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基于特征模型和跟踪微分器的主动磁轴承
自适应控制方法
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杭州电子科技大学信息工程学院,杭州,３１１３０５

摘要:为了提高主动磁轴承(AMB)系统在面对噪声干扰和外部冲击时的鲁棒性,提出了一种基于

特征模型和跟踪微分器的自适应控制方法.通过控制系统的输入和输出数据在线辨识 AMB系统的特

征模型参数,并基于辨识得到的特征模型设计了黄金分割自适应控制器.该方法推导了 AMB系统的

特征参数范围,采用带非线性饱和函数的投影梯度法进行系统的参数辨识,并且利用跟踪微分器对控制

系统的量测数据进行跟踪滤波,进一步提高了 AMB系统在面对噪声干扰时的鲁棒性.在高速磁悬浮

电机试验平台上对所提控制方法进行实验验证,结果表明,跟踪微分器可有效滤除外部噪声对量测数据

的干扰;相较于常用的不完全微分PID控制方法,所提自适应控制方法能够有效提高 AMB系统的控制

精度和鲁棒性能,磁悬浮转子在升速过程中的振动峰值最大降低了５１．４％.
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０　引言

主 动 磁 轴 承 (active magnetic bearing,

AMB)是一种利用可控电磁力使转子稳定悬浮于

设定位置的新型轴承.AMB的性能极其依赖控

制器的设计,改进控制算法是提高 AMB整体性

能最直接的方式.

PID控制方法不依赖对象模型,结构简单,在

AMB控制器中使用最为广泛[１Ｇ２],然而该方法很

难保证系统在非理想工况下的控制性能.为了适

应 AMB动态特性和环境条件的变化,学者们将

模糊控制[３Ｇ４]、神经网络[５Ｇ６]等方法与自适应控制

相结合来设计控制器,但这些方法在提高系统鲁

棒性的同时也使控制器的设计变得复杂,增加了

大量的待调参数,且对于非线性与不确定性不可

参数化的系统自适应控制很容易失效[７].
基于特征模型的全系数自适应控制方法由吴
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宏鑫等[８]提出,其核心思想在于以低阶离散差分

方程的形式来描述复杂的高阶非线性系统.已有

研究将基于特征模型的全系数自适应控制方法应

用于磁悬浮飞轮系统中[９],证明了该方法具有强

大的闭环稳定性与鲁棒性.
对 AMB系统进行特征建模时,开关功率放

大器的电磁噪声、位移信号在传输过程中携带的

环境干扰等都会被压缩到系统的特征参数中,使
其不能反映被控对象的真实状态,如何从带噪的

量测数据中提炼出有效的特征模型是控制器设计

时无法回避的问题.
本文推导了以功率放大器、AMB、位移采样

电路为广义被控对象的二阶特征模型,并且引入

跟踪微分器(trackingdifferentiator,TD)对量测

信号进行跟踪滤波,以辨识得到的特征模型为依

据设计了黄金分割自适应(goldensectionadapＧ
tive,GSA)控制器,通过仿真和试验证明了所提

控制方法的有效性.

１　AMB系统的特征建模

AMB系统的工作原理如图１所示. 其中,

REF为系统给定的参考量;控制器输出用于矫正

转子位置的控制量u;功率放大器输出励磁电流

I０±i;磁悬浮轴承在励磁电流的作用下为磁悬

浮转子提供差动电磁力,使其能够稳定悬浮于轴

承间的中心位置;位移采样电路将转子位移x 转

换为电信号y 以后反馈到控制器.

图１　 单自由度AMB系统工作原理图

Fig．１　Schematicdiagramofsingledegreeof
freedomAMBsystem

在设计控制系统时,通常将功率放大器等效

为增益环节,考虑到功放噪声va 的影响,该环节

可以描述为

i＝Kau＋va (１)

式中:Ka 为功率放大器增益.

考虑到传输路径中存在的量测噪声vs,位移

采样环节可以描述为

y ＝Ksx＋vs (２)

式中:Ks 为位移采样增益.

