
 

基于自耦 PID 的磁电混合悬浮带式输送机支承
系统交叉耦合协同控制

胡　坤1, 2 ， 蒋　浩1, 2 ， 陈　卓1 ， 牛　杰1 ， 许　刚1
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摘　要：磁电混合悬浮带式输送机是一种新型低阻力、低能耗连续运输设备，其支承系统受输送带

及其与悬浮系统连接产生的动力学特性影响，悬浮支承同步往往存在未知建模误差、耦合干扰等

问题，导致系统的稳定性难以保证。通过改进磁路法建立悬浮支承系统电磁模型，以悬链线等效

及截面稳定假设等依据构建支承系统动力学方程，基于自耦 PID 控制技术，结合交叉耦合策略实

现悬浮协同。首先，考虑磁电混合悬浮系统气隙磁场分布及其磁路差异，通过改进磁路公式描述

系统中电磁力变化，综合机电关系获得混合悬浮系统电磁控制方程；根据输送带—混合悬浮系统

结构，整机输送带等效为若干支承点作用下的悬链线，假设物料稳定充满输送带内并形成稳定截

面，对输送机支承系统进行简化，构建一种由刚体与弦组合等效的支承系统动力学模型。然后，

基于动力学模型耦合问题及支承系统协同运行工况条件得出协同控制设计要求，提出一种基于自

耦 PID 控制的交叉耦合协同控制策略，分别对系统跟踪控制和协同控制设计了自适应速度因子，

并证明了协同控制方法的稳定性。仿真过程中采用 30 mm 作为设定气隙值，并模拟了在侧向与横

向及其不同干扰条件下的系统响应。仿真结果表明，支承系统能够在设定时间内实现稳定悬浮，

且在控制输出和气隙输入受到干扰时，协同误差的最大波动值分别为 0.000 5 mm 和 1 mm。实验

研究通过悬浮实验装置，验证了在静态悬浮和气隙及物料加载干扰下系统的动态性能，结果显示

在对应条件下，气隙波动和协同误差的最大值均为 1 mm。仿真与实验结果验证了该方法的控制性

能和稳定性，在实际整机大载荷物料的气隙波动干扰下，具有协同稳定的可行性。
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Research on coordinated control of support system of magnetoelectric
hybrid suspension belt conveyor
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Abstract: A magnetoelectric hybrid suspension belt conveyor is introduced as a novel type of continuous transportation
equipment characterized by low resistance and low energy consumption. The support system is significantly impacted by
the dynamics of the conveyor belt and its connection to the suspension system, where challenges such as unknown model-
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ing errors and coupling disturbances are often encountered, complicating the assurance of system stability. An improved
magnetic circuit approach is utilized to establish the electromagnetic model of the suspension support system. Based on the
assumptions of a catenary equivalent and section stability, the dynamics equations of the support system are constructed.
The system incorporates self-coupling PID control  technology and a cross-coupling strategy to achieve coordinated sus-
pension. Initially, considering the distribution of the air gap magnetic field in the magnetoelectric hybrid suspension sys-
tem and the differences in magnetic circuits, the electromagnetic force variations within the system are described using an
improved  magnetic  circuit  formula.  This  description,  integrated  with  electromechanical  relationships,  forms  the  control
equation for the electromagnetic forces in the hybrid suspension system. The entire conveyor belt is modeled under the in-
fluence of several support points, with assumptions that the material is stable and forms a consistent section across the belt.
This simplification leads to a dynamics model of the support system that effectively combines rigid bodies with strings.
Subsequently, based on the coupled issues of the dynamics model and the operational conditions for system synchroniza-
tion,  a  control  strategy for  cross-coupled coordination based on self-coupling PID control  is  proposed.  This  strategy  in-
cludes adaptive speed factors for system tracking and coordination control, with proven stability of the coordination con-
trol method. The system’s response under lateral,  longitudinal, and various disturbance conditions is modeled in simula-
tion studies  using a  set  air  gap of  30 mm. The system’s  dynamic performance under  static  suspension and disturbances
from air gaps and material loading is validated by experimental research using a suspension experimental rig. The experi-
mental results demonstrate maximum air gap fluctuations and coordination errors of 1 mm under the respective conditions.
The control performance and stability of the method are affirmed by both simulation and experimental outcomes, showcas-
ing the feasibility for stable coordination under significant material load disturbances in practical applications.
Key  words: Belt  conveyor；No-roller  supporting；Magnetic-electric  hybrid  suspension；Self-coupling  PID；Adaptive
speed factor；Cross coupling
 

带式输送机是目前世界上使用范围最广、最为重

要的散状物料连续运输设备之一，被广泛应用于煤炭、

电力、物流、建材等国民经济各个行业，特别是在煤炭

行业，带式输送机早已成为高产高效煤炭开采机电一

体化的关键装备[1]。但是，传统以托辊为支承方式的

普通带式输送机，托辊相关的能量消耗几乎达到整个

输送机系统总能耗的 70%[2–4]。目前，研究人员主要

从两方面入手来探求如何降低这种能耗：首先，改进

托辊轴承润滑方式，优化托辊布置形式。提出改进托

辊制造装配工艺、优化托辊数量、调节托辊间距、更

换托辊轴承的润滑方式以及加强轴承润滑等措施[5]。

其次、舍弃托辊，采用无托辊式的输送带支撑方式。

输送机主要阻力来源于托辊旋转，去除托辊可以从根

源上克服摩擦，因此无托辊悬浮式带式输送机也逐渐

成为带式输送机低运行阻力研究和绿色矿山节能减

排技术装备[6-7]的重要突破方向。目前，无托辊式低运

行阻力带式输送机主要包括气垫带式输送机[8]、水垫

带式输送机[9]以及磁垫带式输送机[10]3种。

本课题组提出一种新型磁垫带式输送机—磁电

混合悬浮带式输送机，即采用磁电混合悬浮系统代替

原有的托辊系统，悬浮系统中存在若干浮子，均匀分

散连接于输送带两侧边，浮子受到的磁场力和输送带

载荷的平衡作用实现整体支承悬浮。一般的，从传统

带式输送机侧向角度来看，3个托辊呈 V型排布组成

1个托辊组，托辊与输送带刚性接触，若干托辊组对输

送带整体实现支承。而在磁电混合悬浮系统中，输送

带浮子与输送带固连，因而输送带及其携带物料是在

两端浮子受到的非接触式磁悬浮作用下实现了支承，

可视为 2个浮子及其电磁结构代替 1个托辊组对输

送带支承，因此单个浮子的悬浮稳定与支承组内双浮

子的动作协同对整机运行稳定具有重要意义。但是，

浮子和输送带作为悬浮控制的被控对象，由于输送带

具有的柔体动力学特性，悬浮稳定及协同控制必然要

考虑输送带产生的系统建模复杂和耦合干扰等问

题。

针对悬浮系统中存在的上述问题，常见的磁悬浮

控制算法有反馈控制 [11]、干扰观测器 [12]、自适应控

制[13]、神经网络控制[14]、自耦 PID算法[15]等。其中，

自耦 PID算法是由我国曾喆昭教授提出，不同于其他

基于经典控制理论与现代控制理论的是，该算法结构

相对简单，具有良好的抗扰动鲁棒性，在未知非线性

系统[16]、非仿射[17]、非匹配非线性系统[18]中均得到有

效性验证，具有较大的应用潜力。同时，速度因子是

自耦 PID控制算法的主要参数，不同的控制对象与响

应表现对速度因子的参数变化规律具有一定的要求。

因此对应控制算法还需要基于控制要求设计合理的
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自适应速度因子变化规律。

