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ABSTRACT: In bearingless switched reluctance motors 
(BSRMs), the problem of rotor mass eccentric, which caused 
by mechanical errors, can result in extra and unbalanced radial 
magnetic force, and therefore worsen the motor suspension 
performances. Meanwhile, vibration caused by rotor mass 
eccentric is an important factor to limit the increase of motor 
speed at high speed.  Influences of rotor mass eccentric on 
suspension performance were analyzed; vibration control 
principle was introduced; an adaptive notch filter based on 
least-mean-square (LMS) algorithm was designed and added to 
the BSRM control system; the vibration control method was 
simulated with Matlab/Simulink and utilized in experiments. 
The results show that the adaptive notch filter based on LMS 
algorithm can effectively compensate rotor vibration 
displacements at different motor speeds. Thus, the vibration 
caused by rotor mass eccentric is suppressed and rotor 
suspension performances are improved. 

KEY WORDS: bearingless switched reluctance motor 
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摘要：由于机械不平衡原因，无轴承开关磁阻电机存在转子

质量偏心的问题，这会导致额外的不平衡径向磁拉力，从而

使电机的悬浮精度变差，这也是限制电机高速时转速进一步

提升的重要因素。分析转子质量偏心对电机悬浮性能的影

响，介绍悬浮转子振动控制原理，设计基于最小均方

(least-mean-square，LMS)算法的自适应凹陷滤波器，将其加

入到无轴承开关磁阻电机(bearingless switched reluctance 
motor，BSRM)系统中，利用 Matlab/Simulink 对该振动控制

方法进行仿真研究，最后在一台实验样机上进行实验验证。

结果表明，基于 LMS 算法的自适应凹陷滤波器能够在不同 
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的电机转速条件下有效补偿转子的同频振动位移，抑制转子

偏心振动，提高转子悬浮精度。 

关键词：无轴承开关磁阻电机；转子质量偏心；振动；自适

应滤波器；最小均方算法 

0  引言 

无轴承开关磁阻电机 (bearingless switched 
reluctance motor，BSRM)是利用磁轴承与电机结构

的相似性，将磁轴承中的悬浮绕组叠绕在开关磁阻

电机(switched reluctance motor，SRM)定子上，通过

电力电子和微机控制使其同时具备驱动和磁悬浮

支撑功能的一种新型磁悬浮电机[1-6]。定子双绕组无

轴承开关磁阻电机比开关磁阻电机多了一套绕组，

这增加了控制的灵活性，从而有望改善因不对称磁

拉力造成的开关磁阻电机振动和噪声问题[7-10]。 
实际应用中，由于转子叠片质量分布不均匀、

转子轴弯曲振动变形、加工装配精度等机械不平衡

原因，无论是 SRM 还是 BSRM，都存在转子质量

偏心问题，由此会带来如下问题：①电机转子磁路

磁偏心，从而产生不平衡的偏心磁拉力，引起转子

周期性振动，加剧电机的振动和噪声；②转子在旋

转时，由于偏心离心力而产生不平衡振动，且振动

幅值会随着转速的升高而增大[11]。当转速升高到一

定程度时，定、转子将发生摩擦，使系统失控，严

重影响系统的动态特性和安全运行。 
C.Y.Wu 等就 SRM 的振动和噪声进行了时域分

析，提出了 SRM 振动噪声控制策略中最具代表性

的“两步关断法”[12]。此后，很多学者从电机本体

结构出发，提出了设计低噪音 SRM 应考虑的问题

以及具体的实施方法[13-16]；无论是从结构设计还是
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控制策略出发，现有的方法都没有突破对于电机转 
速的限制，另外对于高速时转子质量偏心带来的振

