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摘要:在受到陀螺效应、动框架效应等影响后产生的磁力非线性问题是磁悬浮控制力矩陀螺(MSCMG)高速转子位置精

度下降的主要因素.为解决以上问题,提高转子位置精度,本文分析了转子所受磁力的特性,建立了转子系统非线性动

力学模型,提出了神经网络滑模控制方法.设计滑模控制律,采用径向基函数神经网络逼近控制律中的非线性模型,自

适应算法根据误差在线调整神经网络的权值,同时可以保证整个系统的稳定性.仿真和实验结果表明,所提出方法的转

子位置精度达到９９％,稳态误差为０．０００２mm.神经网络滑模控制可以实现 MSCMG转子系统的高精度位置控制.
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Abstract:NonlinearproblemsofmagneticforceundertheinfluenceofthegyroeffectandmovingＧ
gimbaleffectwerethemainfactorsthatdecreasethepositionprecisionforthehighＧspeedrotorof
magneticallysuspendedcontrolmomentgyros．Therefore,thecharacteristicsofthemagneticforceof
therotorareanalyzed,andanonlineardynamicmodeloftherotorsystemwasestablished．Asliding
modecontrolmethodbasedonneuralnetworkwasproposedtoaddresstheproblemandtoimprove
thepositionprecisionoftherotor．Aslidingmodecontrollawwasdesigned．Theradialbasisfunction
neuralnetworkwasadoptedtoapproximatethenonlinearmodel,whiletheadaptivealgorithmadopt
theweightsofthenetworkaccordingtotheerroraswellasguaranteesthestabilityofthesystem．
Thesimulationandexperimentalresultsindicatethattheproposed methodimprovestheposition
precisionoftherotorto９９％,andthestaticerroris０．０００２mm．Theslidingmodecontrolbasedon
neuralnetworkcanachievethehighＧprecisionpositioncontroloftherotorsystem．
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１　引　言

