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应用混合逻辑动态模型预测控制器的
磁轴承三电平调制策略
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摘要:传统磁轴承三电平调制策略在数字控制系统中存在控制延迟问题,影响电流纹波抑制效果。
针对上述问题,提出一种基于混合逻辑动态模型预测控制器的磁轴承三电平调制策略。基于混杂

系统理论,建立混合逻辑动态模型,统一表征出驱动电路充电、放电和续流工作模态,实现三电平调

制;结合模型预测控制理论,将所建立的混合逻辑动态模型作为预测模型,预测磁轴承的控制电流,
实现对控制延迟的补偿,并将预测控制电流送入到代价函数中,得出驱动电路的最优控制信号;基

于所提调制策略构建了磁轴承控制系统,并与传统调制策略进行对比。仿真结果表明:在轻载扰动

工况下,所提调制策略相比于传统三电平滞环调制策略与传统三电平脉冲宽度调制(pulsewidth
modulation,PWM)策略,电流纹波分别降低了49.90%和49.87%;在中载扰动工况下,所提调制

策略相比于传统三电平滞环调制策略与传统三电平PWM 策略,电流纹波分别降低了49.99%和

49.84%;在重载扰动工况下,所提调制策略相比于传统三电平滞环调制策略与传统三电平PWM
策略,电流纹波分别降低了50.08%和49.77%。在三电平调制机制的基础上,所提调制策略能够

有效补偿一个采样周期的控制延迟,达到降低电流纹波的效果。
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Abstract:Thetraditionalmagneticbearingthree-levelmodulationstrategyhastheproblemof
controldelayinthedigitalcontrolsystem,whichaffectsthecurrentripplesuppressioneffect.
Aimingattheaboveproblem,thispaperproposesmagneticbearingthree-levelmodulation
strategybasedonmixedlogicaldynamicalmodelpredictioncontroller.Firstly,basedonhybrid
systemstheory,amixedlogicaldynamicalmodelisconstructedtocomprehensivelycharacterize
thecharging,discharging,andcurrentcontinuationmodeswithinthedrivingcircuit,enabling
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theimplementationofthree-levelmodulation.Next,alongwiththetheoryofmodelpredictive
control,theestablishedhybridlogicdynamicalmodelservesasapredictivemodeltoanticipate
thecontrolcurrentofthemagneticbearing,compensatingforcontrollatency.Subsequently,the
predictedcontrolcurrentisfedintothecostfunctiontoderivetheoptimalcontrolsignalforthe
drivingcircuit.Finally,basedontheproposedmodulationstrategy,amagneticbearingcontrol
systemisconstructed,andcomparedwiththetraditionalthree-levelmodulationstrategy.The
simulationresultsshowthatunderlight-loaddisturbanceconditions,thecurrentrippleofthe
proposedmodulationstrategyisreducedby49.90%and49.87%,respectively,comparedwith
thetraditionalthree-levelhysteresismodulationstrategyandthetraditionalthree-levelpulse
widthmodulation (PWM)strategy.Undermedium-loaddisturbanceconditions,thecurrent
rippleoftheproposedmodulationstrategyisreducedby49.99% and49.84%,respectively,

comparedwiththetraditionalthree-levelhysteresismodulationstrategyandthetraditionalthree-
levelPWMstrategy.Underheavy-loaddisturbanceconditions,thecurrentrippleoftheproposed
modulationstrategyisreducedby50.08% and49.77% respectively,compared withthe
traditionalthree-levelhysteresis modulationstrategyandthetraditionalthree-levelPWM
strategy.Itisprovedthatthecontroldelayofonesamplingperiodcanbecompensatedeffectively
troughtheproposedmodulationstrategyonthebasisofthree-levelmodulation,andtheeffectof
currentripplereductioncanbeachieved.
Keywords:magneticbearing;three-levelmodulation;mixedlogicaldynamical;modelpredictive

