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磁悬浮隔振系统的行为与分析
’

龙志强 佘龙华

�国防科技大学 自动控制系

常文森
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摘 要 磁悬俘隔振是一种新型的主动式隔振技术
。

文中首先对磁悬浮隔振系统做一

般性的说明
,

然后 以自行研制的磁悬浮隔振试验装置为对象
,

分析了磁悬浮隔振的机理和特

性
�
论述了磁悬浮隔振系统的建模和控制策略

�
最后对磁悬浮隔振系统运行与特性进行分析

并给出了分析结果 和仿真结果的 比较
。

关键词 磁悬浮
,

主动式隔振

分类号 � �  � �

传统的隔振方法是用弹簧 �包括空气弹簧 �和隔振材料实现的
。

这种技术已广泛地应用于各种领域
,

取得了较明显的隔振效果
,

但对某 些要求更高的隔振系统
,

这种传统的隔振技术就显得不尽如人意
,

主

要 问题是〔� � � � � �

��� 它是一种被动式的隔振方法
,

系统 对产生振动的部件与需要进行隔离振动的部件之间的相对速

度响应将导致在转折频率处出现较大的谐振峰值
。

这种峰值不利于系统的正常工作
。

��� 系统的带宽与刚度常常发生矛

盾
,

也就是说系统定位精度与隔振效果

往 往不能同时满足
。

为了克服这些矛盾
,

主动隔振技术

是 一种较好的途径
。

主 动隔振的基本概

念可用图 � 表 示
。

这种主动隔振的基本描述方程 为
�
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图 � 主动式隔振技术示意图
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其 中〔� � 和 ��
、

