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ABSTRACT: The bearingless technology has been applied to 
the switched reluctance motor, which could fully enhance its 
high-speed performance and broaden its applied fields of 
miniature and large power. The principles of radial force 
generation and mathematical model of the bearingless switched 
reluctance motor are analyzed briefly. In view of the control 
characteristics of electromagnetic torque and radial force, an 
experimental platform of digital and analog control system for 
real-time control is designed based on DSP(TMS320LF2407A). 
The experimental platform consists of a bearingless switched 
reluctance prototype motor, DSP digital controller, current 
hysteresis loop controller, PID controller, power inverter, 
sensors and correlative assistant circuit, whose principles of 
work are analyzed. Based on the platform, the system program 
is designed and program flow charts of most interrupt service 
routines are given. Test results of an experimental platform 
including hardware and software show the good performance 
of the suspension. 
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摘要：将无轴承技术应用于开关磁阻电机中可充分发挥该电

机的高速适应性，并拓宽其在微型和大功率领域中的应用。

该文在已有数学模型基础上，针对其电磁转矩和悬浮力的控

制特点，设计了以DSP- LF2407A为控制核心的数模混合控
制实验平台。实验平台包括无轴承开关磁阻电机本体、DSP
数字控制器、电流滞环控制器、PID调节单元、3套功率逆
变器、传感器和相关辅助电路，并对其工作原理进行了分析。

在此基础上设计了控制系统的软件，并给出了主要子程序的

流程图。通过对整个实验平台硬软件的联合调试，实现了无 
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轴承开关磁阻电机的稳定悬浮。 

关键词：开关磁阻电机；无轴承；悬浮绕组；数学模型；数

字信号处理器控制；功率逆变器 

0  引言 

高速和超高速电机日益广泛地应用于高速机

床、飞轮储能以及压缩机等工业设备中。磁轴承具

有无摩擦、无磨损、高速度、高精度、长寿命等一

系列优良特性，在高速驱动领域获得了广泛应用。

但由于其本身占有相当的轴向空间，因此制约了高

速电机的微型化，使电机的临界转速和输出功率受

到很大限制。而近些年发展起来的无轴承技术则是

高速电机研究领域的一大突破，它将悬浮绕组叠绕

在电机定子中，不占有额外轴向空间。它不仅继承

了磁轴承的优点，而且可较大幅度地减小电机体积

和重量，提高可靠性，可突破更高转速和大功率的

限制，因而在很大程度上拓宽了高速电机的应用领

域[1-17]。 
开关磁阻电机由于转子上无绕组、结构简单、

成本低、易于调速、维护方便等特点，非常适合于

高速运行，尤其在飞机起动发电机等方面有独特的

应用价值[18-22]。但其运行时产生的振动和噪声是该

电机应用的主要障碍，研究开关磁阻电机的无轴承

技术不仅可充分发挥该电机的高速适应性，并且由

于对转子径向位置的控制而有望改善其因不对称

磁拉力造成的振动和噪声问题[7]。由于以上诸多优

点，使无轴承开关磁阻电机在航空高速、超高速起

动发电机方面具有较大的应用优势。 
相对于普通开关磁阻电机，无轴承开关磁阻电

机定子同时具有主绕组和两套悬浮绕组，是一个更
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为复杂的非线性系统，要实现无轴承开关磁阻电机