动噪声问题也没有有效的抑制方法。事实上，SRM
由于转子质量偏心而引起的定转子间的不平衡磁

拉力是相当大的，在研究其振动噪声时必须考虑转

子的质量偏心[17-18]。M.Takemoto 等提出将无轴承技

术作为 SRM 的减振降噪途径，通过前馈补偿的方法

对 BSRM 转子质量的不平衡进行了主动补偿控制，

得到了预期效果[2]；但该方法要求对转子磁中心进行

精确测量，且当电机结构参数发生变化时不具备自

适应能力，因此该方法的实际应用受到限制。 
本文从避免检测转子磁中心这一复杂过程的

角度出发，根据转子偏心位移、径向力以及转子位

置角之间的关系，通过一种基于最小均方算法

(least-mean-square，LMS)的自适应凹陷滤波器对

BSRM 转子径向位移进行主动补偿控制，从而抵消

磁偏心带来的不利后果。仿真和实验表明，该方法

在不同转速条件下均能有效抑制转子偏心振动。 

1  电机结构及数学模型 

以一台三相 12/8 定子双绕组结构的无轴承开

关磁阻电机为研究对象，电机 A 相绕组结构如图 1
所示。文献[1,19]推导了电机单相导通的数学模型，

以 A 相绕组为例，悬浮力和转矩的数学公式为 

f ma sa1

f ma sa2

F K i i
F K i i

α

β

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

             (1) 

2 2 2 2 2 2
a t m ma b sa1 b sa2(2 )T J N i N i N i= + +      (2) 

式中：Fα、Fβ 分别为α 和β 方向瞬时悬浮力；Ta 为

瞬时转矩；Nm、Nb 分别为任一定子极的主绕组和悬

浮绕组匝数；ima、isa1、isa2 分别为 A 相主绕组电流

和α、β 方向的悬浮绕组电流；Kf 为悬浮力系数；

Jt 为转矩系数，Kf和 Jt 均为电机结构参数和转子位

置角θ的函数。 
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图 1  A 相绕组结构 
Fig. 1  Configuration of A phase winding 

2  理论分析 

图 2 为 BSRM 转子径向位移闭环控制框图。现

有 BSRM 控制系统中，悬浮转子的给定位置设定在

其几何中心位置处。在不考虑转子质量偏心的情况

下，当转子从任意方向偏离给定位置时，通过调节

α、β  方向悬浮绕组电流的大小和方向，进而调节

悬浮力 Fα、Fβ 的大小和方向，最终可将转子拉回

到给定位置。 
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图 2  转子径向位移闭环控制框图 
Fig. 2  Close-loop control block diagram of 

rotor radial displacement 

实际运行中，转子质心 Q 与几何中心 O 并不重

合，如图 3 所示，假定二者之间存在偏心距 e0，则当

转子位于给定位置时，磁偏心的结果将使得气隙磁场

分布不均匀，转子受到不平衡的磁拉力以及离心力的

作用，进而产生径向位移。通过位移传感器的反馈，

转子必然受到控制系统施加的径向力的调节作用，

这部分附加的径向力将恶化转子的径向振动。 

 位移传感器

β 

ω 
α ωt O

Q
e0 

 
图 3  转子质量偏心示意图 

Fig. 3  Rotor mass eccentric 

假设转子以角速度ω 旋转。由于质心围绕几何

中心旋转，不平衡磁拉力和离心力必然是周期性

的，且与转速同频。若转子刚度足够高，且转子刚

度在α 和β 方向相等，那么，不平衡力在α 和β 方向

产生的振动强度则近似相等；因此，不平衡振动在

α 和β 方向产生的位移是与转速同频的正弦信号[11]，

二者幅值相等，只是在相位上相差 90°。 
当考虑转子质量偏心时，α 或β 方向的转子径

向位移如式(3)所示，其由 2 部分组成：①转子的随
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机位移；②与转速同频的振动位移。 

a sd d d= +                 (3) 

式中：d 为α或β方向的转子径向位移；da为转子的

随机位移；ds 为与转速同频的振动位移，表示为 

s cos ( )d A tω ϕ= +             (4) 

式中 A 为同频振动位移的幅值。 
从式(3)可以看出，若在位移信号 d 进入 PID 控

制器之前，通过抵消或滤波的方法消除其中的同频

振动信号 ds，控制系统将不产生周期性控制力，转

子的不平衡振动也会得到抑制。基于该思路，本文

采用自适应LMS滤波器对转子偏心振动进行控制，

通过分离出位移检测信号中的同频振动信号分量，

并叠加一正弦补偿信号与之抵消，从而进入控制器

的位移信号中不含同频振动分量，控制器对同频分

量不控制，以达到消除不平衡振动力的目的。 

3  仿真分析 

3.1  自适应 LMS 滤波器的设计 
图 4 为加入自适应 LMS 滤波器后 BSRM 转子

径向位移闭环控制框图。基本输入 d 包含转子的随

机位移和不平衡振动位移，参考输入 x1 是一个与振

动位移同频的正弦信号，x2 为 x1 经过 90°移相后的

余弦信号。自适应滤波器利用位移环反馈的位移误

差信号 e 及转速信息，通过 LMS 算法调整自适应

参数 w1、w2，使合成的补偿信号 y 的幅值和相位与

d 中振动位移分量 ds 的幅值和相位相同，从而输出

e 中不含同频振动位移分量。 
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图 4  加入补偿的转子径向位移闭环控制框图 

