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基于模型与未建模补偿的无轴承永磁薄片

电机改进悬浮控制 
王 琪，周扬忠(中国电源学会高级会员) 

(福建省新能源发电与电能变换重点实验室(福州大学)，福州 350116) 

摘要：无轴承永磁薄片电机驱动的液体泵在复杂的流体负载环境下对电机悬浮性能提出了更高的要求。针

对该型电机模型难以准确获得、复杂流体负载影响电机悬浮性能问题，提出了一种基于电磁力建模与扰动补偿

的转子径向悬浮性能改进控制策略。首先，基于麦克斯韦张量法，建立了包含主动悬浮力分量和偏心磁拉力分

量的转子径向悬浮力解析模型；接着，通过线性扩张状态观测器观测未建模部分；然后，从补偿偏心磁拉力和

补偿未建模部分的角度，重构悬浮绕组电流，构建相应的悬浮控制子系统；最后，通过实验验证了所提控制策

略的有效性。 
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Abstract: The liquid pump driven by a bearingless permanent magnet slice motor has higher requirements on the 
motor suspension performance in a complex fluid load environment. Aimed at the problems that the motor model is 
difficult to obtain accurately and the complex fluid load affects the motor suspension performance, an improved control 
strategy for the rotor radial suspension performance based on electromagnetic force modeling and disturbance 
compensation is proposed. First, based on the Maxwell tensor method, an analytical model of rotor radial suspension 
force including active suspension force component and eccentric magnetic tension component is established. Second, 
the unmodelled part is observed by a linear extended state observer. Third, from the aspect of compensating the 
eccentric magnetic tension and compensating the unmodeled part, the suspension winding current is reconstructed, and 
the corresponding suspension control subsystem is constructed. Finally, the effectiveness of the proposed control 
strategy was verified by experimental results. 
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1通过改进传统永磁型无轴承电机的转子拓扑，

能够得到一种转子轴向更短、易于实现轴向被动悬 
浮的无轴承永磁薄片电机 BPMSM (bearingless 
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permanent magnet slice motor)，更适用于超洁净、

免维护、生物相容性好的小型化驱动应用场景[1-3]。

但 BPMSM 模型难以准确获得是制约其向如血液

泵等高端应用场景推广的因素之一[4]。 
建立精确的径向悬浮力解析模型是提高转子

的径向悬浮精度、实现电机高性能悬浮控制的必要

条件[5-7]。文献[8]基于径向位移反馈比例积分微分

PID(proportional integral derivative)控制，实现了电 



 
第 6 期 王琪，等：基于模型与未建模补偿的无轴承永磁薄片电机改进悬浮控制 341 

 

