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无轴承磁通切换电机转子磁悬浮内模 
控制研究 
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摘要：为了增强转子径向磁悬浮运行的鲁棒性，结合非线性反馈线性化理论和内模控制方法，提出 1 种无

轴承磁通切换电机转子磁悬浮控制策略。该控制策略以无轴承磁通切换电机转子动力学模型为内模，通过二阶

滤波器将实际电机与内模输出之差扩张成 1 个新型非线性误差系统，并根据输入–输出反馈线性化理论计算悬浮

电流给定。仿真及实验结果表明，所提控制策略能够有效实现转子径向磁悬浮高鲁棒性运行控制。 
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Abstract: To enhance the robustness of rotor radial magnetic suspension, a rotor magnetic suspension control 
strategy for a bearingless flux-switching permanent magnet motor ( BFSPMM ) is proposed, which is based on the 
combination of the nonlinear feedback linearization theory and internal model control method. Under this control 
strategy, the rotor dynamic model of the BFSPMM is taken as the internal model, the difference between the actual 
motor and the internal model output is expanded into a novel nonlinear error system by a second-order filter, and the 
given suspension current is calculated according to the input-output feedback linearization theory. Simulation and 
experimental results show that the proposed control strategy can effectively realize the high robust operation control of 
rotor radial magnetic suspension.  
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1无轴承电机通过悬浮绕组电流调制气隙磁场

产生悬浮力使转子磁悬浮，实现了电机运行时转轴

与定子之间无直接接触，具有无磨损、长寿命、无

污染等优势，在生物医药、化学化工、半导体等行

业中有着广阔的发展前景[1]。 

                                                                 
收稿日期：2023-06-05；修回日期：2023-08-15；录用日期：
2023-10-17；网络首发日期：2024-01-31 
基金项目：福建省自然科学基金重点资助项目( 2021J02023 ) 
This work is supported by the Key Project of Natural Science 
Foundation of Fujian Province under the grant 2021J02023  

无轴承磁通切换电机 BFSPMM( bearingless flux- 
switching permanent magnet motor )是无轴承电机的

1 种，目前 BFSPMM 结构主要分为 2 大类：单绕

组拓扑结构[2-3]和双绕组拓扑结构[4-5]。目前，国

内外对 BFSPMM 控制方面研究的文献相对较少，

尤其在高鲁棒性的转子径向磁悬浮控制策略上

较为薄弱。文献[6]针对转子交错并列的 BFSPMM
采用比例-积分-微分 PID( proportional-integral- 
derivative )的悬浮控制策略，但 PID 控制策略存在

抗扰性能差、响应速度慢等不足；为改善悬浮力响 
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应速度，文献[7-8]仿照电机旋转控制中直接转矩控

