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摘要:为了有效解决无轴承同步磁阻电机这一非线性、强耦合的多输入多输出系统的动态解耦问题,提出了基
于α阶逆系统理论的无轴承同步磁阻电机解耦控制策略.本文在阐述了无轴承同步磁阻电机径向悬浮力产生机理
的基础上,推导出其数学模型,采用α阶逆系统方法将原系统解耦并线性化为一个一阶线性积分子系统和两个二阶

线性积分子系统,并应用线性系统理论设计了闭环控制器. 最后采用MATLAB软件环境构建了仿真系统,针对系统
的阶跃响应、转子起浮、解耦性能等进行了仿真和分析.仿真试验表明这种解耦控制策略能够实现无轴承同步磁阻
电机电磁转矩与径向悬浮力之间的动态解耦.并且系统具有良好的动、静态性能.
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Decoupling control based on
inverse system for bearingless synchronous reluctance motor

ZHANG Ting-ting, ZHU Huang-qiu
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China)

Abstract: A decoupling control approach based on α-th order inverse system method has been developed for a bear-
ingless synchronous reluctance motor(BSRM), which is a nonlinear, strong-coupled, multiple-input and multiple-output
system. The working principle of radial suspension forces for the BSRM is explained and the mathematical models are
derived in detail. Using α-order inverse system method, the original system is decoupled into one first-order linear integral
subsystem and two second-order linear integral subsystems. The linear system theory is applied to design the closed-loop
controllers. Simulation and analysis have been carried out for investigating the step response, rotor suspending forces,
decoupling control, etc. Results validate the dynamic decoupling control among the electromagnetic torque and two radial
suspension forces with desirable dynamic and static performances.
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1 引引引言言言(Introduction)
无轴承电机是高速电机传动领域里的一项重大

突破,具有无摩擦、无磨损、不需要润滑、寿命长、高
速度、高精度等特点[1, 2]. 无轴承同步磁阻电机除具
备一般无轴承电机的优点外,其转子上没有永磁体,
也不需要励磁绕组,结构简单、运行可靠、成本低廉,
还因其可以实现很高的凸极比, 从而同时具有高转
矩密度、快速动态响应、低转矩脉动、低损耗、高功

率因数等优点,更加适合高速及高精度应用领域.因
而, 研究同步磁阻电机的无轴承技术具有明显的科
研价值和工程意义[1, 3].

无轴承同步磁阻电机是一个非线性、强耦合的

多输入多输出系统,要实现无轴承同步磁阻电机稳
定可靠工作,必须对电磁转矩和径向悬浮力进行解

耦控制.其中文献 [3]采用现代控制理论中串接前馈
补偿器的方法进行控制系统的解耦,但解耦补偿器
中的参数易受磁饱和影响,文中没有对此提出有效
的解决方法. 而文献[4]提出了一种改进的无轴承同
步磁阻电机数学模型. 文中通过简化近似处理,在线
查表和实时参数检测等方法来达到减小磁饱和及减

小径向悬浮力和转矩之间耦合的目的. 然而以上文
献提出的解耦方法, 只能实现电磁转矩和径向悬浮
力之间的静态解耦,并没有实现完全意义上的动态
解耦. 本文采用α阶逆系统理论将无轴承同步磁阻

电动机这一非线性、强耦合的多输入多输出系统线

性化和解耦成为3个互相独立的线性积分子系统,实
现了电磁转矩和径向悬浮力之间的动态解耦,进而
有效提高了整个系统的控制性能.

收稿日期: 2009−10−21;收修改稿日期: 2010−04−16.
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2 无无无轴轴轴承承承同同同步步步磁磁磁阻阻阻电电电机机机基基基本本本原原原理理理(Basic
principle of BSRM)

2.1 工工工作作作原原原理理理(Operation principle)
无轴承同步磁阻电机空载条件下转子径向悬

浮力产生原理示意图如图1所示. 无轴承同步磁阻
电机具有4极励磁绕组Na和2极径向力绕组Ny, 并
且励磁绕组和径向力绕组叠压在同一个定子槽

内. 在4极励磁绕组Na和2极径向力绕组Ny中通入

如图1所示电流, 分别产生4极励磁磁通ψa和2极
磁通ψy. 励磁绕组Na产生的4极磁场和径向力绕
组Ny产生的2极磁场两者相互作用使得图1中气
隙1区域处ψa和ψy同向, 磁通密度增强; 气隙3区域
处ψa和ψy反向, 磁通密度减弱. 不平衡的气隙磁通
密度使转子产生沿y轴正方向的径向悬浮力Fy. 同
理, 在绕组Ny中通以反向电流, 则转子产生沿y轴

负方向的径向悬浮力. 此外, 无轴承同步磁阻电机
中2极径向力绕组Nx,用以产生沿x轴方向的径向悬

浮力,分别控制径向力绕组Nx和Ny中电流的大小和

方向,便可实现转子的稳定悬浮.

