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Abstract
Aiming at the kinematic problems existing in the application of traditional PID in the control of magnetic bearings, the paper proposes 
an improved PID control strategy. When performing PID control, the net difference is k (k<1) times the traditional PID net difference, 
the selection of k value is the key, because the difference of k value will cause the rotor centroid to fluctuate to different degrees near 
the center point. Based on the description of K value selection test, the paper also describes in detail the use of improved PID to control 
the system under the premise of selecting parameter K, and test the rotor movement under different PID, so as to obtain the best control 
parameters, so that  the rotor can operate stably under different working conditions, optimize the control system, further improve its 
speed, reduce loss and improve efficiency. 
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摘　要

针对传统 PID 运用在磁悬浮轴承控制上存在的运动学问题，论文提出一种改进 PID 控制策略。在进行 PID 控制时，净差量选
取传统 PID 净差量的 k（k ＜ 1）倍，k 值选取是关键，因为随着 k 值的不同，会导致转子质心在中心点附近不同程度的波动。
论文在叙述 k 值选取测试的基础上，还详细叙述了在选定参数 k 前提下，使用改进 PID 对系统进行控制，测试在不同 PID 之
下转子运动情况，从而得出最佳控制参数，使转子在不同工况下稳定运行，优化控制系统，进一步提高其转速，降低损耗，
提高效率。　
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1 引言

对于磁悬浮轴承来讲，传统 PID 控制，往往是以中心点

为控制目标参考量，故净差量也是基于中心点，实际上这样

是存在运动学上的问题 [1]。例如，在控制重力方向时，径向

轴承上端给力克服重力，如果想让轴承到达中心点，应考虑

在其还未到达中心点前就撤销上端的力，让转子凭借惯性到

达中心点。但传统 PID 控制显然没有考虑到这个问题，使其

到达中心点后才撤销上端的力，这样实际转子已经偏离中心

点往上了，很容易造成转子的碰壁，这是在转子高速运转中

所不允许的。于是论文在进行 PID 控制时，净差量选取的是

传统 PID 净差量的 k（k ＜ 1）倍，k 值选取是关键，因为随

着 k 值的不同，会导致转子质心在中心点附近不同程度的波

动，所以绘制不同 k 值下转子质心的波动图，找出最佳 k 值

是关键 [3-4]。

2 K 值选取测试

根据前文改进 PID 控制策略，对实物进行了测试，通过

纪录显示屏上传感器的实时数据，描绘了在不同 k 值下转子

轴心运动轨迹图，并记录下转子的运动状态。在进行多次 k

的调试后，选取了 k=0.5 和 k=0.429 时，前轴位移传感器的

示数（以上端和左端示数为基准），每组纪录 40 组数据，通

过推算得到相应的轴心的坐标，据此绘制轴心轨迹图。如图
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1（a）、（b）所示分别为 k=0.5 与 k=0.429 时，前轴轴心轨

迹图。

   
（a）k=0.5

（b）k=0.429

图 1 前轴轴心轨迹图

由此可见，k=0.429 时，转子轴心轨迹更形似圆形，更

聚拢中心点。在实验过程中发现，k=0.5 时，转子悬浮过程

中存在明显的不平衡振动，k=0.429 时这种振动有明显的减小。

同时通过多次数据比对，当 k＞ 0.5 时，转子偏向上端，k＜ 0.5

时，转子偏向下端，但在 0.429 时，悬浮最稳定。

从前轴轴心轨迹图可以看出，轴心的轨迹可以看成一个

半径为 0.4 的圆，由于轴承最大气隙为 0.6mm，所以转子基

本实现了与磁悬浮轴承的隔离，当转子高速旋转起来，由于

离心力的作用，转子轴心的轨迹实际会更聚集于中心点 [3]。

3 改进 PID 控制测试

在选定参数 k 前提下，使用改进 PID 对系统进行控制，

测试在不同 PID 之下转子运动情况，通过串口输出每个控制

周期上下端气隙的实时数据，选择上下端气隙之差作为衡量

标准，当其为负值时表明转子在中心点以下，正值表明在中

心点上方，为 0 时转子处于中心点 [5-7]。如图 2（a）、（b）、（c）、

（d）所示分别为不同 PID 参数下转子的运动轨迹，横坐标为

控制的周期，纵坐标为上下端气隙之差。

（a）P=410、I=65、D=700

（b）P=300、I=65、D=700

（c）P=220、I=77、D=700

（d）P=220、I=70、D=700

图 2 不同 PID参数下转子运动轨迹

从转子的轨迹图来看，改进 PID 控制是起到控制效果的，

在后面的控制周期中转子在竖直方向上上下的幅度减小，最
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终在中心点附近运动 [5]。在实测过程中发现参数 P 对控制效

果起着明显的作用，在 P=410 控制下，转子运动的幅度很大，

具有碰壁的风险，于是将 P 值减小，当 P=300 时，转子运动

幅度明显减小，最终发现 P=220 时，效果最好，小于 220，

转子无法启动。目前当 I 值在 70 时，系统较稳定 [7-9]。

4 结语

通过测试发现：不同 k 值，转子质心在中心点附近有不

同程度的波动，通过不同 k 值波动图对比，得出当 k=0.429

时，转子悬浮最稳定，转子轴心轨迹更聚集于中心点。此

外，在选定 k 值的情况下，改变 PID 参数，经过对比发现在

P=220、I=70、D=700 时，控制效果最好，系统也较稳定。
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