为了解决磁悬浮耦合系统的浮子协同问题，针对

耦合干扰及建模复杂等情况，协同控制策略根据系统

耦合处理方式可分为交叉耦合式和解耦式。解耦式

就是基于对耦合系统输入输出关系的解析，建立解耦

关系模型，对应设计控制算法实现输出的协同，如宋

春生等[19]采用模态截断法，通过状态反馈解耦，设计

基于内模控制的磁悬浮柔性转子解耦控制策略；竺志

大等[20]针对磁悬浮轴承非线性、高维特性以及负载不

确定性和大范围变化的磁悬浮支承，针对非线性化模

型使用伪线性化解耦模型进而设计协同控制方法。

交叉耦合式是指对耦合多输出进行交互处理，任一端

口输出控制是由当前端口控制算法输出和两端口输

出的误差的耦合处理组成。如杨东旭等[21] 针对双轮

毂电机提出速度环补偿 PID交叉耦合同步控制和电

流环补偿 PID交叉耦合同步控制策略，提升了电机转

速同步精度和响应速度；徐俊起等[11]以低速磁浮车辆

为研究对象,设计了非线性时变扰动下多点悬浮的交

叉耦合反馈控制。孙友刚等[12]基于交叉耦合策略，利

用干扰观测器补偿未知扰动结合滑模控制对磁悬浮

列车多电磁铁实现协同控制。可以看出，解耦式协同

控制和交叉耦合式协同控制均具有优越的控制表现，

但是，解耦控制的使用决定着解耦模型精确度对控制

效果具有直接影响。因此，考虑到输送带对建模的复

杂度影响，笔者选择交叉耦合式协同控制策略进行研

究。

综上所述，笔者对磁电混合悬浮带式输送机的混

合悬浮支承系统采用基于交叉耦合的协同控制策略，

首先，基于改进气隙磁阻的磁路法建立磁电混合悬浮

系统电磁模型；根据悬链线及截面稳定等效模型假设，

建立输送带悬浮支承系统动力学模型；其次，提出一

种基于自耦 PID的交叉耦合控制方法实现支承系统

协同控制，搭建仿真模型对控制算法有效性和可行性

进行验证；最后，通过搭建悬浮实验装置验证控制效果。 

1　悬浮支承系统电磁模型
 

1.1　支承系统结构设计

可控磁电混合悬浮带式输送机是一种新型的绿

色低阻力带式输送机，以下简称为磁电混合悬浮带式

输送机。磁电混合悬浮带式输送机结构如图 1所示。

混合悬浮带式输送机主要以磁电混合悬浮技术和带

式输送机设计理论为基础，采用磁悬浮技术实现无托

辊式支承。支承系统的技术实体为永磁体−电磁铁−
导磁体组成的磁电混合悬浮系统，导磁体是悬浮浮子，

具有连接输送带、承受磁吸力等作用。物料重力与输

送带的张力相互作用使输送带两端拉力方向可呈现

竖直方向，综合作用下输送带在运行方向的横截面形

状类似 U型。
  

驱动滚筒回程托辊

T

A

A

A-A电磁结构 机架

拉紧滚筒

物料

过渡托辊 辅助托辊

限位滚轮

悬浮支承系统
输送带 导磁体

图 1    输送机整机示意

Fig.1    Schematic diagram of the whole conveyor
 

针对磁电混合悬浮系统，考虑悬浮稳定等因素，

笔者提出如图 2所示具体结构。系统整体包括电磁

铁、固定永磁体、悬浮浮子，固定永磁体与电磁铁称为

磁电混合悬浮系统的电磁结构。其中悬浮浮子与输

送带固连，对于连接机构暂不考虑具体细节。从外部

结构来看，U型输送带边缘成“T”型，一旦失稳，可以

保证输送带不会立刻掉落。同时，“T”型边缘内可以

放置悬浮浮子，为其提供足够的空间。悬浮浮子由一

大一小圆柱永磁体组成梯台型。通过有限元软件 An-
sys Maxwell对磁电混合悬浮系统磁通分布进行分析，

如图 3所示。
  

固定永磁体

悬浮浮子
(永磁体)

电磁铁

输送带

支架

铁芯

图 2    磁电混合悬浮系统示意

Fig.2    Schematic diagram of magnetoelectric hybrid suspension

system
 

  
外气隙

内气隙

r
c

图 3    系统磁通三维 (左)及二维 (右)分布

Fig.3    Three-dimensional (left) and two-dimensional (right)

distribution of system fluxes
 

如图 4所示，红蓝部分的永磁体产生永磁磁通。

永磁磁通经过固定永磁体、铁芯、气隙、浮子形成永
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磁回路。电磁线圈包裹铁芯构成电磁铁，通电后电磁

铁产生电磁磁通，磁路总磁通为永磁磁通和电磁磁通

的叠加。
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图 4    悬浮原理示意

Fig.4    Schematic diagram of suspension principle
 

磁电混合悬浮系统的工作原理如下：控制线圈绕

制在铁芯上，与永磁部分串联连接，产生方向一致的

控制磁通。为了实现悬浮，下方悬浮浮子的磁通方向

应与控制磁通一致。当浮子偏离平衡位置向下运动

时，会在悬浮气隙中引起磁通变化。此时，主动的闭

环悬浮系统会在电磁线圈上产生控制磁通，与气隙中

的永磁磁通叠加。这会增加浮子上方气隙中的总磁

通，减少下方气隙中的总磁通，从而产生一个向上的

吸力，将浮子拉回平衡位置。同理，浮子受到向上的

外扰动，基于上述原理同样能使浮子回复到平衡位置。

此外，类似于混合磁悬浮轴承[22]，当浮子位于径向中

心位置时，气隙处的磁通与轴向平行，仅产生轴向力。

但当浮子沿径向某一方向偏移中心位置时，气隙处磁

通与轴向有一定夹角，浮子所受磁力除了轴向力， 还
有径向分力，方向与径向位移方向相反，指向轴心，磁

力的径向分力将使浮子回到径向平衡位置，从而保持

浮子一定程度上的径向悬浮。 

1.2　改进磁路公式

综合图 3电磁结构的三维磁通密度分布 (图左)
和平面磁力线分布 (图右)情况，可以看出，系统磁路

主要由永磁体、气隙、铁芯磁路、部分漏磁磁路组成。

忽略良导磁体磁阻及部分漏磁，得出混合悬浮系统磁

路示意图如图 5所示。
 
 

