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摘　 要:
 

磁力轴承是利用可控的电磁力使转子悬浮在空中的装置,相较于传统的轴承具有无接触、无磨损以及无需润滑的优

点。 本文针对磁力轴承系统数学模型不确定的特性,在传统 PID 控制器的基础上,根据控制器参数对系统特性的影响设计了

模糊 PID 控制器。 对传统 PID 控制与模糊 PID 控制两种方式开展仿真实验,结果表明模糊 PID 控制系统具备更优异的动态

性能。
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Abstract:
 

Magnetic
 

bearing
 

is
 

a
 

device
 

that
 

uses
 

controlled
 

electromagnetic
 

force
 

to
 

suspend
 

the
 

rotor
 

in
 

the
 

air,
 

it
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

non-contact,
 

non-wear
 

and
 

lubrication-free.
  

In
 

view
 

of
 

the
 

mathematical
 

model
 

uncertainty
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

system,
  

this
 

paper
 

designs
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

according
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

controller
 

parameters
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

system.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

traditional
 

PID
 

control
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

show
 

that
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

has
 

superior
 

dynamic
 

performance.
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0　 引　 言

随着电磁技术的高速发展,磁悬浮技术变得更

加成熟并在生活中得到广泛应用[1] 。 目前该技术

主要应用于两大领域:一是在磁悬浮列车上的应用,
利用电磁力使车体悬浮在轨道之上,通过直线电机

产生磁力牵引车体运行。 Kemper[2] 曾提出要使铁

磁体实现稳定的悬浮,必须根据物体的悬浮状态不

断地调节磁场力的大小,这一思想成为之后开展磁

悬浮列车研究的主导思想;刘亚辉[3] 针对悬挂式稀

土永磁磁悬浮列车始终处于悬浮状态,结构比较复

杂,行驶过程中易受到各种扰动等问题,提出了一种

改进的遗传算法,以获得各项性能指标均较优的列

车速度曲线。 二是应用于旋转机械的轴承,利用电

磁力使被控对象悬浮在空中,然后通过旋转电机的

驱动作用使悬浮对象绕着固定轴做旋转运动,其被

称为悬浮转子,在该情况下,这种磁悬浮支撑技术所

起的作用与传统的滚珠机械轴承一样,因而也被称

为磁力轴承技术[4] 。 针对磁力轴承的研究,邵传

龙[5]就传统 PID 控制响应时间过长、磁力轴承系统

不稳定的缺点提出了一种模糊控制方法,使得系统

的响应速度变快。 陈红燕等[6] 针对非线性和开环

不稳定的磁力轴承系统,建立了 T-S 模糊模型,利
用并行分布补偿原理设计了整个系统的模糊状态反

馈控制器,使系统获得较好的动态性和鲁棒性。
与传统的轴承相比较,磁力轴承具有高精度、无



摩擦、零损耗、使用寿命长等优点。 基于以上特点,
磁力轴承广泛应用于高新技术领域,在军用机电设

备、医疗设备、航空航天等方面起着重要作用[7-9] 。
由于磁力轴承系统数学模型不确定的特性,所

以在磁力轴承控制系统中选择使用模糊 PID 控制

策略[10-11] ,设计出模糊 PID 控制器,与传统 PID 控

制相比,其控制性能更优越、动态性能更好。

1　 磁力轴承的工作原理及数学模型

1. 1　 磁力轴承-转子系统组成及原理

磁力轴承是依靠电磁力实现转子稳定悬浮,转
子附近布置位移传感器,设备运行时,传感器会实时

采集转子位移并输出反馈信号,反馈信号与参考信

号之间相减后得到的偏差值会被送到磁力轴承系统

控制器中,功率放大器将控制器产生的电压信号转

变成控制电流,电流通入磁悬浮线圈产生电磁力实

时调节转子位置,从而实现转子稳定悬浮[12-13] 。
磁力轴承通常包含两套径向轴承与一套轴向轴

承:径向轴承定子选用高导磁材料加工而成,线圈通

电后产生电磁吸力,对转子起吸引的作用[14-15] 。 轴

向轴承用于约束转子轴向窜动,两套径向轴承与一

套轴向轴承共同构成完整磁力轴承支撑单元。
1. 2　 单自由度磁力轴承系统数学模型分析

对磁力轴承建模时可忽略 5 个自由度之间的相

互耦合影响,同时不考虑绕组漏磁、磁滞等非线性因

素的 影 响, 仅 针 对 单 自 由 度 开 展 受 力 建 模 分

析[16-17] 。 图 1 为磁力轴承单自由度示意图,该系统

由控制器、功率放大器、位移传感器与电磁执行机构

构成典型的单自由度磁力轴承-转子系统。
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图 1　 单自由度磁力轴承示意图

