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电磁轴承支承特性的主动可控性研究

王　骏,蒋科坚,徐　骏
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以 PID控制的主动电磁轴承系统为基础,给出了电磁轴承支承特性理论表达式的参数构成,分析了比

例、积分、微分控制参数和控制时滞对电磁轴承支承特性的影响,并通过针对性的实验,对电磁轴承支承特性的可控

性及控制关系进行定量分析.实验结果表明:控制时滞决定了电磁轴承的支承特性是否与激振频率有关;控制算法

中的积分项主要影响低频区等效阻尼的正负,对等效刚度的影响基本可以忽略;系统的固有频率和差动结构会使电

磁轴承的等效刚度和等效阻尼值有所减小.
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０　引　言

主 动 电 磁 轴 承 (active magnetic bearing,

AMB),也称电磁轴承,是一种利用电磁力将转子

无接触悬浮支承的新型机电一体化轴承,具有无

摩擦、无需润滑等优良特性,适用高速场合,可实

现转子振动主动控制.因此,它在高速旋转机械

设计中越来越受重视,并已在涡轮分子泵、透平压

缩机、飞轮储能等工业领域成功实现了产业化应

用[１Ｇ３].
在转子动力学中,通常采用刚度和阻尼来描

述机械轴承的支承特性.为了能借鉴传统机械轴

承的研究理论和分析方法,在电磁轴承领域中引

用等效刚度和等效阻尼的概念.电磁轴承的支承

特性不仅与其结构尺寸有关,而且在很大程度上

取决于其控制系统,即在电磁轴承的尺寸结构一

定时,可以通过控制系统在一定范围内调节其刚

度、阻尼以及支承的稳定性.因此,电磁轴承的支

承特性是设计高性能的轴承系统的重要内容.目

前,对电磁轴承支承特性的研究已有较多成果.

Tsai等[４]提出了一种利用小波变换算法识别主动

电磁轴承的刚度和阻尼的方法.Amer等[５]对电

磁轴承转子的共振行为与时变刚度的关系进行了

研究,并分析了系统参数对转子非线性响应的影

响.Hegazy等[６]介绍了一种在参数激励下具有时

变刚度的电磁轴承转子系统,并利用频率响应函

数的方法从理论上分析了电磁轴承在共振情况

下各种 参 数 对 系 统 稳 态 响 应 和 稳 定 性 的 影 响.
汪希平[７]分析了电磁轴承的刚度阻尼特性与系

统结构 参 数 及 其 控 制 器 频 响 特 性 之 间 的 关 系.
刘明尧等[８]研究了主动磁力轴承转子系统的非

线性支承特性,揭示了控制参数和结构参数与支

承特性的耦合关系.谢振宇等[９]研究了零偏置

电流电磁轴承转子系统的动态性能,并与有偏置

电流方式进行了详细对比.Tang等[１０]研究了主

动和被动混合电磁轴承控制力矩陀螺转子的动

态特性,分 析 了 模 态 频 率 与 刚 度 阻 尼 之 间 的 关

系.肖凯等[１１]研究了系统的动刚度、动 阻 尼 特

性,并从频域的角度分析了 PD控制器参数与系

统刚度阻尼的关系.丁鸿昌等[１２]分析了高速电



机永磁偏置混合磁轴承的结构和工作原理,并结

合 PD控制器参数仿真分析了磁轴承的刚度阻尼

特性.
在电磁轴承支承特性研究中,往往为了简化分

析而直接用PD控制进行电磁轴承刚度阻尼的理论

推导,或者忽略系统控制时滞.然而,实际的电磁轴

承很少使用纯粹的PD控制,且必然存在控制时滞,
忽略积分和忽略控制时滞都不符合实际情况,分析

结果会有较大误差.本文分析了比例、积分、微分控

制参数和控制时滞对电磁轴承支承特性的影响和控

制关系,并对电磁轴承支承特性的可控性实现定量

分析和实验验证.

