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无转速传感器的磁悬浮分子泵陀螺效应抑制

付 磊， 徐向波*， 李俊峰
（北京林业大学  工学院，北京  100083）

摘要：磁悬浮分子泵在转速传感器故障或缺失时，常因陀螺效应无法有效抑制而失稳。针对该问题，提出了一种无转速

传感器条件下的陀螺效应抑制方法。根据转子动力学建立分子泵转动方向的复系数模型，利用带非线性频率估计的可

变相移角双输入自适应陷波器得到估计转速，并提供给控制系统。然后，在传统比例微分积分控制的基础上加入滤波交

叉反馈环节抑制陀螺效应，通过双频伯德图分析系统的稳定性，并结合奈奎斯特图设计交叉反馈参数。最后，在磁悬浮

分子泵平台上进行升速实验。实验结果表明：在中高速段的转速估计较为准确，与实际转速相差最大为 2. 04 Hz；在分

子泵转速为 350 Hz 时，加入交叉反馈后，角位移响应在章动频率处的幅值从-37. 34 dBV 衰减到-60. 11 dBV，在章动

频率处的幅值从-57. 24 dBV 衰减到-76. 15 dBV，且衰减后的幅值与环境噪声的幅值相当，验证了所提方法的有效性。
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Abstract： The destabilizing gyroscopic effects in magnetically levitated molecular turbopumps are often in⁃
adequately mitigated when the speed sensor is faulty or absent.  To address this challenge， this study pres⁃
ents a novel gyroscopic effect suppression method that operates without the need for a speed sensor.  Initial⁃
ly， a complex coefficient model of the molecular turbopump's rotational dynamics was developed based on 
rotor dynamics principles.  Subsequently， the rotational speed is estimated and integrated into the control 
system using a variable phase shift angle， double-input adaptive notch filter with nonlinear frequency esti⁃
mation.  To further suppress the gyroscopic effects， filter cross-feedback was incorporated into a PID con⁃
trol framework.  The stability of the proposed system was analyzed using a double-frequency Bode plot， 
and the cross-feedback parameters were designed in conjunction with insights from the Nyquist plot.  Final⁃
ly， ramp-up experiments were conducted on a magnetically levitated molecular turbopump platform.  The 
experimental results demonstrate that the estimated speed in the medium-to-high-speed range exhibited a 
maximum deviation of only 2. 04 Hz from the actual speed.  At a molecular pump speed of 350 Hz， the im⁃
plementation of cross-feedback reduced the amplitude of the angular displacement response at the whirl fre⁃
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quency from -37. 34 dBV to -60. 11 dBV.  Similarly， the amplitude at the nutation frequency decreased 
from -57. 24 dBV to -76. 15 dBV， rendering the signal comparable to ambient noise levels.  These ex⁃
perimental results validate the efficacy of the proposed gyroscopic effect suppression method.
Key words： magnetic levitation molecular turbo； gyroscopic effect suppression； complex coefficient mod⁃

