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摘要:针对测速传感器故障情况下磁悬浮飞轮不平衡振动抑制所需的高精度的转速信息的提取,提出了一种通过预先提

取转子位移信号和转速信号构建BP神经网络模型,从而通过位移信号实时估计转速的方法;通过 MATLAB/Simulink
构建了磁悬浮飞轮系统模型,以仿真得到的位移和转速数据训练出一个神经网络模块,以此实时估计转速,得到恒速和

变速两种情形下的转速估计结果,并与测速传感器获得的转速进行比较.仿真和实验结果证明,该转速估计方法在恒速

和变速时均估计效果良好,实验估计误差不超过２０r/min.
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Abstract:ToacquirethehighＧprecisionrotationalspeedinformationnecessarytosuppressunbalanced
vibrationinamagneticsuspensionflywheelunderthecircumstanceofspeedsensorsfailure,aBP
neuralnetwork modelwasconstructed bypreＧextractingtherotordisplacementsignalandthe
rotationalspeedsignaltoestimatetherotationalspeedinrealtimeusingthedisplacementsignal．The
magneticsuspensionflywheelsystem modelwasconstructedusing MATLAB/Simulink．A neural
networkmodulewastrainedusingsimulateddisplacementandrotationalspeeddatatoestimatethe
rotationalspeedinrealtime,andtheestimationresultsunderconstantspeedandvariablespeedwere
obtainedandcomparedwiththesystemspeedacquiredfromthespeedsensor．Thesimulationand



experimentalresultsshowthatthespeedestimationmethoddemonstratesgoodestimationaccuracyat
bothconstantspeedandvariablespeed,withanestimationerroroflessthan２０r/minthroughoutthe
experiment．
Keywords:magneticsuspendedflywheel;rotorspeedestimation;BackPropagation(BP)neural

network;unbalancedvibration;displacementsignal

１　引　言

　　磁悬浮飞轮是目前较理想的姿态控制执行机

构[１Ｇ２],所使用的磁悬浮轴承的免接触特性使其具

有长使用寿命、在无须润滑的特点[３Ｇ５],而且,磁悬

浮飞轮通过数字控制器可以实现主动振动控制,
从而对不平衡扰动进行抑制,保证姿态控制精度.

对于磁悬浮飞轮的不平衡振动的抑制问题,
国内外学者做了很多研究,可以采取自适应LMS
(LeastMeanSquare)算法[６]、重复控制[７]、卡尔

曼滤波[８]等方法来实现.其中陷波器[９Ｇ１０]是使用

较为普遍的方案,而通过陷波器对不平衡的振动

过程中转子的精确转速信息不可缺少.
在磁悬浮飞轮系统中,转速的获取通常通过

霍尔转速传感器来实现,磁悬浮飞轮通过计算单

位时间内传感器上接收到的转子脉冲数量处理后

得到转速,可以得到精确的转速信号.由于安装

偏差和磁场干扰等因素的存在,传感器测速结果

难免有误差,且传感器故障时,失去转速信号将导

致系统无法进行振动抑制.此外,对于磁悬浮球

等应用,无法安装霍尔传感器或者编码器进行测

速.因此,需要考虑无测速传感器情况下的振动

抑制方法.文献[１１Ｇ１２]中提出使用自适应观测

器、锁相环等方法估计不平衡振动信号的幅值频

率,但未考虑倍频信号而无法保证振动控制效果.
由于传感器检测面、转子不平衡质量等因素的存

在,磁悬浮飞轮转子位移传感器传感器信号中存

在丰富同频和倍频分量,为转速检测提供了新的

途径.Chen[１３]通过自适应陷波提出磁悬浮转子

径向x,y两轴同频位移信号,并假设两者同幅度

且正交,但由于安装误差及系统参数的不对称,多
数系统并不满足位移信号正交和幅度一致的条件.
张染[１４]基于位移传感器信号的中高倍频分量提出

采用 Hilbert变换进行经验模态分解和谱分析求取

转速,具有较高精度,但由于低频时的倍频成分易

受污染导致该方案不能在全转速情况下适用.
本文提出一种通过飞轮某个方向位移量预测

转子转速的估计方法,利用神经网络对非线性模

型的拟合优势,在输入输出关系式无法确定的情

况下能按照输出误差值调整内部参数使得估计模

型符合实际的输入输出.该方法依据已知的位移

和转速数据,构建神经网络模型,并通过网络参数

调整达到较好训练效果,具有良好的测速精度,实
验误差在２０转左右,相对于张染[１４]所提出的方

法,拓 展 了 转 速 辨 识 的 范 围;在 MATLAB/

Simulink中构建了磁悬浮飞轮的模拟系统,并加

入神经网络模块进行仿真,并在磁悬浮飞轮样机

上进行了转速估计试验,仿真及实验结果体现该

方案的可实现性及精度.

