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ABSTRACT: The key point of the magnetic flux control in 
active magnetic bearings (AMBs) is the acquisition of air-gap 
flux. For flux sensors are hard to be fixed in air gap, the 
direct measurement of air-gap flux is not easy to implement 
in AMB systems. By contrast, flux observers have a better 
feasibility. Combined with the research of flux observers in 
electrical motors，the problems of the voltage model and the 
current model applied to the AMB system were analyzed; 
then the advantages of the compound flux observer was 
discussed. For the variation of the coil resistance has a 
tremendous influence on the flux observation, a resistance 
self-tuning method based on the model reference adaptive 
control was proposed. The simulation models were built by 
Matlab/Simulink, and a power amplifier with DSP2812 at the 
core was developed based on the flux observer. The results of 
simulation and the experiment verified the correctness of 
theoretical analysis. 

KEY WORDS: flux observer; active magnetic bearings; flux 
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摘要：采用磁通控制方案的电磁轴承系统中的关键环节是气

隙磁通的测量。由于在电磁轴承气隙中安装磁通传感器存在

较大的困难，所以很难直接用磁通传感器对气隙磁通进行测

量，而采用状态观测器的方法进行磁通观测具有较佳的可行

性。结合磁通观测器在电机领域中的研究进展，分析了电压

模型和电流模型在电磁轴承中应用时存在的问题，进而分析

了组合观测器的优点。由于组合观测器中线圈电阻的变化会

对磁通观测产生较大的影响，提出了利用模型参考自适应方 
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法对线圈电阻参数进行在线自整定。利用 Matlab 中的

Simulink 建立了仿真模型，并以 DSP2812 为核心研制了磁通

型功率放大器，仿真和实验结果均验证了理论分析的正确性。 

关键词：磁通观测器；电磁轴承；磁通控制；功率放大器；

模型参考自适应 

0  引言 

电磁轴承是一种利用电磁力使转子悬浮在给

定位置的非接触式轴承。与普通机械式轴承相比，

电磁轴承由于无接触和特性可控等优点而受到广

泛关注。电磁轴承按照控制目标的不同，可以分为

电流控制型、电压控制型和磁通控制型 3 种控制  
方案[1-2]。 

磁通控制型方案采用磁通型功率放大器，以电

磁轴承气隙中的磁通作为反馈量，需要实时地获得

气隙磁通的大小。目前虽然可以采用霍尔元件、磁

光传感器等传感器对气隙磁通进行直接测量，但在

电磁轴承中由于气隙很小，难以采用这些传感器进

行磁通的直接测量。磁通观测器是一种间接的磁通

测量技术，通过电压、电流和线圈电阻等容易测量

的物理量来实时计算磁通的幅值和相位，不需要在

电磁轴承的气隙中安装磁通传感器，使用比较方便。 
磁通观测器在电机控制领域已有了大量的研

究，主要的磁通观测模型有电流模型、电压模型和

组合模型。由于电压模型不需要电机转速等参数，

模型简单实用而得到了普遍的采用。但电压模型中

的纯积分环节存在着直流偏置和积分饱和的问题，

所以电机控制领域内磁通观测器的研究主要是针对

上述纯积分环节的直流偏置和积分饱和问题[3-11]。如

文献[3-6]用一阶低通滤波器代替纯积分环节，解决

了直流偏置积分饱和的问题，但在一阶低通滤波器
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截止频率以下的频段内，磁通观测值的幅值和相位

都存在着很大的误差。文献[3-4]提出对一阶低通滤

波器的幅值和相位进行补偿，使之接近纯积分环节

的性能，但实际效果并不十分理想。文献[5-10]尝
试用其他一些方法来解决纯积分环节的直流偏置

和积分饱和的问题，但结构和算法都比较复杂，实

用性不够。文献[11]提出了一种基于转子位置的面

贴式永磁同步电动机的定子磁链估计方法，该方法

用转子的位置信息和定子电流预测定子的磁链。文

献[12-16]采用了新型自适应磁通观测器，提高观测

的准确性和观测器的鲁棒性。这些研究成果对磁通

观测器在电磁轴承中的应用有着重要的借鉴意义。 
本文将介绍常见的 2 种观测器模型的原理，着

重分析电流模型及电压模型在电磁轴承中应用时

存在的问题。提出基于模型参考自适应 (model 
reference adaptive control，MRAC)的电阻参数自整

定方法，有效地消除电阻变化带来观测不准确的问

题。利用 Matlab 中的 Simulink 建立仿真模型，并以

DSP2812 为核心研制了磁通型功率放大器。 后由

仿真和实验结果来验证理论分析的正确性。 

1  磁通观测模型 

目前常用的 2 种磁通观测器模型分别是电压模

型和电流模型。在不考虑定子铁心磁阻及忽略气隙

变化对电磁线圈电感 L 影响的条件下，电流模型中

的气隙磁通为 

0 0/ (2 )i N Ai gφ μ=             (1) 

