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摘　要：提出一种主要由伺服电机、径向磁化盘状永磁铁、“Ｆ”形导磁体及悬浮物构成的可控磁路式并联型永磁悬浮系统。系
统中，并联悬浮物是置于导磁体正下方两个不同重量的铁球，伺服电机驱动盘状永磁铁旋转，改变通过悬浮物的有效磁通量，进

而控制悬浮力大小，实现两铁球的稳定悬浮。根据系统结构及可控磁路式并联型永磁悬浮原理将系统模型简化，并建立系统的

数学模型，分析使系统稳定悬浮的可能性，计算使系统稳定悬浮的 ＰＤ控制器反馈增益范围。实验结果表明：在控制器参数满
足计算范围条件下，当给系统一较小阶跃外扰时，在实时控制系统作用下，系统在很短的响应时间内可达到新的稳定悬浮状态；

相同的外扰可导致左右球异向的位移响应结果，左球移动方向与外扰相同，而右球相反。
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１　引　　言

近年来，随着永磁材料的发展以及磁悬浮技术的深

入研究，永磁悬浮技术相比于电磁悬浮技术具有节能、结

构紧凑、无发热等优点，因此，各国研究学者不仅对此技

术普遍关注，还提出了多种永磁悬浮系统［１５］。水野毅等

人［６］提出一种新型双磁路磁悬浮系统，该系统的４个驱
动器驱动铁板在永磁铁和悬浮物之间运动，以控制悬浮

物所受到的磁通量，使悬浮物稳定悬浮。同时，通过驱动
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器对磁路控制，控制悬浮物的向左、向右微运动。张钢等

人［７］对一种结构上为六磁环全永磁轴承进行理论研究，

分析此系统的悬浮特性和力学特性，以实现刚性转子在

动态情况下的稳定悬浮。张海龙等人［８］提出了两种永磁

悬浮直线导轨平台的对比方案，两方案均基于磁悬浮支

撑技术，并利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ磁场分析软件对磁场、磁
力、承载能力、刚度以及磁力的变化进行计算，得出相对