控制器需要对转子三维空间中的五个自由度

进行控制,在合理的机械结构下,每个自由度上转

子的受力情况基本相同.以转子径向单自由度为

例,其受力情况如图２所示.根据等效磁路法可

以推导出轴承与转子之间的动力学关系为

Fx －mẍ－mg ＝０

Fx ＝ (μ０AN２cosα
４

)[
(I０ ＋i)２

(δ０ －xcosα)２ －

　
(I０ －i)２

(δ０ ＋xcosα)２
]

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
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(３)

式中:α为磁极中心与X 方向之间的夹角;Fx 为转子在X
方向上受到的电磁力合力;μ０ 为真空磁导率;A 为磁极面

积;N 为磁轴承的绕线匝数;m 为转子在该自由度上的等

效质量;g 为重力加速度;δ０ 为转子处于平衡位置时与磁

极的间距.

图２　 单自由度下磁悬浮转子的受力图

Fig．２　Forcediagramofmagneticsuspensionrotor
underfreedom

数字控制器根据量测数据来明确系统当前时

刻的状态,进而作出相应的控制行为,因此可建立

以功率放大器、AMB、位移传感器为广义被控对

象的非线性模型.令

f(x,u)＝μ０AN２(I２
０ ＋(Kau)２)cosα

４m
[１/(δ０ －

　xcosα)２ －１/(δ０ ＋xcosα)２]－g

g(x)＝μ０AN２I０Kacosα
２m

[１/(δ０ －xcosα)２ ＋

　１/(δ０ ＋xcosα)２]
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(４)

则 AMB系统在单自由度上的广义非线性模型可

以描述为

x１(t)＝x(t)

x􀅰１(t)＝x２(t)

x􀅰２(t)＝f(x１,u)＋g(x１)u(t)＋p(t)

y(t)＝Ksx１(t)
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(５)

式中:x１、x２ 为系统的状态变量;p(t)为转子各自由度间

耦合作用和功放噪声引起的扰动项.

对于式(５)所述的广义被控对象,以径向单

自由度为例,其状态变量x１ 的范围为径向保护轴

承的双边间隙,即x１ ∈ [－０．１,０．１]mm.由式

(４)可知,函数f(x１,u)和g(x１)满足以下条件:
􀅰４６３１􀅰
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１)系统函数f(x１,u)是有界的,即存在一个

正常数M１,使得函数f(x１,u)满足

|f(x１,u)|≤ M１ (６)

２)控制增益函数g(x１)是有界的,即存在正

常数b２ ＞b１ ＞０,使得函数g(x１)满足

０＜b１ ≤|g(x１)|≤b２ (７)

根据特征建模理论的基本思想,对式(５)所

表示的广义被控对象模型进行精确离散化,得到

系统的精确离散模型如下:

x１(k＋１)＝x１(k)＋∫
(k＋１)T

kT
x２(t)dt

x２(k＋１)＝x２(k)＋∫
(k＋１)T

kT
(f(x１,u)＋g(x１)u(t)＋

　p(t))dt

y(k)＝Ksx１(k)＋vs(k)
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þ
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ï
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ï

(８)

对式(８)中的第一项进行向右一个采样周期

T 的偏移并与原式作差,即x１(k＋１)－x１(k),可
以得到

x１(k＋１)＝２x１(k)－x１(k－１)＋

∫
(k＋１)T

kT
x２(t)dt－∫

kT

(k－１)T
x２(t)dt (９)

由式(８)中的第三项可以进一步得到

y(k＋１)＝２y(k)－y(k－１)＋∫
(k＋１)T

kT
Ksx２(t)dt－

∫
kT

(k－１)T
Ksx２(t)dt＋v(k) (１０)

v(k)＝vs(k＋１)－vs(k)

式中:v(k)为位移采样误差在一个采样周期内的差值.

