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摘　 要:当前磁轴承自传感转子位移检测技术通常采用电流纹波作为解调信号,但该方法对纹波质量具有较强的依赖性,解
析公式较为复杂,且对控制器的采样要求较高。 为提高磁轴承自传感转子位移检测精度,基于降压斩波电路,提出一种周期

峰值电流解调方法。 首先对磁轴承的磁极线圈输入高频脉宽调制电压,利用高频脉宽电压的单个电流周期内的峰值电流与

线圈电感建立非线性关系式,然后采用 Newton-Raphson
 

method 对该关系式的非线性数值进行参数迭代,最后将迭代得到的

结果与磁轴承的磁极线圈电感公式联立计算出磁轴承转子的位移。 仿真和实验证明,磁轴承控制器的动态自传感转子位移

实时检测能够有效跟踪电涡流传感器的转子位移检测信号,且两者的位移波动误差小于磁轴承悬浮控制要求的最低误差。
在 0. 8

 

mm 气隙的位移解调实验中,
 

使用不同电压幅值的 5 ~ 15
 

kHz 高频脉宽调制电压作为磁轴承转子自传感检测信号时,
所有检测信号的静态自传感转子位移解调值与电涡流传感器的静态解调位移值误差都在可控范围内,且使用 10

 

kHz 的高频

脉宽调制电压作为检测信号时,磁轴承的静态自传感位移解调值与电涡流传感器的静态位移解调位移值误差最大值不超过

24. 7
 

μm,最小为 0. 9
 

μm。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

current
 

ripple
 

is
 

usually
 

used
 

as
 

the
 

demodulation
 

signal
 

in
 

the
 

self-sensing
 

shaft
 

displacement
 

detection
 

technology
 

of
 

magnetic
 

bearings.
 

However,
 

this
 

method
 

has
 

a
 

strong
 

dependence
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

ripple.
 

The
 

analytical
 

formula
 

is
 

more
 

complex,
 

and
 

the
 

sampling
 

requirements
 

of
 

the
 

controller
 

are
 

higher.
 

To
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

self-sensing
 

shaft
 

displacement
 

of
 

magnetic
 

bearings,
 

a
 

periodic
 

peak
 

current
 

demodulation
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

buck
 

chopper
 

circuit.
 

Firstly,
 

the
 

high
 

frequency
 

pulse
 

width
 

modulation
 

voltage
 

is
 

input
 

to
 

the
 

magnetic
 

pole
 

coil
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing.
 

The
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

the
 

peak
 

current
 

and
 

the
 

coil
 

inductance
 

in
 

a
 

single
 

current
 

cycle
 

of
 

the
 

high-frequency
 

pulse
 

width
 

signal
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

Newton-Raphson
 

method
 

is
 

used
 

to
 

iterate
 

the
 

nonlinear
 

values
 

of
 

the
 

relationship.
 

Finally,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

rotor
 

is
 

calculated
 

by
 

combining
 

the
 

iterative
 

results
 

with
 

the
 

inductance
 

formula
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

coil
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing.
 

Simulation
 

and
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

self-sensing
 

rotor
 

displacement
 

real-time
 

detection
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

controller
 

can
 

effectively
 

track
 

the
 

rotor
 

displacement
 

detection
 

signal
 

of
 

the
 

eddy
 

current
 

sensor.
 

The
 

displacement
 

fluctuation
 

error
 

of
 

the
 

two
 

is
 

less
 

than
 

the
 

minimum
 

error
 

required
 

by
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

suspension
 

control.
 