较好的支撑方案以及ｘ方向上的磁力对整个平台的影响
规律。秦伟等人［９］提出一种永磁电动式磁悬浮装置，非

铁磁性导体盘和永磁铁会产生相对运动，导体盘产生的

涡流磁场与永磁铁周围的磁场互相作用，以达到悬浮的

目的。ＹａｎｇＨ．Ｂ．等人［１０］提出一种基于混合励磁直线同

步电机的磁悬浮进给平台，通过将永磁铁与励磁线圈分

别安装在 Ｖ型导轨与悬浮物上，通电后使其悬浮并沿导
轨运动。田录林等人［１１］设计了一种永磁悬浮导轨结构，

分别对悬浮磁力和导向磁力进行建模，并通过实验验证

了理论模型的正确性，得到磁力与永磁铁间距、导轨倾斜

度之间的关系，设计了永磁悬浮导轨结构并做优化处理。

本文提出一种通过控制系统中各磁路的磁通量使两

个不同重量的铁球同时悬浮的并联型永磁悬浮系

统［１２１３］。在本系统中，盘状永磁铁提供整个系统的磁通

量，并通过两个“Ｆ”形导磁体分别传递给两个悬浮物。
因此，通过电机旋转驱动，永磁铁的转角发生变化，两导

磁体中的磁通量以相同的变化率改变，同时左右铁球悬

浮力的大小也会发生变化［１４１５］，通过控制使双铁球达到

稳定悬浮的状态，则可实现对控制算法的验证。本系统

是多自由度非接触驱动控制装置的一种，可用于高压接

触器或断路器［１６１７］的非接触控制；由于系统的非线性较

强，控制难度大，也可作为各种控制算法的验证装置［１８］；

通过控制双铁球的稳定悬浮，可以实现稳定状态下的零

功率悬浮，达到节能的目的。随着非接触控制精度的提

高，多自由度非接触控制技术在机械领域具有很广泛的

应用前景。

２　可控磁路式悬浮原理

本文提出的可控磁路式并联型永磁悬浮系统的系统

结构，如图１所示，该系统主要由径向磁化的盘状永磁铁、
两个“Ｆ”形导磁体及两个直径不同的铁球、减速器以及直
流伺服电机构成，电机经过减速器同轴驱动盘状永磁铁回

转。两个“Ｆ”形导磁体对立安装在盘状永磁铁的左、右两
侧，将导磁体曲面设计成与永磁铁相对面同心的圆弧面，

此种设计可以减少漏磁现象。“Ｆ”形导磁体的材料为坡莫
合金，该材料具有窄而陡的磁滞回线，具有高磁导率和低

矫顽力特性，可有效降低系统磁滞，提高系统响应。

图１　系统悬浮原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　　首先，对系统作如下假设：１）假设两铁球间的距离足
够大，它们之间的吸引力可忽略不计；２）图１（ａ）所示位
置盘状永磁铁转角为０°。

本系统采用磁路控制原理控制双铁球的悬浮力，电

机驱动永磁铁旋转，改变通过双铁球的磁通量，可改变悬

浮力的大小。永磁铁在电机未旋转时的初始位置（０°）如
图１（ａ）所示，Ｎ、Ｓ磁极处于竖直位置，磁力线是由永磁
铁的Ｎ极发出，分别经由两“Ｆ”形导磁体回到Ｓ极，但不
经过铁球，因此两铁球和导磁体之间无悬浮力产生。当

如图１（ｂ）所示时，永磁铁旋转一定角度（例如２０°）时，
部分磁力线由永磁铁的Ｎ极出发经由右导磁体到达右铁
球，同理，部分磁力线也经过左铁球和左导磁体回到 Ｓ
极，此时铁球与导磁体之间存在悬浮力。通过电机改变

永磁铁转角的大小同时控制流经两铁球的磁通量，可达

到控制两导磁体与两铁球之间的悬浮力的目的。两铁球

在悬浮的过程中，铁球的重力由装置提供，并不是由伺服

电机承担重力，适当增大盘状永磁铁和装置尺寸，可以控

制质量较大的物体。



１７１６　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

３　悬浮特性理论分析

为进一步了解本系统的悬浮特性，根据系统结构

及可控磁路式悬浮原理，建立系统的力学模型和动力

学模型，并通过理论计算分析了系统稳定悬浮的可能

性。

３．１　力学模型建立

３．１．１　系统等效模型
系统悬浮原理图如图２所示。图中ｍ１和ｍ２为两铁

球的质量；ｆｍ１和ｆｍ２为两铁球与导磁体之间的吸引力；ｄ１
和ｄ２表示导磁体与两铁球间的气隙长度；ｚ１和ｚ２分别为
铁球上下悬浮时，偏离稳定悬浮平衡点的垂直位移（假设

正方向为上）；θ为盘状永磁铁相对于初始位置（０°）的回
转角（假设正方向为旋转的顺时针方向）；φ为永磁铁与
“Ｆ”形导磁体之间的弧形气隙相对应的角度；ｇ为重力
常数。

图２　模型图示及符号定义
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

本系统中，由于控制永磁体的旋转角度来控制通过

悬浮物的有效磁路的磁通量变化，与磁势可变化的长方

体形永磁铁改变导磁体中的磁通量等效，盘状永磁铁与

“Ｆ”形导磁体之间的间隙是相等的，为使磁通量均匀穿
过导磁体，导磁体的弧形面须等效成平面，并且其间隙与

盘状永磁铁与“Ｆ”形导磁体之间的间隙相等。为简化系
统模型，盘状永磁铁可等效为磁势可变化的长方体形永

磁铁，等效的长方体与导磁体的间隙为 ｌｇ，其等效模型如
图３所示。在等效后盘状永磁铁的工作面积 Ｓｍ不变情
况下，永磁铁的磁能与其体积 Ｖ成正比例关系。在保证
磁能不变的前提下，等效成长方体形永磁铁后，永磁铁的