假设系统扰动项p(t)和量测噪声的差值

v(k)有界,即存在正常数M２、M３,使得

|p(t)|≤ M２

|v(k)|≤ M３,k∈N＋
} (１１)

取τ＝t＋T,对式(１０)中的积分项进行变量

替换,可以得到以下结果:

∫
kT

(k－１)T
x２(t)dt＝∫

(k＋１)T

kT
x２(τ－T)dτ

x２(t)＝x２(t－T)＋∫
t

t－T
f(x１,u)＋

　g(x１)u(t)＋p(t)dξ
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(１２)

考虑到u(t)具有分段连续性,在同一控制周

期T 内控制器的输出控制量为常数,则由式(１０)
和式(１２)可以进一步得到

y(k＋１)＝２y(k)－y(k－１)＋Ks∫
(k＋１)T

kT
(x２(t)－

x２(t－T))dt＋v(k)＝２y(k)－y(k－１)＋

Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
t

kT
g(x１)dξdtu(k)＋

Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
kT

t－T
g(x１)dξdtu(k－１)＋

Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
t

t－T
(f(x１,u)＋p(t))dξdt＋v(k)(１３)

式(１３)可以写为

y(k＋１)＝２y(k)－y(k－１)＋g０(k)u(k)＋
　g１(k)u(k－１)＋η１(k)

g０(k)＝Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
t

kT
g(x１)dξdt

g１(k)＝Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
kT

t－T
g(x１)dξdt

η１(k)＝Ks∫
(k＋１)T

kT ∫
t

t－T
(f(x１,u)＋p(t))dξdt＋v(k)
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(１４)

由式(６)、式(７)和式(１１)可知

１
２b１T２ ≤g０(k)≤

１
２b２T２

１
２b１T２ ≤g０(k)≤

１
２b２T２

|η(k)|≤Ks(M１ ＋M２)T２ ＋M３
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ý
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(１５)

根据二阶特征模型的基本形式,可将式(１４)
中的η１(k)分配到系统输出项y(k)和y(k－１)
前的系数当中,即

y(k＋１)＝ (２＋a１η１(k))y(k)＋(－１＋
　a２η１(k))y(k－１)＋g０(k)u(k)＋
　g１(k)u(k－１)＋a３η１(k)

a１ ＝
y(k)

y２(k)＋y２(k－１)＋ε

a２ ＝
y(k－１)

y２(k)＋y２(k－１)＋ε

a３ ＝
ε

y２(k)＋y２(k－１)＋ε

ü
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ý
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ïï
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ï
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(１６)

式中:ε为一正常数.

由此得到 AMB系统的二阶广义特征模型为

　

y(k＋１)＝f１(k)y(k)＋f２(k)y(k－１)＋
　g０(k)u(k)＋g１(k)u(k－１)＋η(k)

f１(k)＝２＋a１η１(k)

f２(k)＝ －１＋a２η１(k)

η(k)＝a３η１(k)

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

对于式(１７)所述的特征模型,其特征模型系

数的范围Ω 可以由式(１５)和式(１６)提前确定:
Ω ＝ {θ(k)∈R４|f１(k)∈ [２－LT２,２＋LT２],

f２(k)∈ [－１－LT２,－１＋LT２],

g０(k)∈ [１
２b１T２,１

２b２T２],

g１(k)∈ [１
２b１T２,１

２b２T２]} (１８)

其中,L 为与函数f(x１,u)上界以及扰动上界相

关的正常数.

２　 基于特征模型的黄金分割自适应控制

基于特征模型和跟踪微分器的 AMB控制系

统结构如图３所示,图中,yr(k)为系统的参考输

入;e(k)为系统的跟踪控制误差;θ(k)为在线辨

识的特征参数;PGD 为投影梯度下降辨识算法,
􀅰５６３１􀅰
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图３　 基于特征模型和跟踪微分器的自适应控制结构

Fig．３　Adaptivecontrolstructurebasedoncharacteristic
modelandtrackingdifferentiator

用于辨识特征参数.
首先将式(１７)改写为

y(k＋１)＝θT(k)φ(k)＋η(k)

θ(k)＝ (f１(k),f２(k),g０(k),g１(k))T

φ(k)＝ (y(k),y(k－１),u(k),u(k－１))T

ü

þ

ý
ïï

ïï
(１９)

式中:θ(k)为待辨识的特征参数向量;φ(k)为系统的状

态向量.

