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摘要:采用最小二乘支持向量机(LS–SVM)理论,研究了二自由度交流主动磁轴承这一多变量、非线性、强耦合
的控制对象的动态解耦问题.根据主动磁轴承的基本结构,利用等效磁路法推导了悬浮力模型,建立了系统的状态
方程,并对其进行可逆性分析;应用LS–SVM辨识原理推导出系统的逆模型;将逆模型与原系统串联,从而将原非线
性耦合系统解耦成伪线性系统,并设计了附加控制器;采用MATLAB软件平台构建了磁轴承仿真系统,对系统进行
了拟合、起浮、干扰及解耦仿真试验并进行了分析;最后构建了交流主动磁轴承实验平台,对转子起浮和解耦性能
进行了实验. 研究表明: 采用LS–SVM逆解耦控制策略,能够实现交流主动磁轴承的动态解耦,系统具有良好的动静
态性能.
关键词: 主动磁轴承;支持向量机;逆系统;解耦控制
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Decoupling control of 2 degrees-of-freedom alternating current active
magnetic bearing using least squares support vector machines

ZHU Huang-qiu, LI Yuan-yuan†
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China)

Abstract: Using the least squares support vector machines (LS–SVM), we investigate the dynamic decoupling of the
2 degrees-of-freedom (DOF) alternating current (AC) active magnetic bearing (AMB) system which is a multivariable,
nonlinear and strong coupling object. According to the basic structure of the AMB system, we use the equivalent magnetic
circuit method to develop the mathematical model for the suspension forces and setup the state-space equation for the 2
DOF AC AMB system. After the invertability analysis, we derive the inverse model of the system based on the identification
principle of LS–SVM. By connecting the inverse system in series with the original system, we decouple the original
nonlinear system into quasi-linear systems, for which additional controllers are designed. The simulation of the AMB
system is carried out on the MATLAB software platform. On this platform, we perform the tests of set up, fitting, floating,
disturbing and decoupling; the results are analyzed. Finally, the experimental platform of the AMB was established, on
which the suspension of the rotor and the decoupling performance test are performed. The research results show that the
control strategy based on LS–SVM can realize dynamic decoupling control for the 2 DOF AC AMB system with desirable
dynamic and static performances.

Key words: active magnetic bearing; support vector machines; inverse system; decoupling control

1 引引引言言言(Introduction)
交流主动磁轴承是集机、电和磁于一体的高度非

线性被控系统,其机械结构简单,易于实现数字控制,
但各自由度之间存在磁力与电流和位移之间复杂的

耦合关系,如果不采取有效的解耦措施,则难以实现
磁轴承系统的高速高精度稳定运行[1–2]. 因此,研究其
解耦控制方法有着重要的理论及应用价值.

国内外许多专家学者针对多变量、非线性、强耦

合系统提出了多种解耦控制策略,促进了解耦控制领

域的研究和发展.文献[3]在无轴承磁阻电机前串接前
馈补偿控制器对系统进行解耦,解耦矩阵计算简单,
但是磁饱和现象容易影响前馈补偿控制器中的参数,
仅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;文献[4]提出了基
于α阶逆系统理论的动态解耦控制策略,但是这种方
法要求被控对象的数学模型和具体的系统参数已知,
并要精确求得逆模型的解析表达式,而实际在工程应
用中常常难以确切描述系统的非线性特性,即使建模
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成功,又极难求出逆模型的解析解.文献[5]针对离散
时间动态系统的不确定性非线性多变量的特点,提出
神经网络自适应解耦控制法,将开环解耦补偿、广义
最小方差自适应方案与神经网络相结合,实现了完全
动态解耦.而在很多实际情况下,神经网络解耦控制
时,很难获得所需的训练样本数据,且网络权值的调
整方法存在局限性. 近年来Johan A. K. Suykens等人
提出的最小二乘支持向量机(LS–SVM)在非线性、强
耦合系统辨识和控制中得到了较大的发展[6],把LS–
SVM与逆系统方法相结合进行动态解耦控制的研究,
无需确切知道系统的物理机理,采用现场测试动态建
模,训练只需求解一个线性方程组,可以极大的提高
控制系统的工作效率.
本文根据LS–SVM的逆模辨识和解耦控制原理,

以二自由度交流主动磁轴承为研究对象.分析了磁轴
承逆系统的存在性,采用SVM的拟合特性,离线辨识
和在线矫正得到LS–SVM逆模型,将逆模型串联在原
系统之前,将磁轴承系统解耦成伪线性系统,设计
了PID附加控制器,并进行了仿真和实验研究.