�为系数矩阵
,

� � � 和 �尤
,

」为状态矩阵
,

�� �为调节力矩阵
。

从方程可以看出
,

〔�
�

�和

��
�

�的关系受 ��〕的制约
,

因此通过对 �� �的主动调节就可 以改善 � �
。

〕和 〔�
、

�的函数关系
,

从而可实

现主动隔振的目标
。

当采用磁悬浮技术实现力调节时
,

这种隔振方法就称为磁悬浮隔振 �� �� �� � ��� ��� �� �� �� ��  ! �
� � �

�� 
� �� �� �

�� 
� �

。

为表述方便
,

文中将用 � � �� 表示磁悬浮隔振
。

据介绍 �� 
,

美国和俄罗斯在此领域已作

深 入研究并在重力加速度测量仪
、

大型太 空望远镜和空间拦截器中得到了实际应用
。

我国 已开始这个领

域的研究工作
。

本文作为对 � � � � 系统行为概念的研究
,

将着重考虑系统的一般结构
、

系统的建模以

国家 � � � 高技术赞助项 目
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及控制策略等
,

并对可行性进行探讨
。

� � � �  系统结构

� � � � 系统通过磁力悬浮
,

将需要隔振的部分和产生振动的部分脱离机械接触
,

然后自动调节电磁

力
,

使系统达到有关指标
。

磁力可由电磁铁系统提供
,

也可由永磁和 电磁铁系统一起提供
,

于是就出现

了全电磁主动控制式和永磁与电磁混合控制式两种方案
。

考虑到单 自由悬浮与多自由度悬浮无本质区

别
,

对于分析 � �� � 系统的行为概念而言
,

只考虑单自由度情况就可以了
。

因此
,

作者制作了一个全电

磁主动控制式的单自由度 � � �  试验模型
,

其基本结构可表示如图 �
。

图中
,

� 为需要隔离 振动部
,

�
分

,

称为对象
� � 为产生振动的部

分
,

称为基座
� � 为衔铁

� � 为电磁

线 圈
� � 表示绝 对空 间

�
人

�

和 ��
�

为

电磁力
,

� 可以绕悬挂轴摆动
,

� 可

以沿水平方向在一 定范围内作往复

运动
。

该模型的工作过程
�

激振器产

生单频稳态正弦振动
,

由于激振器

与基座 固联
,

因此基座 亦产生单频

稳态正弦 振动
,

而对象与基座通过

磁力发生作用
。

由于磁力受控制器

的调节
,

对象的振动状态将发生变

化
,

这种变化是受控制 器的控制规

律制约 的
。

我们希望这种制约满足
�
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当激振器作高频振动时
,

对象尽可能不振动
�

图 � 单 自由度 � � � � 试验模型

当激振器作低频运动时
,

对象尽可 能跟踪这 种运 动
。

� � � � � 系统模型

首 先引入坐标 系 � �
。

�� �
, , 、

� �

�� � �
,沪 、

�
�
� ,

�� �
厂

�

分别表示对象
、

基座及惯性坐标 系
。

约定下列

符号
� � 表示在 � ,

方向 � 相对于 �
�
�

�

� �
、

的位移
� 儿 表小在 � ,

方
一

向 � 相对于 �
�

� ,

�� �
,
的位移

� �
。

表示静态平衡时 五
、

� 间的工作间隙
� � 表示 电磁线圈的匝数

� � 表示 电磁线 圈的 电阻
� � 为磁极而积

�

尸。

为真 空磁导率
, �

。 、
� 。

表示静态偏 置电流和 电压
� “ , 、 , , �

表 示左
、

右线圈的总 电压
� ,

、

△� 表示控制

电流和控制电压
�
必

, 、

沪
�

表示左右线圈的磁链
� ,,� 为 八 的等效平动质量

。

现 以 �
�

� ,

�� �
,

为参考 坐标系建 亿对象 几 的动 力学 方程
�

�� 丸 � 人
�

一 �
、
� ���

将 人
�

和 大
�

的表达 式代八 仁式得
�

〔�
产

一 、
,

�
� �� �

门�宝��
�一�

��一石���一�� 洲一
。�

对 � � �式进行线性化处理 得
�

, , , �
,
川 � �

「

〕
,

一 �
‘
� �� �

其中凡
,

一肠 �
, �几 �川

,

� 一灼�
�� � 。�川

�

因为图 � 中的这对电磁线圈 � 按差动方式连接
,

所以 � 和 △�

应满足如下关系
�

� 一 � 。

一 � � � � � � � 一

� � � � 。

� 乙 ,� , � 一 � 。 �

� ,
一 � , � � � 沪

,
� � �

� � �



� � � � �� � � 沪� � � �

而 沪
�

� �
, 产。

� ��
。

一 � � � �� ��
。

一 夕� �

沪� � �
�产。
� ��

。

� � � � �� ��
。

一 夕� �

从而 △� � � � 十 吞�� � � 一 �月� � ��

其中 �
、

� 产
。

�
�� � ��

。 � �
,

� 产
。

� �� �
。

� ��
。

又 � , 一 � � 夕。

由�� � �� � �� �得出开环系统模型如图 � 所示
�

�� �

�� �

� � �

� � � �� � � 平丹平俗

�
,
�

图 � 开环系统模型

� 控制器设计与闭环系统特性分析

�� � 性能指标要求

� ��  系统与一般的磁悬浮系统要求不同
,

其被隔离的运动体既要衰减高频振动干扰信号
,

又能高

精度稳定跟踪低频运动信号
。

也就是既要 求系统的低频 刚度尽可能大
,

又要求高频刚度尽 可能小
,

闭环

系统频带尽可能窄
。

由于控制回路中各环 节参数 �
, 、

�
、

�
, 、

� 都随对象位置改变而呈非线性变化
,

因此

希望系统的鲁棒性要好
。

由于工作间隙一般较小
,

故 系统的阻 尼特性要好
,

不允许系统动态过程有大的

超调 现象发生
。

�
·

� 控制策略仁‘」� , 〕

从性能指标要求可 以知道
,

� � � � 系统的控制策略将具有一定的特殊性
,

一般的串联补偿或单一的

并联反馈都不可能使 问题得到 全面解决
。

要保证系统的定位精度和承载能力
,

则应有合适的位置反馈
�

要保证系统有较好的隔振效果
,

则必 须提高对象的惯量 以压低系统频带
�
要保证系统 良好的动态过程

,

则必须提供合适的阻尼
。

此外
,

为减小线 圈的电磁滞后
,

可采用电流负反馈方法
。

综合上述考虑
,

本 系统拟采用多 回路反馈控制方案
。

多 回路 包括位置 环
、

速度环
、

加速度环和 电流

环
。

控制电压可表示如下
�

山 � � 户�� �〕
,

� �
。

�� ��
, ,

� �
, �

�� �夕
, ,

一 �
�

�� � , �� 

其中 K
,

(S
)

、

K

t,

(S
)

、

K

曰

(S )均为 PI D 调节器的某种形式
。

如何合理配置各回路参数或者是否能通过合

理选择回路参数去实现前述性能指标将是下一步要讨论的关键问题
。

3

.

