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基于 ＰＩＤ 的高速气浮电主轴转子动态控制算法

陈运胜， 孙令真

（广州华立科技职业学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 为了提高高速气浮电主轴转子动态控制能力，降低喘振，提出基于 ＰＩＤ 的高速气浮电主轴转子动态控制算法。 采用

姿态传感器感知的方法，实现对高速气浮电主轴转子物理参数采集，以气动载荷、离心力载荷以及叶片转动的气动力分量等

为约束参数；利用姿态误差补偿和喘振自适应控制的方法，进行高速气浮电主轴转子的输出稳定性参数调节；通过 ＰＩＤ 变结

构控制的方法，建立气浮电主轴转子的动力传动系统扭振补偿控制模型，在动力传动系统减振过程中进行姿态及位姿参数的

稳定性调节和实时补偿控制，提高高速气浮电主轴转子动态参数调节能力和可靠性控制能力。 仿真结果表明，采用该方法进

行高速气浮电主轴转子动态控制，输出稳定性较高，振动抑制能力较强，提高了传动系统的动态输出稳定性。
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０　 引　 言

高速气浮电主轴转子是车辆动力传动系统以及

大型船舶动力系统的重要部件，在高速气浮电主轴

转子运行中，受发动机波动及转矩误差参数的影响，
导致减振稳定性、整个机械装置输出稳定性控制能

力欠佳。 因此，需要构建优化的高速气浮电主轴转

子控制模型，结合动态控制和参数补偿调节的方法，
实现高速气浮电主轴转子的动态控制，改善车辆动

态特性。 采用人工智能控制和参数稳态跟踪测量方

法，进行高速气浮电主轴转子的动态控制［１］。 研究

高速气浮电主轴转子的动态控制方法，在提高机械

装置特别是车辆及船舶动力系统装置稳定性方面具

有重要意义［２］。
传统方法中，对高速气浮电主轴转子动态控制

方法主要有反馈跟踪方法、反演积分方法、自适应特

征测量方法等。 构建高速气浮电主轴转子误差参数

识别模型，结合参数自适应调节，可实现动态控制和

参数稳定性跟踪，但传统方法进行高速气浮电主轴

转子动态控制的输出稳定性不好，自适应控制能力

不强［３］。 针对上述问题，本文提出基于 ＰＩＤ 的高速

气浮电主轴转子动态控制算法。 首先建立了控制参

数分析和控制对象模型，然后进行气浮电主轴转子

动态控制律的优化设计。 最后的仿真测试结果，展
示了本文方法在提高高速气浮电主轴转子动态控制

能力和稳定性方面的优越性能。



１　 控制参数模型和结构对象分析

１．１　 控制参数模型

采用姿态传感器感知的方法，实现对高速气浮

电主轴转子物理参数采集。 以气动载荷、离心力载

荷以及叶片转动的气动力分量等为约束参数，构建

高速气浮电主轴转子的控制参数模型，得到传动系

统的扭转振动误差补偿函数［４］，采用三阶自相关特

征分析，得到高速气浮电主轴转子物理参数表达模

型可表示为：

φ̈ａ ＝ － （ｂ１ ＋ Δｂ１）φ
·

ａ － （ｂ２ ＋ Δｂ２）φａ －
　 　 （ｂ３ ＋ Δｂ３）δφ ＋ ｆｄ１

ψ̈ａ ＝ － （ｂ１ ＋ Δｂ１）ψ
·

ａ － （ｂ２ ＋ Δｂ２）ψａ －
　 　 （ｂ３ ＋ Δｂ３）δψ ＋ ｆｄ２

γ̈ ＝ － （ｄ３ ＋ Δｄ３）δγ ＋ ｆｄ３
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（１）