控制力矩陀螺(ControlMomentGyroscope,

CMG)是一种通过改变角动量方向来调整航天器

姿态和抑制干扰的姿控执行机构[１],主要由高速

转子系统和框架伺服系统组成[２].根据所采用轴

承的支承类型,可以被分为机械控制力矩陀螺和

磁悬浮控制力矩陀螺(MagneticallySuspended
CMG,MSCMG).由于 MSCMG 的定转子间存

在气隙,因此具有无需润滑、高转速、长寿命、高精

度和持续输出大力矩的特点[３Ｇ５].根据框架的个

数,CMG 可 以 被 分 为 单 框 架 CMG 和 双 框 架

CMG[６].由于框架转动会对转子系统产生耦合

力矩和干扰,而相对于双框架而言,单框架对转子

系统的耦合力矩与干扰更少,有利于降低控制难

度[７].因此,单框架 MSCMG更多地被应用于调

整航天器姿态和抑制干扰.
具有大角动量的扁平转子在高速旋转时会产

生较强的陀螺效应[８],使其在平衡位置附近发生

较小角度的偏转,转子系统还存在不确定干扰和

不平衡振动,这些问题会降低转子悬浮稳定性,增
加控制难度.与此同时,框架转动所产生的耦合

力矩会使转子跳动量增加(动框架效应),甚至碰

撞保护轴承,严重的会造成转子损伤[９Ｇ１０].动框

架效应会使转子大角度偏离平衡位置,即磁间隙

发生较大变化,造成磁力的刚度系数发生非线性

改变,降低磁力控制精度,进而降低转子悬浮稳定

性和陀螺的输出力矩精度[１１Ｇ１２].
高速转子在平衡位置附近发生小角度偏转时

磁间隙变化较小,因此磁力的刚度系数所发生的

非线性变化对磁力的影响不大,可以对磁力模型

进行线性化,因此现有控制方法可以使转子系统

稳定悬浮,但不能保证转子悬浮的位置精度.文

献[１３]采 用 传 统 PID(ProportionalIntegral
Derivative)控制方法结合角速率前馈来提高转子

系统的稳定性.文献[１４]基于 PID 控制设计了

位移和速度交叉反馈器来提高系统的稳定裕度.
这两种方法都只考虑了转子的稳定悬浮,并没有

对转子大角度偏转时的位置精度进行研究.文献

[１５]利用含有扩展卡尔曼滤波器和状态反馈调节

器的线性二次高斯控制,提高转子位置精度,但是

该方法参数多,计算量大,不方便工程应用.文献

[１６]采用变工作点线性化的方法,根据转子位置

采用与之对应的磁力模型,但该方法的控制效果

取决于模型精度和不平衡大小等因素.文献[１７]
提出基于电流刚度估计的自适应控制器,但没有

考虑位移刚度的非线性变化.随着航天技术的发

展,我国未来发射的航天器在数量和种类上不断

增加,传统的控制方法已不能满足新形势下对

CMG输出高精度控制力矩的要求.
随着控制理论的发展,智能控制方法和非线

性控制方法在解决系统的非线性问题上有很好地

表现.文献[１８]采用模糊控制器对磁轴承系统进

行控制,提高稳定性和鲁棒性,但应用对象为磁悬

浮涡轮发动机,不符合 CMG 输出高精度控制力

矩的要求.文献[１９]设计了神经网络自适应估计

器对磁轴承系统的非线性变化进行估计,提高磁

力非线性的稳态精度,但该方法只适用于控制磁

轴承轴向平动,而 MSCMG转子系统的控制难点

在磁轴承径向方向.文献 [２０]利用 BP(Back
Propagation)神经网络在线调整 PID 控制器参

数,用于五自由度磁轴承系统悬浮控制.文献

[２１]利用前馈神经网络逼近磁轴承参数非线性变

化.文献[２２]利用神经网络来建立磁轴承系统的

内模模型.文献[２３]设计了自适应模糊神经网络

控制器用于磁悬浮传输系统的悬浮控制.文献

[２４]利用双积分滑模控制系统,调节和稳定高度

非线性的磁悬浮转子系统,提高系统的鲁棒性,但
是积分运算复杂,计算量大.以上方法侧重于实

现磁悬浮转子的稳定悬浮,对提高转子位置精度

效果并不理想.由于神经网络具有对非线性函数

的逼近能力,被广泛用来逼近非线性函数.而滑

模变结构控制是一种特殊的非线性控制器,对参数

变化具有鲁棒性,因此应用也比较广泛.将滑模控

制结合神经网络用于非线性系统的控制,完成对非

线性函数的逼近与补偿,可以取得很好的效果.
本文针对高速转子受陀螺效应和动框架效应

影响而偏转时刚度系数非线性变化影响位置精度

的问题,建立磁悬浮转子非线性动力学模型并对

０６６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



磁力进行分析,提出神经网络滑模控制算法,用于

实现转子的稳定悬浮及提高位置精度.仿真结果

表明本文方法在提高位置精度方面比现有方法具

有更好的控制性能.

２　转子动力学建模和磁力分析

如图１所示,本文所研究的单框架磁悬浮控

制力矩陀螺磁悬浮转子系统主要由磁轴承系统和

高速电机系统组成.磁悬浮转子系统包括２个二

自由度径向磁轴承和２个一自由度轴向磁轴承,
用于实现５个自由度的主动控制;高速电机用于

驱动转子高速旋转.轴向位移和径向位移由位移

传感器直接测得.基座是连接磁悬浮CMG和航

天器的机械结构,CMG 的输出力矩通过基座作

用到航天器上,实现调整姿态和抑制干扰.

图１　单框架磁悬浮控制力矩陀螺结构图

Fig．１　SectionalviewoftheSGMSCMG

在转子系统上建立空间直角坐标系,如图２
所示.磁轴承控制的５个自由度分别是质心在

x,y,z３个方向上的平动和绕径向x,y方向上的

转动运动.磁轴承力是磁悬浮转子与定子之间的

相互作用力,其中,对应Ax,Ay,Bx和By４个通

道的磁力分别为fAx,fAy,fBx和fBy,可以合成为

X 和Y 两个方向的径向平动力fx 和fy 及径向

力矩px 和py;fz 是轴向(z方向)上转子所受磁

轴承力的合力;lm 表示从磁悬浮转子中心到径向

磁轴承中心的距离;α,β分别为转子绕x,y轴正

方向的偏转角度;Ω为转子转速.将磁轴承转子

质心的平动和转动分别单独考虑,建立转子的平

动运动方程和转动运动方程,即可得到磁悬浮转

子的动力学模型.