制的思路，提出了 BFSPMM 直接悬浮力控制；文

献[9]在双绕组 BFSPMM 中采用径向位移滑模控制

与扩张状态观测器结合的复合控制策略，增强了转

子径向悬浮的鲁棒性，但控制器结构较为复杂，不

易于设计；文献[10]提出 1 种基于模型补偿的线性

自抗扰的单绕组 BFSPMM 转子悬浮控制方法，有

效提高了转子悬浮系统的抗扰能力和鲁棒性，控制

器结构较为简单，但需要更多的硬件资源观测扰

动；文献[11]基于高频旋转电流注入及高频脉振电

流注入的 2 种零-低速转子径向位移观测方法，建

立相应的转子径向位移观测器，提出零-低速无径

向位移传感器控制，实现无需径向位移传感器下的

转子悬浮控制。 
内模控制 IMC( internal model control )具有跟踪

调节性能好、鲁棒性强及控制器需要调节参数少等

优点[12-14]，本文将其与非线性反馈线性化理论相结

合，减少需要整定的控制器参数，提出 1 种 BFSPMM
转子径向磁悬浮控制策略，以期提升 BFSPMM 转

子磁悬浮控制对参数变化及各种不确定性干扰的

鲁棒抑制能力。 

1 六相单绕组 BFSPMM 拓扑结构及

工作原理 

1.1 12/10 六相单绕组 BFSPMM 拓扑结构 
本文研究对象为 12/10 极六相单绕组 BFSPMM，

其拓扑结构如图 1 所示。定子有 12 个 U 型铁心，

相邻 U 型铁心夹着 1 个沿切向方向交替充磁的永

磁体。同时，为减少定子绕组空载反电动势谐波含

量，空间轴线相互垂直的 2 个绕制在定子齿上的线

圈串联构成一相绕组，合计六相对称绕组 A~F。图

中：A+~F+、A-~F-分别为电机 A~F 相绕组出线端；

A1~F1、A2~F2 为定子绕组线圈；iA~iF 分别为电机

A~F 相流过的电流；φA 为由 A 相悬浮电流分量产

生的磁通；φD 为由 D 相悬浮电流分量产生的磁通；

φPM 为永磁磁通。为了实现转子悬浮旋转运行，六

相绕组同时流过转矩电流分量 iAT~iFT 和悬浮电流

分量 iAS~iFS，分别沿线圈 A1、A2 轴线定义 x、   

y 轴。 

 

图 1 12/10 六相单绕组 BFSPMM 拓扑结构 
Fig. 1 Topology of 12/10 six-phase single-winding 

BFSPMM 

1.2 六相单绕组 BFSPMM 的转子悬浮工作原理 
为了实现转子悬浮，定子空间上对称两相绕组

流过相同的悬浮电流分量，即 iAS=iDS=iAD、iBS= 
iES=iBE、iCS=iFS=iCF，其中，iAD 为 A 相绕组与 D 相

绕组流过的悬浮电流分量，iBE 为 B 相绕组与 E 相

绕组流过的悬浮电流分量，iCF 为 C 相绕组与 F 相

绕组流过的悬浮电流分量，从而在对称气隙空间中

调制产生增减方向相反的磁场，产生麦克斯韦力作

用于转子。以图 1 中转子位置为例，转子齿中心与

A1 线圈轴线夹角为 9°，当 AD 相同时通入正向悬

浮电流，在气隙 1 处 φD 与 φPM 反向，在气隙 2 处 φA

与 φPM 同向。因此，转子在气隙 2 处受到的麦克斯

韦力大于在气隙 1 处受到的麦克斯韦力，使转子受

到沿 x 轴正方向的磁拉力。同理，转子受到沿 y 轴

正方向的磁拉力，最终可得 AD 相通入正向悬浮电

流将使转子受到在空间上近似 45°方向的悬浮力。

同理可分析 BE 或 CF 相通入正向悬浮电流产生悬

浮力的情况，由此绘制空间 3 对对称绕组产生悬浮

力矢量图，如图 2 所示。 
1.3 数学模型 

为便于分析六相单绕组 BFSPMM 数学模型，

定义转矩平面坐标系如图 3 所示，A～F 为六相绕

组轴线，构建静止直角坐标系 αTβT 和旋转直角坐

标系 dTqT，αT 轴与 A 相绕组轴线重合，dT 轴与永
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磁体在六相绕组中耦合合成磁链矢量ψf 方向重合，

转子旋转电角度为 θr，转矩电流矢量 isT 在各坐标

轴上的分量用对应下标标注。 

 
图 2 电流与悬浮力关系示意 

Fig. 2 Schematic of relationship between current and 
suspension force 

 
图 3 数学模型坐标系定义示意 

Fig. 3 Schematic of coordinate system definitions for 
mathematical model 

定义悬浮平面如图 3( b )所示，构建静止直角坐

标系 αSβS 和旋转直角坐标系 dSqS，x 轴沿逆时针方

向旋转 9°机械角后与 αS 轴轴线重合，αS 轴沿逆时

针方向旋转 θr-45°+φq 后与 dS 轴轴线重合，φq 为 iAD

分别与 qT 轴电流、永磁体作用产生悬浮力的相位

差。悬浮电流矢量在各坐标轴上的分量用对应下标

标注。 
文献[15]利用恒功率变换矩阵将电机 A~F 自

然坐标系数学模型变换到相应直角坐标系，建立起

电机转矩 Te 和悬浮力 Fx、Fy 解耦的数学模型，其

表达式为 

e p f T3 qT n i   ( 1 ) 

2 2 2
1 2 TS S

S S

3
4

qx d d

y q q

k k iF i i
k

F i i

     
      

     
 ( 2 ) 