式中， φａ、ψａ、γ 为减振弹簧和油液连接的动态特征

量； φ·ａ、ψ
·

ａ、γ
·
为转矩激励及特征分布频率； φ̈ａ、ψ̈ａ、γ̈

为燃气压力及干扰力矩； ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｄ３ 为系统的扭转

振动误差； Δｂ１、Δｂ２、Δｂ３、Δｄ３ 为曲柄半径 Ｒ 与连杆

长度 Ｌ 之比； ｆｄ１、ｆｄ２、ｆｄ３ 为高速气浮电主轴转子的

动态结构参数分布特性； δφ、δψ、δγ 为发动机单缸综

合转矩及输入动态特征量。
考虑磁浮迎风气流，通过计算高速运行时受到

的气动升力，得到磁浮系统二级悬挂动态补偿模型

表示为：

φ̈ａ ＝ － ｂ１φ
·

ａ － ｂ２φａ － ｂ３δφ ＋ ρ１

ψ̈ａ ＝ － ｂ１ψ
·

ａ － ｂ２ψａ － ｂ３δψ ＋ ρ２

γ̈ ＝ － ｄ３δγ ＋ ρ３
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（２）

其中， ρ１ ＝ － Δｂ１φ
·

ａ － Δｂ２φａ － Δｂ３δφ ＋ ｆｄ１， 表示

周期扰动下的磁浮系统二级悬挂定常水平直线运动

的扰动运动参数， ρ２ ＝ － Δｂ１ψ
·

ａ － Δｂ２ψａ － Δｂ３δψ ＋
ｆｄ２， 表示电磁力相对于平衡状态的基准运动状态系

数， ρ３ ＝ － Δｄ３δγ ＋ ｆｄ３ 为不确定项。
采用 ＰＩＤ 变结构神经网络结构模型，构建高速

气浮电主轴转子动态稳定性参数融合模型，得到磁

浮系统非线性响应扰动输出稳态特征量：
ｎｅｔｓ１（ｋ） ＝ ｒｓ（ｋ）
ｎｅｔｓ２（ｋ） ＝ ｙｓ（ｋ）{ （３）

　 　 用增量谐波平衡法，得到磁浮系统非线性响应

的拟合分量为：

ｕｓｉ（ｋ） ＝ ｎｅｔｓｉ（ｋ） （４）
　 　 设稳定悬浮的平衡位置参数，通过定常和非定

常气动参数分析，构建高速气浮电主轴转子动态扰

动控制模型，得到参数自适应调节输出分量为：

ｘｓｉ（ｋ） ＝
１， 　 　 ｕｓｉ（ｋ） ＞ １
ｕｓｉ（ｋ）， － １ ≤ ｕｓｉ（ｋ） ≤ １
－ １， 　 ｕｓｉ（ｋ） ＜ － １

ì
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í
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ï

ïï

（５）

式中： ｒｓ（ｋ） 为稳定悬浮间隙输出的给定值； ｙｓ（ｋ）
为系统被控量； ｓ 为气动升力条件下的磁浮控制序

列序号 （ ｓ ＝ １，２，…，ｎ）；ｉ 为 ＰＩＤ 神经网络输入层序

号 （ ｉ ＝ １，２）。
根据上述控制参数模型设计，结合二系悬挂刚

度参数分析，进行控制方法优化设计［５］。
１．２　 控制对象模型分析

采用姿态误差补偿和喘振自适应控制的方法，
进行高速气浮电主轴转子的输出稳定性参数调

节［６］，计算电磁铁悬浮间隙，采用比例微分控制器，
得到垂向运动方程式为：

ｗｓｉｊ（ｎ０ ＋ １）＝ ｗｓｉｊ（ｎ０） ＋ ηｓｉｊ∑
ｎ

ｐ ＝１
∑
ｍ

ｈ ＝１
∑

ｌ

ｋ ＝１
δｓｊｈ（ｋ）ｘｓｉ（ｋ） （６）

应用 ＩＨＢ 法计算磁浮控制稳定性参数，得到稳

态的周期解：

δｓｊｈ（ｋ） ＝ δ′ｈｐ（ｋ）ｗ′
ｓｊｈｓｇｎ

ｕ′
ｓｊ（ｋ） － ｕ′

ｓｊ（ｋ － １）
ｎｅｔ′ｓｊ（ｋ） － ｎｅｔ′ｓｊ（ｋ － １）

（７）

式中， ηｓｉｊ 为固定气动力振幅下的学习步长。
根据姿态误差的输出差异性，进行稳定性补偿。

结合喘振的传感跟踪识别，建立自适应控制对象模

型，进行高速气浮电主轴转子的输出稳定性参数调

节，参数稳定修正误差为：
θ ＝ ａｒｃｓｉｎ － Ｔ３１( )

ａｒｃｔａｎ
Ｔ３２

Ｔ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｔ３３ ＞ ０

π．ｓｉｎＴ３２ ＋ ａｒｃｔａｎ
Ｔ３２

Ｔ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｔ３３ ＜ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 系统发动机输出后端姿态角为：
θｋ
ａ ＝ θｋ