In
 

the
 

displacement
 

demodulation
 

experiment
 

of
 

0. 8
 

mm
 

air
 

gap,
 

when
 

5~ 15
 

kHz
 

high-frequency
 

pulse
 

width
 

modulation
 

voltage
 

with
 

different
 

voltage
 

amplitudes
 

is
 

used
 

as
 

the
 

self-
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sensing
 

detection
 

signal
 

of
 

the
 

magnetic
 

bearing
 

rotor,
 

the
 

error
 

between
 

the
 

static
 

self-sensing
 

rotor
 

displacement
 

demodulation
 

value
 

of
 

all
 

detection
 

signals
 

and
 

the
 

static
 

demodulation
 

displacement
 

value
 

of
 

eddy
 

current
 

sensor
 

is
 

within
 

the
 

controllable
 

range.
 

When
 

10
 

kHz
 

high-frequency
 

pulse
 

width
 

modulation
 

voltage
 

is
 

used
 

as
 

the
 

detection
 

signal,
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

static
 

self-sensing
 

displacement
 

demodulation
 

value
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

and
 

the
 

static
 

displacement
 

demodulation
 

displacement
 

value
 

of
 

the
 

eddy
 

current
 

sensor
 

is
 

not
 

more
 

than
 

24. 7
 

μm,
 

and
 

the
 

minimum
 

is
 

0. 9
 

μm.
Keywords:electromagnetic

 

bearing;
 

self-sensing;
 

high-frequency
 

pulse
 

width
 

modulation;
 

