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摘要:讨论了基于非线性自适应滤波器的无轴承异步电机(bearingless induction motor, BIM)悬浮系统自适应逆解
耦控制问题.利用非线性自适应滤波器,建立系统模型和逆模型. 复制逆模型,将其串联在悬浮系统之前作为逆控
制器,并采用改进的最小均方(least mean square, LMS)算法在线调整权值,从而实现转子的悬浮控制.相比于传统的
控制方法,此方法不必依靠转矩系统来传递磁链信息,从而避免了各自的控制策略之间的相互制约问题.仿真结果
验证了该方法的有效性,完成了系统模型和逆模型的建立,并且能够实现两自由度径向悬浮力之间解耦.
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Adaptive inverse control for levitation system of
bearingless induction motors based on nonlinear filters

SUN Yu-xin, YANG Yu-wei†

(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China)

Abstract: The adaptive inverse decoupling control based on nonlinear adaptive filter for levitation system of bearingless
induction motor (BIM) is investigated. Nonlinear adaptive filters are used to build the model and the inverse model of
the system. Based on the inverse model, the adaptive inverse controller which is cascaded in front of levitation system
is designed by using the improved least mean square (LMS) algorithm to adjust the weighting factors online. Compared
with the traditional control method, the flux information is not needed to be transferred with the torque control system.
As a result, the mutual restriction between torque windings and levitation windings is avoided. Finally, we demonstrate
the effectiveness of our proposed method with simulations. This method realizes not only the establishment of the system
model and the inverse model, but also the decoupling control of levitation forces of two degrees of freedom.

Key words: bearingless induction motor; levitation system; decoupling control; adaptive filters; modeling; adaptive
inverse control

1 引引引言言言(Introduction)
无轴承异步电机具有结构紧凑简单、无摩擦、弱

磁容易、高速和超高速运行等优点[1],但是无轴承异
步电机具有复杂的电磁关系,是多变量、非线性、强耦
合的系统.其旋转力和径向悬浮力之间、x方向和y方
向上的悬浮力之间都存在着复杂的非线性耦合关系,
要实现电机转子稳定悬浮和可控旋转,必须对其进行
非线性动态解耦控制.解耦困难使得无轴承异步电机
的稳定控制问题变得比较复杂.
针对这一问题,国内外已经有很多研究成果[2–9].

文献[3– 4]对无轴承异步电动机的气隙磁场定向矢量
控制策略进行了研究,实现了电磁转矩和悬浮力的解

耦控制.但是在此控制策略下,气隙磁链仍然受转矩
电流的影响,并且转矩绕组电流的转矩分量和励磁分
量存在相互耦合,没有实现真正意义上的解耦控制.
文献[5]的作者研究了转子磁场定向矢量控制策略,此
方法实现了较好的解耦控制,但需要从转矩系统向悬
浮系统传递气隙磁链信息,并且其转子磁通检测精度
受转子时间常数的影响,因而此方法没有实现独立的
解耦控制.文献[6 –7]采用逆系统方法对无轴承异步
电机进行解耦,此方法解耦线性化的实现依赖于被控
对象的精确数学模型,但实际上电机的精确模型很难
得到,使得精确建模难以实现,因此逆系统方法在实
际应用中效果欠佳.文献[8–9]分别针对无轴承异步电

收稿日期: 2015−04−27;录用日期: 2015−11−12.
†通信作者. E-mail: 524991123@qq.com; Tel.: +86 15262903001.
本文责任编委:贾英民.
国家自然科学基金项目(61174055)资助.
Supported by National Natural Science Foundation of China (61174055).



第 3期 孙宇新等: 无轴承异步电机悬浮系统的非线性滤波器自适应逆控制 305

机系统和径向两自由度悬浮系统,采用神经网络逆系
统方法实现了电机的动静态解耦控制,然而所构造的
神经网络系统结构复杂,学习收敛速度较慢,降低了
其可用性.

自适应逆控制[10]是美国斯坦福大学B. Widrow提
出,此方法用被控对象的逆作为串联控制器来对系统
的动态特性做开环控制,从而避免了因反馈而可能引
起的不稳定问题,同时又能做到对系统动态特性的控
制与对象扰动的控制分开处理而互不影响.由于其简
单、稳定的特性,近年来被广泛应用于各个领域[11–15].