图 1 径向力产生原理

Fig. 1 Principle of radial forces generation

2.2 径径径向向向悬悬悬浮浮浮力力力数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
radial suspension force)
无轴承同步磁阻电机具有凸极转子, 在径向悬

浮力的实际计算中, 只考虑转子凸极区域的有效部
分, 因而其径向悬浮力数学模型与其他无轴承电机
有所不同[5]. 考虑凸极弧角度为30◦, 转矩绕组极对
数PM = 2,悬浮力绕组极对数PB = 1的无轴承同步
磁阻电机,忽略磁饱和,使用麦克斯韦张量法导出径
向悬浮力的数学表达式.

设电机有效铁心长度为l, 转子凸极半径为r, 转
子机械角为θ,真空磁导率为µ0,作用在转子单位表
面积上的麦克斯韦力为

dF =
B2(θ)
2µ0

dA, (1)

则沿X , Y轴方向上的麦克斯韦力分别为



dFx(θ) =
lrB2(θ)

2µ0

cos θdθ,

dFy(θ) =
lrB2(θ)

2µ0

sin θdθ.

(2)

设F1, F2分别为转矩绕组和悬浮力绕组产生的

气隙磁动势基波幅值; µ, λ分别为转矩绕组和悬浮

力绕组产生的气隙磁动势矢量初始向量角. 则电机
气隙中基波磁动势大小为

f(θ) = F1 cos(ωt−2θ+µ)+F2 cos(ωt−θ+λ). (3)

设δ0为气隙平均长度; X , Y分别为X , Y轴方向

上的转子偏心位移, 转子偏心时转子凸极与定子间
气隙长度表达式为

δ0(θ) = δ0 − x cos θ + y sin θ, (4)

而电机中磁通密度与气隙磁动势的关系式为

B(θ) =
µ0f(θ)
2δ0(θ)

. (5)

将式(3)∼(5)代入式(2), 并在0∼ 2π上对θ进行积

分,即 



Fx =
lrµ0

8

w 2π

0

f2(θ)
δ0(θ)

cos θdθ,

Fy =
lrµ0

8

w 2π

0

f2(θ)
δ0(θ)

sin θdθ.

(6)

假定转子偏心位移远小于气隙长度,且在实际计
算中仅考虑转子凸极区域的有效部分, 在凸极处进
行分段积分,可得{

Fx = Km[2π cos(µ− λ) + 3
√

3 cos(4θ − µ− λ)],

Fy = Km[2π sin(µ− λ) + 3
√

3 sin(4θ − µ− λ)].
(7)

式中Km =
lrµ0F1F2

48δ2
0

. 为化简上式, 将磁动势用电

流及线圈匝数表示,并将电流矢量转化到d–q同步旋

转坐标系下,推导得出转子沿X , Y轴方向上的径向

悬浮力,并用矩阵表示为[
Fx

Fy

]
=

[
Km1id Km2iq
Km2iq −Km1id

][
ix
iy

]
, (8)

式中:

Km1 =
lrµ0N1N2

48δ2
0

(2π + 3
√

3),

Km2 =
lrµ0N1N2

48δ2
0

(2π − 3
√

3),

其中: N1, N2分别为转矩绕组和悬浮力绕组每相串

联有效匝数; id, iq分别为同步旋转坐标系下转矩绕

组等效两相电流; ix, iy 分别为同步旋转坐标系下悬

浮力绕组等效两相电流.
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另外,当转子偏离定子中心时,转子上会产生与
偏心位移成正比的麦克斯韦磁张力,其大小为[

Fsx

Fsy

]
=

kπrlB2

µ0δ0

[
x

y

]
= Ks

[
x

y

]
, (9)

式中: k为与电机结构有关的比例系数; x, y为转子

径向偏移量.