的稳定运行，控制系统的设计尤为重要，特别是硬

软件必须综合设计，协调配合。由于磁悬浮机理和

控制系统的复杂性，目前只有日本学者初步掌握了

开关磁阻电机的无轴承技术[7-11]。 
本文以一台 12/8 结构的无轴承开关磁阻电机

为研究对象，简要介绍了无轴承开关磁阻电机的磁

悬浮机理和已有的数学模型。在此基础上研究了电

磁转矩和悬浮力的控制方法，设计了以功率逆变器

和 DSP为核心的控制系统实验平台，通过对整个实
验平台的调试，实现了实验样机的稳定悬浮。 

1  无轴承开关磁阻电机的悬浮机理及其数
学模型 

1.1  悬浮力产生原理 
无轴承开关磁阻电机悬浮力产生原理与磁轴

承悬浮原理相似，也是利用麦克斯韦力实现转轴悬

浮。图 1是 12/8结构无轴承开关磁阻电机径向悬浮
力产生原理图(以 A相为例) [7-11]。如图 1所示，无
轴承开关磁阻电机采用集中绕组，每个定子凸极上

有 2套绕组，①主绕组 Nma，由 4个正对凸极上的
主绕组串联而成；②悬浮绕组，分为α方向悬浮绕
组 Ns1和β方向悬浮绕组 Ns2，分别由各自方向两个

正对凸极上的悬浮绕组串联而成。图 1中 ima、is1、

is2分别是主绕组 Nma和悬浮绕组 Ns1、Ns2的电流，

下标“+”代表流入，“−”代表流出。粗实线代表
主绕组电流 ima 产生的对称四极磁通，粗虚线代表

悬浮绕组电流 is1产生的对称二极磁通。 
各绕组通入如图所示方向电流时，在气隙 1处，

主绕组 Nma和悬浮绕组 Ns1产生的磁场方向相反，

磁密减弱；在气隙 2处，两套绕组产生的磁场方向
相同，磁密增强。这样，叠加的磁场就会在α方向 
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图 1  无轴承开关磁阻电机径向力产生原理图 

Fig. 1  Principle of radial force production of a bearingless 
switched reluctance motor 

上产生一个作用于转子轴的径向力 Fα，方向向右。

如果主绕组电流不变，改变悬浮绕组 Ns1输入电流

is1的方向，则可产生方向向左的径向悬浮力。同样，

在β方向上也可产生作用于转子轴的径向悬浮力
Fβ。通过转子位移的负反馈控制，可控制沿任意方

向、大小的径向悬浮力来实现转轴悬浮。该原理可

同样推广到 B相和 C相。 
1.2  数学模型 

文献[7-11]中，首先用有限元法得到气隙磁导
的解析表达式，然后根据等效磁路原理推导出用气

隙磁导表示的绕组电感矩阵，进而得到磁场储能的

表达式，最后根据电能量转换原理得出悬浮力和转

矩的表达式，其结果如下[7]： 
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式中：θ为转子位置角(定转子齿轴线重合处为零
度)；h 为电机定子轴向长度；r 为转子极半径，µ0

表示真空中磁导率；l0 表示平均气隙长度；α为电
机转子水平方向位移量；β为电机转子竖直方向位
移量；c 为常数 c=1.49。式(1)和(2)中括号内的第 1
项在数值上远大于第 2项，所以悬浮力表达式可简
化为[7,10-11]： 
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式中 Kf(θ )为： 
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从以上简化后的悬浮力表达式可以看出，悬浮

力和转子的径向位移量无关，而是和主绕组电流、

悬浮绕组电流、转子位置角及电机参数有关。该简

化对数学模型的精确性影响很小，且有利于简化控

制[7]。同理，可导出 B相和 C相绕组产生的径向悬
浮力。 
根据机电能量转换原理，由磁场储能 Wa对θ求

偏导，即为 A相绕组作用时的电磁转矩[8-11]： 
2 2 2 2 2 2

b 1 b 2( )(2 )a t m ma s sT J N i N i N iθ= + +      (5) 

其中 Jt(θ )为转子位置角和电机参数的函数[10]。 
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对 A 相瞬时转矩在一个开通周期内求平均得
平均电磁转矩为 Tavg。Tavg的结果包括 2 部分，主
绕组平均转矩 Tmavg和悬浮绕组平均转矩 Tsavg

[8-11]： 
off
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2 2 2

3 d
/ 4

        ( ) ( ) /

m s
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T T T T
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式中： on 24 mθ θ
π

=− − ； off 24 mθ θ
π

= − ； 2 2 2F F Fα β= + ；  

θm 为主绕组方波电流导通周期的中点位置和定转

子对中位置轴线之间的夹角。 
其中 Gtm(θm)、Gts(θm)为转子位置角和电机参数的函
数。此原理同样适用于 B相和 C相。 

2  控制系统设计 

2.1  控制原理 
无轴承开关磁阻电机要实现转子稳定悬浮，控

制系统的设计至关重要。根据上述数学模型，可以

看出电磁转矩是主绕组电流、悬浮力、开通角以及

电机参数的函数，悬浮力与主绕组电流和悬浮绕组

电流的乘积成比例，确定控制原理如图 2。 
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图 2  无轴承开关磁阻电机控制原理框图 
Fig. 2  Control block diagram of a bearingless 

switched reluctance motor 

根据所需悬浮力 F和转矩 Tavg，由转矩脉动最

小原则下确定θm
[11]，然后由式(29)，求得主绕组电

柳，再由式(20)求得悬浮绕组电流。最后通过相应
的逆变器去控制绕组实际电流，进而控制所需悬浮

力和转矩。悬浮力 F是由位移反馈经 PID调节后得
到；转矩 Tavg由转速反馈经 PI调节后得到。  
本系统实验样机转子齿个数为 8个，则绕组电

感曲线的周期为 T=360°/8=45°，所以三相绕组导通
宽度必须大于等于 15°才能保证任何时刻至少有一
相绕组在工作。但若导通宽度大于 15°，则必会在
某些时刻有两相同时工作，虽可增大悬浮力，但会

