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摘要：首先建立了集中式绕组无轴承薄片永磁电机径向力数学模型。随后研究了无轴承电机悬浮系统位

移环PID控制器的参数整定理论，并在其基础上分析了PID控制器应用于无轴承电机悬浮系统控制所存在的

固有问题。为进一步改善悬浮控制性能，提出了位移刚度势能的悬浮控制算法，并通过理论推导表明该算法

兼顾动态和稳态的性能。针对位移刚度势能悬浮控制算法中无法考虑转子所受径向负载力影响的不足，通过

引入径向负载力观测器方式予以解决。最后，通过仿真和实验验证该控制算法的有效性。
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Abstract: Firstly，the radial force mathematical model of central winding bearingless slice permanent magnet

motors was built. Subsequently，parameters tuning theory of displacement loop PID controller for bearingless motor

suspension system was studied，and its inherent drawbacks of PID controller when used for bearingless motor

suspension control system were analyzed. To improve the suspension control system performances，suspension

control algorithm for the displacement stiffness potential energy was proposed，the theoretical derivation show that

the dynamic and stable performance are taken into consideration in the proposed algorithm. Because the proposed

algorithm cannot consider the influence of radial load force on the rotor，a radial load force observer was introduced

to overcome this problem. Finally，the effectiveness of the proposed control algorithm was verified by simulation

and experiment.
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无轴承永磁薄片电机（bearingless permanent
magnet slice motor，BPMSM）作为一种磁悬浮特种

电机，具有无机械磨损、无需润滑、寿命长的特

点，在超洁净场合（如半导体清洗、食品化工、生

命医疗等）有着广泛的应用前景[1-3]。
BPMSM的轴向尺寸较短，一般仅为转子直径

的 1/3 ~ 1/4，因此可以利用永磁体产生的磁阻力

实现转子在轴向平移方向和扭转方向的被动稳

定悬浮。但其径向自由度是被动不稳定的，需要

通过在绕组中注入悬浮电流主动控制径向力，实

现转子在径向的二自由度悬浮[4]。因此，无轴承

薄片电机悬浮控制对系统的鲁棒性和安全性尤

为关键。

针对无轴承电机悬浮系统的控制，不少学者

基于现代控制理论、非线性控制理论等提出了各

种优化控制算法。文献[5]针对悬浮控制磁链精
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度不足的缺陷，采用基于锁相环原理的磁链观测

器算法。文献[6]为解决转矩和悬浮力之间的耦

合问题，将神经网络的思想引入无轴承的控制

中。除此以外，直接悬浮力控制[7-9]、自抗扰控

制[10-12]也是学界研究的热点。尽管如此，PID控制

由于算法实现简单，仍然是无轴承悬浮控制中应

用最为广泛的控制器。

然而在实际悬浮系统调试过程中，由于位移

环 PID参数整定过程缺乏理论指导，确定一组既

能保证悬浮系统系统稳定，又能满足动静态悬浮

性能需求的参数，通常需要较多时间尝试。针对

此问题，本文对悬浮控制 PID参数的稳定域范围

进行了理论探究。在此基础上，本文进一步分析

了微分环节滤波对悬浮系统稳定裕度的影响，指出

PID控制所存在的问题，为工程实践提供了指导。

为了进一步改善悬浮系统动态和稳态性能，

本文提出一种基于转子位移刚度势能控制的算

法，该算法使转子处于低势能位时可以以最快的

速度向平衡位置运动，在高势能位时，以无超调

的运动状态到达稳定位置，兼顾了动态和稳态性

能。本文用理论推导证明了方案的可行性，并通

过仿真和实验验证了算法的有效性和鲁棒性。

1 电机结构及径向力模型

以图 1所示 6齿 1对极单绕组无轴承永磁薄

片电机为例，推导建立电机径向悬浮力数学模型。

图1 单绕组无轴承永磁薄片电机

Fig.1 Single-winding BPMSM
从产生转矩的角度来看，此电机可以看成六

相电机，假设各相转矩电流为

iTn = A tcos [ θ t - 2π3 (n - 1 ) ] （1）
式中：At，θt分别为转矩电流的幅值和相位；n为绕

组编号（n=1，2，…，6）。

若电机转矩控制采用直轴电流 id=0的矢量控制算

法，则转矩电流相位θt始终超前转子相位90°。
基于式（1）转矩电流表达式，为了满足悬浮

磁场与转矩磁场极对数相差 1对极的基本原理，

各相绕组中悬浮电流可以表示为

iLn = A1 cos [ θ l - π3 (n - 1 ) ] （2）
式中：Al，θl分别为悬浮电流的幅值和相位。

利用磁场叠加原理，通过麦克斯韦力的方程

可推导电机径向悬浮力数学表达式为[13]