假定转子质量为m, 转子沿X , Y轴方向上的外

加径向干扰力分别为Fzx, Fzy,则理想状态下转子径
向悬浮力子系统的运动方程为{

−Fx + Fsx + Fzx = mẍ,

−Fy + Fsy + Fzy = mÿ.
(10)

2.3 转转转矩矩矩数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of torque)
无轴承同步磁阻电机转矩子系统数学模型与普

通同步磁阻电机相同,其在d–q同步旋转坐标系下的

数学模型如下:

定子电压方程为



ud = Rs1id + Ld

did
dt

− ωLqiq,

uq = Rs1iq + Lq

diq
dt

+ ωLdid.

(11)

定子磁链方程为{
Ψd = Ldid,

Ψq = Lqiq.
(12)

转矩方程为

Te =
3
2
PM(Ld − Lq)idiq. (13)

旋转运动方程为

Te − TL =
J

PM

dω

dt
, (14)

式中: ud, uq分别为定子电压d–q轴分量; id, iq分

别为定子电流d–q轴分量; Ld, Lq分别为电机d–q轴

电感; Rs1为定子每相电阻; ω为同步电角速度; Ψd,
Ψq分别为定子磁链d–q轴分量; J为转子转动惯量;
Te, TL分别为电机电磁转矩和负载转矩.

3 无无无轴轴轴承承承同同同步步步磁磁磁阻阻阻电电电机机机解解解耦耦耦控控控制制制(Decoup-
ling control of BSRM)

3.1 复复复合合合被被被控控控对对对象象象(Complex controlled object)
无轴承同步磁阻电机是一个非线性、强耦合的

多输入多输出系统,其完整的数学模型极其复杂,但
如果将无轴承同步磁阻电机与供电的三相逆变器及

其附加电路看作一个复合的被控对象,就可以简化
其数学模型, 图2为复合被控对象的示意图, 其中无
轴承同步磁阻电机数学模型由转矩子系统和径向悬

浮力子系统两部分组成, 并且对转矩子系统采用恒
定励磁电流矢量控制技术, 即固定电机励磁电流分

量id,直接通过调节iq的大小控制电磁转矩.

图 2 复合被控对象

Fig. 2 The complex controlled object

3.2 逆逆逆系系系统统统解解解耦耦耦控控控制制制分分分析析析(Analysis of decoupling
control based on inverse system )
在d–q同步旋转坐标系下,选取无轴承同步磁阻

电机复合被控对象的状态变量为

x = [x1 x2 x3 x4 x5]T = [x y ẋ ẏ ω]T. (15)

输入变量为

u = [u1 u2 u3]T = [iq ix iy]T. (16)

输出变量为

y = [y1 y2 y3]T = [x y ω]T. (17)

由式(8)∼(10)及式(14)的数学关系计算得到复合
被控对象的状态方程ẋ = f(x, u),可表示如下:



ẋ1 = x3, ẋ2 = x4,

ẋ3 =
1
m

(−Km1idu2 −Km2u1u3 + ksx1 + Fzx),

ẋ4 =
1
m

(−Km2u1u2 + Km1idu3 + ksx2 + Fzy),

ẋ5 =
3P 2

M

2J
(Ld − Lq)idu1 − PM

J
TL.

(18)

系统输出方程y = h(x)可表示为



y1 = x1,

y2 = x2,

y3 = x5.

(19)

由系统状态方程可以看出, 无轴承同步磁阻电
机复合被控对象是一个具有5个状态变量的非线
性、强耦合的3输入3输出系统, 直接对其进行控制
存在一定困难. 如果能使用α阶逆系统理论构造出

原系统(无轴承同步磁阻电机复合被控对象)的逆系
统,并将其串联在原系统之前,则原MIMO非线性系
统被线性化和解耦成为3个互相独立的SISO线性积
分子系统(伪线性子系统). 从而复杂的非线性控制
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问题就变为简单的线性控制问题[6, 7],从控制的角度
上来讲,这是非常理想的.

下面根据Interactor算法[7],分析系统的可逆性.

