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摘要：为了解决电磁轴承本身的复杂非线性引起电磁轴承磨床系统中同时实现高刚度和高转速的矛盾，以电磁力

为控制输入量，将电磁力计算公式、电磁铁及功率放大器集成为电磁力构件，通过电磁力构件反算电磁铁的励磁

电流来确定控制器输出信号。该方法可以将电磁力计算与控制器设计分开考虑，在考虑温度、转速、漏磁及涡流

对电磁力的影响以及电磁力与励磁电流、气隙非线性关系基础上，通过电磁力构件建立励磁电流与控制信号的关

系，控制器设计则不必再考虑电磁力非线性问题的影响。试验表明，采用电磁力构件的方法设计的 H∞控制器能

够实现高刚度与高转速两项指标，并能够克服电磁力摄动对系统性能的影响。 

关键词：电磁轴承  励磁电流  非线性  漏磁  涡流 
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0  前言* 

在高精度机械加工领域，磨削加工占有举足轻

重的地位。电磁轴承磨床系统以其转速高、磨削速

度快、无摩擦、轴承寿命长、利用系统内部信号可

以对磨削过程进行在线监控、主轴位置在线可控等

优点受到了越来越多的重视。国外，瑞士的 SKF 公

司和法国 S2M 公司以及美国、德国、日本等国家都

在进行磁轴承的研究，取得了一定的成果并应用于

实际[1]。国内，清华大学对电磁轴承磨床电主轴实

现了 5 自由度全悬浮，转速高达 66 kr/min，刚度达

100 N/μm[2]。此外，南京航空航天大学，哈尔滨工

业大学等多所高校也在进行电磁轴承的研究，但也

只是实验室研究阶段。 
电磁轴承系统中存在的电磁力非线性问题，通

常采用 SCHWEITZER 等[1]提出的电磁力线性化方

法来解决。在这种情况下，为实现高刚度必须设定

较高的工作点电流，从而在电磁铁中形成较强的磁

场，这使得转子在磁场中高速旋转时，产生了较大

的涡流，使电磁轴承的承载力下降[3-4]；同时由于电

磁铁的铜损、铁损生热降低了硅钢片的导磁性，使

磁感应强度 B 与磁场强度 H 的线性关系区间变窄。

另外，转子在电磁轴承中高速旋转时相当于转子处

于高速交变电磁场中，在转子表层产生肌肤效应，

使转子表层磁通达到饱和，磁力线发生畸变，使电磁

力在较大的范围内摄动，影响了系统的性能，严重时

会使系统失稳。这说明磁悬浮磨床电主轴系统中存在

着高刚度与高转速的矛盾。要解决这个矛盾，必须解
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决电磁力非线性问题。文献[5]实现了电磁力的全局线

性化，但该方法需要测量磁通，这对现有的电磁轴承

系统存在较大的困难；文献[6]采用非线性补偿的方法

实现了电磁力的线性化，但是该方法非线性补偿与控

制器之间有耦合，影响了系统性能。 
笔者以电磁力为控制量，将电磁力计算公式、电

磁铁及功率放大器集成为电磁力构件，通过电磁力构

件反算电磁铁的励磁电流，避开了电磁力非线性问题

及温度、漏磁、转速及涡流对系统的影响。解决了电

磁轴承磨床电主轴系统高刚度与高转速的矛盾。 

1  高刚度与高转速矛盾解决方法 

以电磁力为控制量设计控制器，采用电磁力构

件方式解决电磁力非线性问题，此时系统控制简图

如图 1 所示。 

转子 电磁力构件 

位移传感器 控制器 
  

图 1  电磁力为控制量的系统控制简图 

设转子系统参数的不确定方程为 
 ( ) ( )− − −+ + = +Δ +1 1 1q m dq m kq m b b F w t  (1) 
式中  q ——转子状态矢量 

F ——控制力输入矢量 
Δb ——输入参数摄动矩阵 
( )w t ——扰动输入矢量 

m ——质量矩阵 
d ——阻尼矩阵 
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k ——刚度矩阵 
b ——控制输入矩阵 

设通过 H∞控制理论设计的控制器为 ( )G k ，则

系统所需要的控制力为 
 ( ) ( ) ( )F k G k y k=  (2) 
式中  y(k)——在 k 时刻的输出位移 

电磁铁工作方式如图 2 所示，则 
 A B( ) ( ) ( )F k F k F k= −  (3) 
式中  A ( )F k ——电磁铁 A 产生的电磁力 

B ( )F k ——电磁铁 B 产生的电磁力 
电磁力的计算一般采用式(4)[1] 

 
2 2

0 A 0 B
0 2 2

0 0

( ) ( )
( ) ( )
I i I i

F k
h y h y

⎡ ⎤− +
= −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

 (4) 

式中  0I ——基础电流 

Ai ——电磁铁 A 的控制电流 

Bi ——电磁铁 B 的控制电流 

0k ——常数 
2

0 0 cos / 4k n sμ θ=  
h0——参考点的位移 
y ——y 方向的位移 
μ0 ——真空磁导率 
θ ——两磁极间夹角 

 

