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基于 ＬＭＩ的磁轴承 －转子系统鲁棒增益调度控制器设计

陈峻峰，刘　昆
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对陀螺效应明显的磁轴承－转子系统转速变化引起的模型变化而带来的控制问题，提出基于
ＬＭＩ的鲁棒增益调度方法设计控制器。通过建立系统依转速变化的ＬＰＶ模型，设计了鲁棒增益调度控制器，
使转子在全转速范围内保证了鲁棒稳定性和性能。为降低控制器设计的保守性，可缩小转速区间设计控制

器使控制性能得到提高。与基于ＬＴＩ模型设计的鲁棒控制器相比，ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器在保证控制性能
同时，实现以转速为参数的自适应调节。仿真结果验证了此控制器的有效性和先进性。
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　　磁轴承是利用磁场力将转子悬浮起来的一种
新型轴承，由于它非接触、无摩擦、无磨损，具有运

转速度高、噪声小、功耗低、寿命长、精度高、隔振

等优点，在航空航天、飞轮储能以及机械加工等领

域有广泛的应用［１－３］。然而，在不同的磁轴承 －
转子系统应用中，转子通常根据应用需求调节转

速，考虑陀螺效应的影响，磁轴承－转子系统的动
力学特性随转速的变化而发生变化，且考虑到实

际系统诸多环节的不确定性因素，利用单一的

ＬＴＩ控制器对其进行控制很难同时满足系统的稳
定性和一定的性能指标。

增益调度方法在磁轴承控制方面已有广泛的

研究，而采用传统的增益调度方法费时费力，且对

工作点的选取需要一定经验，具有一定的局限性。

自２０世纪９０年代以来，基于Ｈ∞控制理论的鲁棒

增益调度技术得到了非常迅速的发展［４－８］，鲁棒

增益调度技术综合运用线性变参数（ＬＰＶ）模型和
Ｈ∞控制设计方法，采用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）优
化求解控制器，能够根据时变参数实时生成满足

性能指标的全局ＬＰＶ鲁棒控制器，可以很好地解
决模型不确定性问题，同时克服传统增益调度技

术的局限性。

关于磁轴承 －转子系统增益调度技术的研
究，文献［８］将转速作为“自由参数”，基于回路成
形法设计鲁棒控制器，但其本质上是将模型不确

定性设计为转速的函数，未具体讨论控制器切换

的稳定性。文献［９］以ＰＤ控制器设计为基础，通
过串联零极点对和低通滤波器提高控制器在章动

频率附近的相位超前，实现对转子章动的抑制。

然而，通过设计插值函数使控制器参数随转速平
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滑切换不仅需要一定的工程经验，而且切换的稳

定性缺乏必要的理论证明。文献［１０］在转速范
围的两个端点处分别设计鲁棒控制器，运用插值

的方法得到转速区间内的控制器，但该方法对切

换系统的公共Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的解缺少讨论，从而
很难保证控制器切换时系统的稳定性。文献

［１１］针对设计的磁轴承系统验证了 ＬＰＶ鲁棒控
制器，其对象为细长型转子，转动惯量比（Ｊｐ／Ｊｄ）
小，陀螺效应影响也较小，建模时时变参数对磁轴

承各通道耦合影响不明显。

鉴于此，本文针对扁平型、大转动惯量比的磁

轴承－转子系统，考虑转子陀螺效应对径向４轴
控制的影响，基于 ＬＭＩ方法设计鲁棒增益调度控
制器，解决转子转速快变及干扰抑制问题。系统

轴向平动采用磁轴承主动控制方式设计ＰＩＤ控制
器进行控制，本文对轴向控制方法不作讨论。

１　系统的ＬＰＶ描述

通常情况下，系统随时间变化，这样一个线性

时变系统的状态空间方程描述为：

ｘ＝Ａ（θ（ｔ））ｘ＋Ｂ（θ（ｔ））ｕ
ｙ＝Ｃ（θ（ｔ））ｘ＋Ｄ（θ（ｔ））ｕ

（１）

其中，ｘ，ｙ，ｕ分别为系统的状态向量、测量输出向
量和控制输出向量。θ（ｔ）为时变参数，例如速度、
高度、角度等，在由顶点θ１，θ２，…θｒ组成的多胞Θ
内变化，表示为：θ（ｔ）∈Θ：＝Ｃｏ｛θ１，θ２，…θｒ｝，且
θｍｉｎ≤θｉ（ｔ）≤θｍａｘ。