１　电磁轴承工作原理和支承特性分析

１．１　电磁轴承基本结构及数学模型

电磁轴承主要由控制器、位移传感器、功率放大

器、转子轴颈和定子等组成,其基本结构如图１所

示.转子悬浮在按径向正交对称放置的定子电磁铁

所产生的磁场中.位移传感器可以监测转子的位置

变化.当转子偏离期望位置后,位移传感器把位移

信号反馈给控制器,控制器产生控制信号,经过功率

放大器放大,驱动电磁铁绕组调节磁场,从而改变电

磁力,实时修正转子的位置偏差,维持转子稳定悬浮

在期望位置,并达到一定的悬浮精度要求.

图１　电磁轴承系统基本结构框图

　　 单自由度的电磁轴承系统数学控制模型可表

示成图２.其中,m 为转子质量,s为拉普拉斯复变

量,P(s)为作用于转子上的外界干扰力,转子位移

信号X(s)由位移传感器检测出,与给定的参考位置

Xref 相减得出位移偏差信号并传递给控制系统,

Gc(s)是控制器的传递函数,输出控制信号经放大倍

数为Kw 的功率放大器,输出对应的控制电流I(s),
使电磁铁产生电磁力F(s).电磁轴承的电磁力由电

流刚度系数 Ki 和位移刚度系数Kx 表示.电磁力

F(s)和外界干扰力P(s)共同作用于转子,形成转

子动力学运动.

图２　 单自由度电磁悬浮系统控制框图

１．２　 等效刚度和等效阻尼的理论分析

１．２．１　 等效刚度和等效阻尼的理论计算

把电磁轴承的单自由度悬浮运动方程与传统质

量Ｇ弹簧Ｇ阻尼结构的运动方程进行比较,可以得出

电磁轴承等效刚度 Ke 和等效阻尼Ce 的一般表达

式[７,１３Ｇ１５]:

Ke ＝KiRe[G(jω)]－Kx (１)

Ce ＝KiIm[G(jω)]
ω

(２)

其中:G(jω)为主动电磁轴承整个控制系统的传递

函数,通常包括控制器、位移传感器、功率放大器开

环传递函数的总和.Re[G(jω)]为G(jω)的实部,

Im[G(jω)]为G(jω)的虚部,Ki 为电流刚度系数,

Kx 为位移刚度系数.
设功率放大器的放大倍数为Kw,位移传感器转

换倍率为Kc,系统的整体控制时滞为T,PID控制参

数比例、积分和微分系数分别为kp、ki、kd,那么整个

控制系统的传递函数可表示为:

G(s)＝
kp ＋ki

s ＋kdsæ

è
ç

ö

ø
÷KwKc

１＋Ts
(３)

将式(３)的频域方程形式代入式(１)和式(２),可得

PID控制下的电磁轴承等效刚度和等效阻尼的表

达式:
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Ke ＝
(kp －kiT＋kdTω２)KwKcKi

１＋ω２T２ －Kx (４)

Ce ＝
kd －ki

ω２ －kpTæ

è
ç

ö

ø
÷KwKcKi

１＋ω２T２ (５)

１．２．２　 控制时滞对电磁轴承支承特性的影响

在０~６ms内取间隔为１ms的７个控制时滞

值进行仿真计算,将实验参数值代入式(４)和式

(５).其中已知电磁轴承功率放大器的放大系数Kw

＝２A/V,位移传感器以及调理电路总的放大系数

Kc ＝９４４０V/m,位移刚度系数Kx ＝０．２４MN/m,
电流刚度系数Ki ＝１２５N/A,频率测试范围为１~
６００Hz.为了避免积分环节的影响混杂在分析数据

中,单纯采用PD控制,得到的结果如图３和图４所示.

图３　 控制时滞T 对等效刚度的影响

图４　 控制时滞T 对等效阻尼的影响

结合式(４)和图３可知,控制时滞为０时,等效

刚度始终为定值,并不随频率而变化,其值只由控制

参数中的比例系数kp 决定.随着控制时滞的增大,
等效刚度值随频率上升的越快.

由图４可以看出,控制时滞为０时,等效阻尼始

终为定值,不随频率而变化,分析式(５)可知,此时

其值只由微分系数kd 决定.当控制时滞不为０时,等

效阻尼随频率而变化.随着控制时滞的增大,同一频

率下,等效阻尼值逐渐减小.同时可以看到,随着频

率的升高,分母１＋ω２T２ 项逐渐增大,使得等效阻尼

值在高频区逐渐下降.