nonlinear
 

demodulation

0　 引　 　 言
 

　 　 电磁悬浮轴承或称磁轴承,通过电磁力提供支撑力,
避免了转子与定子间的直接接触,因此具有无摩擦、无需

润滑、转速高、损耗小等优点,广泛应用于工业领域[1] 。
然而,磁悬浮轴承是一个开环不稳定系统,控制系统需要

通过位移传感器实时监测转子位移,以通过调节线圈控

制电流来保证转子的稳定悬浮[2-5] 。 因此,转子位移的精

确测量是保证系统稳定运行的关键因素之一[6-7] 。
电涡流传感器常用于电磁悬浮轴承转子位移检

测[8-10] ,通常采用直接测试法或差动测量法来检测转子

位移[11] 。 虽然电涡流传感器具有高检测精度和快速响

应的优势,但因其价格和集成度差等原因,有必要研究电

磁悬浮轴承转子位移的自检测方法,实现电磁悬浮轴承

的无传感器转子位移检测。 无传感器转子位移检测技术

通过测量线圈电感的变化来检测转子位移,相比之下更

具发展潜力[12-15] 。
使用电感解调磁轴承转子位置需要结合线圈电流或

电压值作解调变量,目前多以功率放大器的电流纹波作

为解调电流。 于洁等[16] 利用绝对值函数的余弦傅里叶

级数和 Jacobi-Anger 恒等式建立了在静态和动态线圈电

流作用下自传感解调器各环节的频域解析模型。 Gruber
等[17] 利用二级脉宽调制的相位电压激发的相电流纹波

对小型径向主动磁轴承转子位置进行估计,其还通过数

学方法描述了相电流和解调过程。
但在实际应用中,自传感位移解调鲁棒性是直接

取决于电流纹波的质量而不是电流解调方案,而过大

的电流纹波将会降低磁轴承的控制精度导致磁轴承

悬浮不稳定 [ 18-19] 。 对此,李志等 [ 20] 通过在磁轴承磁

极上布置探测线圈,将解调电流和控制电流分布在同

磁极的不同线圈中,消除了功放纹波质量的影响。 但

探测线圈占用了部分的磁极体积,减少了控制线圈的

匝数从而会导致磁极的控制力下降。 Wang 等 [ 21] 使

用 PWM( pulse-width
 

modulation) 放大器的开关电压引

起的电流斜率估计转子的位置,其使用 PWM 周期内

的两个以上电流样本计算电流斜率,该方法一定程度

上提高了解调数据的准确性,但依然会受到纹波质量

的影响。

此外,定子的磁饱和与涡流效应也会影响解调电流

的波形,进而增大自传感转子位移解调时的误差[22-24] 。
对于定子磁饱和的问题,唐明等[25] 提出一种协同估计策

略,以同一个自由度的两个对极一定存在未饱和磁极为

基础,交替使用非饱和状态的磁极进行电感解调,该方法

除提高线圈抗磁饱和能力外,还间接地提高了磁轴承系

统抵抗外力扰动的能力和系统的稳定性。 而 Zaccardo
等[26] 则采用磁饱和补偿的办法,实现了磁极在不饱与饱

和区间的过度,该方法在低于或高于典型工作范围的磁

通密度下能够准确进行转子位置估计。
结合以上自传感解调问题,此研究通过向线圈输入

可控二级高频脉宽调制电压信号替代电流纹波作为解调

信号,再根据电感回路理论和迭代法推导并验证了自传

感转子位移解析公式的正确性。 最后通过仿真和实验证

明了该方案具有解调过程简单、所需采样数据少、准确性

好等优点。 与电涡流位移传感器的测量值对比可知,基
于周期峰值电流的磁轴承转子位移自传感解调方法能精

确测量出转子位移。

1　 磁轴承线圈的电感数学模型

1. 1　 磁轴承线圈的电感模型

　 　 图 1(a)为常见的磁轴承实验台,实验台的磁极线圈

以 SNNS 形式进行排布,实验台的单自由度模型可简化

如图 1(b)所示。 结合电路理论,磁轴承的绕组线圈可以

效于感性负载。

图 1　 磁轴承实验台与单自由度模型

Fig. 1　 Magnetic
 

bearing
 

test
 

bench
 

and
 

single
 

degree
 

of
 

the
 

freedom
 

model

根据图
 

1(b)的模型,对其中一组磁极线圈 D1、D2 进

行分析。 同一组磁极的磁场强度 B1、B2 可表示为:
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B1 = μ0

N1I / 2
l / μr + 2s1

(1)

B2 = μ0

N2I / 2
l / μr + 2s2

(2)

式中:N1、N2 为磁极线圈 D1、D2 匝数,且 N1 =N2;
 

μ0 为空

气磁导率;
 

l 为两磁极回路的磁路长度;
 

μr 为定子与转

子的磁导率;
 

s1、s2 为线圈 D1、D2 的磁极气隙长度。
单个磁极的磁链可定义为:

Ψ = Φ N
2

= LI (3)

其中,N=N1 +N2,单个磁极线圈的等效电感为:

L = ∂Ψ
∂I

= N ∂Φ
2∂I

(4)

结合式(1)、(2)可得到一个对极内的两个磁极线圈

的自感 L1、L2 分别为:

L1 = L2 = N ∂Φ
2∂I

= μ0

A
N
2( )

2

l / μr + 2s
(5)

将线圈 N1、N2 的磁通视为完全耦合,同时忽略气隙

的漏磁,则 N1、N2 线圈的互感 M1、M2
[27] 为:

M1 = M2 = L1 = L2 (6)
两个磁极的磁通回路的总电感值为:

 

L总 = L1 + L2 + M1 + M2 = μ0
AN2

l / μr + 2s
(7)