control

  磁轴承是一种利用电磁力将转轴悬浮于空间的

高性能轴承,与传统轴承相比,具有无摩擦、无需润

滑、损耗小、转速高、主动可控等诸多优点,因此被广

泛用于各工业领域,如飞轮储能、航空航天等[1-6]。
磁轴承驱动电路可以采用两电平调制策略或三

电平调制策略。二电平调制策略主要包括电流滞环

控制[7]、脉宽调制控制[8]、采样-保持控制[9]等。电

流滞环控制通过反馈电流与参考电流的误差值输入

到滞环比较器中生成脉冲宽度调制(pulsewidth
modulation,PWM)信号,控制开关管导通或者关

断;脉宽调制控制将反馈电流与参考电流的误差通

过PI控制器输出误差信号,与PWM发生器模块产

生的三角波相截产生开关管的控制信号;采样-保持

控制以固定的采样周期对参考电流和反馈电流进行

误差比较,根据二者差值的正负性控制开关管导通

或关断。但是,磁轴承驱动电路用二电平调制策略,
存在电流纹波难以降低的弊端[10]。

相较于二电平调制,三电平调制下的磁轴承驱动

电路具有充电、放电和续流共3种状态,其控制电流

纹波与母线电压解耦,仅与开关管导通压降、绕组压

降等成正比[11]。清华大学徐旸团队提出一种基于三

电平调制的空间矢量控制技术,减小电流纹波的同时

也降低了桥臂数[12]。南京工业大学张广明团队提出

了三电平采样/保持调制技术,该技术是在两电平采

样/保持调制技术的基础上,在一个周期内引入一个

新的可控点,实现驱动电路三电平调制,对电流纹波

降低有显著作用[13]。北京航空航天大学房建成团队

分析了电流纹波产生的机理问题,提出一种磁轴承三

电平PWM调制方式,该调制方式基于PI控制器和

PWM发生器生成占空比,分别控制对角线上功率开

关管,可以大幅度降低电流纹波[14]。然而,传统磁轴

承三电平调制策略在数字控制系统中会存在控制延

迟,对电流纹波抑制效果产生影响[15-16]。
针对上述问题,本文提出了应用混合逻辑动态

模型预测控制器(mixedlogicaldynamicalmodel
predictioncontroller,MLD-MPC)[17-19]的磁轴承三

电平调制策略。首先,基于混杂系统理论[20-22]建立

了驱动系统混合逻辑动态模型,通过引入辅助逻辑

变量与辅助连续变量,统一表征出驱动电路充电、放
电、续流工作模态下开关状态与控制电流之间的数

学关系;其次,基于磁轴承双闭环控制框架,设计了

针对电流内环的混合逻辑动态预测控制器,通过计

算预测控制电流,对控制延迟进行补偿,输入到代价

函数中,得出最优的控制信号;最后,构建了磁轴承

控制系统,验证了所提策略能够在保留三电平调制

机制的基础上,有效补偿一个采样周期的控制延迟,
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达到降低电流纹波的效果。

1 磁轴承驱动电路三电平调制原理

磁轴承驱动电路可以采用半桥式和 H 桥式。
本文以两自由度径向永磁偏置磁轴承为研究对象,
需要绕组电流能够提供双向电流,因此选用 H 桥

式。三电平调制策略下,H桥式驱动电路具有4种

不同的工作模态,分别如图1所示。

(a)S1、S2 均为1,S2、S3
均为0

(b)S1、S4 均为0,S2、S3
均为1

(c)S1、S2 均为1,S3、S4
均为0

(d)S3、S4 均为1,S1、S2
均为0

图1 H桥式驱动电路4种工作模态

Fig.1FourmodesofoperationofH-bridgedrivecircuit

图1(a)为驱动电路充电状态(模态a),绕组两

端施加Udc,绕组电流i线性上升,电路方程为

Ldi
(t)
dt +ri(t)+2Uon =Udc (1)

式中:Udc为直流母线电压;Uon 为开关管导通压降;
L为绕组电感;r是绕组电阻。该充电状态下的绕组

电流为

i(t)=Udc-2Uon

r
(1-e-t

τ)+ia0e-t
τ (2)

式中:时间常数τ=L/r;ia0 为模态a开始时绕组初

始电流。
图1(b)为驱动电路放电状态(模态b),绕组两

端施加-Udc,绕组电流i线性下降,电路方程为

Ldi
(t)
dt +ri(t)+2Uon =-Udc (3)

可以得到放电状态下的绕组电流表达式

i(t)=-Udc+2Uon

r
(1-e-t

τ)+ib0e-t
τ (4)

式中:ib0为模态b开始时绕组初始电流。

图1(c)、(d)为驱动电路自然续流不同状态(模
态c、d),绕组两端电压为0,由于绕组电阻的存在,
绕组电流缓慢减小,电流方程为

Ldi
(t)
dt +ri(t)+2Uon =0 (5)

可以得到该续流状态下的电流表达式

i(t)=-2Uon

r
(1-e-t

τ)+ic0e-t
τ

i(t)=-2Uon

r
(1-e-t

τ)+id0e-t
τ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:ic0、id0分别为模态c、模态d开始时绕组初始