本文基于无轴承异步电机转矩与悬浮力独立控

制[16]的基础理论,将非线性自适应滤波器能够在未知
环境下良好运作、跟踪输入统计量随时间变化以及逼

近非线性系统的能力和逆系统的解耦线性化特点相

结合,应用到无轴承异步电机的悬浮控制系统.利用
非线性自适应滤波器对被控对象进行建模与逆建模,
并运用逆模型构造自适应逆控制器串接于系统之前,
同时采用一种变步长最小均方 (least mean square,
LMS)算法在线调节其权值系数. 与传统的控制方法
相比,一方面此方法不需要辨识转矩绕组气隙磁链,
另一方面利用非线性滤波器可解决精确建模的问题,
并在建模过程中解决各变量间的耦合问题,完成悬浮
系统的动态解耦.

2 自自自适适适应应应逆逆逆悬悬悬浮浮浮控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计(Design of
adaptive inverse levitation control system)

2.1 无无无轴轴轴承承承异异异步步步电电电机机机悬悬悬浮浮浮基基基本本本机机机理理理 (The basic
levitation principle of BIM)
无轴承异步电机有转矩绕组(极对数P1,电角频

率ω1)和悬浮绕组(极对数P2,电角频率ω2)两套绕组.
研究发现,当两套绕组满足P2 = P1 ± 1, ω1 = ω2时,
径向悬浮力可以通过悬浮转子径向位移的负反馈来

实现控制,从而实现转子稳定悬浮[17].

无轴承异步电机的径向悬浮力表达式为{
Fx = km(i2sdψ1d + i2sqψ1q),

Fy = km(i2sqψ1d − i2sdψ1q),
(1)

式(1)中: km =
πP1P2L2m

12µ0lrN1N2

为磁悬浮力系数, l为电

机铁芯长度, r为转子外径, N1, N2为旋转和悬浮绕组

每组串联绕组的有效匝数, i2sd, i2sq分别为悬浮绕组
电流在d, q轴上的电流分量, ψ1d, ψ1q分别为转矩绕组

气隙磁链在d, q轴上的磁链分量.

根据动力学模型,无轴承异步电机悬浮系统的运
动方程如下:{

mẍ = Fx − Fzx − Fsx,

mÿ = Fy − Fzy − Fsy −mg.
(2)

式(2)中: Fzx, Fzy分别为在x, y方向施加的外部干扰
力, m为转子质量, g为重力加速度, Fsx, Fsy分别为转

子偏心在x, y方向产生的固有麦克斯韦力,其表达式
可写为以下形式:

Fsx = ksx, Fsy = ksy, (3)

式中: ks =
kπrlB2

2µ0δ0
为径向位移刚度系数, k为衰减

系数, B为转矩系统的气隙磁通密度, δ0为电机平均气
隙长度.

2.2 非非非线线线性性性自自自适适适应应应滤滤滤波波波器器器及及及LMS算算算法法法(Nonlinear
adaptive filter and LMS algorithm)
对象建模所使用的滤波器结构和修改权值的自适

应算法是自适应逆控制的基础. 由于无轴承异步电机
是复杂的高度耦合的非线性对象,因此本文采用非线
性自适应滤波器[10],如图1所示. 输入信号施加于一
个抽头延迟线结构上,信号分别在抽头处加权,平方
后再加权,然后把所有的加权信号求和输出. SQ表示
平方, Z−1表示信号延迟, w11,· · ·, w1n, w21,· · ·, w2n

表示滤波器的权值.

图 1 带有LMS算法的非线性自适应滤波器

Fig. 1 Nonlinear adaptive filter with LMS algorithm

该滤波器在k时刻的输出为

y(k) =
n∑

i=1

[w1ixi(k) + w2ix
2
i (k)]. (4)

期望响应与输出的误差为

e(k) =

d(k)− y(k) =

d(k)−
n∑

i=1

[w1ixi(k) + w2ix
2
i (k)]. (5)

根据LMS算法将e(k)值平方并对其进行微分求得
梯度估计:

∇̂k =
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∂e2(k)

∂w11

∂e2(k)

∂w21
...