式中：N 为电磁线圈匝数；g0 为稳态悬浮时的气隙

值；i 为电磁线圈中的电流；A 为磁路的等效横截  
面积。 

电压模型中的气隙磁通为 

1 ( )du u Ri t
N

φ = −∫             (2) 

式中：R 为电磁线圈的电阻值；u 为电磁线圈的端

电压。 
2 个模型的频域公式分别为 

0 0( ) ( ) / (2 )i s NAI s gΦ μ=         (3) 

( ) [ ( ) ( )] / ( )u s U s RI s sNΦ = −        (4) 

2  磁通观测器在电磁轴承中应用时的问题 

2.1  电流模型可能存在的问题 
目前，电流模型在电机的磁通观测中应用得很

少，主要原因是电机中定子磁链观测的电流模型与

转子电阻、漏电感、主电感和电机转速等参数有关

系，其中转子电阻、漏电感、主电感在电机运行时

都很难实时测量得到，所以参数设定值与实际值之

间可能会存在比较大的误差，而电机转速的测量误

差也会对观测结果产生较大的影响。 
由于电磁轴承与电机结构上的不同，其转子上没

有绕组或永磁体，定子磁链主要是由定子电流和定子

绕组电感所决定，而转子上由涡流产生的磁链很小，

在转速不是特别高的情况下可忽略不计。所以在电磁

轴承系统中电流模型与转子参数无关，也不需要测量

转子转速，不会出现在电机中应用时的问题。 
实际上电磁轴承系统和电机在结构上还存在

着一个很大的区别，即电机和电磁轴承系统中转子

的支承方式是不一样的，电机的支承一般是采用接

触式的机械轴承，如滚动轴承或滑动轴承，而电磁

轴承系统中的转子支承是依靠无接触式的电磁轴

承，电磁轴承的支承刚度一般比机械轴承要低 1~2
个数量级。这个结构上的不同导致了电流模型应用

于电磁轴承时存在着一些问题。 
由于转子结构不对称、材料不均匀、加工工艺

等原因，转子的重心与其几何中心总是会有偏离，

转子在旋转时将产生不平衡力，从而引起转子中心

惯性轴线与回转轴线不重合，产生涡动。任何转子

都存在一定的质量不平衡，虽然通过对转子进行动

平衡，可以减小转子的不平衡水平，但是无法完全

消除转子质量不平衡的影响。 
转子不平衡引起的涡动振幅可由下式来计算[17]： 

2

0 2 2 2

( / )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]
me

A
ω Ω

ω Ω ξ ω Ω
=

− +
     (5) 

式中：em为质心偏心距；Ω和ξ分别为转子的固有频

率和相对阻尼系数，计算方法为 

/

/ (2 )

k m

d km

Ω

ξ

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
           (6) 

式中 m、d 和 k 分别为转子质量和所受支承的刚度

与阻尼。 
从式(5)可以看出，振幅 A0 和转子转速与固有

频率之比ω/Ω密切相关。在不同相对阻尼系数 ξ   
的情况下，转子振幅 A0 和ω/Ω的变化关系如图 1
所示。 

由于电机一般采用机械轴承，其刚度要远大于 
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图 1  振幅 A0和ω/Ω关系 