带来负转矩，增加负面效应，并且还得考虑悬浮力

如何在两相中分配的问题，加大控制难度，所以最

终选择单拍工作方式，每相导通 15°的控制策略。

图 3 为θm
 =0°，力为恒值时，A 相导通时电感电流

示意图。 
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图 3  A 相电感电流示意图 

Fig. 3  Sketch map of inductance and current 

2.2  硬件系统 
由控制原理图，可确定控制系统的硬件构成。

图 4为无轴承开关磁阻电机硬件系统框图，主要包
括：无轴承开关磁阻电机本体、DSP数字控制器、
电流滞环控制器、PID调节单元、三套功率逆变器、
传感器和相关辅助电路。 
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图 4  无轴承开关磁阻电机硬件系统框图 

Fig. 4  Hardware block diagram of a bearingless 
switched reluctance motor 

（1）数字控制器。 
由数学模型和控制原理知，与一般开关磁阻电 

机相比，无轴承开关磁阻电机既要控制转矩，又要

控制悬浮力，主绕组和悬浮绕组电流必须实时控

制，因此要实现稳定悬浮，其核心控制芯片必须具

备 PWM输出、A/D转换等外围接口，能够实时处
理复杂运算。本系统采用 TMS320F2407A芯片作为
控制系统的核心部件，其是 TI 公司专用于电机控
制(DMC)的数字信号处理芯片，它把特别适合于电
机控制用的外围设备和具有低成本、高性能处理能

力的 CPU 内核结合在一起，使其能满足无轴承电
机的控制要求[19-20]。 
（2）主绕组功率逆变器。 
无轴承开关磁阻电机系统中的功率逆变器是

向绕组提供能量的单元，其要求与普通开关磁阻电

机功率变换器有相似性又有特殊性。 
由无轴承开关磁阻电动机的基本悬浮原理知

道，主绕组既产生旋转转矩，使电机旋转，又提供
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产生悬浮力的偏置磁场，与悬浮绕组产生的磁场相

互作用产生麦克斯韦力，使转子轴悬浮。因此悬浮

力的大小与方向，与主绕组电流和悬浮绕组电流的

大小和方向均有关。从理论上讲，要控制悬浮力，

主绕组电流和悬浮绕组电流有多种组合方式，但为

简化控制方案，本系统是在保持主绕组电流方向不

变的前提下，通过调节悬浮绕组电流的大小和方

向，以及主绕组电流的大小来控制悬浮力的大小和

方向。因此，主绕组电流大小变化，方向不变，与

普通开关磁阻电机绕组中的电流特点相似。为减少

功率逆变器控制复杂度以及未来更多控制策略(两
相绕组同时供电)的实现，所以选用不对称半桥电路
作为主绕组的功率逆变器电路，如图 5所示。其特
点是：每相有 2个主开关管和 2个续流二极管，可
同时开通或关断；开关管的电压定额为 Um；全压