2 二二二自自自由由由度度度交交交流流流主主主动动动磁磁磁轴轴轴承承承结结结构构构与与与数数数学学学模模模

型型型(Structure and mathematical model of 2
degrees-of-freedom of alternating current ac-
tive magnetic bearing)

2.1 基基基本本本结结结构构构(Basic structure)
三相交流主动磁轴承基本结构如图1所示,由定

子、转子和径向控制线圈组成. 3个磁极沿圆周均匀分
布, 3个控制线圈分别绕在定子3个磁极上,采用星形
联结方式,由三相功率逆变器进行驱动控制.

图 1 三极交流主动磁轴承结构示意图

Fig. 1 Structure of 3-pole AC active magnetic bearing (AMB)

图1中Φa, Φb和Φc为三相绕组通入电流ia, ib和ic
产生的磁通, ix, iy是ia, ib和ic在x, y轴等效绕组电流.
转子在磁通Φa, Φb和Φc作用下,处于平衡位置,若转
子受到外界扰动则可通过改变电流ix, iy的大小和方

向来改变磁通Φa, Φb和Φc,从而使转子回到平衡位置.

2.2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
设转子相对于平衡位置沿x和y方向的位移分别

为x, y,转子在x和y方向上所受的悬浮力为Fx和Fy.

采用等效磁路法,推导出转子所受3个磁极的吸力
在x和y方向上的分量,并在平衡位置附近用泰勒公式
展开,略去二阶以上无穷小量,得到径向磁轴承悬浮
力模型为



Fx =

3N 2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0

x− 3N 2
r µ0Sriy0

4δ2
0

(ix−ix0)−
3N 2

r µ0Srix0

4δ2
0

(iy − iy0)− 3N 2
r µ0Srix0iy0

4δ2
0

,

Fy =

3N 2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0

y− 3N 2
r µ0Srix0

4δ2
0

(ix−ix0)+

3N 2
r µ0Sriy0

4δ2
0

(iy − iy0) +
3N 2

r µ0Sr(i2y0 − i2x0)
8δ2

0

,

(1)

式中: Sr为径向磁极面积; Nr为两相静止坐标系下径

向磁轴承控制线圈N3的等效匝数; µ0为空气的气隙

磁导率; δ0为转子未发生偏心时的气隙长度, ix0和iy0

为x和y方向的偏磁电流.

设转子重力为G,根据转子动力学理论,不考虑扰
动时,系统的运动方程为{

ẍ = Fx,

ÿ = Fy −G.
(2)

选取系统的状态变量

X = (x1, x2, x3, x4)T = (x, y, ẋ, ẏ)T. (3)

输入变量

U = (u1, u2)T = (ix, iy)T. (4)

输出变量

Y = (y1, y2)T = (x, y)T. (5)

根据式(1)–(5)可以得出系统的状态方程为



ẋ1 = x3, ẋ2 = x4,

ẋ3 =

3N 2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0m

x1− 3N 2
r µ0Sriy0

4δ2
0m

u1−
3N 2

r µ0Srix0

4δ2
0m

u2 +
3N 2

r µ0Srix0iy0

4δ2
0m

,

ẋ4 =

3N 2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0m

x2− 3N 2
r µ0Srix0

4δ2
0m

u1+

3N 2
r µ0Sriy0

4δ2
0m

u2 +
3N 2

r µ0Sr(i2x0 − i2y0)
8δ2

0m
− g.