Fig. 4  Close-loop control diagram of  
rotor radial displacement adding compensation 
图 4 中，基本输入可表示为 

a 0( ) ( ) cos ( )d nT d nT A nTω ϕ= + +      (5) 

式中：T 为采样周期；ω0 为转子角频率。 

参考输入为 

1 0 0( ) sin ( )x nT A nTω ϕ= +          (6) 

根据 LMS 算法，滤波器的自适应参数 w1、w2

的更新如式(7)—(10)所示[20]。 

1 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( )w n w n e n x nμ+ = +        (7) 

2 2 2( 1) ( ) 2 ( ) ( )w n w n e n x nμ+ = +        (8) 

( ) ( ) ( )e n d n y n= −              (9) 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n w n x n w n x n= +       (10) 

式中μ为调节自适应滤波器稳定性和收敛速度的步

长参数。 
图 4 所示的自适应 LMS 滤波器模型可看作为

一个闭环反馈系统，输入为 d，输出为 e。令 w1(0)= 

w2(0)=0，并利用式(7)—(10)，可推导出该自适应

LMS 凹陷滤波器的闭环传递函数为 
2

0
2 2 2

0

2 cos 1
( )

2(1 / 2) cos (1 )
z z

H z
z A z A

ω
μ ω μ

− +
=

− − + −
   (11) 

H(z)的零点位于单位圆上的 0jez ω±= 处。当步

长μ 较小，即μA2/2<<1 时，可求出 H(z)的极点为 

0

2
j(1 )e

2
Az ωμ ±≈ −              (12) 

H(z)的 2 个极点位于单位圆内，这意味着自适

应凹陷滤波器是稳定的，其 3 dB 带宽近似为 
2 2rad /(2 ) HzB A A Tμ μ≈ = π        (13) 

由式(13)可见，μ 越小，B 越小，陷波性能越好；

但若μ 过小，将会使系统的收敛速度变得很慢；同

时若μ 过大，不利于干扰信号的消除，甚至可能使

算法发散。经过多次仿真分析，本文选取μ 为 0.02，
以满足 BSRM 控制系统精度和快速性的要求。 
3.2  系统仿真分析 

在 Matlab/Simulink 中建立无轴承开关磁阻电

机系统仿真模型，主要包括电机本体模块、悬浮力

控制模块、转矩控制模块、主绕组及悬浮绕组电流

控制模块、三套功率逆变器和相关辅助电路等，其

偏心振动控制原理框图如图 5 所示。 
仿真时在位移传感器输出端叠加了一正弦信

号，来模拟转子旋转时由于质量偏心而产生的同频

振动。由 3.1 节的推导可知，自适应 LMS 滤波器的

输入即为位移传感器输出的转子位移信号，输出为

补偿后的转子位移信号，由于仿真时给定转子径向

位移α*、β*大小为 0，因此补偿后的转子位移信号 
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图 5  基于自适应凹陷滤波器的偏心振动控制框图 

Fig. 5  Diagram of eccentric vibration control based on 
adaptive notch filter 

即为进入 PID 控制器的信号。 
仿真样机主要结构参数如表 1 所示。由于α、β

方向的不平衡振动控制方法相同，本文仅以α 方向

为例来进行说明。 
表 1  样机参数 

Tab. 1  Parameters of the test motor 

参数 数值 参数 数值 
定子外径/mm 120 转子外径 r/mm 60 
定子极高/mm 24 转子极高/mm 5 
定子轭高/mm 5.75 转子轭高/mm 10 
轴径/mm 30 气隙长度 l0/mm 0.25 

定、转子极弧/rad 15 铁心叠长 h/mm 75 
主绕组匝数 Nm 14 匝 悬浮绕组匝数 Ns 17 匝 

在式(11)中，设定 A=1，T=10−4 s，μ =0.02，取

转速 n=4 000，7 500 r/min，考虑转子偏心和基本不

偏心 2 种情况进行仿真研究。 
图 6 为转子基本不偏心时补偿前后α 方向的转

子位移(dα)波形。由图 6 可以看出，补偿前，转子 
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图 6  转子不偏心，补偿前后转子位移波形 