Rp2 Rp3 RcRp1

Rt
Fsum

图 5    磁路示意

Fig.5    Schematic diagram of magnetic circuit

整体主磁阻包括固定永磁体磁阻 Rp1、悬浮浮子

永磁体磁阻 Rp2 和 Rp3，气隙磁阻 Rc，铁芯磁阻 Rt。混

合电磁力为

F =
B2

s Aw

μ0
(1)

式中：Bs 表示工作气隙处的磁感应强度，μ0 表示真空

磁导率，Aw 表示有效工作面积。

Bs =
ϕ

Aw
(2)

ϕRa = Ni+Hc (h1+h2+h3) (3)

ϕ其中， 表示主磁通，N 和 i 分别表示电磁铁的线圈匝

数和通电电流。另外，存在总磁阻 Ra 为

Rα = Rp1+Rp2+Rp3+Rc+Rt (4)

为方便计算，忽略铁芯及永磁体边缘漏磁，假设

铁芯为良导体材料，磁动势均匀分布于磁路。磁路磁

导通常由磁通三维拓扑空间形状决定。由图 4可知，

气隙磁路包括内外磁路两部分，内气隙磁路磁通空间

形状类似圆柱型，外气隙磁路磁通空间形状类似“苹

果”型。虽然内外气隙磁路磁通形状并不相同，但是

相关的磁力计算一般通过圆柱型气隙磁路磁导公式

进行等效计算。为了提高磁力建模的准确性，笔者参

考磁路设计资料[23]，鉴于 2个圆柱面的内、外气隙磁

路情况与矩形面及圆柱面侧面形成磁路情况类似，因

此，此处通过对应矩形面及圆柱面侧面磁路磁阻进行

计算，最终磁阻公式为

Rc =
y

μ0

(
2r2+0.307

y
π

)2 +
1

2μ0In
(
1+

2rc

y

)
Rp1+Rp2+Rp3 = Rh

h1+h2+h3 = ha

Rp1 =
h1

μ0μrA1
;Rp2 =

h2

μ0μrA2
;Rp3 =

h3

μ0μrA3

(5)

σ

式中，r2 表示浮子圆柱体的截面半径，rc 表示“苹果”

型磁路外轮廓最大半径，可通过有限元仿真结果确定，

通过漏磁系数 对永磁体及其漏磁进行等效选取。h1
和 A1 表示固定永磁体的厚度，h2、A2 和 h3、A3 表示分

别表示悬浮浮子上、下永磁体的厚度及面积。从而得

出最终电磁结构悬浮力 Fe 为

Fe =
1

μ0Aw

(Ni+Hcha)2

(Rc+σRh)2 (6)
 

1.3　电磁控制方程

在电磁控制回路中，一般对电磁铁中线圈两端采

用电压调控。为了获得以电压作为输入的悬浮控制
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方程，笔者基于机电能量转化理论[24]对悬浮系统进行

分析。即磁悬浮系统作为一种具有耦合且储存能量

的磁场、电系统，通过磁路耦合场变化实现机电能量

转化。在电压端输入情况下，线圈电压 Ue 与气隙 y，
电流 i 之间的关系通过下式进行描述：

Ue = Rxi+La
di
dt
+ i
∂La

∂y
dy
dt

(7)

式中，Rx 为电磁铁线圈电阻，La 表示电磁铁产生的电

感，大小由式 (8)给出。

Lα = N2Ga (8)

式中，Ga 表示磁路总磁导，大小为总磁阻 Ra 的倒数。

对于悬浮浮子来说，忽略水平干扰情况，基于动力学

方程可得

Fe−mhg−Fb = mhÿ (9)

式中，Fb 为输送带产生的干扰，mh 表示浮子质量，g 表

示重力加速度。将悬浮力在平衡点处进行线性化处

理，得出：

Fe =
∂Fe

∂I
i+

∂Fe

∂y
y (10)

综合上式，可得最终悬浮控制方程为
Fe =

∂Fe

∂I
i+

∂Fe

∂y
y

Ue = Rxi+La
di
dt
+ i
∂La

∂y
dy
dt

Fe−mhg−Fb = mhÿ

(11)

 

2　弦−刚体组合等效的动力学模型
 

2.1　悬链线等效及截面稳定假设

由图 1可知，在磁电混合悬浮带式输送机中，输

送机由若干浮子连接输送带，基于对浮子的悬浮力作

用，混合悬浮系统完成对输送带的整体支承。由于输

送带在横向、纵向和侧向的动力学特性较为复杂，且

单个浮子在悬浮过程中会受到输送带的耦合干扰，因

此在设计支承系统时，需要考虑多个浮子的气隙协同

控制以及大变形输送带的动力学特性。为了实现悬

浮系统的稳定性，通常需要基于一定的假设对支承系

统和输送带模型进行简化，进而建立系统动力学模

型。

假设 I：输送带同一横截面内由两个浮子连接输

送带，两个浮子及其电磁结构称为支承系统的支承组，

对应传统输送机中一个托辊组。输送带横向方向上，

在两侧滚筒张紧作用下，通过悬链线形态进行描述，

如图 6所示。

 

支承组

图 6    输送带简化模型

Fig.6    Simplified model of conveyor belt
 

设输送带在宏观视角下，同时满足悬链线假设条

件，如图 6所示，将多个支承组对输送带的支承情况

等效为多个集中载荷作用下的悬链线[25]。故集中载

荷下的悬链线 (输送带)存在以下特点：

①整机角度下，任一支承组作用下分割后的两段

输送带形状仍然满足悬链线假设 (图 6)；
②支承组竖直方向所需悬浮支撑力大小，与支承

点分割前后的悬链线形状参数有关。

结合上述特点，假定输送带运行过程中支承组之

间的输送带形状不发生显著变化，在固定的平衡支撑

位置，对支承组所在位置分析时，输送带竖直方向的

张力可视为常值，浮子受到的张力大小可转化为等效

质量作用。

假设 II：物料加载于输送带后，2个支承组之间的

物料在运行中均匀充实分布，截面图形为一固定形

状。

假设 III：支承组之间的协同由输送机外部标定结

构及误差测量控制系统完成，所以，输送机运行方向

前后支承组之间协同视作理想默认条件考虑。

综合上节悬链线假设结论，可将固定等效质量转

化为物料及输送带截面图形所有。同时，支承组之间

的协同不需要考虑。所以，对于输送带支承系统来说，

研究若干浮子的系统动力学问题可以转化为研究支

承点处两点浮子及具有固定等效质量的截面的动力

学行为问题。立体视角下的多浮子及物料的动力学

方程可由多个支承点处具有一定质量截面的二维动

力学模型简单组合，而对一定质量的截面动力学行为

控制及其分析可以应用于支承系统，并代表支承系统

的动力学研究内容。 

2.2　支承系统动力学方程

基于相关假设，支承系统的协同控制问题可转化

为支承组中输送带截面及双浮子的协同控制，且将输

送带截面等效为两端固连的弦和刚体组合。刚体载

荷与假设 I中等效质量相同，如图 7所示。

其中，考虑输送带与悬浮浮子为一体，刚体重力

大小与电磁结构作用力点所需静态支撑力大小相同，
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O 点为刚体等效质心位置，端点 D1 与质心连接线与