长度Ｌｍ可表示为：

Ｌｍ ＝
Ｖ
Ｓｍ
＝πｒ
φ

（１）

式中：ｒ为盘状永磁铁的半径。

图３　系统的等效模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

永磁铁的磁感应强度Ｂ与回转角θ的变化规律为正
弦变化，所以，永磁铁的磁感应强度 Ｂ和磁势 Ｕ也呈正
弦变化规律。假设系统中的良导磁材料（“Ｆ”形导磁体
和悬浮球）及永磁铁的磁阻忽略不计，整个系统的磁势Ｕ
可表示为：

Ｕ＝Ｕｍｓｉｎθ （２）
式中：Ｕｍ为整个系统中等效磁路磁势的峰值。

根据磁路欧姆定律，可得系统中的有效磁通Φｇ为：

Φ ｇ＝
Ｕ

σ２１σ
２
２ ２

１
Λｇ
＋１
Λｇ１
＋１
Λ( )
ｇ２

（３）

式中：Λｇ为整个磁路的“Ｆ”形导磁体与盘状永磁铁间相
对应的弧形气隙磁导，Λｇ１为左导磁体与悬浮球之间的气
隙磁导，Λｇ２为右导磁体与悬浮球之间的气隙磁导。σ１为
“Ｆ”形导磁体与永磁铁间气隙的漏磁系数，σ２为“Ｆ”形
导磁体与悬浮物间气隙的漏磁系数。

通常，σ１、σ２的取值范围为１～２０，σ１、σ２的取值与
整个磁路中的漏磁导和气隙磁导有关，σ１、σ２的计算表
达式分别为：

σ１ ＝
Λｇ＋Λ１
Λｇ

，　σ２ ＝
Λｇ１＋Λｇ２＋Λ２＋Λ３

Λｇ１＋Λｇ２
（４）

式中：Λ１为永磁铁的弧形侧面与相对应的“Ｆ形”导磁体
弧形侧面的漏磁导，Λ２为导磁体腿部的端面棱边漏磁
导，Λ３为“Ｆ”形导磁体腿部的侧表面漏磁导。
３．１．２　气隙磁导

根据系统的等效模型，系统磁路中永磁铁与单个导

磁体间的弧形气隙磁导Λｇ为：

Λｇ＝μ０
αｒφ
ｒ＋ｌｇ( )ｒ

（５）

式中：μ０为空气的磁导率，ａｒ为径向磁化永磁铁的轴向
厚度。

永磁铁的弧形侧面与相对应的“Ｆ”形导磁体弧形侧
面的漏磁导Λ１为：

Λ１ ＝２μ０
ｒφ
π
ｌｎ１＋

２ｌｃ＋２ ｌ
２
ｃ＋ｌｃｌ槡 ｇ

ｌ( )
ｇ

（６）
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式中：ｌｃ为永磁铁的漏磁力线在与导磁体相对应的弧形
侧面之间的径向漏磁长度，在此设定ｌｃ＝ｌｇ。