∂e2(k)

∂w2n


=2e(k)



∂e(k)

∂w11

∂e(k)

∂w21
...

∂e(k)

∂w2n


=−2e(k)


x1(k)

x2
1(k)
...

x2
n(k)

.

(6)

由此可得非线性自适应滤波器的LMS权矢量的递
推表达式为

w(k + 1) = w(k) + µ(k)(−∇̂k) =

w(k) + 2µ(k)e(k)x(k). (7)

步长因子µ(k)的选取直接影响LMS算法的稳定性和
自适应速度.小步长确保稳态时具有较小的失调,但
是算法收敛速度慢,对非稳态系统的跟踪能力差;大
步长使算法具有更快的收敛速度和较好的跟踪能力,
但是会带来大的失调.为了解决这个矛盾,本文在前
人研究的基础上,利用误差的相关值即|e(k)e(k−1)|
来调节步长,使用如下的步长计算算法[18–20]. 该算法
的步长计算公式为

µ(k) = β(1− e−α
√

e(k)e(k−1)). (8)

式(8)中: α > 0, β > 0.

由式(5)的误差公式可得

d(k) = e(k) + xT
1 (k)w1(k) + xT

2 (k)w2(k). (9)

式(9)中: x1 = (x1, · · · , xn)
T, x2 = (x2

1, · · · , x2
n)

T,
w1 = (w11, · · · , w1n)

T, w2 = (w21, · · · , w2n)
T.

假设期望响应为

d(k) = η(k) + xT
1 (k)w10 + xT

2 (k)w20. (10)

式中: η(k)是期望系统的介入噪声,假设它是白噪声,
与x(k)不相关; w10,w20分别为最优权系数,令∆w1

= w1(k)−w10,∆w2 = w2(k)−w20分别表示现在

时刻权系数矢量与最优权系数之差.

则由式(9)−(10)得

e(k) = η(k)− xT
1 (k)∆w1 − xT

2 (k)∆w2, (11)

所以

e(k)e(k − 1) =

η(k)η(k−1)−η(k)xT
1 (k−1)∆w1−

η(k)xT
2 (k − 1)∆w2 − η(k − 1)xT

1 (k)∆w1 +

∆wT
1 x1(k)x

T
1 (k − 1)∆w1 +∆wT

1 x1(k)×
xT

2 (k − 1)∆w2 − η(k − 1)xT
2 (k)∆w2 +

∆wT
2 x2(k)x

T
1 (k − 1)∆w1 +∆wT

2 x2(k)×
xT

2 (k − 1)∆w2. (12)

误差信号相关值的特性可以通过计算期望值得到

E[e(k)e(k − 1)] =

E[η(k)η(k − 1)]− E[η(k)xT
1 (k − 1)∆w1]−

E[η(k)xT
2 (k − 1)∆w2]− E[η(k − 1)xT

1 (k)×
∆w1] + E[∆wT

1 x1(k)x
T
1 (k − 1)∆w1] +

E[∆wT
1 x1(k)x

T
2 (k−1)∆w2]−E[η(k−1)×

xT
2 (k)∆w2]+E[∆wT

2 x2(k)x
T
1 (k−1)∆w1]+

E[∆wT
2 x2(k)x

T
2 (k − 1)∆w2]. (13)

因为η(k)是白噪声,不同时刻的值互不相关,但其均
值为0,并且与x(k)不相关,所以由式(13)有

E[e(k)e(k − 1)] =

E[∆wT
1 x1(k)x

T
1 (k−1)∆w1] +

E[∆wT
1 x1(k)x

T
2 (k − 1)∆w2] +

E[∆wT
2 x2(k)x

T
1 (k − 1)∆w1] +

E[∆wT
2 x2(k)x

T
2 (k − 1)∆w2]. (14)

由式(14)可看出,误差信号相关值不受噪声η(k)
的影响,使得步长只与输入信号x(k)相关,与噪声
η(k)无关.然而利用|e(k)|或e2(k)调节步长[18],数学
期望E[e(k)]表达式中存在E[η(k)]项, E[e2(k)]表达式
中存在E[η2(k)]项,由于这两项的存在,步长不再是自
适应的准确响应,在干扰噪声严重时,噪声η(k)将影
响LMS算法的效果.因此这种LMS算法使用|e(k)e(k
− 1)|来调节步长,具有收敛快、稳态误差小的特点,
在低信噪比的环境中可以保持较好的性能.