水平夹角为 γ。刚体整体截面处于水平状态时，O1 表

示过质心垂直于两端点连线 D1D2 的垂足，相关线段

存在关系为 O1D1=ψD1D2=ψB，ψ 表示线段对应的等效

系数，一般由截面质心几何关系决定，此处选择 ψ=0.5，
即截面质心处在截面对称轴位置，B 表示截面两端点

距离即 D1D2，以下称为输送带带宽。

y f
1 y f

2 y f
O

Δy1

Δy2 F1
e F2

e

F1
T F2

T

F1
f F2

f

对等效模型运动及受力分析如图 9所示。以刚

体为研究对象，由于输送机对输送带截面结构限制，

可不考虑弦顶端的小水平位移与作用力，刚体所受合

力为弦在两端的拉力与刚体本身的重力，整体受力为

竖直方向。刚体在运动过程表现为竖直方向的平面

运动，由对应质心平移和绕质心的小角度旋转位移组

合得到，不考虑小角度位移带来的水平位移影响，D1

点和 D2 点对应的 和 表示的竖直位移，便由 表

示的等效刚体质心位移 (上下平移)及刚体绕质心旋转

角度 θ 在两端点产生的位移 (上下位移)叠加。 和

表示为两悬浮体的位移变化， 和 分别表示两

浮子对应悬浮力大小， 和 表示牵连输送带的拉力。

和 表示等效刚体在端点处受到的等效作用力。
  

Δy
1

Δy
2

Fe
1

Fe
2

FT
1

FT
2

y
1

f

y
2

f

Ff
1

Ff
2

图 9    运动及受力分析

Fig.9    Motion and force analysis
 

θ ≈ tan θ =
y f

2 − y f
1

Bcos γ

考虑刚体整体呈小角度偏转，角度 θ 由 tanθ 给出，

且 。

基于基点法分析刚体质点和一端点的加速度关

系得出：


ÿ f

2 = ÿ f
1 + θ̇

2B+ θ̈B

ÿ f
o = ÿ f

1 + θ̇
2ψ

B
cos γ

sin γ+ θ̈ψ
B

cos γ
cos γ (12)

另外，从图 9受力分析中可得在两端点到刚体两

端存在线变形情况：

Δy1 = ξ1+ y f
1

Δy2 = ξ2+ y f
2 (13)

其中，ξ1 和 ξ2 分别表示两端点对应弦的拉伸量。对刚

体在重力方向和绕质心旋转方向的运动进行动力学

分析，如图 10，可得出动力学方程：

F1
f +F2

f = mgÿ f
O

F1
f ψ

B
cos γ

sin
(π
2
− γ+ θ

)
−F2

f ψ
B

cos γ
sin

(π
2
− γ− θ

)
= JGθ̈

(14)

  

y
1

f

y
2

f

θ

图 10    动力学分析

Fig.10    Dynamics analysis
 

ms JG其中， 表示等效刚体的质量； 表示刚体截面的等

效转动惯量。基于输送带本构方程假说，也可将此处

弦中存在的张力等效为

F1
T = ξ1KT

B +F1
f

F2
T = ξ2KT

B +F2
f (15)

常规输送带横截面弧长较小，弦长较短，粘弹性

影响较小，因此由粘弹性产生的张力变化不做考虑。

综合式 (12)—(15)整理得出： ÿ f
1

ÿ f
2

 = Tt
y

 F1
T

F2
T

 (16)

Tt
y =

[
W1 W2

W3 W4

]
(17)

其中对应的：

 

弦

刚体
γ

B

D
1 D

2O
1

O

图 7    输送带截面等效示意

Fig.7    Schematic diagram of conveyor belt cross-section

equivalent
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图 8    加速度分析

Fig.8    Acceleration analysis
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

W1 =
Jθ +W5ψB2cos γ

Jθmz

W2 =
Jθ −W5ψB2cos γ

Jθms

W3 =
JG −W0ψB2cos γ

Jθmg

W4 =
Jθ +W0ψB2cos γ

Jθms

W5 = ms
ψsin γcos γ−ψsin γ+ψcos γ

cos 2γ

W6 = ms
cos 2γ−ψsin γcos γ+ψsin γ−ψcos γ

cos γ

(18)

综合式 (12)-(17)，忽略输送带黏弹性影响，得出支

承系统动力学模型如下式 (19)：[
Δÿ1

Δÿ2

]
= T t

y

[
F1

e
F2

e

]
(19)

选取浮子的气隙及电流作为状态变量，由公式

(19)和公式 (11)可得支承系统的状态空间方程：



ẏ1

ÿ1

İ1

ẏ2

ÿ2

İ2


=



0 1 0 0 0 0

W1
∂Fe

∂y
W1

∂Fe

∂I
W2

∂Fe

∂y
0 0 W2

∂Fe

∂I

0
∂Fe

∂I
1
L0

−Rx

L0
0 0 0

0 0 0 0 1 0

W3
∂Fe

∂y
0 W3

∂Fe

∂I
W4

∂Fe

∂y
0 W4

∂Fe

∂I

0 0 0 0
∂Fe

∂I
1
L0
−Rx

L0





y1

ẏ1

I1

y2

ẏ2

I2



+



0 0

0 0
1
L0

0

0 0

0 0

0
1
L0



 U1
e

U2
e



(20)

