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基于在线动平衡的磁轴承参数辨识

侯二永，刘　昆
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对磁悬浮刚性转子系统，提出了一种基于在线动平衡的磁轴承参数辨识方法。采用已知大小
和相位的不平衡质量作为激振源，根据动平衡仪测得的转子不平衡响应，求得磁轴承位移刚度和电流刚度。

利用某型磁悬浮控制力矩陀螺对该方法进行了实验验证，得到了一定转速范围内的磁轴承位移刚度和电流

刚度，证明了该方法的正确性和实用性。实验结果表明，外转子型磁轴承位移刚度和电流刚度随转速的增加

而下降明显。
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　　磁轴承利用磁力实现定子对转子的无接触支
承，与传统机械轴承相比，具有精度高、寿命长、无

摩擦、无需润滑等优点，在航天、机械、能源等领域

具有广阔的应用前景［１－３］。

磁轴承本身为开环不稳定系统，需要使用控

制器对其进行闭环调节才能正常工作。控制器是

磁轴承系统的核心，它直接决定着转子的悬浮精

度，而控制器的设计依赖于磁轴承的力学模型和

参数。位移刚度和电流刚度是磁轴承最基本的两

个参数，也是控制器设计的基础，它们的准确性直

接决定着控制器的稳定性和控制精度。因此，如

何准确获得这两个参数具有重要意义［４－５］。

目前，位移刚度和电流刚度的获取方法大致

可分为三类，即解析法、数值法和实验法。解析法

即求出转子所受磁力关于转子位移和控制电流的

解析表达式，在工作点附近将磁力线性化为位移

和电流的函数，所得表达式中位移和电流的一次

项系数即为位移刚度和电流刚度［６－７］。由于磁轴

承是一个复杂的机械电气系统，影响磁力大小的

结构和电气参数很多，通常得到的磁力解析式均

基于很多结构简化和假设，因此理论计算得到位

移刚度和电流刚度精度较差。数值法是利用有限

元软件计算工作点附近某些特定位移或电流情况

下的磁力，通过差分或线性拟合可较为准确地计

算磁轴承位移刚度和电流刚度［８－１０］，但与实际值

仍有一定误差。实验法又可分为直接法和间接法

两种。直接法的基本原理与数值法类似，只不过

所得的离散数据是通过实验测量得到的，但该方

法仅适用于转子静态悬浮的情况，且在某些情况

下受系统安装位置的限制磁力不容易测量［１１－１５］。

间接法是通过在闭环控制回路中施加正弦激励信

号［１６］，利用转子的自由振荡频率来辨识位移刚度

和电流刚度，但实际测量过程中，由于受基座和转

子共振频率影响，测量结果误差较大，且控制器比
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例增益的改变和激励信号的引入容易导致系统失

稳［１５］。实际应用中通常首先采用解析法或数值

法得到初步的位移刚度和电流刚度，以此为依据

调整控制器参数实现转子的悬浮，然后针对稳定

悬浮的磁轴承系统，辨识其实际的位移刚度和电

流刚度，进一步优化控制器参数。

由于磁悬浮转子系统中，转子的旋转中心与

其中心惯性主轴很可能并不重合，转子所受不平

衡力不仅包括不平衡质量产生的离心力，而且包

括不平衡电磁力［１７］，因此，离线动平衡方式在磁

悬浮系统中并不适用，而必须进行在线动平衡。

本文提出一种适用于刚性转子的基于在线动平衡

的磁轴承参数辨识方法，可得到一定转速下磁轴

承的位移刚度和电流刚度。

１　磁悬浮刚性转子数学模型

刚性转子通常由一对径向磁轴承和一个轴向

磁轴承支承，径向轴承控制转子径向平动和绕径向

两轴的转动，轴向轴承控制转子轴向平动。由于转

子位移很小，轴向自由度与径向自由度相互解耦，

因此在研究转子径向不平衡响应时可忽略轴向轴

承的影响。磁悬浮刚性转子系统基本结构如图１
所示（以外转子型为例），其中坐标系原点Ｏ位于
转子质心，Ｚ轴为转子旋转轴，ｌｕｍ和 ｌｄｍ分别为上、
下端磁轴承距质心Ｏ的距离，ｌｕｓ和ｌｄｓ分别为上、下
端传感器距质心Ｏ的距离，α和β分别为转子绕Ｘ
和Ｙ轴的倾角，ω为转子绕Ｚ轴旋转的角速度，ｍｓ
为等效到转子外侧的力不平衡质量（位于ＸＯＹ平
面内），ｍｄ为等效到转子外侧的力偶不平衡质量，ｒ
为转子外侧的半径，ｈ为转子高度。

