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摘要:针对基础激励会导致转子碰撞保护轴承ꎬ甚至引起系统失稳的问题ꎬ对电磁轴承 柔性转子系统在基础平动激励条件下的振

动位移响应特性及其控制进行了研究ꎮ 首先ꎬ在基础坐标系中建立了电磁轴承 柔性转子系统的运动方程ꎻ然后ꎬ以基础加速度为

输入信号和 ＬＭＳ变步长算法设计了自适应控制器ꎬ根据位移差值自适应调节其输出信号ꎬ抑制了系统在该种扰动下的振动位移响

应ꎻ接着进行了数值仿真ꎬ分析了基础平动激励条件下电磁轴承 柔性转子系统的振动位移响应特性ꎬ并验证了所设计的自适应控

制器在基础平动激励条件下对电磁轴承 柔性转子系统振动的控制效果ꎮ 研究结果表明:在基础平动激励条件下ꎬ电磁轴承 柔性

转子系统的振动位移响应与激励频率、激励幅值、激励相位等有关ꎻ该自适应控制器能够有效地抑制基础平动激励条件下电磁轴承

柔性转子系统的振动位移响应ꎮ
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０　 引　 言

电磁轴承通过可控电磁力支承转子ꎬ具有无机械摩

擦、无需润滑、复杂环境适应性强等优点ꎮ 另外ꎬ通过控

制电磁力ꎬ它还可以主动调节支承的动力学特性ꎬ在保

证转子稳定悬浮的同时ꎬ可以抑制转子系统的振动[１]ꎮ
目前ꎬ对电磁轴承 转子系统动力学及控制的研

究ꎬ主要是在假设基础处于不动或忽略基础激励的条

件下进行的ꎮ 但是ꎬ对于许多电磁轴承 转子系统ꎬ就
必须考虑基础激励的影响ꎬ否则电磁轴承 转子系统不

仅不能稳定工作ꎬ甚至会出现转子与保护轴承碰撞或

系统失稳的现象[２￣４]ꎮ 因此ꎬ在存在基础激励的情况

下ꎬ需要考虑转子系统的动态响应ꎬ应保持转子和定子

之间的相对位移小于安全气隙ꎬ以免转子碰撞保护轴

承或系统失稳ꎮ
按照激励的特性ꎬ基础激励可以分为单频激励、多

频激励、随机激励(包括地震激励)及其组合等形式ꎮ
基础可以为刚体ꎬ也可以为柔性体ꎻ柔性基础的特性相

对刚性基础的特性更加复杂ꎮ 对于刚性基础ꎬ基础的

运动状态可以用 ３ 个位移和 ３ 个角度变量来表示ꎮ 按

照基础的运动状态ꎬ基础激励又可以分为平动激励、锥
动激励[５]以及混合运动激励[６]ꎮ 其中ꎬ平动激励是基

础在某个方向上发生平动运动ꎬ也就是基础的某个位

移变量发生变化ꎬ而角度变量保持不变ꎻ锥动激励为基

础以其某一点为中心做角向运动ꎬ某个角度变量发生

变化ꎬ而这个中心点的位置变量保持不变ꎻ混合运动激

励基础的位置和姿态都发生变化ꎬ是最一般的基础激励

形式ꎮ 目前ꎬ对基础激励的研究主要以平动激励为主ꎮ
ＫＥＯＧＨ Ｐ Ｓ等[７]针对基础冲击激励下ꎬ给电磁轴

承 转子系统带来的不良影响ꎬ对谐波控制器进行了优

化设计ꎬ所设计的控制器可在有限时间内抑制系统的

瞬态响应ꎮ ＭＵＲＡＬ Ｙ 等[８]收集了地震波波形ꎬ并将

其施加于电磁轴承 柔性转子系统ꎬ对其振动响应进行

了测试ꎬ但并未提出有效的控制方法ꎮ ＳＵＺＵＫＩ Ｙ[９]根
据电磁轴承 柔性转子系统在基础激励条件下的振动

响应特性ꎬ设计了一种基于 ＦＩＲ ( ｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ)和 ＩＩＲ(ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ)的加速度前馈

