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非线性功放扩大主动磁悬浮系统动态范围研究*
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摘要: 为了克服电磁铁芯材料的非线性对主动磁悬浮控制系统的影响,提出一种非线性功率放大的新方法,通过这

种特殊的放大器将带有铁芯的差动电磁铁负载系统转换成一个线性系统,对主动磁悬浮的控制器而言,其控制对

象就变成了一个线性控制系统,这有利于系统控制量的实时计算。 实验结果表明,非线性功放的应用扩大了控制

器的动态范围,提高了主动磁悬浮控制系统的稳定性。
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Abstract: In order to overcome the nonlinear influence of electromagnet material on control system, a
new method of nonlinear power amplifier was put forward. By this special amplifier, the differential
electromagnet load system became a linear system. For the controller of active suspension, the control
object was transformed into a linear control system, which facilitated the real鄄time calculation of the
controls variable. The experiment result showed that the nonlinear amplifier had expanded the dynamic
range of the controller and improved the stability of the active magnetic levitation control system.
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摇 摇 引言

主动磁悬浮轴承能够实现非接触支承,具有无

机械磨损、无需润滑、工作温度范围大、工作极限转

速高等优点[1]。 国内外专家在主动磁悬浮支承扩

大稳定域和提高系统性能方面做了大量工作[2 ~ 9]。
研究发现电磁铁磁性材料的非线性对系统稳定性影

响较大,因此,本文针对目前主动磁悬浮支承技术研

究及实验中的非线性问题[10 ~ 11],对其产生的机理进

行理论分析,提出将一种数字化非线性功放应用于

主动磁悬浮系统中。

1摇 非线性产生的原理

在主动磁悬浮控制系统中,影响控制系统稳定

性的主要原因之一是磁路非线性,它使得系统在多

数扰动下,不能准确地预算输出量,因而造成系统响

应延时,最终影响系统频响。 输出量不能准确预算

主要是由磁滞回线造成的,磁滞回线如图 1 所示。
在无扰动时,电磁铁磁浮的工作点在 A 点,当

存在扰动时,设扰动作用为正向时,动态工作点应移



图 1摇 电磁铁的磁滞回线

Fig. 1摇 Hysteresis loop of electroomagnet
摇

到 D 点才能克服,但是当扰动作用为反向时,动态

工作点就得移到 C 点,同样的扰动幅度可以看作

磁感应强度的增量幅度相等,但是同样的磁感应

强度的增量,当不同方向时,由于磁场的非线性,
磁场强度的增量就不相同。 如果扰动作用为正方

向时,需要更大的磁场强度 H,因而就需更大的线

圈驱动。

图 2摇 主动磁悬浮系统中 1 个自由度的示意图

Fig. 2摇 1鄄DOF active magnetic levitation system
摇

2摇 改善主动磁悬浮控制系统稳定域的措施

目前主动磁悬浮控制系统中,通常采用模拟

PID 控制器和智能 PID 控制器,以涡流传感器检测

到的位移信号作为 PID 控制器的输入信号,但 PID
控制器无法准确预测到目标值,一次性地给出准确

的输出电流,只能从趋势上增加或减少输出电流,再
通过位置误差信号反复调整,逐步趋于稳定。 显然

这种方式的响应无法做到最快最准,因而很难进一

步提高主动磁悬浮系统的性能。
典型的主动磁悬浮应用中,主动磁悬浮轴承是

通过控制差动电磁铁内线圈电流来调整转子平衡位

置,与用永磁体构成的轴承(常称为被动磁悬浮轴

承)不同之处是控制器中采用了智能 PID 控制算

法,由于积分环节的作用,可以做到无静差。 以主动

磁悬浮系统中的 1 个自由度为例,其结构如图 2

所示。
差动电磁铁对转子的吸力为

驻Fx = F1 - F2 =
滋s0N2

[ (4
I0 + ix0 + ix

c0 + )x

2

(-
I0 - ix0 - ix

c0 - )x ]
2

(1)