机的径向悬浮主动控制，但缺少转速阶跃及带负载

时径向悬浮性能的实验验证；文献[9]通过磁路分

析法得到了在不考虑转矩电流影响时，径向悬浮

力大小与悬浮电流幅值基本呈线性关系，悬浮力

方向与转矩、悬浮电流相位相关的结论，该方法

虽然考虑了转矩电流在径向悬浮力建模过程中的

影响，但等效磁路分析过程中忽略了气隙长度这

一重要因素的影响，并且径向悬浮力模型中缺少

偏心磁拉力分析，不能全面揭示径向悬浮力的物

理本质；文献[10]基于磁动势-磁导法，引入了转

子偏心情况下的分析，建立了较为准确的径向悬

浮力解析模型，揭示了径向悬浮力的物理本质，

但对悬浮力的分析过程中简化了其非线性分量的

影响；文献[11]在一般径向悬浮模型的基础上，通

过修正等效气隙长度并补偿径向悬浮力的非线性

误差，提高了径向悬浮力模型精度，但未给出相

关实验验证。 

此外，本文电机驱动的液体泵在复杂流体负载

环境下，存在难以建模的干扰因素，会影响电机的

运行性能。文献[12]提出了基于自适应控制的永磁

同步电机不确定性模型观测算法，但算法本身计算

量较大；文献[13]应用计算流体力学方法模拟离心

泵内部流体场对叶轮的扰动，但未建立相应的流体

负载扰动补偿控制策略；文献[14]在原有的径向位

移控制环路中增加悬浮力控制环路，采用转矩绕组

气隙磁链辨识补偿提升了电机控制灵活性，但磁链

辨识本身对模型精度依赖较高且存在计算时延的

问题。 

本文针对径向悬浮力模型难以准确获得、复杂

流体负载环境影响电机静/动态悬浮性能的问题，

通过电磁力建模和未建模补偿构建悬浮子系统闭

环控制策略。首先，基于麦克斯韦张量法，推导

转子径向悬浮力解析模型，在此基础上分离出径

向主动悬浮力和被动偏心磁拉力；接着，在转子

径向动力学的基础上通过线性扩张状态观测器

LESO(linear extended state observer)观测未建模部

分，包括径向悬浮力模型不精确部分和流体负载

未知扰动；然后，以补偿被动偏心磁拉力和未建

模部分为目标，重构悬浮绕组电流，构建相应的

悬浮子系统控制策略；最后，在与传统基于径向

位移反馈 PID 控制实验对比中验证了所提控制策

略的有效性。 

1 电机拓扑结构及径向悬浮原理 

本文所研究的双绕组两相 BPMSM 基本结构

如图 1(a)所示。2 套绕组缠绕在由 8 个铁心柱组成

的定子齿上，转矩绕组为两相，每相由 2 个空间对

称的线圈顺向串联而成，单个线圈缠绕在 2 个相邻

定子齿上；悬浮绕组为两相，每相由 4 个空间对称

的线圈反向串联而成，单个线圈缠绕在单个定子 

齿上。 
以电机为驱动核心的液体泵如图 1(b)所示。转

子上装有叶轮，为了减小叶轮轴向两侧压力差，开

有平衡孔。泵室完全包裹住转子、叶轮和液体介质，

定、转子间通过磁耦合完全隔离，具备超洁净、免

维护、生物相容性好的特点。BPMSM 的主要参数

见表 1。 

 
图 1 BPMSM 及液体泵基本结构 

Fig. 1 Basic structures of BPMSM and liquid pump 
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表 1 BPMSM 主要参数 
Tab. 1 Main parameters of BPMSM 

参数 数值/型号 
电机相数 n 2 

额定转速 rn /(r∙min−1) 2 000 
转矩绕组极对数 Tp  1 
悬浮绕组极对数 Sp  2 

绝对气隙长度 0 /mm 2.5 
永磁体材料 钕铁硼 N38 

BPMSM 的转子径向悬浮原理如图 2 所示。图

中： Tf 为由永磁体和转矩绕组产生的磁链； S 为

由悬浮绕组产生的磁链。当悬浮绕组通入电流时，

产生的调制磁场会改变原先圆周对称分布的气隙

磁场，使得气隙 1 处不同磁链方向的气隙磁通密

度减小，而气隙 2 处相同磁链方向的气隙磁通密

度增大，从而产生沿 x 轴正方向的悬浮力 xF ，同

理也可产生沿 y 轴正方向的悬浮力 yF 。因此，当

转子发生径向偏心时，通过控制悬浮绕组电流可

以产生可控大小和方向的径向悬浮力，使其回到

几何中心位置，实现转子径向的稳定悬浮。 

 

图 2 BPMSM 悬浮原理 
Fig. 2 Suspension principle for BPMSM 

2 电机数学模型 

2.1 坐标系定义 
由图 1(a)绕组连接形式可定义相应的转矩平

面和悬浮平面，如图 3 所示。对于转矩平面，根据

转矩两相绕组的空间轴线，可建立两相静止 TA - TB

坐标系，空间上 TA 轴超前 TB 轴 90°；根据转子永

磁体的 N 极轴线及其垂直方向，可建立两相旋转

Td - Tq 坐标系， Td 轴超前 TA 轴夹角为转子位置角

 。合成转矩电流矢量为 Ti ，在 TA - TB 坐标系电流

分量为
TAi 与

TBi ，在 Td - Tq 坐标系电流分量为
Tdi 与

Tqi 。对于悬浮平面，类似于转矩平面，定义 SA 轴

超前 TA 轴夹角为 ，可建立两相静止 SA - SB 坐标

系。 SA - SB 坐标系对应的悬浮电流分量为
SAi 与

SBi ；

Sd - Sq 坐标系对应的悬浮电流分量为
Sdi 与

Sqi 。 

 