１．２．３　 考虑时滞情况下PID控制参数对电磁轴承

支承特性的影响

电磁轴承支承特性的可控性主要体现在控制参

数的可调性.为了研究控制参数各自独立的对电磁

轴承支承特性的影响,当研究kp 时,取ki 为０,kd 等

于１．５;研究kd 时,取ki为０,kp 等于０．２;研究ki时,
取kp 为０．２,kd 等于１．５.考虑实际系统,取控制时

滞的典型值为T＝４×１０－４s,将已知参数代入式(４)
和式(５),频率测试范围为１~６００Hz,可得有控制

时滞的电磁轴承刚度阻尼特性.
比例系数kp 对等效刚度的影响如图５所示,等

效刚度的值主要由kp 的值决定,kp 增加,等效刚度

也随之增大.同时,kp 一定时,等效刚度也随频率的

增大而增大.由于系统延时T 很小,由式(５)可知,
比例系数kp 对等效阻尼的影响非常小,如图６所示.
随着频率的升高,分母１＋ω２T２ 项逐渐增大,等效阻

尼有明显下降.

图５　 比例系数kp 对等效刚度的影响

图６　 比例系数kp 对等效阻尼的影响
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kd 的值决定了随激振频率的升高等效刚度值

上升速度的快慢,kd 越大,等效刚度随频率上升的

越快,如图７所示.由图８可见,等效阻尼的值主要

由kd 的值决定,kd 增加,等效阻尼也随之增大.同

时,kd 一定时,等效阻尼随频率升高反而降低.一些

文献[７,１１Ｇ１３] 也得出了相同的结论.

图７　 微分系数kd 对等效刚度的影响

图８　 微分系数kd 对等效阻尼的影响

积分系数ki 对等效刚度的影响如图９所示.根据

图９和式(４)可以看出,由于kiT 项的值很小,积分系

数ki 对等效刚度几乎没有影响.图１０为积分系数ki

的变化与等效阻尼的关系图.积分系数ki 对等效阻尼

影响较大.对照式(５),当积分系数ki 很小,接近０,和
图６、图８一样的情况,等效阻尼在中低频区基本保持

不变,比较平直.频率升高以后,分母１＋ω２T２ 项的影

响逐渐增大,等效阻尼有明显下降,但整个频率段都

为正值.当积分系数ki 增大,积分影响增强,由于

－ki/ω２ 项的存在,可以看到在低频区等效阻尼会出

现负值,且积分系数ki 越大,等效阻尼在低频区跌幅

也越大.随着频率的增大,－ki/ω２ 的影响逐渐减小,
等效阻尼会逐渐升高.随着频率继续增大,分母１＋
ω２T２ 项的影响逐渐显现,在高频区等效阻尼的值又

会下降,并在中频区形成一个弧顶.

图９　 积分系数ki 对等效刚度的影响

图１０　 积分系数ki 对等效阻尼的影响

２　 实验与结果分析

２．１　 实验平台

单自由度电磁轴承系统实验平台照片如图１１所

示.实验平台采用单端悬浮铰支梁结构.悬浮梁一端

和铰链相连,另一端由上下两个线圈绕组组成的主动

电磁悬浮结构支承,悬浮梁可在较小气隙内实现近似

线性悬浮.经过实验测量,悬浮梁的等效质量m ＝
５．８kg,电磁铁上下线圈匝数N＝１８０匝,磁路的横截

面积A≈６．５４×１０－４m２,气隙总长度x０ ＝０．８８mm,偏
置电流i０ ＝１．２５A.在实验条件下,计算得位移刚度系

数Kx ＝０．２４MN/m,电流刚度系数Ki ＝１２５N/A.

图１１　 单自由度电磁悬浮系统实验平台
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实验采用PID控制,并确保电磁轴承系统在整

个实验过程中始终处于良好的悬浮状态,以保证实

验的准确性.为了研究控制参数各自对电磁轴承支

承特性的影响关系,控制参数的取值原则基本和理

论分析时保持一致.系统施加激励后,通过参数识别

得到等效刚度和等效阻尼值,具体识别方法参见文

献[１３－１５].实验在激振频率为１~６００Hz的范围

内进行.