其中,A 为定子的截面积,N 为磁极组线圈的总匝

数,L总 为解析式的未知量,s 为磁极与转子的气隙大小。
因此只要解调 L总的值便能通过上式计算出气隙大小。

1. 2　 磁轴承线圈电感分析

　 　 以图 1(b)为基础模型,将不同磁极面积模型的转子

在
 

-0. 45 ~ 0. 45
 

mm 的气隙范围移动仿真,记录不同气隙

位置时上下磁极组线圈电感值的变化,如图 2 所示。

图 2　 轴承气隙变化时的电感值

Fig. 2　 Inductance
 

value
 

when
 

bearing
 

air
 

gap
 

changes

根据曲线变化可以看出,线圈电感值对转子和磁极

之间的气隙大小变化十分敏感,且在气隙较大时,电感与

气隙变化有较好的线性度。 但当气隙偏小到一定值时,
电感开始发生突变,因此在气隙过小时,电感解调可能会

对转子的位移判断有较大影响。

2　 降压斩波回路的电流分析

2. 1　 磁轴承等效电路模型与电流分析

　 　 结合电路理论可知,电回路中的高频电流波形和幅

值会受到回路线圈的电感数值影响,因此可根据高频电

压流经线圈的电流值,通过电流与电感的关系式求出线

圈的电感值。 磁悬浮轴承的磁极线圈高频电路可用图 3
建立的降压斩波电路模型等效。 回路左半部为高频检测

电压回路,右半部为轴承控制电流输出部分。 其中 Y 为

脉宽调制( pulse
 

width
 

modulation,PWM)电压发生器,使
用 IGBT 进行控制,E 为电源;L 为电路感性电感负载,其
等效于磁轴承的磁极线圈;R 为电阻负载。 K 为控制模

块的功放部分,为使电路更简洁,此处并未添加控制器

模型。

图 3　 定子线圈等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

stator
 

coil

设 t= 0 时为电路的初始状态,调整 IGBT 的参数使

回路产生对应频率的脉宽电压信号。 控制器处于高电平

时,线圈持续充电,根据基尔霍夫电压定律,此时负载的

总电压 E 为:

E = L
did
dt

+ Rid (8)

假设 id 的初始值为 I0 = 0,时间常数定义为 τ = L / R,
求解式(8)可得电感线圈的电流 id 为:

id = IV = I0e
- t
τ + E

R
(1 - e

-
ton
τ ) (9)

式中:ton 为脉冲激发时间。
当控制器处于低电平状态,回路电压断开时,线圈放

电,电流呈指数下降,形成以电感线圈为电源,R 为负载

组成简单的回路,则有:
 

L
did
dt

+ Rid = 0 (10)

设 id 此时的初始值为 I1,求解以上方程可得:
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id = iD = I1e
-
toff
τ (11)

其中,toff 为脉冲停断时间,则单个电压周期 T = ton +
toff。 将上述的高低电平电流公式联立,可得到单个完整

的电流周期,结合多个单电流周期便形成完整的电流

波形。
2. 2　 电流波形仿真分析

　 　 将输入电压 E 的设置为 10
 

kHz 频率,幅值为 7. 5
 

V;
线圈 L 电感值为 3. 3 mH,电阻 R 为 75

 

Ω,取 0 ~ 1 作为仿

真与实验的电压占空比范围。 当占空比在 0. 4 ~ 0. 6 时,
通过理论估计的电流估计波形如图 4 所示。

图 4　 理论估计电流波形

Fig. 4　 Theoretical
 

estimation
 

of
 

current
 

waveform

以图 3 为电路模型, 使相同参数的电路模型在

Simulink 进行仿真的电流波形如图 5 所示。

图 5　 仿真电流波形

Fig. 5　 Simulation
 

current
 

waveform

根据图 4 和 5,理论估计和仿真的波形电流曲线经

3 个电流周期后,其峰值均达到稳定状态。 因此可将第 3
个电流周期的峰值作为电流波形稳定时的对比值,以下称

为峰值电流。 由图 4 和 5,理论估计与仿真的峰值电流相

对百分比误差最小值在占空比为 0. 5 时出现, 约为

0. 04% ,绝对误差值为 3. 04×10-5
 

A。 最大相对百分比误

差占空比在 0. 45,约为 0. 13% ,绝对误差为 9. 5×10-5
 

A。
可以得出,使用该理论方法估计电流波形是可行的。

2. 3　 峰值电流分析

　 　 将电流波形的估计式进行简化,得到式(12)的峰值

电流解析公式,即:

I = - (V × (e
-RTa
L - 1)
R

+ (V × (e
-RTa
L - 1) /

(R × e
RTa
L × e

R×(T-aT)
L ) / (e

RTa
L × e

R(T-aT)
L - V × (e

-RTa
L - 1) / R

(12)