Fig. 1  Relationship between A0 and ω/Ω 
电磁轴承的刚度，由式(6)可知两者的固有频率相差

很远。所以当电机在额定转速内运行时，其运行频

率一般远低于固有频率，由图 1 可知，电机转子的

振幅将比较小，定转子间的气隙几乎是不变的。而

电磁轴承支承的转子固有频率很低，即使在转子的

额定转速内，由不平衡力引起的振动振幅也比较

大，这时把气隙作为常数来处理将会造成较大的磁

通观测误差，实际气隙是 1 个与转速同频的正弦量。 
电流模型在电磁轴承中应用的第 2 个问题是磁

滞。由于磁滞现象的存在，激励电流与气隙磁通之

间存在着相位滞后，且相位滞后大小由材料特性、

电流大小决定，与电流的频率无关。另外磁路饱和

也会造成电流与磁通之间的非线性关系，从而引起

电流模型的误差。 
综上所述，电流模型在电磁轴承系统中的主要

问题是由转子不平衡振动引起的观测误差较大，特

别是在转速接近电磁轴承转子系统的固有频率时

观测误差 大。 
2.2  电压模型的问题 

电磁轴承工作时，电磁线圈的温度变化和集肤

效应会导致线圈电阻参数发生变化。引起电磁线圈

的温度变化的原因主要有几个方面：1）电磁线圈

中的电流引起电磁线圈发热，特别是存在电流偏置

的电磁轴承系统中；2）环境温度的变化；3）转子

高速旋转时涡流效应产生的热量造成线圈温度的升

高。电磁线圈的温度发生变化，导致电磁线圈电阻

值跟着变化。电阻值随温度变化的关系可以表示为 

0 (1 )t RR R tα= +            (7) 

0 (1 )t RR R tαΔ = + Δ           (8) 

式中：Rt 和 R0 分别为温度是 t 和 0 ℃时线圈的电阻

值；αR为线圈电阻温度系数，对于纯度较高的铜导

线，在−50~100 ℃范围内αR的变化非常小，可当作

常数。 

假设初始温度为 t1，工作时电磁线圈温度变化 

为 t2，则观测值φu 与实际值 *
uφ 分别为 

0 1
1 [ (1 ) ]du Ru R t i t
N

φ α= − +∫         (9) 

*
0 2

1 [ (1 ) ]du Ru R t i t
N

φ α= − +∫        (10) 

由式(9)和式(10)可得，磁通观测值与实际值之

间的偏差为 
0( ) dRR

t T i t
N
α

ΦΔ = Δ ∫           (11) 

式中ΔT= t2− t1。 
假设线圈中的电流为 

sin( )Ai I tω θ= +               (12) 

式中 IA为线圈电流幅值。 
式(12)代入式(11)可得 

0

0

( ) sin

             cos

R
A

R
A

R
t T I tdt

N
R

TI t C
N

α
Φ ω

α
ω

ω

Δ = Δ =

Δ +

∫

       (13) 

式中 C 为直流分量。 
由式(13)可知，磁通观测偏差大小与 R0、αR、

N、ω、ΔT、IA 有关，其中 R0、αR、N 在系统设计

完成后就固定了，所以实际中磁通观测偏差大小主

要受ω、ΔT、IA 三个参数的影响。由于磁通观测误

差与角频率成反比，所以在低频时磁通观测精度受

电阻变化比较大，当频率较高时由电阻变化引起 
的观测误差可以忽略不计。电阻变化后的观测磁通

与实际磁通之间既有幅值上的偏差，也有相位上的

偏差。 
使用电压模型的另一个问题是存在纯积分环

节，在低频和静态时由于直流偏置造成的积分饱和

问题会对观测值造成较大的误差。 
由于电流模型和电压模型各自存在着优缺点，

如何综合电流模型和电压模型的优点，从而在全频

段上实现准确的磁通观测成为磁通观测器研究的

重点。 
2.3  组合模型 

基于上面的分析可知，不论是电流模型还是电

压模型都无法在全频段上实现精确的磁通观测。 
文献[18]中提出一种采用低通滤波器切换法的

组合观测器。其原理是在高频段让电压模型起作

用，通过高通滤波器将电流模型的观测值滤除；在
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低频段让电流模型起作用，通过低通滤波器将电压

