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基于模糊自适应的主动磁悬浮系统稳定性控制

肖闽进　张建生　钱显毅
（常州工学院电子信息与电气工程学院，常州，２１３００２）

摘要：针对主动磁悬浮主轴非线性不稳定的系统特征，提出了一种模糊参数自适应ＰＩＤ控制方法。该方法根据

系统状态，通过模糊推理过程，产生一组ＰＩＤ控制器最优控制参数，以实现系统的自适应控制。构建了磁悬浮主

轴的闭环结构模型并进行了系统仿真实验，结果表明，模糊参数自适应ＰＩＤ控制方法超调控制性能优于常规方

法１２．５％，并具有良好的抗扰动性能。
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　　主动磁悬浮主轴系统中，控制器是影响系统性

能的核心部件，其控制策略设计的合理性和有效性

对系统的稳定性有直接的影响。常规的ＰＩＤ或状

态反馈控制，对于主轴转速稳定或工作状态恒定时

效果明显，当主轴模型参数有变化，控制器采用固

定参数就不能满足磁悬浮轴承系统的实时控制［１］。

目前控制策略的改进有遗传算法、单神经元、变积

分算法等。遗传算法优化了控制器参数，但如何选

择优化参数具有难度；单神经元ＰＩＤ算法，其跟踪

效果对实时性较高的系统并不理想；变积分算法会

在系统控制结构转换时引起一定的扰动［２３］。文中

根据磁悬浮轴承对系统控制的要求和智能控制的

特性，提出了主动磁悬浮轴承模糊参数自适应ＰＩＤ

控制的实现方法，对超调抑制、静态误差消除、抗扰

动等影响主动磁悬浮系统稳定控制的性能进行了

仿真研究。

１　主动磁悬浮系统数学模型

主动磁悬浮主轴由两个径向磁悬浮轴承和一

个轴向磁悬浮轴承构成，形成２个径向和一个轴向



的５自由度磁悬浮系统。对于刚性主轴，上述５自

由度的磁悬浮系统可以解耦为５个单自由度磁悬

浮轴承系统，实际的系统试验表明解耦处理能够满

足系统控制性能［４］。单自由度磁悬浮系统模型如

图１所示。

图１　单自由度磁悬浮系统模型

图中，犉１ 和犉２ 为两个电磁铁产生的电磁力，

狑０ 和狑分别表示主轴的气隙半径和主轴的偏移

距离。若以犻０为偏置电流，犻为控制电流，则图中

的犻１＝犻０＋犻，犻２＝犻０－犻分别表示两个线圈的激磁

电流。为建立系统的开环控制模型，当不考虑传感

器的反馈环节时，令犉＝犉１－犉２ 为主轴受到的电

磁合力。根据牛顿定律，有

犉＝犿犵＋犿
ｄ２狑

ｄ狋２
（１）

式中：犿为主轴质量，根据电磁学理论，电流犻产生

的磁力可确定为

犉（犻，狑）＝犽
犻２

狑２
（２）

式中：犽＝μ
０狀
２犃

４
，其中μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ为真空

中的磁导率；犃为电磁铁磁极有效面积；犻为线圈

电流；狀为线圈匝数。选择电磁合力犉的方向与位

移狑 方向一致，并考虑两个线圈的激磁电流，有

犉（犻，狑）＝犽
（犻０＋犻）

２

（狑０－狑）
２－

（犻０－犻）
２

（狑０＋狑）［ ］２ （３）

式中狑０ 为气隙长度。将式（３）代入式（１），得到磁

悬浮主轴单自由度精确运动方程为

犽
（犻０＋犻）

２

（狑０－狑）
２－

（犻０－犻）
２
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２狑
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（４）

　　以上精确数学模型为二次非线性微分方程，电

磁力与气隙及激磁电流为非线性关系，对于实际系

统控制，这将在控制理论的应用上遇到困难。考虑

到在磁悬浮主轴系统中，气隙和激磁电流变化范围

很小，可以在气隙狑和激磁电流犻的静态工作点附

近进行线性化处理，并据此建立线性化数学模

型［４］。将式（２）在静态工作点犻＝犻０，狑＝狑０的领域

内展开为泰勒级数
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上式中忽略二次以上各项，计算并代入偏导数
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得到