el； filter cross-feedback； adaptive speed estimation

1 引  言

磁悬浮分子泵是一种可提供清洁高真空环

境的旋转设备，广泛应用在科学仪器、半导体等

工业生产领域［1］。目前，分子泵大多选用主动磁

轴承作为支撑，它具有无接触、可变刚度与阻尼、

无需润滑等特点［2］，保证了分子泵可以在高转速

下稳定运行并提供清洁的超高真空环境。

磁悬浮分子泵转子上方叶轮带有多层叶片，

极转动惯量与赤道转动惯量比值较大，因而在高

速旋转时具有较强的陀螺效应，主要表现为正向

涡动-章动和反向涡动-进动。国内外学者对陀螺

效应的抑制开展了大量研究，提出了滑膜控制［3］、

线性状态反馈解耦控制［4］、H ∞ 控制［5］、模糊控制［6］

和 μ 控制［7］等先进控制算法。但这些算法普遍计

算量大，较难满足低成本微处理器的高频实时控

制需求。Ahrens 等［8］在分散控制的基础上利用

交叉反馈对陀螺效应进行抑制，因其控制简单，

计算量小等优点，在工程上得到了广泛应用，并

得到不断的完善和发展。沈易霏等［9］在其基础上

针对非对称转子提出了一种转速自适应的多通

道单边滤波方法。郑世强等［10］将滤波交叉反馈

中的高通滤波环节改进为可以跟踪章动频率的

自适应滤波器。但以上学者均未考虑交叉反馈

环节的参数设计。Sun 等［11］对非对称转子的章动

模态进行深入研究，设计了滤波交叉反馈的章动

校正参数，保证了章动模态的稳定，但其并未考

虑进动模态校正及参数设计。

章动易导致转子在高速状态下失稳［12］，其频

率与转速成正比。由于分子泵的使用环境复杂，

霍尔传感器易受到电机高电压和强电流的干扰，

在其输出转速信号发生波动或其缺失时，分子泵

易发生失稳。因此，无速度传感器的磁悬浮转子

的转速估计成为当前的研究热点。锁频环［13］和

自适应观测器［14］等方法用来估计转频，但易受到

倍频信号的影响。刘虎等［15］利用预先提取的转

子位移信号和转速信号构建 BP 神经网络模型，

扩展了转速辨识的范围，但是需要采集大量的位

移和转速数据训练模型，计算量较大。自适应频

率估计算法因其结构简单、抗干扰能力强及稳定

性好等特点［16］而备受青睐。Chen 等［17］提出了一

种基于径向双通道信号的自适应陷波器频率估

计算法，实现了转速估计及同频电流的消除，但

没有说明变速时的转速估计效果。张会娟等［18］

在双通道自适应陷波器的基础上引入相移角，实

现了全速域范围内的转速估计并提高了转速估

计的精度，但并未在磁轴承系统中展开深入研

究。目前，转速估计主要应用于磁悬浮转子的高

精度振动抑制［16］，在磁悬浮转子系统的其他领域

的研究与应用则较少。

本文提出了一种无转速传感器的磁悬浮分

子泵陀螺效应抑制方法。在磁悬浮分子泵转动

方向复系数单输入单输出（Single Input Single 
Output， SISO）模型的基础上，采用可变相移角

的双输入自适应陷波器提取同频信号并通过频

率估计得到估计转速，滤波交叉反馈环节利用估

计转速抑制陀螺效应。然后，根据双频伯德图对

I 型复系数系统的稳定性进行分析，并在保证系

统相角裕度的前提下结合奈奎斯特图对章动和

进动校正参数进行设计。最后，通过仿真与实验

验证了本文提出方法的有效性。

2 动力学模型

2. 1　四自由度磁悬浮分子泵动力学模型

图 1 为磁悬浮分子泵转子结构简图。由于轴

向和径向解耦，且陀螺效应与轴向无关，本文仅

研究径向磁轴承。以分子泵转子的重心 O 为原

点，建立图 1 中的右手坐标系 O-xyz。规定转子

转速 Ω 为逆时针方向，α 为转子绕 x 轴的偏转角，

β 为转子绕 y 轴的偏转角，上下磁轴承 A，B 与 O

的距离分别为 lma，lmb，上下位移传感器 SA，SB 与
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O 的距离分别为 lsa，lsb。

根据转子动力学［19］，可建立分子泵四自由度

动力学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

mẍ = fax + fbx

mÿ = fay + fby

Jx α̈ + Jz Ωβ̇ = fay lma + fby lmb

Jy β̈ - Jz Ωα̇ = - fax lma - fbx lmb

， （1）

其中：m 为分子泵转子的质量；x，y 为转子质心在

坐标系 O-xyz 中的平动位移；Jx，Jy 为转子的赤道

转动惯量，因为分子泵转子轴对称，故两者相等；

Jz 为转子的极转动惯量；fax，fay 为上磁轴承沿 x，y

向的电磁力，fbx，fby 为下磁轴承沿 x，y 向的电

磁力。

在工作点附近将电磁力线性化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fax = kia iax + ksa xa

