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摘要:为了提高永磁型无轴承电动机悬浮系统的稳定性和抗干扰能力,从运行原理出发,对悬浮系统提出了基于
混合灵敏度的H∞鲁棒控制.通过选取适当的灵敏度和补灵敏度加权函数,设计了H∞控制器. 应用该控制器实现了
基于转子磁场定向控制的永磁型无轴承电机悬浮控制系统.仿真结果表明,所提出的H∞控制器具有良好的抗干扰
能力和鲁棒稳定性,性能优于常规PID控制器. 最后进行了实验研究,证明了该控制方法的有效性.
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H-infinity robust control of the suspension system for a bearingless
motor of permanent magnet type
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Abstract: To improve the stability and disturbance rejection for the suspension system for a bearingless motor of per-
manent magnet type, a mixed sensitivity robust control strategy is proposed based on the operating principle of suspension
system. The controller is designed by selecting the appropriate sensitivity and complementary sensitivity weighting func-
tions. The suspension control system for the bearingless motor with rotor flux orientation is also implemented on the basis
of proposed controller. Simulation results show that the performances of the proposed controller are superior to those of the
traditional PID controller with the robustness in modeling the system and disturbances. The validity of proposed algorithm
is also effectively evaluated by experiment study.
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1 引引引言言言(Introduction)
无轴承电机是一种结构新颖的交流电机,其定子

中嵌放有两套不同极对数的绕组–转矩绕组和悬浮
绕组, 通过对两套绕组的控制使电机转子同时具有
旋转和自悬浮支撑能力, 从而实现电机定、转子间
的无机械轴承支撑运行[1]. 与磁轴承电机相比,无轴
承电机无需独立的径向磁轴承支撑,可靠性提高,还
可突破超高转速和大功率的限制,因而极大地拓宽
了高速电机的应用领域.
永磁型无轴承电机采用永磁体建立气隙磁场,无

需定子转矩绕组电流提供励磁,故具有结构简单、运
行可靠、功率密度大等显著优点. 永磁型无轴承电
机转矩绕组控制一般采用转子磁场定向控制,悬浮
绕组控制中通过实时检测转子位移得到参考悬浮力

信号,再通过表达悬浮力与悬浮绕组电流关系的悬

浮力模型产生悬浮绕组参考电流, 继而实现悬浮绕
组的闭环控制.
无轴承电机稳定悬浮运行的关键是根据转子位

移变化实时、准确地产生相应悬浮力,这在无轴承电
机悬浮系统控制中目前大多是采用PID控制实现[2].
但无轴承电机系统是一个无法精确建模的机电一体

化系统, PID控制算法难以保证系统在各种工况下的
悬浮性能, 需要进行分段处理, 同时参数难以调整,
控制效果较差,故必须寻求鲁棒性更强的控制策略.

H∞鲁棒控制理论可以有效抑制系统中的各种
干扰对系统输出的影响,并已在电磁轴承的悬浮控
制中证明具有优良的抗干扰能力和鲁棒稳定性[3∼6].
鉴于电磁轴承悬浮系统和无轴承电机悬浮系统在电

气控制和机械动力学特性上有一定的相似性, 故研
究H∞鲁棒控制策略在无轴承电机悬浮系统中的实
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现具有重要的理论意义和实用价值.
本文首先建立了永磁型无轴承电机的悬浮力模

型, 提出了基于H∞混合灵敏度鲁棒控制的悬浮力
控制策略, 进而构建建了永磁型无轴承电机H∞ 鲁
棒控制系统. 与传统PID控制的仿真结果对比表明,
H∞鲁棒控制器具有良好的悬浮稳定性和鲁棒性,实
验结果同样验证了算法的有效性.
2 永永永 磁磁磁 型型型 无无无 轴轴轴 承承承 电电电 机机机 悬悬悬 浮浮浮 力力力 模模模

型型型(Mathematical model of suspension sys-
tem)
图1表示了静止两相α, β坐标系中永磁型无轴承

电机悬浮力产生的原理, 其中: NA和NB为4极转矩
绕组, Nα和Nβ为2极悬浮绕组. 永磁转子产生的四
极磁场如图1所示. 如果按图示极性给悬浮绕组通
入相应电流,则2极磁场将与4极磁场相叠加,致使区
域1气隙磁密增加、区域2气隙磁密减少, 不平衡的
气隙磁密使电机转子承受沿β 方向的磁悬浮力, 促
使转子上浮. 同理在悬浮绕组通入电流,可在转子上
产生沿β方向的悬浮力. 因此, 通过控制Nα和Nβ绕

组的电流就可以控制磁悬浮力的大小和方向,使电
机获得稳定悬浮运行.

