
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第１期,２０１７年１月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．１,Jan．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．０１．０１２

收稿日期:２０１６－０１－１４　　网络出版日期:２０１６－１２－０９
基金项目:浙江省自然科学基金项目(LY１４E０７０００８)

作者简介:郭　亮(１９７９－),女,山东济宁人,副教授,主要从事电机设计和优化方面的研究.

电磁悬浮高精密工作平台建模研究

郭　亮,郑俊娜
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:对一种６自由度电磁悬浮高精密工作平台进行了建模研究,利用标量磁位法和等效磁路法分别建立了

平台的直线电机和电磁铁的电磁模型,并利用二维有限元和样机实验结果进行了模型准确性验证.进而针对等效

磁路法无法准确表征电磁铁非线性电磁特性的问题,提出了一种新型BP神经网络建模方法.该方法将曲线拟合引

入BP神经网络技术,可实现小样本下的准确学习.实验结果表明:该建模方法可将计算误差降至约３％,可满足电

磁悬浮工作平台控制系统的精确建模要求.
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０　引　言

先进制造业对精密机械提出了加工范围广、自
由度多和定位精度高等要求,磁悬浮式电磁工作台

成为国内外研究的焦点,国内外学者提出了多种不

同驱动平台的结构.Kim等[１] 研制了一种由４个直

线电机驱动的磁悬浮工作平台,并使用矢量磁位法

进行了建模和分析;该结构具有６个自由度,x、y轴

方向驱动范围为数十厘米,具有良好的驱动范围和

精度,但其水平和垂直力均由直线电机提供,多个自

由度间的电磁和机械耦合增加了控制的难度.为了

进一步提高驱动范围,Compter[２] 提出了一种６自

由度平面电机式磁悬浮工作平台,并采用有限元法

和矢量磁位法进行了建模和分析;该平台同样采用

了４组绕组构成二维阵列式结构,提高了永磁体集

成度,其动圈式结构可使x、y轴方向驱动范围在理

论上无限扩展.张新华等[３] 同样提出了采用４组绕

组阵列构成的平面电机式磁悬浮工作平台结构,并
分析了电流的配置方案.而Jansen等[４]提出的６自

由度平面电机,寇宝泉等[５] 提出的３自由度平面电

机,郭亮等[６Ｇ７]提出的５自由度平面电机式磁悬浮工

作平台结构,则进一步提高了绕组结构的集成度,使
得工作平台结构更加紧凑,运动体约束度进一步降

低.但上述高集成度的平面电机式结构均存在单一

线圈必须同时提供x、y、z多轴作用力、多自由度间

的磁场和电磁力耦合严重、动态过程中难以实现运

动体空间姿态的精确调整等问题.
为了解决现有磁悬浮工作平台中各自由度间的

耦合问题,郭亮等[８]构建了一种可实现水平力和悬浮

力解耦控制的新型磁悬浮式工作平台结构.该平台采

用４个直线电机提供x轴、y轴方向的水平力,采用４
个电磁铁提供z轴方向的垂直悬浮力.该平台驱动范

围与Kim等[１]提出的结构驱动范围近似,但从根本上

解决了平面电机式磁悬浮工作平台的水平和悬浮方

向间的电磁场耦合问题,降低了控制的难度.文献[８]
主要对该平台的结构、原理进行了介绍,使用有限元

法对其进行了建模和分析.本文将在文献[８]基础上

对该工作平台进行解析建模研究.虽然该平台有限元

模型的准确性已得到证实,但其计算时间过长,不适

用于优化设计和平台动态控制.建立可准确、快速获

得电磁参数的解析模型是实现该工作平台高精度控

制的基础,也是本文的主要研究内容.



１　 永磁直线电机建模

１．１　 电磁悬浮式高精密工作平台基本结构

构建的电磁悬浮式高精密工作平台基本结构如

图１所示.运动体为集成的平台式结构,运动体上方

安装有４个电磁铁,工作状态下可通过分别调节电

磁铁中的直流电流,控制运动体z轴、θx 和θy３个自

由度内的运动.运动体下表面粘贴有４组 Halbach
永磁体阵列,与下方的４组空心绕组对应组成４个

永磁直线同步电机.其中２个直线电机沿x轴放置,

２个直线电机沿y轴放置,可分别提供x轴方向或y
轴方向的水平推力.工作状态下可通过分别调节直

线电机交流电流幅值和相位,控制运动体x轴、y轴

和θz３个自由度的运动.与文献[８]中的平台结构相

比,本文将４个电磁铁的位置从平台的４个角,分别

移动至４条边的中间.新结构中θx 和θy 自由度的控

制由原来的４个电磁铁降为２个电磁铁,进一步降

低了控制的难度.