fbx = kib ibx + ksb xb

fay = kia iay + ksa ya

fby = kib iby + ksb yb

， （2）

其中：iax，ibx，iay 和 iby 为上下磁轴承的 xy 通道的控

制电流，xa 和 ya 为分子泵转子在上磁轴承平面的

位移，xb 和 yb 为分子泵转子在下磁轴承平面的位

移，kia 和 kib 为上下磁轴承的电流刚度，ksa 和 ksb 为

上下磁轴承的位移刚度。

四自由度转子的控制通常使用分散 PID 控

制模型。图 2 为单通道控制框图，其中 ks 为位移

传感器增益，ga 为功率放大器输入信号到输出信

号的时域变换，gca 为上径向磁轴承 PID 控制模型

的输入信号到输出信号的时域变换，gp 为被控对

象的输入信号到输出信号的时域变换，对 ga，gca

和 gp 拉氏变换可得 ga ( s )，gca ( s )和 gp ( s )。

因此，各径向通道的控制电流可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

iax = -ks gca ga xas

ibx = -ks gcb ga xbs

iay = -ks gca ga yas

iby = -ks gcb ga ybs

， （3）

其中：gcb 为下径向磁轴承 PID 控制模型的输入信

号到输出信号的时域变换，对其拉氏变换后为

gcb ( s )；xas，yas，xbs 和 ybs 为转子在上下径向位移传

感器坐标系下的位移。

2. 2　转动通道复数 SISO模型

磁悬浮分子泵的陀螺效应存在于式（1）下面

的两个带转速项的转动方程中。由于分子泵的

转子具有非对称性，平动与转动之间存在耦合，

需要先分离出转动通道，再分析陀螺效应抑制。

将式（2）和式（3）代入式（1）中的转动方程可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Jx α̈ + Jz Ωβ̇ = (-kia ks gca ga yas + ksa ya ) lma

+(-kib ks gcb ga ybs + ksb yb ) lmb

Jy β̈ - Jz Ωα̇ = -(-kia ks gca ga xas + ksa xa ) lma

-(-kib ks gcb ga xbs + ksb xb ) lmb

. （4）

磁轴承的电流刚度和位移刚度可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

kia = μ0 dLa N 2
a Ia

s2
0

cos ϕ，kib = μ0 dLb N 2
b Ib

s2
0

cos ϕ

ksa = μ0 dLa N 2
a I 2

a

s3
0

cos ϕ，ksb = μ0 dLb N 2
b I 2

b

s3
0

cos ϕ
，

（5）
其中：μ0 为真空磁导率，d 为上下磁轴承磁极的宽

度，La 和 Lb 为上下磁轴承的轴向长度，N a 和 N b

为上下磁轴承的线圈匝数且 N a = N b = N，Ia 和 Ib

为上下磁轴承的偏置电流，s0 为磁轴承与转子之

间的空隙，2ϕ 为磁轴承同方向两对磁极的中心线

图 2　上径向 x 通道控制框图

Fig. 2　Control block diagram of upper radial x channel

图 1　磁悬浮分子泵转子结构简图

Fig. 1　Rotor structure of magnetic levitation molecular 
turbo
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的夹角。

上下磁轴承偏置电流之间保持如下关系［11］：

Ia

Ib
= lmb Lb

lma La
( lma > 0，lmb > 0 ). （6）

将式（6）代入式（5）得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kh = lma ksa = lmb ksb

ki = lma kia = si lmb kib

si = lma La / lmb Lb

， （7）

其中：kh 为综合位移刚度，ki 为综合电流刚度，si

为电流刚度尺度因子。

转角 α 和 β 可表示为：

ì
í
î

α = ( yb + ya ) /lm = ( ybs + yas ) /ls

β = -( xb + xa ) /lm = -( xas + xbs ) /ls

，（8）

其中 lm = lma + lmb，ls = lsb - lsa。

将式（7）和式（8）代入式（4）可得：

ì
í
î

ïï
ïï

Jx α̈ + Jz Ωβ̇ = -ki ks ls gc ga α + kh lm α

Jy β̈ - Jz Ωα̇ = -ki ks ls gc ga β + lm kh β
， （9）

其中 gc = gca = gcb /si。

由于转角 α 和 β 之间的相位差为 90°，用复数

形式表示为 φ = α + βj，代入式（9）可得：

Jr φ̈ - Jz Ωjφ̇ = -ki ks ls gc ga φ + kh lm φ，（10）
其中 Jr = Jx = Jy。

3 自适应转速估计

转角 α 和 β 的相位始终相差 90∘，根据这一特

性，设计带相移角的双输入自适应滤波器来提取

转速同频信号，对该信号进行频率辨识，便可估

计出转子的转速，从而实现转速自适应估计，如

图 3 所示。  带相移角的双输入陷波器的传递函

数可表示为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x1 ( s )
x2 ( s )

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

G 1 ( s ) 0
0 G 2 ( s )

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úβ ( s )

α ( s )
， （11）

G 1 ( s )= ε sin θs2 + 2Ωε cos θs + ε2 Ω - Ω 2 ε sin θ
Ω ( s2 + 2ε cos θs + Ω 2 - 2εΩ sin θ + ε2 )

