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基于惯性运动自适应前馈的磁轴承基座扰动抑制

黄雨杰， 徐向波*， 郑领博， 李 林
（北京林业大学  工学院，北京  100000）

摘要：为抑制主动磁轴承中基座的运动造成转子的振动增大，设计并实现了一种基于惯性运动的前馈控制方法。首先，

针对基座运动状态下的磁轴承系统，建立了基座运动的五自由度磁轴承转子动力学模型，然后，分析了在基座进行小幅

度复杂运动时转子受扰动力的动力学，提出了一种基于自适应算法的惯性前馈方法。最后，采用搭建的实验平台对不同

扰动下开启前馈控制前后转子的响应进行了实验研究。实验结果表明：自适应前馈控制器使能后，磁轴承转子的位移减

少了 80% 以上。设计的自适应前馈控制方法能够有效抑制磁悬浮系统基座扰动对转子振动的影响，大幅提高了磁轴承

转子的运行精度，且设计的系统仅需增加一个小体积的惯性微机电测量单元，满足实际工程应用需求。
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Inertial motion adaptive feedforward based base perturbation 
suppression for magnetic bearings
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Abstract： The rotor vibrations can be induced by the base motion in the active magnetic bearing systems.  
To solve this problem， a feedforward control approach based on inertial motion compensation was devised 
and implemented.  First， a comprehensive five degrees of freedom dynamic model was formulated to de⁃
scribe the dynamics of a magnetically suspended rotor in the active magnetic bearing system with the base 
movement.  Then， the rotor dynamics with various disturbance forces during small-amplitude complex 
base motions were analyzed.  Subsequently， an innovative inertial feedforward method employing an adap⁃
tive algorithm was proposed.  Finally， to verify the effectiveness of the proposed control method， an exper⁃
iment platform was built， and then experimental investigations were carried out to compare the rotor's re⁃
sponse to various disturbances both before and after activating the feedforward controller.  The experimen⁃
tal results show that the implementation of the proposed feedforward control method led to an about 80% 
reduction of the vibration displacement of the magnetically suspended rotor when it is subjected to base mo⁃
tion perturbations.  This marked reduction in displacement significantly enhanced the operational precision 
of the magnetically suspended rotor.  Furthermore， the hardware implementation of the feedforward con⁃
trol method only need the addition of a compact inertial micro-electromechanical measurement unit.  This 

文章编号  1004-924X（2024）08-1164-11

收稿日期：2023-11-27；修订日期：2024-01-19.
基金项目：国家自然科学基金（No. 32371868）



第  8 期 黄雨杰，等：基于惯性运动自适应前馈的磁轴承基座扰动抑制

small hardware addition meets some requirements for engineering applications， especially where there is 
very small space for the mechanical structure.  In conclusion， the proposed inertial motion feedforward con⁃
trol method demonstrates promising ability in effectively reducing the vibration displacements of the mag⁃
netically suspended rotor disturbed by the base motion， and this can improve the operational stability and 
precision of active magnetic bearing systems while only a very small inertial measurement unit is added.
Key words： active magnetic bearing； moving base compensation； adaptive algorithm； feedforward con⁃