3 闭环控制系统行为
、

特性分析

将控制器与开环 系统结合则可得到闭环控制系统的模型
,

由图 4 经线性化处理可以得到如下两个关系式
:

H
,

( S ) 皇夕
,

( S ) /
夕。

( S )

_ 一 K
, r

万+ L
,

K

r

K + K
,
K

r

K 一 K

如图 4所示
。

一 K
、

K

r

K

「

m
r

s

,
+ ( K

r

K

、

K

。

+

, n
+ m K

,

K

。

) S

,
+ ( K

r

K

、

K

:

一K
, r

) S + L
,

K

r

K

、

+ K

,

K

r

K 一 K
,

( 8 )

1 1 2
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图 4 M L v l闭环控制系统模型

H
Z(S )全〕, ,

( S ) / F
己
( S )

一

—
(9)一 反灭不石豆砚仁(尺

t
+ 乙

,
) s + 尺

,
) / ( ( l + K

r

K

:

+
r

s ) 一 K
,

)

其中 H
l
(S )表示 势

,

对各种不同频率的基座运动 夕。

的响应
;
H
Z(S )表示 为

,

对各种不同频率下的干扰 F
、

的响应
。

考虑到 电流反馈控 制回路的等效惯性时间常数很小
,

只对整个 系统高频 区有 作用
,

因此
,

在分

析 系统低频特性时
,

可将该环节等效成一个 比例环节
,

忽略 K
。

和
二 ; 又 因为结构特性参数 L

,

远小于 K
,

和 K
t.,
所以略去 L

、

亦是合理的
。

由此得到
:

H
:
(S ) 一

K
:
K K

。 一 K
,

( 1 0 )

H

:

( S ) =

(
z n

+ K

r

K K

口

) 5

2

+ K

r

K K S + K

,

K K

户 一 K
,

1

K

r

K ( K

。

5
2

+ K

,

S + K

。
) 一 K

, ( 1 1 )

由(10)(11)两式得到有关性能指标的解析式
:

K
r
K K

t

2 丫(
, 、

+ 犬
r
尺

,

尺
口

)
(
‘
r
尺 入

。

一 犬
。

)

( 系统阻 尼比 )

勿凡

K
f

根据 李
、

外
、

K

r

K K

。

一 K
,

K K

,

, , l
+ K

r

K K

。
1 一 2宁 + 2 一 4宁 + 4 户 (闭环带宽 )

一 h刀
。
1

/H

2

(S)

一
Kr 茂凡 一 K (静态刚度)

K 、
三个表达式可得 K

, 、

K

、

K

“

和 K ,
、

。。 、

宁的关系如表 1 所示
。

由表 1可知
,

通过 调整 K
,

可以保证 系统满足

刚度要求
;
通过调整 K

t
和 K

。 ,

可使系统在 不出现i法

振峰值同时
,

解决刚度与带宽之间的矛盾
。

另一 方

面
,

当对象的质量等参数变化或干扰变化时
,

无须重

新设计
,

只要调整 K
, 、

K

t .

和 K
。

就可满 足性能指标

的要求
。

磁悬浮隔振器参数为
:, n 一 Zo kg

,

线圈匝数 N -

表 l

天 f 。 。
泞

入 , 增 加 增 加 增加 减小

天 增 加 不变 减小 增加

人
口

增 加 不变 减小 减小

311 ,

磁极截面积 S 一 2
.
56 又 1 0 一

‘

m

2 .

系统非线性仿真模型如图 4
,

其中 f
l :(;

,
y

) 不 作线性化处理
。

下面

给出两组结构参数
: h 。 ~ 。

.
s m m

、

I

。

一 2
.
SA 和 h 。一 0

.
7 5m m

、

I

。

一 3
.
6A 进行分析和仿真

。

1 1 3



。

= 0

.

s m rn

,

I

。

= 2

.