，

G 2 ( s )= ε sin θs2 + 2Ωε cos θs + ε2 Ω - Ω 2 ε sin θ
Ω ( s2 + 2ε cos θs + Ω 2 - 2εΩ sin θ + ε2 )

，

其中：ε为收敛速度且 ε > 0，θ 为相移角。

令 s = jω 且 ε ≠ 0，代入式（11）中可得：

      
ì
í
î

ïï
ïï

G 1 ( jω )= G 2 ( jω )= 1 ω = Ω

G 1 ( jω )= G 2 ( jω )= 0 ω ≪ Ω，ω ≫ Ω
.（12）

由此可提取出转角 α 和 β 中与转速 Ω 同频的

信号。x1 ( t ) 和 x2 ( t ) 是相互正交的正弦和余弦

信号，利用下式可估计出转速：

Ω̂ = d
dt
é

ë
ê
êê
êarctan ( )x1

x2

ù

û
úúúú= ẋ1 x2 - x1 ẋ2

x2
1 + x2

2
=

Ω͂ - ε sin θ + ε cos θ ( βx2 - αx1 )
x2

1 + x2
2

+

ε sin θ ( βx1 + αx2 )
x2

1 + x2
2

， （13）

其中：Ω̂ 为真实转速值，Ω͂ 为待估计转速值。

用积分可使估计转速 Ω͂ 逼近真实转速 Ω̂，即：

Ω͂

Ω̂
= kε

s + kε

， kε > 0， （14）

其中 kε 为积分系数。

展开式（14）可得：

Ω̇͂ = kε ( Ω̂ - Ω͂ ). （15）
对式（15）进行积分可得转速估计值。

4 陀螺效应抑制

4. 1　滤波交叉反馈模型

滤波交叉反馈模型结构简单，便于实现，在

工程上常用来抑制转子的陀螺效应。如图 4 所

示，它主要在分散控制的基础上对两个转动通道

进行交叉反馈，补偿章动和进动频率处的相位。

其中，高通滤波器分离转动通道中包含章动频率

的高频信息，低通滤波器分离包含进动频率的低

频信息。其传递函数 g cr ( s )可以表示为：

g cr ( s )=[ KH gHF ( s )- KL gLF ( s ) ] Ω͂， （16）
其中：

gHF ( s )= s2

s2 + 2ξω h s + ω 2
h
，

gLF ( s )= ω 2
l

s2 + 2ξω l s + ω 2
l
，

图 3　自适应转速估计框图

Fig. 3　Block diagram of adaptive speed estimation
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ξ 为阻尼比，ω h 为高通滤波器的截止频率，ω l 为低

通滤波器的截止频率，KH 为章动交叉因子，KL 为

进动交叉因子，Ω͂ 为转速估计算法估计出的转子

转速。

式（10）拉式变换后可得：

Jr s2 φ ( s )- Jz Ωsjφ ( s )- kh lm φ ( s )=
-ki ks ls gc ( s ) ga ( s ) φ ( s ). （17）

无交叉反馈环节的系统开环传递函数 gol ( s )
可表示为：

gol ( s )= ki ks ls ga ( s ) gc ( s ) goe ( s )， （18）
其中：

goe ( s )= 1
Jr s2 - Jz Ωsj - kh lm

，

ga ( s )= A a

T a s + 1，

gc ( s )= K p + K d s
T f s + 1 + K i

s
，

K p 为比例系数，K d 为微分系数，T f 为不完全微分

系数，K i 为积分系数，A a 为功率放大器增益，T a

为功率放大器的滤波因子，Ω 为分子泵转子的实

际转速。

图 4 是整个转动通道的控制框图。由图 4 可

得在式（18）基础上加入交叉反馈环节后，开环传

递函数 goc ( s )为：

goc ( s )= ki ks ls ga ( s ) goe ( s ) [ gc ( s )+ g cr ( s ) j ].
（19）

4. 2　系统稳定性分析

磁悬浮分子泵升速时转速与章动频率之比

近似等于转子的极转动惯量与赤道转动惯量之

比，故高通滤波器的截止频率 ω h 和滤波因子 KH

需根据转速变化而调整；进动频率随转速升高而

降低，且变化范围不大，故低通滤波器的截止频

率 ω l 通常设置为常值。工程上，常使用伯德图来

直观地分析系统并进行校正，本文采用双频伯德

图［20］对含积分环节的 I 型复系数 SISO 系统进行

稳定性分析和交叉反馈参数设计。

假设复系数开环传递函数为 GH ( s )，根据奈

奎斯特稳定判据，可得在双频伯德图下系统稳定

性判断方法为：

Z = P -( N p + + N n + - N p - - N n - )， （20）
其中：P 为 GH ( s ) 的正实部极点数，N p + 为 GH (+
jω ) 的相频曲线在区域 Lp 范围内正穿越 ( 2k +
1 ) π 线的次数，N p - 为其负穿越的次数；N n + 为