troller； inertial motion； vibration suppression

1 引  言

主 动 磁 轴 承（Active Magnetic Bearing，
AMB）广泛应用于工业领域。相较于机械轴承，

其转轴与定子间无接触，故不易磨损，维护成本

较低，且减少了摩擦造成的功率损失，具有机械

磨损小、无需润滑、能源利用效率高、能耗低、寿

命长等优点。

由于加工工艺以及材料的限制，磁悬浮轴承

在运行过程中存在扰动，例如内部同频和倍频振

动、外部振动［1-2］。随着磁轴承在应用领域的逐渐

拓广，除基座静止的平台外，船舶、车辆等运动基

座场景中也需要高性能的磁轴承来提升运作效

率。安装于运动平台中的磁轴承转子位移振动

会随平台以及基座运动而增大，同时高速运动的

转子的陀螺效应也会影响磁轴承的稳定性，甚至

引发转子碰撞磁轴承的失稳。

针对转子不平衡等等内部扰动的抑制主要

采用陷波器［3-6］、重复控制器［7-9］、前馈补偿［10-12］等

方法。另外，系统受到外部扰动，如基座运动，

需要在不降低系统其它性能的前提下设计控制

算法，抑制基座运动对磁轴承的干扰。文献［13］

建立了基座运动状态下的磁轴承系统动态模

型，分析了基座受外部扰动对系统动态特性的

影响，但并未提出控制方法。文献［14-15］提出了通

过检测磁轴承基座加速度实现的加速度前馈控

制方法，抑制了基座的平动运动对 AMB 系统的

干扰响应。上述文献仅针对平动造成的扰动进

行约束，未考虑转动造成的影响。文献［16-20］通过

测量控制力矩陀螺框架转动的角速率，设计了

磁悬浮转子前馈量补偿算法，但需要在框架中

安装高精度的角速度传感器，比如旋转变压器，

增加了基座机械和电气的复杂度。以上文献均

实现了外部扰动的前馈补偿，但主要针对特定

运动或扰动的抑制。

本研究综合考虑小幅度的随机运动平台中

磁轴承基座的平动与转动工况，以五自由度磁悬

浮电机为控制对象建立模型，通过惯性测量单元

实时解算磁轴承承电机质心的加速度、角速度与

角加速度，描述复杂状态下系统的运动状态，提

出了一种基于基座惯性运动的自适应前馈控制

算法，并进行了实验验证。所设计系统只需增加

一个微机电惯性测量单位，体积和安装方式均利

于实际工程应用。

2 磁轴承系统模型

磁轴承系统的运动模型如图 1 所示。图中建

立了固联于转子的转子坐标系 o-xyz 以及固联于

转子参考位置的惯性坐标系 O-XYZ，在转子静

平衡状态时，两个坐标系重合，转子的运动状态

可以由转子坐标系与惯性坐标系的相对位置来

图 1　磁轴承系统坐标图

Fig. 1　System Coordinate of the AMB system
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描述。

c= [ cax cay cbx cby cz ]
T. （1）

sj ( j = ax，ay，bx，by，z ) 为位移传感器检测

的转子位移，即传感器坐标 s：

s= [ sax say sbx sby sz ]
T. （2）

图 1 中 lA，lB 为径向磁轴承线圈相对于质心

的位置，lsA，lsB 则为径向位移传感器相对于质心

的位置。转子的位置通过转子坐标系与惯性坐

标系的相对位置来表示，其小幅度的运动可以通

过转子质心在惯性坐标系中的平移 x，y，z 以及三

个关于坐标轴的旋转角度卡尔丹角 α，β，γ 来描

述［19］，旋转角度的定义如图 1 所示，由于转子的旋

转角速度为常数 Ω，故转子在惯性坐标系的位置

可用以下变量 z来表示［21］：

z=[ β x -α y z ]T. （3）
磁轴承坐标 c、传感器坐标 s与转子坐标 z的

转换关系如下：

z=Φ cc， （4）
z=Φ s s， （5）

其中：Φ c 为磁轴承坐标到转子坐标的转换矩阵，

Φ s 为传感器坐标到转子坐标的转换矩阵，且：

Φ c = 1
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Φ s = 1
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.

本文基于以下三点前提建立系统模型：

（1）基座以及定转子均为密度均匀的刚性结

构，且转子五自由度悬浮；

（2）转子及基座运动的位移以及角度的变化

幅度较小，即假设在运动范围内运动方程可线性

化，如此假设也有利于磁轴承轴向与径向运动的

解耦；

（3）磁轴承转子始终匀速旋转，即 γ
.

= Ω。

通过动能推导转子的广义力，建立拉格朗日

方程如下：

d
dt ( ∂T

∂ z
.

i
)- ∂T

∂zi
= Zi( i = 1，2，3，4，5)， （6）

其中：T 为动能，Zi ( i = 1，2，3，4，5 ) 表示各自由

度广义力。

定义转子在转子坐标系中的角速度为 ω，用

欧拉角解析刚性转子的运动，可得：

ω=
é
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， （7）

其中，A为刚体在任意方位的方向余弦矩阵：

A=

é
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úcos β cos γ cos α sin γ + sin α sin β cos γ sin α sin γ - cos α sin β cos γ