Fig. 1 　 Schematic
 

of
 

single-degree-of-freedom
 

bearing
 

magnetic
 

bearing

　 　 本设计所研究的单自由度磁力轴承相关参数见

表 1 所示。
表 1　 单自由度磁力轴承参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

single-degree-of-freedom
 

magnetic
 

bearing

符号 参数名称 参数取值

m 转子质量 5
 

kg

N 线圈匝数 60

S 磁极面积 8. 8×10-4
 

m2

μ0 真空磁导率 4π×10-7
 

V·s / (A·m)

y0 轴承气隙 2. 5×10-4
 

m

I0 偏置电流 2
 

A

ki 电流刚度系数 63. 7
 

N / A

ks 位移刚度系数 5. 1×105
 

N / m

Nr 磁极数 8

Pr 磁极宽度 7×10-3
 

m

br 磁轴承轴向宽度 17×10-3
 

m

　 　 忽略磁力轴承-转子系统中铁芯回路磁损和线

圈绕组漏磁的影响, 把转子看作单质点进行处

理[18] ,则磁感应强度 B 的大小为:

B =
μ0NI0

2y0
(1)

　 　 其中, μ0 为真空磁导率; N 为励磁线圈匝数; I0

为线圈偏执电流;y0 为转子额定平衡气隙。
根据麦克斯韦电磁理论,可以得出电磁铁与转

子间的吸引力:

F = B2S
μ0

(2)

　 　 其中, S 为电磁铁与转子间气隙的截面积;B 为

气隙磁感应强度;F 为单侧电磁铁对转子的电磁吸

力。
由式(1)和式(2)可得:

F =
μ0SNI2

0

4y0
2 (3)

　 　 从式(3)可以看出,电磁力 F 正比于 I2
0, 是非线

性力。
当转子从平衡位置向下偏移 y 时,上下两端电

磁场的磁感应强度均会发生改变,其值分别为:

B1 =
μ0N( I0 + Iy)

2(y0 + y)
(4)

B2 =
μ0N( I0 - Iy)

2(y0 - y)
(5)

　 　 根据式(2)、式(4)、式(5)可知,转子偏离平衡

位置后,受到上下电磁铁产生的吸引力分别为:

99第 8 期 庞丽坤,
 

等:
  

磁力轴承模糊控制系统设计与仿真



F1 =
μ0SN2( I0 + Iy) 2

4(y0 + y) 2 (6)

F2 =
μ0SN2( I0 - Iy) 2

4(y0 - y) 2 (7)

　 　 转子采用差动控制方式,其受到的电磁合力为:

F = F1 - F2 =
μ0SN2( I0 + Iy) 2

4(y0 + y) 2
-

μ0SN2( I0 - Iy) 2

4(y0 - y) 2
=

μ0SN2

4
( I0 + Iy) 2

(y0 + y) 2
-

( I0 - Iy) 2

(y0 - y) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

 

(8)

对转子进行受力分析可得:

m d2y
d2 t

= F - mg (9)

　 　 其中, m 是转子的质量, g 是重力加速度。
联立式(8)—(9),可得单自由度转子的运动方程:

  

m d2y
d2 t

=
μ0SN2

4
I0 + Iy) 2

(y0 + y) 2
-

( I0 - Iy 2

(y0 - y) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- mg (10)

　 　 由上式可知,控制电流与转子的位移偏差之间

是非线性关系。 并且通常情况下磁力轴承转子偏离

平衡位置的偏差很小,因此可以在平衡点处做线性

化处理。 对式(8)在平衡点处进行泰勒级数展开:

　 F(y,Iy) = F(y0,I0) +
∂F(y,Iy)

∂y
(y - y0) +

∂F(y,Iy)
∂Iy

( Iy - I0) +

1
2!

∂2F(y,Iy)
∂y2

é

ë

ê
ê

(y - y0) 2 +

2
∂2F(y,Iy)

∂y∂Iy
(y - y0)( Iy - I0) +

∂2F(y,Iy)
∂I2

y

( Iy - I0) 2 ù

û

ú
ú
+ … (11)

为了将控制简化,将式(11)中的二阶导数及之

后的量均省略,可得:

F(y,Iy) = F(y0,I0) +
∂F(y,Iy)

∂y
(y - y0) +

∂F(y,Iy)
∂Iy

( Iy - I0) = F(y0,I0) +

μ0SN2I0

2y2
0

( Iy - I0) -
μ0SN2I2

0

2y3
0

(y - y0) =

F(y0,I0) + K i( Iy - I0) + Ky(y - y0)
(12)

