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ABSTRACT: An axial suspending control strategy of 
magnetic suspending switched reluctance motor was proposed. 
The axial force mathematical model of magnetic suspending 
switched reluctance motor was analyzed. Aiming at serious 
nonlinear characteristic of suspending force, the double closed 
loops-based axial suspending force controller was designed. 
The complicated nonlinear object was transformed into a 
simple linear system using the feedback linearization control 
strategy. Furthermore, the PID was combined with the feedback 
linearization strategy to fulfill an accurate displacement 
tracking control. And the inner current closed-loop forced the 
actual winding current to follow the expected current. 
Simulation results show that the rotor displacement can quickly 
follow the given displacement under conditions of no-load, 
under-load and even a sudden load. Experimental results 
demonstrate the correctness and availability of the scheme. 
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摘要：推导磁浮开关磁阻电机轴向悬浮力数学模型。针对悬

浮力控制的严重非线性，设计双环控制的轴向悬浮力控制

器。反馈线性化控制将复杂的非线性对象转变为简单的线性

控制系统，结合PID控制实现精确的位移跟踪，电流内环则

实现了绕组实际电流对期望电流的跟踪控制。仿真与实验测

试了系统在空载、负载、突加负载时的位移跟踪性能，验证

了所提出控制方法的可行性及有效性。
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0  引言 

开关磁阻电机(switched reluctance motor，SRM)
因其诸多优良特性受到世界各国的广泛研究及应

用，然而在高速领域的应用同样受到了机械轴承磨

损问题的制约。磁浮轴承代替机械轴承有效克服了

机械轴承的缺点，无需机械接触、动力损失少、支

撑力可控，因而倍受工业界重视。悬浮力严重非线

性的磁浮SRM控制问题一直是国内外学者研究的重

点，国外有学者分别用鲁棒控制、状态反馈、滑模

结构、神经网络控制等方法[1-10]进行了稳定悬浮的理

论研究及仿真分析；国内也有多所大学的学者在研

究磁轴承，并取得了一定的理论和实验成果[11-15]，

但目前仍主要处于理论研究阶段。磁浮开关磁阻电

机径向和轴向力均具有强耦合、严重非线性的特

点，其稳定悬浮是需要解决的关键问题[10]。目前对

径向、轴向力的控制研究仍然存在模型局部线性

化、难以稳定悬浮、实现困难等问题，这也是学者

们努力的方向[16-19]。 
反馈线性化的基本思想是用代数变换将一个

非线性系统的动态特性变换成线性的动态特性，与

通常线性化的不同在于反馈线性化是通过严格的

状态变换与反馈来达到，而不是借助于动态特性的

线性近似。本文在基于电磁理论推导出磁浮 SRM
轴向悬浮力的基础上，首先对非线性的磁浮 SRM
悬浮力系统进行反馈线性化，然后将线性控制理论

中的经典方法PID控制应用到该非线性系统的控制

中，设计控制方案，并通过仿真和实验验证了控制

方案的可行性。 
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1  磁浮 SRM 悬浮力数学模型 

1.1  磁浮 SRM 结构 
12/8 极磁轴承 SRM 的结构如图 1 所示，分别

有独立的径向和轴向悬浮控制机构。由于轴向和径

向的悬浮原理相似，所以本文以轴向悬浮为例分析

其悬浮控制。 
 

旋 转 机 构 

径向悬浮机构 

径向悬浮机构 

轴向悬浮机构 

轴向悬浮机构 

 转轴  
图 1  磁浮开关磁阻电机结构示意图 

Fig. 1  Structure of magnetic suspending 
switched reluctance motor 

1.2  轴向悬浮力数学模型 
磁浮SRM轴向悬浮机构的俯视图如图 2 所示，

其中阴影部分为导磁材料，与转子一起为悬浮磁力

线提供闭合磁路，从而产生悬浮力。图中内侧导磁

材料的面积为Sz1，外侧导磁材料的面积为Sz2。 
图 3 为轴向悬浮机构的侧视图，图中绕组通以 
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图 2  轴向悬浮机构的俯视剖面图 

Fig. 2  Cross-section of axial suspension structure 
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图 3  轴向悬浮的磁路示意图 

Fig. 3  Magnetic circuit of axial suspension 

大小为iz的控制电流，对应的线圈匝数为Nz，电压

为Uz。内侧导磁材料(面积为Sz1)对应的气隙磁感应

强度为Bz1，磁场强度为Hz1，外侧导磁材料(面积为

Sz2)对应的气隙磁感应强度Bz2，磁场强度为Hz2，磁

力线方向如图所示，L为整个磁回路的平均长度，

转子与绕线磁极的距离为z。 
当控制绕组中通以电流时，产生的磁通经内导

磁材料、空气隙、转子、外导磁材料形成闭合回路，

进而在磁极与转子间产生吸力；电机另一侧具有相

同结构的轴向悬浮结构，同样可产生磁吸力，通过

控制两侧的吸力即可实现控制轴向悬浮力的目的。 
对模型进行分析时，做如下假设：忽略铁心的

磁位降；空气隙中磁场均匀分布。由安培环路定

律得： 

1 0 2 1 2/[ ( )]z z z z z zB S N i z S Sμ= +  
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2 0 1 1 2/[ ( )]z z z z z zB S N i z S Sμ=       (2) 

则储存于气隙中的磁场能量为 
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式(4)中的导磁面积、线圈匝数等物理量都由电 

机本体确定。设
2 2
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式(4)可化简为 
2 2

1 /z z zF K i z=             (5) 
若电机轴向垂直于地面放置，则始终存在转子

重力，因此，可利用转子重力作为恒定向下的动力，

只控制向上的悬浮力。设平衡位置时气隙为z0，则

平衡位置处的电磁力为 
2
0

0 2
0

z z
z

K i
F

z
= = mg             (6) 

