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摘要:磁悬浮惯性执行机构采用磁轴承支承,可通过主动控制实现极微振动,但磁悬浮惯性执行机构仍存在频谱
分量丰富的振动.首先在转子动静不平衡和Sensor Runout振动机理分析的基础上,重点分析了Magnet Runout产生
振动机理;然后,建立包含多振动源的系统动力学建模,并将整个动力学模型分解为平动和转动子系统,分析表明转
子动静不平衡、Sensor Runout和Magnet Runout是通过不同的途径产生振动,不仅产生同频振动还包含倍频振动;最
后,提出磁悬浮刚性转子系统主动振动控制的要求,为以后的主动振动控制研究奠定基础.
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Vibration mechanism analysis and dynamic model development of
magnetically suspended rigid rotor system

FANG Jian-cheng, ZHANG Hui-juan†, LIU Hu
(School of Instrumentation Science and Optoelectronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China;

Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense-Novel Inertial Instrument & Navigation System Technology, Beihang
University, Beijing 100191, China)

Abstract: By the virtue of active magnetic bearing, magnetically suspended inertia actuators can make micro-vibration
come true through active vibration control. However, there still exist vibrations with some frequencies in magnetically
suspended inertia actuators. Firstly, the vibration mechanism of Magnet Runout is analyzed based on the analysis of rotor
unbalance and Sensor Runout, then the dynamic model of the magnetically suspended rigid rotor system composing of
three vibration sources is developed and divided into translational motion and torsional motion. The analysis dedicates that
rotor unbalance, Magnet Runout and Sensor Runout will arise vibrations through different channels, and that the vibrations
include the fundamental frequencies and their harmonics. Lastly, the requirements of active vibration control are proposed
for the magnetically suspended rigid rotor system, and are useful for the future research.

Key words: magnetically suspended rigid rotor; active vibration control; rotor unbalance; magnetic center eccentricity;
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1 引引引言言言(Introduction)
磁悬浮惯性执行机构与机械式惯性执行机构相比,

具有可调阻尼、低振动的优点,并且可通过主动控制
实现极微振动[1–5],可从根本上解决机械式惯性执行
机构的高频振动对敏感器以及有效载荷的干扰问题,
是未来高分辨率对地观测卫星、天文观测卫星、星间

激光通信卫星等航天器实现“超静”平台的理想执行

机构. 由于高速转子系统的高频振动是惯性执行机构
的固有特性,因此磁悬浮惯性执行机构仍存在频谱分
量丰富的振动,磁悬浮转子系统振动机理分析及动力
学建模是其实现主动振动控制的基本前提和基础.

转子不平衡是磁悬浮转子系统最主要的扰动源[6],

其控制技术在20世纪70年代引起研究人员关注. 目
前,国内外学者在转子不平衡振动机理及其主动振动
控制方法研究方面取得了一系列成果.不平衡振动控
制方法主要分为陷波器[7–9]、自适应滤波器[10–12]、自

适应控制[13–15]、干扰观测器[16–18]、重复控制[19–21]、

鲁棒控制[22]等.

由于加工安装误差和材质不均匀等影响,位移传
感器检测面会存在着一定的圆度误差、剩磁不均匀,
另外一方面,受电气非理想特性影响,传感器还具有
一定的非线性特性,这两方面原因使得位移传感器输
出信号中包含着转速同频和倍频的多谐波分量,
即Sensor Runout. 1997年, Kim等[23]首 次 提 出 了
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Sensor Runout的补偿问题, Setiawan等[24]首先给出了

Sensor Runout的数学表达式,并建立了含有静不平衡
和Sensor Runout的刚性磁悬浮转子的动力学模型. 徐
向波[25]建立了含转子动静不平衡和Sensor Runout的
磁轴承系统动力学模型,并利用重复控制实现多谐波
振动抑制.
以上主动振动控制研究均是假设磁中心与传感器

检测面中心重合的,但是受机械加工装配和材料不均
匀等影响,会存在径向磁轴承磁中心与传感器检测面
中心不重合、径向磁轴承转子受力面圆度误差、磁场

不均匀等非理想特性,使磁悬浮转子相对于磁中心产
生位移偏差,即Magnet Runout. 本文在转子动静不平
衡和Sensor Runout振动机理分析的基础上,重点分析
了Magnet Runout产生振动机理;然后,对含多振动源
的磁悬浮刚性转子进行动力学建模,并将其分解为平

动和转动子系统,分析各振动源振动的产生途径及其
存在形式;最后根据动力学模型分析,指出磁悬浮刚
性转子系统主动振动控制的要求,为后续主动振动控
制奠定基础.