-cos β sin γ cos α cos γ - sin α sin β sin γ sin α cos γ + cos α sin β sin γ

sin β -sin α cos β cos α cos β

. （8）

由于本文中假设转子运动幅度较小，α 与 β

均为较小量，故取方向余弦矩阵中 cos β 与 cos α

为 1，且取 sin α 与 sin β 为较小量，故将 Α中含 α

及 β 正弦值的二阶及以上的项假设为相对较小

量而忽略。简化后的方向余弦矩阵 A 表达式

如下：

A=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos Ωt sin Ωt 0
-sin Ωt cos Ωt 0

0 0 1
. （9）

则式（7）可表示为：
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cos Ωt + β
.

sin Ωt

- α
.

sin Ωt + β
.

cos Ωt

Ω

. （10）

动能与转子坐标以及角速度的关系用下式

表示：

T = 1
2 m ∑

n = x，y，z

n2 + 1
2 ∑

n = x，y，z

In0 ωn
2， （11）

其中：Ix0，Iy0，Iz0 为转子在转子坐标系下的各轴转

动惯量，Ix0 与 Iy0 相等。结合式（6）、式（10）以及式

（11）易推导得各个自由度广义力与转子位置的

关系［22］：
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其中，m 为转子的质量，将式（12）表示为矩阵

形式：

M z
. .

+ G z
.

= Z， （13）
其中：M为质量矩阵，G为反对称陀螺矩阵：
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广义力 Z与轴承力 f的转换关系为：

Z=Φ-T
c f， （14）

f= [ fax fay fbx fby fz ] T
， （15）

其中 , fj ( j = ax，ay，bx，by，z ) 为沿 j 方向的磁轴

承控制力。

结合式（14）和（15）可得：
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以 Ax 方向为例，联立式（12）和式（16）可得：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

lA fax + lB fbx = Ix0 β
. .

- Iz0 Ω α
.

fax + fbx = m x
. . ， （17）

    fax = - Ix0

lB - lA
β
. .

+ Iz0 Ω
lB - lA

α
.

+ lB m
lB - lA

x
. .

.（18）

当磁轴承基座运动时，定义基座的广义坐

标为 z0：

z0 =[ β0，x0，-α0，y0，z0 ]T. （19）
考虑基座运动对转子带来的扰动，根据转子

轴承控制力微分方程，有：

  
fax = - Ix0

lB - lA
( β

. .
+ β

. .

0)+ Iz0 Ω
lB - lA

( α
.

+ α
.

0)+

lB m
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( x
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+ x
. .

0) .

（20）
变换式（20）为：

fax + frax = - Ix0

lB - lA
β̈ + Iz0 Ω

lB - lA
α̇ + lB m

lB - lA
ẍ，

（21）
其中：

 frax = Ix0

lB - lA
β̈0 - Iz0 Ω

lB - lA
α̇0 - lB m

lB - lA
ẍ 0. （22）

frax 为转子受到的扰动力［13］，扰动力大小受基

座运动的影响。同理磁轴承转子在基座运动时

受到的扰动力 fr 可表示为：

fr = [ frax fray frbx frby frz ] T
， （23）
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（24）
以基座运动参数 r作为扰动输入，由于扰动

力取决于基座运动的平动加速度以及转动角速

度、角加速度，r的定义如下：

     r= é
ë
êêêêx

. .

0 y
. .

0
z
. .

0 α
.

0 α
. .

0 β
.

0
β
. .

0
ù
û
úúúú

T

. （25）

式（25）中各变量表示惯性传感器实时测量

并解算后得到的基座在惯性坐标系 O-XYZ 下的

运动加速度以及角速度。

定义 G r( s)为以扰动 r为输入，扰动力向量 fr

为输出的传递函数，G r( s)应为 5 × 7 矩阵，由式

（24）~（25）得G r( s)表达式为：
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考虑到基座运动带来的扰动力并引入前馈