其中, Is 为控制电流;K i 为电流刚度系数,K i =
μ0SN2I0

2y2
0

;
 

Ky 为位移刚度系数,Ky =
μ0SN2I2

0

2y3
0

。

在平衡点处 F(y0,I0)=mg, 因此将式(12)代入

式(10)可得单自由度磁力轴承的数学模型:

m d2y
dt2

= K iIy + Kyy (13)

　 　 对式(13)作拉普拉斯变换,可得磁力轴承单自

由度系统的传递函数为:

G( s) = Y( s)
I( s)

=
K i

ms2 - Ky

(14)

　 　 由式(14)可以看出该传递函数的两个实数极

点分别位于坐标平面的正负实轴上,根据自动控制

原理相关知识可以判断该系统属于二阶开环不稳定

系统,所以必须加入反馈环节使其构成闭环系统才

能稳定工作。

2　 模糊控制

2. 1　 模糊控制的产生及原理

模糊控制是一种综合控制方法[19-20] 。 大量研究

表明,在被控对象的数学模型不精确的前提下,使用

传统控制方式的控制精度很难得到保证,并且在对实

际系统进行控制时,其往往更为复杂、系统变量多、难
以定量表示,导致无法建立十分准确的数学模型,以至

于在对性能进行检测时,许多控制指标都达不到满意

的要求[21] 。 正因如此,在被控对象的数学模型不是十

分精确时,模糊控制方法得到了更广泛的应用,其不需

要被控对象有很精确的数学模型或动态变化信息,可
基于自身模糊规则库中的规律进行模糊推理[22] 。

在磁力轴承-转子系统中,电磁力本质为非线

性,且磁轴承本身是一个非线性的不稳定系统,目前

还没有精确的数学模型可用来精确描述磁力轴承,
这对控制器的设计产生了一定的影响,而模糊控制

器具有独特的控制优势,常被广泛应用在磁力轴承

的控制系统[23-24] 。
2. 2　 模糊控制系统的组成

模糊控制系统是依托计算机控制技术搭建闭环

数字反馈架构,是以模糊语言变量、模糊逻辑推理、
模糊数学理论为基础的自动控制系统[25-26] ,模糊控

制系统组成原理如图 2 所示。
　 　 模糊控制的核心是模糊控制器,由模糊化、知识

库、模糊推理和解模糊四部分组成。 其可以将测量

的数字量转化为模糊量,利用特定规则推理后,将推

理结果解模糊为精确量后作用于系统[27-28] 。
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模糊化 模糊推理 解模糊 执行机构 被控对象

知识库

ur X
+

-

模糊控制器

测量装置

图 2　 模糊控制系统组成原理

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

control
 

system

3　 磁力轴承控制系统模糊 PID 控制器设计

3. 1　 控制系统组成及原理

磁力轴承控制系统主要由功率放大器、控制器、
位移传感器、磁力轴承执行机构和转子组成,控制系

统的结构如图 3 所示。
　 　 图 3 中, Ur 是控制器的参考值, I是作用于线圈

的电流, F 是施加于转子上的电磁力, X 是转子的

实际位置。 系统工作时,位移传感器反馈的电压信

号同转子处于期望悬浮高度时的参考电压信号之间

的偏差会输入到控制器,控制器将电压的偏差信号

转变成控制电压,功率放大器接收控制器的输出信

号后调整线圈上的电流,改变施加于转子电磁力大

小,使转子稳定悬浮。

位移传感器

控制器 功率放大器 磁力轴承 转子
Ur

-

+ Ue Uc I F X

UI

图 3　 磁力轴承控制系统结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

control
 

system

3. 2　 磁力轴承模糊 PID 控制器设计

本文的磁力轴承系统使用双输入、三输出模糊

自整定 PID 控制器。
模糊控制器选取位移偏差 e与偏差变化率 ec作

为输入,这两者分别为通过反馈值与参考值之间的

差值和对差值微分处理后形成的精确量。 在磁力轴

承-转子系统中,模糊控制器的输入量有两个,其一

是转子处于期望高度时的参考电压与传感器反馈电

压的偏差,其二是偏差的变化率,输出量是下一时刻

PID 控制器参数的校正量 ΔKp、ΔK i、ΔKd, PID 参数

的调整算法如下:
Kp = Kp0 + ΔKp

K i = K i0 + ΔK i

Kd = Kd0 + ΔKd

ì

î

í

ï
ï

ïï

   

(15)
 

