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磁悬浮平台的解耦模糊 PID 控制 
 

胡汉辉 1, 2，谭  青 1 

 
(1. 中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083； 

2. 湖南工业职业技术学院 电气工程系，湖南 长沙，410082) 
 
摘  要：介绍差动式磁悬浮平台的结构与工作原理，建立磁悬浮平台的数学模型。采用输入输出空间变量变换实

现平台 3 自由度的解耦，研究磁悬浮平台的模糊 PID 控制。该控制方法根据不同的偏差 E、偏差变化率 EC 对 PID

参数 Kp，Ki 和 Kd进行自校正，给出了 Kp，Ki 和 Kd的模糊规则表。实验结果表明：平台的阶跃响应超调量很小，

约为 6%，上升时间约为 0.1 s，稳态误差约为 2%；当平台被迫向下偏移 0.2 mm 时，系统仍能快速回到平衡位置

且稳定悬浮，系统具有很好的刚度阻尼特性和鲁棒性。 
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Decoupling fuzzy PID control for magnetic suspended table 
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Abstract: The working principle and structure of differential magnetic suspension were introduced, and the mathematical 

model of magnetic table was built up. The input and output space variables were used to transform achieve 3 degrees of 

freedom of decoupling. The fuzzy PID control plan of magnetic table was proposed and PID parameters, Kp, Ki and Kd, 

were accomplished self-tuning. According to different deviation E and deviation rate of change EC, and fuzzy regular 

table of Kp, Ki and Kd were determined. The results show that the system overshoot of step response is very small (about 

6%), the rising time is about 0.1 s, and the static error is about 2%. When the platform is deviated 0.2 mm down, the 

system still can fast return to the balance position and suspend stably, which shows that the system has very good 

stiffness and damping characteristics and robustness. 
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与机械轴承、气浮支承、液体轴承等支承方式不

同，磁悬浮支承技术是利用电磁力的作用使被支承物

体与定子之间处于无接触悬浮状态，具有无污染、易

维护、高速度、高刚度、高定位精度和长寿命等优点。

磁悬浮平台的控制是磁悬浮平台的核心技术，控制器

性能不仅决定了磁悬浮能否实现，而且还直接影响到

平台的定位精度和承载能力等关键指标，所以，在整

个磁悬浮平台设计中，控制器的设计及优化显得尤为

重要[1]。磁悬浮控制必须满足系统的快速性、稳定性、

鲁棒性等要求。电磁型磁悬浮平台的控制方案[2−5]大体

可分为线性控制和非线性控制 2 类。线性控制以悬浮

系统在工作点处的线性化模型为基础，以 PID 控制[6] 
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和状态反馈控制[7]为代表。非线性控制包括模糊控  
制[8]、滑模变结构控制[9]等。苏义鑫等[10−11]提出的模

糊控制方案综合了线性控制和模糊控制的优点，但是

控制参数的整定仍然是以系统在工作点处的线性特性

来进行的，而磁悬浮平台是一个非线性多输入输出系

统，各自由度之间存在耦合，因此，本文作者对磁悬

浮平台进行解耦线性化，然后，采用模糊 PID 方法对

该平台进行控制，通过计算机仿真[12]和实验，取得了

非常好的控制效果。 
 

1  工作原理 
 

差动式磁悬浮平台的结构与工作原理如图 1 所

示，导轨固定，悬浮部件依靠与其装配成一体的垂直

方向的 4 对“U”型电磁铁励磁线圈与导轨耦合作用

而悬浮，当线圈通电后在每对“U”型电磁铁中产生

磁场，该磁场感应导轨使之对平台产生向上的磁吸力，

当垂直方向 4 对磁吸力与悬浮部件的重力平衡时，悬

浮部件便悬浮于空中。 
 

 

图 1  磁悬浮平台结构及工作原理图 

Fig.1  Diagram of magnetic structure and working principle 

 

导轨侧面的 2 对电磁铁，可以提供悬浮部件所需

的大小恒定的导向磁力，以保障步进时的运动呈直线。

调节水平方向电磁铁通电电流，可改变各自的间隙，

提高导向精度。 
 

2  磁悬浮平台建模 
 
2.1  电磁力计算 

磁悬浮平台一般采用差动激磁，在这种差动工作

方式下，平台的受力为上、下磁铁吸力之差： 

2 2
0 0

1 2 2 2
0 0

( ) ( )
4 ( ) ( )

I i I ikF F F
C e C e

⎡ ⎤+ −
= − = −⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
。     (1) 