补偿滤波器ꎬ用于抑制单个周期的正弦冲击激励和周

期性正弦激励给系统带来的不良影响ꎮ ＣＯＬＥ Ｍ Ｏ Ｔ
等[１０]将基础激励以位移的形式引入到电磁轴承 柔性

转子系统中ꎬ提出了一种基于状态反馈的自适应 Ｑ 控

制方案ꎬ但这种控制方法对模型精确性要求较高ꎮ
ＫＡＳＡＲＤＡ Ｍ Ｅ等[１１]搭建了一个小型的非旋转试验装

置ꎬ并对此进行了测试ꎬ以研究正弦基础运动对电磁轴

承支撑目标转子质量的影响ꎻ但是其缺陷是并未考虑

转子的旋转ꎮ ＫＡＮＧ Ｍ Ｓ 等[１２]研究了不依赖被控模

型的自适应 Ｆｘ￣ＬＭＳ 的加速度前馈补偿控制器ꎬ实现

了对单自由度电磁悬浮系统的振动控制ꎮ ＭＡＲＵＹ￣
ＡＭＡ Ｙ等[１３]利用干扰观测器估算的干扰信号来补偿

定子运动对转子带来的影响ꎬ其补偿的效果取决于观

测器的估算精度ꎮ ＭＡＲＸ Ｓ 等[１４]考虑了带有两个电

磁轴承的四自由度刚性转子模型ꎬ将 ＰＤ 反馈和最优

前馈控制程序进行组合ꎬ有效地抑制了谐波基础运动

对磁悬浮转子系统的有害影响ꎮ ＫＡＭＥＬ Ｍ 等[１５]研究

了在多参数激励下ꎬ具有二次非线性和三次非线性的周

期性时变刚度的电磁轴承 转子系统的共振情况ꎬ并应

用多时标技术ꎬ求解了其控制系统的非线性微分方程ꎮ
在国内ꎬ黄春新[１６]通过仿真ꎬ分析了电磁轴承 转

子系统悬挂在机翼下和在地面上旋转工作时的不平衡

响应和激励响应ꎮ 祝长生等[１７]通过实验ꎬ研究了电磁

轴承 转子系统中基础的横向振动对电磁轴承转子系

统动力特性的影响ꎬ研究结果表明ꎬ传统的 ＰＩＤ控制器

对电磁轴承基础横向振动的抑制能力非常有限ꎮ ＨＡＮ
Ｑｉｎ￣ｋａｉ等[１８]利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程和有限元法ꎬ建立了

具有六自由度基础运动和质量不平衡的偏置单盘柔性

转子系统运动微分方程的一般表达式ꎬ发现时变基础

运动不仅在转子系统上产生附加的参数时变阻尼和刚

度效应ꎬ还会产生附加外激励力ꎮ
针对基础平动激励条件下电磁轴承 柔性转子系

统的振动控制ꎬ笔者通过建立电磁轴承 柔性转子系统

运动方程及状态空间方程ꎬ提出一种基于 ＬＭＳ 算法

的ꎬ以基础加速度为输入信号的自适应控制器ꎬ验证基

于 ＬＭＳ算法的变步长自适应控制策略对基础平动激

励引起的系统振动响应的有效性ꎮ

１　 基础平动激励下电磁轴承 柔性转

子的动力学模型状态方程

　 　 常见的电磁轴承 柔性转子 基础系统基本结构如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 柔性转子基础系统示意图
Ｏ(ｘ０ｙ０ ｚ０)—固定在地面的绝对坐标系ꎻＯｂ ( ｘｂｙｂ ｚｂ)—固

定在基础上的相对于地面的坐标系ꎻＯｒ(ｘｙｚ)—固定在转子上

的相对于基础的坐标系
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本文主要研究电磁轴承 柔性转子系统的径向振

动特性ꎬ而忽略轴向振动及扭转振动的影响ꎮ

１. １　 基础静止条件下柔性转子系统的动力学方程

当柔性转子系统的基础处于静止状态时ꎬ基础和

地面相对静止ꎬ即有:
ｘ ＝ ｘ０ (１)