综上，z 轴正方向设为垂直向下，则磁悬浮系

统在 z 轴正方向产生的合力为 
2 2

1 /z z z zF mg F mg K i z= − = −       (7) 
系统轴向悬浮的运动方程为 

2

2
z z

z
K imz F mg
z

= = −       (8) 



116 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

2  反馈线性化 PID 控制及仿真 

2.1  控制原理 
将式(8)改写为 

2 2
1( / )zz g K i z= −           (9) 

式中K1=Kz/m。 
取状态变量 1 refz z z= − ， 2 1z z= = −z ，得轴向 

悬浮系统的状态方程为 

1 2
2 2 2 2

2 1 1 ref 1( / ) [ /( ) ]z z

z z

z z K i z g K i z z g

=⎧⎪
⎨

= − = − = − −⎪⎩
(10) 

式中zref为给定参考位移。 
应用反馈线性化，定义： 

2 2
ref 1 1[( ) / ]zi z z K= − v         (11) 

式中 v 为待设计的等效输入。于是，式(10)所示的

非线性系统可变成线性的输入–输出状态关系： 

1 2

2

z z
z v g

=⎧
⎨ = −⎩

          (12) 

由于新的动态系统是线性和能控的，可采用线

性状态反馈控制律对极点任意进行配置。本文选择

PID 控制，即令： 

P 1 1 D 1dIv k z k z t k z= + +∫        (13) 

将式(13)代入控制律式(11)，可得与此控制律相

应的原控制输入： 
2 2

2 ref 1 ref 1
P 1 I 1 D 1

1 1

( ) ( )
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z z z z
i v k z k z t

K K
− −

= = + +∫ )k z  (14) 

即 

ref 1 P 1 1 D 1 1( ) ( d ) /z Ii z z k z k z t k z K= − + +∫    (15) 

式中iz即为电流内环的参考量。 
2.2  仿真分析 

基于 2.1 节的控制原理，建立的轴向悬浮控制

系统如图 4 所示。轴向悬浮系统为双环控制，其中

外环为位移环，采用反馈线性化PID控制；内环为

电流环，采用PI控制[20]。 
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图 4 轴向悬浮控制图 

Fig. 4  Control diagram of axial suspension 

利用Matlab中的Simulink建立仿真模型，其相关

参数为：m=11.5 
 kg，g=9.8 m/s2，K=1.53 125× 

10−9
 m3A2/s2。设轴向位移和力的正方向均为竖直向

下，转子与悬浮装置距离为零时，位移为零。仿真

中转子的初始位置为 0.2 mm，令转子由 0.2 mm的

位置向上悬浮。图 5 为给定位移为 0.1 mm时，轴向

位移跟踪给定的仿真结果。 
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图 5 给定位移为 0.1 mm时位移、电流、电磁力响应曲线 

Fig. 5  Displacement, current, electric magnetic force 
curve of 0.1 mm preset displacement 

图 6 为悬浮系统的带负载仿真结果，悬浮位移 

 

位移响应 

给定位移

22

18

14

20

16

12

10

8
0.0 0.2 0.4

t/s 
(a) 位移 

z/
m

 m
 

 



第 15 期 王喜莲等：  磁浮开关磁阻电机悬浮力的反馈线性化 PID 控制 117 

 18 

10 

14 

 8 
0.0 0.2 0.4

t/s 
(b) 电流 

i/A
 

 
−117 

−113 

−115 

−111 
0.0 0.2 0.4

t/s 
(c) 电磁力 

F z
/N

 

 
图 6 加向下负载的位移、电流、电磁力响应曲线 

Fig. 6  Displacement, current, electric magnetic 
force curve under load 

给定为 0.1 mm，在 0.2 s时，加入一个 5.7 kg重的向

下的负载。可见，加入向下的负载后，转子有一个

向下的位移波动，但又在很短的时间内恢复到给定

位移。 

3  实验结果及分析 

基于 2 节的轴向悬浮控制方案进行实验研究，

电流环采用PI控制，位移环采用反馈线性化PID控

制。图 7 为在转子上增加 4.2 kg重物后，转子轴向

起浮和稳定悬浮的实验波形。图中上面曲线是轴向

悬浮绕组电流波形，稳态时绕组电流是 9.5 A；下 
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图 7 加负载时转子轴向稳定悬浮的实验波形 

Fig. 7  Experimental waveform  
of axial suspension under load 

面曲线是位移传感器输出波形，实验中转子的位移

给定值设为 0.11 mm。图 8 为悬浮稳定后，突然减

去 4.2 kg重物的实验波形，负载发生变化，转子位

置仍然可以较短的时间跟踪给定值。 
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图 8  转子轴向稳定悬浮后减负载时的实验波形 

Fig. 8  Experimental waveform 
of axial suspension removing load 

由实验结果可以看出，反馈线性化 PID 控制的

轴向悬浮系统可有效地跟踪给定位移，且响应速度

快、稳定性好；同时系统在突加负载的情况下，能

较快地恢复到给定位移，具有一定的鲁棒性。 

4  结论 

本文提出的磁浮开关磁阻电机反馈线性化 PID
控制方案，实现了轴向力的稳定悬浮控制，对系统

在空载和负载情况的仿真和实验结果均验证了该

控制方案的可行性，系统具有一定的鲁棒性。磁浮

SRM 轴向、径向悬浮力都是严重非线性系统，其控

制有一定的相似性，该控制方案同样可以用于径向

悬浮力控制及其它非线性系统。本文提出的控制方

案为进一步研究磁悬浮 SRM 的径向力和旋转力控

制提供了基础。 
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