式中：L0 表示平衡气隙下的电感。

根据公式 (20)，支承系统的动力学模型耦合关系

主要受以下参数的影响：刚体的几何尺寸、等效质量、

质心位置和转动惯量。除了带宽参数外，这些参数通

常通过辨识实验来确定。然而，在辨识过程中，辨识

方法和实验误差都可能引入辨识误差，进而影响系统

模型的准确性。因此，研究如何处理由系统耦合关系

和建模误差引起的干扰，是支承系统协同控制研究的

关键内容。 

3　基于自耦 PID 的协同控制策略
 

3.1　支承系统协同运行工况分析

为获得支承系统较为完整的协同控制要求，需要

对磁悬浮带式输送机运行工况进行分析。在整机横

向视角下，支承组浮子运行过程如图 11所示。若干

浮子在输送机驱动系统作用下沿运行方向以一定速

度横向运行。其中，任一浮子进入磁电混合悬浮系统

后被“捕获”，在一定时间内浮子悬浮于设定气隙，随

后进入“脱离”并进入下一悬浮系统。若干浮子的交

替“捕获”和“脱离”，在整体上实现了输送带的悬浮

运行。
  

电磁结构浮子

牵连输送带

捕获间隙
稳定间隙

d
c

图 11    运行工况示意

Fig.11    Schematic diagram of operating conditions
 

因此，输送带的运行是若干浮子在控制系统作用

下按一定规律呈现“捕获”状态。为了获得浮子的控

制要求，对上述过程进行定性描述，定义：

1)捕获间隙 gc：悬浮浮子受到有效电磁力作用位

置到电磁结构的竖直方向距离；

2)捕获距离 dc：悬浮浮子受到有效电磁力作用位

置到电磁结构的运行方向距离；

3)存在状态 I：悬浮浮子稳定悬浮于第 j个电磁

结构处；处于状态 II时，悬浮浮子稳定于第 j+1个电

磁结构处。

所以，悬浮过程描述为：第 j个悬浮浮子处于稳定

状态时，下一时刻时第 j+1个悬浮浮子进入捕获距离

和捕获间隙内；第 j+1个悬浮浮子稳定后，第 j个悬浮

浮子在下一时刻进入第 j+1个电磁结构的捕获距离和

捕获间隙；相邻浮子交替进入捕获状态并稳定悬浮。

由图 11所示及运动过程分析，为了保证浮子悬

浮过程不间断，浮子从进入捕获范围开始，浮子的稳

定悬浮存在限定时间：

T = 2dc/v (21)

2dc式中： 为相邻 2个电磁结构距离；v 为输送带的平

均运行速度；T 为浮子在一个磁悬浮系统运动的总周

期。

所以，为了保证支承组前后浮子在横向方向的稳

定，浮子悬浮到稳定的时间不应超过 T，即在支承系统

中，协同控制还需要考虑单点浮子气隙响应时间。 

3.2　协同控制策略设计

综合输送机运行工况与动力学模型耦合情况，为
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了保证支承系统的悬浮稳定和协同一致，磁悬浮控制

方法需要考虑未知建模误差和有限时间稳定等要求。

同时，考虑到悬浮控制的实现，算法的性能和复杂性

也需要综合考虑。

一般地，PID控制因其结构简单及调节方便被广

泛应用于工程实践，但在控制中参数频繁调节与抗扰

性等问题需要进一步改进解决，优化的同时往往也增

加了算法的实现难度。基于此，曾喆昭教授提出：传

统 PID控制基于误差、误差积分、微分等组合的加权

组合，误差以及误差的积分和微分是 3个完全不同属

性的物理量，理论上违背了算术运算的基本规则，相

当于将不同属性的物理环节独立分离，也是这种分离

和矛盾导致了 PID参数整定存在一定的模糊性。当

然，经过大量工程实践可以得出，PID参数调节并非无

规律可循，曾教授也认为，虽然 3个参数属于不同属

性的物理环节，但是三者之间也一定存在某种内在的

必然关系，PID 3个参数之间应存在一定的耦合规律，

在调节控制中可以作为一个整体分析。因此，自耦

PID作为一种兼具优异控制性能和控制方便等优点的

控制算法被提出。以笔者单点的磁悬浮系统为例，描

述自耦 PID控制算法原理如下。首先，磁悬浮系统表

述为
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x1, x2, t)+g (x1, x2, t)
[
f (x1, x2, t)+u

]
x = x1

(22)

其中，x1 为浮子气隙；f 和 g 表示磁悬浮系统中非

线性函数；u 表示系统中的控制输入。将系统不确定

参数与外部干扰等效为综合干扰，通过下式：

d = f (x1, x2, t)+g (x1, x2, t) f (x1, x2, t)
+g (x1, x2, t)u−b0u (23)

系统转化为 
ẋ1 = x2

ẋ2 = d+b0u
y = x1

(24)

通过设定综合扰动，我们可以将某些非线性系统

控制问题转化为线性控制问题。这种方法不仅简化

了控制策略的设计，还有助于处理系统的时变性。具

体来说，式 (23)和式 (24)通过引入综合扰动，将系统

的非线性特性转化为线性特性，同时将系统的时变性

视为系统内部的不确定性。这种方法使得设计控制

器以实现对式 (22)描述的悬浮系统的有效控制成为

可能。其中，自耦 PID控制理论提出控制律：

u =
z3

ce0+3z2
ce1+3zce2

b0
(25)

τ τ

其中，e0、e1、e2 分别表示气隙跟踪误差积分，跟

踪误差、跟踪误差的微分。在自耦 PID控制理论中，

zc 量纲是时间的倒数，且与系统控制中的微分时间常

数有关，所以称为速度因子。对于一个被控系统，设

其时间尺度为 , 越小表明系统的动态特性变化越快。

基于此，速度因子被定义为

z0 =
2α
τ
,α ∈ (1,10] (26)

zc 在控制过程中需要动态调整，如果 zc 较大，系

统表现出积分环节值较大从而引起超调甚至振荡；反

之 zc 较小情况下，系统的响应速度和抗干扰能力下降

也会影响控制表现。系统控制过程对超调以及响应

速度需求并不恒定，所以，速度因子在控制过程中应

具有一定的自适应变化规律。zc 的取值并不固定，但

存在最小值。对于两点磁电混合悬浮系统属于非线

性时变系统，参考时变系统相关理论[26]，设定系统从

动态过程到稳态时间为 T0，存在最小速度因子 zcmin，
满足：

zcmin =
10α
T0

,T0 = 10τ (27)

如式 (27)所示，速度因子本质上限制了被控对象

系统达到稳态的时间，通过调节速度因子，可以使系

统在有限的时间内达到稳定状态。在速度因子的作

用下，自耦 PID控制算法不仅能够实现大范围的稳定

性，还具有良好的抗总和扰动的鲁棒性。由于笔者主

要研究的是两点系统，对于单点系统的相关证明和讨

论在此不再赘述。

在协同控制中，除了协同策略的选择，控制算法

的性能对系统的协同效果也具有重要作用。自耦

PID借鉴韩京清先生自抗扰及跟踪微分器等思想，将

非线性不确定系统转化为扰动反相激励下的误差动

态系统，具有结构简单，响应速度快，控制精度高，不

依赖被控对象模型等优点。

因此，基于自耦 PID控制的优越性能，笔者设计

基于自耦 PID控制算法的交叉耦合协同控制。根据

控制理论，跟踪误差表示当前单点气隙与预期气隙信

号差值，轮廓误差表示为当前单点气隙与另一点气隙

差值。交叉耦合意味着各单点悬浮系统的控制输入

由当前单点的跟踪误差与轮廓误差共同决定。误差

与控制输入的关系则基于自耦 PID原理，具体的协同

控制策略和效果示意如图 12所示。

对于两点协同系统来说，设计速度因子的自适应

律满足：随着系统逐渐接近稳态时间，速度因子应呈

现变大趋势；随着两点的同步误差减小，速度因子呈
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现变大趋势。因此，笔者对各点自耦 PID控制方法设