当ｌｕｍ＝ｌｄｍ＝ａ，ｌｕｓ＝ｌｄｓ＝ｂ时，根据牛顿第二
定律和陀螺力学原理，建立如下转子径向四自由

度的运动微分方程［１７］：

ｍ̈ｘ＋２（ｋｉｋｓｅｎｋａｍｐｇｃ（ｘ）－ｋｘｘ）＝Ｆｒｃｏｓ（ωｔ＋φｍｓ）

ｍ̈ｙ＋２（ｋｉｋｓｅｎｋａｍｐｇｃ（ｙ）－ｋｘｙ）＝Ｆｒｓｉｎ（ωｔ＋φｍｓ）

Ｊｘ̈α＋Ｊｚωβ＋２（ａｂｋｉｋｓｅｎｋａｍｐｇｃ（α）－ａ
２ｋｘα）

　　　＝Ｍｒｃｏｓ（ωｔ＋φｍｄ）

Ｊｙ̈β－Ｊｚωα＋２（ａｂｋｉｋｓｅｎｋａｍｐｇｃ（β）－ａ
２ｋｘβ）

　　　＝Ｍｒｓｉｎ（ωｔ＋φｍｄ















）

（１）
式中，ｍ为转子质量，ｋｘ为磁轴承位移刚度，ｋｉ为磁
轴承电流刚度，ｘ和ｙ分别为转子质心沿Ｘ和Ｙ轴
的径向平动位移，ｋｓｅｎ为传感器增益，ｋａｍｐ为功放增
益，ｇｃ（·）为各通道控制器在时域的输入输出关
系，Ｆｒ＝ｍｓω

２ｒ为不平衡质量ｍｓ产生的扰动力，Ｍｒ

＝ｍｄω
２ｒｈ为不平衡质量 ｍｄ产生的扰动力矩，φｍｓ

和φｍｄ分别为等效力和力偶不平衡质量的相位。
当控制环节使用ＰＩＤ控制器时，其传递函数为

ｇｃ（ｓ）＝Ｋｐ＋
ＫＩ
ｓ＋

ＫＤｓ
１＋τＤｓ

（２）

式中，ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤ分别为控制器比例系数、积分
系数和微分系数，τＤ为微分常数。

图１　磁悬浮刚性转子系统结构示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２　磁悬浮刚性转子不平衡响应

式（１）中前两个等式为转子平动运动微分方
程，后两个等式为转子绕径向两轴倾斜运动微分

方程，由式（１）可见，转子径向平动和转动运动相
互解耦，且径向平动两自由度间也相互解耦，因

此，平动和转动自由度的不平衡响应可分别考虑。

以Ｙ向为例分析径向平动不平衡响应。式
（１）中第二式是关于 ｙ的非齐次线性微分方程，
其通解表示转子平动的自由振动响应，在控制器

微分环节的阻尼作用下很快衰减为零，此处不作

详细研究；其特解表示不平衡力作用下的强迫振

动响应，可假定为如下形式

ｙ＝Ａ１ｓｉｎ（ωｔ＋φｍｓ－φ１） （３）
式中，Ａ１为 Ｙ向不平衡响应的幅值，φ１为最大平
动位移处与不平衡质量ｍｓ的相位差，将式（３）代
入式（１）中第二式得

Ａ１＝
ｍｓω

２ｒ

［Ｋ－ｍω２］２＋ｃ２ω槡
２

ｔａｎφ１＝
ｃω

Ｋ－ｍω









 ２

（４）

式中，Ｋ＝２ｋｉｋｓｅｎｋａｍｐ（ＫＰ＋
ＫＤτＤω

２

１＋τ２Ｄω
２）－２ｋｘ，ｃ＝

２ｋｉｋｓｅｎｋａｍｐ（
ＫＤ

１＋τ２Ｄω
２－
ＫＩ
ω２
）。

·６６·
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由式（１）可见，由于陀螺效应，径向转动两自
由度相互耦合，当 Ｊｘ＝Ｊｙ时，令 ψ＝β－ｉα，式（１）
中后两式可合并为