电流。
稳定运行时,三电平调制下磁轴承驱动电路经历

导通状态和续流状态,电流变化趋势如图2所示。以

导通状态和续流状态为一个研究周期,其中导通状态

持续时间为[0,t1],续流状态持续时间为[t1,T]。

图2 三电平调制驱动电路输出电流变化趋势

Fig.2 Trendofoutputcurrentofthree-level
modulationdrivecircuit

当驱动电路处于导通状态时,电流在t1 时刻达

到最大值imax,计算式如下

imax =Udc-2Uon

r + imin-Udc-2Uon

r  e-
t1
τ

(7)
当驱动电路处于续流状态时,绕组电流在T 时刻到

达最小值imin,计算式如下

imin =-2Uon

r + imax+2Uon

r  e-
T-t1
τ (8)

联合式(7)、(8)可得三电平调制策略下磁轴承控制

电流纹波Δi表达式

Δi=imax-imin =
(2Uon+ri)(U-2Uon-ri)

LU T

(9)
  开关管的导通压降和绕组压降相对于直流母线

电压可以近似忽略,三电平调制策略下磁轴承控制

电流纹波Δi可以近似表示为

Δi=imax-imin =2Uon+ri
L T (10)

二电平调制策略下,磁轴承控制电流纹波Δi表达

式[9]为

12
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Δi=imax-imin =Udc

2LT (11)

  通过对比式(10)、(11)可得:三电平调制下的电

流纹波与直流母线电压无关,其数值远小于两电平

调制策略下的电流纹波。
但是,以上分析是基于理想情况下,实际数字控

制系统中始终存在控制延迟时间(Δt,包括采样延

迟、计算延迟以及输出信号延迟等),这导致三电平

调制策略下控制电流纹波Δi变为

Δi=imax-imin =2Uon+ri
L

(T+Δt) (12)

  由式(12)可以看出,控制延迟将导致控制电流

纹波增大。

2 应用 MLD-MPC的磁轴承三电平

调制策略

2.1 所提调制策略的基本原理

为了削弱控制延迟Δt对控制电流纹波抑制效

果产生的影响,本文提出了应用 MLD-MPC的磁轴

承三电平调制策略,如图3所示。

图3 应用 MLD-MPC的磁轴承三电平调制策略

 Fig.3 Magneticbearingthree-levelmodulationstrategy
basedonMLD-MPC

该调制策略为双闭环控制,分为位移外环和电

流内环。位移外环将参考位移与反馈位移的误差信

号通过PID调节器后输出电流内环给定值。针对

电流内环设计了 MLD-MPC。该控制器将采集到的

控制电流输入到预测模型中,计算得到预测电流,抑
制控制延迟的影响,并以参考电流和预测电流误差

最小为目标,得到驱动电路以最优控制信号。预测

模型采用了驱动电路的混合逻辑动态模型,该模型

通过引入辅助逻辑变量与辅助连续变量,可以统一

表征驱动电路充电、放电、续流工作模态下开关状态

与控制电流之间的数学关系,可以实现三电平调制。

2.2 调制策略具体实现

2.2.1 MLD模型构建

引入逻辑运算符号,“v”表示析取、上标“-”表
示取非、“↔”表示等价。定义电流从左向右的方向

为正。引入辅助逻辑变量δ1,δ1=1表示控制电流i

>0,δ1=0表示控制电流i<0,即

δ1 =1  ↔ i>0  
δ1 =0  ↔ i<0   (13)

  当控制电流i>0时,磁轴承绕组两端的电压U
与开关状态S1、S2、S3、S4 之间的逻辑关系为

δ1 =1  vS1 =1  vS2 =0  vS3 =0  v
S4 =1  ↔ U =Udc  
δ1 =1  vS1 =1  vS2 =1  vS3 =0  v
S4 =0  ↔ U =0  
δ1 =1  vS1 =0  vS2 =0  vS3 =1  v
S4 =1  ↔ U =0  
δ1 =1  vS1 =0  vS2 =1  vS3 =1  v
S4 =0  ↔ U =-Udc  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  由式(14)可得,控制电流i>0时磁轴承绕组

两端电压U 为

U =δ1(S1􀭺S3-S2􀭺S4)Udc (15)
同样地,可得控制电流i<0时磁轴承绕组两端电压

U =􀭵δ1(S1􀭺S3-S2􀭺S4)Udc (16)

  综合可得,绕组两端电压U 的数学描述为

U =δ1(S1􀭺S3-S2􀭺S4)Udc+􀭵δ1(S1􀭺S3-S2􀭺S4)Udc=
(S1􀭺S3-S2􀭺S4)Udc (17)