首先对输出函数y = h(x)不断求导, 直到Yq =
(y(α1)

1 , y
(α2)
2 , · · · , y

(αq)
q )T中的各分量均显含输入u,

其中q为输入变量个数,得到



ẏ1 = x3,

ÿ1 =
1
m

(−Km1idu2 −Km2u1u3 + ksx1 + Fzx),

ẏ2 = x4,

ÿ2 =
1
m

(−Km2u1u2 + Km1idu3 + ksx2 + Fzy),

ẏ3 =
3P 2

M

2J
(Ld − Lq)idu1 − PM

J
TL.

(20)
记

Y3 =




ÿ1

ÿ2

ẏ3


 =




1
m

(−Km1idu2 −Km2u1u3 + ksx1 + Fzx)

1
m

(−Km2u1u2 + Km1idu3 + ksx2 + Fzy)

3P 2
M

2J
(Ld − Lq)idu1 − PM

J
TL




,

(21)

则其对输入u的雅可比矩阵可表示为

A =
[

∂Y3

∂uT

]
=




∂ÿ1

∂u1

∂ÿ1

∂u2

∂ÿ1

∂u3

∂ÿ2

∂u1

∂ÿ2

∂u2

∂ÿ2

∂u3

∂ẏ3

∂u1

∂ẏ3

∂u2

∂ẏ3

∂u3




=




− 1
m

Km2u3 − 1
m

Km1id − 1
m

Km2u1

− 1
m

Km2u2 − 1
m

Km2u1

1
m

Km1id

3P 2
M

2J
(Ld−Lq)id 0 0




.

(22)

经计算得

det A = −3P 2
Mid

2m2J
(Ld − Lq)(K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1) 6= 0,

即A非奇异. 又根据向量相对阶定义, 在整个Inter-
actor算法中, y1, y2, y3的导数的最低阶数分别为2, 2,
1,所以系统向量相对阶为

α = (α1, α2, α3)T = (2, 2, 1)T,

系统可逆.

令Y3 = [ÿ1 ÿ2 ẏ3]T = [ϕ1 ϕ2 ϕ3]T作为α阶逆

系统的输入, 经过计算可得到无轴承同步磁阻电机
复合被控对象的α阶逆系统的表达式为



u1 =
2J

3p2
M(Ld − Lq)id

ϕ3 +
2TL

3PM(Ld − Lq)id
,

u2 =

− mKm1id
K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1

ϕ1 − mKm2u1

K2
m1i

2
d + K2

m2u
2
1

ϕ2+

Km1id(ksx + Fzx)
K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1

+
Km2u1(ksy + Fzy)
K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1

,

u3 =

− mKm2u1

K2
m1i

2
d + K2

m2u
2
1

ϕ1 +
mKm1id

K2
m1i

2
d + K2

m2u
2
1

ϕ2+

Km2u1(ksx + Fzx)
K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1

− Km1id(ksy + Fzy)
K2

m1i
2
d + K2

m2u
2
1

.

(23)

将α阶逆系统和无轴承同步磁阻电机复合被控

对象串接起来得到伪线性复合系统,它相当于一个
一阶线性积分子系统和两个二阶线性积分子系统.
这样对无轴承同步磁阻电机复合被控对象这一非线

性强耦合的多输入多输出系统的控制转化为对3个
线性积分子系统的控制,理论上可以实现无轴承同
步磁阻电机的电磁转矩和径向悬浮力的完全解耦,
如图3所示.

图 3 伪线性系统

Fig. 3 The pseudo-linear system

3.3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Design of control system)
在实际应用中, 受各种因素影响, 由α阶逆系统

与无轴承同步磁阻电机复合被控对象串联得到的

伪线性系统并不是一个理想的线性系统,必须对线
性化解耦后的各线性子系统设计附加控制器. 本文
中对转矩子系统和径向悬浮力子系统分别设计转速

调节器和位置调节器, 与α阶逆系统一起构成复合

控制器, 实现转速(电磁转矩)和径向位移(径向悬浮
力)之间的解耦控制,如图4所示.

4 控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真(Control system simulation)
4.1 解解解耦耦耦控控控制制制仿仿仿真真真系系系统统统(Simulation system of de-

coupling control)
为了验证无轴承同步磁阻电机α阶逆系统解耦

控制策略的有效性, 本文采用仿真软件MATLAB/
Simulink进行系统仿真. 无轴承同步磁阻电机转矩
绕组参数: PM = 2, Ld = 0.035 H, Lq = 0.007 H,
Rs1 = 0.25Ω; 悬浮力绕组参数: PB =1, d–q轴电
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感Lx = Ly = 0.02 H, Rs2 = 0.15Ω. 电机额定功率
为500 W, 额定转速为3000 r/min, 转子质量m =1kg,
转动惯量J = 0.002 kg· m2,气隙长度δ0 = 0.25 mm,
转子端部装配的辅助轴承气隙长度为0.20 mm. 转速
控制器选用PI调节器, 位置控制器采用带微分限制
环节和积分分离的PID调节器.