式中:ｘ—转子相对于基础的位移矢量ꎬｍꎻｘ０—转子相

对于地面的位移矢量ꎬｍꎮ
对具有 ｎ 个节点的柔性转子系统ꎬ笔者利用有限

元或集中参数法进行建模ꎬ容易得到柔性转子系统的

动力学方程为:
Ｍｘ̈ ＋ ωＧｘ̇ ＝ － Ｋｘ － Ｃｘ̇ ＋ Ｆ (２)

式中:Ｍ—转子 ４ｎ × ４ｎ 维的质量矩阵ꎬｋｇꎻＧ—转子

４ｎ × ４ｎ维的陀螺效应矩阵ꎻＫ—转子 ４ｎ × ４ｎ 维的等效

刚度矩阵ꎬＮ / ｍꎻＣ—转子 ４ｎ × ４ｎ 维的等效阻尼矩阵ꎬ
Ｎ / ｍ􀅰ｓ － １ꎻＦ—转子受到的除基础激励外的激励力矢

量ꎬＮꎻω—转子的转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ

１. ２　 基础平动激励条件下转子系统的动力学方程

在转子系统的基础出现运动后ꎬ柔性转子系统的

运动方程仍然与式(２)类似ꎬ但系统中与刚度和阻尼

相关的力ꎬ将和转子与基础之间的相对位移和相对速

度相关ꎬ而非转子相对于地面的绝对位移和绝对速度ꎮ
设基础相对于地面的位移矢量为 ｘｂꎬ代入式(２)ꎬ

可得到用柔性转子系统在基础平动激励后用相对于地

面的位移表示的动力学方程ꎬ即:
Ｍｘ̈０ ＋ ωＧｘ̈０ ＝ － Ｋ(ｘ０ － ｘ０) － Ｃ( ｘ̇０ － ｘ̇ｂ) ＋ Ｆ (３)
当基础相对于地面在平动方向上发生运动时:一

方面只能测量转子相对于运动基础的位移ꎬ而不是转

子相对于地面的位移ꎻ另一方面ꎬ转子相对于运动基础

的位移远比转子相对于地面的位移更有意义ꎮ
在考虑柔性转子系统的基础受外部激励只是在平

动方向上产生运动的条件下ꎬ转子相对于基础的位移

矢量 ｘ 为:
ｘ ＝ ｘ０ － ｘｂ (４)

将式(４)代入式(３)ꎬ就可以得到柔性转子系统在

基础平动激励后ꎬ用相对于运动基础的位移表示的动

力学方程ꎬ即:
Ｍｘ̈０ ＋ (Ｃ ＋ ωＧ) ｘ̈０ ＝ －Ｍｘ̈ｂ － ωＧｘ̇ｂ ＋ Ｆ (５)

可见ꎬ对于柔性转子系统而言ꎬ由于陀螺效应的影

响ꎬ基础的平动激励不仅产生了一个与基础加速度相

关的激励项ꎬ而且还出现了一个与基础速度有关的激

励项ꎮ 这也是基础平动激励条件下ꎬ转子系统与一般

非旋转系统动力学模型上的差异ꎮ

１. ３　 基础平动激励条件下电磁轴承 柔性转子系统的

动力学方程

　 　 对于 ｎ 个节点的电磁轴承 柔性转子系统ꎬ电磁轴

承只是安装在有限的节点ꎮ 为方便起见ꎬ此处假设每

一个节点上都安装有电磁轴承及存在不平衡力ꎮ 电磁

轴承对转子的作用按照一个外激励力进行处理ꎮ
电磁轴承 柔性转子系统中电磁轴承处的电磁力

矢量如果采用线性化模型ꎬ则可以表示为:
ＦＡＭＢ ＝ Ｋｘｘ ＋ Ｋｉ ｉ (６)

式中:Ｋｘ—４ｎ × ４ｎ 维的电磁轴承位移刚度系数矩阵ꎬ
Ｎ / ｍꎻＫｉ—４ｎ × ４ｎ 维的电磁轴承电流刚度系数矩阵ꎬ
Ｎ / Ａꎻｉ—控制电流矢量ꎬＡꎮ

Ｋｉ 均为对角矩阵ꎬ对角线上的元素为各电磁轴承

的位移刚度系数和电流刚度系数ꎮ
在恒速情况下ꎬ电磁轴承 柔性转子系统的转子的

不平衡激励力矢量为:
Ｆｕ ＝ εＭω２ｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (７)