式中摇 滋———铁磁材料真空磁导率,H / m
s0———气隙截面积,m2

N———电磁线圈匝数

c0———转子平衡位置时电磁轴承的半径气

隙,m
x———转子偏离中心轴的距离,m
I0———偏置电流,A
ix0———固定作用力下的电流增量,A
ix———受扰动时的电流增量,A

在以往主动磁悬浮轴承中,一般不考虑铁芯材

料的非线性影响,把差动电磁铁、放大器当成对称

的。 当扰动很小时,只是在平衡位置上出现微变,
x = 0,则式(1)可简化为

驻Fx = F1 - F2 =
滋s0N2

c20
I0( ix0 + ix) (2)

从式(2)可以看出,吸力与电流呈线性关系,差
动电磁铁产生的吸力增量的模也是相等的(简称上

线圈与下线圈吸力对称),控制器可以按线性模型

作运算以便获得最佳控制。 可见,只有当扰动很小,
在平衡位置中点微变时,差动电磁铁中电流差异才

较小,主动磁悬浮轴承系统才可视为线性系统。
当受冲击性负载时,电流增量较大,差动电磁铁

中的吸力增量偏差较大,此时,上、下线圈中的电流

差异较大,上、下磁路中的 滋 也不同,则不能把差动

电磁铁再当成对称的了,上、下电磁铁中的磁感应强

度变化量与电流呈非线性关系,吸力 F1、F2 的对称

性与线性状态下的情形发生了很大的变化,即电流

增量一致,而差动电磁铁的吸力变化不对称
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驻Fx =
滋s0N2

(4
I0 + ix0 + ix

c0 + )x

2

-
滋s0N2

(4
I0 - ix0 - ix

c0 - )x

2

(3)
欲使轴承转子平衡,以往的控制器是在上下间

隙不等的位置上建立新的平衡点(称之为自由平

衡),会带来两个问题:淤建立新的平衡点即 x > 0,
就会使平衡点位置偏离中心,减小了磁轴承间隙裕

量。 建立新平衡点的过程中,由于没有非线性控制

模型,从微观上讲,控制器只能在位置传感器偏差信

号的作用下边调整边检查,逐步接近新的平衡,而不

是预测新的平衡点处的输出量。 于如增大电流ix0 +
ix,使轴承在过电流状态下建立新的平衡点(也是一

种自由平衡方式),无法做到最佳控制,同时也牺牲

了控制器的动态范围,而且 ix0 + ix 增大的量与系统

的增益有关,所以很难将控制器、放大器做成标准

化,也没有互换性。 以上两种情况都会减少稳定域,
无法进一步提升转子的角速率。

综上所述,电磁铁芯材料对磁悬浮系统的直接

影响有:淤对大部分双电磁铁结构的磁悬浮系统,由
于铁芯材料的非线性,必然导致线圈 1 和线圈 2 的

不对称,从而产生对控制器的影响,造成稳定域下

降[12 ~ 13]。 于单纯补偿磁滞回线的非线性后仍然还

有电流与吸力之间的平方关系。 因此,若通过加入

数字化非线性功放来抵消铁芯非线性对系统的影

响,在一定范围内按磁滞回线非线性规律增加电流,
使磁场强度 H 与输入信号产生非线性的关系,而这

种关系再乘上 滋 以后使磁感应强度 B 对输入信号

的关系呈线性化,这样主动磁悬浮控制器就相当于

在线性系统下工作,从而提升了主动磁悬浮系统的

稳定域。

3摇 数字化非线性功放

3郾 1摇 数字化非线性功放的原理

在主动磁悬浮控制系统中,采用数字化非线性

功率放大器来抵消铁芯非线性影响,使控制器的控

制对象等效成为一个线性系统。 数字化非线性功放

的结构框图如图 3 所示,在实际工作时,上线圈与下

线圈中通过的电流增量是不等的,电流的大小是根

据铁芯工作点的移动来动态调整的,而铁芯工作

点的移动是按磁芯材料的瞬时导磁率的变化而变

化,因此,通过非线性功放来确定上线圈与下线圈

中的电流,使上线圈与下线圈产生的吸力增量对

称,从而改善控制系统的动态性能,扩大控制器的

动态范围。

图 3摇 数字化非线性功放框图

Fig. 3摇 Block diagram of digital nonlinear power amplifier
摇

摇 摇 数字化非线性功放的补偿原理是根据铁芯材料

磁滞特性来补偿线圈电流的增量,其本质是获得实

时的磁导率 滋。 一旦磁导率 滋 获得后,吸力增量

驻Fn 与线圈电流的关系为

摇 驻Fn = Asn滋sn i2sn - Axn滋xn i2xn 摇 (n = 0,1,…,m) (4)