补偿量后，磁轴承系统框图如图 2 所示。

图中 K i 和 K h 分别为磁轴承的电流刚度及位

移刚度矩阵，且：

K i = diag (Kia，Kia，Kia，Kia，Kir)
K h = diag ( )Kha，Kha，Kha，Kha，Khr

， （28）

其中：Kia 为径向电流刚度，Kir 为轴向电流刚度，

Kha 为径向位移刚度，Khr 为轴向位移刚度。K s 为

位移传感器灵敏度矩阵，G b ( s)，GP ( s)和 G c( s)分
别表示反馈控制器、功率放大单元和转子，维度

均为 5 × 5。ub 为反馈控制器的输出电压，u s 为

位移传感器的输出电压，i为磁轴承功放的输出

电流，fn 与 Z n 分别为叠加基座运动扰动后转子系

统的磁轴承力及广义力矩阵，u f 为前馈控制器输

出的补偿电压，维度均为 5 × 1。
图 2 为以 u f 为输入，s为输出的闭环控制系统

传递函数为G ( s)：

G ( s)= G b ( s) K s + G-1
P ( s) K-1

i Φ-T
c G-1

c ( s)Φ s -
                       G-1

P ( s) K-1
i K hΦ-1

c Φ s.                        ( 27 )

3 自适应前馈控制算法设计

本文采用基于基座惯性数据的自适应前馈

控制算法补偿基座运动带来的扰动力矩，引入的

自适应前馈算法设置如图 3 所示，图中 ks 代表惯

性传感器，G r1 ( s)为将 G r( s)扰动输入环节移动至

功放环节前的等效变换表达式。

L 0 = k-1
s G-1

p ( s) K-1
i Gr( s). （29）

当基座惯性运动的时间常数远大于功放惯

性时间常数时，式（28）可简化为：

L 0 = k-1
s K-1

p K-1
i Gr( )s ， （30）

其中，K p 为系统的功放直流增益矩阵。

本文以方差为指标反应转子的振动状态，定

义方差V为给定误差 e (n)内积的数学期望，即：

图 2　磁轴承系统框图

Fig. 2　Block diagram of the AMB system

图 3　自适应前馈系统框图

Fig. 3　Block diagram of adaptive feedforward system
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V= E [ eT (n) e (n) ]， （31）
其中，E 表示数学期望。在磁轴承 -转子系统中，

位移给定为 0，即 e (n)= s (n)，式（30）可写作：

s (n)= G ( z) [G r1 ( z) r (n)- Lks r (n) ]. （32）
由图 3 可得：

s (n)= G ( z) [G r1 ( z) r (n)- Lks r (n) ]，（33）
其中，G ( z)和 G r1 ( z)为 G ( s)和 G r1 ( s)的离散形

式。可见 s (n)与V均为关于 L的函数。

由于 G ( z)形式复杂，在实际应用中为减低

运算量，用 5 × 5 的对象滤波器 G 1 ( z)代替 G ( z)，
式（33）可简化为：

s (n)= G 1 ( z) [G r1 ( z) r (n)- Lks r (n) ].（34）
L在 s (n)与 r (n)的影响下持续迭代更新，趋

近于最优值。由最速下降法得到权值矩阵的迭

代公式为：

L (n + 1)= L (n)- ρF ( L)， （35）
其中：ρ 为收敛系数，即迭代的步长，F 为方差 V

关于 L梯度的估计值：

F ( L)= -2ksG T
1 ( z) s (n) rT (n). （36）

基 于 自 适 应 控 制 算 法 的 前 馈 系 统 如 图 4
所示。

为使自适应算法收敛，式（35）中迭代步长的

取值范围应满足条件［20］：

0 < ρ < 1
λi
， （37）

其中，λi( i = 1，2，3，4，5)为系统模型 G 1 ( z)输出

信号自相关矩阵的特征根。

4 实验验证

为验证本文设计的前馈控制方法有效性，搭

建实验平台进行实验研究。实验设备如图 5 所

示，包括磁悬浮电机、电源、磁轴承控制器、上位

机、示波器、惯性测量电路以及运动平台，磁悬浮

电机固定于运动平台上，微机电惯性测量单元固

联于磁悬浮电机基座的正上方，认为磁悬浮电机

基座、惯性传感器、运动平台间不存在相对运动。

本文选用的惯性传感器型号为 ICM42688P，具有

体积小、成本低等优点，惯性测量单元原理如图 6
所示。惯性传感器将惯性数据采集后传输至单

片机，单片机则通过 CAN 通信将处理后的惯性

数据传输至 AMB 控制器。惯性测量单元易于安

装于磁悬浮电机基座上，方便实现实际工程

应用。

实验初始条件为磁轴承已到达稳态，转子转

速设定为 200 Hz，取自适应算法的迭代步长 ρ 为

1. 4 × 10-3。本文将基座的平动扰动与转动扰动

图 4　基于自适应算法的惯性前馈系统

Fig. 4　Inertial feedforward system based on adaptive al⁃
gorithm 图 5　磁悬浮电机及实验平台

Fig. 5　Magnetic levitation motor and experimental
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分解进行分析。磁悬浮电机参数如表 1 所示。为