犉（犻，狑）≈犉（犻０，狑０）＋犽犻（犻－犻０）－犽狑（狑－狑０）

（５）

　　取主轴在平衡位置时可得边界条件

犉（犻０，狑０）＝犿犵 （６）

　　将式（５，６）代入式（１），并注意到犽犻犻０－犽狑狑０＝

０，得到线性化后的磁悬浮系统开环数学模型

犿
ｄ２狑

ｄ狋２
＝犽犻犻－犽狑狑 （７）

　　对式（７）进行拉氏变换，得到以位移犠 为输

出，控制电流犐为输入的系统开环传递函数

犌（狊）＝
犠（狊）

犐狑（狊）
＝

犽犻
犿狊２＋犽狑

（８）

　　上述传递函数式（８）在复平面右半平面上有一

个极点，根据系统稳定性判据，磁悬浮系统是开环

不稳定系统。必须设计一个反馈控制器，保证磁悬

浮系统稳定。图１中，位置传感器将主轴位置信号

实时反馈至控制器，构成了闭环磁悬浮系统。对此

闭环系统，需要引入适当的控制策略以满足系统的

稳定性特性［５］。

２　磁悬浮系统的模糊参数自适应控制

２１　模糊参数自适应犘犐犇控制结构与控制策略

　　模糊控制是建立在模糊集合论、模糊语言变量

和模糊逻辑推理基础上的一种非线性控制策略。

模糊控制系统根据控制过程中系统偏差及偏差变

化率来实现对系统的控制。对于主动磁悬浮轴承
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系统，此偏差和偏差变化率对应于主轴的位置偏差

及位置偏差变化率。模糊参数自适应ＰＩＤ控制结

构如图２所示。

图２　模糊参数自适应ＰＩＤ控制结构

由图２可知，模糊参数自适应ＰＩＤ由模糊控

制部分和参数可变ＰＩＤ部分组成。图中参数犲及

微分量ｄ犲／ｄ狋分别表示偏差和偏差变化率，输出变

量与ＰＩＤ参数的关系为

犓ｐ＝犓ｐ０＋Δ犓ｐ

犓ｉ＝犓ｉ０＋Δ犓ｉ

犓ｄ＝犓ｄ０＋Δ犓

烅

烄

烆 ｄ

（９）

式中：犓ｐ０，犓ｉ０和犓ｄ０为犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 参数的初始

值；Δ犓ｐ，Δ犓ｉ和Δ犓ｄ是模糊控制器的输出。控制

策略是在运行中实时检测犲和ｄ犲／ｄ狋，通过模糊化

转变为模糊语言变量犈和犈犆，连续计算ＰＩＤ参数

与犈和犈犆之间的模糊关系，根据模糊控制规则，

对ＰＩＤ的比例系数犓ｐ、积分时间常数犓ｉ和微分

时间常数犓ｄ进行在线修正，以实现对系统偏差的

控制参数自适应调整，使磁悬浮系统具有良好的动

态和静态特性［６８］。

２２　控制参数模糊化过程及变量隶属函数的确定

　　磁悬浮轴承系统输入参数模糊化过程，就是对

于主轴位置偏差犲及偏差变化率ｄ犲／ｄ狋精确量，经

过适当量化后，将这两个变量定义为在其论域上的

隶属度函数，计算其属于模糊集合的隶属度，得到

模糊语言变量犈和犈犆。具体设计中，对犲和ｄ犲／

ｄ狋，在其模糊论域上定义７个模糊集合：［ＮＢ，ＮＭ，

ＮＳ，Ｚ０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ］。其中ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ０，ＰＳ，