图 4 α阶逆系统解耦控制框图

Fig. 4 The decoupling control diagram based on α-order

inverse method

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
无轴承同步磁阻电机空载起动, X , Y轴外加径

向扰动为20 N,给定转速n∗ = 2500 r/min,仿真时间
为0.07 s. 为了检验逆系统解耦控制对负载扰动的鲁
棒性,在t = 0.05 s时给电机加上一个1.5 N·m的突变
负载转矩,实验仿真波形如图5(a)∼(e)所示.

图5(a)为电机由静止起动一直到稳定运行于

2500 r/min的转速响应曲线. 如图所示, 转速调节时
间约为0.014 s, 超调量约为1.5%. 图5(b)为转矩动静
态响应曲线.电机空载起动, 0.014 s转速稳定后转矩
跳变为零, 0.05 s时突加1.5 N·m的负载转矩. 如图所
示,转矩变量在出现瞬时的小波动后,能迅速达到设
定值.可见,转矩子系统具有良好的动、静态性能.

图5(c)和图5(d)分别为X , Y轴径向位移曲线. 转
子质心起始位置设为x0 =−0.1 mm, y0 =−0.1 mm,
转子给定位置设为x∗ = 0 mm, y∗ = 0 mm. 如图所
示,位移调节时间小于0.02 s,超调量小于30%,稳态
误差约为0.5 µm. 图5(e)为转子质心从起浮至稳定悬
浮的运动轨迹曲线,转子运动轨迹以内螺旋状逼近
中心点, 并能实现在中心位置的稳定悬浮. 如图所
示, 在0.05 s转矩突变时, X , Y轴径向位移曲线几乎

没有受到影响,表明电磁转矩与径向悬浮力实现了
动态解耦.

为了检验径向悬浮力子系统在X , Y轴方向上

的径向悬浮力(径向位移)是否实现解耦控制, 将
转子质心起始位置设为x0 = 0.1 mm, y0 = 0 mm,
转子位置给定值设为x∗ = 0.1 mm, y∗ = 0 mm, 在
0.015 s时X轴方向转子位置给定值突变为x∗ =
−0.1 mm, Y轴方向仍为y∗ = 0 mm, 并在0.04 s时
Y轴方向转子位置给定值突变为y∗ = 0.1 mm, X轴

方向仍为x∗ = −0.1 mm.

(a) 速度响应曲线 (b) 转矩响应曲线

(c) X轴位移曲线 (d) Y轴位移曲线
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(e) 转子起浮轨迹 (f) X, Y 轴位移阶跃响应曲线

图 5 系统仿真结果

Fig. 5 Simulation results of the system

如图5(f)所示, 0.015 s时转子经过小幅振荡后
很快稳定悬浮在给定位置,同时Y轴位移响应曲线

基本没有受到X轴位移响应曲线波动的影响. 同
样, 0.05 s时Y轴位移响应曲线波动对X轴位移响

应曲线基本无影响.可见,径向悬浮力在X , Y轴方

向上很好的实现了动态解耦.

5 结结结语语语(Conclusion)
针对无轴承同步磁阻电机这一非线性、强耦

合的多输入多输出系统,应用α阶逆系统方法实现

了无轴承同步磁阻电机的动态解耦控制. 理论分
析和仿真结果表明,这种控制策略具有以下优点:
1)不仅实现了无轴承同步磁阻电机转子的稳定悬
浮,而且使得电机转速、X轴径向位移和Y轴径向

位移3者之间实现独立控制; 2) 调节器设计简便,
参数直观, 从而使电机调速和转子悬浮具有简单
的控制结构; 3)所设计的控制系统具有超调量小,
精确度高,响应速度快,动静态特性好及抗干扰能
力强等一系列优点. 可见,采用α阶逆系统理论对

无轴承同步磁阻电机进行解耦控制的方法对新型

解耦控制策略的研究具有重要的参考价值.
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