图２　磁悬浮CMG转子系统坐标系示意图

Fig．２　Rectangularspacecoordinatesystemestablished

ontheMSCMG

径向四通道在框架角速率为零(θg＝０(°)/s)
且不考虑磁悬浮转子重力的条件下,磁悬浮转子

的动力学模型可以描述为:

m̈x＝fx＝fAx＋fBx

m̈y＝fy＝fAy＋fBy

m̈z＝fz

Jr̈α＋JzΩ̇β＝px＝２lm(fBy－fAy)

Jr̈β－JzΩ̇α＝py＝２lm(fAx－fBx)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

其中:m 是转子的质量;α,β分别为转子绕x,y轴

正方向的偏转角度;Ω为转子转速;转子的赤道转

动惯量为Jr,转子的极转动惯量为Jz.
根据磁路安培环路定律进行一系列数学推导

可以得到磁力轴承承载力的计算模型:

F＝１
４μ０N２AI２

h２, (２)

其中:μ０ 为空气磁导率,N 是磁轴承线圈绕组匝

数,A 为定子与转子铁芯间气隙的横截面积,I是

线圈电流,h是定子与转子铁芯间气隙的长度,I
和h 为变量.由于磁力轴承采用差动励磁方式,
上下各一个电磁铁,有两个磁力作用于转子,所以

转子受到的电磁力为上下磁铁的吸力之差,即:

F＝１
４μ０N２A

(I０＋i)２
(hm０－x)２－

(I０－i)２
(hm０＋x)２[ ],(３)

其中:F 为总电磁力,hm０
是径向磁轴承的气隙大

小,I０ 是等效偏置电流,x 为转子位移(F 与x 的

方向一致),i为控制电流.
框架转动会使陀螺效应下的高速转子发生偏

转,从而导致定转子间气隙大小发生变化,这会使

磁轴承力发生非线性改变.如果仍然采用线性模

型,当气隙变化量超过气隙总长度的１０％,控制
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系统的控制难度会增加,系统的稳定性会下降.
本文所用的控制力矩陀螺径向磁轴承气隙设计值

为０．３mm,而转子的最大位移能够达到６０μm,
这已经远远超过了总长度的１０％.因此,考虑磁

力的非线性问题是必要的.
表１列出了磁悬浮CMG磁轴承的结构尺寸

和相关参数.根据表１的数据和公式(３),利用

MATLAB对转子在Ax 通道不同位置处不同控

制电流下的磁轴承力作力Ｇ位移Ｇ电流变化曲线

图,如图３所示.可以清楚地看到,当磁悬浮转子

被偏离平衡位置时,磁力在不同电流下的非线性

变化.当转子偏离平衡位置越远,磁力的非线性

程度越高.

表１　磁悬浮CMG磁轴承结构尺寸及相关参数

Tab．１　ParametersoftheMSCMG

含义 值

转子质量m/kg ２

极转动惯量Jz/(kg􀅰m２) ０．０８２８６

赤道转动惯量Jr/(kg􀅰m２) ０．１３０２

转子转速 Ω/(r􀅰min－１) １５０００

空气磁导率μ０/(H􀅰m－１) ４π×１０－７

磁极表面积A/mm２ １４９４

径向磁轴承各线圈绕组匝数 N １５０

偏置电流I０/A １．３

径向磁轴承气隙hm０
/mm ０．３

图３　磁轴承力Ｇ位移Ｇ电流变化曲线图

Fig．３　ForceＧdisplacementＧcurrentcurveofMB

利用泰勒展开式分析磁力模型,由于５阶以

上影响较小,因此只保留到３阶,可以得到:

F＝μ０N２AI０

h２
m０

i－μ０N２AI２
０

h３
m０

x＋３μ０N２AI０

h４
m０

ix２－

２μ０N２AI２
０

h５
m０

x３－μ０N２A １
h３

m０

i２x＋on, (４)

令ki ＝μ０N２A I０

h２
m０

,kh ＝ －μ０N２A I２
０

h３
m０

,kih２ ＝

３μ０N２AI０

h４
m０

,kh３＝－２μ０N２AI２
０

h５
m０

,ki２h＝－μ０N２A

１
h３

m０

,则公式(４)可以写为:

F＝kii＋khx＋kih２ix２＋kh３x３＋ki２hi２x＋on．
(５)

可以看出,磁轴承力模型除了一阶线性项以

外,还包含高阶非线性 项.为 方 便 说 明,将 公

式(５)的非线性模型取为:

F＝k′ii＋k′hx＝(ki＋Δki)i＋(kh＋Δkh)x,(６)
其中:电流刚度非线性项 Δki＝kih２x２,位移刚度

非线性项Δkh＝kh３x２＋ki２hi２.电流刚度k′i＝ki＋
kih２x２ ＝ki＋Δki,位移刚度k′h ＝kh ＋kh３x２ ＋
ki２hi２＝kh＋Δkh.所得的电流刚度Ｇ位移变化曲线

如图 ４,位 移 刚 度Ｇ位 移Ｇ控 制 电 流 变 化 关 系 如

图５.根据图４和图５中的数据,转子小角度偏

转(气隙变化x≤３０μm)和大角度偏转(气隙变化

３０μm≤x≤６０μm)两种情况下电流刚度和位移

刚度非线性变化值在表２中列出.表中数据表

明,当转子小角度偏转时,刚度系数变化较小,可
以对其进行线性化处理;当转子大角度偏转时,刚
度系数变化较大,需要建立非线性模型对其进行

补偿.

图４　电流刚度k′i 随气隙大小变化曲线图

Fig．４　CurrentstiffnessＧairgapcurve
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表２　转子小角度偏转和大角度偏转情况下刚度系数变化情况对比表

Tab．２　Comparisonofchangeofstiffnesswhentherotoristiltedbysmallandlargeangle

参数 转子小角度偏转 转子大角度偏转

转子最大位移xmax/μm ３０ ６０
电流刚度变化范围k′i/(N􀅰A－１) [６０９．８５,６１２．８５] [６０９．８５,６２１．８５]

电流刚度变化量 Δk′i/(N􀅰A－１) [０,３] [０,１２]

位移刚度变化范围k′h/(N􀅰μm－１) [－２．６５４,－１４．４６１] [－２．６５４,－４１．０９]

位移刚度变化量 Δk′h/(N􀅰μm－１) [０,１１．８０７] [０,３８．４３６]

图５　位移刚度k′hＧ磁间隙Ｇ控制电流关系三维曲面图

Fig．５　DisplacementstiffnessＧairgapＧcurrentsurfacemap

磁悬浮 CMG 转子在径向不进行主动偏转,
偏转角度α,β为转子被动偏转角度,因此径向平

动方向的动力学模型为控制核心.将公式(６)代
入公式(１)中的径向平动方程,同时考虑到高速转

子的奇倍频振动和未建模动态等干扰具有不确定

性,因此加入干扰项fd,可以得到:
m̈x＝fx＝(kix＋Δkix)ix＋(khx＋Δkhx)x＋fdx

m̈y＝fy＝(kiy＋Δkiy)iy＋(khy＋Δkhy)y＋fdy
{ ,

(７)
其中:fdx,fdy为fd 在x,y方向上的分量,ix,iy 为

x,y方向控制电流.
以x通道为例,磁悬浮转子的动力学方程可

以表示为:
m̈x＝k′ixix＋k′hxx＋fdx＝

(kix＋Δkix)ix＋(khx＋Δkhx)x＋fdx, (８)
令x１＝x,x２＝̇x,u＝ix,则公式(７)可以被表示为

二阶非线性不确定系统:
ẋ１＝x２

ẋ２＝f(x)＋g(x)u＋d(t)

y＝x１

ì

î

í

ïï

ïï
, (９)

其中:f(x)＝k′hxx
m ＝

(khx＋Δkhx)x
m

,g(x)＝k′ix
m ＝

kix＋Δkix

m
,d(t)＝fdx

m
且|d(t)|≤D,D 为干扰

上界.
当转子大角度偏离平衡位置时刚度系数非线

性变化明显,导致转子位置精度下降,使CMG的

输出力矩精度降低.因此,需要设计非线性控制

方法,提高转子的位置精度从而提高 CMG 的输

出力矩精度.