左、右侧“Ｆ”形导磁体的腿部底面分别与左、右悬浮
球的弧面之间的气隙磁导Λｇｊ为：

Λｇｊ＝μ０
ａｐｂ
ｄｊ

（７）

式中：ａｐ为“Ｆ”形导磁体的厚度，ｂ为“Ｆ”形导磁体的腿
部宽度，ｊ＝１时均表示左侧铁轭吸引的铁球，ｊ＝２时均表
示右侧铁轭吸引的铁球，以下类同。

导磁体腿部的端面棱边漏磁导Λ２为：
Λ２ ＝０．５２μ０（２ａｐ＋２ｂ） （８）
导磁体腿部的侧表面漏磁导Λ３为：

Λ３ ＝
２ｌｎ２μ０（２ａｐ＋２ｂ

π
（９）

３．１．３　悬浮力数学模型
通过电磁场理论可知，２个“Ｆ”形导磁体分别与２个

悬浮物之间气隙的磁能Ｗｇｊ为：

Ｗｇｊ＝
Φ２ｇ
Λｇｊ

（１０）

根据虚位移法得到的悬浮力Ｆｚｊ为：

Ｆｚｊ＝－
Φ２ｇ
Λ２ｇｊ
Λｇｊ
ｄｊ

（１１）

将式（２）、（３）和（７）代入式（１１）中可得到悬浮力Ｆｚｊ
公式为：

Ｆｚｊ＝Ｋｊ
ｓｉｎ２θ

（Δｄｊ＋∑
２

ｊ＝１
ｄｊ）

２
（１２）

Ｋｊ＝
Ｕ２ｍμ０ａｐｂ
σ４１σ

４
２

，Δｄｊ＝２
μ０ａｐｂ
Λｇ

式中：Ｋｊ为系统悬浮力的常量系数，Δｄｊ为忽略漏磁、铁
球与导磁体脚部之间正对面积的不规则性的气隙补偿

值，当系统结构不变时为常量。

３．２　动力学模型的建立

根据系统结构和力学特性，由于悬浮物的悬浮力在

悬浮过程中克服自身重力和空气阻力，可得到系统的动

力学微分方程为：

ｍｊ̈ｚｊ＝Ｆｚｊ－ｍｊｇ－ｃｊｚｊ （１３）
式中：ｃｊ为空气的阻尼系数。

将此系统处于稳定平衡状态时的位置假设为

（ｚ０，θ０），其中ｚ０为“Ｆ”形导磁体与悬浮物间的气隙，θ０
为永磁铁的旋转角度，则此时系统在悬浮平衡位置的悬

浮力可表示为：

Ｆｚｊ＝ｋｊ
ｓｉｎ２（θ０＋Δθ０）

（Δｄｊ＋∑ｄｊ＋ｚｊ）２
（１４）

在平衡位置（ｚ０，θ０）处，对悬浮力Ｆｚｊ进行泰勒级数展
开，并忽略高阶无穷小量，经过整理可得到系统在平衡位

置的悬浮力为：

Ｆｚｊ＝
ｋｊｓｉｎ

２θ０
（∑ｄｊ＋Δｄｊ）２

－
２ｋｊｓｉｎ

２θ０
（∑ｄｊ＋Δｄｊ）３

Δｚ＋

ｋｊｓｉｎ２θ０
（∑ｄｊ＋Δｄｊ）２

（１５）

将式（１５）的Ｆｚｊ代入到（１３）中，可得到系统在平衡点
附近的线性微分方程如下：

ｍｊ̈ｚｊ＝－
２ｋｊｓｉｎ

２θ０
（∑ｄｊ＋Δｄｊ）３

Δｚ＋
ｋｊｓｉｎ２θ０

（∑ｄｊ＋Δｄｊ）２
Δθ

（１６）

令ｋｍｊ＝
２ｋｊ（ｓｉｎθ０）

２

（∑ｄｊ＋Δｄｊ）３
，ｋθｊ＝

ｋｊｓｉｎ２θ０
（∑ｄｊ＋Δｄｊ）２

，其中

ｋｍｊ为左、右悬浮球在垂直方向上的位移 ｚｊ的系数，ｋθｊ为
左、右悬浮球在稳定悬浮时的单位回转角 Δθ的系数；由
ｋｍｊ和ｋθｊ计算公式可知ｋｍｊ和ｋθｊ必须为正数。

