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高速大惯量磁悬浮转子系统

章动交叉控制的保相角裕度设计

魏　彤，房建成

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

摘要：研究了章动交叉反馈校正的参数设计方法。针对大惯量高速磁悬浮转子支承系统，采用双频Ｂｏｄｅ图进行章动稳

定性分析。在此基础上，提出一种基于双频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线的交叉参数保相角裕度设计方法。在给定相位超前角的情况

下，通过矢量合成确定章动交叉的比例系数和高通滤波器截止频率，实现了章动交叉反馈的鲁棒稳定设计。设计的交叉

控制器使研制的磁悬浮控制力矩陀螺转子临界稳定转速由１０５００ｒ／ｍｉｎ提高到２０４００ｒ／ｍｉｎ。试验结果表明，保相角裕

度方法为交叉反馈校正提供了有效的参数设计手段。
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１　引　言

　　控制力矩陀螺和动量轮是空间站和卫星等长

期运行航天器姿态控制系统的关键执行机构，而

提供角动量的高速大惯量转子是二者共同的核心

组成部分［１２］。控制力矩陀螺和动量轮分别通过

改变转子角动量的方向和大小输出力矩，调节航

天器姿态。由于磁轴承具有无接触、刚度大、可控

等优点［３４］，有利于提高控制力矩陀螺和动量轮的

精度和寿命，基于磁悬浮支承的大惯量高速转子

系统在控制力矩陀螺和动量轮中得到日益广泛的

应用［５］。

磁悬浮转子支承系统的稳定性是实现转子高

速自转并达到一定角动量的首要前提。由于大惯

量高速转子的强陀螺效应［６］，使磁悬浮转子径向

两自由度转动发生强烈耦合而分化为进动和章

动，且稳定性随转速升高而降低。对于基于ＰＩＤ

控制的磁悬浮转子系统，只要优化比例和积分系

数［７］或采用模态控制［８］方法就可以确保进动稳

定，而由于磁轴承控制器和功放中不可避免的高

频滞后性，章动稳定性随转速的升高而降低直至

失稳，限制了转子的最高稳定转速和角动量，必须

加以校正。

磁悬浮高速转子章动稳定性的校正方法主要

有交叉反馈［９］、ＬＱＲ控制
［１０］、ＧａｉｎＳｃｈｅｄｕｌｅｄＨ

∞控制
［１１］、μ综合

［１２］、Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解降阶
［１３］和解

耦控制［１４］等，其中交叉反馈又有比例交叉［１５］、微

分交叉［１６］、比例微分交叉［１７］和任意超前角构造交

叉［１８］等几种形式。相对而言，交叉反馈尤其是比

例交叉反馈方法不仅结构简单，而且在抑制陀螺

效应和提高章动稳定性方面具有更为显著的效

果，但由于径向两通道转动不能解耦，目前仍然缺

乏有效的交叉参数设计方法，只能采用根轨迹仿

真［１５］试凑，因而不便于实际应用。

为了对大惯量高速磁悬浮转子系统实现直观

和鲁棒的稳定性校正设计，文献［１］将对称型两变

量闭环磁悬浮转子动力学模型等效为复系数单变

量系统，采用双频Ｂｏｄｅ图分析进动和章动稳定

性，并定义了章动的相角裕度。本文在文献［１］的

基础上，进一步提出一种基于双频 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

的交叉参数保相角裕度设计方法，并进行了相关

实验。限于篇幅，本文假设进动稳定，从而不涉及

有关进动问题。

２　磁悬浮转子径向转动动力学模型
［６］

　　闭环磁悬浮转子系统由位移传感器、控制器、

功放、电磁铁和均质转子构成，如图１所示。图

中只画出狔方向的磁轴承，狓方向与之类似，狌０

表示对应电磁轴承偏置电流犐０ 的功放偏置电压。

定义转子坐标系犗狓狔狕，犗点位于转子质心，狓和

狔轴沿转子径向且只跟随转子的径向转动而不跟

随自转，狕轴沿转子轴向。转子犃、犅端对称且关

于自转轴狕旋转对称。

图１　磁悬浮闭环转子系统及坐标系定义

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｒｏｔｏｒａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