式中：np 为电机极对数；iqT 为转矩平面电流分量；

k 为悬浮力系数；k1 为永磁体悬浮力系数；k2 为 qT

轴电流悬浮力系数；idS、iqS 为悬浮平面电流分量。 
因此，利用转矩平面电流分量 iqT 即可控制电

磁转矩，利用悬浮平面电流分量 idS、iqS 即可控制

作用于转子的可控悬浮力 Fx、Fy。 

2 BFSPMM 转子悬浮非线性内模控制 

2.1 BFSPMM 的转子动力学模型 
本文主要研究六相单绕组 BFSPMM 转子悬浮

控制，转矩平面采用传统的 idT=0 的矢量控制方法，

在此不再深入展开。本文所研究的 BFSPMM 为两

自由度 2-DOF( 2 degrees of freedom )结构，转轴底

部由调心球轴承固定，而一端自由悬浮，其径向几

何中心距辅助轴承 0.3 mm，六相单绕组 BFSPMM
运行时转轴运动状态如图 4 所示。 

 
图 4 BFSPMM 转轴运动状态示意 

Fig. 4 Schematic of rotating shaft motion state for 
BFSPMM 

为推导转子动力学模型，构建空间静止直角坐

标系 xyz 和同步旋转直角坐标系 ijk，转子旋转几何

中心轴线与 k 轴轴线重合，由于转轴结构具有对称

性，设转轴赤道转动惯量 Ii=Ij、极转动惯量为 Ik。

ωrm 为转子转速，θx 和 θy 分别为 x 轴正方向视角和

y 轴负方向视角下 z 轴与 k 轴之间的夹角。推导得
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到转子动力学方程为 
2

rm2

2

rm2

dd
d d

d d
d d

yx
i k x

y x
i k y

I I N
t t

I I N
t t




 



  


  

 ( 3 ) 

式中，Nx 及 Ny 为转子受到的力矩，在六相单绕组

BFSPMM 中，转子受到的力主要由 3 个部分组成：

x 轴和 y 轴方向的重力、由 x 轴和 y 轴方向上转子

偏移产生的不平衡磁拉力、由悬浮电流生成的可控

悬浮力。 

由于 z 轴与 k 轴之间的夹角非常小，可认为

sin x  x ， sin y  y ，因此重力矩可表示为 

rt

rt

sin

sin

xg x x

yg y y

y
N mgh mgh mgh

l

x
N mgh mgh mgh

l

 

 

    

   


 ( 4 ) 

式中：m 为转轴整体质量；g 为地球重力常数；h

为转轴重心相对高度；lrt 为转轴长度。 

不平衡磁拉力力矩可表示为 

rt

rt

xd x

yd y

N k yl

N k xl

 
 

  ( 5 ) 

式中，kx 和 ky 分别为 x 轴和 y 轴方向上的不平衡磁

拉力系数，由于 FSPMM 具有磁通切换现象，因此

该系数与转子位置角有关。 

可控悬浮力力矩可表示为 

rt rt S

rt rt S

=
=  

xi y d

yi x q

N F l kl i

N F l kl i

  
 

 ( 6 ) 

由式( 2 )~式( 6 )可得六相单绕组 BFSPMM 的转

子动力学模型为 
2

rm

2

2
rm

2

d d0
d d

dd 0
dd

k

i

k

i

Ix x
It t

I yy
tIt





        
     
    
        

 

  

2
rt

2
Srt

2
Srt

0

0

y

di

qix

i

mgh k l

ixI kl
iy Imgh k l

I

 
 

             
  

 ( 7 ) 

2.2 BFSPMM 转子悬浮内模控制策略设计 

2.2.1 BFSPMM 转子悬浮内模 
设 x1=x、x2=dx1/dt、y1=y、y2=dy1/dt，将上述

转子动力学模型拓展为 

1

11

1

1 22

2 2

2

2
Srt

S

2
rt

T
1 1

d
d

0 0 1 0d
0 0 0 1d

0 0d
d 0 0

d
d

0 0
0 0

0

0

[ ]
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qi

i
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t
xy
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t A A y
y

t

ikl

iI A
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x y


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
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 
                               
 
  
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 
 
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         
      
 
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

　　　 2 2 1 2

2 2

o I z o
+ u

A J z B

y




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
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


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

 

  ( 8 ) 