ＰＭ，ＰＢ分别表示负大、负中、负小、零、正小、正中、

正大。类似地，对于输出变量Δ犓ｐ，Δ犓ｉ和Δ犓ｄ，

考虑到适当的精度，分别定义为在其模糊论域上的

７个模糊子集。模糊语言变量犈和犈犆 隶属度函

数的选择：其中的ＮＢ及ＰＢ分别采用ｚｍｆ函数和

ｓｍｆ函数，其余采用三角形ｔｒｉｍｆ函数，以提高计算

效率［９］。犈和犈犆的隶属度函数如图３所示。

根据模糊论域确定量化因子及隶属度函数的

图３　变量犈和犈犆的隶属度函数

方法是：若变量的基本论域为［－犕，犕］，选定的模

糊论域为［－犖，犖］，则由犕＝犓Ｌ×犖 可以确定量

化因子犓Ｌ。图３中模糊语言变量犈和犈犆的模糊

论域为［－３，３］。当犈 和犈犆 的基本论域为已知

时，根据选定的模糊论域可以确定量化因子犓犈 和

犓犈犆。同理，可得到Δ犓ｐ，Δ犓ｉ和Δ犓ｄ 的隶属度函

数。

２３　模糊控制规则表的建立

实现模糊控制器的关键是确定模糊控制规则

表。模糊控制规则表是根据专家经验在参考大量

手动控制实践基础上建立的一系列控制规则，这些

规则本质上是参数犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 对系统控制性能

影响的具体表述。犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 三个参数对系统

动态特性、响应时间和稳态特性的影响为：犓ｐ 的主

要作用是调整响应速度；犓ｉ的主要作用是消除系

统稳态误差；犓ｄ的主要作用是改善系统动态特性。

根据以上犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 参数对系统控制性能

影响，得到输入与输出变量关系的模糊参数自适应

控制原则如下：

（１）当偏差｜犲｜很大时，为提高响应速度，迅速

降低误差，犓ｐ 应取较大值，同时为防止微分过饱

和，犓ｄ应取较小值。为避免系统因积分饱和产生

过大的超调，要限制积分作用，取犓ｉ＝０。

（２）当（犲×ｄ犲／ｄ狋）＜０时，系统输出有向稳态值

变化的趋势，犓ｐ 应取较大值，以尽快消除偏差，同

时犓ｉ和犓ｄ取较小值。

（３）当（犲×ｄ犲／ｄ狋）＞０时，系统输出开始偏离稳

态值，偏差向增大方向变化，为控制超调，犓ｄ 应当

取较大值，犓ｐ和犓ｉ取较小值。

（４）偏差变化量｜ｄ犲／ｄ狋｜反映了偏差的变化速

率，｜ｄ犲／ｄ狋｜的数值越大，犓ｉ 的取值应增大，同时

犓ｐ的取值应减小。

对于上述犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 参数对各种偏差和偏

差变化量对控制作用，结合工程实践经验，得到磁

悬浮轴承的模糊控制规则表如表１～３所示。
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表１　Δ犓狆 的模糊规则表

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ０ Ｚ０

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ０ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ０ ＮＳ ＮＳ

Ｚ０ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ０ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｚ０ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ Ｚ０ Ｚ０ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ Ｚ０ Ｚ０ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　Δ犓犻的模糊规则表

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ Ｚ０

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ０ Ｚ０

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＳ

Ｚ０ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ Ｚ０ Ｚ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　Δ犓犱的模糊规则表