式中:ε—每个节点的不平衡偏心率ꎻφ—每个节点的

不平衡相位角ꎬ°ꎮ
由此ꎬ可以得到基础平动激励条件下ꎬ电磁轴承

柔性转子系统的动力学方程:
Ｍｘ̈ ＋ (Ｃ ＋ ωＧ) ｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ －Ｍｘ̈ｂ － ωＧｘ̇ｂ ＋ Ｋｘｘ ＋ Ｋｉ ｉ ＋ Ｆｕ

(８)
据式(８)ꎬ可得到基础平动激励条件下ꎬ电磁轴承

柔性转子系统动力学方程的状态空间方程:
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｉ ＋ Ｃｂ ｘ̈ｂ ＋Ｄｂ ｘ̇ｂ ＋ＤｕＦｕ (９)

其中:Ａ ＝
０ Ｉ

－Ｍ － １(Ｋ － Ｋｘ) －Ｍ － １(Ｃ ＋ ωＧ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｉ—单位 矩 阵ꎻ Ｂ ＝
０

Ｍ － １Ｋｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ Ｃｂ ＝

０
－ Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ Ｄｂ ＝

０
－ ωＭ － １Ｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻＤｕ ＝

０
Ｍ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎮ

２　 控制器设计

与传统的转子系统不同ꎬ在电磁轴承 柔性转子系

统中ꎬ可以利用电磁轴承对基础平动激励导致的振动

进行主动控制ꎮ
从基础平动激励条件下电磁轴承 柔性转子系统动

力学方程可以发现ꎬ基础平动激励对转子系统动力学特

性的影响可以等效为由基础加速度和基础速度导致的

附加激励力ꎮ 不平衡转子系统在基础平动激励条件下ꎬ
等效的激励力不仅含有与转速同频的成分ꎬ而且还含有

基础平动激励频率的成分ꎬ是一个多频激励问题[１９ꎬ２０]ꎮ
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为了解决基础平动激励条件下ꎬ电磁轴承 柔性转

子系统的振动控制ꎬ笔者提出一种基于 ＬＭＳ 算法的ꎬ
以基础加速度为参考信号的变步长自适应控制器ꎮ

２. １　 基于变步长 ＬＭＳ 算法的自适应控制器设计

基于 ＬＭＳ 算法的自适应控制器主要包括输入信

号延迟环节、权矢量矩阵以及输出信号ꎬ其结构原理图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 ＬＭＳ算法的自适应控制器结构原理图

根据图 ２ꎬ输入信号 ａｓ 经过 Ｐ 个延时单元ꎬ构成

控制器的参考信号 Ｓ(ｎ)为:
Ｓ(ｎ) ＝ [ａｓ(ｎ)　 ａｓ(ｎ － １)　 􀆺　 ａｓ(ｎ － ｐ)] Ｔ

(１０)
每个延时位置均有一个权系数ꎬ构成权矢量

Ｗ(ｎ)为:
Ｗ(ｎ) ＝ [ｗ０ 　 ｗ１ 　 􀆺　 ｗｐ] Ｔ (１１)

控制器的输出信号 ｏｕｔ(ｎ)为:
ｏｕｔ(ｎ) ＝ＷＴ(ｎ)Ｓ(ｎ) (１２)

误差信号 ｅ(ｎ)为期望信号 ε(ｎ)与输出信号 ｏｕｔ
(ｎ)的差值ꎬ即:
ｅ(ｎ) ＝ ε(ｎ) － ｏｕｔ(ｎ) ＝ ε(ｎ) －ＷＴ(ｎ)Ｓ(ｎ) (１３)

自适应过程即为调节权矢量ꎬ改变输出信号 ｏｕｔ
(ｎ)ꎬ使得误差信号 ｅ(ｎ)的绝对值最小的过程ꎮ 由于

绝对值函数难以进行参数迭代和目标函数寻优ꎬ此处

采用 ＭＳＥ(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ)为目标函数:
ＭＳＥ ＝ ξ(ｎ) ＝ ｅ２(ｎ) (１４)

目标函数的梯度为:

▽ξ(ｎ) ＝ ∂ｅ
２(ｎ)
∂Ｗ(ｎ) ＝ ２ｅ(ｎ)

∂ｅ(ｎ)
∂Ｗ(ｎ) ＝ － ２ｅ(ｎ)Ｓ(ｎ)

(１５)
根据最速梯度下降法ꎬ可得到权矢量 Ｗ(ｎ)的更

新公式为:

Ｗ(ｎ ＋ １) ＝Ｗ(ｎ) － μ
２ ▽ξ(ｎ) ＝Ｗ(ｎ) ＋ μｅ(ｎ)Ｓ(ｎ)

(１６)
式中:μ—迭代步长ꎮ

对于定步长 ＬＭＳ算法而言ꎬ在保证算法收敛的情

况下ꎬ步长 μ 越大ꎬ收敛速度越快ꎬ但也会造成稳态误

差的增大ꎻ步长 μ 越小ꎬ稳态误差越小ꎬ但收敛速度

减慢ꎮ
为解决收敛速度和稳态误差之间的矛盾ꎬ笔者利

用 ｔａｎｈ函数ꎬ提出一种变步长迭代方法:
μ ＝ αｔａｎｈ２{βｅ(ｎ)} . (１７)

步长 μ 随不同 α 及 β 值与误差信号间的关系如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 步长 μ 随不同 α 及 β 值与误差信号间的关系

图 ３ 中ꎬ当 β 不变ꎬα 越大ꎬ步长的变化范围越大ꎻ
当 α 不变ꎬβ 越大ꎬ步长随误差的变化曲线斜率越大ꎻ
可通过调整 α 来控制步长 μ 的取值范围ꎬ调整 β 控制

步长 μ 衰减速度ꎮ
由此可知ꎬ采用式 (１７)中的变步长算法ꎬ可使

Ｗ(ｎ)在误差较大时迭代步长大ꎬ速度快ꎻ在误差较小

时迭代步长小ꎬ速度慢ꎮ

２. ２　 基于自适应控制器的基础平动激励振动抑制系

统模型

　 　 基础平动激励下ꎬ基于自适应控制器的振动响应

抑制系统模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于自适应控制器的基础平动激励
转子振动抑制系统模型

ｘ̈ｂ—加速度传感器测得的基础加速度ꎻｘＥ—期望位

移ꎻｘ—相 对 位 移ꎻ ｘＤＳ—期 望 位 移 与 相 对 位 移 之 差ꎻ
ｏｕｔ(ｎ)—控制器输出信号

基于 ＬＭＳ 算法的自适应控制器ꎬ笔者以 ｘ̈ｂ 为输

入信号ꎬ以 ｘＥ 和 ｘ 的差值 ｘＤＳ为权值ꎬ迭代中的误差信

号 ｅ(ｎ)ꎬ通过自适应控制器ꎬ得到的输出信号 ｏｕｔ(ｎ)
经功放、电磁轴承等ꎬ对转子产生相应的控制力ꎬ从而

对基础平动激励对转子产生的影响进行抑制ꎮ 其中ꎬ
功放为自主设计的二电平电流型线性开关功率放大

器[２１]ꎮ
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自适应控制器的参考信号 Ｓ(ｎ)为基础在平动方

向上的加速度ꎬ即:
Ｓ(ｎ) ＝ [ ｘ̈ｂ(ｎ)　 ｘ̈ｂ(ｎ － １)　 􀆺　 ｘ̈ｂ(ｎ － Ｐ)] Ｔ

(１８)
误差信号 ｅ(ｎ)为:

ｅ(ｎ) ＝ ｘＥ(ｎ) － ｘ(ｎ) ＝ ｘＤＳ(ｎ) (１９)
则权值更新公式为:

Ｗ(ｎ ＋ １) ＝Ｗ(ｎ) ＋ μｘＤＳ(ｎ)Ｓ(ｎ) (２０)

３　 仿真及结果分析

３. １　 基础平动激励条件下柔性转子系统的响应特性

仿真中使用的柔性转子模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 仿真中使用的柔性转子模型

其中ꎬ转子的具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 转子的具体参数

参数 数值

转子长度 / ｍｍ ８５０
转子质量 / ｋｇ １４. ６２

转子极转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０. ０２１ ５
转子赤道转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １. ０１１ ７