　 　 系统工作时,位移传感器采集转子位置反馈信

号与参考信号做偏差,由偏差进一步计算得到偏差

变化率;将偏差与偏差变化率送入模糊控制器,依次

完成模糊化、模糊推理、解模糊运算,输出 PID 参数

修正量,在线整定 PID 参数,由 PID 控制器输出控

制信号实现系统闭环控制。
在磁力轴承系统中,若使用传统 PID 控制策

略,为使转子长时间稳定悬浮,必须根据其状态手动

调整 PID 参数,这一过程会使控制系统适应性减

弱[29-30] 。 因此可以将传统 PID 控制与模糊控制相

结合,对 PID 参数进行自适应整定,实时控制磁力

轴承的转子,极大地提高控制器的自适应能力和系

统的快速性、精准性。 图 4 为模糊 PID 控制系统结

构图。
　 　 经过多次试验调试,设计出模糊 PID 控制器

(如图 5 所示)。 其中 PID 的 3 个参数为: Kp = 2. 8,
K i = 110, Kd = 0. 03。
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PID控制器 功率放大器 磁力轴承
UeUr

Ux

qe

qec
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图 4　 模糊 PID 控制系统结构图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
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图 5　 模糊 PID 控制器

Fig. 5　 Fuzzy
 

PID
 

controller

4　 磁力轴承控制系统模糊 PID 仿真

磁力轴承控制系统传统 PID、模糊 PID 仿真模

型(如图 6 所示),在初始时刻给系统加阶跃信号使

转子悬浮于一定高度,并对比传统 PID 控制和模糊

PID 控制的性能。 此外,在 0. 3
 

s 时给系统施加扰

动,比较两种控制方法的控制效果与抗扰性能。
　 　 对图 6 所示的仿真系统进行仿真,得到了传统

PID 控制与模糊 PID 控制时转子位移曲线图与电压

偏差图,分别如图 7—8 所示。 从图 7 可以看出,使
用传统 PID 控制时超调量为 40%左右,模糊 PID 控

制的超调量相对有所减小,为 33. 3%左右;在调节

时间上,传统 PID 控制器的调节时间达到了 0. 18
 

s,
并且在达到稳定状态过程中有明显的波动产生,相
比之下,使用模糊 PID 控制器调节时,系统经过

0. 13
 

s 达到了稳定状态,转子稳定悬浮于 0. 003
 

mm
处,其调节时间相比传统 PID 控制方式减少了大约

27. 7%;同时没有出现明显的波动和振荡。 在上升

时间上,传统 PID 控制用时 0. 02
 

s,模糊 PID 控制用

时 0. 018
 

s;在电压偏差方面,从图 8 可以看出,使用

模糊 PID 控制时的系统电压值的最大偏差相较于

传统 PID 控制减少了 5%,并且其消除偏差所用的

时间更短。 经过仿真可以发现,模糊 PID 控制动态

性能相较于传统的 PID 控制更为优越。
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图 6　 传统 PID、模糊 PID 仿真模型

Fig. 6　 Traditional
 

PID
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

simulatin
 

models
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图 7　 转子位移曲线图

Fig. 7　 Rotor
 

displacement
 

curve
 

diagram
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图 8　 电压偏差图

Fig. 8　 Voltage
 

deviation
 

diagram

　 　 在 0. 3
 

s 时刻对仿真系统施加阶跃扰动信号,
可以得到带扰动时传统 PID 控制与模糊 PID 控制

的转子位移曲线图及转子位移曲线局部放大图,如
图 9—10 所示。 从图 9—10 可以看出,受扰动后,在
传统 PID 控制方式下,转子产生的最大位移偏差量

为 0. 002
 

4
 

mm,调节时间为 0. 14
 

s;在模糊 PID 控

制方 式 下, 转 子 发 生 的 最 大 位 移 偏 差 量 为

0. 002
 

mm,调节时间为 0. 1
 

s,虽然两种控制方式最

终都能恢复到稳定位置,但模糊 PID 控制方式的抗

扰性能明显优于传统 PID 控制方式。

传统PID控制
模糊PID控制
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0-

5 m

0

5
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图 9　 带扰动时转子位移曲线图

Fig. 9　 Rotor
 

displacement
 

curve
 

with
 

disturbance
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图 10　 带扰动时转子位移曲线局部放大图

Fig. 10 　 Partial
 

enlarged
 

view
  

of
 

rotor
  

displacement
 

curve
 

with
 

disturbance

5　 结束语

本文基于磁力轴承和模糊控制相关的理论知识

设计了磁力轴承模糊 PID 控制器,对磁力轴承控制

系统的传统 PID 控制与模糊 PID 控制两种方式进

行仿真实验,通过对比两种方式下的转子位移曲线

及电压偏差,证明了模糊 PID 控制器比传统 PID 控

制器的控制效果更好,有效地改善了磁力轴承动态

性能,加强了抗扰能力。
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