S A

在系统横向过载 29 条件下
,

取刚度 K
了一 1

.
96 x l 。‘N / m

,

隔振器跟踪低频有用信号带宽 几 分别

为 0
.
SH z 和 IH z ,

参考文献[3」的设计方法
,

控制器参数为
:

A :K
。

= 3 2 0

,

K

: .

= 1 4 1 8

,

K

,
= 8 1 5 1

,

此时 几 = 0
.SH z

五
:
K

。

= 8 0

,

K

,

=
7 0 9

,

K

,
= 8 一5 1

,

此时 fB = IH
z

将系统参数及控制器参数代入图 4
,

可以计算出在外加频率为 f 的等幅振动干扰 Y
。

的条件下 知

响应曲线
,

其中 Y
*~ 0

.
ooo3si n6

.
28ft

,

f 为 。
.
Z H
:
至 Z K H z 量

。

将不同频率值的Y
。

代入图 4进行仿真

计算
,

可以得到不同 f 下衰减度 H ~ 艺
.
/Y
*,

如图 5((
a )所示

。

图中
“ · ”

对应的是第 A 组参数
, “

△
”
对

应第 B 组参数计算结果
。

根据 (8) 式
,

H

、

( s ) ~ Y
,

(S
) / Y

*

(S
) 衰减度传输函数表达 式可画 出磁隔振器的衰减度曲线

,

其中曲

线 A 对应第 A 组参数
,

曲线 B 对应第 B 组参数
。

比较非线性仿真系统的计算结果和线性化后的仿真 曲线可见
,

两者对外加振动干扰的衰减度结果

是较为一致的
。

一 2 0 一 2 0

补
。

量一0月恃
一

一(3、)H一

一 60

一 54 d B 、

一 6 6d B 一 60

一5 4d B

一6 6d B

一“。
~

一

一矿压

K = 622

1
.
0 10

K ,

= 3 l l 0 0 0 0 m =

(
a

)

、一 一 so L 一

一
, 一 ,

名妙业)
U 0.l l.o lo lOO U

K = 400 K ,
= 1 9 1 0 0 0 0 m = 2 0

( b )

( 2 ) h
。

= 0

.

7 5 m m

,

I

。

= 3

.

6 A

类似第一种情况分析
,

可得两组基本参数
:

e :尺 了
= 1

.
3 只 l o 6N / m

,

对应 犬
,

= 5 0 0 0
,

犬
:= 1 500 ,

犬
。

= 2 9 0

,

跟踪有用信号带宽 几= 0
.sH z

D :犬 ,
= 2

.
3 x 2 0

‘
N

/ m
,

K

,
= 8 0 0 0

,

K

t

一 750
,

K

。

= 7 5

,

几 = IH
z

将 C
、

D 两组参数分别代入图 4进行仿真计算
,

可得对不同频率干扰的衰减度 H
,

如图 5(b)
,

其

中
,

图中
“ · ”

对应的是第 C 组参数
, “

△
”
对应的是第 D 组参数

。

将 C
、

D 两组参数代入 (8 ) 式
,

画出两条衰减度曲线如图 5(b )
,

其中曲线 C
、

D 分别对应 C
、

D 两

组参数
。

从 (1)
、

(
2) 两组参数的分析可以看出

:
该系统的非线性仿真和线性化的计算结果是相当一致的

,

从

而说明
:
线性化的初步设计是合理的

;
当参数 K

, 、

K

,

变化时
,

可通过调整 K
, 、

Kt

, 、

K

。

以保证性能指

标不变
;
仿真曲线上没有出现谐振峰值

,

并且刚度与带宽都符合要求
。

这说明
,

M
L v l 系统确实可以解

决前言中提到的传统隔振方法的两大缺点
。

4 结束语

本文阐明了单 自由度全主 动式 M LV I 的机理和特性
,

并给出了仿真结果
,

试验装置的测试结果与
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分析
、

仿真结果吻合
,

说明线性化的分析方法是可行的
。

从分析中可知
,

M
L V I 有如下特点

:

(l) 隔振效果好
,

频率响应曲线无尖峰
。

(
2) 在结构确定之后

,

可通过改变电路参数调装隔振效果 以达到性能指标
。

(
3) 能较好地解决刚度与隔振效果之间的矛盾

。
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