计一种基于威布尔函数分布的速度因子自适应控制

律为 
zc = zcmin

1− exp −( |e0 |
k

)
z0 = z0min exp

−
∣∣∣εg

∣∣∣
k

(1+t) (28)

其中，k 取 2，基于威布尔函数曲线规律[27]，函数输出

值与误差的变化关系呈非线性趋势，而 k 的取值可影

响非线性趋势的变化，从而使自适应速度因子的变化

更具有可控性。

最终给出交叉耦合控制表达式：
U1 =

z3
0e1

0+3z2
de1

1+3zee1
2

b0
+
z3

0ε0+3z2
0ε1+3zeε2

b0

U2 =
z3

ee2
0+3z2

ee2
1+3zee2

2

b0
+
z3

0ε0+3z2
0ε1+3zeε2

b0

(29)

 

3.3　稳定性分析

针对上式 (29)，系统对应同步误差为
ε1 = x1

1− x2
1 = e1

1− e2
1

ε0 =
w t

0

(
e1

1− e2
1

)
dτ

ε2 = ė1
1− ė2

1

(30)

考虑模型，将输送带产生的耦合等效为悬浮系统

中的干扰。因此，对支承系统中任一悬浮浮子来说，

带有自耦 PID控制的闭环悬浮等效表述为
ẋ1 = x2

ẋ2 = x3+b0U1

x = x1

(31)

对公式进行拉普拉斯变换，则系统转化为

sE1
1(s) = E1

2(s)

sE1
2(s) = −X1

3(s)−b0U1(s)

b0U1(s) =
(
z3

c

E1
1(s)
s
+3z2

c E1
1(s)+3zesE1

1(s)
)

− (
z3

oε0(s)+3z2
oε1(s)+3zoε2(s)

)
ε1(s) = E1

1(s)−E2
1(s)

(32)

将上式整理，可得： E1
1(s)

E2
1(s)

 = [
G11 G12

G21 G22

]  X1
3(s)

X2
3(s)

 (33)

式中

G11 =G22 = −
s

(s+ zc)3

G12 =G21 = −
s

3zos2+3z2
0s+ z3

0

(34)

由自耦 PID自适应速度调整原则和控制原理，

G11、G22 是满足稳定性要求的。而 zo 属于交叉耦合参

数，因此，为了实现协同控制的稳定，可以通过特征多

项式条件确定 zo 取值范围。

3zθs2+3z2
0s+ z3

0 = 0对于特征多项式 存在 2个位

于 s域左半平面的极点，即{
9z4

0−12z3
0 ⩾ 0

z0 > 0 (35)

由式 (35)可得在交叉耦合控制的自耦 PID控制

参数的整体范围，采用自耦 PID控制后，系统协同误

差表达为

 

气隙

预期输入(两点)

气隙

d

dt

∫e1dτ

∫e1dτ

∫e1dτ

d2

dt2

e0

e1

e2

e0

e1

e2

e0

e1

e2

u=
b0

d

dt

d

dt

d2

dt2

+

-

+

-

+
-

+
+

+
+

单点

单点

输
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模
型

r

r

z
c
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+3z

c

2e1+3zce2+r̈
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b0
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c
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o
+3z

c

2e1+3zce2+r̈
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图 12    交叉耦合控制示意

Fig.12    Schematic diagram of cross-coupled control
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E1
1(s)−E2

1(s) =

s (s+ z0)3−
(
3z0s2+3z2

0s+ z3
0

)
(s+ z0)3

(
3z0s2+3z2

0s+ z3
0

) (
X1

3(s)−X2
3(s)

)
(36)

因此，只要在式 (35)—式 (36)中设置 zc 和 zo 参
数值在合理范围内，协同误差值就可以趋于收敛稳定，

在对应控制方法下系统实现协同稳定，从而证明基于

自耦 PID的交叉耦合控制方法具有可行性和有效性。
 

3.4　仿真验证

在MATLAB/simulink仿真平台搭建协同控制仿真

模型如图 13所示。其中自耦 PID控制算法主要采用软

件自带模块如基础运算模块与函数模块组合设计，信号

编辑器可以根据需要输出预期信号。被控对象部分采

用 S-function模块搭建。根据自耦 PID控制设计，跟踪

误差控制的输入信号包括单点悬浮系统的跟踪误差值

和预期输入信号。轮廓误差预期信号一般为 0，因此轮

廓误差控制中输入量只包括两点的跟踪误差值，最终

从数据处理部分得到对应信号响应曲线。为了验证

控制算法的可行性和控制效果，结合式 (35)—式 (36)
的参数范围，设定仿真实验相关数据参数见表 1。另

 

信号编辑器

控制量

控制量

控制量

Group 1

Signal 1

跟踪误差自耦PID控制1
磁悬浮模型1

数据处理

磁悬浮模型2

cross_couple_magnetic_plant1

cross_couple_magnetic_plant2

跟踪误差自耦PID控制2

轮廓误差自耦PID控制

1

2

1

2

1

2

1

2

图 13    协同控制仿真模型

Fig.13    Co-control simulation model
 

表 1    仿真验证相关数据表

Table 1    Data table related to simulation verification

参数 参数含义 数值

N 线圈匝数 700

Hc 永磁体矫顽力/(kA·m−1) 900
h1 固定永磁体厚度/mm 5

h2 上永磁体厚度/mm 8

h3 下永磁体厚度/mm 13

A1 固定永磁体截面积/mm2 1 809.56
r2 上永磁体截面半径/mm 12.5

A2 上永磁体截面积/mm2 452.39

A3 下永磁体截面积/mm2 907.92

Aw 有效工作面积/mm2 706.86

μ0 真空磁导率 4π×10−7

μr 相对磁导率 1

Rx 电磁铁电阻Ω 7.1

T0 过渡时间/s 1

α 自耦PID参数 8

z0 单点自耦PID控制最小速度因子 80

zc 协同自耦PID控制最小速度因子 80

i0 平衡电流/A 0

y0 平衡气隙/mm 30

mh 浮子质量/g 176
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外，为降低后续实验过程部分参数的重复计算，磁电

混合悬浮系统相关数据参数主要基于课题组前期测

试实验装置数据，同时也保证了参数的实用性与合理

性。

设定浮子在平衡位置浮子重力与永磁体磁吸力

平衡，电磁铁电流为 0，对应的气隙为平衡气隙，电磁

铁的电流称为平衡电流。

考虑协同控制方法的适用性及有效性，针对浮子

悬浮工况，被控对象分为 2种，一种是侧向左右浮子，

系统等效为二阶系统，基于公式 (22)，根据公式 (20)
耦合参数等效变形，并选取电压为输入，气隙为输出，

如式 (37)所示。另一种是横向前后浮子，基于假设 I，
系统模型如式 (38)所示。

ẋ1
1 = x1

2

ẋ1
2 = −39.11

(
ẋ1

2+ c1 ẋ2
2

)
−19183.18x1

1

+12.78
[
f (x1, x2, t)+u1]

y = x1
1

(37)