 
式中：F 为平台受力；F1和 F2分别为上、下磁铁吸力；

e 为气隙增量；i 为控制电流；I0为平衡位置时的线圈

电流；C0为平台平衡位置时的气隙，在静平衡状态时，

1 对电磁铁产生的合力与平台的自重相平衡。 

2.2  电磁绕组回路电压方程 

假设 1 对差动连接的电磁铁如图 2 所示，上、下

线圈的线圈匝数一样。  
 

 

图 2  差动方式电磁铁 

Fig.2  Differential way electromagnet 

 
对于上线圈，其电压方程为： 
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对于下线圈，其电压方程为： 
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式中：R0为线圈电阻；L1为上线圈的电感系数；L2为

下线圈的电感系数；N 为线圈匝数；
4

2
0 ANk μ

= 。 

2.3  解耦控制分析 
对于电磁铁，根据磁路定理，有： 

 
))(2(5.0)( 21211110 φφφμ −−−+−= zzezeANi ； (4) 

 
))(2(5.0)( 21212220 φφφμ −−−+−= zzezeANi ；(5) 
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1101 uiRN =+φ& ；             (6) 
 

2202 uiRN =+φ& 。            (7) 
 

将式(4)和(5)中的 i1 和 i2 分别代入式(6)和(7)并略

去高次项，得到磁通的变化率的线性近似为： 
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在平衡位置下磁通为 0Φ ，磁极处的电磁力分别

为： 
 

1001 )( φμ AΦF = ；          (10) 
 

2002 )( φμ AΦF = 。          (11) 
 

消去磁通，得到 2 个电磁铁关于力的微分方程为： 
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式(12)~(15)是 4 个电压与力的关系，即将电流控

制变为电压控制，没有电流控制所隐含的纯微分环节，

避免了控制系统对噪声的过分敏感。 

采用如下坐标变换和输入变换： 
 

4/)( 4321 zzzzz +++= ；         (16) 
 

bzzzz 4/)( 2143 −−+=α ；         (17) 
 

azzzz 4/)( 4231 −−+=β ；         (18) 
 

βα uuuu z +−=1 ；             (19) 
 

βα uuuu z −−=2 ；             (20) 
 

βα uuuu z ++=3 ；             (21) 
 

βα uuuu z −+=4 。             (22) 
 

磁悬浮平台经变换和化简可得到 3 个解耦[13−17]的

传递函数： 
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式中：m 为工作台质量；z1，z2，z3，z4为 4 个磁极处

z 方向的位移； 1φ 和 2φ 为磁极处控制磁通； αJ 为工作

台绕过质心的 x 轴的转动惯量； βJ 为工作台绕过质心

的 y 轴的转动惯量；z 为工作台质心 z 方向位移；α 为

工作台绕 x 轴的转动角；β 为工作台绕 y 轴的转动角；

a 和 b 为磁极间距离；u1，u2，u3，u4为 4 个磁极控制

电压。uz为 z 方向的控制电压； αu 为绕 x 轴方向的控

制电压； βu 为绕 y 轴方向的控制电压。 

由式(23)~(25) 3 个传递函数，便可以设计 3 个单

输入单输出的控制器。 

 

3  模糊 PID 控制器设计 

 

3.1  确定系统的输入输出变量 

磁悬浮系统控制的目的是使轴承悬浮在某一期望

值，因此，选择模糊控制器的输入变量为轴承的位置

偏差 E 和偏差变化率 EC，输出量为 PID 参数的修正量

∆Kp、∆Ki 和∆Kd。定义 E，EC，∆Kp，∆Ki 和∆Kd 模糊

量的模糊子集均为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}。其

中：NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB 分别表示负大、负

中、负小、零、正小、正中和正大。根据论域的覆盖

程度和灵敏度、稳定性与鲁棒性原则，各模糊子集均

选用三角形隶属函数。它们的变量、基本论域、模糊

论域及量化因子如表 1 所示。 
 

表 1  模糊 PID 参数表 

Table 1  Fuzzy PID parameters table 

变量 E EC ∆Kp ∆Ki ∆Kd 

基本

论域
[−3, 3] [−1, 1] [−5, 5] [−10, 10] [−0.015, 0.015]

模糊

论域
[−3, 3] [−3, 3] [−5, 5] [−10, 10] [−0.015, 0.015]

量化

因子
1 3 1 1 1 

 
根据 PID 参数的作用以及在不同的偏差变化下对

PID 参数的要求，得到针对∆Kp，∆Ki 和∆Kd 3 个参数
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模糊子集的模糊控制表(表 2)。 
 

表 2  ∆Kp，∆Ki 和∆Kd模糊子集的模糊规则表 

Table 2  Fuzzy rule table of subset of ∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

注：∆Kp, ∆Ki 和∆Kd 的模糊子集均为{NB  NM  NS  ZO  

PS  PM  PB}. 
 