式中：A1=( mgh+kylrt
2 )/Ii；A2=( mgh+kxlrt

2 )/Ii；Aω= 
ωrmIk/Ii；o2 为二阶零矩阵；I2 为二阶单位矩阵；

J2=[0  -1  1  0]；A=diag( A1，A2 )；z1=[x1 y1]
T；z2=[x2 

y2]
T；u=[idS iqS]T；B= 2

rtkl /Ii*I2；y为系统输出。 
将电机标称参数代入式( 8 )，获得的模型作为

实际电机的内模，即 
M

M1
2

M
M M2
1 2 2

M M
1

d
d

d
d ω

=
t

= + A +
t
=









z z

z Az J z Bu

y z

 ( 9 ) 

式中，上标“M”表示内模中的变量。该模型与实际

BFSPMM 具有相同的悬浮电流 idS、iqS 及转速ωrm。 

2.2.2 滤波器设计 
由于 BFSPMM 高度非线性，很难获得其精确

模型，运行时还可能受参数变化等不确定性干扰的

影响，使得 BFSPMM 实际输出与内模输出产生误

差。定义实际输出与内模输出的误差为 
PM P M= e y y   ( 10 ) 
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式中：yp 为实际控制对象输出；yM 为系统内模输出。 

为了消除此误差，增强系统的稳定性，引入滤

波器，考虑对象为二阶系统，设计二阶滤波器系  

统为 
F

F1
2

F
F F F F F PM2
1 2 1 2 2 2 1 2

F F
1

d
d

d
d

t

a a a
t





    




z z

z I z I z I e

y z

 ( 11 ) 

式中：上标“F”表示滤波器量；z1
F=[z11 z12]

T；z2
F=[z21 

z22]
T；a1

F、a2
F 为滤波器的待定参数，λ2+a2

Fλ+a1
F 为

严格的 Hurwitz 多项式。 

2.2.3 内模控制器设计 
为了使整个系统的输入与输出关系线性化，实

现 BFSPMM 转子偏移量跟踪各自的给定值，定义

辅助变量 y′，构建系统 

1
2

2 M 2 F 2
M M2
1 2 22 2 2

2
F F F F F PM
1 2 1 2 2 2 1 2 2

out 1

d
d
d d d d
d d d d

d+
d

ω

t

A
t t t t

a a a
t

 


      


   

 

　　

*

*

y y

y y y y Az J z

yBu I z I z I e

y y

 

  ( 12 ) 
式中： 1y 、 2y 为所构建的辅助系统的状态变量；   

y*为转子偏移量给定值；yout 为所构建的辅助系统

输出。由非线性反馈线性化理论构造线性系统，即 

1
2

2
1 2 1 2 2 2

d
d
d
d

t

a a
t

 
     


y y

y I y I y
 ( 13 ) 

式中，a1、a2 为所构造的线性系统参数，其具体数

值的设定必须符合线性系统稳定收敛的条件。下面

对其进行进一步推导，首先有 
2

1 2 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) 0s s sa s a s    y I y I y  ( 14 ) 

为便于分析，令 2
m 1a  ， m 22 a  ，为实现 1y

快速收敛到 0，则参数 a1、a2 需满足 

2

1

1
2

a

a
     ( 15 ) 

对比式( 12 )、式( 13 )可求出控制电流为 

S 1 M M F F F F
1 2 2 1 2 1 2 2 2

S
= (d

q

i
A a a

i 
 

      
 

u B Az J z I z I z  

    
2 *

F PM
1 2 1 2 1 2 2 22

d )
d

a a a   
yI e I y I y
t

 ( 16 ) 

根据上述分析构建 BFSPMM 转子磁悬浮非线

性内模控制结构如图 5 所示。将实际 BFSPMM 悬

浮电流 idS、iqS 及转速 ωrm，以及输出 y 及给定 y*

输入到 BFSPMM 非线性内模控制算法计算出定子

电流给定。 

 

图 5 BFSPMM 转子悬浮非线性内模控制结构 

Fig. 5 BFSPMM rotor suspension nonlinear internal model 

control structure 

2.2.4 控制器收敛性分析 
对所构建的非线性内模控制系统进行进一步

分析，设实际偏移量控制误差 P P * e y y ，内模

控制器的主要目标是当系统模型与实际对象之间

存在误差时，实际对象输出 Py 仍能收敛到给定值
*y ，即 Pe 收敛于 0，根据式( 11 )可得 

2 F F
F F F F PM
1 2 2 2 1 22

d d
d d

a a a
t t

   
y yI y I I e  ( 17 ) 