ì
í
î

Fx = kFAA l [ APM cos (θ l - 2θ r ) + A t cos (θ l - θ t ) ] + kxx lpx
Fy = -kFAA l [ APM sin (θ l - 2θ r ) + A t sin (θ l - θ t ) ] + kyy lpy

（3）
其中 kFA = 3μ0rhleg 2

sin α2 （4）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
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kxx = μ0rh4l3eg
é
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êê

ù
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6( A2PM + A2t )α + 12APMA tcos(2θ r - θ t )sinα + 3A2t cos(2θ t )
sin α + 3APMA tcos(2θ r + θ t )sin (2α ) + A2PMcos(4θ r )sin3α

kyy = μ0rh4l3eg
é

ë
êê

ù

û
úú

6( A2PM + A2t )α + 12APMA tcos(2θ r - θ t )sinα - 3A2t cos(2θ t )
sin α - 3APMA tcos(2θ r + θ t )sin (2α ) - A2PMcos(4θ r )sin (3α )

（5）
式中：μ0为真空磁导率；r，h，leg分别为电机转子的

外半径、轴向长度以及等效气隙长度；α为电机定

子齿的极弧宽度；APM为电机转子永磁体的磁势幅

值；θr为电机转子机械转角；lpx，lpy分别为电机转子

在径向 x，y方向上的偏心距离。

分析电机径向力模型可知，转子的径向受力

由两部分构成，第一部分与悬浮电流的幅值和相

位有关，此部分是通过注入悬浮电流实现的主动

控制部分。第二部分与转子的偏心位置有关，由

于 leg通常变化较小并且 APM >>At，因此系数 kxx和
kyy可近似认为是常数，后文中统一表示为 ks。由

此可以看出，第二部分径向力正比于转子的偏心

位移，并且其作用方向总是指向偏离平衡位置的

方向，因此该力是无轴承电机悬浮系统中的不稳

定因素，称之为径向被动刚度力。通常意义上，

本文所述的悬浮力指的是第一项由悬浮电流产

生的径向力，只要控制悬浮电流的幅值即可控制

悬浮力的大小、控制悬浮电流的相位，即可控制

悬浮力在 x，y轴上的分量，也即控制力的方向。

2 位移环PID参数整定及其问题

在不考虑径向力负载或扰动的情况下，无轴

承电机位移环结构如图 2所示，sref为参考位移，一

般设定为零；m为转子质量；ks为转子的位移刚度

系数；kp，ki，kd分别为PID控制参数；Td为微分环节

的滤波时间。
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图2 无轴承电机位移环路传递函数

Fig.2 Displacement loop transfer function of BPMSM
根据图2可以写出系统的开环传递函数为

G ( s ) = (kp + k is +
kd s

Td s + 1 )
1

ms2 - ks
                         = (kd + kpTd ) s2 + (kp + k iTd ) s + k i(ms2 - ks ) (Td s + 1 ) s （6）