图１　 磁悬浮式高精度工作平台结构

设图１中４个电磁铁提供的悬浮力分别为f１z、

f２z、f３z 和f４z,两个x轴方向放置的永磁直线电机提

供的水平推力分别为f１x 和f２x,两个y轴方向放置

的永磁直线电机提供的水平推力分别为f１y 和f２y,l
为直线电机中心到平台中心线的距离,L为电磁铁中

心到平台中心线的距离,则x轴、y轴、z轴和θx、θy、θz

六个自由度受到的电磁力和扭矩公式分别如下:

fx ＝f１x ＋f２x

fy ＝f１y ＋f２y

fz ＝f１z＋f２z＋f３z＋f４z

Tx ＝ (f２z－f１z)L
Ty ＝ (f３z－f４z)L
Tz ＝ (f１x －f２x)l＋(f１y －f２y)l
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(１)

其中:fx 为x 轴方向的推力;fy 为y轴方向的推力;

fz 为z轴方向的悬浮力;Tx 为绕x 轴θx 方向的扭

矩;Ty 为绕y轴θy 方向的扭矩;Tz 为绕z轴θz 方向

的扭矩.
由于该驱动平台中电磁铁和永磁直线电机结构

具有良好的对称性,f１x、f２x、f１y 和f２y 的电磁模型

和控制策略基本相同,f１z、f２z、f３z 和f４z 的电磁模型

和控制策略基本相同.故下述研究中,将重点以x轴

方向放置的永磁直线电机和任一电磁铁为例,研究

精确建模方法,最终得到电流幅值、电流相位、气隙

高度等输入量与输出电磁力f１x 和f１z 间的精确数

学关系,为该平台的精密控制提供数学基础.

１．２　 永磁直线电机解析法建模

该磁悬浮工作平台水平驱动力由２个沿x轴方

向和２个沿y轴方向放置的三相空心绕组式永磁直

线同步电机提供.以x轴方向放置的电机为例,该电

机基本结构如图２所示.其永磁体采用 Halbach 式

阵列结构,该结构可在绕组侧形成较高的磁通密度,
达到提高电机电磁力的目的.其永磁体水平磁化强

度Mx 和垂直磁化强度Mz 的变化周期均为T ＝
２τ(τ为极距).设阵列中水平充磁与垂直充磁的永磁

体宽度相等,均为τ/２,则磁化强度曲线分布如图３
所示.对磁化强度曲线进行周期延拓后,对其进行傅

立叶分解,得到永磁体磁化强度公式为[１]:

M→ ＝Br
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(２)

其中:Br 为永磁体剩磁;μ０ 为真空磁导率;an ＝ ４
nπ

􀅰

sinnπ
２

􀅰cosnπ４
;bn ＝ ４

nπ
􀅰sinnπ２

􀅰sinnπ４
;n＝１,２,３􀆺．

图２　Halbach永磁直线同步电机结构

图３　 磁化强度曲线分布
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　　 根据麦克斯韦方程可知各区间下的磁场边界

条件为:
在空气/绕组区域中:▽×H→＝０→;B→ ＝μ０􀅰H→;

▽􀅰B→ ＝０.
在永磁体区域中:▽×H→１ ＝０→;B→１ ＝μ０μr􀅰H→１

＋μ０􀅰M→;▽􀅰B→１ ＝０.
将式(２)带入边界条件,得出该永磁体矩阵在

给定气隙高度的磁密分量计算式为:

B→ ＝ ∑
∞

n＝１

KB􀅰e－λ１z􀅰cosnπx
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０

－KB􀅰e－λ１z􀅰sinnπx
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(３)