３．３　可控性分析

根据系统结构及悬浮原理可知，盘状永磁铁转角直

接改变系统磁路，影响悬浮力，选取磁铁转角 θ为输入
量，建立系统状态空间方程：

ｘ
·

＝Ａｘ＋ＢΔθ
ｙ＝{ Ｃｘ

（１７）

式中：ｘ＝

ｚ１
ｚ１
ｚ２
ｚ











２

，Ａ＝

０ １ ０ ０
ａ２１ ａ２２ ０ ０

０ ０ ０ １
０ ０ ａ４３ ａ













４４

，Ｂ＝

０
ｂ１
０
ｂ












２

，

ｙ＝
ｚ１
ｚ[ ]
２

，Ｃ＝ １ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０
。

其中：

ａ２１ ＝
ｋｍ１
ｍ１
，ａ２２ ＝

ｃ１
ｍ１
，ａ４３ ＝

ｋｍ２
ｍ２
，ａ４４ ＝

ｃ２
ｍ２
，ｂ１ ＝

ｋθ１
ｍ１
，

ｂ２ ＝
ｋθ２
ｍ２

（１８）

由方程（１７）可得系统的可控性判定矩阵为：
Ｐｃ＝（Ｂ ＡＢ Ａ２Ｂ Ａ３Ｂ） （１９）
则可控矩阵的行列式为：

ｄｅｔ（Ｐｃ）＝（（ａ４３－ａ２１）
２＋（ａ２１·ａ４４＋ａ２２·ａ４３）·

（ａ４４－ａ２２））ｂ
２
１ｂ
２
２ （２０）

当双球稳定悬浮状态时，即ａ２１≠ａ４３且ａ２２≠ａ４４时，可
控矩阵的行列式非０，所提的悬浮系统通过计算验证为可
控系统，通过理论计算，证实了此系统稳定悬浮的可能性。

根据永磁悬浮系统的特性可知许多因素可引起ａ２１和ａ４３的
值不同，例如导磁体的材料和尺寸，铁球的材料和尺寸等，

本文仅讨论在相同材料不同尺寸的情况下，两铁球在永磁

悬浮系统中的特性。为减小计算量，设ｃ１＝ｃ２＝０。
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４　控制系统增益特性分析

控制系统结构如图４所示。由图可知控制系统以两
铁球的位置Ｒｅｆｚ１和Ｒｅｆｚ２为输入，分别经 ＰＤ１和 ＰＤ２控
制环节计算，得到的结果求和后作为输入实时调节盘状

永磁铁的回转角度。由于本系统中永磁铁回转采用直流

伺服电机驱动，为提高电机响应，加入ＰＤ３环节。为简化
分析过程，理想化伺服电机控制，暂不考虑ＰＤ３增益对系
统影响。

图４　控制系统结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

输入θ角为：
Δθ＝－（ｋｐ１ｚ１＋ｋｄ１ｚ１＋ｋｐ２ｚ２＋ｋｄ２ｚ２） （２１）

式中：ｋｐ１、ｋｄ１分别是左铁球比例和微分环节的反馈增益，
ｋｐ２、ｋｄ２则是右铁球比例和微分环节的反馈增益。

将式（２１）代入式（１７）得：

ｘ
·

＝Ａｃｘ （２２）
Ａｃ的特征多项式为：
Ｄ（ｓ）＝ｓ４＋ａ３ｓ

３＋ａ２ｓ
２＋ａ１ｓ＋ａ０ （２３）

其中，ａ３ ＝ｂ１ｋｄ１＋ｂ２ｋｄ２，ａ２ ＝－ａ２１－ａ４３＋ｂ１ｋｐ１＋
ｂ２ｋｐ２，ａ１ ＝－ａ４３ｂ１ｋｄ１－ａ２１ｂ２ｋｄ２，ａ０ ＝ａ２１ａ４３－ａ４３ｂ１ｋｐ１＋
ａ２１ｂ２ｋｐ２。