验证本文设计算法的有效性，以 Ax 方向转子位

移为参考，分别分析两种扰动情况下加入前馈控

制方法前后转子的位移的变化。

由于本文研究的控制系统的主要应用于船

舶运动基座的场景，横摇和纵摇频率范围为

0. 05~1 Hz，故实验以 1 Hz模拟基座扰动。

4. 1　转动扰动

以运动平台的转动模拟转动扰动对系统的

影响，设定摇摆平台以 1 Hz 的频率，20 ( ° ) /s 的峰

值的正弦规律角速率沿 x 方向进行运动。未开启

前馈控制前系统仅由 PID 反馈控制，Ax 端子的

位移 sax 如图 7 所示，可见在未加入前馈控制时，

在基座摇摆下偏移平衡位置，且位移峰峰值已到

达了 29. 75 μm。

系统在加入前馈控制并达到收敛状态后，

Ax 端子的转子位移如图 8 所示，可见系统收敛

后，转子位移的峰峰值减小到了 4. 55 μm，为原来

的 15. 29 %，可见前馈控制抑制了基座摇摆引起

的系统位移波动。

图 9 则展示了前馈控制启动的动态过程，在

运动平台的转动扰动下，从时间 t = 1 s 的时刻使

能前馈控制，在开启前馈控制约 2. 6 s 后，系统达

到收敛状态，且此后自适应算法的权值矩阵 L的

各元素也完成收敛，到达稳态值。

表 1　实验对象参数

Tab. 1　Experimental object parameters

参数

转子质量 m/kg

额定功率/kW

磁轴承到转子质心距离（A 端）lA/m

磁轴承到转子质心距离（B 端）lB/m

传感器到转子质心距离（A 端）lsA/m

传感器到转子质心距离（B 端）lsB/m

转子径向转动惯量 Ix0/（kg ⋅ m-2）

转子轴向转动惯量 Iz0/（kg ⋅ m-2）

径向电流刚度 Kia/N ⋅ A

轴向电流刚度 Kir/（N ⋅ A）

径向位移刚度 Kha/（N·m）

轴向位移刚度 Khr/（N·m）

数值

35. 9

100

0. 233

-0. 157

0. 312

-0. 220

0. 420 0

0. 003 1

967

469

2. 17 × 106

1. 63 × 106

图 6　惯性测量电路原理图

Fig. 6　Schematic diagram of inertial measurement circuit

图 7　无前馈时转动扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 7　sax under rotational perturbation without feed⁃
foward control

图 8　开启前馈时转动扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 8　sax under rotational perturbation with feedfoward 
control
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4. 2　平动扰动