图 6　 电感变化时的理论估计和实验峰值电流变化

Fig. 6　 Theoretical
 

estimation
 

and
 

experimental
 

peak
 

current
 

variation
 

when
 

inductance
 

changes

图 6(a)为占空比不变时,峰值电流解析式计算的峰

值电流随频率和电感变化时的估计电流示意图。 根据

图 6(a),峰值电流与输入的电压频率、电感的均成负相

关,且为非线性变化。 电流频率过小时,峰值电流的变化

率会明显下降,这主要由电感的感抗变化特性影响。 实

验采用集成 PWM 发生器产生高频信号,电感值大小通

过调整磁极线圈与转子的相对位置来改变。 实验绘图默

认各频率在同一位置的电感值相同,即使用 10
 

kHz 检测

电压在不同位置解调的电感作为各频率电压在相同位置

的电感值,因此忽略了因频率变化时电压受到的其他影
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响,导致同一电感值的实验电流值比理论值大, 如

图 6(b)所示。 但根据两图仍可以发现,使用解析式估计

的峰值电流值与实验检测值有相同的趋势变化。
同上述原理,将变化量由电感改为占空比,其峰值电

流的估计值和实验值如图 7 ( a )、 ( b ) 所示。 结合

图 7(a)、(b)可知,理论的峰值电流值变化趋势仍与实验

值相符,且线圈的峰值电流与电压的占空比成正比,相对

于电感变化,占空比的大小对峰值电流的影响效果更为

显著,因此实验时将会优先考虑调整电流的占空比来保

证电流在保护区间内。

图 7　 占空比变化时理论估计和实验峰值电流变化

Fig. 7　 Theoretical
 

estimation
 

and
 

experimental
 

peak
 

current
 

change
 

with
 

duty
 

cycle
 

change

3　 电感的非线性解调
 

　 　 已知式(12)峰值电流解析式中, L 与 l 为非线性关

系,令 x = e -R×T / L, 得到简化方程:
 

I = - x × ((V × (xa - 1) / R + (V × x × (ea - 1)) /
R) - (V × (ea - 1)) / R (13)

式(13)为多项式非线性方程,难以直接得到 x 关于 I
的变换方程。 因此可以使用 Newton-Raphson

 

method
(Newton

 

method)对解析式的 x 值进行迭代计算。
Newton

 

method 是一种转线性化的方法,其通过将非

线性方程 f( x) = 0 逐步变换为线性方程来求解。 其方

法为:
设方程 f(x)= 0 的近似解为 xk(已知 f′(xk) ≠0),将

f(x)在 xk 展开,有:
f(x) ≈ f(xk) +f ′(xk)(x - xk) (14)
若方程有解,则可得到:
f(xk) +f ′(xk)(x - xk) = 0 (15)
式(15)是一个线性方程,将其根设为 xk+1,则 xk+1 的

计算公式为:

xk+1 = xk -
f(xk)
f′(xk)

,　 k = 0,1,… (16)

在此处有:

f′(x) = - x × (V × (xa - 1)
R

+ V × a × xa-1

R
+

V × a × x × xa-1

R
- V × (xa - 1)

R
- V × a × xa-1

R ) -

V × x × (xa - 1) / R (17)
将迭代得到的解设为 x0,可得到 L总的值为:

L总 = - RT
Inx0

(18)

结合定子线圈电感关系式(7)得出转子的位置解析

式,即:

μ0
AN2

l / μr + 2s
= - RT

Inx0
(19)

s = μ 0

AN2Inx0

- RT
- l
μ r

( ) 2 (20)

4　 涡流影响的优化

　 　 在高频电流激励下,即使磁悬浮轴承结构采用叠片

式,过高的频率也会使其定子和转子不可避免地出现涡

流效应,故而影响待解调电流的波形。 而在忽略漏磁和

边缘效应的情况下,涡流效应的影响可等价为铁芯材料

的相对磁导率变化[22] ,即:
  