此外：

ａ２ａ３－ａ１ ＝ｂ１ｋｄ１（ｂ１ｋｐ１＋ｂ２ｋｐ２－ａ２１）＋
ｂ２ｋｄ２（ｂ１ｋｐ１＋ｂ２ｋｐ２－ａ４３） （２４）

ａ１（ａ２ａ３ －ａ１）－ａ０ａ
２
３ ＝（ａ２１ －ａ４３）ｂ１ｂ２（（ａ２１ －

ａ４３）ｋｄ１ｋｄ２＋（ｂ１ｋｄ１＋ｂ２ｋｄ２）（ｋｄ１ｋｐ２－ｋｄ２ｋｐ１）） （２５）
根据ＲｏｕｔｈＨｏｕｒｗｉｔｈ判定准则，为使系统保持稳定，

式（２０）～（２２）的系数须为正数。因此有：

－ｂ２ｋｄ２ ＜ｂ１ｋｄ１ ＜－
ａ２１
ａ４３
ｂ２ｋｄ２ （２６）

ａ２１＋ａ４３－ｂ２ｋｐ２ ＜ｂ１ｋｐ１ ＜ａ２１＋
ａ２１
ａ４３
ｂ２ｋｐ２ （２７）

ａ２１＋ａ４３－ｂ１ｋｐ１ ＜ｂ２ｋｐ２ ＜ａ４３－
ａ４３
ａ２１
ｂ１ｋｐ１ （２８）

ｂ１ｋｄ１ａ４３＋ｂ２ｋｄ２ａ２１ ＞０ （２９）

（ａ２１－ａ４３）ｂ１ｂ２（（ａ２１－ａ４３）ｋｄ１ｋｄ２＋
（ｂ１ｋｄ１＋ｂ２ｋｄ２）（ｋｄ１ｋｐ２－ｋｄ２ｋｐ１））＞０ （３０）

因为ｂ１、ｂ２、ａ２１为正数，当ａ２１＜ａ４３时由式（２８）可得：

ａ２１－ｂ２ｋｐ２ ＜－
ａ４３
ａ２１
ｂ１ｋｐ１；　

ａ４３
ａ２１
－( )１ｂ１ｋｐ１ ＜－ａ２１；

ｋｐ１ ＜－
ａ２１

ｂ２
ａ４３
ａ２１
－( )１

＜０。

由式（２７）得：

ａ４３－ｂ２ｋｐ２ ＜
ａ２１
ａ４３
ｂ２ｋｐ２；　

ａ２１
ａ４３
＋( )１ｂ２ｋｐ２ ＞ａ４３；

ｋｐ２ ＞
ａ４３

ｂ２
ａ２１
ａ４３
＋( )１

＞０。

对式（２６）进行整理，可得：

１－
ａ２１
ａ( )
４３

ｂ２ｋｄ２ ＞０；　 １－
ａ２１
ａ( )
４３

ｂ２ ＞０；　ｋｄ２ ＞０。

由式（２９）可知，ｋｄ１与ｋｄ２符号相反，可知ｋｄ１ ＜０。

由式（２９）得，ｋｄ２ ＞－
ｂ１ａ４３
ｂ２ａ２１

ｋｄ１。

由式（２８）以及（３０）得：
ｂ２ｋｐ２＋ｂ１ｋｐ１ ＞ａ２１＋ａ４３ ＞０；　ｋｄ１ｋｐ２－ｋｄ２ｋｐ１ ＞０；

ｋｐ１
ｋｄ１
＜
ｋｐ２
ｋｄ２
。

即：

ｋｐ１ ＜０，ｋｐ２ ＞０，ｋｄ１ ＜０，ｋｄ２ ＞０，

ｋｄ２ ＞－
ｂ１ａ４３
ｂ２ａ２１

ｋｄ１，
ｋｐ１
ｋｄ１
＜
ｋｐ２
ｋｄ２

（３１）

当ａ２１＞ａ４３时，同理可得：
ｋｐ１ ＞０，ｋｐ２ ＜０，ｋｄ１ ＞０，ｋｄ２ ＜０，

ｋｄ２ ＞－
ｂ１ａ４３
ｂ２ａ２１

ｋｄ１，
ｋｐ１
ｋｄ１
＞
ｋｐ２
ｋｄ２

（３２）

由式（３１）和（３２），通过比较ａ２１和ａ４３之间的大小，可
得出ｋｐ１、ｋｐ２、ｋｄ２、ｋｄ２的正负和比值关系，由此可知控制系
统中质量不同的两铁球的反馈增益是不同的，且符号相