２　基于位移信号的转速估计原理

　　在磁悬浮飞轮系统中,转子运行时会因各种

干扰作用而偏离平衡位置,需要不断调整控制电

流从而改变电磁力大小使转子回到期望位置,而
这个过程调整的依据便是转子的位移,因而与转

速传感器不同,系统中必须载有位移传感器,涡流

位移传感器的输出可以表示为:

x＝ ∑
¥

n＝１
Ancos(nω０t＋φ), (１)

式中:x表示传感器所测方向位移量,A 表示位移

幅值,n表示谐波次数,ω０ 表示转子转频,φ 表示

初始相位.可知位移信号中的同频信号和倍频信

号都包含了转子转速信息.
将式(１)写作如下形式:

x＝ ∑
¥

n＝１
Ancosnω０ t＋ φ

nω０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]． (２)

　　再将式(２)进行傅里叶变换,得到:

fft(x)＝ ∑
¥

n＝１
πAne

φ
nω０[δ(ω－nω０)－δ(ω＋nω０),

(３)
式中δ表示冲激函数.
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考虑其中频率值大于０的成分,得到:

fft(x)＝ ∑
¥

n＝１
πAne

φ
nω０δ(ω－nω０)． (４)

　　初始相位φ在[０,２π]区间内变化,相比于分

母nω０ 很小,初始相位的变化带来的影响可以忽

略不计,可知位移量频域成分是关于转速ω０ 的函

数,但具体函数关系式由于缺乏相关理论研究难

以得知.
而神经网络模型具有良好的非线性拟合能

力,选定网络的层数、神经元数及激活函数F 后,
通过初始化网络权值W,再将位移量X 作为输入

导入网络模型,线性叠加后通过激活函数处理得

到预测输出O,即:

O＝F(WX)． (５)

　　将网络预测输出O与期望输出(转频值)R比

较得到误差值E,通过求导等方式用以更新网络

权值W,重复该过程直至误差E 符合要求,从而

得到一个以位移量X 和转子转频R 为输入输出,
通过网络权值X 和激活函数拟合函数特性的网

络模型用以估计转速.
图１所示为磁悬浮飞轮转子某方向位移信号

的瀑布图.对于位移信号中的同频分量,其诱发

因素包含转子的不平衡质量、传感器检测面不均

匀以及磁场不均匀等,而倍频信号是传感器安装

偏差和磁轴承非线性等引起的,磁轴承非线性指

的是磁轴承系统的电磁力与转子位移和控制电流

之间的非线性关系,这些都是难以避免的因素,因
而倍频信号是位移传感器输出中无法避免的成

分,且倍频信号包含转子转频信息,因而倍频信号

可以充当转频信号获取的一个有效途径.

图１　位移信号瀑布图

Fig．１　Rotordisplacementsignalwaterfall

３　磁悬浮飞轮系统模型

　　如图２所示为磁悬浮飞轮的结构图[１５],包含

一对轴向磁轴承和一个径向磁轴承,其中轴向磁

轴承用以控制转子径向扭转和轴向平动,径向磁

轴承控制径向平动.磁轴承通过电磁力控制转子

悬浮,转子所受电磁力线性化[１６]后公式如下:

F＝mx
􀅰􀅰

＝kxx＋kii, (６)
式中:m 表示转子质量,x表示转子位移,i表示控

制电流,kx 表示位移刚度系数,ki 表示电流刚度

系数.

图２　磁悬浮飞轮结构图

Fig．２　Configurationofmagneticsuspendedflywheel

如图３所示为磁悬浮飞轮系统示意图,飞轮

工作时,通过转子的位移量反馈控制信号和陷波

器的振动抑制反馈信号叠加放大,用以调整飞轮

中绕组线圈电流值,从而调整飞轮转子所受电磁

力,以保持飞轮稳定悬浮工作.