μ r( f) = μ r0

tan j2πσfμ r0μ 0
d
2( )

j2πσfμ r0μ 0
d
2

(21)

因此式(20)可以变为:
 

s = μ 0

AN2Inx0

- RT
- l
μ r( f)

( )
 

2 (22)
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5　 实验验证与分析

5. 1　 实验系统搭建

　 　 根据上述结论,磁轴承自传感转子位移检测实验系

统可设计如图 8 所示。 其中,电源为 PWM 发生器提供幅

值电压;PWM 发生器产生的高频电压经过线圈后被电

压 / 电流检测器提取波形并输送至计算机进行转子位移

解调,最终计算机将转子的位置信息输入至控制器后由

控制器的内部算法完成转子的悬浮控制。

图 8　 磁轴承自传感实验系统

Fig. 8　 Magnetic
 

bearing
 

self-sensing
 

experimental
 

system

5. 2　 理论电流波形验证实验

　 　 实验采用图 9 磁轴承悬浮实验台进行理论的验证,
部分实验参数如表 1 所示。

图 9　 磁轴承悬浮测距实验台

Fig. 9　 Magnetic
 

bearing
 

suspension
 

ranging
 

test
 

bench

表 1　 磁轴承实验台基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

bearing
 

test
 

bench

参数 数值

定子截面面积 A / mm2 21. 5×12

线圈匝数 N 200

高频检测电压幅值 / V 10~ 15

PWM 发生器频率 / kHz 0 ~ 100

定子单边最大气隙 s / mm 0. 5

线圈电阻 Z / Ω 1. 5

回路电阻 R / Ω 100

　 　 设备包括 KXN-6010D 直流电源,PWM( YSG7-B)发

生器,电涡流传感器(线性测量范围为 0. 33 ~ 2. 33 mm,
标准敏感度为 5

 

V / mm,灵敏度偏差为-0. 4% ),ds1102e
示波器,磁轴承控制器(采样频率为 100

 

kHz),磁轴承转

子实验台,LZ60 小型升降台等。
实验检测和计算的数据包括:
1)由转子移动和占空比调整引起的 PWM 电流波形

变化。
2)不同位置下电涡流传感器的输出电压值和转子实

际位置。
3)同一位置下的理论电感值与实验解调电感值。
将转子放置在定子最底端,通入 10

 

kHz 频率的 13
 

V
电压,实测电流波形和理论估计波形如图 10 所示。 根据

表 1 参数和解析公式计算的理论电感值为 6. 48 mH;实
验波形解调电感值为 4. 3 mH,两者与相差 33. 6% ,初步

判断是线圈漏感造成解调的实验电感偏低。

图 10　 10
 

kHz 电压的实验波形与理论估计波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveform
 

and
 

theoretical
 

estimated
 

waveform
 

of
 

10
 

kHz
 

voltage

为验证实验解调电感值的正确性,在固定转子位置

和其他参数的情况下,频率为 5、10、20、25、40
 

kHz 的

13
 

V 幅值电压使用各自占空比为 0. 5 的时所解调的电

感值结合峰值电流解析式估计各频率在占空比为 0. 3 ~
0. 7 时的峰值电流值。 实验使用示波器采集与峰值电流

解析式相同占空比、电感值和频率下测量到的对应实验

峰值电流值。 最后将解析式估计值和实验测量值使用余

弦值相似度和相对误差对比差异。
余弦值相似度以一个向量空间中两个向量 A、B 夹

角间的余弦值作为衡量两个个体之间差异的大小,余弦

值接近 1,表明两个向量越相似;余弦值接近于 0,表明两

个向量越不相似,可以此方法判断实验值和估计值曲线

变化趋势的相似度。 计算公式为:
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cos(θ) = A × B
‖A‖‖B‖