图 3 BPMSM 坐标系定义 
Fig. 3 Definition of coordinate system for BPMSM 

2.2 电磁转矩模型 
根据文献[15]相关研究，BPMSM 的电磁转矩

可表示为 

T S S

m
e T T f S f S fq q q

W
T p L I i p Mx I i p My I i


      


    S

T T

S

q

d q
d

iMx My
i i

My Mx i

              
 (1) 

式中： mW 为电机磁共能； TL 为转矩绕组自电感；

M 为转矩绕组与悬浮绕组互感； fI 为永磁体等效励

磁电流； x y 、 为转子径向平面偏心位移。电磁转

矩第 1 项为永磁体等效励磁电流 fI 与转矩电流交

轴分量
Tqi 相互作用部分，这与转子表贴式永磁同

步电机的电磁转矩一致；第 2、3 项为转子径向偏

心时，永磁体等效励磁电流与悬浮电流相互作用部

分；第 4 项为转矩电流与悬浮电流相互作用部分。

因 TL  M ，故 BPMSM 的电磁转矩主要由第 1 项 

产生。 
2.3 径向悬浮力数学模型 

设转矩绕组和悬浮绕组四相电流分别为 

T

T
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式中： 、 分别为转矩绕组 A 相电流、悬浮绕组

A 相电流的初相位； TI 、 SI 分别为转矩电流、悬浮

电流幅值； 为电机电流频率。 

由式(2)可得转矩、悬浮电流产生的四相磁动势

和永磁体磁动势分别为 

T

T

S

S

T

T

S

S

f f

cos( )cos

cos( 90 )cos( 90 )
cos( )cos(2 )

cos( 90 )cos(2 90 )

cos( )
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A

B

f F t

f F t

f F t

f F t

f F t
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   

   
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



 


   
   


    
  

 

 

 (3) 

式中： TF 、 SF 、 fF 分别为转矩绕组、悬浮绕组、

永磁体磁动势。 

各磁动势幅值分别为 

f T
f

T

4         T, S
2 π 2

4
2 π 2

i i
i

i

I Nn
F i

p

I Nn
F

p

  

 


 (4) 

式中： iN 为绕组每相有效匝数；Ii 为绕组等效电流

幅值； ip 为绕组极对数；T、S 分别代表转矩绕组、

悬浮绕组。 

最终由永磁体、转矩绕组和悬浮绕组产生的合

成磁动势为 

Tf Tf Scos( ) cos(f F t F t          

    2 )      (5) 

式中，永磁体和转矩绕组产生的磁场极对数相同，

可合成等效磁动势， TfF 和 Tf 分别为相应的基波

幅值和初始相位，可表示为 
2 2

Tf T f T

T
Tf

T f

( cos ) ( sin )
sinarctan( )

cos

F F F F

F

F F

 





   



 

 (6) 

定义 ecl 为转子径向偏心位移， ec 为偏心角度，

因偏心系数 ec 0 1k l   ，则单位面积气隙磁导函

数[16]可近似为 

0 ec 0( ) [1 cos( )] /k         (7) 

式中： 0 为绝对气隙长度； 0 为真空磁导率。 

合成磁动势所产生的气隙磁通密度 ( , )B t 为 

Tf S( , ) ( )[ ( , ) ( , )]B t f t f t         

    0 0 S STf T

Tf T S Sπ π
nI NnI N

p p

 
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 

 
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  
   

  
    

 (8) 