３　神经网络滑模控制算法设计

由磁轴承力的原始公式和文中对刚度系数的

分析可知,磁轴承力是一个具有多变量的非线性

模型,很难通过线性控制方法对转子进行高精度

位置控制.滑模控制为含有不确定性的非线性系

统提供了有效的控制设计方法;神经网络算法对

非线性函数具有很强的逼近能力,很多研究用其

估计非线性系统.针对本文提出的磁力模型F＝
k′ii＋k′hhm,设计了神经网络滑模控制器,滑模控

制器输出控制电流,神经网络用于逼近控制律中

的非线性函数,自适应算法用来调节神经网络的

权值,最终实现转子的高精度位置控制.控制系

统的结构如图６,其中x为转子的实际位置,xr 为

转子的期望位置,d为干扰,e是位置误差,i是控

制电流.

图６　控制系统结构图

Fig．６　Structureofcontrolsystem
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３．１　控制器设计

定义转子的位置误差e为:

e＝xr－x． (１０)

设计滑模面:

s＝̇e＋ce, (１１)

其中切换参数c＞０.

对滑模面函数求导,并 将 公 式 (１０)代 入,

可得:

ṡ＝̈e＋ċe＝̈xr－̈x＋ċe＝
ẍr－f－gu－d(t)＋ċe． (１２)

通过RBF(RadicalBasisFunction)神经网络对

f和g的值进行逼近.RBF神经网络的算法为:

hj＝exp －‖xt－cj‖２

２b２
j

æ

è
ç

ö

ø
÷, (１３)

f＝WThf(x)＋εf,

g＝VThg(x)＋εg, (１４)

其中:网络输入为位置误差及其导数xt＝
e
ė
é

ë
êê

ù

û
úú;j

是隐含层的第j个节点,取节点数为５;h＝[hj]T

是径向基函数的输出;理想网络权值:W＝[w１　

w２　w３　w４　w５]T,V＝[v１　v２　v３　v４　v５]T;

εf 和εg 是逼近误差且|εf|≤εMf,|εg|≤εMg;f 和

g 是RBF网络的理想输出.

f̂＝ŴThf(x)＝ẆT􀅰 exp －‖xt－cj‖２

２b２
j

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ],

(１５)

ĝ＝̂VThg(x)＝̂VT􀅰 exp －‖xt－cj‖２

２b２
j

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]．

(１６)

由公式(１２)可以导出控制律:

u＝１
ĝ

(̈xr＋ċe－̂f＋ηsgn(s)), (１７)

其中趋近速率η≥D.

３．２　稳定性分析

保持控制系统稳定是实现转子位置高精度控

制的基础,而神经网络滑模控制算法的稳定性与

控制律中非线性函数的权值调整过程密切相关.

利用Lyapunov函数对系统进行稳定性分析,进

而可以得到基于自适应算法的网络权值更新

规则.

将公式(１２)代入公式(１１),可以得到:

ṡ＝̈e＋ċe＝̈xr－̈x＋ċe＝

ẍr－f－gu－d(t)＋ċe＝

ẍr－f－̂gu＋(̂g－g)u－d(t)＋ċe＝

ẍr－f－̂g１
ĝ

(̈xr＋ċe－̂f＋ηsgn(s))＋

(̂g－g)u－d(t)＋ċe＝
(̂f－f)＋(̂g－g)u－d(t)－ηsgn(s)＝

􀭾f＋􀭾gu－d(t)－ηsgn(s)＝
􀮃WThf(x)－εf＋(􀭾VThg(x)－εg)u－

d(t)－ηsgn(s), (１８)

其中:
􀮃W＝Ŵ－W,􀭾V＝̂V－V,

􀭾fn＝̂fn－fn＝ŴThf(x)－WThf(x)－εf＝
􀮃WThf(x)－εf,

􀭾gd＝̂gd－gd＝̂VThg(x)－VThg(x)－εg＝
􀭾VThg(x)－εg．

定义闭环系统的Lyapunov函数为:

L＝１
２s

２＋ １
２γ１

􀮃WT􀮃W＋ １
２γ２

􀭾VT􀭾V, (１９)

其中:自适应学习率γ１＞０,γ２＞０.