以运动平台的振动模拟平动扰动对系统的

影响。设定平台以 1 Hz 的频率，255 mm 的峰值

以正弦规律沿 x 方向进行振动。在未开启前馈控

制时，Ax 方向转子位移位移如图 10 所示。在系

统加入前馈控制并收敛后，Ax 端转子位移则如

图 11 所示，前馈控制算法将加速度扰动下的转子

位移峰峰值由 22. 81 μm 降低为 3. 98 μm，降低到

了原来的 17. 45%。可见本文设计的前馈控制方

法在平动扰动下同样能有效限制转子的位移。

图 12 展示了平动扰动下前馈控制的动态过

程，在平动扰动的前提下，系统同样从时间 t=1 s
的时刻使能前馈控制，在开启前馈控制约 2. 4 s
后，系统达到收敛状态，自适应算法完成收敛。

4. 3　复杂扰动

以运动平台小幅度转动模拟复合扰动对系

统的影响，设定平台以 1 Hz 的频率，30 ( ° ) /s 的峰

值的正弦规律角速率沿与坐标轴不重合的任一

方向进行运动，以模拟转子各自由度均受到基座

运动扰动力影响的情况。在未开启前馈控制时，

Ax 方向转子位移位移如图 13 所示。在系统加入

前馈控制并收敛后，Ax 端转子位移如图 14 所示，

由图可见，在复合情况的扰动下，前馈控制算法

仍能将转子位移峰峰值由 22. 72 μm 降低为 4. 26 
μm，降低到了原来的 18. 75 %。各实验条件下前

馈控制算法对转子振动的抑制效果见表 2 所示，

由转子位移的变化可见，本文设计的前馈控制算

法在复杂扰动的情况下仍能有效限制转子的振

动范围，实验结果体现了该设计在实际工程应用

上的可行性与有效性。

图 9　转动扰动下开启前馈前后的 Ax 端转子位移

Fig. 9　sax under rotational perturbation with and without 
feedforward control

图 10　无前馈时平动扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 10　sax under translational perturbation without feed⁃
foward control

图 11　开启前馈时平动扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 11　sax under translational perturbation with feed⁃
foward control

图 12　平动扰动下开启前馈前后的 Ax 端转子位移

Fig. 12　sax under translational perturbation with and with⁃
out feedforward control
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复杂扰动下前馈控制的动态过程如下图 15
所示，时间 t = 1 s 时使能前馈控制，在开启前馈

控制约 2. 5 s 后，系统收敛，自适应算法也到达收

敛状态。

实验证实了设计的自适应前馈控制算法有

效地减小了各种情况的基座运动扰动下转子的

振动，且系统到达收敛大约需要 2. 5 s 的时间，系

统在该时间范围内完成收敛，同时权值矩阵也在

该时间内快速到达收敛状态，自适应算法收敛，

说 明 了 设 计 并 实 现 的 自 适 应 前 馈 算 法 的 稳

定性。

前馈控制算法对除 Ax 外的其余四个通道转

子位移具有类似的抑制效果。由实验结果可见，

在单一与复杂情况的小幅度基座运动状态下，本

文设计的前馈控制算法均可有效抑制磁轴承系

统所受外部扰动产生的力矩对系统产生的干扰，

结合本文设计的前馈设计方法后，转子位移峰峰

值可减小到约原来的 20%，将转子位置限制在更

安全的范围内，适用于实际工程应用。

5 结  论

磁轴承系统的基座的扰动会增大转子的振

动，影响系统运行的精度。本文以五自由度磁悬

浮电机为控制目标，分析了基座运动扰动下的转

子动力学，并采用惯性测量单元对基座扰动进行

监测，引入前馈控制，设计了一种基于惯性运动

的自适应前馈控制系统。经实验验证，本文设计

的前馈控制方法能够有效抑制小幅度基座运动

带来的扰动，将转子位移减小了 80% 以上，且收

敛速度较快，有利于保证系统的平稳运行。同

时，本文的设计仅需在五自由度磁悬浮电机上安

装一个小体积的微机电惯性测量单元，便于安

装，满足实际工程应用需要。

由于考虑应用场景的限制，综合惯性传感器

的成本、体积及安装便利性，选用的 MEMS 惯性

图 13　无前馈时复杂扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 13　sax under complex perturbation without feed⁃
foward control

图 14　开启前馈时复杂扰动下的 Ax 端转子位移

Fig. 14　sax under complex perturbation with feedfoward 
control

图 15　复杂扰动下开启前馈前后的 Ax 端转子位移

Fig. 15　sax under complex perturbation with and without 
feedforward control

表 2　前馈控制前后的转子位移

Tab. 2　Rotor displacement before and after feedforward 
control

实验情形

转动扰动

平动扰动

复杂扰动

PID/μm
29. 75
22. 81
22. 72

PID+FF/μm
4. 55
3. 98
4. 26

优化效果/%
84. 71
82. 55
81. 25
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测量单元的精度相对较低，扰动抑制效果及前馈

控制的精度仍有一定提升空间。对于更高振动

抑制精度要求的工程应用场景，可考虑通过使用

更高精度的惯性测量模块提高前馈控制精度。
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