2 磁磁磁悬悬悬浮浮浮刚刚刚性性性转转转子子子振振振动动动机机机理理理分分分析析析 (Vibration
mechanism analysis of magnetically sus-
pended rigid rotor system)
磁悬浮刚性转子系统包括电磁铁、磁悬浮转

子、位移传感器、控制器和功放系统,其结构如图1所
示.
由于材质不均匀、加工安装误差、磁场不均匀、传

感器非线性等机械与电气非理想特性,使得磁悬浮刚
性转子系统中存在着多个振动源,本文主要针对转子
不平衡、Magnet Runout和Sensor Runout进行振动机
理分析,并建立对应模型.

图 1 磁悬浮刚性转子系统结构图
Fig. 1 Layout frame of magnetically suspended rigid rotor system

2.1 转转转子子子不不不平平平衡衡衡(Rotor unbalance)
转子不平衡包括静不平衡和动不平衡. 静不平

衡是转子的惯性轴中心与几何轴中心存在着间距;
动不平衡是指转子的惯性轴相对于几何轴存在着偏

转,如图2所示.

根据图2,转子不平衡量δ在广义坐标系下表示

为
δ = qG − qI =


δxI

δβI

δyI

−δαI


 =




λ cos(ωt + φ)
θ sin(ωt + ψ)
λ sin(ωt + φ)
−θ cos(ωt + ψ)


 , (1)

式中: qI =[xI βI yI − αI]T表示磁悬浮转子惯性轴
在广义坐标系下的位移; qG =[xG βG yG − αG]T

表示几何轴在广义坐标系下的位移; λ和θ分别为静

不平衡和动不平衡的幅值; φ和ψ分别为静不平衡和

动不平衡的初始相位.

根据式(1)可得

qG = qI + δ. (2)

由于转子几何轴和惯性轴的不一致,当转子不

绕惯性轴旋转时,磁轴承系统的定子就需要提供转

子旋转所需要的向心力和力矩,从而其反作用力和

力矩就会通过磁悬浮惯性执行机构的框架和基座传
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递给航天器平台.

图 2 磁悬浮转子惯性轴和几何轴相对位置关系
Fig. 2 Relative displacement relationship between

the inertial axis and geometrical axis of

magnetically suspended rotor

2.2 Magnet Runout(Magnet Runout)

由于径向磁轴承磁中心与传感器检测面中心不

重合、径向磁轴承转子受力面圆度误差、磁场不均

匀等非理想特性,即Magnet Runout(图3),磁悬浮转

子在磁轴承坐标系的径向位移会存在与转速同频和

倍频的多谐波分量,从而产生多谐波位移刚度力和

力矩.

图 3 Magnet Runout产生机理图

Fig. 3 Forming mechanism diagram of Magnet Runout

假设传感器检测面中心与转子几何中心重合,
即不存在传感器的调零误差时, Magnet Runout在磁
轴承坐标系下表示为

qmr = [qmrax qmrbx qmray qmrby]T =




εmra cos(ωt + χa) +
m∑

j=1
∆aj cos(jωt + φaj)

εmrb cos(ωt + χb) +
m∑

j=1
∆bj cos(jωt + φbj)

εmra sin(ωt + χa) +
m∑

j=1
∆aj sin(jωt + φaj)

εmrb sin(ωt + χb) +
m∑

j=1
∆bj sin(jωt + φbj)




,

(3)

其中: εmra和εmrb分别为磁轴承A, B两端磁中心偏

心的幅值, χa和χb分别为磁轴承A, B两端磁中心偏

心的初始相位; j为谐波次数, j = 1, 2, · · · ,m; ∆aj

和∆bj分别为磁轴承A, B两端磁场不均匀及转子受

力面圆度误差引起的第i次谐波的幅值, φaj和φbj分

别为相应的初始相位.

则磁悬浮转子在磁轴承坐标系下的径向位移

qm = [xax xbx xay xby]T

表示为

qm = TfqG + qmr, (4)

其中:

Tf =




1 lm 0 0
1 −lm 0 0
0 0 1 lm

0 0 1 −lm




,

lm表示A,B两端径向磁轴承中心到坐标原点的距

离.

2.3 Sensor Runout(Sensor Runout)

由于Sensor Runout(图4)的存在,位移传感器输

出信号会引入与转子转速同频和倍频的多谐波分

量,从而通过控制器产生振动力和力矩.

图 4 Sensor Runout产生机理图

Fig. 4 Forming mechanism diagram of Sensor Runout
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Sensor Runout在传感器坐标系下表示为[25]

qsr =




qsrax

qsrbx

qsray

qsrby


=




n∑
i=1

σai cos(iωt + ξai)

n∑
i=1

σbi cos(iωt + ξbi)

n∑
i=1

σai sin(iωt + ξai)

n∑
i=1

σbi sin(iωt + ξbi)




, (5)

其中: i为谐波次数, i = 1, 2, · · · , n; σai和σbi分别

为磁轴承A, B两端传感器输出信号的第i次谐波的

幅值; ξai和ξbi分别为相应的初始相位.

