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磁悬浮直线进给单元系统的

自适应模糊PID控制

针对磁悬浮直线进给单元的工作特点，提出了一种自适

应模糊PID控制方法。在分析了其原理的基础上，以误差E
及其变化率EC、PID参数整定值作为模糊控制器的输入输

出，并结合自适应控制，构建了自适应模糊PID的结构模型

并进行仿真实验。结果表明自适应模糊PID控制响应速度

快，受扰动影响小，与常规PID控制相比具有更好的稳定性

和自适应能力。自适应模糊PID控制是目前磁悬浮直线进给

单元系统一种较为有效的控制方法。
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随着工业的转型升级，现代加工制

造业不断向着高速度、高准确度和绿色

化方向发展。为了满足这些要求，对高

切削速度和高性能直线进给机构的研究

就显得尤为重要。传统的直线进给单元

所使用的机械支承方式因为存在摩擦，

定位和运动准确度均受到限制。而磁悬

浮直线进给单元则利用电磁力将平台无

接触地悬浮于导轨上，克服了传统工作

平台运行中的诸多不利因素，在现代精

密加工领域得到越来越多的应用 [1]。

对磁悬浮直线进给单元而言，控制

器的设计是关键，控制算法的选取是核

心，这直接决定了磁悬浮平台能否实现

高效、可靠的控制同时满足速度与准确

度的双重要求。目前常用控制方法是以

悬浮间隙作为位移偏差信号，经过PID

调节实现平台的悬浮 [2]。这种方法设计

简便，但受外界扰动影响较大，无法满

足磁悬浮直线进给单元系统的快速性、

稳定性和抗干扰性的要求。本文在传统

PID控制方法的基础上，结合模糊控制算

法，设计了一个二维模糊PID控制器。在

此基础上加上自适应环节，根据系统偏

差和偏差的变化率对PID参数进行在线整

定，以适应运行条件的变化。实验表明

自适应模糊PID控制能够兼顾系统动态与

静态特性，在抑制超调、消除静态误差

和抗干扰能力方面均有所提高。

磁悬浮直线进给单元工作原理及

数学模型

1. 工作原理

磁悬浮直线进给单元主要由电磁

铁、悬浮工作台、控制器、位移传感器

和功率放大器组成[3]，其平面结构如图1

所示。

悬浮平台套装在支承导轨外围，六

对电磁铁分布于平台四周（其中四对位

于垂直方向，两对位于水平方向），通

过电磁力的作用实现平台的稳定悬浮和

准确导向。7、11为辅助支承块，面A、

国家自然科学基金（61273151,61004053），江苏省

自然科学基金（BK20141238）。
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图1  磁悬浮直线进给单元剖面结构

1、6、12、16—垂直电磁铁     2、15—水平电磁铁

    3—支承导轨    4—工作台    5、13—垂直传感器 
7、11—支承块    8—直线电动机动子    9—直线电动机定子

10—隔磁罩    14—水平位移传感器
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B为其支承面，当平台处于未悬浮状态时起到辅助

支承的作用，避免电磁铁与衔铁接触磨损，延长

元件使用寿命[4]。图中共有三个位移传感器，分布

于平台的上方和侧面，用于接收间隙位移信号。

当工作台通电后，上电磁铁产生向下的电磁力F1，

下电磁铁产生向上的电磁力F2，采用差动控制来平

衡平台自身重力，使之悬浮于导轨之上。一旦工

作台偏离平衡位置，传感器自动检测位移偏差量

并反馈给控制器，经过一定的控制算法后生成控

制电压，再由功率放大器作用将电压信号转化成

电流信号，使上、下电磁铁中产生大小相同、方

向相反的控制电流，从而迫使工作台重新回到平

衡位置。

待工作台稳定悬浮后，由直线电动机提供

所需牵引力，使整个工作台沿固定导轨做快速直

线进给运动。其定子和动子分别安装在导轨和悬

浮平台上，并且在动子和定子外侧分别设有隔磁

罩，起到保护平台的作用。

2. 数学模型

为了便于研究，通常将二自由度以上的系统

解耦，讨论单自由度系统的磁力支承控制问题，

由此建立单自由度数学模型。以垂直方向为例，

图2为系统结构原理图，采用电流差动控制方式，

将偏置电流I0与控制电流ic相叠加，即一个电磁铁

中以电流（I0＋ic）激磁，另一个以电流（I0－ic）

激磁[5]，使工作台处于平衡状态。

 