模型的观测值滤除。高通滤波器和低通滤波器的截

止频率相同。 
组合观测器解决了如何在全频段上准确观测

磁通的问题，但由于高频段采用电压模型，线圈电

阻参数的变化仍然会引起组合观测器较大的观测

误差，所以有必要对电阻参数进行在线的自整定。 

3  组合观测器的电阻参数自整定 

由于线圈电阻参数变化是一个缓慢的过程，所

以可以采用模型参考自适应方法来实现电阻参数

自整定。 
模型参考自适应系统可分为参考模型、可调模

型和自适应机构。本文以电磁轴承中的电磁线圈为

参考模型，其中的电流信号由霍尔电流传感器测

得，电压信号由霍尔电压传感器测得。为了减少设

计和实现的困难，模型参考自适应系统中的自适应

机构采用局部参数 优化理论来设计。其设计原理

是构造 1 个由广义误差和可调参数组成的目标函

数，并视为位于可调参数空间中的 1 个超曲面，利

用参数 优化方法使这个目标函数逐渐减小，直到

目标函数值达到 小或位于 小值的某个区域为

止，从而满足可调系统与参考模型之间的一致性  
要求。 

具有 1 个可调增益的模型参考自适应系统的结

构如图 2 所示。系统中具有 1 个可调增益 Kc，参考

模型由于选择的是实际的电磁铁线圈，所以其增益

Km 受环境条件的改变或其他干扰的影响而发生漂

移时，将使得可调模型与参考模型输出信号之间产

生偏差。为了克服 Km 的漂移所造成的影响，就由

自适应机构来调节可调增益 Kc，使得可调模型与参

考模型的输出信号相一致。 
设可调模型的传递函数为 

c
s

( )
( )

( )
K N s

W s
D s

=           (14) 

 

Kc 

m ( )
( )

K N s
D s

( )
( )

N s
D s

 

+ 

− 

自适应机构 

ym(t) 

yp(t) r(t) 

 

  
图 2  具有可调增益的 MRAC 系统 

Fig. 2  MRAC system with adjustable gain 

参考模型的传递函数为 

m
m

( )( )
( )

K N sW s
D s

=           (15) 

输出广义误差为 

me y y= −              (16) 

式中：ym为参考模型输出；y 为可调模型的输出。

广义误差 e 为输入信号是 r(t)时，可调模型的响应

与参考模型的响应之间的偏差。 
设所选的性能指标为 

1

0

2
c

1 ( , )d
2

t

t
J e K τ τ= ∫            (17) 

设计的目标是寻求Kc的调节规律，以使J 小， 
终达到 lim ( )

t
e t

→∞
= ∞。 

下面用梯度法来寻找 Kc的适应律。为此，对 J
求关于 Kc的偏导数 

1

0c c

1 2 d
2

t

t

J ee
K K

τ∂ ∂
=

∂ ∂∫             (18) 

根据梯度法，使 J 下降的方向就是负梯度方向，

于是新的可调增益参数值应取为 

1

0
c

c c

d
t

t

J eK e
K K

λ λ τ∂ ∂
Δ = − = −

∂ ∂∫      (19) 

c
c

eK e
K

λ ∂
Δ = −

∂
            (20) 

又 Kc=Kc0+ΔKc，式中 Kc0为可调增益的初始值，

则 

c c
c

eK K e
K

λ ∂
= Δ = −

∂
         (21) 

由此可见，上式就表示可调增益 J 的自适应调

节规律，那么只要求出∂e/∂Kc，增益调节律就可以

确定，而 

m

c c c c

ye y y
K K K K

∂∂ ∂ ∂
= − = −

∂ ∂ ∂ ∂
        (22) 

则式(22)可写成 

c
c

yK e
K

λ ∂
=

∂
              (23) 

式中∂y/∂Kc 称为可调模型对可调参数的敏感度函

数，不容易直接求得，并且由于系统中一般存在着

高频干扰，在构成系统时要避免使用微分元件，所

以在自适应律中应尽量避免使用敏感度函数

∂y/∂Kc，因此就需要寻找与∂y/∂Kc 等效而又容易获
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得的信息。 
从图 2 中可以看出，断开自适应回路，求由参

考输入 r 到输出广义误差 e 的开环传递函数 W(s)为 

m c
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

E s N sW s K K
R s D s

= = −       (24) 

令算子 
2

2
2

d d d ( ) ( ), , , ,
d ( ) ( )d d

n
n

n
E s e tP P P

t R s r tt t
= = = ≈    (25) 

则 e 应满足以下微分方程 

m c( ) ( ) ( ) ( ) ( )D P e t K K N P r t= −      (26) 

两边对 Kc求偏导数，注意 Km与 Kc 无关，所以 

v
c

( )( ) ( ) ( )e tD P K N P r t
K

∂
= −

∂
       (27) 

参考模型的输出 ym应满足 

m
m

( ) ( ) ( )
( )

K N P r t y t
D P

=           (28) 

即 
m m( ) ( ) ( ) ( )K N P r t D P y t=         (29) 

将式(28)和(29)相除，并整理得 

m

c m

( )( ) y te t
K K

∂
= −

∂
             (30) 

将式(30)代入式(23)，得 Kc的调整律为 

c m m
m

1( ) ( ) ( )K ey t ey t
K

λ μ= − − =        (31) 