=
∑

n

i = 1
A i × B i

∑
n

i = 1
A2

i × ∑
n

i = 1
B2

i

(23)

相对误差的计算方式如式(24)所示,即:

相对误差= 估计值-实验值
实验值

×100% (24)

图 11 为峰值电流解析公式估计的峰值电流值与实

验测量的峰值电流值在不同占空比下的变化曲线。
图 12 为在相同频率和占空比时,估计的峰值电流值与实

验测量值的相对误差。

图 11　 峰值电流的实验值与估计值曲线

Fig. 11　 The
 

experimental
 

value
 

and
 

estimated
 

value
 

curve
 

of
 

peak
 

current

图 12　 峰值电流估计值与实验值的相对误差

Fig. 12　 The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

estimated
 

value
 

of
 

peak
 

current
 

and
 

the
 

experimental
 

value

根据图 11 和 12,峰值电流对比误差如表 2 所示,表
内的最小误差值已排除解调电感时所用的占空比数值,
即不考虑 0. 5 占空比样值点的数值对比误差。

表 2　 估计值与实验值的电流误差

Table
 

2　 Current
 

error
 

between
 

the
 

estimated
 

and
 

experimental
 

values

电压频率 /
kHz

最大相对

误差 / %
最小相对

误差 / %

最大绝对

误差 /

×10-3
 

A

最小绝对

误差 /

×10-3
 

A
余弦值

5 2. 996 0. 095 2. 70 0. 10

10 5. 307 0. 490 3. 80 0. 49

20 5. 773 0. 166 3. 50 0. 20

25 3. 640 0. 282 2. 10 0. 22

40 6. 028 0. 309 3. 40 0. 10

>0. 9

　 　 由图 12 可以看出,当输入电压的占空比>0. 45 时,
实验测量值与理论估计值的相对误差均在 2% 以内。 根

据表 2,两者最小的相对误差为 0. 095% ,最小绝对误差

为 0. 1×10-3
 

A。 最大相对误差为 6. 028% ,最大绝对误差

为 3. 8×10-3
 

A。 所有对照电流曲线变化趋势的余弦值相

似度均>0. 9。 因此,在占空比高于 0. 45 时,峰值电流解

析式能准确地反应磁轴承磁极线圈回路的真实电流值,
验证了电感解析公式的正确性。
5. 3　 自传感解调实验

　 　 根据式(7),当转子紧凑定子磁极时,位移 s 将接近

于 0,此时 L总 的大小主要受到 l 和 ur 的影响,因此电感

变化可能会呈现固定值。 同时线圈漏感和定子参数的测

量误差也会影响实验的位移解调准确性,因此实验结合

归一化的方法来降低因以上问题引起的解调误差。 计算

误差降低方法如式(25)所示。
x = ( sc - d) / (T - D) × P (25)

式中:x 为最终解调位移值;sc 为使用测量的峰值电流与

自传感位移解析公式计算得到的转子位置值;P 为转子

与定子的最大间隙值,即 P= 2×s;T、D 分别为在稳定状态

下,转子处在最高点和最低点时使用位移解析公式计算

得到的位移值。
实验采用 5、10、15

 

kHz 频率,占空比为 0. 5 的 PWM
信号,并对各频率在输入 13、14、15 和 16

 

V 的线电压的

条件下进行气隙范围为 0 ~ 0. 8 mm 的静态转子位置解

调。 示波器将同步对线圈电流和电涡流传感器的电压进

行数据采样,再将同一位置下使用自传感解析公式计算

到的转子位移和电涡流传感器所检测的转子位移进行对

比,为凸显区别将 10、15
 

kHz 的检测位移分别向 y 方向

平移 0. 2、0. 5 mm,两者的检测对比如图 13 所示。
由图 13 可看出,在不同电压频率、幅值下,自传感转

子位移的解调有不同的效果。 根据图 13,将不同频率、
电压下所解析的自传感转子位移值与对应的电涡流传感

器检测值进行绝对位移偏差计算,结果如图 14 所示。
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图 13　 静态转子位移解调与涡流传感器检测对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