轴颈外径 / ｍｍ １９０
轴颈厚度 / ｍｍ ６０
盘 １ 外径 / ｍｍ ３００
盘 ２ 外径 / ｍｍ ２４０
圆盘厚度 / ｍｍ ２５

　 　
转子在自由状态下的刚体平动模态频率约为

１８ Ｈｚꎬ一阶弯曲模态频率约为 ７８ Ｈｚꎮ 调整 ＰＩＤ 控制

器参数ꎬ使得柔性转子稳定运行ꎬ在水平 ｘ 方向上施加

等幅、不同频的正弦基础平动激励ꎮ
为简化分析ꎬ笔者不考虑传感器和执行器不同位

的影响ꎬ认为传感器和电磁轴承的轴向位置重合ꎮ 由

于左、右两个传感器位置处转子的振动特性及变化规

律相似ꎬ这里仅给出了左端传感器 Ａ 处转子的计算

结果ꎮ
在转子系统中ꎬ由于陀螺效应的影响ꎬ基础平动激

励不仅产生了一个与基础加速度相关的激励项ꎬ还出

现了一个与基础平动速度有关的激励项ꎻ基础平动速

度信号由基础加速度信号处理得到ꎮ

根据得到的基础平动激励条件下电磁轴承 转子

系统的状态空间方程、ＰＩＤ 主控制器及所设计的基础

平动激励控制器ꎬ笔者在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了

系统的仿真模型ꎮ
在 ＰＩＤ主控制器下ꎬ转子的位移刚度 ｋｘ 为 ２. ２０５ ×

１０６ Ｎ / ｍꎬ电流刚度 ｋｉ 为 ７１６. ２ Ｎ / Ａꎮ
当转子转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ笔者在基础的 ｘ 方

向施加幅值 Ａｂ 为 ５ ｍ􀅰ｓ － ２、频率 ｆｂ 为 ５ Ｈｚ、相位为 ０
的单频正弦基础平动激励ꎮ

传感器 Ａ处转子的运动轨迹如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传感器 Ａ处转子的运动轨迹

由图 ６ 的转子运动轨迹可见ꎬ当在基础的 ｘ 方向

施加基础平动激励时ꎬ转子在激励方向上的振动明显

增大ꎬ而对在非激励的 ｙ 方向的振动几乎没有影响ꎮ

３. ２　 转子振动响应与基础平动激励频率的变化关系

给基础施加不同频率、幅值相等(５ ｍ􀅰ｓ － ２)、相
位为 ０ 的基础平动激励ꎬ激励频率对电磁轴承 柔性转

子系统传感器 Ａ处转子振动响应特性曲线的影响ꎬ如
图 ７ 所示(图 ７ 中的曲线为转子在无基础平动激励情

况下的位移响应曲线)ꎮ

图 ７　 激励频率对电磁轴承 柔性转子系统
传感器 Ａ处转子振动响应特性曲线的影响

根据图 ７(ａ)可知:激励频率较低( < ２０ Ｈｚ)时的

转子振动响应比激励频率较高( > ６０ Ｈｚ)时的转子振

动响应要大ꎬ特别是当激励频率在转子刚体平动模态

频率(１８ Ｈｚ)附近的振动响应较大ꎻ而当激励频率在

转子一阶弯曲模态频率(７８ Ｈｚ)附近时ꎬ振动响应较

小ꎮ 这是因为转子所有节点在平动方向上均有加速度

ｘ̈ｂꎬ容易激发其刚体平动模态ꎻ对于一阶弯曲模态ꎬ系
统对外扰输入的响应正比于左特征矢量对外扰输入矩
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阵的列矢量的投影[２２ꎬ２３]ꎻ经计算ꎬ转子对应左特征矢

量在基础平动激励输入矩阵 Ｃｂ、Ｄｂ 各列矢量上的投

影的值很小ꎬ因此基础平动激励在一阶弯曲模态频率

处所引起的转子振动较小ꎮ
根据图 ７(ｂ)可知:基础平动激励频率的改变不会

导致非施加基础平动激励方向上转子振动的变化ꎮ
与 ３. ２ 其他条件相同的情况下ꎬ在基础水平方向

上施加不同幅值、频率相同(５ Ｈｚ)、相位为 ０ 的正弦平

动激励ꎬ可得到不同激励幅值下传感器 Ａ 处转子的振

动位移响应特性曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同激励幅值下传感器 Ａ处转子的
振动位移响应特性曲线