定义模型估计误差为

e０(k)＝y(k)－θ̂T(k－１)φ(k－１) (２０)

定义辨识模型的代价函数为

　J(k)＝ (e０(k))２ ＝ (y(k)－θT(k－１)φ(k－１))２

(２１)

利用梯度下降的思想迭代搜索最合适的特征

参数向量θ̂(k),再将结果投影到提前确定的参数

范围Ω 中,该过程的表达式为

θ̂(k)＝πΩ{θ̂(k－１)＋ ρ１φ(k－１)e０(k)

ρ２ ＋φT(k－１)φ(k－１)
}(２２)

其中,ρ１、ρ２ 为控制迭代步长的可调参数,其取值

范围一般为ρ１ ＜１,０＜ρ２ ＜４;πΩ{􀅰}表示辨识

结果在已知的特征参数范围Ω 上作正交投影.
文献[７]提出在模型估计误差e０(k)的基础

上引入非线性饱和函数可以提高参数辨识算法的

收敛性,即

e０Δ(k)＝e０(k)－σsat(e０(k)
σ

) (２３)

其中,σ 为一正常数,sat(􀅰)为饱和函数.综上,
参数辨识算法的最终表达式为

θ̂(k)＝πΩ{θ̂(k－１)＋ ρ１φ(k－１)e０Δ(k)

ρ２ ＋φT(k－１)φ(k－１)
}(２４)

为保证特征参数未完全收敛时闭环系统的稳

定性[９],设计黄金分割自适应控制律为

　ug(k)＝ －
l１f１(k)y(k)＋l２f２(k)y(k－１)

g０(k)＋λ
(２５)

其中,λ 为可调参数,其作用是防止因g０(k)项过

小而出现过大的控制量;l１、l２ 为黄金分割系数,

l１＝０．３８２,l２＝０．６１８.
为了进一步改善系统的动态性能,同时消除

系统进入稳态后存在的静态误差,可在黄金分割

控制律的基础上加入微分控制量和积分控制量:
ud(k)＝kd(e(k)－e(k－１))

ui(k)＝ui(k－１)＋kie(k) } (２６)

式中:kd 为微分系数;ki 为积分系数.

由式(１６)可以看出,量测噪声也将被压缩到

特征参数内,因此,本文引入了跟踪微分器对量测

信号进行跟踪滤波.
跟踪微分器是自抗扰控制器中(ADRC)的经

典环节[１０],其作用在于从不连续或是夹带随机噪

声的量测信号中提取出有效的连续信号及其微分

项,在机电系统中有着广泛的应用[１１Ｇ１２].
非线性跟踪微分器的离散化形式为

x１(k＋１)＝x１(k)＋hx２(k)

x２(k＋１)＝x２(k)＋hfhan(x１ －y(k),x２,r,c０h)}
(２７)

其中,y(k)为 TD要跟踪的输入信号;c０ 为滤波

因子;r为跟踪速度;x１(k)为输入信号的跟踪结

果;x２(k)为跟踪输入信号得到的近似微分;h 为

系统的采样步长;fhan(x１,x２,r,c０h)为经典的

TD最速综合控制函数,其表达式为

d ＝rh
d０ ＝hd

y ＝x１ ＋hx２

a０ ＝ d２ ＋８r|y|

a＝
x２ ＋sign(y)(a０ －d)/２　　|y|＞d０

x２ ＋y/h |y|≤d０
{

fhan＝ －
rsign(a)　　|a|＞d
ra/d |a|≤d{

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(２８)

文献[１２]提出可以用提前预报的方法来克

服跟踪信号的相位滞后,改进后的跟踪微分器为

x１(k＋１)＝x１(k)＋hx２(k)

x２(k＋１)＝x２(k)＋hfhan(x１ －y(k),x２,r,c０h)

x′１(k＋１)＝x１(k＋１)＋r２hx２(k＋１)

x′２(k＋１)＝x２(k＋１)＋r２hfhan(x１ －
　y(k),x２,r,c０h)

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２９)

式中:r２ 为提前预报的步数,一般为滤波因子c０ 的１~２
倍;x′１(k)为预报后的跟踪结果;x′２(k)为预报后的近似

微分.