对L求导并将公式(１８)代入,可得:

L̇＝ṡs＋１
γ１

􀮃WT􀮃W
􀅰

＋１
γ２

􀭾VT􀭾V
􀅰

＝

s[􀮃WThf(x)－εf＋(􀭾VThg(x－εg)u－d(t)－ηsgn(s)]－

１
γ１

􀮃WT􀮃W
􀅰

－１
γ２

􀭾VT􀭾V
􀅰

＝

􀮃WT shf(x)－１
γ１

Ŵ
􀅰

æ

è
ç

ö

ø
÷＋􀭾VT shg(x)u－１

γ２
V̂
􀅰

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

s(－εf－ηsgn(s)－εgu－d(t))． (２０)

设计自适应算法:

Ŵ
􀅰

＝－γ１shf(x)

V̂
􀅰

＝－γ２shg(x)u{ , (２１)

将公式(２１)代入公式(２０),可得:

L̇＝s(－εf－ηsgn(s)－εgu－d(t))＝
(－εf－εgu－d(t))s－η|s|． (２２)

由于逼近误差εf 和εg 能够限制得足够小,

如果令η≥|εf＋εfu＋d(t)|,可得 L̇≤０.存在

η０＞０且η≥η０＋|εMf|＋|εMgu|＋D,使得

L̇≤－η０|s|≤０．
又因为L≥０,所以s,􀮃W 和􀭾V 有界.在实际

的转子系统中,转子位移及其导数是连续有界的.
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根据LaSalle不变性原理,转子位置误差及其导

数也是有界的,并且当时间趋于无穷的时候收敛

为０,即当t→∞时,s→０,从而e→０,̇e→０.此外,

滑模控制律u、神经网络输出f̂ 和ĝ、自适应律Ŵ
􀅰

和̂V
􀅰

也都是有界的.转子系统中的控制量均为有

界的,因此转子控制系统为渐进稳定的.
图７是磁轴承径向单通道 RBF神经网络滑

模控制框图.其中Ka 是功放增益,Ks 是传感器

增益,d为扰动.

图７　单通道 RBF神经网络滑模控制框图

Fig．７　Controlblockdiagramofsinglechannel

４　仿真和实验结果

为了验证磁悬浮转子系统在刚度系数非线性

变化和干扰力的影响下,神经网络滑模控制对转

子位置精确控制的有效性,本文基于 Matlab/

Simulink软件分别搭建了神经网络滑模控制系

统和传统PID控制系统,用于比较两种方法的控

制效果.首先对转子沿径向 X 轴方向平动控制

进行研究,分别对比两种方法输入信号为正弦和

阶跃时的位置精度.其次,在框架转动时高速转

子受径向Y 通道耦合作用和干扰影响而偏离平

衡位置的情况下,对比两种方法对转子期望位置

的控制精度,验证本文方法对转子高精度位置控

制的有效性.利用实验平台,分别采用传统 PID
控制和神经网络滑模控制,进行径向单通道的平

动控制实验和动框架效应下偏转转子位置控制

实验.

为了 增 强 对 照 仿 真 的 有 效 性,本 文 利 用

MATLAB非线性最小平方函数lsqnonlin(),按照

最小平方指标J＝∫e２dt进行PID参数寻优,得到

优化的kp,ki 和kd,实现PID整定.上下界分别为

LB＝[０ ０ ０],UN＝[１００ １００ １００],初始化参

数和优化结果在表３给出.神经网络滑模控制方

法的控制参数在表４给出,其中W０ 和V０ 是初始

权值.

表３　传统PID方法初始参数及优化结果

Tab．３　Initialparametersandoptimizationresultsofgeneral
PIDmethod

初始参数值 优化结果

kp ２０ ２４．３８１４

ki １５ １９．９９８６

kd ８ ５．１７８７

表４　神经网络滑模控制参数

Tab．４　Controlparametersofproposedmethod

参数 值

c １０

η ３

γ１ １０

γ２ １．０

ci [－１．０　－０．５　０　０．５　１．０]

bi ５．０

W０ [０．１　０．１　０．１　０．１　０．１]T

V０ [０．１　０．１　０．１　０．１　０．１]T

４．１　径向X通道平动控制仿真

本文研究的磁悬浮CMG框架伺服系统最大设计

转速为±１５(°)/s２,即最大角速率为１􀆰６３２８rad/s,设
置正弦输入为０．１sin１．６３２８tmm.其仿真结果如

图８所示(彩图见期刊电子版).图８(a)为两种

控制方法对输入信号的控制效果,其中红色实线

为理想位置,蓝色虚线为神经网络滑模控制方法,
蓝色点线为传统PID控制方法;可以看出本文方

法稳态误差更小,仅为０．０００１mm.图８(b)为
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两种方法的误差对比图,红色实线为本文方法的

误差,蓝色点线为传统 PID 方法的误差;从中可

以看出本文方法的位置误差不到传统 PID 方法

的５％.