根据图 ８(ａ)可知:在整个转速范围内ꎬ当基础平

动激励的频率不变时ꎬ施加基础平动激励方向上转子

的振动响应幅值随平动激励幅值的增大而增大ꎻ
根据图 ８(ｂ)可知:激励幅值的改变不会导致非施

加基础平动激励方向上转子位移响应的变化ꎮ
在其他条件相同的情况下ꎬ在基础水平方向上施

加幅值和频率相同(５ ｍ􀅰ｓ － ２ꎬ５ Ｈｚ)、相位不同的正弦

平动激励ꎬ可得到不同相位差下传感器 Ａ 处转子的振

动响应曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同相位差下传感器 Ａ处转子的振动响应曲线

根据图 ９(ａ)可知:在刚体临界转速附近时ꎬ相同

转速下相位的改变会引起较大的转子振幅波动ꎻ而在

一阶弯曲临界转速附近时ꎬ相同转速下转子振幅几乎

不随激励相位的改变而改变ꎮ
由此ꎬ将转子设定在不同转速(刚体临界转速之

下ꎬ刚体临界转速和一阶弯曲临界转速之间ꎬ一阶弯曲

临界转速之上)下ꎬ保持基础平动激励的幅值、频率不

变ꎬ只改变激励的相位ꎬ可得到不同转速频率下传感器

Ａ处转子的振动幅值和激励相位的变化结果ꎬ如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 不同转速频率下传感器 Ａ处转子的振动幅值和
激励相位的变化结果

结合图 ９ 和图 １０ 可知:当基础平动激励频率较

低ꎬ与旋转频率相差不大时ꎬ激励相位的改变会引起较

大的振幅波动ꎻ当旋转频率与基础平动激励频率相差

较大时ꎬ激励相位的改变对转子振动响应的影响较小ꎻ
激励相位的改变不会导致非施加基础平动激励方向上

转子位移响应的变化ꎮ
综上所述:基础平动激励仅对转子在激励方向上

的位移产生影响ꎬ不会影响与其垂直方向上的位移响

应ꎻ当激励频率较低ꎬ且幅值较大时ꎬ转子的最大位移

响应幅值远大于基础静止状态下的幅值ꎬ这时如果不

施加必要的控制ꎬ转子极易与备用轴承发生碰撞ꎬ甚至

导致系统失稳ꎮ

３. ３　 基础平动激励下柔性转子的振动抑制

３. ３. １　 单频正弦激励时柔性转子的振动抑制

　 　 对转子施加频率为 ５ Ｈｚ、幅值为 ５ ｍ􀅰ｓ － ２、相位

为 ０ 的正弦基础平动激励ꎬ可得到无基础平动激励、有
基础平动激励和对基础的平动激励进行控制后传感器

Ａ处转子振动响应结果ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 无基础平动激励、有基础平动激励和对基础的
平动激励进行控制后传感器 Ａ处转子振动响应

由图 １１ 可知:在无基础平动激励时ꎬ传感器 Ａ 处

转子振动响应的最大幅值出现在转子的一阶弯曲临界

转速附近ꎻ当基础受到单频平动激励时ꎬ传感器 Ａ 处

转子的振动基本上按照一个常增量增大ꎬ这是因为整
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个转子系统为线性系统ꎬ其振动响应为基础平动激励