当转子偏离平衡位置时，即假设向上的偏

移量为x，为了使转子再次稳定，必须外加控制

作用，使向上的力F 1减小，而向下的力F2增大。

此时

  
（1）F1 =

µ0SN
2 (I0 + ic )

2

4(x0 + x)
2

  
（2）F2 =

µ0SN
2 (I0 ! ic )

2

4(x0 ! x)
2

由于x ＞＞x0，转子所受合力可近似表示为

（3）F = F1 ! F2 "
µ0SN

2I0
2

x0
3

x + µ0SN
2I0
2

x0
2

ic

令

F = kxx + kii                      （4）

式中，ki为磁悬浮直线进给单元的电流系数；kx为

磁悬浮直线进给单元的位移系数。

根据牛顿第二运动定律，忽略外界阻力，则有

mx = kxx + kii !mg                （5）

对上式两端作拉普拉斯变换得，可得到以I(s)

为系统输入，X(s)为系统输出的控制对象的传递

函数

  
（6）G(s) = X (s)

I (s)
=

ki
ms2 + kx

由式（6）可见，在不加任何控制作用的情况

下，系统是不稳定的，因此采用合适的控制策略

进行闭环控制至关重要。

自适应模糊PID控制器的设计

模糊PID控制是一种典型的智能控制方法，能

够兼顾系统动态与静态特性。但在对象参数骤变

或突加干扰情况下，系统将难以适应，不能正常

运行。因此，加入自适应环节，在模糊控制的基

础上设计自适应模糊PID控制器，使得对象参数的

变化对控制效果的影响降至最低，提高系统自适

应能力。

1. 模糊PID控制器的设计

模糊控制的设计一般分为三步：输入、输出

量的模糊量化；建立模糊控制规则表；输出信息

的去模糊化。

在磁悬浮直线进给单元中，将位置偏差信号

E和偏差的变化率EC作为模糊控制器的输入，将

PID参数的整定值ΔKP、ΔKI和ΔKD作为模糊控制器

的输出，构成一个二输入三输出的模糊控制器，

实现对PID参数的在线整定。根据磁悬浮直线进给

图2  单自由度磁悬浮支承结构原理图
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单元系统的工作特性，确定上述五个变量的变化