暂时不考虑微分项的滤波时间，则表达式可写为

G ( s ) = kd s2 + kp s + k i(ms2 - ks ) s （7）
对应的闭环传递函数为

H ( s ) = kd s2 + kp s + k i
ms3 + kd s2 + (kp - ks ) s + k i （8）

系统的特征方程为

s3 + kd
m
s2 + kp - ks

m
s + k i

m
= 0 （9）

根据劳斯判据不难得出悬浮系统稳定的充

要条件为

{kp > ksk i < kd (kp - ks ) /m （10）
式（10）给出的仅是无轴承电机悬浮系统稳

定的基本条件。为了能满足一定的悬浮性能要

求，需要对 PID参数作进一步约束。从闭环传递

函数的特征方程可以看出该系统是三阶系统，存

在三个极点。为了兼顾动态和稳态的性能，将其

中一个极点分配在负实轴上，另外两个为共轭的

主导极点，则特征方程可写成如下形式：

( s + z0 ) ( s2 + 2ξωn s + ω2n ) = 0 （11）
式中：z0为位于实轴的极点；ξ，ωn分别为二阶环节

的阻尼比和角频率。

将式（11）对比式（9）可以得到：

ì
í
î

ï

ï

z0 + 2ξωn = kd /m
2ξωn z0 + ω2n = (kp - ks ) /m
z0ω2

n = k i /m
（12）

考虑到共轭极点对性能起到主导作用，将非

主导极点（-z0，0）到虚轴距离配置为共轭极点到

虚轴距离3倍以上，则有：

z0 = pξωn p > 3 （13）
式中：p为系数。

至此，可以根据式（12）、式（13）对PID参数进

行约束。为了兼顾动态性能和稳态性能，ξ和 p分
别取 0.707和 5。由此可将三个参数的自由度约

束为关于 kp系数的整定。

图 3为 kp不同取值时的阶跃响应曲线。由图

3可以看出，kp系数越大，系统的动态性能越好。

相应的，整定的 kd也会越大。无轴承电机悬浮控

制实践表明微分环节会引入噪声，导致系统稳定

裕度降低。因此需要根据位移反馈信号的噪声条

件，限制微分系数的大小，并且在微分环节上加入

小滤波环节来改善信噪比。但是，滤波环节的引

入对系统稳定性的影响却未能得到足够的重视。

图3 不同 kp取值下的阶跃响应

Fig.3 Step response of different kp
图 4为 kp取 5倍 ks的情况下，根据上述的参数

整定结果，选取不同的 Td绘制波特图。当 Td =0
时，系统的稳定性较强，相角裕度有 90°。加了滤

波环节后，系统的相角裕度显著减小，即便 Td取
值仅有 10-5，相角裕度也已经降低到 20°以内，当

Td取值超过 5×10-4时，相角裕度已经非常接近零，

此时系统已经濒临不稳定。显然，在存在Td的情

况下，原整定的参数已经较难稳定，则需要再一

次进行调整，改善系统的稳定裕度。

图4 不同Td取值下的波特图

Fig.4 Bode diagram of different Td
图 5为滤波系数Td取 0.001时，在初始整定参

数的基础上调整微分系数绘制波特图。可以看
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到，微分系数可以提高相角裕度，但微分系数减