(a)两种方法的位置对比

(a)Positioncomparison

(b)位置误差对比

(b)Comparisonofpositionerror
图８　转子平动方向正弦输入控制效果

Fig．８　Controleffectofsinusoidalinputintranslational

direction

将转子平动方向阶跃输入设置为０．１arctan
２０t,其控制位置的仿真结果如图９所示(彩图见期

刊电子版).图９(a)表示两种方法对输入信号的控

制效果,其中红色实线为理想位置,蓝色虚线为神

经网络滑模控制方法,蓝色点线为传统PID控制方

法;本文方法的稳态误差仅为０．０００１mm.图

９(b)为两种方法的误差对比图,从中可以看出传

统PID 方法控制过程转子位置存在较大幅度的

波动,而本文方法波动极小.

(a)两种方法位置控制效果

(a)Positioncomparison

(b)位置误差对比

(b)Comparisonofpositionerror
图９　转子平动方向阶跃输入控制效果

Fig．９　Controleffectofstepinputintranslationaldirection

４．２　偏转转子位置控制仿真

为验证本方法在转子受到由框架转动及其他

不确定干扰时,仍能精确控制转子,保证其稳定悬

浮并输出高精度力矩,通过对比转子偏离平衡位

置的位移来比较本文方法与传统方法的控制

效果.
根据 CMG 的设计参数和实际运行情况,在

仿真中加入偏转力模拟动框架效应,加入干扰力

模拟实际运行过程中存在的奇数倍频和不确定扰

动.干扰设定为:
d(t)＝０．２sin１．６３２８t＋０．１sin１５７０t＋
０．０５sin４７１０t＋random(σ２＝０．１)(N)．
如图１０所示.其中０．２sin１．６３２８t是使转

子在径向产生偏转的干扰力,０．１sin１５７０t和

０􀆰０５sin４７１０t分别是转子在额定转速１５０００r/min
下的同频和三倍频不平衡振动干扰,random(σ２＝
０．１)是模拟实际运行过程中的随机干扰.
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图１０　转子所受干扰力
Fig．１０　Disturbanceforce

当输入为正弦信号时,采用本文方法和传统

PID控制方法的位置控制效果如图１１(a)所示(彩
图见期刊电子版),其中红色实线表示理想位置,蓝
色虚线表示本文方法的控制位置,蓝色点线为传统

PID的位置.图１１(b)为两种方法误差对比,可以

看出本文方法的位置误差仅为０．０００２mm,是传

统PID方法的０．５％,这说明本文方法在转子大

角度偏转时仍能够保证位置的高精度控制.图

１１(c)中,红色实线和蓝色虚线分别表示 X 和Y
两通道的控制电流随时间变化情况,可以看出本

文方法控制电流波动明显小于传统方法.

(a)两种方法的位置对比
(a)Positioncomparison

(b)位置误差对比
(b)Comparisonofpositionerror

(c)本文方法和传统方法双通道控制电流

(c)Controlcurrentofproposedmethodandgeneral

PIDmethod

图１１　双通道偏转转子正弦输入控制效果

Fig．１１　Controleffectofsinusoidalinputfortiltedrotor

当输入为阶跃信号时,采用本文方法和传统

PID控制方法的位置控制效果如图１２(a)所示

(彩图见期刊电子版),其中红色实线表示理想位

置,蓝色虚线表示本文方法的控制位置,蓝色点线

为传统PID的位置.从图１２(b)中可以看出,本
文方法的位置误差仅为传统 PID的０．１２５％,这
说明当转子突然收到干扰时,本文方法仍能对转

子进行高精度地位置控制.图１２(c)中,红色和

蓝色实线分别表示X 和Y 两通道的控制电流随

时间变化情况,可以看出本文方法为保证转子位

置精度,控制电流在输入信号阶跃的时刻调整频

率更高.