进一步地,引入辅助逻辑变量δ2、δ3,并令

δ2 =S1􀭺S3;δ3 =S2􀭺S4 (18)
由此得到磁轴承绕组两端电压为

U = (δ2-δ3)Udc (19)
最后,引入辅助连续变量z1、z2,并令

z1 =δ2Udc;z2 =δ3Udc (20)

  根据H桥式电路方程,建立电路连续模型,以
磁轴承电流为状态变量建立状态方程

i̇=-R
Li+1LU (21)

式中:̇i是控制电流i的微分;R 为绕组电阻。结合

式(19)~(21),可将原状态方程转化为

i̇=-R
Li+1L

(z1-z2) (22)

  上述状态方程既包含辅助连续变量,又包含辅

助逻辑变量。将式(22)进行离散化,得到磁轴承驱

动电路 MLD模型

ip(k+1)= 1-RTs

L  i(k)+Ts

L
(z1(k)-z2(k))

y(k)=i(k) 
(23)

式中:Ts 是采样周期。

22
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2.2.2 代价函数选取

MLD-MPC面 临 求 解 混 合 整 数 二 次 规 划

(mixedintegerquadraticprogramming,MIQP)问
题,而对于磁轴承,遇到扰动后需要快速的动态响应

达到稳定状态,但极短的时间内求解 MIQP问题具

有很大困难。H桥式电路只有4种不同工作模态,
对应了4种不同开关状态组合。为了选取最优的控

制信号,分别计算这4种不同开关状态组合,并比较

代价函数值,以预测电流与参考电流误差最小为目

标建立代价函数

J= (iref(k+1)-ip(k+1))2 (24)
式中:ip(k+1)为k+1时刻的磁轴承绕组预测电

流;iref(k+1)为k+1时刻的磁轴承绕组的给定电

流,虽然可以将k+1时刻的参考值近似等于k时刻参

考值,但是这一近似会使得给定信号存在一个采样周

期的延迟。为了提高控制精度,可以采用二阶拉格朗

日插值法来得到k+1时刻的控制电流参考值,即

iref(k+1)=3iref(k)-3iref(k-1)+iref(k-2)
(25)

  选择代价函数值最小的开关信号为磁轴承驱动

电路的控制信号,即求解最优的开关控制信号。

2.2.3 控制延迟补偿

数字控制系统存在延迟[23-25],所选择的控制信

号要到下一时刻输出,但此时的控制电流已经变为

ip(k+1)。因此,为了消除这一控制延迟的影响,需
要以ip(k+1)为初始条件对电流再加一步预测,得
到k+2时刻的电流预测值ip(k+2)

ip(k+2)=

1-RTs

L  ip k+1)+Ts

L
(z1(k+1)-z2(k+1) 

(26)
因此,代价函数可以重新表示为

J= (iref(k+2)-ip(k+2))2 (27)

  由式(25)向前推导一步可到

iref(k+2)=3iref(k+1)-3iref(k)+iref(k-1)
(28)

2.2.4 调制策略流程

图4是调制策略流程图,具体步骤如下。
(1)对当前时刻的电流i(k)、参考电流iref(k)进

行采样。
(2)通过预测k+1时刻的电流ip(k+1)和

iref(k+1)来对磁轴承控制系统进行延迟补偿。
(3)对4个不同的开关状态组合,通过式(26)的

预测模型对控制电流进行预测,然后通过式(27)计

算代价函数值。
(4)通过比较得到最小的代价函数值。
(5)选择出最小的代价函数值所对应的开关状

态组合,即是最优的驱动电路控制信号。

图4 调制策略流程

Fig.4Flowchartofmodulationstrategy

3 调制策略验证

基于 Matlab/Simulink对本文所提调制策略进

行仿真验证,仿真参数如下:Udc =15V,绕组中的

电感L=1.8mH,绕组中的电阻R=0.13Ω,采样

周期Ts=1μs,最大负载为100N。

图5 起浮时位移波形

Fig.5Displacementwaveformduringfloating

3.1 控制系统有效性验证

对控制系统进行起浮验证,图5为磁轴承控制

系统转子起浮时的位移波形。可以看出,磁轴承开始
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悬浮到稳定运行过程中,最大位移为0.027μm位移