式中： TfI 、 SI 为对应等效电流幅值； Tf 、 S 为对

应磁场等效气隙长度； Tf 为永磁体和转矩绕组的

磁导率。 

由麦克斯韦张量法，可求得转子径向平面 x 和

y 方向的悬浮力解析式为 
2π 2

0
2π 20

0

( , )cos d

2 ( , )sin d

x

y

B tF lr
F B t

  
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 
          




 (9) 

式中： l 为转子轴向长度； r 为转子外半径。 

若忽略偏心系数 k 的二次方项，同时不考虑含

t 的脉动分量，可得 

TfTf S

Tf0
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ecTf S
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lrk B B 


 
 
 

 (10) 

式中， TfB 、 SB 分别为永磁体和转矩绕组、悬浮绕

组的气隙磁通密度。 

综上，式(10)为转子径向悬浮力解析模型。其

中，第 1 项为可控悬浮力对应的 x 、 y 方向分量，

大小和方向可通过在悬浮绕组中通入不同幅值、相

位的电流进行主动控制；第 2 项为偏心磁拉力对应

的 x 、 y 方向分量，仅在转子径向偏心时存在，与

径向偏心位移呈线性关系。 

为利用式(10)建立相应控制策略，将气隙磁通

密度 TfB 、 SB 用等效电流幅值替代并建立同步旋转

坐标系模型，可得 

Tf S Tf S

Tf S Tf S

2
c 0 T S

c Tf S T S2π
d d q qx

y d q q d

I I I IF n lrN N
F I I I Ip p


 

  
        

 (11) 

式中：
TfdI 、

TfqI 分别为 TfI 的 Td 轴和 Tq 轴分量；
SdI 、

SqI 分别为 SI 的 Sd 轴和 Sq 轴分量。 

若转矩控制子系统采用 0di  控制，则 
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Tf

Tf T

fd

q q

I I

I I


 

  (12) 

式中，
TqI 为

Tqi 的幅值。将式(12)代入式(11)，得可

控径向悬浮力模型为 

ST

T S

2
fc 0 T S

c fTf S T S2π
dqx

y q q

II IF n lrN N
F I I IP P


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             

 (13) 

同理可得径向偏心磁拉力模型为 
22 2

e e2 2 2 2 f0 T
T S S T2 2 2 2 2

ee 0 Tf S T S S2π
x x

yy

F lIn lrN
N P N P

lF P P I


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   

  (14) 
式中， exl 、 eyl 分别为转子 x、y 轴向偏心距离。 

为验证建立的模型，对比式(13)的计算结果与

有限元仿真结果如图 4 所示。在设定 90    、TI   

S 5 AI  、转子处于径向几何中心处的条件下，通

过改变悬浮电流初始相位 ，可得到径向平面 8 个

圆周中心对称的可控悬浮力矢量，如图 4(a)所示，  

 
图 4 生成沿径向平面不同方向的悬浮力矢量 

Fig. 4 Generation of suspension force vectors in different 
directions on radial plane 

数学解析模型与有限元仿真的可控悬浮力方向相

同。在设定 90    、 T 5 AI  的条件下，通过改

变转子径向偏心角度 ec ，可得到径向平面 8 个圆

周中心对称的偏心磁拉力矢量，如图 4(b)所示，数

学解析模型与有限元仿真的偏心磁拉力方向相同。 

对径向悬浮力的大小进行仿真分析，设定

T
0 Adi  、

T
5 Aqi  ，通过改变悬浮电流同步坐标

系分量分析与之相应可控径向悬浮力大小的关系，

如图 5 所示。在图 5(a)中，以 x 方向为例，可控径

向悬浮力 cxF 与悬浮电流 Sd 轴分量
Sdi 呈线性关系，

相对误差 e 8.93%  。 

 
图 5 可控径向悬浮力与悬浮电流同步坐标系分量关系 

Fig. 5 Relationships between controllable radial suspension 
force and suspension current components under 

synchronous coordinate system 

同样地，在设定
T

0 Adi  、
T

5 Aqi  且不通悬

浮电流时，分析径向偏心磁拉力与对应偏心位移关

系。如图 6 所示，径向偏心磁拉力与对应偏心方向

位移呈线性关系，相对误差 e 26.04%  。 

综上，本节基于麦克斯韦张量法，建立了考虑

偏心、转矩电流分量耦合的径向悬浮力数学模型，

通过数学解析值和有限元仿真值进行对比，可以得

出本文建立的径向悬浮力模型虽存在一定误差，但

模型可以表征实际悬浮力的主要部分，可以为悬浮
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控制策略提供一定依据，其中模型不精确部分可通