(a)两种方法的位置对比

(a)Positioncomparison
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(b)位置误差对比

(b)Comparisonofpositionerror

(c)本文方法和传统PID方法双通道控制电流

(c)Controlcurrentoftheproposedmethodandgeneral
PIDmethod

图１２　双通道偏转转子阶跃输入控制效果

Fig．１２　Controleffectofstepinputfortiltedrotor

４．２　实验验证

为了验证所提出的控制方法对提高转子位置

精度的有效性,类似于仿真验证的条件,分别采用

传统PID控制和神经网络滑模控制,进行径向单通

道的平动控制实验.令框架转速为０(°)/s,将转

子升速至１５０００r/min.实验结果如图１３所示.

(a)传统PID控制

(a)GeneralPIDmethod

(b)所提出方法
(b)Proposedmethod

图１３　径向单通道平动控制转子位移曲线
Fig．１３　Positioncurveoftherotorintranslationaldirection

从图１３中可以看出,传统PID控制方法下,
转子平动位移最大可达１μm,而本文所提出方法

转子最大位移仅为０．３μm,位置精度比传统方法

提高了７０％.
为了验证框架转动情况下,转子受动框架效

应而发生偏转时的位置精度,给框架系统的频率

为３Hz,幅值为１０(°)/s的正弦参考信号,两种

控制方法下的转子位置精度如图１４所示.从图

中可以看出,动框架效应下,传统 PID 控制方法

转子最大位移为１０μm,而本文所提方法转子最

大位移为４μm,转子位置精度提高了６０％.

(a)传统PID控制
(a)GeneralPIDmethod

(b)所提出方法
(b)Proposedmethod

图１４　动框架时偏转转子位移曲线
Fig．１４　PositionofthetiltedrotorundermovingＧgimbaleffect
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上述实验结果与仿真结果相符甚佳.然而,
与仿真结果相比,在转子位移曲线中存在更加明

显地高频振荡,并且实验中的位置误差更大.原

因是在实际系统中还存在更多的不确定干扰和传

感器噪声等因素.仿真和实验结果均验证了神经

网络滑模控制方法可以有效提高 MSCMG 的转

子位置精度.

５　结　论

磁悬浮控制力矩陀螺通过改变角动量方向输

出控制力矩,具有高精度、输出力矩大等特点,能够

对航天器进行高精度姿态控制.实现磁悬浮转子

的高精度位置控制可以大大提高转子系统的稳定

性和悬浮精度,这是磁悬浮CMG能够输出高精度

控制力矩的前提之一.高速转子存在陀螺效应和

不平衡振动,在干扰下更容易出现位移偏差,增加

控制难度.当框架转动时,转子会较大程度偏离平

衡位置,导致磁轴承间隙发生变化,这会引起位移

刚度和电流刚度的非线性变化,从而使磁力发生非

线性改变,降低转子位置精度,影响转子稳定悬浮,
进一步影响磁悬浮CMG的输出力矩精度.

为解决上述问题,本课题针对非线性磁力模

型,分析了位移刚度和电流刚度的非线性变化对

磁力的影响;建立了磁悬浮转子二阶非线性不确

定系统模型;设计了适用于转子径向平动控制和

偏转情况下位置控制的神经网络滑模控制算法,
并进行了仿真研究.在转子单通道平动控制中,
与传统PID方法仿真结果对比,本文方法的稳态

误差为０．０００１mm,不到传统PID方法的５％,
表明该方法有效提高了转子稳定悬浮的位置精度

和抑制干扰能力;在考虑径向各通道耦合的偏转

转子位置控制仿真中,与传统交叉反馈方法结果

对比,本文方法稳态误差０．０００２mm,仅为交叉

反馈方法的０．１２５％,表明该方法能够更加有效

地抑制陀螺效应,并提高转子的位置精度.实验

结果表明,与传统 PID 方法相比,所提出方法的

转子位置精度提高了６０％以上.综合以上结果,
证明了神经网络滑模控制能够更好地解决磁轴承

系统的非线性问题.
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