根据陀螺技术方程，闭环磁悬浮转子径向转

动运动的动力学模型为：

犑狔̈β－犎
α－２犽犺犾

２
犿β＝－２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑犵犮β＋狆犱狔

犑狓̈α＋犎β－２犽犺犾
２
犿α＝－２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑犵犮α＋狆

烅
烄

烆 犱狓

，（１）

其中卡尔丹角α、β表示转子径向相对定子的两自

由度转动的角位移，犑狓＝犑狔 和犑狕 分别为转子径

向和轴向的转动惯量，犎＝犑狕Ω＝２π犑狕犉狉 为转子

角动量，Ω（单位ｒａｄ／ｓ）和犉狉（单位 Ｈｚ）为转子转

速，狆犱狓和狆犱狔为转子径向的扰动力矩，犽犻 和犽犺 为

磁轴承的电流刚度和位移刚度，犽狊 为磁轴承位移

传感器灵敏度，犾犿 和犾狊分别为磁轴承和位移传感

器到转子中心的距离，犵犮 和犵狑 为控制器和功放

的输入输出变换算子，即有犔［犵犮（
ｄ

ｄ狋
）］＝犵犮（狊），

犔［犵狑（
ｄ

ｄ狋
）］＝犵狑（狊）。这里犔表示拉氏变换，狊为

算子，犵犮（狊）和犵狑（狊）为控制器和功放的传递函数。
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３　章动的双频Ｂｏｄｅ图稳定性分析
［１］

　　用犑狉狉统一表示犑狓＝犑狔，且令φ＝α＋ｊβ，狆犱＝

狆犱狓＋ｊ狆犱狔，其中ｊ为虚数单位，将式（１）的第一式

乘以ｊ再加到第二式，再做拉氏变换得到
［１５］：

犑狉狉狊
２

φ（狊）－ｊ犎狊φ（狊）－２犽犺犾
２
犿φ（狊）＝

－２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（狊）犵犮（狊）φ（狊）＋狆犱（狊）， （２）

上式表明原系统可以等效为一个如图２所示

图２　等效反馈控制系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

的复系数单变量控制系统，等效被控对象和等效

控制器分别为：

犵狅ｅｆｆ（狊）＝
１

犑狉狉狊
２－ｊ犎狊－２犽犺犾

２
犿

， （３）

犵犮ｅｆｆ（狊）＝２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（狊）犵犮（狊）． （４）

模型等效的复系数开环传递函数为：

犵ＯＬ（狊）＝犵狅ｅｆｆ（狊）犵犮ｅｆｆ（狊）， （５）

采用上述复系数单变量等效模型，以作者研

制的磁悬浮控制力矩陀螺（ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＳｕｓｐｅｎ

ｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＭｏｍｅｎｔＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＭＳＣＭＧ）中的

高速磁轴承转子系统为例，进行任意转速下的章

动稳定性分析。磁悬浮转子系统设计要求的最高

稳定转速为犉狉ｍａｘ＝４００Ｈｚ。首先考查该转速下

的章动稳定性。采用表１所示的系统参数，选择

犉狉＝４００Ｈｚ，在ω＞０区域绘制犵ＯＬ（－ｊω）和犵ＯＬ

（ｊω）的Ｂｏｄｅ图，即得到磁悬浮转子系统的双频

表１　磁悬浮控制力矩陀螺高速转子系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆＭＳＣＭＧ

转子质量犿／ｋｇ １３．３

径向转动惯量犑狉狉／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０６２

赤道转动惯量犑狕／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０９６

磁轴承半间距犾犿／ｍ ０．０６８２５

位移传感器半间距犾狊／ｍ ０．１０２７５

电流刚度犽犻／（Ｎ／Ａ） ４０４

位移刚度犽犺／（Ｎ／ｍ） ２０８４６００

位移传感器灵敏度犽狊／（Ｖ／μｍ） ０．０７３

Ｂｏｄｅ图（图３），其中相频特性上斜向箭头均表示

半次穿越，斜向上为正穿越，斜向下为负穿越。虚

线为相频特性跳变处由起始角向终止角沿向下方

向补做的１８０°虚直线。犳狀１＝６６９Ｈｚ表示章动谐

振峰右侧的截止频率。

图３　磁悬浮转子系统转动模态对应的双频Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｗｈｉｒｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｒｏｔｏｒｓｙｓ

ｔｅｍ

　　根据计算，犉狉＝４００Ｈｚ时犵ＯＬ（狊）的正实部极

点数犙＝０。对于图３，根据双频Ｂｏｄｅ图稳定性

判据［１］，相频穿越次数为犖＝１＋０－０．５－１．５＝

－１，因而正实部极点数犣＝犙－犖＝０－（－１）＝

１，系统不稳定。进一步考查低频段和高频段特

性，二者的分界为犳ｌｈ＝９６Ｈｚ，低频段穿越情况为

犖ｌ＝１＋０－０．５－０．５＝０，犣ｌ＝０，而高频段为犖ｈ

＝０＋０－０－１＝－１，犣ｈ＝１，这里下标ｌ和ｈ分别

表示低频段和高频段。可见章动不稳定，而且犳狀１

频率处的相位为φ狀１＝－２０７°，相角裕度为γ狀＝－

２７°（负值表示不稳定）。

在其他转速下进行类似的章动稳定性分析，

结果表明转子系统的章动临界稳定转速为犉狉狀＝

２１８Ｈｚ，即犉狉＞２１８Ｈｚ后章动不稳定。这显然

不满足犉狉ｍａｘ＝４００Ｈｚ的要求，因此必须对章动稳

定性加以校正。

４　章动交叉校正

　　比例交叉反馈是提高章动稳定性的有效方

法，其原理框图如图４
［９］，其中犽狉犺１为章动交叉系

数，ＨＰＦ为高通滤波器，截止频率为ω狉犺。根据图
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图４　交叉反馈校正原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４，加入章动交叉后的闭环模型变为：

犑狔̈β－犎
α－２犽犺犾

２
犿β＝－２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（犵犮β－犽狉犺１犵犮狉ＨＰＦα）

犑狓̈α＋犎β－２犽犺犾
２
犿α＝－２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（犵犮α＋犽狉犺１犵犮狉ＨＰＦβ

烅
烄

烆 ）

，（６）

其中犵犮狉ＨＰＦ为高通滤波器的输入输出变换算子。

加入交叉后等效被控对象不变，但等效控制器和

等效复系数开环传递函数变为：

犵犮ｅｆｆ１（狊）＝２犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（狊）［犵犮（狊）＋犵犮狉（狊）］，（７）

犵ＯＬ１（狊）＝犵狅ｅｆｆ（狊）犵犮ｅｆｆ１（狊）， （８）

其中犵犮狉（狊）＝－ｊ犵犮狉ＨＰＦ（狊）。

为了保证章动鲁棒稳定，可以引入交叉反馈

将犵ＯＬ（狊）改变为犵ＯＬ１（狊），且犵ＯＬ１（狊）在０＜犉狉＜

犉狉ｍａｘ的整个转速范围内保证一定的正相角裕度。

５　基于双频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线的章动交

叉参数保相角裕度设计

　　首先考虑犉狉ｍａｘ下保证相角裕度的设计问题：

对于静态（犉狉＝０Ｈｚ）悬浮稳定的磁悬浮转子系

统（参数见表 １），给定交叉校正算法（图 ４）和

ＨＰＦ，设计交叉系数犽狉犺１犱和 ＨＰＦ截止频率ω狉犺犱，

使系统在犉狉＝犉狉ｍａｘ时章动相角裕度不低于γ狀。

章动交叉实质上是相位超前校正［９］。根据稳定性

判据，如果校正后犵ＯＬ１（狊）的正频特性在犳狀１处增

益保持０ｄＢ，而相位由φ狀１＜１８０°超前成为φ狀２＝

γ狀＋１８０°＞１８０°，犳狀１附近特性相应连续变化，就可

以实现章动稳定且满足预定的相角裕度要求。

实系数单变量线性系统通常采用串联校正，

因而常用Ｂｏｄｅ图进行校正设计。但交叉校正却

属于并联校正（加性校正），因而更适合采用

Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线确定校正量。对于复系数开环传递

函数犵ＯＬ（狊），同样可以绘制双频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线，且

和双频Ｂｏｄｅ图具有对应关系。由于章动校正实

际上只需要调整正频特性的高频段，因而可以只

画出犵ＯＬ（狊）的正频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线。

犉狉＝４００Ｈｚ时犵ＯＬ（狊）的正频 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

如图５所示，其中右侧为低频段，左侧为高频段，

图５　校正前后的开环传递函数正频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｖｅＮｙｑｕｉｓｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓ

ｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

狅点为原点，狀１ 对应犵ＯＬ（＋ｊω）在ω狀１＝２π犳狀１的复

数值，即狅狀１＝犲ｊφ狀１，狀２ 为狀１ 期望的校正目标，即有

φ狀２＝１８０°＋γ狀，狅狀２＝犲
ｊφ狀２，因而期望的加性校正量

为：

狀１狀２＝狅狀２－狅狀１＝犮狀犮犲
ｊφ狀犮， （９）

其中犮狀犮和φ狀犮分别为校正量狀１狀２的幅值和相角。

另一方面，交叉反馈校正引起的加性校正量为：

犵狀犮（ｊω狀１）＝

ｊ２犽狉犺１犱犾犿犾狊犽犻犽狊犵狑（ｊω狀１）犵犮狉ＨＰＦ（ｊω狀１）犵狅ｅｆｆ（ｊω狀１），（１０）

显然要满足设计要求，必须有：

犵狀犮（ｊω狀１）＝狀１狀２， （１１）

根据相角条件和幅值条件得到：

∠犵犮狉ＨＰＦ（ｊω狀１）＝φ狀犮－∠［犵狑（ｊω狀１）犵狅ｅｆｆ（ｊω狀１）］－９０°

犽狉犺１犱＝犮狀犮／［２犾犿犾狊犽犻犽狊｜犵狑（ｊω狀１）犵犮狉ＨＰＦ（ｊω狀１）犵狅ｅｆｆ（ｊω狀１）｜
｛ ］，

（１２）

选择犵犮狉ＨＰＦ＝
狊

狊＋ω狉犺犱

狊
狊＋ω狉犺犱

，取γ狀＝２０°时根据式

（１２）的第一式可以确定 ＨＰＦ截止频率ω狉犺犱＝２π

×３８５ｒａｄ／ｓ，进而由第二式确定交叉系数犽狉犺１犱＝

１．８８４１。校正后的犵ＯＬ１（狊）的正频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

如图５所示，可见交叉校正实际上使 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲
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线的高频段逆时针旋转了（φ狀２－φ狀１）角，从而避免

了穿越。犵ＯＬ（狊）和犵ＯＬ１（狊）的双频Ｂｏｄｅ图如图６

所示。可以看出由于存在 ＨＰＦ，章动交叉校正主

要影响高频特性。从负频特性高频段看，校正后

特性上移，但高频段增益小于零，因而负频特性的

穿越次数不变。从正频特性高频段看，截止频率

犳狀２＝犳狀１＝６６９Ｈｚ没有变化，但高频段相频特性

被超前而上移，穿越频率超出犳狀２而成为无效穿

越，总穿越次数减少一次即犣＝０，从而使章动恢

复稳定，同时犳狀２处φ狀２＝２００°，保证相角裕度达到

２０°，满足了设计要求。

图６　犉狉＝４００Ｈｚ时交叉校正前后的开环双频Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．６　ＯｐｅｎｌｏｏｐｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ犉狉

＝４００Ｈｚ

在０＜犉狉＜犉狉ｍａｘ的任意转速下可以做类似的

设计，再拟合出整个转速范围内的交叉参数曲线，

即可保证整个转速范围内的章动相角裕度要求。

校正后的闭环转速根轨迹如图７所示，可以看出

整个转速范围内章动阻尼随转速升高而下降，但

章动始终是稳定的。因此，前面基于最高转速下

的保相角裕度设计及相关的简化设计可以保证整

个转速范围内的稳定裕度不低于最高转速时的裕

度。

从设计过程和结果还可以看出：（１）章动交叉

环节自身虽然是滞后环节（这里φ狀犮＝－９４°），但

与原控制器犵犮 并联后却实现了超前校正；（２）交

叉参数设计虽然只在一个频率点进行，但附近的

频率特性存在相应连续的变化，因而对整个频率

特性都有校正效果；（３）保相角裕度设计选择犳狀１

作为设计频率，可以尽可能小地改变幅频特性从

而尽可能少地改变章动频率。

图７　校正后闭环系统的转速根轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｏｔｌｏｃｕｓｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｒｏｓｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　章动交叉校正实验