反，其中小铁球的反馈增益为负。

５　悬浮特性实验验证

５．１　实验验证方案

本实验中，驱动盘状永磁铁的驱动电机选用日本

ＨａｒｍｏｎｉｃＤ公司生产的 ＲＨ５Ａ８８０２型号的伺服电机，测
量两个悬浮球位移的位移传感器选用的是日本圣铁克公

司生产的电涡流位移传感器，表１所示为实验器材参数。
永磁铁的材料为钕铁硼 ＮｄＦｅＢ３０，“Ｆ”形导磁体的材料
为坡莫合金１Ｊ８５。
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表１　实验器材参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 数值

伺服电机的额定电压Ｕ／Ｖ １２
伺服电机的转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ６．３×１０－４

伺服电机的额定回转速度ｖ额／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８８
伺服电机的最高转速ｖ高／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８０
位移传感器的测量范围ｄ／ｍｍ ０～３．５
位移传感器的分辨率／μｍ ２

为验证系统悬浮可能性原理及系统的响应特性，遵

循表２所示的系统结构参数及 ＰＤ控制方法进行不同质
量的双铁球悬浮特性的实验论证。

表２　永磁悬浮系统结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

左铁球质量ｍ１／ｋｇ ０．０５９７
右铁球质量ｍ２／ｋｇ ０．１３２５

左铁球引力常数ｋ１／（Ｎ·ｍ２） ２．５６×１０－５

右铁球引力常数ｋ２／（Ｎ·ｍ２） ４．０６×１０－５

永磁铁初始转角θ０／（°） ４０
左球悬浮气隙ｄ１／ｍｍ ２．２
右球悬浮气隙ｄ２／ｍｍ １．８
左球气隙补偿Δｄ１／ｍｍ ２
左球气隙补偿Δｄ２／ｍｍ １．８

５．２　悬浮系统的实验结果分析

为进一步验证悬浮可能性及系统响应特性，结合

ｄＳＰＡＣＥ控制器搭建并联型永磁悬浮系统实验装置，系统
稳定悬浮状态如图５所示。系统中，为消除两球之间的
影响，两铁球均采用直线导轨限定铁球仅做竖直运动。

悬浮实验中，小铁球位移控制器 ＰＤ１及大铁球位移控制
器ＰＤ２分别为ｋｐ１ ＝－９１７４５．９７，ｋｄ１ ＝－１３２６．６２；ｋｐ２ ＝
１１７９８９．５８，ｋｄ２ ＝１６０１．６２，此外，伺服电机转角控制器
ＰＤ３增益设为ｋｐ３＝４７．５６，ｋｄ３＝０．２９。

图５　系统稳定悬浮状态
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｂｌｅａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

当系统处于稳定悬浮状态时，以０．０６ｍｍ的阶跃扰
动作为输入，系统实验响应曲线如图６所示。结果表明，
当给左铁球以０．０６ｍｍ的上升沿阶跃扰动作为输入时，
系统能在短时间内达到稳定悬浮状态。上升沿阶跃输