3.2  模糊推理及解模糊化 

根据前面的模糊规则，对于输入偏差 E 和偏差变

化率 EC，经过推理可以得出相应的输出。首先，求出

输出变量的隶属度，如对应于∆Kp 的第 1 条模糊规则

的隶属度为： 

{ })(),(min CNBNB1
EEp μμμ =Δ 。      (26) 

以此类推，可以求得输出量∆Kp 在不同偏差和偏差变

化下的所有模糊规则调整的隶属度。在某一采样时刻，

根据偏差和偏差变化的测量值，采用重心法(也即为加

权平均法)可以求得此时∆Kp为：  
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其中： )( pp Kj Δμ (j=1, 2, …, 49)是当前偏差 E 和偏差

变化 EC的测量值经量化后由 E 和 EC对应的隶属度求

得的对应于表 2 中各种组合的∆Kp 的隶属度。同理，

可得到∆Ki和∆Kd的隶属度。根据上面推导的公式计算

出的输出值是增量，所以，还要进行调整。PID 参数

的调整算法为：  

⎪
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其中：Kp0，Ki0，Kd0分别为 Kp，Ki，Kd的初始值；∆Kp，

∆Ki 和∆Kd 是模糊控制器的输出，即 PID 参数的校   

正量。 
 

4  实验及分析 
 

图 3 所示为轴向控制的磁悬浮转子系统的数字控

制框图。整个系统包括磁悬浮平台、DSP 数字控制器、

功放电路、传感器、PC 机等装置组成。 
 

 

图 3  磁悬浮平台系统的数字控制框图 

Fig.3  Diagram of digital control of magnetic table system 

 

磁悬浮平台参数为：平台质量 1.24 kg，上偏置电

流 1.1 A，下偏置电流 0.9 A，线圈匝数 400，气隙 2 mm，

位移刚度 50 768 N/m，电流刚度 100.53 N/A。 

系统中功率放大器采用电压−电流型功率放大

器，其放大倍数为 344 mA/V；位移传感器采用电涡流

传感器，灵敏度为 8 V/mm，其放大倍数为 8 000。 

图 4 和图 5 所示分别为模糊 PID 控制下磁悬浮平

台的阶跃响应和停止时位移波形。从图 4 和 5 可以看

出，系统阶跃响应超调量很小，约为 6%，上升时间

约为 0.1 s，稳态误差约为 2%。 

图 6 和图 7 分别为模糊 PID 控制和常规 PID 控制

下系统的冲击响应。可见，当系统受到外力冲击时， 
 

 
图 4  平台起浮时的位移波形 

Fig.4  Displacement graph of suspended system 



第 4 期                                      胡汉辉，等：磁悬浮平台的解耦模糊 PID 控制 

 

967

 

 
图 5  平台停止时的位移波形 

Fig.5  Displacement graph of ceased system 

 

 
图 6  模糊 PID 控制下的冲击响应 

Fig.6  Impact response using fuzzy PID controller 

 

 
图 7  PID 控制下的冲击响应 

Fig.7  Impact response using PID controller 

 

磁悬浮平台系统被迫向下偏移 0.2 mm，但依然能够回

到平衡位置且稳定悬浮，这说明系统的刚度阻尼特性

好，稳定性好。 

通过对比模糊 PID 控制和常规 PID 控制时系统的

冲击响应可知，模糊 PID 控制器具有更强的鲁棒性和

抗干扰能力。 
 

5  结 论 
 

a. 磁悬浮平台控制中 3 个自由度之间的耦合，可

通过输入输出空间中的坐标变换予以消除。 

b. 通过分析监测 E 和 EC，根据模糊控制原理对

PID 3 个参数进行在线修改。 

c. 与传统的 PID 控制方法比较，基于模糊自整定

PID 控制的磁悬浮平台系统阶跃响应超调量为 6%，上

升时间为 0.1 s，稳态误差为 2%。当平台被迫向下偏

移 0.2 mm 时，系统仍能快速回到平衡位置且稳定悬

浮，系统对外加干扰具有很强的稳定性，有很好的起

浮性能和平稳的停止性能。 
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