　　利用磁悬浮控制力矩陀螺（图８）的大惯量高

速磁悬浮转子系统进行了考查章动交叉校正效果

的实验。该系统的转子保护轴承间隙为２００μｍ，

转子稳定时其径向运动中只存在与犉狉 同频的不

平衡振动分量，位移一般不超过保护间隙的１０％

即２０μｍ。实验时转子从犉狉＝０Ｈｚ时开始升速，

同时用示波器记录径向四通道犪狓、犪狔、犫狓和犫狔

位移信号。

图８　磁悬浮控制力矩陀螺样机

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＭＳＣＭＧ

系统在低速时稳定，犉狉＝８３Ｈｚ时位移仅为

１５μｍ（图 ９）。升速到犉狉＝１７５Ｈｚ（１０５００ｒ／

ｍｉｎ）时出现频率３２５Ｈｚ的发散振荡，且 Ａ、Ｂ端

运动反相，说明是章动失稳，振幅达到２００μｍ说

明已经碰撞保护轴承（图１０）。该值比仿真的章

动失稳转速犉狉＝２１８Ｈｚ约低４３Ｈｚ，原因在于仿

真时未考虑实际控制器中陷波器的低通效应。在
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控制器中加入章动交叉，其中 ＨＰＦ为二阶，截止

频率由静态悬浮时的２００Ｈｚ线性上升到犉狉＝

图９　犉狉＝８３Ｈｚ时稳定的径向位移信号

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｔａｂｌｅｒｏｔｏｒａｔ

犉狉＝８３Ｈｚ

图１０　犉狉＝１７５Ｈｚ时章动失稳的径向位移信号

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｗｉｔｈ

ｕｎｓｔａｂｌｅｎｕｔａｔｉｏｎａｔ犉狉＝１７５Ｈｚ

图１１　犉狉＝１７５Ｈｚ加入章动交叉后稳定的径向位移信号

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｔｏｒｗｉｔｈｎｕ

ｔａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｆｅｅｄｂａｃｋａｔ犉狉＝１７５Ｈｚ

４００Ｈｚ时的３８５Ｈｚ（该转速下为２８１Ｈｚ），交叉

系数犽狉犺１犱＝１．９（该转速下为犽狉犺１＝１．０），之后系

统立刻恢复稳定，位移仅为１３μｍ（图１１）。此后

继续升速直到犉狉＝３３４Ｈｚ（２０４００ｒ／ｍｉｎ），系统

仍然十分稳定，位移仅为１８μｍ（图１２）。试验结

果表明了交叉反馈校正及其保相角裕度设计方法

是正确有效的。

图１２　犉狉＝３３４Ｈｚ采用交叉控制时稳定的径向位移信号

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｔｏｒｗｉｔｈｃｒｏｓｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋａｔ犉狉＝３３４Ｈｚ

注：图９～１２左侧箭头为信号零位，横轴表示时间，

每格５０ｍｓ，纵轴为位移，各图每格分别为４０μｍ，１６０

μｍ，４０μｍ和４０μｍ。

７　结　论

　　由于强陀螺效应和控制系统的高频滞后，高速

大惯量磁悬浮转子的章动稳定性随转速升高而降低

甚至失稳。章动稳定性通常采用交叉反馈进行校

正，但是交叉参数的确定缺乏有效的设计方法。本

文在双频Ｂｏｄｅ图章动稳定性分析的基础上，提出一

种基于双频Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线的交叉参数保相角裕度设

计方法。设计的交叉控制器使研制的磁悬浮控制力

矩陀螺转子临界稳定转速由１０５００ｒ／ｍｉｎ提高到

２０４００ｒ／ｍｉｎ，大幅度提高了磁悬浮控制力矩陀螺和

动量轮转子的支承稳定性。由于采用经典线性系统

理论进行设计，因而该方法具有直观性和鲁棒性，为

交叉反馈校正提供了有效实用的参数设计手段。
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