ẋ1
1 = x1

2

ẋ2
1 = x2

2

ẋ1
2 = −39.11c1 ẋ1

2−19183.18x1
1+12.78

[
f (x1, x2, t)+u1

]
ẋ2

2 = −39.11c1 ẋ2
2−19183.18x2

1+12.78
[
f (x1, x2, t)+u2

]
y1 = x1

1

y2 = x2
1

(38)

其中，c1 表示耦合系数，f(x1,x2,t)表示系统耦合模

型干扰函数，同时考虑建模误差等问题，对其相关系

数及函数形式按照一定标准修正。x1
1 中上标区分不

同浮子，下标区分对应浮子的不同状态变量，仿真测

试条件见表 2。系统分别在输送带耦合干扰及浮子端

干扰的气隙响应和协同误差如图 14所示。

如图 14(f)—图 14(g)所示，在横向前后浮子的悬

浮仿真测试中，中悬浮浮子在 2 s后从距离电磁结构

25 mm处进入捕获区域，仿真结果表明前后浮子阶跃

响应时间均在 1 s内，基本符合横向悬浮稳定要求。

如图 14(h)—图 14(j)所示，在侧向左右浮子的 3项仿

真测试中，悬浮浮子均在 2 s后从距离电磁结构位置

35 mm处进入捕获区域，且各浮子也在 1 s内达到稳

定悬浮位置，基本满足限定时间要求。

其中，在横向前后两浮子协同测试 a、b中，两浮

子之间状态变量不受影响，浮子受到的干扰主要来自

系统模型内部和外部干扰。由图 14(f)—图 14(g)可知，

在内部干扰作用 (控制输入端干扰)下，协同过程中浮

子间气隙同步误差最大值为 0.000 5 mm。在外部干

扰作用 (输出气隙端干扰)下，协同过程中浮子间气隙

同步误差最大值为 0.5 mm。外部干扰对悬浮支承效

果影响较大，但前后浮子均实现有限时间稳定同步，

基本达到控制要求。

在侧向左右两浮子耦合干扰协同测试 c中，从图

14(h)可以看出，仅考虑输送带耦合干扰对动力学模型

影响下 ，对应系统的气隙同步误差最大不超过

0.000 3 mm，悬浮支承系统跟踪协同效果明显，达到控

制要求。

在系统受到输送带耦合干扰的基础上，首先添加

内部干扰作用，得出 c测试情况下系统响应结果，在

图 14(i)可以看出，对应系统的气隙同步误差最大不

超过 0.0005 mm，系统稳定。

最后，为了进一步检验协同控制算法的抗干扰能

力，将相同配置的高斯噪声干扰添加在任一浮子端的

气隙输出端，由响应图 14(j)看出，噪声输入波峰值最

大可达到 2 mm。稳定后系统的气隙同步误差最大不

超过 1 mm，可以看出，直接在气隙输出端的干扰对系

统稳定产生了较大的影响，但控制性能表现相对较好，

协同稳定效果明显。 

 

表 2    仿真测试条件设置

Table 2    Simulation test condition settings

标号 类别 被控对象 设定悬浮气隙 系统耦合模型干扰 外加干扰

a
横向前后浮子受干扰

协同测试(控制输入端)
式(38) 距电磁结构下方30 mm

f(x1,x2,t)=1+cos(t)
2，

c1= sin(t)
任一浮子输入U添加高斯噪声干扰，噪声频率为10 Hz，

均值为0，标准差为1，种子数为126

b
横向前后浮子受干扰

协同测试(浮子端)
式(38) 距电磁结构下方30 mm

f(x1,x2,t)=1+cos(t)
2，

c1= sin(t)
任一浮子气隙处添加高斯噪声干扰，噪声频率为10 Hz，

均值为0，标准差为1，种子数为126

c
侧向左右浮子耦合

干扰协同测试
式(37) 距电磁结构下方30 mm

f(x1,x2,t)=1+cos(t)
2，

c1= sin(t)
无

d
侧向左右浮子受干扰

协同测试(控制输入端)
式(37) 距电磁结构下方30 mm

f(x1,x2,t)=1+cos(t)
2，

c1= sin(t)
任一浮子输入U添加高斯噪声干扰，噪声频率为10 Hz，

均值为0，标准差为1，种子数为126

e
侧向左右浮子受干扰

协同测试(浮子端)
式(37) 距电磁结构下方30 mm

f(x1,x2,t)=1+cos(t)
2，

c1= sin(t)
任一浮子气隙处添加高斯噪声干扰，噪声频率为10 Hz，

均值为0，标准差为1，种子数为126
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4　实验研究

本节基于表 1悬浮系统结构参数搭建实验装置

对协同控制算法进行验证。悬浮实验装置如图 15所

示，2个浮子与输送带连接构成被控对象，具体为钕铁

硼材质永磁体，PVC输送带，支架采用欧标 3030铝型

材。控制系统由控制板与控制电路板组成，控制电路

板包括 12 V电源电路、基于霍尔传感器的位移测量

电路，运算放大驱动电路。部分信号传输处理与控制

算法设计主要采用基于半嵌入式开发的 simulink平

台，经位移测量电路处理后的信号与输入电磁结构的

控制信号均可通过软件平台在框图中对应获取处理。

基于图像化编程，控制算法的实现与调试较为方便，

可实现算法从仿真到实验的快速移植。由于输送机

与磁悬浮系统工作要求，本实验平台采用基于霍尔传

感器的非接触式位移传感器，不外设气隙检测平台，
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图 14    气隙响应及对应同步误差曲线图

Fig.14    Diagram of air gap response and corresponding synchronization error
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仅从磁悬浮系统本身的气隙 (位移)响应情况验证协

同控制效果。其中，霍尔传感器布置于电磁结构底部，

型号为 HW−101A−C；控制板为 Arduino-DUE，最多可

实现 12路 PWM输出，最大采样率可达 1.5 M次/秒。

为了抵消物料及输送带的侧向力影响，在输送带外边

缘设置辅助索绳。控制板接收两路位移信号并输出

对应控制信号，电磁结构放置于集线盒内，防止在实

验过程中受到浮子的冲击。
 
 

霍尔传感器

物料

控制板及信号处理电路

支架

输送带

电磁结构

浮子

图 15    输送带段悬浮实验平台示意

Fig.15    Schematic diagram of the experimental platform for suspension of the conveyor belt section
 