其中:KB ＝ (eλ１ma －eλ１mb)􀅰Br

２
􀅰(an＋bn);λ１ ＝nπ

τ
;

ma 和mb 分别为永磁体上下表面的z轴坐标(mm).
电机主要参数如表１所示,采用式(３)计算得到

气隙高度１mm处磁通密度的分布如图４所示.图中

横坐标为x轴位置,纵坐标为磁通密度的x轴分量.
从式(３)可知,z轴分量与x 轴分量幅值相同,仅存

在相位差异.从图４中可以看出,该解析模型得到的

气隙高度１mm处的磁通密度为周期性良好的平顶

波,周期为２５．６mm,幅值约为０．７５T.图４所示的

解析模型和有限元模型的磁密计算结果表明:虽然

解析模型中采用的周期型拓展方法无法准确地计算

出永磁体横向两端磁场的衰减情况,但由于直线电

机磁场没有饱和,有限元模型和解析模型得到的磁

通密度计算结果吻合度仍然十分良好.两种计算方

法的气隙磁密差值仅约为 ０．０１T,仅为幅值的

１．２％,因此解析模型的准确性得到了有效验证.

表１　 永磁直线同步电机主要参数表

永磁体数 １５块 永磁材料 N３５
永磁体厚度 ６．４０mm 绕组厚度 ４．３０mm
永磁体宽度 ６．４０mm 绕组宽度 ５．１２mm

图４　 气隙高度１mm处的磁通密度分布

由于沿x轴方向放置的直线电机绕组中电流仅有y
轴分量I,根据洛伦兹力基本公式[９],可得永磁直线

电机中电磁力积分公式为:

F＝ly∫
h＋g

g∫
lx/２

－lx/２
BJdxdz (４)

其中:h为绕组z向厚度;lx 为直线电机x 轴方向有

效长度;ly 为电机y 轴方向有效宽度;J为绕组的电

流密度.
分解上式中的磁通密度x和z 分量,并以面电

流的方式引入三相绕组电流,式(４)可细化为:

Fx ＝Fxa ＋Fxb ＋Fxc

　 ＝ly∫
h＋g

g∫
lx/２

lx/２
Bz(Ja ＋Jb＋Jc)dxdz

Fz ＝Fza ＋Fzb ＋Fzc

　 ＝－ly∫
h＋g

g∫
lx/２

－lx/２
Bx(Ja ＋Jb＋Jc)dxdz
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(５)

其中:Fx 为水平推力;Fz 为垂直吸力;Ja 为A 相绕

组的电流密度;Jb为B相绕组的电流密度;Jc为C相

绕组的电流密度.
当三相绕组初始位置如图２所示时,以A 相绕

组电流为例,其线电流密度在空间的分布如下:

Ja ＝

０,０≤x＜τ/３
Jmcosθ,τ/３≤x≤２τ/３
０,２τ/３＜x＜４τ/３
Jmcosθ,４τ/３≤x≤５τ/３
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ï
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(６)

其中:Jm 为电流密度幅值;θ为电流相位角.
将三相绕组的电流密度Ja、Jb、Jc 公式带入式

(５)可得,在三相电流的作用下,当动子初始位置为

x时,２τ(τ为极距)长度下直线电机动子受到的瞬时

水平推力和悬浮吸力为:

Fx ＝２Kn cosnπ＋nπ
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其中:Kn ＝２KBτlyJm

nπλ１
(e－λ１g－e－λ１(h＋g))sinnπ２sinnπ６

;

n＝１,２,３􀆺.
将电流相位:θ＝－πx/τ＋θ０ 代入式(７),仅考虑

磁场基波和含量较高的５次谐波,忽略磁场中的高

次谐波,可得动子z轴高度为g mm,沿x轴平动时

的水平推力和悬浮吸力分别为:
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Fx ＝３ K１cos(π＋θ０)＋K５cosπ＋６πx
τ －θ０
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(８)
由式(８)可知,直线电机水平推力和悬浮力与电流

初始相位角θ０ 有关.由于该平台仅需直线电机提供水

平推力,故控制时需保持θ０ 为０,即id ＝０,此时水平方

向的推力为最大值,而垂直方向的悬浮吸力为０.推力

幅值与极距、电流密度、绕组纵向长度成正比,与悬浮

高度呈指数性衰减.虽然在５次谐波磁场作用下,电磁

力会产生６次频的微幅波动,但图５所示的相电流有效

值为１A,动子高度为２mm时的推力变化曲线表明,推
力均值为２７．５N时,波动幅值仅为均值的２％,推力波

动可近似忽略.与有限元分析结果的对比证实,解析模

型计算结果与有限元计算结果之间差值仅为０．０２N,
小于均值的０．１％,进一步证实了解析模型的准确性.