2.3 自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计(Design of adaptive
inverse control system)
针对磁场定向控制易受电机参数变化影响,悬浮

系统控制必需转矩系统传递磁链信息,以及逆系统控
制方法需要电机精确数学模型的问题,本文采用上述
非线性自适应滤波器建立无轴承异步电机悬浮绕组

系统的模型以及逆模型,使用MATLAB的S函数编程
实现,并构建自适应逆控制器.

使用滤波器建立对象模型描述对象特性,系统结
构如图2(a)所示,此建模结构要求抖动尽可能小.

按照自适应逆系统控制的步骤,首先需采集对象
P (z)的输入和输出数据作为滤波器训练样本用于离

线建立自适应模型Pk(z),本实验中采样10000组数
据;由于悬浮系统是双输入双输出的对象,并且每个
输出量都受到所有输入变量的影响,因此采用图2(b)
所示的对象模型结构,其中P11(z), P12(z), P21(z),

P22(z)代表4个滤波器. 将输入输出数据送入滤波器,
离线训练400次,并且达到一定的训练精度要求,获得
对象模型.
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(a) 对象的离线自适应建模

(b) 双输入双输出对象的自适应模型

图 2 带有LMS算法的非线性自适应滤波器

Fig. 2 Nonlinear adaptive filter with LMS algorithm

无轴承异步电机悬浮绕组系统的可逆性已经得到

证明[17]. 虽然非线性对象并不具有严格的逆,但是可
以确定非线性自适应滤波器的权值,使得对于给定的
输入信号,这个非线性自适应滤波器和非线性对象的
级联产生一个输出,这个输出与给定输入信号相匹配.

训练滤波器描述对象的逆模型. 由于被控对象与
对象模型具有相同的动态响应,而且对象模型不受扰
动的影响,因此本文不是找被控对象的逆,而是从对
象模型中得到逆,逆建模结构框图如图3(a)所示. 由于
逆模型也是双输入双输出模型,可采用与对象模型一
样的滤波器组合结构,如图 3(b)所示,其中 P̂11(z),

P̂12(z), P̂21(z), P̂22(z)代表4个滤波器. 复制训练好的
对象模型,使用建模信号驱动对象模型,同样采集
10000组输入输出数据,对象模型的输出作为逆模型
的输入,对象模型的输入与逆模型的输出之差通过
LMS算法调节逆模型中滤波器的权值,离线训练400
次,并且达到一定的精度要求,得到对象的逆模型.

(a) 对象逆模型的形成

(b) 双输入双输出对象逆模型

图 3 离线逆建模
Fig. 3 Offline inverse modeling

复制逆模型串连在悬浮系统之前作为自适应逆控

制器,其内部结构与逆模型一致,如图4所示,其中
Ĉ11(z), Ĉ12(z), Ĉ21(z), Ĉ22(z)代表4个滤波器. 复制
训练好的逆模型的权值参数,作为悬浮系统自适应逆
控制器的初始值,以防止控制的初始阶段出现较大的
误差而出现长时间振荡. 利用自适应逆控制器的给定
输入和被控对象的输出之差在线调节控制器中滤波

器的权值.

图 4 自适应逆控制器结构
Fig. 4 The structure of the adaptive inverse controller

基于自适应逆控制理论,图5设计了无轴承异步电
机悬浮系统的自适应逆控制系统.图中: 悬浮控制系
统是由给定的x∗和y∗直接经过自适应逆控制器,得到
在d, q旋转坐标轴上的电流分量i

′

2sd和i
′

2sq,与检测得
到的电流i2sd和i2sq之差经过2r/3s变换和电流跟踪
型PWM(CRPWM)产生悬浮绕组所需的三相参考电
流. 电机转子的实际位置由传感器检测得到, x和y分
别与其给定值相比较,偏差量经过改进的LMS自适应
算法直接修改自适应逆控制器的权值参数,使其控制
效果达到最优,其中对象模型和对象逆模型可以消除
系统的扰动,增强系统的抗干扰能力. 2r/3s变换的角
度θ由转子角速度ωr与转差角速度ωs之和的积分获