GH (- jω ) 的相频曲线正穿越 ( 2k + 1 ) π 线的次

数；N n - 为其负穿越次数。当 GH ( s )中含有积分

环节，在 ω 较小且 20lg|GH ( jω| )≥ 0 的点补作 v ×
90∘（v 为 GH ( s )中积分环节幂次）的虚直线，其中

正频向上补做，负频向下补做。Z 为复系数 SISO
系统闭环传递函数正实部的极点数，Z = 0 则系

统稳定。

正负频相频曲线穿越区域可定义为：

ì
í
î

Lp = { ω|ω ≥ 0，20lg|GH ( jω| )≥ 0 }
Ln = { ω|ω ≤ 0，20lg|GH (- jω| )≥ 0 }

. （21）

磁悬浮分子泵在高速下由于功率放大器的

相位滞后，章动模态易被激发，故需要在额定转

速下对系统进行分析及参数设计。本文中分子

泵的额定转速为 350 Hz，在该转速下，未加入交

叉反馈时系统的双频伯德图如图 5 所示。

图 5 中，0. 5 -，0. 5 +分别代表半次负穿越、

正穿越，+和-分别代表一次正穿越和负穿越。

转速 350 Hz 时闭环系统的极点数 Z = 0 -( 0 +
0 - 0. 5 - 0. 5 )= 1，因此，该转速下闭环系统不

稳 定 。 其 中 ，章 动 频 率 fn1 = 249 Hz，角 频 率

ωn1= 2πfn1，其 相 角 φn1= 181. 6°，相 角 裕 度

γn1= 1. 6°。 进 动 频 率 fp1= 1. 99 Hz，角 频 率

ωp1= 2πfp1，相角 φp1 =174°，相角裕度 γp1= -6°。
为使系统稳定，需保证章动和进动频率处有足够

的相角裕度。这里以校正后的系统章动和进动

频率处相角裕度 γn2 = 20∘，γp2 = 10∘ 为目标，对系

统进行校正。

图 6（a）为章动校正前后系统的奈奎斯特图

（选取的频率为 1~500 Hz）。其中，n1 代表 gol (+

图 4　交叉反馈系统等效控制框图

Fig. 4　Equivalent control block diagram of cross-feed⁃
back system
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jωn1 )的复数值，n2 代表 goc (+ jωn1 )的复数值，即校

正后的目标位置，则校正量为：
   
n1 n2 =

   
On2 -

   
On1 = ejφn2 - ejφn1 = cnc e jφnc，（22）

式中：cnc 为校正量的模值，φ nc 为校正量的相角。

根据式（18）和式（19）可得章动校正量（忽略

低通滤波环节）gn ( jωn1 )：
gn ( jωn1 )= jKH ki ks ls ga ( jωn1 ) goe ( jωn1 ) gHF ( jωn1 ).

（23）
根据相角与幅值条件可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∠gHF ( jωn1 )= φnc - ∠ [ ga ( jωn1 ) goe ( jωn1 ) ]- 90∘

KH = cnc

[ ki ks ls |ga ( jωn1 ) goe ( jωn1 ) gHF ( jωn1 ) | ]
.