过 LESO 观测并补偿。 

 

图 6 径向偏心磁拉力与对应偏心位移关系 

Fig. 6 Relationship between radial eccentric magnetic 

tension and corresponding eccentric displacement 

2.4 转子径向动力学模型 

BPMSM 转子在径向平面的动力学方程为 
2

ec
c e2

d
d

m
t

  
r F F f  (15) 

式中： m 为转子质量； ecr 为转子偏心位移坐标向

量， T
ec [ ]x y r ； cF 为转子径向可控悬浮力矢量；

eF 为转子径向偏心磁拉力矢量； f 为转子在转子

径向平面的未知扰动力。 

结合式(13)和式(14)，式(15)可改写为 
2

ec
S ec2

d
d i em

t
  

r k i k r f  (16) 

式中： ik 为等效电流刚度系数矩阵； ek 为等效位移

刚度系数矩阵。具体表达式为 

T

T

2
f0 T S

fTf S T S

22 2
2 2 2 2 f0 T
T S S T2 2 2 2 2

0 Tf S T S S

2π

2π

q

qi

e

I In lrN N

I IP P

In lrN
N P N P

P P I


 


  

  
  

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

  

k
k

 

  (17)  

  

3 考虑未建模部分补偿的转子径向

悬浮解耦控制 

3.1 偏心磁拉力与未建模部分补偿 
通过第 2 节转子径向悬浮力模型推导可知，径

向悬浮力主要包括径向可控悬浮力 cF 和径向偏心

磁拉力 eF ，其中 eF 是被动分量，无法主动控制，

是造成转子径向偏心的主要因素。通过补偿 eF 能

充分利用已知的径向悬浮力模型信息，使造成转子

径向偏心的主要干扰力得以补偿，有利于转子径向

稳定悬浮。若不补偿偏心磁拉力分量，直接由 LESO
观测并补偿模型扰动和未建模扰动，会增加 LESO
的带宽，或者影响扰动的估计精度[17]。 

为产生等大反向的 cF 以补偿 eF ，需注入补偿

偏心磁拉力悬浮电流分量 S1i ，其表达式为 

S1 ec
e

i


ki r
k

  (18) 

除了已知的径向悬浮力模型部分，还存在转

子径向未建模部分 f ，其主要包括 2 部分：首先

是径向悬浮力模型不精确部分，在基于气隙磁场

分析的径向悬浮力建模过程中，对各调制磁场磁

通密度的分析均取其基波分量，不可避免地存在

少量难以获取且计算复杂的高次谐波分量；其次

是未知流体负载干扰，包括难以建模的转子叶轮

受到的水力激振分量，液体泵内部不均匀分布的

瞬态湍流等。  
为补偿未建模部分 f ，通过注入补偿悬浮电流

分量 S2i ，产生对应可控悬浮力分量 c2F 平衡未建模

部分 f ， S2i 的表达式为 

S2
i


fi
k

  (19) 

将给定的悬浮电流重构为 

S S1 S2 S3  i i i i   (20) 
式中： S1i 、 S2i 分别为补偿已知模型偏心磁拉力分

量、未建模部分扰动的悬浮电流分量； S3i 为径向

位移闭环控制电流。 
将式(20)代入式(16)可得 
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2
ec

S1 ec S2 S32

d 1 1 1( ) ( )
d i e i it m m m

    
r k i k r k i f k i  

  (21) 
若式(21)等号右边第 1、2 项被 S2i 、 S3i 完全补

偿，则式(21)的转子动力学模型可简化为 
2

ec
S32

d 1
d it m


r k i   (22) 