犈
犈犆

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ０

ＮＳ Ｚ０ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ０

Ｚ０ Ｚ０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｚ０

ＰＳ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０ Ｚ０

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

２４　模糊推理与解模糊算法

模糊推理过程是对于输入模糊变量，根据模糊

控制规则进行模糊推理或是求解模糊关系方程，得

到模糊控制输出变量模糊子集的过程。与系统性

能直接相关的模糊推理算法可以表述为

Ｉｆ（Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｄｅｘｉｓ犃犻犼）ｔｈｅｎ（Δ犓ｐｉｓ犃犻犽）

ａｎｄ（Δ犓ｉｉｓ犃犻犾）ａｎｄ（Δ犓ｄｉｓ犃犻犿） （１０）

性能参数Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｄｅｘ可以是任何可以观

测的动静态参数，如稳态误差、超调量等，其优点是

调整精度较高。但由于性能参数的获得需要若干

完整的控制过程，实际控制中实时性较差。本文设

计的基于误差驱动的模糊推理算法为

Ｉｆ（犈ｉｓ犃１１）ａｎｄ（犈犆ｉｓ犃１２）ｔｈｅｎ（Δ犓ｐｉｓ

犃２１）ａｎｄ（Δ犓ｉｉｓ犃２２）ａｎｄ（Δ犓ｄｉｓ犃２３） （１１）

式（１０）中犃犻犼取值为模糊值域［ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，

Ｚ０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ］。若模糊变量犈和犈犆 各有犔 个

模糊子集，则输出变量对应有犔２ 条隶属度规则。

根据表１，３及式（１１），可以得到３个输出变量

Δ犓ｐ，Δ犓ｉ和Δ犓ｄ对所有不同犈 和犈犆 的模糊规

则调整的隶属度。

模糊推理的结果是一组模糊矢量，不能直接作

为控制变量，要经过解模糊化，得到的精确量才能

作为输出控制量。解模糊化是模糊控制作用空间

到精确控制作用空间的一个映射，解模糊有多种算

法［１０］，文中根据控制对象设计的加权平均算法为

Δ犓狏＝
∑
犔

犼＝１

犠狏犼狌犼（Δ犓′狏）

∑
犔

犼＝１

狌犼（Δ犓′狏）

（１２）

式中：Δ犓狏 为加权平均算法对于模糊集合Δ犓′狏 的

判决结果；犠狏犼为权重系数，取值于论域中的每个

元素；狏∈（狆，犻，犱）；狌犼 表示隶属度。加权平均算法

在突出主要信息的同时又兼顾其余信息，实践表

明，采用加权平均算法可以满足系统的控制要

求［１１１２］。

３　工程应用仿真分析

对于图１所示的磁悬浮系统模型，其中功率放

大器实际采用电压电流型功率放大器，增益为犓犪，

位移传感器采用电涡流传感器，增益为犓狊，磁悬浮

部分开环传递函数具有式（８）的形式，则闭环系统

结构如图４所示。

图４　磁悬浮系统闭环结构图

采用一组工程实际数据进行 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ仿真，磁悬浮主轴系统部分参数：主轴质量

１２ｋｇ，位移刚度２．１０２８×１０
６ Ｎ／ｍ，电流刚度

４２０．５６Ｎ／Ａ，放大器增益３．６，位移传感器灵敏度

５０００Ｖ／ｍ。磁悬浮系统仿真电路如图５所示。

仿真电路由模糊控制器、参数可变ＰＩＤ控制器Ｃ－

ＰＩＤ，磁悬浮轴承开环传递函数ＡＭＢ、放大器及传

感器增益模块组成。

　　图６为主轴位移响应曲线，图中实线为常规

ＰＩＤ控制响应曲线，虚线为模糊参数自适应ＰＩＤ

控制响应曲线。信号源加阶跃信号，主轴从平衡位
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图５　模糊参数自适应控制仿真电路

图６　主轴位移响应曲线

置起浮０．２ｍｍ 到达平衡位置，模糊参数自适应

ＰＩＤ控制的上升时间小于３ｍｓ，位移无超调，不存

在稳态偏差；常规ＰＩＤ上升时间７ｍｓ，达到稳态的

时间大于２５ｍｓ，超调量１２．５％，且存在稳态偏差。

比较可见，模糊参数自适应ＰＩＤ控制在位移和时

间域的控制稳定性均优于常规ＰＩＤ控制。

图７为磁悬浮系统扰动试验结果，图中，在

６７０ｍｓ处加一幅度为０．０８ｍｍ的干扰脉冲，由图

可见，对于磁悬浮主轴在平衡点位置附近受到小偏

差范围的扰动时，采用常规ＰＩＤ和模糊参数自适

应ＰＩＤ控制都可以使系统趋于稳定，但模糊参数

自适应ＰＩＤ控制受到干扰时，其控制参数能够快

速响应并自适应调整输出量，使得出现的偏差极

小，并且能够迅速恢复平衡位置，与常规ＰＩＤ控制

相比，模糊参数自适应ＰＩＤ控制具有较强的抗干

扰性能。

４　结束语

磁悬浮系统是非线性不稳定系统，系统控制的

目标不仅要使磁悬浮主轴在其平衡位置能够稳定

运行，而且要在主轴的起浮过程中，或是受到扰动

时也能够快速进入稳定运行状态。针对这一目标，

图７　扰动试验性能比较图

文中运用模糊自适应方法，实现了磁悬浮系统的模

糊参数自适应ＰＩＤ控制器。仿真结果表明，由于

模糊参数自适应ＰＩＤ的三参数随着系统误差和误

差变化率的改变而连续改变，使得模糊参数自适应

ＰＩＤ控制具有良好的动态和稳态特性，其控制指标

全面优于常规ＰＩＤ控制，有效地扩展了主动磁悬

浮系统的稳定域；并且模糊参数自适应ＰＩＤ控制

算法规则精简，运算量适中，有利于采用ＤＳＰ或高

性能单片机实现智能控制。
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