（24）
图 6（b）为进动校正前后系统的奈奎斯特图

（选取的频率为-100~ - 1 Hz）。其中，p1 为校

正前 gol (-jωp1 )的复数值，p2 为校正目标位置，p11

为满足相角条件的复数点。因低通滤波器的截

止频率通常为低于转子静态悬浮频率 ω 0 的定值，

故校正时选取 ωp1 为设计频率可能不满足式（25）
中的相角条件，需要在 ω > ωp1 的范围内搜索满

足式（25）的频率值 ωp11（在图 6（b）中为 p11 点）。

转速为 350 Hz时，ωp11 = 2. 24 Hz。

    
φ pc = ∠ [ ga (-jωp11 ) goe (-jωp11 ) ]- 90∘ +

∠gLF (-jωp11 )， （25）
其中：ωp11 为满足相角条件的频率，φ pc 为进动校

正量的相角，进动校正量忽略了高通滤波环节。

cpc 为进动校正量
    
p11 p2 的模值，根据模值条

件，可得：

KL = cpc

ki ks ls M p
， （26）

其中，Mp = |ga (- jωp11 ) goe (- jωp11 ) gLF (- jωp11 ) |。

图 7 中，转速为 350 Hz 时闭环系统的正实部

极点数 Z = 1 -( 1 + 1 - 0. 5 - 0. 5 )= 0，故系统

稳定。在全速域内进行保相角裕度校正，可设计

出全速域内的章动校正参数，如图 8 所示。

进动校正的参数设计较为简单，其低通滤波

器的截止频率 ω l 稍低于转子静态悬浮固有频率

ω 0，低通滤波因子 KL 可设计为：

KL = KLr /Ω r， （27）
其中 KLr 为额定转速 Ω r 下低通滤波因子设计值。

最终，可得全速域内的滤波交叉反馈参数，

如表 1 所示。图 9 为校正前后系统的转速根轨

迹，校正前由于章动和进动模态的影响，部分根

轨迹越过虚轴进入复平面右半平面，升速过程中

图 6　章动和进动校正前后奈奎斯特图

Fig. 6　Nyquist diagram before and after nutation and pre⁃
cession correction 

图 5　转速 350 Hz时无交叉反馈开环系统双频伯德图

Fig. 5　Dual-frequency bode diagram of open-loop system 
without cross-feedback with rotor speed of 350 Hz

图 7　加入交叉反馈开环系统双频伯德图

Fig. 7　Dual-frequency bode diagram of open-loop system 
with cross-feedback
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系统不稳定；而校正后，根轨迹全部在左半平面，

系统在额定转速范围内稳定。

5 仿真及实验分析

为验证本文方法的有效性，使用 MATLAB搭

建分子泵模型进行仿真分析，并在磁悬浮分子泵平

台进行实验。实验平台如图 10 所示，分子泵的基

本参数如表 2所示，交叉反馈参数如表 1所示。

5. 1　转速估计模型参数对转速估计的影响

设置初始转速为 0 Hz，目标转速为 100 Hz，
在相移角 θ = 0，π/3，π/2 的条件下转速跟踪效果

如图 11 所示。在相移角 θ = 0 时，估计转速与实

际转速相近；θ = π/3 时，估计转速出现小范围波

动；θ = π/2 时，估计转速与实际转速相差较大，

且后续不收敛。

设置初始转速为 0 Hz，目标转速为 100 Hz，
不同的积分系数下转速跟踪效果如图 12 所示。

积分系数越大，追踪时间越快，但在稳态后波动

会较大。综合考虑追踪时间和稳态误差，选择积

分系数 kε = 4，θ = 0。

图 8　全速域内章动校正参数

Fig. 8　Nutation correction parameters in full speed

表 1　全速域交叉反馈参数

Tab. 1　Full speed domain cross-feedback parameters

参  数

KH × Ω͂

ω h

ω l

KL

转速区间/Hz
0 < Ω͂ ≤ 212

212 < Ω͂ ≤ 350
0 < Ω͂ ≤ 250

250 < Ω͂ ≤ 350
0 < Ω͂ ≤ 350
0 < Ω͂ ≤ 350

参数值

0. 040 8 × Ω͂

0. 198 8 + 0. 027 1 × Ω͂

128 Hz
-26. 485 4 + 0. 616 4 × Ω͂

80 Hz
0. 007 5

图 9　校正前后转速根轨迹

Fig. 9　Root trajectory plots of rotational speed before and 
after correction

图 10　分子泵实验平台

Fig. 10　Molecular turbo experimental platform

表 2　分子泵参数

Tab. 2　Molecular turbo parameters

参数

m

Jr

Jz

lma

lmb

lsa

lsb

kia

kib

ksa

ksb

Ia

Ib

s0

参数值

10. 709 kg
7. 95 × 10-2 kg ⋅ m2

5. 58 × 10-2 kg ⋅ m2

0. 014 33 m
0. 105 93 m
0. 015 97 m
0. 127 93 m
163 N ⋅ A-1

37 N ⋅ A-1

8. 224 × 105 N ⋅ m-1

1. 112 × 105 N ⋅ m-1

1 A
0. 6 A

0. 1 mm

参数

K p

K d

K i

T f

A a

T a

k s

ε
kε

θ
ξ

ω 0

si

参数值

7
0. 014

10
0. 0001326
0. 000232
0. 00112

6. 825 × 106

2
4
0

0. 707
95Hz
0. 595
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5. 2　无转速传感器下陀螺效应抑制仿真