图３　磁悬浮飞轮系统框图

Fig．３　Magneticsuspendedflywheelsystem

图４所示为飞轮转子的动力学模型,其中r,i
分别表示输入转速和线圈电流,m 为转子质量,

kub为静不平衡度(为简化模型,仿真过程仅考虑

转子静不平衡),d为随机噪声.图５所示为陷波

器结构示意图,其中ω为转子转频.
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图４　磁悬浮飞轮转子动力学模型

Fig．４　Dynamicmodelofmagneticsuspendedflywheel

图５　陷波器结构图

Fig．５　Configurationofnotchfilter

４　神经网络训练

　　由于测速传感器的安装误差等局限性,本文

提出通过训练神经网络模型进行转速估计的方案

来替代测速传感器,以位移信号和转速信号分别

作为模型输入输出,构建经典BP(BackPropagation)
神经网络,通过 LM(LevenbergＧMarquardt)法训

练,将得到的模型用以实时转速估计.

４．１　BP神经网络

BP神经网络[１７]是目前应用最广泛的神经网

络,是一种全连接式的前向传播网络,图６是一个

简单的三层神经网络,由输入层、一个隐含层和输

出层组成.网络包含函数信号和误差信号,函数

信号从输入层正向传播经过隐含层至网络输出

层,而误差信号从输出层反向传播经由隐含层到

达输入层,并在此过程中调整相邻网络层之间的

权重和偏置.
图６中每个单元对于一个神经元,模型如图

７所示,神经元将输入进行线性组合后经由一个

非线性映射的激活函数得到输出值.神经网络具

有很强的非线性系统拟合能力,并且可以通过增

加隐含层层数和突触数目提升拟合效果.同时,
当网络的隐含层中节点(即突触结构)太少,网络

图６　BP神经网络示意图

Fig．６　BPneuralnetwork

的学习能力和对信息的处理能力均会大打折扣,
然而数量过大时,一方面使网络过分庞大复杂,学
习过程陷入局部极小点的可能性增大,达不到最

好的效果,另一方面还增加了学习过程的耗时.
对隐含层节点数目的选取并没有一个完整理论,
但可以通过一个经验公式[１８]提供参考:

s＝ ０．４３mn＋０．１２n３＋２．４３m＋０．７７n＋０．３５＋
０．５１, (７)

式中m,n分别表示输出层和输入层神经元数.

图７　神经元模型

Fig．７　Artificialneuronmodel

４．２　LM 算法(LevenbergＧMarquardt)
列 文 伯 格Ｇ马 夸 尔 特 法 (LevenbergＧ

Marquardt,LM 算法)通常是收敛速度最快的训

练算法,是有监督学习使用较多的算法,局限之处

在于运算过程中相比其他算法需要占用较大存储

空间.LM 算法是将梯度下降法和高斯Ｇ牛顿法

结合而成的[１９],兼具二者的优点,该算法下权重

值更新的表达式为:

Δw＝－[JT(w)J(w)＋μI]－１JT(w)e(w),(８)
其中:μ 为 LM 法自适应参数,I为单位矩阵,e
(w)表示神经网络的代价函数,J(w)代表雅各比

矩阵,表达式如式(９)所示:
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　　当μ取值为０时算法变成了高斯Ｇ牛顿法,当

μ趋近无穷时则实现梯度下降法的功能.

５　仿真及实验

５．１　仿真系统参数

磁悬浮飞轮转子系统的结构与仿真参数如表

１、表２所示.

表１　磁悬浮飞轮结构参数

Tab．１　Structuralparametersofmagneticflywheel

参数 数值

转子质量 ４．２kg

径向双边保护间隙 ０．２２mm

径向磁轴承通道电流刚度 １３０．２６N/A

径向磁轴承位移刚度 ０．３５３２×１０６ N/A

静不平衡度 ０．５×１０－５

表２　磁悬浮飞轮仿真参数

Tab．２　Simulationparametersofmagneticflywheel

参数 数值

径向PID平动比例系数 ０．２８８

径向PID积分比例系数 ４

径向PID平动微分系数 ０．０００８５

径向PID平动不完全微分系数 ０．００１２５

采样频率 ５０００Hz

５．２　数据的获取及处理

在仿真系统的基础上,采集一组飞轮升速过

程的转速和位移数据,求取位移量的频谱.由位

移的瀑布图可知,倍频量中的１,３,５,７倍频为主

要成分,依据位移量各倍频点幅值的极值特性采

集３,５,７倍频的位移分量及其频率值和飞轮转速

值,随机选取其中９５％用作模型构建,其余用以

测试模型的准确度.
神经网络模型构建前,为防止因输入输出的

数量级差距太大导致网络估计误差增大,同时加

快网络训练收敛速度,需先将数据经过线性归一

化处理至[０,１]区间,归一化表达式如下:

y＝
(ymax－ymin)×(x－xmin)

xmax－xmin
＋ymin,(１０)

式中:x,y分别表示归一化前后的数据;xmin,xmax

分别表示归一化前的数据最值;ymin,ymax分别表

示数据归一化后的最值.
以归一化后的位移量和转速值分别作为输入输

出构建一个５层,节点数分别为６,３０,５０,３５,１的BP
神经网络,输入层选取传输函数为tansig函数,
各隐含层和输出层传递函数为logsig函数.按照

LM 法进行训练,得到一个用以转速估计的模块.