此时，可以利用 S3i 直接控制转子径向偏心位

移坐标向量 ecr ，为构建相应的高性能悬浮控制策

略奠定了基础。 
3.2 未建模部分观测 

在进行未建模部分补偿之前，必须先设计观测

器估算 f 。偏心程度越大，偏心磁拉力越大，观测

未知扰动之前，需先补偿已知模型部分。定义未建

模动态 m v f ，假设已经对建模的偏心磁拉力

部分补偿，结合式(21)可得 
2

ec
S2 S32

d 1 ( )
d it m

  
r k i i v  (23) 

定义转子径向悬浮系统状态变量为 

1 2 1 3

4 5 4 6

,   d / d ,     
,   d / d ,     

x

y

z x z z t z v

z y z z t z v

  
   

 (24) 

式中， xv 、 yv 分别为未建模动态 v 的 x、y 方向分量。

则式(23)可改写为 
d  
d

  
t

  

 

z Az Bu + D

Y Cz
 (25) 

式中： 

T
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； ； ；B u = D =

S2
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T

T

1 0
0 0
0 0
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0 0
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x
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y
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 
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  方向分量

； ；

； ； 、 为增益系数的 、 。

Y = C = k  

基于式(25)及龙贝格(Luenberger)观测器，构建

转子径向悬浮子系统 LESO 为 

ob
ˆ ˆˆ ( )

ˆ ˆ

d
dt

    

 

z Az Bu L Y Y

Y Cz
 (26) 

式中：上标“^”表示变量的观测值； obL 为需要设

计的观测器增益矩阵。设计 obL 为 

o
2
o

3
o

ob
o
2
o

3
o

3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0

x

x

x

y

y

y









 
 
 
 

  
 
 
 
  

L  (27) 

式中， ox 、 oy 分别为转子径向偏心位移 x 、 y 方

向上的观测器带宽。 

由文献[17-18]可知，当 LESO 观测器增益足够

大时，各阶观测器误差均可以收敛至 0，即系统中

并联 LESO 环节可以实现转子径向悬浮系统的稳

定、准确估计。 

3.3 转子径向磁悬浮控制系统结构 

基 于本文的模型和控制理论分析，相应的

BPMSM 整体控制系统如图 7 所示。径向位移信息由

电涡流传感器实时采集，角度信息由霍尔传感器采集。

旋转控制子系统采用 0di  的矢量控制方式。径向悬

浮控制子系统为径向位移控制的外环和悬浮电流控制

的内环双闭环结构。其中外环输出的给定悬浮电流 Si

重构为 3 部分：其一是基于转子径向悬浮力模型，注

入相应的悬浮电流 S1i 产生可控的径向悬浮力补偿不

可控径向偏心磁拉力，前馈电流 S1i 由式(18)计算；其

二是基于 LESO 观测系统未建模部分，包括模型不精  
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图 7 BPMSM 系统控制框图 
Fig. 7 Control block diagram of BPMSM system 

确部分和负载难以建模的未知扰动，可通过式(19)

计算补偿悬浮电流分量 S2i ；其三是将给定偏心位

移 x 、 y 与 x 、 y比较，得到的误差送至比例微

分 PD (proportional derivative)控制器，得到转子径

向位移闭环控制悬浮电流分量 S3i 。内环由输入的

给定悬浮电流 S
i 经正交分解为 S Sd q、 平面悬浮电

流分量
Sdi
 与

Sqi
 ，二者分别与实际的 S Sd q、 平面电

流比较，差值经比例积分 PI(proportional integral)
控制器得到给定电压

Sdu 与
Squ ，再经坐标变换得到

静止坐标系的给定电压
SAu 与

SBu ，最后经过正弦脉

冲宽度调制得到两相逆变器的开关管驱动信号，产

生悬浮绕组电流，实现悬浮平面的闭环控制。 
3.4 系统参数与性能分析 

x、y 方向的参数具有一致性，以 x 方向为例，

若忽略电流环部分，基于位移反馈的 PID 控制策略

如图 8(a)所示。x 方向的悬浮控制位移的开环传递

函数 1( )C s 由控制器和系统方程 2 部分组成，忽略

未建模部分 f ，可得 

1i
1p 1d

1
2c

( )
2π 1

i

e

K
K K s

sC s
f s

m s
m

 
 