则磁悬浮转子在传感器坐标系下的径向位移

qs = [sax sbx say sby]T

表示为

qs = TsqG + qsr, (6)

其中:

Ts = ks




1 ls 0 0
1 −ls 0 0
0 0 1 ls

0 0 1 −ls


 ,

ls表示轴承A, B两端传感器中心到坐标原点的距离,
ks为传感器的放大倍数.

3 含含含多多多振振振动动动源源源的的的磁磁磁悬悬悬浮浮浮刚刚刚性性性转转转子子子系系系统统统动动动力力力

学学学建建建模模模 (Dynamic model development of
magnetically suspended rigid rotor system
comprised of various vibration sources)
对于五自由度磁悬浮刚性转子系统,在不考虑

转子轴向平动时,根据牛顿第二定律和陀螺技术方
程,可得径向磁轴承系统动力学模型为

M q̈I + Gq̇I = f , (7)

其中: M为广义质量矩阵, G为陀螺矩阵, f为广义

力矢量,其具体表达式为[4]

M = diag{m,Jr,m, Jr}, (8)

G =




0 0 0 0
0 0 0 Jzω

0 0 0 0
0 −Jzω 0 0


 , (9)

f = [fx pβ fy − pα]T, (10)

其中: Jr和Jz分别为磁悬浮转子的赤道转动惯量和

极转动惯量; m为磁悬浮转子的质量; ω为转子转速.

广义力矢量f可由轴承力矢量fm表示:

f = T T
f fm. (11)

当磁悬浮转子在平衡位置附近做小位移运动时,
将非线性轴承力方程进行Taylor展开得线性化方程:

fm = Khqm + KiIm, (12)

其中:

Kh = diag{khax, khbx, khay, khby}
为位移刚度系数;

Ki = diag{kiax, kibx, kiay, kiby}
为电流刚度系数;

Im = [iax ibx iay iby]T

为径向磁轴承线圈绕组电流矢量.

磁悬浮转子给定悬浮位置为r,则电流矢量Im可

表示为

Im = Gw(s)Gc(s)(r − qs), (13)

其中: Gw(s)为功率放大器的传递函数矩阵; Gc(s)
为磁轴承控制器传递函数矩阵,为了抑制陀螺效应,
提高进动和章动的稳定性,控制器Gc(s)采用基于
分散PID的滤波交叉反馈控制算法[26],具体表达式
如下:

Gc(s) =


Gdis 0 0.5Gcr −0.5Gcr

0 Gdis −0.5Gcr 0.5Gcr

−0.5Gcr 0.5Gcr Gdis 0
0.5Gcr −0.5Gcr 0 Gdis


 ,

(14)

其中:

Gdis = kP + kI
1

s + ωI
+ kDs

ωD

s + ωD

为含抗积分饱和与不完全微分的PID控制算法,

Gcr = kcω(krl
ωrl

s + ωrl
− krh

s

s + ωrh
)

为交叉反馈传递函数.

磁轴承控制系统中各变量均在传感器坐标下表

示,而在转子动力学模型中各变量是在广义坐标下
表示. 将式(2)(4)(6)(11)−(13)代入式(7)中,可得含
转子不平衡、Magnet Runout和Sensor Runout的磁
悬浮刚性转子控制系统动力学模型为

M q̈I + Gq̇I =

T T
f Kh[Tf(qI+δ)+qmr]+T T

f KiGw(s)Gc(s)[r−
(Ts(qI + δ) + qsr)]. (15)

控制系统结构框图如图5所示.
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图 5 含转子不平衡、Magnet Runout和Sensor Runout的磁悬浮刚性转子控制系统结构框图
Fig. 5 Control system block diagram of magnetically suspended rotor including rotor unbalance, Magnet Runout and

Sensor Runout

由式 (15)可得转子不平衡、Magnet Runout和
Sensor Runout引起的系统干扰分别为

fim = T T
f (KhTf −KiGw(s)Gc(s)Ts)δ,

(16)

fmr = T T
f Khqmr, (17)

fsr = −T T
f KiGw(s)Gc(s)qsr. (18)

令参考位置r = 0 ,将磁悬浮刚性转子系统动力
学模型分解为平动子系统和转动子系统:

{
ms2xI(s) = kh[2(xI(s) + δxI(s)) + qmfx(s)]− kiGw(s)Gdis(s)[2ks(xI(s) + δxI(s)) + qsfx(s)],

ms2yI(s) = kh[2(yI(s) + δyI(s)) + qmfy(s)]− kiGw(s)Gdis(s)[2ks(yI(s) + δyI(s)) + qsfy(s)],
(19)