５．３　仿真结果

基于磁悬浮飞轮转子系统及神经网络转速估

计模块,进 行 飞 轮 转 子 恒 速 和 变 速 两 种 情 况

的仿真.
对于转子恒速转动情况的仿真,选取了转频

分别为３０Hz(１８００r/min)和８５Hz(５１００r/

min)的低、高速的仿真结果图８,图９所示.对于

变速情况,模拟了飞轮以１５r/s的速度升速的过

程,选取从３０００r/min升速至５０００r/min的转

速估计结果如图１０.

图８　３０Hz转速估计结果

Fig．８　Rotorspeedestimationof３０Hz

每次转速估计时,需要先采集２０４８个点做

傅里叶变换,从频谱中采集倍频极值点,所以具有

一定延时性.由图可见,磁悬浮飞轮转子恒速运

动时,估计误差均未超过３０r/min,误差百分比控

制在２％以内.
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图９　８５Hz转速估计结果

Fig．９　Rotorspeedestimationof８５Hz

图１０　升速过程转速估计曲线

Fig．１０　Rotorspeedestimationofaccelerationprocess

在磁悬浮飞轮升速仿真过程中,转速的估计

曲线具有一些估计误差较大的点,但绝对误差控

制在８０r/min以内,转速估计精度稍差于飞轮恒

速时,误差百分比大约在２％.

５．４　实验验证

为进一步试验本文所提的转速估计方案的可

行性,在某型号的磁悬浮飞轮系统上进行了实验,
系统如图１１所示.

磁悬浮飞轮系统除了飞轮、控制盒、电源及上

位机,还 借 助 采 用 主 辅 拓 扑 结 构[２０]的 型 号 为

TMS３２０C６６７８(如 图 １２ 所 示)的 DSP 板 块 及

FPGA板块,通 过 FPGA 实 现 采 样 等 功 能,经

FPGA处理的数据通过 DSP沿仿真器传输至PC
机,通过PID控制算法再将控制信号传回飞轮控

制盒实现飞轮稳定悬浮.
将飞轮升速过程所记录的位移数据和转速数

据导出至 MATLAB处理,选择其中一路位移信

号求取频谱图像,并由此得到位移倍频量,并归一

化处理.并以位移量和对应转速分别作为输入输

图１１　磁悬浮飞轮及控制系统

Fig．１１ 　 Magnetic suspended flywheel with
controllingsystem

图１２　TMS３２０C６６７８评估板

Fig．１２　EvaluationboardofTMS３２０C６６７８

出,构建神经网络模型,以 LM 法进行训练,并通

过模型参数调整达到最佳训练效果,最终得到一个５
层,节点数分别为６,１６,２０,１６,１的神经网络.同样

模型构建过程中,随机选取９０％的数据作为训练.
剩余１０％用以验证模型的准确度.训练数

据误差和验证数据误差曲线如图１３,图１４所示,
可以得知本文所提方法的转子转速估计误差在

２０r/min以内,低转速时误差所占百分比相较于

高转速更大,但也控制在３％以内.
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图１３　训练数据绝对误差值

Fig．１３　Absoluteerroroftrainingdatas

图１４　验证数据相对误差e和绝对误差E
Fig．１４ 　 Absolute error and relative error of

validationdatas

６　结　论

　　本文针对无测速传感器的磁悬浮飞轮系统的

转速获取问题,提出了一种通过构建输入输出分

别为飞轮某通道倍频位移量和转子转速值的模

型,实现得到高精度的实时转速数据的方法,并在

MATLAB/Simulink环境下对此进行了仿真实

验.仿真实验分别在低速、高速情形下对转子恒

速和变速进行了转速估计,转速误差最多至几十

(r/min).然后在磁悬浮飞轮控制系统上试验了

该方法,转速估计误差小于２０r/min.综上,结果

表明了该方案用于磁悬浮球等无法配置测速传感

器的场景是具有一定可行性的.
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