图５　 推力波动

２　 电磁铁建模

２．１　 电磁铁解析法建模

高精度工作平台的上方放置４块圆柱形电磁

铁,利用电磁铁与平台上表面铁板之间的吸力,可实

现悬浮方向的驱动.平台４个边的悬浮高度可由４
个电磁铁的励磁电流进行分别控制.当４个电磁铁

的受力不均衡时,平台将围绕x和y 轴产生旋转.４
个电磁铁的结构对称,其轴剖面如图６所示.

图６　 电磁铁悬浮结构图

图６中的电磁铁结构包括电磁铁铁心、平台上部

铁板以及两层气隙部分,分析中采用等效磁路法进行

计算.图６中右半侧示出了电磁铁中的等效磁路,其
中Rt１、Rt２、Rt３ 代表了电磁铁各部分铁心对应的磁阻

值,Rg１、Rg２ 代表了各部分气隙对应的磁阻值.基于能

量Wm 导数法,电磁吸引力Fm(g,i)可由式(９)得到:

Fm(g,i)＝－∂Wm(g,i)
∂g ＝－１

２i
２(t)dL(g)

dg
(９)

其中:电感L(g)＝ N２

(Rt１＋Rt２＋Rt３＋Rg１＋Rg２)
;

i为 电流;N 为绕组匝;g为气隙高度.
若忽略铁心饱和对磁场的影响,当平台沿x、y

轴旋转θx 和θy 角度导致出现气隙不均匀分布时,以
圆柱形电磁铁轴向为原点,根据半径路径设置可求

解获得电磁吸引力公式为:

Fm(g,i)＝μ０N２i２

２∫
π

－π

２
r２

in
＋ ２
r２

out１－r２
out２

２gin

r２
in

＋ ２gout

r２
out１－r２

out２
{ }

２dθ (１０)

其中:g０ 为平均气隙高度(电磁铁与平台的Z轴相对

高度);gin ＝g０＋rinsinαxysinθ,gout ＝g０＋
(rout１＋rout)

２

sinαxysinθ;αxy ＝arcsin( (sinθx)２＋(sinθy)２)．

２．２　 样机实验验证

为了验证解析模型的准确性,本文构建了电磁

铁样机并搭建了图７所示的电磁悬浮测试系统.悬
浮电磁铁的主要参数如表２所示.系统构架平台下

方固定了一片４mm 厚铁片,电磁铁采用吸附方式

实现悬浮,悬浮高度由电涡流传感器实时检测,并通

过数据采集卡将数据输送至上位机,上位机通过控

制驱动电路运行,以达到调节悬浮高度的目的.为了

验证解析模型的准确,样机实验中保持平台结构重

量不变,通过调节电磁铁输入电流,对电涡流传感器

输出的平台悬浮高度变化曲线进行了检测,得到的

实验结果如图８所示.从图８中可以看出解析模型

计算得到的数值与实验值差异较大,均差约为

１６．１％,且随着电流的增加,误差呈增大趋势.

图７　电磁铁测试系统照片

４７ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷



表２　悬浮电磁铁主要参数表

外部直径 ６０mm 铁心材料 电工纯铁
内铁心直径 ２４mm 绕组匝数 １４８０
电磁铁高度 ５８mm 铁片厚度 ４mm

　　产生误差的原因主要有两点:a)吸附铁板和电磁

铁采用的电工纯铁材料易饱和,BH曲线非线性强,而
解析模型难以准确描述磁场饱和引起的非线性影响,
常忽略铁心磁阻的存在;b)电磁铁和吸附铁皮间、电
磁铁内外铁心之间均存在漏磁,且漏磁会随着悬浮高

度的变化而改变,解析模型对此难以准确模拟.故本

文采用的解析方法不适用于电磁铁的精确建模.

图８　悬浮高度随电流变化情况

２．３　电磁铁的BP神经网络法建模

有限元法与解析法相比,可以更加真实地描述分

析对象的非线性材料特性和漏磁分布,适合计算磁场

饱和系统的电磁特性.但有限元法计算耗时较长,不
适用于参数多变且实时性要求高的控制系统建模.