Ｊｘ̈ψ＋（２ａｂｋｉｋｓｅｎｋａｍｐ
ＫＤ

１＋τ２Ｄω
２－ｉＪｚω）ψ

　＋［２ａｂｋｉｋｓｅｎｋａｍｐ（ＫＰ＋
ＫＤτＤω

２

１＋τ２Ｄω
２）－２ａ

２ｋｘ］ψ

　 ＋２ａｂｋｉｋｓｅｎｋａｍｐＫＩ∫ψｄψ＝Ｍｒｅｉ（ωｔ＋φｍｄ－π２） （５）

上式特解表示不平衡力偶作用下转子绕径向

两轴转动的强迫振动响应，可假定为如下形式

ψ＝Ａ２ｅ
ｉ（ωｔ＋φｍｄ－

π
２－φ２） （６）

式中，Ａ２为转动不平衡响应的幅值，φ２为最大角
位移处与不平衡力偶的相位差，将式（６）代入式
（５）得

Ａ２＝
ｍｄω

２ｒｈ

［ａｂＫ＋２ａ（ｂ－ａ）ｋｘ＋（Ｊｚ－Ｊｘ）ω
２］２＋（ａｂωｃ）槡

２

ｔａｎφ２＝
ａｂωｃ

ａｂＫ＋２ａ（ｂ－ａ）ｋｘ＋（Ｊｚ－Ｊｘ）ω










２

（７）
即

α＝Ａ２ｃｏｓ（ωｔ＋φｍｄ－φ２）

β＝Ａ２ｓｉｎ（ωｔ＋φｍｄ－φ２{ ）
（８）

３　磁悬浮刚性转子在线动平衡原理

磁悬浮刚性转子双面在线动平衡原理如图２
所示。转子上贴有反光纸，用来反射转速计发出

的激光脉冲信号以计算转速，反光纸所在的位置

即为转子的零相位位置。首先，将稳定悬浮的转

子加速至一固定转速ω０，利用磁悬浮系统本身的
位移传感器，测得上、下感应环的初始位移幅值

Ａｕ０和Ａｄ０，同时由动平衡仪综合转速计信号，计算
得到上、下感应环最大位移处的相位φｕ０和φｄ０，并
自动存储上述测量结果（自动测量多次取平均

值）；其次，停机后在转子上端面加试重 ｍ１，加速
至转速ω０，测得上、下感应环的位移幅值 Ａｕ１和
Ａｄ１，及最大位移处的相位 φｕ１和 φｄ１；再次，停机后
去掉上端面试重，在下端面加试重 ｍ２，加速至转
速ω０，测得上、下感应环的位移幅值 Ａｕ２和 Ａｄ２，及
最大位移处的相位φｕ２和φｄ２；最后，动平衡仪采用
影响系数法［１８］自动计算出上、下端面需加配重的

大小和相位。按照动平衡仪的显示加配重后升速

至ω０，可测得残余不平衡量，继续加配重直至满
足所需平衡等级精度要求。

图２　磁悬浮刚性转子在线动平衡原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｌｉｎｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

４　磁轴承参数辨识方法

在线动平衡是任何高速磁悬浮转子系统调试

的必需环节。采用在线动平衡系统辨识磁轴承参

数无须任何其他辅助设备或仪器，不仅操作简便，

便于工程应用，而且辨识工况更贴近系统实际工

作状态。基于在线动平衡的磁轴承参数辨识原理

是采用已知大小和相位的不平衡质量作为激振

源，根据动平衡仪测量结果得到转子位移的幅值

和最大位移处的相位，由式（４）反解磁轴承位移

刚度和电流刚度。具体辨识步骤如下：首先，按照

上节所述方法对磁悬浮刚性转子进行高精度的双

面在线动平衡，使得各传感器位移信号无明显转

速同频分量，通常加两次配重即可满足要求，此时

近似认为转子无不平衡量；其次，在转子上、下端

面（距转子质心距离相等）零相位处各加一重

ｍｓ／２的配重，即转子不平衡状态为静不平衡，等
效静不平衡质量为ｍｓ，且φｍｓ＝０；再次，驱动转子
加速至ω１，用动平衡仪测得上、下感应环的位移
幅值和最大位移处的相位（刚性转子在静不平衡