３　 仿真与实验

在 MATLAB/Simulink中建立图３所示的

AMB控制系统,分别采用黄金分割自适应控制器

和不完全微分PID控制器对磁悬浮转子的位移进

行闭环控制,经大量的仿真和实验调试后确定黄

金分割自适应控制器和不完全微分PID控制器的

控制参数.其中,黄金分割自适应控制器的控制

􀅰６６３１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



参数如表１所示,不完全微分PID控制器的控制

参数设置为:KP＝１．８,KI＝０．０００１,KD＝２０,fH＝
４kHz.其中:KP 为比例系数;KI 为积分系数;

KD 为微分系数;fH 为上限截止频率.
表１　 黄金分割自适应控制器的参数取值

Tab．１　ParameterselectionofGSAcontroller

控制参数 取值 控制参数 取值

λ ０．１５ c０ ４

ki ０．０００１ r２ ４

kd １０ ρ１ ０．６

r ４×１０６ ρ２ １．２

　　首先观察单自由度 AMB系统的阶跃响应,
得到的系统响应如图４所示.在无外界干扰的情

况下,不 完 全 微 分 PID 和 本 文 方 法 均 能 保 证

AMB系统在启动阶段有较好的动态性能,系统

的特征参数在经过１．２ms后收敛至稳定值,满足

特征模型理论中全系数之和约等于１的特点.

(a)系统的阶跃响应曲线

(b)系统的特征参数辨识过程

图４　无干扰情况下的系统阶跃响应

Fig．４　Stepresponseofthesystemwithoutinterference

当转子位置进入稳态之后,在转子所受电磁

力的基础上加入幅值为３００N、频率为５００Hz的

正弦干扰力,转子的振动情况如图５a所示.两种

控制方法对正弦扰动均具有较好的抑制能力,其
中不完全微分PID控制下的振动幅值为２．８μm,
本文方法控制下的振动幅值为２．４μm.

在控制系统的采样反馈信号中混入信号强度

为０．０３的白噪声之后,转子的振动情况如图５b
所示,几种控制方法下的转子均出现了不同程度

的位移波动.其中不完全微分 PID 控制下的转

子位移峰值为８．６７μm,GSA 控制下的转子位移

峰值为６．４３μm,而本文所提方法控制下的转子位

移峰值仅为３．４４μm.由此可以看出,当采用跟踪

微分器对转子的位移信号进行跟踪滤波后,GSA
控制下的转子振动情况得到了很大的改善.

(a)正弦干扰力

(b)正弦干扰力＋白噪声

图５　外加扰动下的转子位移对比

Fig．５　Comparisonofrotordisplacementunder
externaldisturbance

为了检验本文所提方法对提高 AMB控制系

统鲁棒性和控制精度的有效性,建立了由变频器、
高速永磁同步电机(内部采用主动磁轴承,电机额

定转速为３００００r/min)、数字控制器所构成的

AMB系统试验平台,试验平台的具体结构如图６
所示,AMB系统的相关参数如表２所示.