式中μ=λ/Km。 
根据局部参数 优化理论[19]，可以得到基于模

型参考自适应的电阻参数自整定系统的自适应律为 

c m ( )R ey tμ=             (32) 

式中：Rc为可变电阻；μ为自适应增益；e 为广义误

差；ym(t)为参考模型输出。 
利用局部参数 优化理论设计的电阻参数自

整定系统的原理如图 3 所示，系统输入信号有功率

放大器的输出端电压和电磁轴承系统中转子的位

置信号，初始气隙是指转子处于电磁轴承气隙中点

时的单边气隙大小， 0R 为电阻的初始设定值。通过

实时地引入转子位移信号可以准确地计算出转子

在不同位置时线圈电感的大小，从而理论上可以使

可调模型与参考模型输出电流的误差完全由可调

模型中电阻与实际线圈电阻之间的偏差引起， 终

使得通过模型参考自适应辨识得到的电阻值与实 
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图 3  电阻参数自整定 MRAC 原理 

Fig. 3  Resistance self-tuning method based on MRAC 
际线圈电阻相同。 

具有电阻参数自整定功能的组合观测模型原

理如图 4 所示。 
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图 4  具有电阻自整定的组合观测器 
Fig. 4  Compound flux observer with resistance self-tuning 

4  仿真分析 

为了验证理论分析的正确性，利用 Matlab/ 
Simulink 建立了与图 4 对应的仿真模型。功率放大

器的参数见表 1。 
表 1  功率放大器参数 

Tab. 1  Power amplifier parameters 

参数 数值 

线圈电感/mH 10.74 

线圈匝数 80 

线圈电阻/Ω 1.2 

开关频率/kHz 25 

母线电压/V 48 

电流模型的观测磁通与实际磁通随频率(转速)
的变化关系如图 5 所示。由图 5 可知，当频率较低

即低转速时，电流模型观测得到的磁通值与实际值

之间误差不大，但当转速升高，特别是在临界转速

附近，观测值与实际值之间的误差会比较大。 
电压模型中的一阶低通滤波器的截止频率设

置为 10 Hz，输入信号是幅值相同的一系列不同频

率的正弦波，实际线圈模型的电阻为 1.2 Ω，电压模

型中的电阻值设为 1.8 Ω。仿真得到的电压模型观测

误差与输入信号频率之间的关系如图 6 所示。频率 
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图 5  实际磁通值与电流模型观测值的关系 
Fig. 5  Relation between the actual flux and 

the observer value of current model 
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图 6  电阻变化引起的观测误差与频率的关系 
Fig. 6  Relation between observer error and 

frequency caused by resistance variation 
越小，由电阻引起的观测误差就越大；频率越大，

由电阻引起的观测误差就越小。 
当电压模型中的一阶低通滤波器的截止频率

设置为 10 Hz，输入信号是频率为 10 Hz 的正弦波

时，采用纯积分环节的磁通观测器分别在理想情况

和实际情况下的观测波形，以及采用一阶低通滤波

器的电压模型观测波形如图 7 所示。采用纯积分环

节的磁通观测器输出波形辐值随着时间逐渐增大，

直至积分饱和。而采用一阶低通滤波器的磁通观测

器没有出现积分饱和的现象，不过受到低通滤波器

的衰减影响，其输出波形辐值比理想输出波形要小。 
不同自适应参数下电阻辨识的情况如图 8 所

示，可以看出自适应参数越大，电阻辨识的速度就

越快，但辨识过程的波动也越大。由于电阻阻值变

化非常缓慢，所以对电阻辨识的速度要求不用很 
 纯积分 
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电
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图 7  电压模型的积分饱和 

Fig. 7  Integral saturation of voltage model 

 

时间/s 

电
阻

/Ω
 

0.05

1.5

0.9

0.0 0.2 0.4 0.50.1 0.3 

0.1

10
1

 
图 8  μ与电阻自整定 

Fig. 8  μ and resistance self-tuning 
高，辨识过程只要平稳可靠，不会引起系统不稳定

就可以。 
当输入参考信号为Φref=sin(40πt)+2，采用具有

电阻参数自整定功能的组合观测器的磁通型功率

放大器中各个状态量与输入输出量波形如图 9 所

示。从上往下依次是参考信号输入波形、输出磁通

波形、实际电流波形、可调模型输出波形、广义误

差波形和电阻辨识波形。从图中可以看出电阻辨识

的速度大概为 0.25 s，且经过电阻参数自整定后可

以精确得到实际电阻值的大小。在电阻参数整定过

程中，观测磁感应强度 B 有一个很明显的从大到小

的变化过程。 
当输入参考信号为Φref=sin(40π)，实际电阻设

置为 1.2 Ω，观测器中电阻参数设置为 0.9 Ω时，组

合观测器与具有电阻参数自整定功能的组合观测

器的输出波形如图 10 所示，两者之间存在着较大 
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图 9  带电阻自整定的组合观测器的工作波形 