·７６·
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状态下进行圆柱涡动，理论上两感应环及转子质

心的位移幅值及最大位移处的相位相等，由于各

种干扰和误差的影响，实际测得的两感应环位移

幅值及最大位移处的相位略有差别），对两感应

环的测量结果求平均值，作为转子质心的位移幅

值Ａ１和最大位移处的相位 φ１；最后，将 Ａ１和 φ１
代入式（４）求得ｋｘ和ｋｉ，如式（９）所示。

ｋｘ＝
ｍｓωｒ
２Ａ１
（

ＫＰ＋
ＫＤτＤω

２

１＋τ２Ｄω
２

ＫＤ－
ＫＩ
ω２

ｓｉｎφ１－ωｃｏｓφ１）－
ｍω２
２

ｋｉ＝
ｍｓωｒｓｉｎφ１

２Ａ１ｋｓｅｎｋａｍｐ（
ＫＤ

１＋τ２Ｄω
２－
ＫＩ
ω２













 ）

（９）
刚性转子系统的平衡状态与转子转速无关，

即在某一转速下，平衡好的刚性转子能在其设计

转速范围内的任何转速下运转，均不会改变其力

和力矩的平衡状态。将转子继续升速，依次稳定

在ω２，…，ωｎ，类似地，可求得不同转速下的 ｋｘ和
ｋｉ。同理，在转子上端面 －π／２处和下端面 π／２
处各加一重 ｍｄ的配重，转子不平衡状态为偶不
平衡，且φｍｄ＝０，转子将进行圆锥涡动，由式（７）
也可求得ｋｘ和ｋｉ。

５　参数辨识实验

５．１　实验系统参数

采用某型磁悬浮控制力矩陀螺对上述参数辨

识方法进行实验验证，该控制力矩陀螺高速飞轮

角动量为１０００Ｎ·ｍｓ，额定转速为１００００ｒ／ｍｉｎ，
最大转速为１２０００ｒ／ｍｉｎ。转子一阶弹性频率为
１２７４Ｈｚ，远大于其额定转速频率１６６．７Ｈｚ，可认为
是刚性转子。飞轮系统结构与控制参数如表 １
所示。

表１　飞轮结构与控制参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｍ（ｋｇ） ２９ ｋｓｅｎ（Ｖ／ｍ） ８０００
Ｊｘ＝Ｊｙ（ｋｇ·ｍ

２） １．４６ ｋａｍｐ（Ｖ／Ａ） ０．５
Ｊｚ（ｋｇ·ｍ

２） ０．９７４ ＫＰ ５．６
ｒ（ｍ） ０．１３５ ＫＩ ０．３５２
ｈ（ｍ） ０．３８６ ＫＤ ０．００１８９

ｌｕｍ＝ｌｄｍ＝ａ（ｍ） ０．２４０ τＤ ０．０００３
ｌｕｓ＝ｌｄｓ＝ｂ（ｍ） ０．３１５

　　经多次双面动平衡后，飞轮转子稳定加速至
额定转速，Ｘ向上传感器信号如图３所示。图３

中传感器信号幅值约２０ｍＶ，即位移幅值２．５μｍ，
约为保护轴承间隙（０．１ｍｍ）的１／４０，位移信号中
无明显同频分量，说明在线动平衡效果非常好，残

余不平衡量可忽略不计。

图３　动平衡后额定转速下Ｘ向上传感器位移信号
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｐｐｅｒｓｅｎｓｏｒｏｆＸ
ｃｈａｎｎｅｌａｔｎｏｍｉｎａｌｓｐｅｅｄａｆｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇ

５．２　实验结果与分析

在转子上、下端面零刻度处各加一５ｇ的实验
配重，驱动转子加速，当转速升至约 ７３００ｒ／ｍｉｎ
时，转子碰撞保护轴承后失稳，无法继续升速。测

得３０００～７０００ｒ／ｍｉｎ下两感应环的位移幅值和最
大位移处的相位，取平均值得转子位移幅值Ａ１和
最大位移处的相位φ１，并与理论计算结果进行了
对比，如图４所示。理论值采用式（４）计算，式中
位移刚度ｋｘ和电流刚度ｋｉ分别为１．３０×１０

７Ｎ／ｍ
和１７１３Ｎ／Ａ，均为静态悬浮（即 ω＝０）时直接法
辨识结果。具体辨识过程如下：将悬浮系统水平

放置，Ｘ轴沿水平方向，Ｙ轴沿铅锤方向，在 Ｘ方
向施加不同大小水平外力（由力传感器测得其大

小），同时对应记录Ｘ通道线圈电流值（由钳表测
得），对所得力与电流数据进行线性拟合即可得

到电流刚度ｋｉ；通过调整悬浮参考位置，将Ｙ通道
位移 ｙ以 １μｍ为间隔由 －５μｍ逐渐增加到
＋５μｍ，同时对应记录Ｙ通道线圈电流值ｉｙ，结合
已测得的ｋｉ，由下式即可拟合得到位移刚度ｋｘ，其
中Ｇ为转子自重。

ｋｘｙ＋ｋｉｉｙ＝Ｇ （１０）
将图４中位移幅值Ａ１和相位φ１的实验值代

入式（９），得到不同转速下位移刚度 ｋｘ和电流刚
度ｋｉ大小，如图５所示。由图５可见，位移刚度
ｋｘ和电流刚度ｋｉ均小于直接法辨识结果，且随转
速的增加而减小，这是因为在离心力作用下，转子

内径随转速的增加而增大［１，１９］，即磁轴承工作气

隙长度随转速的增加而增大，而ｋｘ和ｋｉ随气隙长
度的增加而减小。外转子型磁轴承系统转子内径

较大（本文实验系统为２００ｍｍ），ｋｘ和 ｋｉ随转速
的增加而下降明显，这也正是图４中Ａ１理论值小
于实验值且误差随转速的增加而增大的原因。通

·８６·
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常，采用静态悬浮时测得的ｋｘ和ｋｉ作为控制器设
计或调整的依据，对于内径较大的外转子型磁轴

承这必将引起较大的设计误差。采用本文方法可

较为精确地辨识一定转速范围内磁轴承的位移刚

度ｋｘ和电流刚度 ｋｉ，有利于提高控制器设计
精度。

（ａ）位移幅值

（ｂ）最大位移处相位
图４　转子位移幅值及最大位移处相位

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｏｔｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈａｍａｘｉｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　不同转速下位移刚度和电流刚度辨识结果
Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

事实上，动平衡校正后的转子总有一定的残

余不平衡量，若参数辨识时所加实验配重质量太

小，则由残余不平衡量引起的误差较大；若实验配

重质量太大，转子很难加速到比较高的转速。此

外，低速时动平衡仪测速的相对误差较大，导致相

位测量精度下降，因此参数辨识可利用的转速范

围有限。低速时的ｋｘ和 ｋｉ可近似采用直接法辨
识结果，高速时可采用数据拟合外推的方法近似

得到，或减小实验配重质量，但这将导致辨识精度

的下降。

６　结论

基于在线动平衡的磁轴承参数辨识方法，可

较为精确地辨识一定转速范围内的磁轴承位移刚

度和电流刚度，辨识结果可用于精确的磁轴承控

制器设计当中，该方法不仅操作简便，便于工程应

用，而且辨识工况更贴近系统实际工作状态。尽

管本文理论推导及方法介绍以外转子型磁悬浮系

统为例，但所用公式及理论并非外转子型系统特

有，即基于在线动平衡的磁轴承参数辨识方法同

样适用于内转子型系统。

内径较大的外转子型磁悬浮系统磁轴承位移

刚度和电流刚度随转速的增加而下降明显。对于

本文实验系统，转速７０００ｒ／ｍｉｎ时，位移刚度和电
流刚度分别为１．０７×１０７Ｎ／ｍ和１５０８Ｎ／Ａ，下降
为静态悬浮（即ω＝０）时的８２％和８８％。
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