范围，由此确定它们的基本论域 [6]。在本系统中

取E和EC的论域为{－3,－2,－1,0,1,2,3}，取比例

参数KP论域为{－0.5,－0.3,－0.1,0,0.1,0.3,0.5}；KI

论域为{－0.05,－0.03,－0.01,0,0.01,0.03,0.05}；

K D论域为 {－ 3 ,－ 2 ,－ 1 , 0 , 1 , 2 , 3 }。为了保证

模糊控制的控制效果，将这五个语言值分为

{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}七个等级，并建立相

应的隶属度函数。对于隶属度函数可以选取吊钟

形、三角形和梯形三种，但在磁悬浮支承系统的

控制中常选取灵敏度较高的三角函数。

在整个模糊控制环节中，模糊推理是关键，

因此模糊控制规则表的建立至关重要。在磁悬浮

直线进给单元系统中，当系统偏差较大时，需选

取较大的KP值，加快系统响应，同时要防止系统

超调，通常忽略积分作用，取KI＝0；当偏差中大

时，KP取值略有下降，而KI、KD要选择适当，确

保系统的响应速度；当偏差较小时，适当增加KI

的值，同时要抑制系统过分振荡，选取适当的KD

值，使系统具有较好的稳定性和抗干扰能力[7]。根

据这三个参数对系统的影响，可以得到其模糊关

系RP、RI和RD。 应用模糊推理合成规则，得到相

应的ΔKP、ΔKI和ΔKD的模糊集合分别为

（7）
! "KP = (E # EC )RP
! "KI = (E # EC )RI
! "KD = (E # EC )RD

由模糊推理得出的输出是论域上的模糊集，

使用加权平均法去模糊化可以将模糊量转化为准

确的控制量[8]，实现对PID参数的在线整定。

2. 自适应模糊PID控制器的设计

考虑到诸多不确定因素对系统性能的影响，

在原有控制方法的基础上加上自适应控制，即加

入性能测量、控制量校正和控制规则修改三个模

块，构成自适应模糊PID控制器。自适应模糊控制

原理如图3所示。

图3中，Ke、Kec为量化因子；Ku为比例因子，

在磁悬浮直线进给单元运行过程中对系统性能影

响很大，因此对这三个因子的自调整是自适应模

糊控制中一种较为有效的方法。根据偏差及偏差

变化率对这三个因子的影响，进行在线修正，可

以得到如下修正式

（8）
!Ke (t) = !Ke (t "1)+ Ke
!Kec (t) = !Kec (t "1)+ Kec
!Ku (t) = !Ku (t "1)+ Ku

式中，ΔKe(t)、ΔKec(t)和ΔKu(t)为三个因子的调整

值，则任意时刻Ke(t)、Kec(t)和Ku(t)的计算式为

（9）
Ke = Ke0 +!Ke (t)
Kec = Kec0 +!Kec (t)
Ku = Ku0 +!Ku (t)

式中，Ke0(t)、Kec0(t)和Ku(t)为初始值。

当系统参数或运行环境变化时，模糊控制器

通过实际输入量与期望值相比较，就能测量系统

性能，从而为控制规则提供修正信息，进行控制

量校正，以适应磁悬浮系统当前工作环境。

仿真分析

下表给出了磁悬浮直线进给单元系统的主要

参数。

表  磁悬浮直线进给单元参数

参数名称 参数值

悬浮平台质量/kg 8

磁极面积/m2 860×10－6

线圈匝数 120

偏置电流/A 2

位移刚度/(N/m) 230 550

电流刚度/(N/A) 346.83

功率放大器增益/(A/V) 1

传感器系数/(V/m) 5 000

根据上述参数采用Matlab软件进行仿真实验。

在Simulink环境下分别设计了PID和自适应模糊PID

图3  自适应模糊PID控制原理图
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控制的系统仿真模型，仿真结果如图4～图7所示。

在单位阶跃信号的作用下，针对转子的起浮

进行仿真对比实验，结果如图4和图5所示。从图

中可以看出，常规的PID控制超调量大，在1.5 s后

系统才能趋于稳定状态。而加入自适应模糊控制

环节后系统几乎无超调，到达稳态的时间也大大

缩短。由此可以看出本文所设计的控制方法在响

应时间和稳定性方面均优于常规的PID控制。

 

图6和图7为磁悬浮直线进给单元系统在突加

扰动时的实验结果。结果显示PID控制和自适应模

糊PID控制都可使系统趋于稳定，但自适应模糊

PID控制对扰动的冲击小，恢复到平衡状态的时间

短，具有更强的抗干扰能力。

 

 

实验结果

在控制器设计与分析的基础上，对磁悬浮支

承平台进行实验验证。通过示波器捕捉磁悬浮工

作台在自适应模糊PID控制下的起浮响应及受到

干扰后的曲线波形，如图8、图9所示。从图中可

见，该磁悬浮工作台起浮波动小、几乎无超调且

稳定性好，并在在扰动情况下自适应能力强。因

而采用自适应模糊PID控制在磁悬浮直线进给单元

中是切实可行的。

结束语

本文所研究的磁悬浮直线进给单元是一个非

线性不稳定系统，必须采用适合的控制算法对其

实行有效控制，使其能在较短的时间内到达平衡

位置，而且在扰动时能快速恢复到稳定状态。针

对这一目标，本文在模糊控制技术的基础上，结

图4  PID控制位移响应曲线
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图5  自适应模糊PID控制位移响应曲线
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图6  PID控制扰动响应曲线
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图7  自适应模糊PID控制扰动响应曲线
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图9  施加扰动后的位移响应波形图

图8  起浮位移响应波形

磁悬浮直线进给单元系统的自适应模糊PID控制
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合模糊控制算法和常规PID控制方法，实现了磁悬

浮系统的模糊自适应控制。通过仿真与实验表明

在自适应模糊PID控制下，系统位移响应快，不会

产生太大超调，稳定性好。并且模糊控制能够对

PID的三个参数进行在线整定，使系统在受到扰动

的情况下能很快恢复到原平衡状态，提高了系统

的自适应能力。
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