和不平衡激励的叠加ꎬ转速的变化会带来不平衡激励

的变化ꎻ而式(８)中ꎬ陀螺效应项相对于阻尼项很小ꎬ
基础平动激励所引起的转子振动分量几乎不会使振动

位移基本按照常增量增大ꎻ最大幅值出现在转子的一

阶弯曲临界转速附近ꎬ最大振幅约为 ０. ５ ｍｍꎬ由于一

般的电磁轴承转子系统备用支承的间隙不会超过

０. ５ ｍｍꎬ基础平动激励可能会导致转子与备用轴承

相碰ꎮ
在使用了自适应控制后ꎬ转子的位移迅速减小ꎬ并

接近无基础平动激励条件下转子振动响应曲线ꎮ 可见

采用自适应控制时ꎬ在整个转速范围内都十分有效ꎮ
３. ３. ２　 多频正弦激励时柔性转子的振动抑制

　 　 为验证自适应控制器对多频激励的控制效果ꎬ笔
者再施加包含 ５ Ｈｚ、１０ Ｈｚ、１５ Ｈｚ 频率分量的多频基

础平动激励ꎬ其幅值分别为 ５ ｍ􀅰ｓ － ２、２ ｍ􀅰ｓ － ２、１ ｍ􀅰
ｓ － ２ꎬ相位均为 ０ꎬ得到无基础平动激励、多频基础平动

激励和对基础的平动激励进行控制后传感器 Ａ 处转

子振动响应结果ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 无基础平动激励、多频基础平动激励和对基础的
平动激励进行控制后传感器 Ａ处转子振动响应

由图 １２ 可知:当基础受到多频平动激励时ꎬ传感

器 Ａ处转子的振动也基本上按照一个常增量增大ꎬ多
频基础平动激励条件下振幅的常增量比单频基础平动

激励条件下振幅的常增量大ꎬ最大幅值同样出现在转

子的一阶弯曲临界转速附近ꎬ最大振幅约为 ０. ８ ｍｍꎬ
所以基础平动激励将会导致转子与备用轴承相碰ꎬ使
系统不能正常工作ꎻ

在使用了自适应控制后ꎬ转子位移迅速减小ꎬ并接

近无基础平动激励条件下转子振动响应曲线ꎮ 可见采

用自适应控制时ꎬ在整个转速范围内都十分有效ꎮ
笔者将转子设定在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ稳定转速下ꎬ施加

多频基础平动激励ꎬ并开启自适应控制ꎮ
在开启自适应控制前后ꎬ传感器 Ａ 处转子位移响

应的 ＦＦＴ分析结果如图 １３ 所示ꎮ
将全转速范围内基础平动激励自适应控制前后转

图 １３　 控制前后传感器 Ａ处转子位移响应的
ＦＦＴ分析结果

子振动响应的控制效果和图 １３ 进行对比可知:
(１)所设计的基于 ＬＭＳ算法的变步长自适应控制

器可以有效地抑制基础单频及多频平动激励对转子振

动位移的影响ꎻ
(２)根据 ３. ２ 中的结论和实际情况下转子运行转

速较高ꎬ旋转频率与基础平动激励频率差值较大的情

况ꎬ因此不考虑二者频率相同的情况ꎮ

４　 结束语

在基础平动激励条件下ꎬ笔者首先建立了电磁轴

承 柔性转子的动力学方程及状态空间模型ꎻ然后基于

ＬＭＳ算法ꎬ设计了变步长自适应控制器ꎻ最后ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具ꎬ分析了在 ＰＩＤ 主控器下

全转速范围内电磁轴承 柔性转子系统在基础平动激

励条件下的振动特性ꎬ验证了所设计的自适应控制器

在基础平动激励条件下ꎬ对电磁轴承 柔性转子系统振

动的控制效果ꎬ得到如下结论:
(１)基础平动激励仅对激励方向上转子的振动产

生影响ꎬ不会影响与其垂直方向上转子的振动ꎻ基础平

动激励的频率越低ꎬ转子的振动越大ꎬ基础平动激励的

频率越高ꎬ转子的振动越小ꎻ转子在基础平动激励方向

上的振动随平动激励幅值的增大而增大ꎻ
(２)当转子的转速较低ꎬ基础平动激励与不平衡

激励力的相位相差不大时ꎬ基础平动激励相位的改变

会引起较大的转子振幅波动ꎻ当转子的转速较高ꎬ基础

平动激励与不平衡激励力的相位相差较大时ꎬ基础平

动激励相位的改变对转子振动的影响较小ꎻ
(３)所设计的基于 ＬＭＳ算法的变步长自适应控制

器ꎬ能够有效地抑制基础单频及多频平动激励对转子

振动的影响ꎬ使转子的振动接近无基础平动激励时的

水平ꎮ
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