图６　主动磁轴承系统试验台

Fig．６　Activemagneticbearingsystemtestbench

　　由于功放电路中的电磁噪声和信号传输路径

中的环境噪声对采样信号有干扰,反馈信号的采

样结果存在着一定程度的跳动,从而使得 AMB
闭环系统难以满足特征模型理论中系统参数慢时

变的条件.TD处理前后系统的特征参数辨识情

况如图７所示.当采用系统的原始量测数据来辨
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表２　主动磁轴承系统的相关参数

Tab．２　ParametersofAMBsystem

部件参数 取值

转子单自由度上的当量质量m/kg ８
磁轴承的双边间隙δ０/mm ０．３

磁悬浮线圈的匝数N １８０
电磁铁上的偏置电流I/A ２
磁轴承的磁极面积A/m２ ６５３．６×１０－６

真空磁导率μ０/(H􀅰m－１) ４π×１０－７

功放增益Ka １/４５０
位移采样增益Ks ６．８２５×１０６

DSP的采样频率fs/kHz ２０

DSP的控制周期T/μs ５０

(a)直接辨识出的特征参数

(b)TD对位移量测信号的处理效果

(c)TD处理后辨识出的特征参数

图７　TD处理前后系统的特征参数辨识情况

Fig．７　Identificationofcharacteristicparametersofthe
systembeforeandafterTDprocessing

识其特征参数时,辨识过程如图７a所示,特征参数

在预设的参数范围内激烈变化,辨识结果一直无

法到达收敛状态,导致控制器输出的控制量也随

之快速变化,此时特征参数的辨识环节已然失效.
当加入跟踪微分器对转子位移的量测数据进行预

处理之后,量测信号中的野值基本上被剔除,特征

参数的辨识结果趋于稳定,如图７b和图７c所示.
将磁悬浮转子从静态悬浮状态逐渐加速至

５００Hz额定转速的高速旋转状态,转子在升速过

程中的位移峰值曲线见图８.由于转子本身存在

刚性模态,当转速接近１００Hz时,转子的振动量

达到峰值,相比于不完全微分 PID 控制,本文所

提控制方法作用下转子五个自由度上的位移峰值

分别 下 降 了 ４７．９％、２４．２％、４６．１％、３４．６％、

５１．４％.磁悬浮转子在额定转速下的位移曲线、频
率特性和轴心轨迹如图９所示,本文所提控制方

法作用下转子的轴心轨迹更集中于平衡位置,各
频率分量上的转子振动幅度更小,具有优于传统

不完全微分PID控制器的控制精度和稳定性.

图８　转子五个自由度在升速过程中的位移峰值曲线

Fig．８　Peakdisplacementcurveofrotor􀆳sfivefreedoms

duringacceleration

为了验证本文所设计控制器的鲁棒性能,当
转子处于静态悬浮状态时从轴向对其施加力度为

２００N的撞击力,模拟 AMB系统在运行过程中

遇到的突发冲击.图１０为转子轴向自由度遭受

外界冲击时的位移曲线,本文方法控制下的转子

遭受突发冲击时,转子的位移波动相较于不完全

微分PID更小,由此可见本文所提的控制策略具

有更好的鲁棒性能.
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(a)不完全微分PID

(b)本文方法

图９　转子在额定转速下的振动情况

Fig．９　Thevibrationofrotoratratedspeed

图１０　转子遭受轴向撞击时的位移曲线

Fig．１０　Displacementcurveofrotorsubjectedto
axialimpact

４　结论

本文针对带有非线性和不确定性的主动磁轴

承系统进行了特征建模,将主动磁轴承系统等效

为一个二阶的差分方程,在此基础上设计了黄金

分割自适应控制器对磁悬浮转子的五个自由度作

分散控制.同时,为了削弱噪声对控制系统性能

的不利影响,引入跟踪微分器对位移量测信号进

行了跟踪滤波.系列实验证明,跟踪微分器可有

效剔除量测信号中的野值,并解决特征参数辨识

失效的问题.本文所提控制方法能保证转子在

０~３００００r/min的全转速范围内实现稳定悬浮,
相比于不完全微分PID控制,在转子的升速过程

中振动峰值最高下降了５１．４％.在面对外界的突

发冲击时,本文所提控制方法能显著降低转子位

移的波动幅度,证明了该方法能够有效提高主动

磁轴承控制系统的鲁棒性.
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