控制相绕组电流；桥臂不存在直通现象；相与相之

间完全独立；控制简单可靠等。 

 Q1 Q3 Q5 D1 D3 D5 

Q2 D2 Q4 D4 Q6 D6 

Am Bm Cm 

Um 

+ 

−  
图 5 主绕组功率逆变器电路 

Fig. 5  Power inverter circuit of main winding 

主绕组采用斩波控制方式，因电流为滞环控制，希

望功率器件有尽可能高的开关频率，所以主绕组功

率器件采用功率场效应管 MOSFET，驱动芯片为
IR2110，环宽为 0.1A。 
（3）悬浮绕组功率逆变器。 
当主绕组电流一定时，通过控制悬浮绕组电流

就可控制径向悬浮力。为实现稳定悬浮，悬浮绕组

功率逆变器，必须能提供大小可调，方向可变的电

流。这样的功率电路拓扑通常有几种形式：三相全

桥电路、三相半桥电路、三单相全桥电路等[21]。三

相全桥电路简单，但若要同时控制绕组电流大小和

方向，需两相同时工作，这使其应用于本系统时受

到很大限制；而三单相全桥虽控制灵活，但是需 12
个开关管，数量较多，器件成本太高。而三相半桥

电路，其特点是控制灵活，每相可以独立控制，通

过对主开关管的导通和关断，可同时控制负载电流

大小和方向，所需开关器件为 6个，但是需要两个
分裂电容。综合以上几种电路特点及悬浮绕组功率

逆变器要求，在本系统中功率电路拓扑采用三相半

桥电路。α 悬浮绕组功率逆变器电路图如图 6所示。 
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图 6  α悬浮绕组功率逆变器电路 
Fig. 6  Power inverter circuit of Levitated winding ‘α’ 

当绕组(以 A 相为例)需要通过如图所示方向电流
时，闭合 Q11；反之，则闭合 Q12。 
在本系统中，无轴承开关磁阻电机采用单拍工

作方式，各相之间相互独立。α 绕组和β绕组分别
采用一套功率逆变器，结构相同，控制信号均来自

DSP控制器。电流为滞环控制，环宽为 0.1A，功率
器件均采用功率场效应管 MOSFET，驱动芯片为
IR2110。 
（4）滞环控制器。 
本系统只用一片 DSP处理芯片，同时要实时控

制输出转矩和所需悬浮力，为了简化控制系统的复

杂度，方便悬浮绕组电流计算，保证实时性，主绕 
组采用方波电流控制方式。而悬浮绕组电流则根据

所需悬浮力和主绕组电流值，由式(20)计算而得。
系数 Kf(θ )采用查表方式获得。由于本系统电流控
制要求的特殊性，不同于异步机或同步机的正弦信

号(如图 5)，所以采用电流滞环控制方式。利用其
具有动态响应快、硬件电路简单、瞬时电流可以控

制等特点，实时控制悬浮绕组电流大小，以产生相

应的悬浮力。 
（5）调节单元。 
为保证无轴承开关磁阻电机稳定悬浮，如图 2

所示，在控制系统中，采用位置闭环控制和速度闭

环控制。由于 PID控制简单，易于实现，位移反馈
采用 PID 调节，得到所需悬浮力；转速反馈经 PI
调节，得到所需转矩，然后由 DSP去控制绕组电流，
实现闭环控制。 
为减小 DSP 运算负担，增加控制的实时性，

位置闭环控制中的 PID调节采用模拟电路来实现，
而速度闭环控制中，速度信号是通过 DSP 定时器
程序计算获得，为数字量，所以其 PI调节采用数
字方式。 
此外，对实现无轴承开关磁阻电机高精度悬浮

控制影响较大的另一个环节是对转轴位移变量的

实时检测。本文采用电涡流位移传感器检测转轴位

移，它的标准灵敏度为 16 V/mm，灵敏度误差不大
于 1.5%，分辨率为 0.05µm，额定工作电压−24V。
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为了防止温漂等因素的影响，采用两个传感器的差

分信号作为位置反馈信号。最后反馈信号通过 PID
调节电路送往 DSP的模数转换口转换为数字量，由
软件来实现位置闭环控制。 
2.3  软件部分 
鉴于本系统的复杂性和实时性，实验平台控制