static
 

rotor
 

displacement
 

demodulation
 

and
 

eddy
 

current
 

sensor
 

detection

图 14　 电涡流传感器与自传感位移解调的绝对误差

Fig. 14　 The
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

autosensing
 

displacement
 

demodulation
 

relative
 

to
 

the
 

eddy-current
 

sensor

根据图 14 可知,在输入不同幅值的电压情况下,采
用频率为 5

 

kHz 的电压进行转子位移解调时,自传感转

子位移解析值与电涡流传感器位移测量值的最大绝对位

移偏差为 34 μm
 

,最小绝对位移偏差为 1. 06 μm;电压频

率为 10
 

kHz 时,自传感转子位移解析值与电涡流传感器

位移测量值的最大绝对位移偏差为 24. 7 μm,最小绝对

位移偏差为 0. 9 μm;而电压频率为 15
 

kHz 的自传感转子

位移解析值与电涡流传感器位移测量值的最大绝对位移

偏差为 32. 9 μm,最小绝对位移偏差为 0. 79 μm。
证明,磁轴承自传感转子位移在静态解调时能够得

到很好的转子位移检测效果,且采用电压频率为 10
 

kHz
作为检测条件时将得到更小的测距误差。

为检验自传感解调的转子位移值灵敏度和精度是否

能满足磁悬浮轴承实验台进行转子悬浮,现利用磁轴承

悬浮控制器对自传感转子测距与电涡流传感器的转子测

距进行动态位移跟踪实验。 自传感解调的转子位移值对

电涡流传感器检测的位移值的跟踪效果如图 15 所示。

图 15　 控制器实时转子位置检测

Fig. 15　 Controller
 

real-time
 

shaft
 

position
 

detection

根据图 15 可知,控制器的自传感位移解调效果与电

涡流传感器有较好的同步与实时性。 在气隙较小时,线
圈漏磁下降,控制器能到更稳定的电感值,使得自传感解

调的位移曲线几乎与电涡流传感器的测距曲线重合;但
当气隙过大时,产生的漏磁导致检测到线圈电感值失真、
不稳定;同时因控制器的采样频率较低、控制器的提取算

法不能稳定提取电流峰值包络等原因,使得自传感解调

的位移值在 1 mm 处出现了较大的振动;可通过设计较小

的定子与转子间的气隙、提高设备采样率以及改良控制

器的电流峰值包络提取算法等方法对抖动问题进行优

化。 但该抖动误差范围对于 1 mm 的磁轴承气隙间隔而

言,是可以接受的。

6　 结　 　 论

　 　 针对电磁悬浮轴承转子自传感解调依赖功率放大器

纹波质量和需要高采样设备的问题,利用降压斩波电路

推导了一种新型自传感位移解调解析公式,并通过使用

归一化的方法在一定程度上降低了线圈漏感和实验操作

带来的解调误差。 仿真和实验表明:
1)利用降压斩波回路推导的电流波形解析公式能有

效估计出电流波形。
2)因磁轴承线圈漏感等原因,不同频率下的电感理

论值与实验电感值会有差异,但根据峰值电流解析式并

结合实验解调的电感值可准确估计出不同占空比下的真

实峰值电流值。
3)在使用 10

 

kHz 频率电压进行单周期峰值电流值

所解调的自传感转子位移值与电涡流传感器检测位移

值的最大静态绝对误差不超过 24. 7 μm, 最小仅有

0. 9 μm。
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通过控制器进行动态转子位移检测时,自传感解调

的转子位移能够有效跟踪电涡流传感器的测量值,证明

该方法能够进行工程应用,为后续电磁悬浮轴承无传感

器设计提供参考。
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