图 1 永磁型无轴承电机悬浮力产生原理图

Fig. 1 Principle of suspension force generation for

permanent magnet type beairngless motor

忽略电机磁路饱和,可控悬浮力与悬浮绕组电流
的关系为[7]

[
Fx

Fy

]
=

√
λm

2 + (Mi4q)
2 ×

[
cos(2ωt + θ) sin(2ωt + θ)
sin(2ωt + θ) − cos(2ωt + θ)

] [
i2α

i2β

]
.

(1)

式中: λm为定子绕组磁链, F为可控悬浮力, i为定

子绕组电流, M为转矩绕组与悬浮绕组间互感系数,
下标4,2分别为转矩绕组和悬浮绕组相应分量, 下
标α,β为两相静止坐标系α,β轴分量, ω为转子机械

角速度, θ = arctan(Mqiq/λm).
无轴承电机由于电机装配制造、负载扰动、传感

器安装及径向位移检测误差等原因存在气隙偏心,
因此转子上产生与偏心位移量成正比的单边磁拉

力. 考虑单边磁拉力后,根据运动方程得到转子的悬
浮力控制模型为{

Fx + kif
2x = mẍ,

Fy + kif
2y = mÿ.

(2)

式中: k为常系数, if为永磁体等效励磁电流, m为转

子质量, x,y为转子位移在两相静止坐标系α,β 轴分
量.
为了简化问题, 忽略径向两个自由度x,y之间的

耦合,并将陀螺耦合效归入x或y方向的外加干扰,当
考虑单自由度x方向的转子运动时,在没有外界干扰
下, x方向转子悬浮力控制模型用传递函数可表示为

P1(s) =
X(s)
F (s)

=
1

ms2 − kif
2 . (3)

考虑到执行部件的放大作用, 被控对象的传递
函数为

P (s) = 300P1(s). (4)
3 悬悬悬浮浮浮系系系统统统的的的H∞鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(H∞ ro-

bust controller design for suspension system)
转子位移系统是开环不稳定的,控制器性能不仅

决定了稳定悬浮运行的实现, 而且决定了当存在模
型不确定性及干扰时系统的鲁棒性和稳定性. 作为
鲁棒控制中较为成熟的方法H∞控制,就是设法保持
系统的稳定性和品质鲁棒性, 这对于悬浮系统中位
移扰动的抑制具有良好的效果.
将输入和扰动等作为系统的输入变量,对系统进

行增广并加权后的结构图如图2所示.
图2中: [r, u]T及[z1, z2, z3, y2]

T
分别为增广系统

的输入、输出向量. W1(s),W2(s),W3(s)都是加权函
数. 这些加权函数应该使P (s),W1(s),W3(s)P (s)均
为正则.

图 2 径向位移反馈控制系统示意图

Fig. 2 Control system schematic of radial displacement

feedback

由于无轴承电机运行过程中存在偏心, 负载变
化等引起的模型不确定性和各种扰动因素, 系统
的稳定性和抗扰动性成为设计的主要目标. 与文
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献[4]相比, 为了降低控制器阶次, 简化问题, 不考
虑R(s) = K(s)S(s)加权, 取W3(s) = 0, 控制问题
化为鲁棒稳定性和鲁棒性能的混合鲁棒问题:求解
控制器K(s),且K(s)应满足下式:∣∣∣∣

∣∣∣∣
W1(jω)S(jω)

W2(jω)K(jω)S(jω)

∣∣∣∣
∣∣∣∣
∞

< 1, ∀ω ∈ R. (5)