对式( 17 )进行拉普拉斯变换，可得 
2 F F F F PM

2 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )s sa a a  I I I y s I e s  ( 18 ) 

此时，滤波器的传递函数为 
FF
1 2

PM 2 F F
2 2 2 1 2

( )
( )

a

s sa a
 

 
Iy s

e s I I I
 

    2 2
F 2 F F 2
1 2 2 1 2 2 2 2(1 / ) ( / ) ( )a s s a a s


  
I I

I I I I I
 

  ( 19 ) 
F

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2F F

1 1

12 a
s s s s

a a
     I I I I I I  

  ( 20 ) 
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2
F
1
F
2
F
1

F F
2 1

1

2
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a

a

a

a a





 


 


 

  ( 21 ) 

式中， 为为了便于分析引入的辅助变量。 
由式( 21 )可知，当 很小，即 F

1a 很大时，ePM   

yF，此时有 
P P PM M F M

1( ) ( )       * *e y y e y y z y  
    F M

1( )    * *y y y y y  ( 22 ) 

因此， 1y 可看成实际对象控制误差 Pe ，整个

内模控制器仅需选择到合适的 1a 、 2a 使得状态变量

1y 快速收敛至 0，则即使存在模型误差，仍然能够

实现 Pe 收敛至 0。 

2.3 BFSPMM 内模控制策略 
基于上述理论分析，构建如图 6 所示的基于转

子悬浮内模控制的 BFSPMM 系统控制框图。通过

旋转编码器反馈信息计算电机转速，利用电涡流传

感器采样转子在 x 轴、y 轴方向的偏移量，将以上

物理量作为 BFSPMM 内模控制器的输入，输出悬

浮电流给定值 * *
S Sd qi i、 ，经过坐标变换和 PI 调节生

成对应的电压给定值 * *
S Su u 、 。转矩平面采用 idT=0

的矢量控制策略，将给定转速与实际转速的差值送

入 PI 调节器，输出 qT 轴给定电流，设定 idT 给定值

为 0，把 dTqT 轴实际电流与其给定值的差值输入

PI 控制器中输出对应电压给定值 * *
T Td qu u、 。上述电

压控制量经 SVPWM 生成功率管驱动信号 g1~g12，

实现转子径向悬浮的内模控制与转速闭环控制。 

 

图 6 基于转子悬浮内模控制的 BFSPMM 系统控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of BFSPMM system based on rotor suspension internal model control 

3 仿真分析 

为了对本文所提BFSPMM悬浮运行的内模控制

策略的控制效果进行分析，使用 MATLAB/Simulink
对该控制系统进行数字仿真，样机参数见表 1。 

在电机转速为 500 r/min，带 4 N·m 切向负载，

x 轴和 y 轴方向各带 50 N 径向负载的条件下，对内

模悬浮控制策略和传统 PID 悬浮控制策略进行对

比仿真，仿真结果如图 7 所示。由仿真结果可知，

内模悬浮控制策略下，转子在 x 轴、y 轴方向上的

偏移量均被控制在±0.002 mm 的范围内，并且无明

显抖动，较传统 PID 控制而言偏移量更小，控制更

加稳定。 
由于实际电机参数较难精准测量，并且在电机

运行过程中部分参数将会发生变化，因此所建立的

模型与实际模型往往无法完全精确匹配。故在电机

转速为 500 r/min，带 4 N·m 切向负载，x 轴和 y 轴

方向各带 50 N 径向负载条件下进行模型失配仿真

时，内模控制器悬浮力系数突增 20%和突降 20%
的转子径向位移波形如图 8 所示。由仿真结果可

知，当控制器参数突然变化时，转子在 x 轴、y 轴
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方向上的偏移量产生很小的脉动，相较于参数变化

前并无明显抖动，转子悬浮的稳定性未受到控制器

参数变化的影响。 

表 1 BFSPMM 样机参数 
Tab. 1 Parameters of BFSPMM prototype 

参数 数值 

绕组相数 6 
绕组匝数 4 

极对数 10 
额定转速/( r·min-1 ) 1 500 
额定转矩/( N·m ) 4 

额定功率/W 628 
电机轴长/mm 135 
气隙宽度/mm 0.9 
转子质量/kg 10 
绕组电阻/Ω 0.277 

极转动惯量/( kg·m² ) 0.009 86 
赤道转动惯量/( kg·m² ) 0.240 

永磁体悬浮力系数 k1/( N·A-1 ) 27.81 
qT 轴电流悬浮力系数 k2/( N·A-1 ) 1.636 

 