Ｔ ＋ εｋ
ａ （９）

　 　 根据上述分析，采用姿态误差补偿和频带输出

稳定性控制，实现控制对象优化设计［７］。

２　 气浮电主轴转子动态控制算法

２．１　 ＰＩＤ 变结构控制模型

在构建高速气浮电主轴转子控制对象模型的基

础上，进一步采用 ＰＩＤ 变结构控制的方法进行算法
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设计，建立稳态控制律，提高控制稳定性。 在此，引
入六缸发动机谐次［８］，得到气浮电主轴转子动态控

制的 ＰＩＤ 隐含层至输出层权重值：

ｗ′
ｓｊｈ（ｎ０ ＋ １） ＝ ｗ′

ｓｊｈ（ｎ０） ＋ η′
ｓｊｈ

１
ｌ ∑

ｎ

ｐ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
δ′ｈｐ（ｋ）ｘ′

ｓｊ（ｋ）

（１０）
其中：

δ′ｈｐ（ｋ） ＝ ２
ｌ
［ ｒｐ（ｋ） － ｙｐ（ｋ）］ｓｇｎ

ｙｐ（ｋ ＋ １） － ｙｐ（ｋ）
ｖｈ（ｋ） － ｖｈ（ｋ － １）

（１１）
给出外部激励主导频率约束下的自稳定条件：

ｆ（ｘ０，ｕ０） ＝ ０。 在扭转隔振器参数调节下，得到高速

气浮 电 主 轴 转 子 的 状 态 参 数 估 计 值 为： ｘ ＝
［φ０ ＋ Δφ，φ·０ ＋ Δφ·，θ０ ＋ Δθ］ Ｔ，δφ ＝ Δδφ。 计算最佳

阻尼参数，得到外部激励的主导参数估计方程为：

　

ｍＶΔθ· ＝ （ｃαｙ ｑＳＭ ＋ Ｐ）Δα ＋ ｍｇｓｉｎθΔθ ＋ ＰΔδφ ＋

　 ｍＲ ｌＲΔδ̈φ ＋ Ｆｇｒ

Ｊｚ１Δφ̈ ＝ － ｃαｙ１ｑＳＭ（ｘｇ － ｘＴ）Δα － ｑＳｍｍｄｚ ｌ２ｋΔφ
· ／ Ｖ －

Ｐ（ｘＲ － ｘＴ）Δδφ － ｍＲＷ
·

ｘ１ ｌＲΔδφ －

ｍＲ ｌＲΔδ̈φ（ｘＲ － ｘＴ） － ＪＲΔδ̈φ ＋ Ｍｇｒ
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（１２）
利用拉格朗日方程，隔振器系统的振动测量方

程表示为：
－ ｍＶσ· ＝ Ｆｚ

Ｊｙωｙ１ ＋ （Ｊｘ － Ｊｚ）ωｚ１ωｘ１ ＝ Ｍｙ１

φ ＝ σ ＋ β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

　 　 根据振动测量结果，采用修正的 ＰＩＤ 控制算

法，得到各个惯量的角位移，引入位移补偿函数，实
现气浮电主轴转子动态控制的参数修正［９］。
２．２　 控制律优化设计

结合控制律的反馈补偿方法，在 ＰＩＤ 控制器的

输入端，采用自适应学习方法进行反馈跟踪及模糊

ＰＩＤ 神经网络控制，得到气浮电主轴转子的振动响

应自适应控制模型为：

ｍＶ
·
＝ － ｍｇｓｉｎθ － ｃｘｑＳＭ ＋ Ｐ

ｍＶθ
·
＝ － ｍｇｃｏｓθ ＋ ｃαｙ ｑＳＭα ＋ Ｐ（α ＋ δφ） ＋ ｍＲｌＲ δ̈φ

Ｊｚ１ φ̈ ＝ － ｃαｙ１ｑＳＭ（ｘｇ － ｘＴ）α － ｑＳＭｍｄｚ ｌ２ｋφ
· ／ Ｖ
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（１４）

对方程组进行线性化处理，计算系统的各阶固

有频 率［１０］， 得 到 输 出 惯 性 参 数 状 态 变 量 ｘ ＝
［φ，φ·，θ］ Ｔ、 外部激励主导频率修正结果 ｘ· ＝ ｆ（ｘ，
ｕ）， 及高速气浮电主轴转子的状态量 ｘ０（ｘ０ ＝