   
 

k
k

 

    
2

1d 1p 1i
4 3 2

c c2π 2π
i i i

e e

K s K s K

f ms ms f s s

 

  

k k k
k k

 (28) 

式中， 1p 1i 1d cK K K f、 、 、 分别为对应的比例增益、

积分增益、微分增益、一阶滤波器截止频率。 
对于本文所提控制策略，在式(22)中已知模型

偏心磁拉力分量 eF 和未建模部分扰动 f 分别由前

馈分量和 LESO 观测并注入的 S1i 、 S2i 补偿。补偿

后的系统方程为简洁的二阶无阻尼系统，可由 PD
控制器闭环控制，如图 8(b)所示。x 方向的悬浮控
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制位移的开环传递函数 2 ( )C s 为 

2p 2d 2d 2p
2 2 3 2

c c

( )
2π 1 2π

i ii
K K s K s K

C s
f s ms f ms ms

 
 

 

k kk  (29) 

式中， 2p 2dK K、 分别为对应的比例增益、微分增益。 

 
图 8 x 轴方向悬浮控制结构 

Fig. 8 Suspension control structure in x-axis direction 

由开环传递函数 1( )C s 、 2 ( )C s 并通过参数优选，

可得相应的幅相频特性曲线如图 9 所示。图 9(a)为参

数 1p 1i 1d c6.0  0.08  0.022K K K f   、 、 、 100 Hz 对

应的基于位移反馈 PID 控制的幅频相频特性曲线。

在高频段存在 1 个共振点，但其落在额定转速之

外，可忽略其影响。图 9(b)为优选参数 2pK   

2d c0.04   0.038   100 HzK f 、 、 对应的基于模型和

未建模补偿后的 PD 控制的幅频相频特性曲线。补

偿部分的 LESO 观测器带宽参数 o 1 668 Hzx  ，

可通过调节参数观测估计值与实际状态值跟随情

况得到。实际中 ox 太小会使系统收敛较慢；太大

会引入较多高频噪声，影响相应的观测值精度。综 

 

图 9 经参数优选的 x 方向 2 种控制策略伯德图 
Fig. 9 Bode plot of two control strategies in x-axis direction 

with optimized parameters 

上，合理的控制器与观测器参数选择，能使系统处

于 1 个较好的相角裕度，此时系统的稳定性较强，

控制性能较好。 

4 实验研究 

由 BPMSM 驱动的液体泵系统实验平台如  
图 10 所示，主要包括薄片电机、内嵌 TMS320F28377D
的数字控制器、信号采集电路、功率驱动电路、直

流电源。由霍尔传感器得到两路正交信号，经锁相

环得到转子位置角，转子径向位移由电涡流传感器

采集，控制周期为 50 μs 。 

 

图 10 实验平台 

Fig. 10 Experimental platform 

4.1 稳态实验 
为验证相应控制策略的可行性与有效性，往泵

室灌入液体介质，进行额定工况下基于传统径向位

移反馈 PID 控制策略和所提控制策略的稳态对比

实验，如图 11 所示。基于径向位移反馈 PID 控制
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的径向悬浮位移精度为 0.12 mm 左右，而所提控

制策略径向位移精度为 0.09 mm 左右。 

 
图 11 额定工况下 2 种控制策略悬浮精度对比 

Fig. 11 Comparison of suspension accuracy between two 
control strategies under rated working conditions 

为进一步分析改进控制算法对稳态时径向位

移的振动抑制情况，对图 11 处于额定工况的 x 方

向悬浮位移进行频域分析，如图 12 所示。在同等

工况下，改进控制策略与 PID 控制策略相比，主

要抑制了 33.33 Hz 及以下的低频周期性振动。

33.33 Hz 对应转速 2 000 r/min 的频率，为实际运

行中转子处于动态平衡呈现的周期性正弦波振动

现象。 
不同转速下 2 种控制策略径向悬浮位移 ecr 幅

值如图 13 所示。电机空载及带流体负载时，改进

悬浮控制策略相比 PID 控制策略在不同转速下均 

 