２．２　 比例系数对支承特性影响的测试结果

实验取不同kp 值,测得等效刚度和等效阻尼值

分别如图１２－图１３所示.由图１２可见,等效刚度值

随频率的升高而增大,显然实际系统有延时.当处于

同一频率时,等效刚度值随比例系数kp 的增大而增

大,这在低频阶段表现尤为明显.而图１３却看不出

不同kp 下等效阻尼各曲线之间的差异,整个频率域

中等效阻尼曲线都相互交织在一起,差异很小,说明

kp 主要影响等效刚度,对等效阻尼的影响不是很明

显,这与理论分析相吻合.

图１２　 比例系数kp 对等效刚度的影响

图１３　 比例系数kp 对等效阻尼的影响

２．３　 微分系数对支承特性影响的测试结果

由于系统延时T很小,导致不同kd 下的等效刚

度值差异较小,加之整体等效刚度值较大以及在线

测量系统在高频区识别误差的增大,使得kd 对等效

刚度的影响表现的不是很明显,见图１４.由图１５可

以清楚地看到,微分系数对等效阻尼的影响非常明

显.同一频率下,等效阻尼值随kd 的增大而增大.

图１４　 微分系数kd 对等效刚度的影响

图１５　 微分系数kd 对等效阻尼的影响

２．４　 积分系数对支承特性影响的测试结果

由式(４)的等效刚度表达式可知,由于kiT 项数

量级很小,因此,在整个频率范围内,控制算法中的

积分项对等效刚度的影响几乎可以忽略.实验结果

如图１６所示,对实验台在不同ki 条件下,等效刚度

值在１~６００Hz范围内的变化情况.图１６中多条等

效刚度曲线几乎重合,可见积分对等效刚度的影响

非常小,这与理论分析一致.
在图１６中可以发现,频率在３８０Hz左右,等效

刚度值有一个小缺口,多次重复实验中始终存在,说
明等效刚度在该频率点有下跌,但总体影响不明显.
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图１６　 积分系数ki 对等效刚度的影响

实验在线测量不同ki 时的等效阻尼值,得到积

分系数与等效阻尼的关系如图１７所示.由实验结果

可以看出,控制算法中的积分控制环节对等效阻尼

的低频阶段影响很大.ki 值为０时,等效阻尼值在低

频区始终为正.反之,低频段等效阻尼出现负值,且

ki 值越大,等效阻尼往负值坠落幅度越大.这说明积

分控制环节对低频段的悬浮稳定性是负面的.这个

实验现象与图１０的理论分析一致.当激振频率升高

后,等效阻尼值会上升,并与积分系数为０时的等效

阻尼值重合.这说明积分控制环节的影响在频率升

高后逐渐减弱.

图１７　 积分系数ki 对等效阻尼的影响

在图１７中可以清楚地看到,频率在３８０Hz左右等

效阻尼值同样出现明显的下跌,实测等效阻尼值比理

论值小很多.随着频率的增大,等效阻尼渐渐恢复到理

论值水平,形成“V”字形.这是理论分析没有的现象.

２．５　３８０Hz出现刚度阻尼下降的原因

在实验中发现,等效刚度和等效阻尼在频率３８０
Hz左右都出现了下跌,尤其是等效阻尼影响较大.同
时实验中明显感觉,当激振频率在３８０Hz附近时,悬

浮梁振动幅度明显变大,频率升高后,振动又有好转.
从现象看,实验台在３８０Hz频率点有一个共振点.

进一步分析,由于实验台上下线圈的控制系统

采用差动结构,即流经上下两个线圈的电流一个为

偏置电流与控制电流之和,另一个为偏置电流与控

制电流之差.因此,当悬浮振动幅度较大时,可能使

得控制电流大于偏置电流,造成一侧线圈电流理论

上会成为负值,实际中把负值电流处理成电流为零.
其造成的结果是当控制电流大于偏置电流时,电磁

力仅由单侧线圈提供,从而导致等效刚度和等效阻

尼值的下降.另外,大电流引起电磁力饱和也是等效

刚度和等效阻尼值下降的原因.
为了证明上述分析,进行下面实验.通过增大激

振力振幅,从而加大电磁轴承振动的幅度,使得控制

电流变化峰值超过偏置电流,必将会有一侧线圈不

能持续提供电磁力.大振幅和小振幅激振力作用下

系统输出控制电流的变化示意图如图１８所示,转子

位移信号实时波形图如图１９所示.