Fig. 6  Waveforms of rotor displacement before and after 
compensation without rotor eccentric 

位移信号中只含有转子的随机位移；补偿后，转子

径向位移基本不变化；这说明自适应 LMS 滤波器

对不偏心的转子系统基本没有影响。 
图 7 为转子偏心时补偿前后α 方向的转子位移

波形。由图 7 可以看出，补偿前，α 方向的转子位

移信号中含有与转速同频的振动信号；补偿后，同

频振动分量基本被消除掉。 
图 8 为转子偏心时补偿前后的径向悬浮力波 
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图 7  转子偏心，补偿前后转子位移波形 

Fig. 7  Waveforms of rotor displacement before and after 
compensation with rotor eccentric 
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图 8  转子偏心，补偿前后悬浮力波形 

Fig. 8  Waveforms of suspension force before and after 
compensation with rotor eccentric 
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形。由图 8 可以看出，补偿前，同频位移经 PID 控

制器调节后，产生了相应的不平衡控制力，该力的

周期性作用使得悬浮力脉动很大；补偿后，转子位

移经 PID 控制器调节后基本不产生不平衡控制力，

因此悬浮力脉动显著减小；这表明该自适应滤波器

能够有效补偿转子的同频振动位移，减小不平衡振

动力，且不会影响系统稳定性。 

4  实验分析 

本文对以上理论和仿真分析的结果在 12/8 结

构的实验样机上进行了实验验证，实验样机结构参

数与仿真分析一致。实验样机由于加工、装配等机

械不平衡原因存在转子质量偏心问题，且偏心程度

未知，电机外观如图 9 所示，系统控制框图如图 5
所示，其中转速信号由光电传感器获得。由于转子

重力的影响，近似于对电机转子在β  方向施加了一

个 5 kg 的径向负载。 
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(b)  悬浮端轴向 

图 9  电机外观 
Fig. 9  Photograph of the motor 

图 10、11 分别为电机转速 n=4 000，7 500 r/min
时，补偿前和补偿后电机转子的稳定悬浮位移波

形。由于电机旋转时，若 PID 控制器参数不同，对

转子悬浮精度的影响也会不同，因此为了在相同条

件下进行比较，补偿前和补偿后应调节电机α 和β   
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图 10  n=4 000 r/min 时补偿前后转子位移波形 

Fig. 10  Waveform of rotor displacement before and 
after compensation when n=4 000 r/min 
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图 11  n=7 500 r/min 时补偿前后转子位移波形 

Fig. 11  Waveform of rotor displacement before and 
after compensation when n=7 500 r/min 

两个方向的 PID 控制器的控制参数相同。 
从图 10—11 可以看出，补偿前的悬浮位移由

于转子质量偏心的影响存在正弦性，β方向由于转

子重力的影响正弦性虽然没有α方向明显，但也接



第 21 期 张倩影等：无轴承开关磁阻电机转子质量偏心补偿控制 133 

近于正弦，且悬浮位移的峰峰值较大；补偿后位移

波形的正弦波峰部分出现了明显的凹陷，悬浮位移

的峰峰值也有较大幅度的减小；这说明本文采用的

基于 LMS 算法的自适应凹陷滤波器能够在不同的

转速下发挥其补偿作用，有利于悬浮精度的提高。 

5  结论 

本文采用了基于 LMS 算法的自适应凹陷滤波

器对无轴承开关磁阻电机转子偏心振动进行补偿

控制，得到如下结论： 
1）转子质量偏心使得无轴承开关磁阻电机系

统运转时，进入控制器的位移信号中与转速同频的

振动分量很大，相应的不平衡控制力也很大，从而

引起的转子径向振动较大； 
2）采用基于 LMS 算法的自适应凹陷滤波器进

行偏心补偿控制以后，同频振动信号基本能够被消

除，悬浮位移的峰峰值出现了大幅度减小，这不仅

节省了系统的控制能量，增加了转子的悬浮精度，

且由于力的相互作用，作用在定子上的不平衡力也

相应减小，因此有望抑制电机运行时的振动噪声； 
3）参数自适应使得该滤波器使用方便，同时

不受电机结构参数的影响，在不同电机转速和转子

偏心程度情况下均可发挥补偿控制作用。 
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