其中: S(jω) = [1 + P (s)K(s)]−1
为灵敏度函数,加

权函数W2(s)是针对被控对象的模型不确定性而设
定, W2(s)为模型不确定性的上界:

|W2(jω)| > |∆(jω)|, ∀ω ∈ R. (6)

经过计算及考虑到H∞问题的可解条件, 取
W2(s)为

W2(s) =
s + 0.0225

15000
. (7)

加权函数W1(s)的选择主要考虑系统的抗扰动
性能,即在扰动的敏感频段内,系统的灵敏度函数要
小. 当外部扰动力是由转子质量偏心引起,即{

fx = mεω2 sin(ωt),

fy = mεω2 cos(ωt).
(8)

取质量偏心ε = 10 × 10−6 m,在不同转速下,可
以计算出扰动的最大幅值|dy|max. 在这样大的干扰
下,取转子围绕中心位置的振动幅值xm为气隙长度

的1/10. 从而期望的灵敏度函数在转速ω处的增益最

大值为20 lg(xm/|dy|max). 经仿真分析,最后选择加
权函数W1(s)为

W1(s) =
1

0.005s2 + 0.001s + 0.000001
. (9)

实验样机的转子质量为m = 0.7 kg,单边磁拉力
与位移量的比例系数kif

2 = 402000 N/m, 则取标
称模型P0(s)为

P0(s) =
300

0.7s2 − 402000
. (10)

借助MATLAB的鲁棒控制工具箱[8],编制相应的
仿真程序, 使用“hinfopt”命令得到悬浮力控制系
统的H∞控制器,经过适当处理得

K(s) =
12774877.8(s + 217.6)(s + 23.5)

(s + 1.5× 105)(s + 1596)(s + 0.0004)
.

(11)

图3为系统开环传递函数K(s)P (s)的Bode图.
可以看到开环系统有足够的相角裕量, 低频段
以20 dB左右跟踪参考信号, 实现了系统良好的跟
踪性能; 高频段以40 dB衰减, 实现了系统的抗高频
干扰能力.

图 3 开环传递函数Bode图
Fig. 3 Bode diagram of open-loop transfer function

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulations)
得到了H∞鲁棒控制器(式(11))后,就可用以实施

悬浮系统控制, 改善无轴承电机悬浮运行的动、静
态性能.仿真所用样机参数见表1.

表 1 样机设计参数
Table 1 Parameters of prototype motor

样机参数 参数值

定子外径 96 mm
定子内径 50 mm
铁心长度 60 mm
气隙长度 1 mm
定子槽数 24

定子每相电阻 1.91 Ω

转矩绕组电感 0.0065 H
主磁极磁通 0.1602 Wb

永磁体等效励磁电流 41.08 A
转矩绕组极对数 2
转动惯量 0.244×10−3 kg ·m2

图4为基于H∞鲁棒控制永磁型无轴承电机悬浮
控制系统框图. 图中: VR(vector rotation)为矢量旋
转变换, INV(inverter)为逆变器, PMBLM(permanent
magnet type bearingless motor)为永磁型无轴承电机.
由基于混合灵敏度H∞鲁棒控制得到的悬浮力

指令值Fx
∗ 及 Fy

∗ ,并由式(12)得到悬浮绕组电流给
定值i2α

∗, i2β
∗:[

i2α
∗

i2β
∗

]
=

1√
λm

2 + (Mi4q)
2
×

[
cos(2ωt+θ) sin(2ωt+θ)
sin(2ωt+θ) − cos(2ωt+θ)

] [
Fx

∗

Fy
∗

]
.

(12)

转矩控制子系统采用id = 0的转子磁场定向控
制,其数学模型为

id
∗ = 0, iq

∗ =
T ∗

pΨpm

. (13)



714 控 制 理 论 与 应 用 第 25卷

图 4 永磁无轴承电机控制系统

Fig. 4 Control system of permanent magnet type bearingless motor

通过将采样的速度和转矩绕组电流信号经过

速度闭环及电流闭环实现无轴承电机的转矩控制.
仿真中采用了PID控制对比. 所采用PID控

制器的等效传递函数为: (0.0005s2 + 0.03s +
0.005)/s , 系统开环传递函数的Bode图如图5所
示. 可以看到高频增益大,衰减速率不够快, 对高
频干扰抑制能力较差.