图 7 电机在 500 r/min 转速下 2 种控制策略转子径向 
位移仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of rotor radial displacement 
under two control strategies for motor at 500 r/min 

 
图 8 控制器参数变化鲁棒性仿真实验转子径向位移波形 

Fig. 8 Waveforms of rotor radial displacement in 
simulation experiment for robustness of controller 

parameter variation 
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4 实验分析 

本文选用 TMS320F28337D 为核心控制芯片搭

建控制电路，实验样机机组与实验平台如图 9   

所示。 

 

图 9 实验样机机组与实验平台 
Fig. 9 Experimental prototype unit and  

experimental platform 

为验证本文所提出的内模控制策略，在电机转

速为 500 r/min 情况下，分别用传统 PID 悬浮控制

策略和本文所提内模悬浮控制策略做带 2 N·m 负

载稳态实验，实验关键波形如图 10 所示。由转子

径向位移波形可知：在传统 PID 悬浮控制策略下，

转子的径向偏移量在±0.14 mm 以内实现转子的悬

浮运行；内模控制策略下的转子在 2 个方向的偏移

量均稳定在±0.1 mm 以内，无明显抖动，电机悬浮

运行稳定。可见，本文所提转子悬浮内模控制策略

有着更好的转子悬浮运行性能。 
为了进一步研究实际电机悬浮通道参数变化

对本文所提控制策略的影响，在转速为 500 r/min， 

 

图 10 电机在 500 r/min 转速下 2 种控制策略转子 
径向位移波形 

Fig. 10 Waveforms of rotor radial displacement under two 
control strategies for motor at 500 r/min 

电机带 2 N·m 负载稳态运行时进行控制器参数突

变实验。图 11 为该条件下内模控制器悬浮力系数 

 

图 11 电机在 500 r/min 转速下控制器参数变化鲁棒性 
实验转子径向位移波形 

Fig. 11 Waveforms of rotor radial displacement in 
experiment for robustness of controller parameter 

variation at 500 r/min 
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突增 20%和突降 20%的实验关键波形，由转子径向

位移波形可得，悬浮力系数的突变仅使转子产生轻

微的脉动，转子的径向偏移量幅值一直控制在

0.1 mm 附近，转子悬浮的稳定性未受到控制器参

数变化影响。 

为验证内模控制策略在样机较高转速带载工

况下的悬浮运行性能，在电机转速为 1 000 r/min

的情况下，做带 4 N·m 负载稳态实验，实验关键

波形如图 12 所示。由转子径向位移波形可知，在

高速带载的情况，电机依旧可以实现稳态悬浮运

行，转子在 2 个方向的偏移量均稳定在±0.12 mm

以内。 

 

图 12 电机在 1 000 r/min 转速下稳态运行实验关键波形 

Fig. 12 Key experimental waveforms under steady-state 

operation of motor at 1 000 r/min 

为验证内模控制策略响应的快速性，在电机转

速为 1 000 r/min 时突加、突卸 4 N·m 额定负载，实

验结果如图 13 所示。实验结果表明，突加、突卸负

载动态过程中，转子最大偏心量不超过±0.15 mm，

始终处于稳态悬浮运行状态，且能快速恢复至  

稳态。 

 

图 13 电机在 1 000 r/min 转速下突加突卸负载转子径向 
位移波形 

Fig. 13 Waveforms of rotor radial displacement under 
abrupt changes in motor load at 1 000 r/min 

5 结语 

本文针对六相单绕组 BFSPMM 转子悬浮控

制，将非线性反馈线性化理论和内模控制方法相结

合，提出 1 种参数少、易于实现的非线性内模控制

策略，仿真和实验结果均表明：内模控制策略相比

传统 PID 控制策略径向位移脉动小，无论是稳态还

是动态，转子均能稳定悬浮且最大偏心位移小于

±0.15 mm；同时该策略具有较强的参数鲁棒性，对

电机所处的工况不敏感。本文所提内模控制策略进

一步提升了转子悬浮系统的稳定性。 
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