［φ０，φ
·

０，θ０］ Ｔ）。 调整学习步长 ηｓｉｊ， 使高速气浮电

主轴转子的动态输出频率满足以下条件：

０ ＜ ηｓｉｊ ＜ １
ε２
ｓｉｊ

（１５）

式中：

εｓｉｊ ＝ －
∑
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∑
ｍ

ｈ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
δｓｊｈ（ｋ）ｘｓｉ（ｋ）

２ ｌ∑
ｎ

ｐ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
［ ｒｐ（ｋ） － ｙｐ（ｋ）］ ２

（１６）

综上处理，实现高速气浮电主轴转子动态控制

算法和控制律的优化设计。 在动力传动系统减振过

程中进行姿态及位姿参数的稳定性调节和实时补偿

控制，提高高速气浮电主轴转子动态参数调节能力

和可靠性控制能力［１１］。

３　 实验测试

为了验证本文方法在实现高速气浮电主轴转子

动态控制中的性能，采用 Ｍａｔｌａｂ 仿真方法进行仿真

测试，采用 ＭＰＵ６０５０ 姿态传感器进行数据采集，采
集样本长度为 １ ０２４，固有频率为 １０２ ＫＨｚ，控制器

的中央处理器为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６［１２］，仿真参数设

定见表 １。
表 １　 仿真参数设定

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

测试组 传感节点 采样频率 ／ ＫＨｚ 临界阈值 测试时长 ／ ｓ

测试组 １ ４４６ １．５５０ ０．５４６ ６５．７５４

测试组 ２ ４７１ １．６３５ ０．５３１ ６４．０３１

测试组 ３ ４４１ １．５３０ ０．５２５ ６３．２３１

测试组 ４ ４８０ １．６６５ ０．５３６ ６４．５５４

测试组 ５ ４２９ １．４９０ ０．５５６ ６７．０１５

测试组 ６ ４３５ １．５１０ ０．５５１ ６６．３６９

测试组 ７ ４１３ １．４３５ ０．５５９ ６７．３５４

测试组 ８ ４２５ １．４７５ ０．５３９ ６４．９２３

　 根据表 １ 的参数设定，进行高速气浮电主轴转子

动态传感信息采集，其结果如图 １ 所示。
　 　 以图 １ 的数据为研究对象，测试稳态控制性能，
控制稳定性输出结果如图 ２ 所示。
　 　 分析图 ２ 得知，本文方法进行高速气浮电主轴

转子动态控制的输出稳定性和收敛性较好。 对比控

制精度，结果见表 ２，分析表 ２ 得知，本文方法进行
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高速气浮电主轴转子动态控制的收敛精度更高。

15

10

5

0

-5

-10
0 50100 150200250300350400450500

时间/s

幅
值

/k
V

图 １　 数据采集时域波形
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图 ２　 控制稳定性输出

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ
表 ２　 控制精度对比测试

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

迭代次数 本文方法 ＢＰ ＭＶＤ
１００ ９８．８４６ ２ ７６．５７１ ４ ７４．７０５ ９
２００ １００．１５３ ８ ７８．０２８ ６ ７７．７０５ ９
３００ ９８．５３８ ５ ７６．２２８ ６ ７４．０００ ０
４００ ９７．４６１ ５ ７８．５４２ ９ ７８．７６４ ７
５００ ９７．９２３ １ ７５．５４２ ９ ７２．５８８ ２
６００ ９８．２３０ ８ ７５．８８５ ７ ７３．２９４ １
７００ ９７．０７６ ９ ７４．６００ ０ ７０．６４７ １
８００ ９７．６９２ ３ ７５．２８５ ７ ７２．０５８ ８
９００ ９８．４６１ ５ ７６．１４２ ９ ７３．８２３ ５

１ ０００ ９７．０００ ０ ７４．５１４ ３ ７０．４７０ ６
１ １００ ９６．３８４ ６ ７３．８２８ ６ ６９．０５８ ８
１ ２００ ９５．９２３ １ ７３．３１４ ３ ６８．０００ ０

４　 结束语

结合动态控制和参数补偿调节的方法，实现高

速气浮电主轴转子的动态控制，改善车辆动态特性。
本文提出基于 ＰＩＤ 的高速气浮电主轴转子动态控

制算法。 构建高速气浮电主轴转子的控制参数模

型，采用姿态误差补偿和喘振自适应控制的方法，进
行高速气浮电主轴转子的输出稳定性参数调节，在
动力传动系统减振过程中进行姿态及位姿参数的稳

定性调节和实时补偿控制。 分析得知，本文方法进

行高速气浮电主轴转子控制的动态稳定性较好，精
度较高。
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