θ（ｔ）必须能够在线测量，且一般情况下的范
围是可知的。顶点值一般由参数的极值表示。

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ是θ的线性仿射函数。

２　鲁棒增益调度控制器设计

假设一个不确定的ＬＰＶ系统描述如下：
ｘ＝Ａ（θ（ｔ））ｘ＋Ｂ１（θ（ｔ））ｗ＋Ｂ２ｕ

ｚ＝Ｃ１（θ（ｔ））ｘ＋Ｄ１１（θ（ｔ））ｗ＋Ｄ１２ｕ

ｙ＝Ｃ２ｘ＋Ｄ２１ｗ＋Ｄ２２
{

ｕ

（２）

其中，ｘ∈Ｒｎ是状态向量，ｕ∈Ｒｎ是控制输入，ｙ∈
Ｒｐ是测量输出，ｚ∈Ｒｒ是被调输出，ｗ∈Ｒｑ是外部
扰动，这里考虑的外部扰动是不确定的，但具有有

限能量。

基于ＬＰＶ模型的鲁棒控制器形式为
ｘ＝ＡＫ（θ（ｔ））ｘ＋ＢＫ（θ（ｔ））ｕ

ｙ＝ＣＫ（θ（ｔ））ｘ＋ＤＫ（θ（ｔ））ｕ
（３）

由式（２）和式（３）连接的闭环系统表示为
ｘｃｌ[ ]ｚ ＝

Ａｃｌ Ｂｃｌ
Ｃｃｌ Ｄ[ ]

ｃｌ

ｘｃｌ[ ]ｗ （４）

闭环系统矩阵Ａｃｌ，Ｂｃｌ，Ｃｃｌ，Ｄｃｌ表达式为

Ａｃｌ Ｂｃｌ
Ｃｃｌ Ｄ[ ]

ｃｌ

＝
Ａ０＋ＢΩＣ Ｂ０＋ＢΩＤ２１
Ｃ０＋Ｄ２１ΩＣ Ｄ１１＋Ｄ１２ΩＤ[ ]

２１

（５）
其中，

Ａ０ Ｂ０ Ｂ

Ｃ０ Ｄ１１ Ｄ１２
Ｃ Ｄ２１









Ω

＝

Ａ ０ Ｂ１ ０ Ｂ２
０ ０ ０ Ｉｋ ０

Ｃ１ ０ Ｄ１１ ０ Ｄ１２
０ Ｉｋ ０ ＡＫ ＢＫ
Ｃ２ ０ Ｄ２１ ＣＫ Ｄ



































Ｋ
（６）

ＬＰＶ控制器设计目标是求解控制器式（３），
使其保证：

（１）闭环系统式（４）在Θ内二次稳定；
（２）沿Θ内的任意轨迹 θ（ｔ），使外部扰动至

被调输出（ｗ到 ｚ）的 Ｌ２范数小于边界值 γ，即
ｚ２＜γｗ２。

由以下解存在性条件定理［５］，可将求解 ＬＰＶ
系统的Ｈ∞控制器问题转化为ＬＭＩｓ求解问题。

定理（解存在性条件）：

若ＬＰＶ多胞系统模型式（２）满足 Ｄ２２＝０，且
在多胞Θ内（Ａ（θ（ｔ）），Ｂ２）可控，（Ａ（θ（ｔ）），Ｃ２）
可观测。存在一个 ＬＰＶ控制器使沿 Θ内的所有
参数轨迹的二次Ｈ∞性能为γ，当且仅当存在对称