小会牺牲系统的响应带宽。当 kd降低到初始值

kd0的 0.01时，相角裕度反而出现了轻微的下降，

此时降低微分系数不仅牺牲了带宽，还降低了稳

定性能。

图5 不同 kd取值下的波特图

Fig.5 Bode diagram with different kd
综合上述分析，可以归纳无轴承电机悬浮系

统位移环PID控制存在如下问题：

1）悬浮系统动态性与稳定性的矛盾。kp越大

系统动态性能越好，但同时需要的 kd越大，则导

致信噪比降低，系统稳态性受到影响。

2）悬浮系统信噪比与稳定性的矛盾。增加

惯性滤波环节Td可提高信噪比，但会降低系统稳

定裕度。同样，减小 kd也可以提高信噪比，但同

样降低稳定裕度。

考虑到微分环节滤波的影响，应根据实际信

号的信噪比，选取尽可能小的微分滤波系数，并

在此基础上适当调整微分系数以获得更好的稳

定裕度。

3 位移刚度势能悬浮控制

上一节分析了无轴承电机悬浮系统位移环

PID参数整定及其存在的固有问题。由于 PID算

法是基于线性调节器理论进行设计的，在无轴承

电机悬浮系统控制实践中，由于噪声、滤波环节

等因素的存在，转子的稳定裕度和实际的位移响

应并非如预期的理想，实际中总是存在震荡超调

等问题。

无轴承电机悬浮控制的基本目标为，当电机

转子偏离中心时，系统可以有较快的速度回到中

心平衡位置，并且位移控制的超调量要尽可能

小。同时，悬浮系统需要对给定量有着较好的跟

踪性能，在转子受到扰动偏离中心平衡位置时具

有较好的鲁棒性。现代控制理论已经证明，采用

开关控制，也即Bang-Bang控制，是一种时间最优

的控制方案。当偏电机转子位移偏离中心平衡

位置时，转子回复到平衡状态的时间最短、动态

性能最优。但是，当转子处于中心平衡位置或者

中心平衡位置附近时，传统 Bang-Bang控制的机

理决定其所输出的悬浮力在限幅边界处来回切

换，导致转子始终处于振动状态。为解决上述问

题，本文提出了基于位移刚度力场势能的悬浮控

制算法。

当电机转子处于自由状态时，也即没有可控

悬浮力和其他外力作用时，转子仅受到位移刚度

力的作用。如式（3）所示，该力正比于转子偏离

平衡位置的位移。类比于重力势能的概念，转子

在位移刚度力场的作用下，也具有对应的势能，

称之为位移刚度势能。如果将平衡位置的势能

定义为 0，则位移刚度力势能Es和位移 s之间的关

系满足式（14），其曲线如图6所示。

图6 位移刚度力场下的转子势能

Fig. 6 Rotor potential energy in stiffness force field
由图 6势能曲线可以看出，当悬浮系统无可

控悬浮力作用时，无轴承电机转子径向自由度为

不稳定系统，转子在中心平衡位置 O的势能最

大，因此当电机转子受到外部扰动便会向势能低

的位置运动且无法自发的回到稳定位置。

Es = - 12 ks s2 （14）
电机转子机械能可以表示为刚度势能和动

能EV之和，即

ETotal = Es + EV
                           = - 12 ks s0 2 - sign ( v0 ) ⋅

1
2 mv20 （15）

式中：s0，v0分别为初始时刻转子的位置和速度。

由于无轴承电机悬浮控制目标是将转子控

制在中心位置并且静止，从能量角度需要满足：

ETotal = 0 （16）
假设 k时刻转子的位置和速度状态分别为 sk

和 vk，其总机械能为ET0。系统的末状态的速度和

位移均为零，根据能量守恒定律：

ET0 + ∫Fds = 0 （17）
式中：F为悬浮力。
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写成离散的形式即为