经过0.061s后回到平衡位置,且稳定运行会有幅值

为0.007μm的波动,具有良好的悬浮精度。
不同负载扰动下的位移波形如图6所示。在

0.05s加入轻载(20N)扰动时,本文所提调制策略的

系统产生-2.25μm的位移波动,经过0.075s回到

平衡位置;在0.05s加入中载(50N)扰动时,本文所

提调制策略的系统产生-5.63μm的位移波动,经过

0.09s回到平衡位置;在0.05s加入重载(80N)扰动

时,本文所提调制策略的系统产生-9μm的位移波

动,经过0.1s回到平衡位置。

图6 不同负载扰动下的位移波形

Fig.6Displacementwaveformsunderdifferentloads

综上可知,基于所提调制策略的控制系统,在面

对轻载、中载和重载的情况下均具有良好的鲁棒性。
3.2 三电平调制可行性验证

对控制系统分别施加±20、±50、±80N的方

波扰动,驱动电路电压输出结果如图7所示。

(a)±20N方波扰动

(b)±50N方波扰动

(c)±80N方波扰动

图7 不同方波扰动下的电压输出波形

Fig.7Voltageoutputwaveformunderdifferentsquarewave
disturbances

由图7(a)可知,±20N方波扰动下,在正半周

期时驱动电路输出电压有正和零电压输出,在负半周

期时驱动电路输出电压有负和零电压输出。同样地,
由图7(b)、(c)可知,±50N和±80N方波扰动下,在
正半周期时驱动电路输出电压有正和零电压输出,在
负半周期时驱动电路输出电压有负和零电压输出。

综上可知,在不同的方波扰动下,一个周期内驱

动电路的电压始终输出有正、负和零电压,验证了控

制系统能够实现三电平调制。

3.3 控制延迟抑制的有效性验证

面对轻载(20N)、中载(50N)、重载(80N),分别

施加一个采样周期的控制延迟,传统磁轴承三电平滞

环调制策略[26]、传统磁轴承三电平PWM策略[14]、本
文策略下的电流波形分别如图8~10所示。

(a)三电平滞环调制策略

(b)三电平PWM策略
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(c)本文所提调制策略

图8 轻载(20N)下不同调制策略的电流波形对比

Fig.8Comparisonofcurrentwaveformofdifferentmodulation

strategyatlightload(20N)

(a)三电平滞环调制策略

(b)三电平PWM策略

(c)本文所提调制策略

图9 中载(50N)下不同调制策略的电流波形对比

Fig.9Comparisonofcurrentwaveformofdifferentmodulation
strategyatmediumload(50N)

(a)三电平滞环调制策略

(b)三电平PWM策略

(c)本文所提调制策略

图10 重载(80N)下不同调制策略的电流波形对比

Fig.10Comparisonofcurrentwaveformofdifferentmodulation

strategyatheavyload(80N)

由图8可知,面对轻载(20N)扰动,三电平滞环

调制策略下磁轴承的电流纹波为1.656×10-2A,
三电平PWM策略下磁轴承的电流纹波为1.655×
10-2A,而本文所提调制策略下磁轴承的电流纹波为

8.297×10-3A,分别降低了49.90%和49.87%。
由图9可知,面对中载(50N)扰动,三电平滞环

调制策略下磁轴承的电流纹波为1.648×10-2A,
三电平PWM策略下磁轴承的电流纹波为1.643×
10-2A,而本文所提调制策略下磁轴承的电流纹波

为8.241×10-3A,分别降低了49.99%和49.84%。
由图10可知,面对重载(80N)扰动,三电平滞

环调制策略下磁轴承的电流纹波为1.637×10-2A,
三电平PWM策略下磁轴承的电流纹波为1.627×
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10-2A,而本文所提调制策略下磁轴承的电流纹波

为8.172×10-3A,分别降低了50.08%和49.77%。
综上可知,相对于以上两种传统三电平调制策

略,无论在轻载、中载还是重载扰动情况下,应用

MLD-MPC的三电平调制策略能够有效抑制一个

采样周期控制延迟,进一步降低控制电流纹波。

4 结 论

本文提出了一种应用 MLD-MPC的磁轴承三

电平调制策略。该策略基于混杂系统理论,对磁轴

承驱动电路建立混合逻辑动态模型,实现对磁轴承

驱动电路充电、放电和续流共3种工作状态的统一

表征。进一步地,结合模型预测控制策略,对磁轴承

控制电流进行预测,实现延迟补偿,达到降低电流纹

波这一目标。应用 MATLAB/Simulink进行仿真

验证,并与传统三电平滞环调制策略和传统三电平

PWM策略进行对比,仿真结果表明,本文所提调制

策略相比于传统三电平调制策略,在轻载、中载和重

载这3种不同的工况下,均能有效补偿一个采样周

期的控制延迟,实现降低磁轴承的控制电流纹波。
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