矩阵（Ｒ，Ｓ）∈ＲＲｎ×ｎ满足以下２ｒ＋１个ＬＭＩｓ：

ＮＲ ０

０

( )Ｉ

Ｔ
ＡｉＲ＋ＲＡ

Ｔ
ｉ ＲＣＴ１ｉ Ｂ１ｉ

Ｃ１ｉＲ －γＩ Ｄ１１ｉ
ＢＴ１ｉ ＤＴ１１ｉ －γ
















Ｉ

ＮＲ ０

０

( )Ｉ＜０，

ｉ＝１，…，ｒ （７）

ＮＳ ０

０

( )Ｉ

Ｔ
ＡＴｉＳ＋ＳＡｉ ＳＢ１ｉ ＣＴ１ｉ
ＢＴ１ｉＳ －γＩ ＤＴ１１ｉ
Ｃ１ｉ Ｄ１１ｉ －γ
















Ｉ

ＮＳ ０

０

( )Ｉ＜０，

ｉ＝１，…，ｒ （８）
Ｒ Ｉ
Ｉ( )Ｓ≥０ （９）

其中，ＮＲ，ＮＳ分别为（Ｂ
Ｔ
２，Ｄ

Ｔ
１２）和（Ｃ２，Ｄ２１）的零空

间的基。

由式（７）～（９）的ＬＭＩｓ求得的对称矩阵Ｒ和
Ｓ，可以求得多胞控制器，具体求解方法可参见文
献［５］。

若时变参数序列θ（ｔ）在 Ｒｎ空间的盒子中取
值，则有２ｎ个顶点，控制器的状态空间描述可表
示为

·５３１·
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ＡＫ（θ（ｔ）） ＢＫ（θ（ｔ））

ＣＫ（θ（ｔ）） ＤＫ（θ（ｔ( )））　　　　
∶＝∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）Ｋｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ
ＡＫｉ ＢＫｉ
ＣＫｉ Ｄ( )

Ｋｉ

（１０）

其中，Ｋｉ为顶点控制器。
多胞参数Θ的凸分解为

θ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）θｉ，αｉ≥０，

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）＝１，Ｎ＝２

ｎ

３　磁轴承－转子系统鲁棒增益调度控制
器设计

３１　磁轴承－转子系统ＬＰＶ建模

本文研究的转子为短粗型圆柱结构，具有大

转动惯量比，建模分析时，可将其作为刚体分析。

结构示意图见图１。位移传感器１～４安装在定
子下环，５～８安装在定子上环。磁轴承下环坐标
系和上环坐标系分别为 ｘ１ｏ１ｙ１和 ｘ２ｏ２ｙ２。磁轴承
到转子质心之间的距离分别为ｌ１和ｌ２。

图１　磁轴承－转子系统结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＭＢｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

由欧拉动力学方程推导得到飞轮 ＬＰＶ动力
学模型如下［１１－１２］。

Ｘ
·
ｐ＝Ａｐ（ω）Ｘｐ＋ＢｐＵ

Ｙ＝ＣｐＸｐ
式中

Ｘｐ＝［ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２，ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２］
Ｔ；

Ｕ＝［ｉｘ１，ｉｘ２，ｉｙ１，ｉｙ２］
Ｔ；

Ｙ＝［ｘ１，ｘ２，ｙ１，ｙ２］
Ｔ；

Ａｐ＝
０４×４ Ｉ４×４
Ｍ－１Ｂ Ｋｓ －Ｍ－１Ｂ Ｇ[ ]

Ｂ

；

Ｂｐ＝
０４×４
Ｍ－１Ｂ Ｋ[ ]