图 2  电磁铁工作方式示意图 

考虑漏磁、温度、转速和涡流对电磁力的影响，

修正式(2)得 

 
2 2

0 A 0 B
w a t v 0 2 2

0 0

( ) ( )
( ) ( )
I i I i

F k k k k k
h y h y

⎡ ⎤− +
= −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

 (5) 

式中  wk ——考虑涡流对电磁力影响的修正系数 

ak ——考虑漏磁对电磁力影响的修正系数 

tk ——考虑温度对电磁力影响的修正系数 

vk ——考虑转速对电磁力影响的修正系数 
由式(5)得到励磁电流计算公式有以下两种情况。 
(1) 如果控制力方向与电磁铁 A 产生的电磁力

方向相同，则有 

 

A 0 0

2 2
w a t v 0 0 0

B 0

( ) [ ( )]
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 (6) 

(2) 如果控制力与电磁铁 B 产生的电磁力方向

相同，则有 

 

B 0 0

2 2
w a t v 0 0 0

A 0

( ) [ ( )]
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 (7) 

式(6)、(7)为电磁力构件数学表达式。利用该公

式确定 A、B 电磁铁中励磁电流，通过励磁电流再

确定控制器输出的控制信号。 
为了减小系统功率损耗，降低涡流对电磁力的

影响，应该将基础电流设为零，但是基础电流设为

零，电磁力响应速度不能够满足要求。 
设转子的位移为 

 0( ) sin( )y k A kω ϕ= +  (8) 

式中  ω —— 角频率 
ϕ —— 初始相角 

A0 —— 振动幅值 
则力的响应速度为 

 0
( ) ( ) cos( )

( )
F k G k A k

k
ω ω ϕ

ω
∂

= +
∂

 (9) 

对于功率放大器的电流摆率[7]，必须满足 
cUi

t L
∂

≤
∂

 

式中  i —— 输出电流 
t —— 响应时间 

Uc —— 电源电压 
L —— 线圈电感 

电磁铁 A、B 为对称结构，因此只需考虑电磁

铁 A 工作的情况，则 

 0 A A cA
0 a c 2

A 0

( )
2

[ ( )]
I i i UiF F k k k

t i t Lh y k
−∂∂ ∂

= ≤
∂ ∂ ∂ +

 (10) 

对式(10)分析可知，如果基础电流为零，在电

流 iA也为零时，电磁力响应速度也为零，这对电磁

轴承系统是一个灾难，为此基础电流的确定一般应

该在满足电磁力响应速度前提下，尽量取较小的值

以降低功耗，减小涡流对电磁力的影响。 

2  系统仿真分析及试验 

以清华大学设计的第三代磨床电主轴系统做试

验，电磁轴承系统转子与电磁铁之间的气隙为  
0.25 mm，基础电流选为 0.2 A，最大控制电流输出

为 3 A，转子质量为 2.827 kg，赤道转动惯量为  
0.010 6 kg/m2，极转动惯量为 0.000 88 kg/m2，其一

阶弹性固有频率为 1 979 kHz，转子工作转速为      
30 kr/min。位移传感器采用涡流位移传感器，差动
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式安装，传感器的分辨率为 8 mV/μm。功率放大器

采用MPW 型开关功率放大器，其工作电压为 310 V，

平均电感为 20 mH，最大电流摆率为 155 kA/s。软

件平台选择 RTLinux，A/D 为 PCI 卡，D/A 部分选

用了 AD 公司的高速 D/A 芯片 AD7537，采样频率

为 10 kHz。 
图 3 是采用作者给出的电磁力构件方法设计的

H∞控制器作用下，系统的起浮响应仿真图。从图 3
中可以看出，系统能够稳定起浮，动态响应特性比

较好。 

 

图 3  系统起浮响应仿真图 
1. 后端  2. 前端 

图 4 是系统起浮时前端电磁铁和后端电磁铁中

通过的励磁电流仿真图，表示前端电磁轴承的电磁

铁上 A、B 中的励磁电流和后端电磁轴承的电磁铁

A、B 中励磁电流。从图 4 中可以看出系统在稳定

悬浮之后，电磁铁中通过较小的电流，使系统的功

耗大幅度降低。 

 

图 4  系统起浮时励磁电流仿真图 
1. 前端 A  2. 后端 A  3. 前端 B  4. 后端 B 

图 5 是采用电磁力构件方法设计的 H∞控制器

作用下，转子起浮时前后轴承处转子位移试验测试

曲线图。图 5a 是前端电磁轴承处转子位移曲线，图

5b 是后端电磁轴承处转子位移曲线。从图 5 可以看

出，转子起浮平稳。起浮试验说明，以电磁力为控

制输入量设计电磁轴承控制器、通过电磁力构件方

式反算励磁电流这种方法是可行的。 

 