(6)

由式(5)–(6)可以得到,二自由度交流主动磁轴承
系统是一个具有4个状态变量的非线性、强耦合的2输
入、2输出系统,直接对其进行控制存在一定困难.
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3 最最最小小小二二二乘乘乘支支支持持持向向向量量量机机机逆逆逆解解解耦耦耦控控控制制制(Decoupling control based on LS–SVM)
3.1 可可可逆逆逆性性性分分分析析析(Reversibility analysis)
根据Interactor算法,分析系统的可逆性[7],计算输出Y = (y1, y2)T对时间的导数,直到显含U = (u1,

u2)T为止,得到

A=

[
ÿ1

ÿ2

]
=




3N2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0m

x1− 3N2
r µ0Sriy0

4δ2
0m

u1 − 3N2
r µ0Srix0

4δ2
0m

u2 +
3N2

r µ0Srix0iy0

4δ2
0m

3N2
r µ0Sr(i2x0+ i2y0)

8δ3
0m

x2− 3N2
r µ0Srix0

4δ2
0m

u1 +
3N2

r µ0Sriy0

4δ2
0m

u2+
3N2

r µ0Sr(i2x0 − i2y0)
8δ2

0m
− g


 . (7)

计算得rank
[
∂A

∂u

]
= 2,

∂A

∂u
非奇异,系统的相

对阶数为α = (α1, α2) = (2, 2),可以得出
r∑

i=1
αi =

4,又系统的状态方程为4阶,即
r∑

i=1
αi 6n,满足系统

可逆条件,所以系统可逆. 由隐函数存在定理及式
(1)–(7),可知二自由度主动磁轴承逆模解析形式为

u = ϕ(ix, iy) = ξ(x, y, ẋ, ẏ, ẍ, ÿ). (8)

3.2 LS–SVM逆逆逆模模模型型型(Inverse model of LS–SVM)
把SVM应用于对非线性、强耦合、多变量等复

杂系统的控制,主要原因就是其对非线性函数的逼
近能力. 对输入输出样本的训练可以看作是一个非
线性函数的逼近问题[8]. LS–SVM通过直接学习系
统的输入、输出数据而对非线性系统进行辨识,目
的是使得所要求的目标函数达到最小,从而归纳出
隐藏在系统输入和输出数据中的关系.在这里,将
之与逆系统方法结合构成LS–SVM逆系统可以很好
的应用于多变量、非线性系统的解耦控制.将LS–
SVM直接用于构建复杂非线性系统的逆模型原理
如图2所示.

图 2 支持向量机逆系统模型

Fig. 2 Inverse system model of SVM

对给定训练样本集(xn, yn), n = 1, 2, · · · , d,输
入xn ∈ Rn,输出yn ∈ R, LS–SVM非线性回归逼近
函数为

y(x) = wTϕ(x) + b, (9)

式中: 权向量w ∈ Rn,阈值b ∈ R,非线性映射ϕ(·)

将样本从原空间映射到高维特征空间.

求最优分类面问题可以转化为如下的优化问题:

min
w,ξ

J(w, ξ) =
1
2
‖w‖2 + C(

d∑
n=1

ξn). (10)

约束条件:
yn = wTϕ(xn) + b + ξn, (11)

式中: C为惩罚因子, ξn为松弛因子. 根据最优化理
论,这一问题存在唯一全局最小解. 应用Lagrage乘
子法并满足KKT(Karush-kuhn-Tucher)条件,定义
Lagrage函数为

L(w, b, ξ, a) =

J(w, ξ)−
d∑

n=1
an[wTϕ(xn) + b + ξn − yn],

(12)

式中: a = (a1, a2, · · · , ad)T ∈ Rd为Lagrage乘子, ξ

= (ξ1, ξ2, · · · , ξd)T ∈ Rd.

对式(12)求w, b, ξn, an的偏导数,消去变量w

和ξn,得到如下方程:(
0 1T

v

1v Ω + γ−1I

)(
b

a

)
=

(
0
y

)
, (13)

式中: 1v = [1 1 · · · 1]T, y = [y1 y2 · · · yd]T, Ω =
{Ωij} = ϕT(xi)·ϕ(xj), i, j = 1, 2 · · · d.根据mercer
条件,存在映射函数ϕ和核函数K = (·, ·),使得

K(xi, xj) = ϕT(xi)ϕ(xj), (14)

选用径向基函数(RBF)核函数:

K(xi, xj) = exp[−‖xi − xj‖2/(2σ2)], (15)

式中σ为核宽度.由式(13)用最小二乘法求得an和

b,再由式(12)求出w,最终得到系统的LS–SVM的
函数逼近为[9]

y(x) =
d∑

n=1
anK(x, xk) + b. (16)

对于二自由度交流主动磁悬浮轴承,系统的微
分方程可表述为{

fα1(ẍ, ẋ, x, ix) = 0,

fα2(ÿ, ẏ, y, iy) = 0.
(17)
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系统的输入阶次σi = 0,输出阶次εi = 2,相对阶次
αi = εi − σi = 2, i = 1, 2. 为辨识出二自由度交流
主动磁轴承这一复杂非线性系统的逆系统,由文
献[10]及式(17)可确定其对应的2个支持向量机的
拟合因子为 {

X1 = [ẍ ẋ ix x y],
X2 = [ÿ ẏ iy x y].