ｉ

；

Ｃｐ＝ Ｉ４×４ ０[ ]４×４ ；

ＭＢ＝Ｔ
－１
Ｆ ＭＴＺ；ＧＢ＝Ｔ

－１
Ｆ ＧＴＺ；

Ｍ＝

ｍ ０ ０ ０
０ Ｉｙ ０ ０

０ ０ ｍ ０
０ ０ ０ Ｉ











ｘ

；

Ｇ＝Ω

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －Ｉｚ
０ ０ ０ ０
０ Ｉｚ











０ ０

；

ＴＦ＝

１ １ ０ ０
ｌａ －ｌｂ ０ ０

０ ０ １ １
０ ０ －ｌａ ｌ











ｂ

；

ＴＺ＝
１
ｌａ＋ｌｂ

ｌｂ ｌａ ０ ０

１ －１ ０ ０
０ ０ ｌｂ ｌａ











０ ０ －１ １

。

其中，Ｘｐ，Ｕ，Ｙ为状态变量矩阵，控制输入矩阵，
输出矩阵；ＭＢ，Ｍ为广义质量矩阵；ＧＢ，Ｇ为陀螺
矩阵；ＴＦ和ＴＺ为质心坐标系到磁轴承上下环坐
标系的变换矩阵。在平衡点处对电磁力进行局部

线性化，得到的电流刚度矩阵 Ｋｉ和位移刚度矩
阵Ｋｓ：

Ｋｓ＝

ｋｓａｘ ０ ０ ０

０ ｋｓｂｘ ０ ０

０ ０ ｋｓａｙ ０

０ ０ ０ ｋ













ｓｂｙ

；

Ｋｉ＝

ｋｉａｘ ０ ０ ０

０ ｋｉｂｘ ０ ０

０ ０ ｋｉａｙ ０

０ ０ ０ ｋ













ｉｂｙ

系统的具体参数定义见表１。
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表１　磁轴承－转子系统参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＭＢｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

质量ｍ／ｋｇ ３６

极转动惯量Ｉｚ／ｋｇ·ｍ
２ ００１４７

赤道转动惯量Ｉｘ，Ｉｙ／ｋｇ·ｍ
２ ０００７４

质心距ｌ１，ｌ２／ｍ ０００８

位移刚度系数ｋｓａｘ，ｋｓｂｘ，ｋｓａｙ，ｋｓｂｙ／（１０
５Ｎ／ｍ） －４６

电流刚度系数ｋｉａｘ，ｋｉｂｘ，ｋｉａｙ，ｋｉｂｙ／（Ｎ／Ａ） １８０

　　从状态空间方程可以看出，陀螺矩阵 Ｇ随转
速ω变化，则动力学方程中的系统矩阵Ａｐ也随转
速实时变化。本文设计转子的极转动惯量与赤道

转动惯量比为 Ｉｚ／Ｉｘ≈２，可以认为其陀螺耦合效
应较为明显。

３２　磁轴承－转子系统ＬＰＶ鲁棒增益调度控制
器设计

　　为满足磁轴承－转子系统控制设计的稳定性
及性能指标要求，采用了如图２所示 ＬＰＶ控制系
统设计结构。

图２　磁轴承－转子系统闭环控制结构
Ｆｉｇ．２　ＣｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＭＢｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图２中，虚线方框表示包含飞轮模型加性不
确定性环节 Δ，功放环节 Ｇｐ，磁轴承 ＧＡＭＢ和传感
器环节 Ｈｓｅｎｓ的系统综合模型 ＧＭ。实际系统中将
传感器环节近似等效为 Ｈｓｅｎｓ＝８０００，功放环节近

似等效为Ｇｐ＝
０５

００００３ｓ＋１。

对性能加权函数的选择，ＷΔ为模型加性不确
定性加权函数，用来表征对综合模型 ＧＭ的高频
未建模的补偿，设置为高通环节；Ｗｐ为稳态误差
加权函数，用来表征对飞轮位移误差的抑制程度，

设置为低通环节；Ｗｕ为控制输入加权函数，用来
表征对控制信号高频成分的抑制程度，设置为高

通环节；Ｗｎ表示为传感器噪声加权函数，设置为
线性定常环节。具体表示如下。

ＷΔ＝７×１０
－７ ｓ＋５０
ｓ＋５０００；Ｗｐ＝０６

ｓ＋８０００
ｓ＋０１；

Ｗｕ＝４
ｓ＋８０
ｓ＋８０００；Ｗｎ＝０００１

将图２各部分连接起来化为标准 Ｈ∞控制系
统结构，如图３所示，则可按照 ＬＰＶ鲁棒增益调
度方法设计控制器。

图３　磁轴承－转子系统标准Ｈ∞控制结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄＨ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＭＢｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