图 5  转子起浮时域响应曲线 

图 6 是以电磁力为控制输入设计的 H∞控制器

作用下，转子转速为 33 kr/min 前后轴承处转子轴心

轨迹试验测试图。图 6a 是前端电磁轴承处转子轴心

轨迹，图 6b 是后端电磁轴承处转子轴心轨迹。从图

6 中可以看出，转子运转平稳。运转试验说明，以

电磁力为控制对象设计电磁轴承控制器、通过电磁

力构件方式反算励磁电流这种方法克服了温度、涡

流、转速和漏磁对电磁力的影响。 

电磁轴承系统中的控制力是由控制器给出电压

信号经过放大器转换成电流信号通过电磁铁转换为

电磁力的。如果在控制器中给出一定频率的正弦信

号，那么在电磁铁中就可以产生一定频率的正弦激

振力，转子的位移可以通过系统本身的传感器测得。

根据这一原理，进行系统的动刚度的测试。 
图 7a 是以电磁力为控制输入设计的 H∞控制器

作用下，激振力大小为 100 N，频率为 20 Hz 时，

转子在前端电磁轴承处的位移输出试验曲线图，图

7b 是激振力大小为 100 N，频率为 530 Hz 时，转子

在前端电磁轴承处的位移输出。根据测量结果估算

大端电磁轴承在 20 Hz 时的动刚度为 14 N/μm，在   
530 Hz 时动刚度为 20 N/μm。试验表明采用作者给

出的方法解决了电磁轴承磨床系统中存在的高刚度

与高转速矛盾。 
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图 6  转速为 33 kr/min 时转子轴心轨迹 

 

图 7  刚度测试试验图 

3  结论 

(1) 在电磁轴承系统中，以电磁力为控制量，

通过电磁力构件将控制器与电磁力非线性问题分开

来考虑，而不必再考虑电磁力线性化问题的方法，

简便有效地解决了高刚度与高转速的矛盾。 
(2) 在控制器设计过程中，通过电磁力构件考

虑温度、转速、漏磁及涡流对电磁力的影响及电磁

力与励磁电流及气隙本质上的非线性关系，提高了

电磁力计算精度，解决了电磁力受各种因素而引起

电磁力计算精度下降问题。 
(3) 仿真和试验表明，采用电磁力构件的方法

设计的 H∞控制器，在保证刚度的前提下，以较小的

励磁电流将转子稳定地悬浮在中心位置，降低了系

统的功率损耗，减小了涡流及转速对电磁力的影响，

使电磁力在较小的范围内摄动。 
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Abstract：In order to solve the difficult that achieves the high 

stiffness and high rotational speed of grinding machine system 

supported by electromagnetic bearing (EMB) at the same time 

because of the EMB’s nonlinearity, electromagnetic force as the 

input and electromagnetic force formula, electromagnet and 

power amplifier are integrated to electromagnetic force com-

ponents. On the basis of thinking of relationship and effects 

above, the excited current is calculated inversely in order to 

ensure controller output signal. The advantages of this method 

are that the calculation of electromagnetic force and the con-

troller design can be considered separately without considering 

the nonlinearity. The experimental results show that the two 

indexes can be achieved at the same time and the  effects come 

from electromagnetic force perturbation can be overcame by 

means of being adopted H∞ controller with electromagnetic 

force components.  
Key words：Electromagnetic bearing (EMB)  Excited current  
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法经模拟地震、海啸和太阳黑子爆发的自然灾害情况下的卫星总体方案设计(配置、布局和方案评价)的模拟实例验证。在实

践上：① 建立了正常卫星布局设计与仿真系统，进而是在此基础上再实现其应急设计。② 结合某部委托的相关项目，研制

了基于 Pro/Engineer 的卫星布局设计与仿真系统。该布局设计与仿真系统，能实现自动化定位和安装，能进行基于 Pro/Engineer
平台的模拟装配和动态演示，并经专家组验收，认为“经过布局优化设计，全星质量分布特性得到明显改善，实现了全星优

化布局方案设计与 CAD 模装，对推进系统管路装配设计、全星构型和装配工艺提出合理化的改进建议；完成了航天器布局

设计模型、约束条件、优化目标的研究，并给出了该复杂布局优化复合模型和人机结合的演化计算的求解方法；突破了若干

关键技术，完成了基于 Pro/E 的航天器布局优化设计平台的开发与初步考核，圆满完成了该项目技术服务合同书的研究内容

和技术指标”。 
研究内容：本项目以卫星总体方案设计(包括配置设计、布局设计和方案评价)为背景，研究在自然灾害致使设计系统或

设计资源受损非正常情况下，急需的非现成的机械产品或装备的应急设计方法。它与目前的快速响应设计相关，主要不同之

处在于同时考虑了设计系统内外部环境变化，尤其是系统内部受损情况。重点给出应急设计定义、内涵和框架，人机结合演

化设计，弱中央控制的仿蚁群的基于网络混合 P2P 的分布式协同演化设计。研究成果用于研制卫星总体方案应急设计系统原

型，并经模拟实例验证和相关应用验证。期望有助于应急设计理论与应用研究开拓，以满足抗灾减灾实践需要。 
 
 