(18)

根据LS–SVM逆系统解耦原理,通过对输入输出样
本(xi, yi), i = 1, 2, · · · , d数据的训练,获得相应的
Lagrage乘子ai和b,再由当前输入可辨识出轴承系
统对应的逆系统,表达式如下:




u1 =
d∑

i=1
a1

i K(x1
i ,X1) + b1,

u2 =
d∑

i=1
a2

i K(x2
i ,X2) + b2,

(19)

式中: u1, u2分别为原系统的输入ix, iy,而a1, a2,
b1, b2分别是相应的输入向量系数和阈值.将求得的
逆系统式(19)串联在二自由度磁轴承系统之前构成
伪线性复合系统,从而将磁轴承这个复杂的被控对
象解耦成相对独立的伪线性子系统,实现各自由度
之间的解耦控制[11].

但是由于有各种因素影响,该逆系统与被控系

统复合而成的伪线性系统并不是一个理想的线性系

统,因此需要附加控制器,本文选用PID控制器.

4 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation test)
将随机的激励信号输入到二自由度磁轴承仿真

模型以获取样本集{x, y, ix, iy}. 然后在MATLAB
7.0环境下采用最小二乘法对SVM进行训练,获得
相应的Lagrage乘子ar

i和阈值b,建立系统的初始逆
模型. 初始SVM性能参数σ和C取经验值为10和
0.414. 根据系统输入与逆模输出的偏差信息,采用
蚁群算法在线优化SVM的性能参数. 将训练后的
LS–SVM逆模型与原系统复合,构成伪线性复合系
统,从而把二自由度磁轴承这一双输入双输出系统
解耦成两个线性积分子系统.

系统仿真框图如图3所示,其中iu, in, iw是ix,
iy经过2/3变换后的电流跟踪型逆变器的输入电流.
二自由度交流主动磁轴承相关参数如下: 控制线圈
匝数N3 =318匝,径向磁极面积Sr =835 mm2,气隙
长度δ0 =0.5mm,空气磁导率µ0 =4 π×10−7H/m,
转子质量m = 1.7 kg,偏磁电流ix0 = 0 A, iy0 =
0.3 A. PID控制器参数: Kp = 150, Ki = 0.1, Kd =
0.3.

图 3 LS–SVM逆系统系统仿真框图

Fig. 3 Simulation diagram based on LS–SVM inverse system

4.1 拟拟拟合合合试试试验验验(Fitting test)
在LS–SVM逆模结构确定后,为验证逆模型的

辨识精度,对逆模型施加

ϕ1(t) = 0.6 sin(2πt) + 0.1 cos(2πt),

ϕ2(t) = −0.6 sin(2πt)− 0.1 cos(2πt)

信号作为测试逆模系统x和y方向的扰动信号,输出
波形如图4所示. 可以看出基于LS–SVM逆模型的
跟踪输出(点线)和转子实际径向位移(实线)几乎重
合,表明LS–SVM逆模型对非线性系统取得了很好
的辨识效果.
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图 4 LS–SVM逆系统拟合特性曲线
Fig. 4 Fitting characteristics curves of LS–SVM

inverse system

4.2 起起起浮浮浮试试试验验验(Floating test)
设转子的初始位置为: x = −0.2 mm, y =

−0.15 mm,参考位置为: x = 0 mm, y = 0 mm. 图
5为转子由初始位置空载起浮时x和y方向的位移曲

线,可以看出,响应曲线比较平滑,转子经40 ms后
回到平衡位置,各自由度耦合性很小,超调量小于
0.05 mm,几乎无静差.