为了有效缩短有限元建模所需计算时间,本文以

有限元计算结果为学习样本,采用具有误差反传的前

馈BP神经网络对工作平台的电磁力特性进行建模.
为了解决因有限元计算结果有限而引起的神经网络小样

本学习误差问题,在建模过程中引入了曲线拟合方法.
由于电磁悬浮力的大小主要由电磁铁的电流及

其与平台间的气隙高度决定,故在本研究中详细分

析了电磁铁电流在０~０．４A、气隙高度在０．２~４．０
mm范围内变化时,悬浮力的变化情况.并基于有

限元分析结果进行了多项式曲线拟合,得到了在一

定的电流或者气隙高度下电磁力的变化公式.图９

为电磁铁不同励磁电流下电磁悬浮力随气隙高度变

化的曲线族,从图中可以看出多项式拟合效果良好,
各电磁力拟合结果与初始值的均差值均小于２％.

图９　悬浮力随电流和气隙高度变化

以曲线拟合结果为样本,将电磁铁电流、电磁铁

气隙作为神经网络的输入,可分别利用如图１０所示

的三层前向网络对电磁铁悬浮力模型Fz(I,g)进行

辨识.神经网络的输入层神经元２个,中间隐层神经

元５０个,输出层神经元１个,激励函数采用连续可导

的tanＧsigmoid函数,激发函数采用线性函数,训练初

始权系数在０~１之间随机选取,学习率为０．０８,在训

练１８１２步后,达到满足误差指标所要求的精度１０－５.

图１０　BP神经网络结构图

为了验证BP神经网络模型的准确性,本文对

比分析了学习样本以外的,气隙高度为１．５mm 时

的神经网络模型计算结果与样机实验测量结果,结
果如表３所示.从表３中可以看出,BP神经网络模

型对磁悬浮力的计算结果准确,故推导得出的悬浮

高度与实验结果吻合良好,误差均值仅约为３．４２％.
与 解 析 模 型 计 算 结 果 相 比,误 差 均 值 降 低 了

１２．６４％,准确度大幅提升.

表３　不同电流下悬浮高度的计算和测量数据

电流/A 实验结果/mm BP模型/mm 解析模型/mm BP模型误差/％ 解析模型误差/％
０．２７ １５．０４ １３．９３ １１．９５ ７．３８ ２０．５５
０．３０ １７．８９ １７．２４ １４．７５ ３．６３ １７．５５
０．３３ ２１．３２ ２０．９ １７．８５ １．９７ １６．２８
０．３６ ２４．９ ２４．７５ ２１．４５ ０．６０ １３．８６
０．３８ ２７．７５ ２８．７５ ２３．６７ ３．６０ １４．７０
０．４０ ３０．７６ ３１．７９ ２６．６４ ３．３５ １３．３９
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３　结　论

本文针对一种可实现推力和悬浮力解耦的磁悬

浮式工作平台进行了建模研究.研究中分别使用标

量磁位法和等效磁路法对工作平台中的永磁直线电

机和电磁铁部件进行了电磁场和电磁力分析,并分

别进行了有限元仿真和实验验证.有限元和样机结

果证实永磁直线电机的解析模型误差仅为０．１％,
但电磁铁解析模型误差高达１６．１％.

针对解析模型无法准确表征电磁铁非线性特征

的问题,本文提出了一种基于 BP神经网络的建模

方法.该方法将曲线拟合引入 BP神经网络建模,
解决了以有限元结果为参照的小学习样本问题.实

验结果表明:该方法可有效实现对非线性系统的建

模,在保持有限元法计算精度的基础上,有效地提高

了计算速度,适用于实时仿真和控制.
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Abstract:The modelingresearch wascarried outforaelectromagneticsuspension highＧprecise
workingplatform withsixdegreesoffreedom．Thescalar magneticpotentialmethodandequivalent
magneticcircuit method were usedto buildtheelectromagnetic models ofthelinear motorsand
electromagnetsrespectively．AndtheaccuracyofthemodelswasverifiedbyusingtwoＧdimensionalfinite
elementandexperimentresultsoftheprototyperespectively．Then,anewBPneuralnetworkmodeling
methodwasproposed,fortheequivalentmagneticcircuitmethodcouldnotaccuratelyrepresentnonlinear
electromagneticpropertyofelectromagnet．Thenew methodintroducedcurvefittingintheBPneural
networktechnologytoimprovethelearningaccuracyundersmallsample．Asprovedbytheexperimental
results,theerrorofthemodeling methodcandecreasetoabout３％．Itcanfully meettheaccuracy
requirementofthecontrolsystemsofelectromagneticsuspensionhighＧpreciseworkingplatform．

Keywords:highＧprecisionworkingplatform;modelingmethod;FEA;analyticalmethod;BPneural
network
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