得, ωs可由ωs =
TeRr

P1ψ2
r

运算得到. 转矩控制系统则

采用SVM–DTC控制方法.
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图 5 无轴承异步电机悬浮系统自适应逆控制系统
Fig. 5 Adaptive inverse control for levitation control system of bearingless induction motors

3 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
3.1 系系系统统统建建建模模模仿仿仿真真真(Simulation of system modeling)
以二自由度无轴承异步电机悬浮绕组系统为研

究对象.原理样机的参数为:转子质量m = 2.85 kg,
转动惯量 J = 0.00769 kg ·m2,电机气隙长度 δ =

0.3mm,转矩绕组
P1 = 1, R1s = 2.01Ω, R1r = 11.48Ω,

L1m = 0.2378H, L1sl = 0.00454H,

L1rl = 0.00922H;

悬浮绕组

P2 = 2, R2s = 1.03Ω,

R2r = 0.075Ω, L2m = 0.00932H.

使用非线性自适应滤波器为悬浮绕组系统建模

和逆建模,系统的两个建模信号分别为幅值为0.1的
正弦信号和余弦信号,模型和逆模型所用滤波器的
权值数目分别取为100和60,仿真过程误差曲线如
图6−7所示.

图 6 x方向建模过程误差曲线

Fig. 6 The error curve of modeling for the x direction

图 7 x方向逆建模过程误差曲线

Fig. 7 The error curve of inverse modeling for the x direction

3.2 自自自适适适应应应逆逆逆系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation of adaptive
inverse system)
按图5所示系统建立自适应逆控制系统的仿真

模型,将基于非线性自适应滤波器的自适应逆控制
方法与逆系统方法进行比较. 逆系统方法中悬浮绕
组系统位置调节器P =800, I=0.01, D=0.9[6, 8].
两控制系统初始给定量都为:转矩绕组定子磁链
为0.5 Wb,转速为1500 r/min, x方向的径向位移为
0.1 mm, y方向的径向位移为– 0.15 mm.

为了验证效果,将给定值在不同时刻变化,图8
给出了运用自适应逆控制方法和逆系统方法的悬浮

系统的响应结果. t = 0.25 s时, x, y方向的径向位移
不变,转速突变到3000 r/min,由图8(b)和8(c)可以
看出,转速突变时, x, y的径向位移几乎没有变化,
依然稳定; t = 0.45 s时,转速与y方向的径向位移不
变, x方向的径向位移给定突变到0.01 mm,由图8(c)
可以看出,转子的y方向的径向位移在出现极短时
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间的小波动后,迅速恢复到原来位置,波动大小约为
0.005 mm; t = 0.65 s时,转速与x方向的径向位移
不变, y方向的径向位移给定突变到– 0.01 mm,同样
可由图8(b)看出, x方向的径向位移在出现瞬时的小
波动后,几乎不受影响.

(a) 转速

(b) x方向的径向位移

(c) y方向的径向位移

图 8 转速突变与径向位移突变时的悬浮绕组控制结果
Fig. 8 The control results of levitation windings when the

speed and the radial displacement change

仿真结果表明两种控制方法都能快速达到给定

状态,具有良好的跟踪性能,并且能够实现无轴承
异步电机的转速与径向悬浮力的解耦,同时使悬浮
系统的两径向悬浮力之间也实现了动态解耦,具有
良好的抗干扰能力. 但基于非线性自适应滤波器的
自适应逆方法比逆系统方法超调量小,调节时间短.

4 结结结论论论(Conclusions)
针对传统控制方法依靠转矩系统传递磁链信息

的问题,本文设计了基于非线性自适应滤波器的无

轴承异步电机自适应逆悬浮控制系统,系统中悬浮
系统不需要转矩系统传递气隙磁链,而且逆模型的
构建不依赖于系统的精确数学模型,易于实现. 与
在线建模相比,非线性自适应滤波器离线训练速度
较快. 仿真结果表明该控制系统实现了无轴承异步
电机的动态解耦,完成了悬浮系统的两径向悬浮力
之间的动态解耦,系统具有较好的跟随性能,实现
了无轴承异步电机转子的稳定悬浮.
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