入，可减小永磁铁的转角，两铁球悬浮力减小，重力作用

下左右两铁球悬浮气隙增大，为保持两铁球稳定悬浮，在

闭环控制系统作用下永磁铁转角瞬间增大后稳定，进而

重新达到稳定悬浮状态。两铁球的悬浮力由两“Ｆ”形导
磁体支撑，伺服电机仅驱动永磁铁的旋转，当系统达到稳

定悬浮状态时，伺服电机电流恢复至０。在系统的悬浮
过程中，悬浮物的悬浮力是由永磁铁提供的，电机的控制

电流很小，可以用很小的电流控制相对较重的物体，达到

一种“小功耗，大悬浮力”的节能特性。图６（ｂ）所示为给
右铁球输入相同阶跃扰动时的响应结果，与左球输入阶

跃时响应结果比较可知，相同的阶跃扰动，导致了不同的

响应结果，向上的阶跃使两球同时向上移动。此结果表

明如果ＰＤ控制器参数符号是相反的，所导致的响应结
果也是相反的。

根据表１参数及式（１６）、（１８）计算得ａ２１＝４７８２．８，
ａ４３＝５４２７．１，ｂ１＝２３．９，ｂ２＝２３．３。由于ａ２１＜ａ４３，与所给
ＰＤ控制器的参数结合，通过计算可知，系统已满足
式（３２）限定条件。



１７２０　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图６　系统实验响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　为验证ａ２１＞ａ４３时控制器反馈增益分析的正确性，将
左右球位置互换，系统稳定悬浮时，左球和右球的阶跃输

入分别为０．０６ｍｍ，图７所示为左右球位置互换后系统
的响应结果。由于位置互换，图７中的响应结果与图６
是一致的，且系统满足ａ２１＞ａ４３时式（３３）限定条件。 图７　左右球位置互换后系统实验响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ
ｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｂａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｗａｐ

实验结果表明，１）给右铁球输入相同阶跃扰动时的
响应结果与左球输入阶跃时响应结果不同：给右铁球输

入０．０６ｍｍ向上阶跃扰动时，左右铁球的位置均上移，给
左铁球输入０．０６ｍｍ向上阶跃扰动时，左右铁球的位置
均下移。可将左球和右球的位置调换，则将会出现相反

的阶跃响应结果。２）可控磁路式并联型永磁悬浮系统的
两铁球稳定悬浮可验证 ＰＤ控制器反馈增益性分析结果
的正确性。

６　结　　论

本文根据系统结构及原理简化了系统模型，建立了

系统动力学模型，从理论上分析了可控磁路式并联型永

磁悬浮系统的悬浮原理并建立其数学模型。



　第７期 孙　凤 等：可控磁路式并联型永磁悬浮系统 １７２１　

根据ＲｏｕｔｈＨｏｕｒｗｉｔｈ判定准则，判定系统的悬浮稳
定性，通过理论分析得出系统稳定悬浮的 ＰＤ控制器的
反馈增益范围，结果表明，控制系统中质量不同的两铁球

的反馈增益是不同的，且符号相反，其中小铁球的反馈增

益为负。

通过并联型永磁悬浮实验研究了系统动态特性，由

实验结果可看出在控制器参数满足限定条件情况下利用

ＰＤ控制方法能够使两铁球同时稳定悬浮。通过较小阶
跃扰动作用，系统可迅速达到新的稳定悬浮状态，验证了

分析的正确性及所提出的永磁悬浮系统的动态响应特

性。由于节能特性和装置结构特点，铁球的重力由整个

装置提供，不由电机直接承担，由于此特性，装置可以用

小电流悬浮相对较重的悬浮物；如果悬浮物过大，可通过

适当增大盘状永磁铁和装置的尺寸来实现悬浮更大的

物体。

本文对单个外扰情况下的可控磁路式并联型永磁悬

浮系统进行理论分析和实验验证，下一步工作将考虑从

以下两个方面进行研究分析：１）对系统受到不同数量、不
同类型的外扰时两铁球的稳定悬浮进行研究分析。２）改
进或设计新的控制器，进一步提高可控磁路式并联型永

磁悬浮系统的悬浮精度以及悬浮稳定性。
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