Jrs
2αI(s) + JzωsβI(s) =

kh[2l2m(αI(s) + δαI(s)) + qmfα(s)]− kiGw(s)Gdis(s)[2kslmls(αI(s) + δαI(s)) + qsfα(s)]−
kiGw(s)Gcr(s)[2kslmls(βI(s) + δβI(s)) + qsfβ(s)],

Jrs
2βI(s)− JzωsαI(s) =

kh[2l2m(βI(s) + δβI(s)) + qmfβ(s)]− kiGw(s)Gdis(s)[2kslmls(βI(s) + δβI(s)) + qsfβ(s)]+

kiGw(s)Gcr(s)[2kslmls(αI(s) + δαI(s)) + qsfα(s)],

(20)

其中: 


qsfx

qsfβ

qsfy

−qsfα




=




qsrax + qsrbx

lm(qsrax − qsrbx)

qsray + qsrby

lm(qsray − qsrby)




, (21)




qmfx

qmfβ

qmfy

−qmfα




=




qmrax + qmrbx

lm(qmrax − qmrbx)

qmray + qmrby

lm(qmray − qmrby)




. (22)

由式(19)可知,含转子不平衡、Magnet Runout和

Sensor Runout的平动系统中X轴和Y轴的运动是

解耦的,且动力学模型是相同的. X轴平动系统和

整个转动系统结构框图如图6和图7所示.

分析含转子不平衡、Magnet Runout和Sensor
Runout的磁悬浮刚性转子系统动力学模型,可知:

a) 从振动产生途径方面分析:转子不平衡、
Magnet Runout和Sensor Runout是通过不同的路径
进入到磁轴承闭环系统中的. 由图5和式(16)看出,
转子不平衡不仅通过磁轴承控制器产生电流刚度力

和力矩,还通过磁轴承本身产生位移刚度力和力矩.
由图5和式(17)得出, Sensor Runout仅通过控制器产
生电流刚度力和力矩.分析图 5和式 (18)可知,
Magnet Runout直接通过磁轴承系统本身产生位移
刚度力和力矩;

b) 从振动存在的形式分析:转子不平衡只引起
同频信号,而Sensor Runout和Magnet Runout不仅
引起同频信号,还引起倍频信号;

c) 位移刚度力和力矩不仅由转子的不平衡引
起,还与Magnet Runout有关;

d) 位移传感器输出的同频信号不仅包括转子不
平衡量,还包括Sensor Runout的同频分量;
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e) 含转子不平衡、Magnet Runout和Sensor
Runout的系统动力学模型中,平动系统和转动系统
是解耦的,且两平动方程是解耦的,但转动系统是
相互耦合的.

根据以上动力学模型分析可知,要实现含多振
动源的磁悬浮刚性转子系统的主动振动控制,必须
完成两方面任务:

1) 对转子不平衡和Sensor Runout引起的多谐
波电流进行抑制;

2) 对转子不平衡和Magnet Runout引起的位移
刚度力和力矩的进行精确补偿.

图 6 含转子不平衡、Magnet Runout和Sensor Runout
的X轴平动系统结构框图

Fig. 6 Block diagram of X–axis translational system
including rotor unbalance, Magnet Runout

and Sensor Runout

图 7 含转子不平衡、Magnet Runout和Sensor Runout的转动系统结构框图

Fig. 7 Block diagram of torsional system including rotor unbalance, Magnet Runout and Sensor Runout

4 结结结论论论(Conclusions)
磁悬浮刚性转子控制系统主要由位移传感器、

控制器、功率放大器、电磁线圈和转子组成,系统的
每一部分都会引起振动或对振动产生一定的影响.
本文重点分析了转子不平衡、Magnet Runout和
Sensor Runout的振动机理,并建立了含转子不平
衡、Magnet Runout和Sensor Runout的磁悬浮刚性
转子系统动力学模型. 然而,除了以上3种振动源,
磁轴承本身和功率放大器的非线性特性也会引起扰

动力和力矩.航天器快速机动或框架转动时,由于

航天器、框架和磁悬浮转子之间的动力学耦合,航
天器以及框架会产生扰动力矩作用在磁悬浮转子

上. 由于磁轴承是一种有间隙的弹性支承,在扰动
力矩作用下,转子会产生相对于陀螺房运动,导致
转子的轴心跳动量加大,轴承力非线性会增强. 磁
轴承的非线性特性会产生倍频振动力和力矩.此外,

由于功放的饱和非线性特性,当功放输入信号的变
化速率超过一定值时,输出电流波形变为锯齿波,
由于锯齿波中不仅包含同频成份,还有倍频成份,
从而引起倍频振动.磁轴承和功率放大器的非线性
特性对磁轴承系统振动的影响将在以后的研究中相

继展开.
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