图 5 采用PID控制器时开环传递函数Bode图
Fig. 5 Bode diagram of open-loop transfer function

by PID controller

图6(a)(b)分别为电机从0 r/min∼6000 r/min空载
起动时采用H∞控制器和传统PID控制器时转子
在β方向的位移变化曲线, 其中β方向初始值为

– 0.3 mm,径向负载为50 N.
可以看到, 采用H∞控制器时径向位移的收

敛时间大约是0.09 s; 而采用PID控制, 位移响应
到0.2 s时还没有完全收敛. 可见H∞控制器有非常
好的阻尼特性, 响应快, 超调小, 可以使转子很快
达到中心位置并保持稳定悬浮.
当转子存在质量不平衡时,所引起的周期正弦

干扰力是影响系统稳定的重要因素.图7为考虑转
子质量偏心0.1 mm且转速从0 r/min∼1000 r/min升
速时转子在β方向的位移变化曲线. 其中图7(a)为
采用H∞控制器的结果, 转子位移在中心振动幅

值最大为0.5 × 10−4 m , 满足稳定悬浮的要求,在
图7(b)中,采用PID的控制器已不能保证正常悬浮.
可见H∞控制器显示出了良好的干扰抑制能力.

图 6 带负载升速时转子径向位移曲线
Fig. 6 Radial displacement curve under loaded and

speed-up condition

图 7 存在外部周期干扰时的转子径向位移曲线

Fig. 7 Radial displacement curve with periodical disturbance
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5 实实实验验验研研研究究究(Experiments)
为实现实验研究, 采用双线性变换法对

式(11)进行离散, 离散时间步长取0.0001 s, 得离
散化方程如下:

K(z) =
70.43(z − 0.978)(z − 0.998)(z + 1)

(z + 0.767)(z − 0.852)(z − 1)
.

(14)

将上式变成输入输出函数形式:

c(k) = 1.087 c(k − 1) + 0.564 c(k − 2)−
0.652 c(k − 3) + 70.473 r(k)−
68.795 r(k − 1)− 70.473 r(k − 2) +

68.795 r(k − 3). (15)

式中: c(k)是 k时刻控制器输出, r(k)是k时刻控制

器输入,其余类推.
图8(a)(b)是基于H∞鲁棒控制的永磁型无轴承

电机在静止以及转速为1500 r/min时转子α,β方
向径向位移波形. 图中可见, 转子转速为零时,
转子保持在气隙中央, 此时系统具有良好的静
态性能; 当转速为1500 r/min时, 转子位移可保持
为75 µm左右, 电机可稳定悬浮运行, 具有较好的
悬浮特性.

(a)

(b)

图 8 转子α, β方向位移波形

Fig. 8 Rotor displacement curve in α, β direction

为考核基于H∞鲁棒控制的无轴承电机控
制系统的抗负载扰动能力, 进行了 0 r/min∼
1500 r/min空载起动实验, α, β方向径向位移和转

速变化的动态响应如图9所示. 可以看出, H∞鲁棒
控制可有效保持无轴承电机系统的稳定性和鲁棒

性, 确保电机从静止到给定速度能实现成功起动
和稳定悬浮运行.

图 9 永磁型无轴承电机悬浮运行性能

Fig. 9 Suspension performance of permanent magnet

bearingless motor

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对永磁型无轴承电动机悬浮控制系统

存在外部扰动以及未建模动态的实际情况, 利
用混合灵敏度的H∞鲁棒控制方法设计了悬浮力
系统控制器, 通过选取适当的灵敏度和补灵敏度
加权函数, 设计了H∞鲁棒控制器. 仿真结果及
与PID控制效果的比较表明,所设计的控制器悬浮
性能优良, 对悬浮力控制系统的外部扰动等不确
定因素有很好的鲁棒性, 并通过实验证明了该控
制算法的有效性.
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