３３　仿真分析

由上述磁轴承 －转子系统模型和仿真条件，
基于ＬＭＩｓ设计 ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器，对其
控制性能进行仿真分析。

图４　［０，３００００ｒ／ｍｉｎ］内随机转速的控制器性能检验
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｔ
　　　　ｒａｎｄｏｍｓｐｅｅｄｉｎ［０，３００００ｒ／ｍｉｎ］

在转速区间［０，３００００ｒ／ｍｉｎ］设计 ＬＰＶ鲁棒
增益调度控制器，该转速区间内随机选取的１５个
转速点的系统单位阶跃响应如图４（ａ）所示，图中
控制器调节时间小于００３ｓ，超调量小于２０％，表
明控制器在不同转速都有良好的控制性能，体现
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了控制器能以转速为参数的自适应调节的优势。

图４（ｂ）为对应的开环系统 Ｂｏｄｅ图，系统具有较
大的相角裕度。由ＬＭＩｓ迭代计算，γＧＳ＝６．２１３６，
系统具有一定的鲁棒性。

在相同仿真条件下设计２５０００ｒ／ｍｉｎＬＴＩ鲁棒
控制器，将该 ＬＴＩ控制器与在转速区间［０，
３００００ｒ／ｍｉｎ］设计的ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器在
２５０００ｒ／ｍｉｎ条件下进行闭环控制性能对比。在
单位阶跃作用下，转子位移响应曲线如图５所示。
与ＬＴＩ鲁棒控制器相比较，ＬＰＶ鲁棒增益调度控
制器控制超调量较大且调节时间较长，在固定转

速时的控制性能稍劣于ＬＴＩ鲁棒控制器。反映在
其鲁棒性能指标γ上，ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器
性能指标γＧＳ＝６．２１３６大于 ＬＴＩ鲁棒控制器性能
指标γＲＢ＝４．０００４。但以控制性能的降低为代
价，ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器能适应大范围转速
的变化而保持区间内所有转速条件下的鲁棒性能

不变，而ＬＴＩ控制器只能保证固定转速条件下的
鲁棒性能。

图５　单位阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

采用Ｈａｎｋｅｌ奇异值法对控制器进行降阶，
ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器与ＬＴＩ鲁棒控制器可由
原来的２２阶降为１７阶，两种控制器降阶次数没
有差异，如图 ６（ａ）Ｈａｎｋｅｌ奇异值的变化所示。
图６（ｂ）为ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器降阶前后的
系统对阶跃信号抑制的对比。

为降低ＬＰＶ鲁棒设计的保守性，可针对局部
转速区间设计控制器以提高其控制性能。表２所
示不同转速范围设计的 ＬＰＶ鲁棒增益调度控制
器鲁棒性能的对比。表中结果表明，随着转速范

围的缩小，鲁棒性能指标 γＧＳ不断减小，鲁棒控制
性能得到提高，性能提高的极限为在固定转速设

计的ＬＴＩ鲁棒控制器的性能指标γＲＢ。

图６　控制器的降阶
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

表２　不同转速区间的闭环Ｈ∞范数
Ｔａｂ．２　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐＨ∞ ｎｏｒｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｒｅａ

转速区间／（ｒ／ｍｉｎ） γＧＳ

［０，３００００］ ６２１３６

［１００００，３００００］ ５２３７６

［２００００，３００００］ ４２３７１

［２３０００，２８０００］ ４００１１

［２４９９９，２５００１］ ４０００８

４　结 论

本文基于ＬＭＩｓ，将ＬＰＶ鲁棒增益调度方法用
于磁轴承－转子系统的控制器设计，以解决系统
转速变化和不确定抑制问题。仿真结果表明，

ＬＰＶ鲁棒增益调度控制器随转子转速变化而实时
调节，能够保证系统大转速范围内的鲁棒稳定性

和一定的性能指标。本文研究结果的工程实用性

将在后续研究中通过磁轴承－转子系统样机进行
实验验证。

（下转第１４４页）
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