系统软件部分全部采用汇编语言编写，模块化编

程。这不仅提高了 DSP的运行效率，而且增加了程
序的通用性和可移植性，有利于系统的维护改进。 

DSP 完成的主要功能是计算主绕组电流和悬
浮绕组电流。位移信号经 PID调节后，得到所需悬
浮力，然后根据悬浮力和所需转矩，查表计算出主

绕组电流和悬浮绕组电流，再送给滞环控制器，去

控制绕组实际电流。 
DSP 程序主要包括初始化程序、主程序、捕

获中断服务子程序、保护中断服务子程序和 3 个
定时器服务子程序等。程序运行时，经初始化后，

运行主程序，处于等待状态，以随时响应中断服

务子程序。 
捕获中断服务子程序，主要任务是启动 T1 定

时器，读入捕获值，根据捕获值计算转速。 
保护中断服务子程序， 主要任务是过压过流

保护，封锁所有的输出信号。 
T1 定时器是控制从相捕获中断发生到相开通

所需的时间。其服务子程序如图 7所示。T1定时器
中断服务子程序主要是执行主绕组电流的给定输

出和第 1次悬浮绕组电流的给定值输出。在控制过
程中，每相导通 15°，悬浮绕组电流共控制 32次，  

 T1定时器中断服务子程序 

中断保护 

初始化 T2，关闭 T1，复位悬浮力表格指针 

判断触发中断的捕获相 

B相主绕组电流 
和悬浮绕组电流 

(第一次)给定输出 

CAP4 

执行 B相 

设置 B相标志 

C相主绕组电流 
和悬浮绕组电流 

(第一次)给定输出 

CAP5 

执行 B相 

设置 B相标志 

A相主绕组电流 
和悬浮绕组电流 

(第一次)给定输出 

CAP6 

执行 B相 

设置 B相标志 

中断返回 

 

Y 
Y Y 

 
图 7  T1中断服务子程序 

Fig. 7  T1 interrupt service routine 

第 1次输出值在 T1定时器服务子程序中给出。 
T2定时器是控制悬浮绕组电流刷新周期。其中

断服务子程序主要是实现悬浮绕组电流的给定输

出，如图 8所示。 
T4定时器是控制整个系统的控制周期。其中断

服务子程序主要功能是实现控制算法，实时更新控

制参数，如图 9所示。 

 T2定时器中断服务子程序 

中断保护 

判断悬浮力 

表查完否？ 

查表并计算悬浮力电流值 

判断当前导通相 

执行 B相 

电流输出 

执行 A相 

电流输出 

执行 C相 

电流输出 

中断返回 

 

 

Y 

N 

 
图 8  T2中断服务子程序 

Fig. 8  T2 interrupt service routine 

 T4定时器中断服务子程序 

中断保护 

测速 

PI调节 

悬浮力、转矩查表 

刷新电流给定值 

中断返回 

  

 
图 9  T4中断服务子程序 

Fig. 9  T4 interrupt service routine 

3  实验结果 

3.1  实验样机 
基于以上设计方案，本文研制了无轴承开关磁

阻电机控制系统实验平台，并在实验样机上进行了

调试。以下实验是在空转矩负载条件下进行， 转
轴本身有重量，相当于施加了一个 Y方向的悬浮力
负载。 
图 10为实验样机外观图，电机部分参数如下：

定转子为 12/8 结构，定子铁心外径 145mm，定子
轭部直径 130mm，定子铁心内径 77mm，转子极半
径 38.25mm，转子轭部直径 46mm，转轴直径 30mm，
轴向长度 95mm，定、转子极弧 15°，平均气隙长
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度 0.25mm。电枢绕组：4 极集中主绕组，22 匝，
三根导线并绕，额定电压 90V，最大电流 21A；悬
浮绕组：2极集中悬浮绕组，18匝，两根导线并绕，
额定电压 180V，最大电流 14A。电机转子一端(图
10(a)中左端)采用调心球轴承，而另外一端(图 10(a)
中右端)装有辅助轴承，辅助轴承和转子轴间的平均
气隙为 0.15mm，如图 10(b)中所示。 

 悬浮端 
位移传感器 

球轴承端 

(a)电机侧向图   

 辅助轴承 
转子轴 

位移传感器 

(b)悬浮端轴向图  
图 10  电机外观图 

Fig. 10  Photograph of the motor 

3.2  实验结果与分析 
图 11(a)和(b)分别是转轴在稳态转速 400r/min

和 2000r/min时，沿α(X)(通道 1)和β(Y)(通道 2)轴的
径向位移以及悬浮绕组 Ns1(通道 3)和 Ns2(通道 4)的
电流波形。通道 1、2纵轴刻度为 62.5µm/格，通道
3、4纵轴刻度为 4A/格。 
从位移波形可以看出，转轴在α和β方向上总的

位移跳动范围均小于 100µm，悬浮时观察辅助轴承
一端，可以看到辅助轴承静止，不随转子的转动而

转动，这说明转轴已与辅助轴承脱离，没有任何机

械接触，平稳悬浮在空中。 
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图 11  径向位移和电流波形 
Fig. 11  Waveforms of radial displacement and current 

4  结论 

无轴承开关磁阻电机作为一种新型的高速电

机，是一个复杂的多变量非线性系统。针对其控制

系统特点，本文设计了一套以 DSP为核心的数模混
合控制系统实验平台，其硬件电路结构合理、可靠；

软件采用模块化设计，流程清晰。实验证明该实验

平台具有很好的稳定性和实时处理能力，达到了无

轴承开关磁阻电机悬浮控制要求。 
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