Fig. 9  Waveform of compound flux observer with 
resistance self-tuning 
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图 10  两种组合观测器波形比较 
Fig. 10  Waveform comparison 

的静态偏差。 

5  实验结果与分析 

本文以 TI 公司的 DSP TMS320LF2812 为核心

搭建了 1 个磁通型功率放大器的实验平台。该实验

平台的硬件部分为 1 块开环的 PWM 开关功率放大

器，开关频率设置为 75 kHz，直流母线电压为 48 V，

负载线圈的电感为 10.74 mH，常温下线圈电阻测量

值为 1.2 Ω，输出电压采用电压霍尔传感器测量，输

出电流采用电流霍尔传感器测量。DSP 通过 AD 将

开环功率放大器的电压信号、电流信号和转子位置

信号采入，通过磁通观测器算法得到磁通观测结

果，再利用 DA 将磁通观测值输出到开环功率放大

器，与磁通参考信号比较得到磁通误差信号。 
不带电阻自整定的组合观测器中电阻分别设

取为 0.9、1.2 和 1.5 Ω时，组合观测器的输出波形如

图 11 所示。电阻值设取的越小，输出波形的平均

值就越大。虽然理论分析中电阻设置的不同对组合

观测器输出波形的相位也有影响，但在实验波形中

不是很明显。 
磁通参考信号为 2+0.5sin(100πt)时，不带电阻

自整定功能的磁通型功率放大器与具有电阻参数

自整定功能的磁通型功率放大器的输出磁通波形

如图 12 所示。无电阻自整定的磁通型功率放大器

的输出磁通与磁通参考信号之间存在明显的静差，

并由图 11 可知，不同的电阻偏差静差大小也不一

样，这将影响到磁通型功率放大器的输入输出线性 
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图 11  不同电阻设置时组合观测器输出波形比较 
Fig. 11  Waveform comparison of compound flux 

observer with different resistance setup 
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图 12  两种组合观测器实验波形比较 

Fig. 12  Experiment waveform comparison 

度及磁通型功率放大器的增益大小，从而降低了磁

通型功率放大器跟踪磁通参考信号的性能。而具有

电阻参数自整定功能的组合型磁通观测器的磁通

值更接近磁通参考信号，两者之间的静差很小。另

外根据图 11 的结果，由于无电阻自整定的磁通型

功率放大器的输出磁通比有电阻自整定的磁通型

功率放大器的输出磁通要大，说明静态测量得到的

线圈电阻比线圈实际工作时的电阻要小，与实际情

况相符。 
磁通参考信号频率分别为 10、100 及 1 000 Hz

时无电阻自整定及有电阻自整定的磁通型功率放

大器的输出波形如图 13 所示。可以明显地看出，

频率为 10 Hz 时无电阻自整定的磁通型功率放大器

与磁通参考信号之间的静差非常大，当频率增加到 
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图 13  不同工作频率时两种组合观测器实验波形比较 

Fig. 13  Experiment waveform comparison 
at some freuencies 
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100 Hz 时，两者之间的静差变小，而频率增加到   
1 000 Hz 时，两者之间的静差就非常小，这与理论

分析基本是一致的。而有电阻自整定的磁通型功率

放大器在 3 种频率下与磁通参考信号之间的静差都

非常小，说明通过电阻自整定主要可以改善磁通型

功率放大器中低频时的性能。 

6  结论 

为了提高电磁轴承中磁通观测器的性能，本文

结合电机领域的相关研究成果，重点分析了电流模

型、电压模型和组合观测器模型在电磁轴承中应用

时分别存在的问题。虽然组合观测器的性能已经比

较好，但线圈电阻的变化会对其观测值产生较大的

影响，为了进一步提高组合观测器的性能，本文提

出了基于模型参考自适应的电阻参数自整定方法，

有效地消除了电阻变化带来的观测不准问题。利用

Matlab 中的 Simulink 建立了仿真模型，并利用

DSP2812 实现了上述各种磁通观测器算法，仿真和

实验结果验证了该方法的可行性和优越性。 
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