在 MATLAB 中搭建仿真模型，模拟转子转

速以 1 Hz/s 的加速度从 20 Hz 升速到 350 Hz，参
考文献［21］，在被控对象的输出上加入幅值为

2 × 10-5 和相角为 π/3 的动不平衡量及功率为

3 pW 的均匀分布的白噪声。转速估计效果如图

13 所示。在升速及转速稳定在 350 Hz 的过程

中，估计转速与实际转速的最大差值为 1. 48 Hz，
转速估计精度较高。对转速为 350 Hz 时的转角

α 做频谱分析，如图 14 所示。图 14（a）中，未加入

交 叉 反 馈 环 节 时 章 动 频 率（NF）处 的 幅 值 为

-68. 73 dBV，进 动 频 率（PF）处 的 幅 值 为

-46. 46 dBV；图 14（b）中，加入交叉反馈环节

后 ，章 动 频 率（NF）处 的 幅 值 衰 减 到 -84. 04 
dBV，进动频率（PF）处的幅值为-87. 64 dBV，

且与环境噪声的幅值相近。仿真结果验证了本

文提出的无转速传感器下陀螺效应抑制方法的

有效性。

5. 3　无转速传感器下陀螺效应抑制实验

为验证本文提出的无转速传感器下陀螺效

应抑制的有效性，在图 10 的实验平台上进行了实

验验证。图 15 为分子泵以 1 Hz/s 的加速度从

20 Hz升速到 350 Hz的过程中估计转速与真实转

图 11　不同相移角下转速估计的对比

Fig. 11　Comparison of rotational speed estimates at dif⁃
ferent phase shift angles

图 14　转速 350 Hz陀螺效应抑制前后 α频谱分析仿真结果

Fig. 14　Simulation results of α spectrum analysis before 
and after gyroscopic effect suppression at rotation 
speed of 350 Hz

图 13　20~350 Hz升速过程中转速估计仿真效果

Fig. 13　Simulation effect of rotational speed estimation 
during 20 to 350 Hz ramp up

图 12　不同积分系数下转速估计的对比

Fig. 12　Comparison of rotational speed estimates with 
different integration coefficients
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速的对比。在升速及转速稳定在 350 Hz 的过程

中，估计转速与实际转速的偏差最大为 2. 04 Hz。
在转速为 350 Hz 时下对转角 α 通道做频谱分析，

结果如图 16 所示。可得在加入交叉反馈后，角位

移 响 应 在 进 动 频 率（PF）处 的 幅 值 从 -37. 34 
dBV 衰减到-60. 11 dBV，在章动频率（NF）处的

幅值从-57. 24 dBV 衰减到-76. 15 dBV，且衰

减后的幅值与环境噪声的幅值相近，证明在升速

到额定转速的过程中分子泵转子的陀螺效应得

到了抑制。

6 结  论

本文通过建立分子泵转动通道的复系数

SISO 模型，利用自适应转速估计器估计出转子

转速，从而为交叉反馈的控制系统提供转速信

息，同时利用双频伯德图和奈奎斯特图分析系统

稳定性并确定参数，最终在无转速传感器下实现

了分子泵陀螺效应的抑制，解决了在转速传感器

缺失时分子泵因陀螺效应无法抑制而失稳的工

程问题。在磁悬浮分子泵平台上进行升速实验，

实验结果表明：自适应转速估计器估计的转速在

转子陀螺效应明显的中高速段与实际转速最大

相 差 2. 04 Hz，转 速 估 计 精 度 较 高 ；在 转 速 为

350 Hz 时，加入交叉反馈后，角位移响应在章动

和 进 动 频 率 处 的 幅 值 从 -57. 24 dBV，

-37. 34 dBV 分别衰减至-76. 15 dBV，-60. 11 
dBV，且衰减后的幅值与环境噪声的幅值相当，

章动与进动得到抑制，验证了本文提出的无转速

传感器下陀螺效应抑制算法的有效性。
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