图 5 转子起浮特性曲线

Fig. 5 Floating curves of rotor

4.3 干干干扰扰扰试试试验验验(Disturbance test)
图6是在转子自由起浮过程中,在0.05 s时突然

在y方向施加45 N的扰动力,同样在0.12 ms时在x

方向施加35 N的扰动力,转子在x和y方向上的位移

响应,如图6(a)–(b). 从仿真结果看出在x方向上所

施加的力只对x方向上的位移有影响,而对y方向的

位移几乎没有影响,在y方向上所施加的力只对y方

向上的位移有影响,而对x方向的位移几乎没有影

响.且系统各方向受扰动影响时间只有20 ms左右,
很快就能回到平衡位置,这表明系统的抗干扰能力
较强,实现了动态解耦.

(a)

(b)

图 6 y和x方向加干扰力时x和y方向响应曲线

Fig. 6 Displacement curves in the x- and y-direction with

disturbing force exerted in the x- and y-direction

4.4 解解解耦耦耦试试试验验验(Decoupling test)
为了研究径向两自由度之间的耦合,可以在某

一自由度上施加一个快速变化的激励信号,观察另
一方向的动态响应.这里,当转子稳定悬浮时,在磁
轴承x方向施加位移从0 mm阶跃到0.2 mm的激励
信号,观察有解耦控制器和无解耦控制器的两种控
制方法对应的x, y方向位移响应曲线.由图7(a)可以
看出, LS–SVM控制器响应速度快,控制过程中产生
超调量较小,控制效果明显优于传统的PID控制.

图7(b)为此时磁轴承转子y方向的位移响应曲

线, y方向受影响波动在0.02 mm以内,系统一个自



1484 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

由度上的输入对另一自由度上的输出影响非常小,
表明LS–SVM逆系统解耦控制策略成功的实现了将
磁轴承这一非线性系统解耦成近似的线性系统.

(a)

(b)

图 7 x方向加阶跃信号输入时, x, y方向响应曲线

Fig. 7 Displacement curves in the x- and y-direction with step

signal exerted in the x-direction

5 实实实验验验研研研究究究(Experimental research)
为了验证本控制方法的实用性,以二自由度交

流磁轴承为实验对象,采用TI公司的TMS320F2812
设计双闭环的PWM数字控制系统,通过人机交互界
面在线调整系统控制参数. 实验平台如图8所示.

图 8 实验调试平台

Fig. 8 Test and debug platform

通过分析系统的起浮曲线,可以检测系统的动
态稳定性. 图9为转子径向起浮时, x, y两个方向的

起浮波形. 起浮前,转子在x方向处于0.17 mm的位
置,在y方向上处于0.18 mm的位置.在0.43 s时给系
统施加控制信号,转子经过约0.02 s的调节时间稳
定悬浮在平衡位置, x和y方向上的误差只有15 µm
左右,表明所设计的控制系统满足性能要求.

图 9 磁轴承转子起浮位移曲线

Fig. 9 Floating displacement curves of AMB’s rotor

图10为转子稳定悬浮后在0.34 s时突然给x方向

施加一个约为150 N并持续0.2 s的扰动力时, x, y方

向上的位移波形. 如图所示,转子在x方向受到扰动

力时位移波形发生0.24 mm的突变,而y方向的位移

只有约20 µm的微小变化,撤去外扰力后,转子在两
个方向上经过0.02 s就能回到原平衡位置.表明该系
统在受到外界干扰时,能够快速稳定到平衡位置,
且x, y方向耦合很小.

图 10 磁轴承转子加扰动位移曲线
Fig. 10 Displacement curves of AMB’s rotor with

disturbing force
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6 结结结语语语(Conclusion)
在建立二自由度交流主动磁轴承悬浮力方程的

基础上,采用最小二乘支持向量机α阶逆系统方法,
不需要知道原系统的精确数学模型,只需少量的输
入输出数据,就可以实现对连续非线性系统α阶逆

模型的辨识,从而解决了传统逆系统方法对系统精
确模型的依赖性,成功地实现了磁轴承系统解耦控
制.通过MATLAB平台对伪线性系统进行了综合仿
真. 最后在数字控制实验平台上进行相关实验. 仿
真和实验均表明LS–SVM解耦控制系统能够实现转
子的稳定悬浮,抗干扰能力强,二自由度交流主动
磁轴承这个多变量强耦合系统可以被解耦成基本线

性化的伪线性系统,通过附加控制器,实现径向位
移x和y之间的独立控制,系统具有良好的动静态性
能.
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