ET0 +∑FkΔsk + 1 = 0 （18）
受悬浮绕组载流量的限制，控制量悬浮力的作用

边界如下：

-Fmax ≤ Fk ≤ Fmax （19）
式中：Fmax为悬浮力的最大值。

刚度势能控制过程如图7所示。

图7 刚度势能控制示意图

Fig.7 Schematic of stiffness potential energy control
由图 7可知，在 k时刻需要计算悬浮力输入

给转子的能量，也即悬浮力 Fk与位移差值 Δsk+1
（Δsk+1=sk+1-sk）的乘积。为使得系统的能量尽快归

零，每拍输入的能量应尽可能多，但当转子的能

量满足：

-ET0
Δsk + 1 ≥ Fmax （20）

表明 k时刻悬浮力即使作用到最大，也无法令转

子等效势能立即归零。

因此当转子能量较低时，可以让悬浮力处于

作用域[-Fmax，Fmax]的边界上，此时等效势能便会

以最快的速度增加，其控制效果和 Bang-Bang控
制等同。当电机转子能量增加，较为接近零势能

点时，如图 7中 k+n时刻，计算需要给定的悬浮

力满足：

-Fmax ≤ Fk + n = -ETk + nΔsk + n + 1 ≤ Fmax （21）
表明此时需要输出的悬浮力处于作用域内，经过

该力一拍的作用，系统能量可精确归零，不存在

超调，解决了 Bang-Bang控制在平衡位置附近造

成的控制量变化巨大引起转子震动的问题。

可以看出，上述每个时刻计算输出悬浮力时

均需知道在该悬浮力作用下的位移Δsk+1，从而计

算出在该时间段内输入给转子的能量。电机的

运动状态方程如下：
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式中：Ts为控制周期。

可以根据本拍转子状态预测出下一拍转子位

移 sk+1。将其与本拍位移 sk作差后可计算出Δsk+1。
4 径向负载观测器

以上基于位移刚度势能的控制算法避免了

传统 PID控制中参数整定困难的问题，在继承

Bang-Bang控制动态性能优势的基础上，提升了

电机转子在中心平衡位置附近的控制性能。然

而，以上推导均基于无其他径向力的前提。实际

上，无轴承电机悬浮系统中除了位移刚度力和可

控悬浮力之外，往往还存在径向的负载力、转子

质量不平衡引起的偏心力等，这些径向力的作用

将使得每个控制周期内输入到转子的能量产生

偏差，导致转子无法稳定在能量最高处。针对此

问题，有必要对转子受到的径向负载进行观测并

补偿，以此消除其对中心平衡点的影响。

考虑径向负载力时，无轴承电机转子的径向

运动学状态方程可以写成：
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式中：fd为径向负载力。

根据现代控制理论，可在控制器中构建一个

与式（23）相同的状态观测器。但受到参数失配

和扰动的影响，实际系统的输出和观测器的输出

并不完全相同，因此可以将实际系统和观测器的

输出量作差后，反馈到观测器的输入端，由此观

测器的输出和实际系统输出间的误差将收敛至

零。当观测器带宽足够高时，收敛速度便足够

快，此时可将观测器中的状态作为实际系统的状

态用于状态反馈，观测器结构如图 8所示，其中H

为反馈矩阵。

根据上述原理，可写出状态观测器表达式：
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图8 状态观测器结构框图

Fig.8 Block diagram of state observer
依据式（24）并按照图 8观测器结构，可以得

到适用于无轴承电机悬浮系统径向负载力的观

测器。在此基础上，图 9给出位移刚度势能悬浮

控制的结构框图。

图9 位移刚度势能悬浮控制结构框图

Fig. 9 Block diagram of the displacement stiffness potential
energy suspension control system structure

5 仿真与实验

为了验证本文所提的位移刚度势能悬浮控

制算法的有效性，本文在Matlab/Simulink中搭建

的仿真模型并编写实验控制程序，通过和传统

PID控制对比，验证该悬浮控制算法的有效性。

依据图 9所示，悬浮系统中转子能量给定量设为

0，由式（15）计算转子实际能量并于转子能量给

定量做差后，经刚度势能控制算法调节得到悬浮

力给定值。将悬浮力给定值减去由径向负载观

测器观测得到的径向负载力后，对转子施加实际

控制作用。

仿真与实验中电机的主要参数如下：定子外

径 146 mm，定子内径 84 mm，定子齿极弧 40°，转
子外径 78 mm，转子质量192 g，轴向长度10 mm，永
磁体厚度3 mm，径向刚度23 N/mm。

图 10对比了没有径向外加负载力的情况下，

转子从偏心 1 mm位置从静止状态起浮波形。由

图10可知，初始时由于转子位移 s偏心较大、能量

较低，此时等效为 Bang-Bang控制，相比 PID控

制，其动态响应更快；当转子位移靠近平衡位置

时，电机转子位移刚度势能接近零，此时控制量

输出变小，因此牺牲了一定的动态性能，以获得

较优的稳态性能，整个过程中位移无超调。总体

而言，刚度势能控制算法在动态性能上仍优于

PID控制。

图10 无径向负载力静止起浮位移仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of start-up displacement
without radial load force