图１８　 不同振幅激振力作用下控制电流变化

图１９　 转子位移信号实时波形图
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从图１８中可以看到,偏置电流数字量为３００
(换算成电流值为０．６８A).当在较小振幅激振力

作用下,控制电流变化范围始终稳定在－３００~３００
之间,始终小于偏置电流.在这个范围内,上下线圈

均能提供持续的电磁力.
当施加较大振幅激振力时,系统输出的控制电

流显然有很大一部分超出了－３００~３００的范围.
此时,超出时刻的电磁力只由一侧线圈产生.这种

情况在偏置电流较小时,尤为明显.
实验选择激振频率 为 １００ Hz,施 以 １２N 和

１０４N两种大小不同的激励,比较等效刚度和等效阻

尼的测量值变化.结果如表１所示.由此可以看

出,即使不在共振频率,只要加大激励振幅,就会导

致系统的等效刚度和等效阻尼值明显的下降.

表１　大小激振力对等效刚度和等效阻尼值的影响

正弦激振力

峰值/N

出现单侧

电磁力

等效刚

度/(N/m)
等效阻

尼/(Ns/m)

１２ 否 ２．２７３×１０７ －１５

１０４ 是 ２．２６７×１０７ －４９

３　结　论

本文对电磁轴承系统支承特性的主动可控性进

行了理论分析和实验研究,主要结论如下:

a)当不考虑积分和控制时滞时,电磁轴承的等

效刚度和等效阻尼都为常数,不随频率变化.比例

系数决定电磁轴承的等效刚度,微分系数决定电磁

轴承的等效阻尼.

b)当考虑控制时滞作用时,等效刚度随频率逐

渐升高;等效阻尼在中低频还能基本保持常数,但到

高频时,会由于控制时滞作用而下降.

c)积分环节对电磁轴承的等效刚度影响不明

显,主要影响等效阻尼,而且是等效阻尼的低频段.
当采用纯粹的 PD控制,低频区的等效阻尼始终为

正值.加入积分环节后,使等效阻尼在低频阶段明

显下降,积分越大,等效阻尼值下降越多,可以下降

到负值.

d)由于电磁轴承上下线圈采用差动结构,使得

在系统共振或振幅较大时,出现控制电流大于偏置

电流,导致电磁力只由一侧线圈提供,会引起等效刚

度和等效阻尼值下降,对等效阻尼的影响尤为明显.
实验结果反映了实际系统中电磁轴承等效刚度

和等效阻尼的变化特性,其结论可以为电磁轴承系

统的设计提供依据.
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StudyonActiveControllabilityofSupportingCharacteristicsof
ElectromagneticBearing
WANGJun,JIANGKejian,XUJun

(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:BasedontheactiveelectromagneticbearingsystemcontrolledbyPID,thispapergave
parametercompositionoftheoreticalexpressionofsupportingcharacteristics,andanalyzedtheeffectsof
proportion,integral,differentialcontrolparameterandcontroltimeＧlagonsupportingcharacteristicsof
electromagneticbearing．Inaddition,quantitativeanalysiswascarriedoutforcontrollabilityandcontrol
relationshipofsupportingcharacteristics．TheexperimentalresultsshowthatcontroltimeＧlagisableto
determinewhetherthesupportingcharacteristicsofelectromagneticbearingarerelatedtotheexcitation
frequency;theintegraliteminthecontrolalgorithmmainlyaffectstheplusorminusofequivalentdamping
inthelowfrequencyarea;theeffectofequivalentstiffnesscanbeignored;thenaturalfrequencyofthe
systemandthedifferentialstructurecanmakethevalueofequivalentstiffnessandequivalentdamping
decrease．

Keywords:electromagneticbearing;supportingcharacteristics;controllability;controlparameters
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