其中 Asn =
s0N2

4 (c0 + xn) 2 摇 Axn =
s0N2

4 (c0 - xn) 2

is = I0 + ix0 + ixs 摇 ix = I0 - ix0 - ixx
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由此得实时吸力增量为

驻F = [驻F1 摇 驻F2 摇 …摇 驻Fm] T =
AsMs - AxMx (5)
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令下线圈电流为线性,则可以通过 PID 控制算

法计算出来,并根据式(6)推导出上线圈的电流平

方向量为
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式(7)中的 滋s1,…,滋sm、滋x1,…,滋xm为数字化非

线性功放内数据表的内容,根据电磁铁芯材料 B H
曲线跟踪法[14 ~ 15],由测试装置测得后,再制成规定

的数据表,获得 滋s1,…,滋sm、滋x1,…,滋xm。 这样,相当

于把原非线性曲线分段处理,控制量可以用算式精

确描述,控制器动态范围完全对称,有利于增加稳

定域。

3郾 2摇 非线性功放的软件设计

非线性功放的软件结构分为反馈采样模块、辨
识模块、算法分配模块、非线性补偿模块、输出模块

等部分,其软件框图如图 4 所示。

图 4摇 非线性功放的软件流程图

Fig. 4摇 Software diagram of nonlinear power amplifier
摇

反馈采样模块是将输出电流的采样作为反馈运

算的依据,电流的准确度在非线性功放中将决定磁

场强度 H。 辨识模块是用剩磁 Br 在磁滞回线族中

确定出工作曲线。 算法分配模块是根据工作状态选

用相应的算法,也有几种算法的综合。 非线性补偿

模块是将所有的补偿运算综合成需要输出的值。

4摇 实验结果

用非线性功放在同一个实验台上作验证和测

试。 在测量前,首先用外部标准的传感器逐个标定

电主轴内部磁轴承上的传感器(图 5),然后再从内

部 5 个自由度传感器上取位移信号。
图 6 是用普通开关功放所测得的 4 个径向自由

度的跳动曲线,图 7 是采用非线性功放后所测得的

4 个径向自由度的跳动曲线。
通过图 6 和图 7 对比,可以看到非线性功放应

用后,主动磁悬浮系统的动态范围有了一定程度的

提高,反映在系统的最高转速相比于应用非线性功

放之前提高了近 20% 。 采用非线性功率放大后,用
数字化的办法补偿了磁滞回路的非线性影响,对于
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图 5摇 电主轴径向跳动测试台

Fig. 5摇 Radial runout test of motorized spindle
摇

图 6摇 非线性补偿前电主轴 4 个径向自由度

静态位移信号

Fig. 6摇 Static displacement signal of four radial
DOF before nonlinear compensation

摇
控制器来讲,扩大了控制的动态范围,显然,稳定性

得到明显改善,进一步提高了电主轴的最高转速。

图 7摇 非线性补偿后电主轴 4 个径向自由度

静态位移信号

Fig. 7摇 Static displacement signal of four radial
DOF after nonlinear compensation

摇

5摇 结论

(1)针对主动磁悬浮支承技术研究及实验中的

非线性问题,分析了系统中非线性产生的原因及非

线性对主动磁悬浮系统稳定域的影响。
(2)设计了一种数字化非线性功放并应用于主

动磁悬浮系统中,解决了主动磁悬浮系统中磁性材

料的非线性对系统性能的影响。
(3)对 20 kW 电主轴进行了实验,实验结果表

明,数字化非线性功放的应用扩大了控制器的动态

范围,提高了主动磁悬浮控制系统的稳定性。
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