图 11对比了在径向阶跃负载工况下的位移

刚度势能控制和传统PID控制。

图11 有径向负载力静止起浮位移仿真波形

Fig.11 Start-up displacement simulation waveforms
with radial load force

由图 11b可知，负载观测器在 3.5 ms跟踪上

了实际径向力，经过补偿后，位移刚度势能控制

对负载力有了较好的响应，由图 11a可知其位移

仅波动 20 μm。相比之下，PID控制器需要经过

25 ms的调节时间才能稳定并且在径向负载力作

用下位移波动达到了42 μm。
在仿真验证的基础上，本文搭建了无轴承薄

片永磁电机的实验平台进一步对算法有效性进

行验证。图 12为实验中所用无轴承薄片永磁电

机原理样机。
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图12 无轴承薄片永磁电机原理样机

Fig.12 Prototype of BPMSM
为了验证微分环节中滤波系数对系统稳定

性的影响，图 13对比了在相同 PID参数下，不同

的滤波时间常数下的起浮波形。

图13 转子起浮的位移波形

Fig.13 Rotor displacement waveforms when start-up
由图 13a可知，当无滤波环节时，起浮的动态

过程中，转子位移表现出了良好的阻尼特性。然

而由于位移反馈信号在处理环节中不可避免会

引入噪音，稳态时，转子仍然存在抖动。由图 13b
可知，加入了 1 ms的滤波环节后，起浮的动态过

程中，虽然出现了小幅的超调，但稳态波形较无

滤波环节时有了显著改善。由图 13c可知，当滤

波时间增加到 5 ms后，由于滤波环节产生的信号

延迟，转子震荡时间明显增加，系统的稳定裕度

减小。因此综合考虑，PID控制的微分滤波时间

取1 ms较为合适。

为了对比PID控制和位移刚度势能控制在动

态性能上的差异，图 14对比了在相同的径向冲击

扰动下的转子位移波形，径向扰动力主要施加在

y的正方向。

图14 转子冲击扰动下的位移波形

Fig.14 Rotor displacement waveforms under impact loads
由图 14a可知，PID控制下，两个自由度的位

移的波动达到了 0.20 mm和 0.55 mm，调节时间大

约为 68 ms。由图 14b可知，采用了位移刚度势能

控制时，由于引入了较强带宽的负载观测器，并

且在大位移时，悬浮力等效为Bang-Bang控制，位

移波动仅为 0.15 mm和 0.35 mm，大大改善了径向

位移环路的鲁棒性。除此之外，由于控制器实时

计算了转子的刚度势能，本质上对转子的运动状

态有了一定的预测作用，因此调节之间大大缩

短，仅有 32 ms。同时图 14c给出外部冲击扰动作

用时径向负载观测器的输出信号。

图 15为电机在 3 000 r/min情况下 PID控制

和位移刚度势能控制的稳态位移波形。由图 15a
9
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可知，PID控制下 x轴的位移波动约为±45 μm，y
轴的位移波动约为±50 μm；由图 15b可知，刚度

位移势能控制下 x轴的位移波动约为±25 μm，y
轴的位移波动约为±30 μm。

图15 3 000 r/min时转子的位移波形

Fig.15 Rotor displacement waveform when 3 000 r/min

6 结论

本文针对无轴承薄片永磁电机悬浮系统位

移环PID控制参数问题进行理论推导和分析并指

出其 PID控制的固有问题。结果表明，PID三个

参数需要满足特定的约束关系悬浮系统才能稳

定，其中微分系数是系统稳定的重要环节。但微

分环节中的滤波对系统稳定性是不利的因素，需

要根据信号的噪声情况，适当牺牲带宽来换取较

高的稳定裕度。为克服 PID控制的不足，文章提

出了转子位移刚度势能的非线性悬浮控制算法，

该算法兼顾转子势能较低处的动态性能和势能

较高处的稳态性能，并通过负载观测器补偿了其

他径向力对转子势能的干扰，可快速将转子控制

在平衡位置。最后，通过仿真和实验分别验证了

该算法的可行性和有效性。
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器件开关损耗计算公式如下式所示：
EswT = a1 + a'1 + (a2 + a'2 ) ⋅ Vx + a3 ⋅ Ix + a4 ⋅ Tx +

(a5 + a'5 ) ⋅ Vx Ix + a6 ⋅ VxTx + a7 ⋅ IxTx +
a'8 ⋅ V 2

x + a9 ⋅ I 2x + a10 ⋅ T 2
x

（10）
4 结论

本文针对高速磁浮领域大功率牵引变流器

内 IGCT器件的动态特性展开研究，分析了不同

电压、电流、温度条件下器件的损耗特性、导通及

关断过程时间特性，并通过曲线拟合方法建立了

IGCT器件的损耗数值模型。该模型综合考虑器

件电压、电流和温度的影响，形式简单易于数字

实现，建模方法具有可推广性，为变流器系统损

耗及效率分析打下基础。
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