图 12 额定工况下 2 种控制策略 x 方向悬浮位移频域分析 
Fig. 12 Frequency-domain analysis of suspension 

displacement in x-axis direction under two control 
strategies and rated working conditions 

表现出更好的悬浮控制性能。以 500 r/min 为例，

图 13(a)在空载条件下， ecr 脉动幅值从 0.11 mm 减

小至 0.07 mm；图 13(b)在带流体负载条件下， ecr 脉

动幅值从 0.20 mm 减小至 0.13 mm。证明了在不同

转速下所提控制策略相较于 PID 控制策略更有利

于抑制转子径向位移脉动。 

 

图 13 不同转速下 2 种控制策略悬浮位移 ecr 脉动幅值对比 

Fig. 13 Comparison of suspension displacement ecr  

pulsation amplitude between two control strategies at 

different speeds 

4.2 动态实验 

4.2.1 静态启动悬浮 
为验证相应控制策略的动态性能，在转子处于
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静止状态下启动悬浮控制指令，进行基于径向位移

反馈 PID 控制策略与所提控制策略的对比实验，如

图 14 所示。通过对比可知，基于本文所提控制策

略的调节时间更短，从原先的 0.20 s 到改进算法后

的 0.05 s；此外超调量也得到改善，径向偏心位移

超调从 0.15 mm 减少至 0.05 mm 。 

 

图 14 静态启动悬浮时 2 种控制策略悬浮精度对比 

Fig. 14 Comparison of suspension accuracy between two 

control strategies when suspension is started statically 

4.2.2 转速阶跃 
转速调节直接关系到液体泵的流量变化，因此

进行基于 2 种控制策略的转速阶跃实验对比，如 

图 15 所示。在 3.0 s 处转速从 1 000 r/min 阶跃至

2 000 r/min、7.0 s 处转速从 2 000 r/min 阶跃至

1 000 r/min 的实验条件下，通过对比 2 种控制策略 

 

图 15 转速阶跃下 2 种控制策略悬浮精度对比 
Fig. 15 Comparison of suspension accuracy between two 

control strategies under step jump of speed 

的径向偏心位移动态过程，可以看出基于本文所提

控制策略抑制了转子径向位移的超调，径向偏心位

移从最大 0.10 mm 减小至 0.06 mm 左右，转速阶

跃的径向悬浮动态性能在改进控制策略中得以 

提升。 

4.2.3 补偿前后对比 
在额定转速、流体负载工况下，PD 环节分别

加入偏心磁拉力补偿与 LESO 补偿前后的悬浮精

度对比波形如图 16 所示。可以看出 PD 环节径向

位移脉动较大且存在稳态误差，加入偏心磁拉力补 

 

图 16 PD 环节加入补偿前后悬浮精度对比 

Fig. 16 Comparison of suspension accuracy before and 

after PD link is added with compensation 
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偿抑制了径向位移脉动，脉动从最大 0.22 mm 左右

减小至最大 0.13 mm 左右，同时也减小了部分稳态

误差；而加入 LESO 补偿除了抑制径向位移脉动，

还减小了低频流体扰动，脉动从最大 0.22 mm 减小

至 0.10 mm 左右，此外也基本消除了稳态误差。 

5 结语 

针对 BPMSM 径向悬浮力模型难以准确获得、

以其驱动的液体泵难以建模的流体负载扰动影响

转子静/动态悬浮性能问题，本文以补偿径向悬浮

力模型的被动偏心磁拉力分量和补偿未建模扰动

为目标，重构悬浮电流，提出了一种基于电磁力建

模与扰动补偿的悬浮子系统闭环控制策略。通过实

验验证了所提控制策略提升了传统基于径向位移

反馈 PID 控制策略的静、动态悬浮性能。 
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