本实验装置主要进行 2组实验，分别是静态悬浮

及气隙干扰协同控制实验与物料干扰协同控制实验。

气隙端干扰与物料端干扰施加情况类似，因此，此处

以物料干扰端施加实验为例说明实验过程。物料干

扰施加实验如图 16—图 17所示。实验过程主要分

为 3个阶段，首先是物料待释放阶段，此时，主要对软

件平台与硬件进行调试，包括软件算法的稳定上载，

磁悬浮系统各电路与硬件是否正常工作，软件平台中

传感器信号输出和控制输入是否正常等，从而保证实

验过程数据的顺利记录；输送带内放置一定数量的煤

块，为防止实验过程由于质量过大产生的失稳，释放

物料前应保持煤块质量尽量相对小于最大可承载煤

块量。通过辅助索绳调整输送带两端与浮子连接段

尽量保持竖直，从而保持浮子上平面平行于电磁结构

下方，减小侧向力影响的同时可以提高浮子气隙检测

的准确性。物料释放阶段，确认调试与数据记录验证

正常后，一定质量物料由人工平稳握持于输送带上方

固定距离，启动硬件系统电源与软件平台数据记录功

能，观察两端浮子磁悬浮系统保持正常工作状态，同

时，于设定时间人为释放一定质量的物料，观察物料

是否脱离输送带承载区域。物料释放完毕阶段：待确

定系统悬浮与物料释放状态正常及满足实验成功条

件，实验人员保持无干扰状态退出实验平台区域，等

待实验结束，系统停电，导出实验过程软件平台中相

关记录数据并作图。实验对象部分参数见表 3。悬浮

实验数据曲线如图 18—图 23所示。

  

物料
待释放

物料
释放

物料
释放完毕

软件平台

图 16    加载实验图 (78 g)

Fig.16    Diagram of loading experiment (78 g)
 

  

物料
待释放

物料
释放

物料
释放完毕

软件平台

图 17    加载实验图 (86 g)

Fig.17    Diagram of the loading experiment (86 g)
 

静态悬浮及气隙干扰协同控制实验：装置通电后，

微控制器上载控制算法，将 T型悬浮浮子放置于电磁

结构下方约 30 mm左右，悬浮浮子受到电磁作用，浮

子静态稳定。随后，选择任一浮子，人工在浮子表面

施加瞬时外力，使其产生一定位移，作为系统浮子受

到的随机干扰，记录悬浮浮子气隙及电磁结构平衡电

流大小变化情况如图 18—图 21所示。图 18—图 19
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表示两浮子在 10 s时间里稳定悬浮状态下气隙和电

流大小变化，从图 18可以看出，系统悬浮时，气隙基

本稳定于 30 mm处，两浮子的气隙跟踪误差不超过

0.2 mm，由图 19可得，平衡电流在无外界强干扰情况

下，电流稳定于 0.22 A左右，两浮子基本保持悬浮同

步平衡稳定。图 20—图 21表示两浮子在稳定悬浮状

态下受到随机气隙干扰后的气隙与电流变化情况。

从图 20可以看出，随机干扰于 4 s左右施加于任一端

浮子，干扰为 1 mm大小的气隙变化，浮子受到干扰后

迅速响应，施加干扰端的浮子发生约 1.4 mm的气隙

变化，并在 5.5 s左右重新稳定。另一端的浮子也随之

受到影响，在 4 s稍后于干扰端浮子时间内发生约

0.3 mm的气隙变化，在 5 s左右重新稳定。从图 21
可得，电磁结构的电流也在 4 s时发生突变，施加干扰

端的电流大小高于未施加干扰端的浮子，干扰端电流

最高达到 0.31  A，未施加干扰端的电流最高达到

0.28 A。两端电流均于 5 s左右重新恢复稳定状态，电

流大小约为 0.22 A。综合来看，在静态悬浮稳定状态

下的悬浮气隙在 1 s左右稳定于平衡状态，受到浮子

端干扰时，电流波动最大值为 0.31 A，且系统在接近

1 s内可恢复于平衡位置。

物料干扰协同控制实验：在静态悬浮状态时，向

输送带内释放物料块，物料块重量分别为 78 g和 86 g。
其中，第一次物料释放与第二次物料释放间隔时间为

4 s，记录两浮子对应气隙及电流变化情况。从图 22—
图 23可以看出，第一次释放物料后，两端浮子的气隙

同步误差最大超过 1 mm，在 2 s左右恢复到 30 mm，

同步误差波动超过 1 mm，整体气隙同步及稳定时间

在 2 s左右。第二次释放物料后，两端浮子的气隙波

动仍然超过 1 mm，在 1 s左右恢复到 30 mm，气隙稳

定并保持同步，同步误差值最大达到 1 mm。第一次

加载物料后，两浮子对应的电流分别增加至 0.45 A

和 0.5 A，第二次加载物料后，对应浮子又分别增加至

0.7 A和 0.65 A。综合来看，2次物料的释放导致系统

载荷增加，两端浮子受到的悬浮力随之增大，两端浮

 

表 3    实验装置部分参数

Table 3    Selected parameters of the experimental setup

参数 取值

带宽(B)/mm 260

输送带垂度/mm 420

等效截面质量/g 240

煤料最大载重/g 320
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图 18    悬浮气隙跟踪实验结果

Fig.18    Experimental results of suspended air gap tracking
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图 19    平衡电流变化实验结果

Fig.19    Experimental results of equilibrium current change
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图 20    悬浮气隙跟踪实验结果 (添加干扰)

Fig.20    Experimental results of suspended air gap tracking

(adding disturbances)
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图 21    平衡电流变化实验结果 (添加干扰)

Fig.21    Experimental results of equilibrium current variation

(adding interference)
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子的悬浮力变化情况存在一定差异，但悬浮支承整体

表现仍然为悬浮稳定。
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图 22    悬浮气隙跟踪实验结果 (物料加载)

Fig.22    Experimental results of suspended air gap tracking

(material loading)
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图 23    平衡电流变化实验结果 (物料加载)

Fig.23    Experimental results of equilibrium current change

(material loading)
 

综合上述悬浮实验结果，悬浮实验装置的静态协

同稳定基本满足要求，在设定气隙 30 mm处实现稳定

悬浮支撑，且两浮子的同步误差保持在 1 mm范围之

内。物料端的干扰会对悬浮系统造成一定的影响，但

平台在控制算法的作用下保持悬浮稳定，响应时间小

于 2 s，气隙波动小于 1 mm，悬浮支承效果良好。另

外，在输送机实际应用中，物料的载荷范围往往在每

米几十到几百 kg不等，大惯量的载荷突变以及协同

控制下浮子与输送带粘弹性耦合作用下的气隙波动

将更为明显。同时，在本节物料加载实验中，物料的

加载在 80 g左右，物料载荷最大可达 320 g，得益于控

制算法的不依赖被控对象精确模型与鲁棒性等特点，

在设定载荷基础上的大范围加载变化对支承效果影

响较小。因此，可以预见，两端浮子在受到输送带整

机大载荷物料产生的气隙波动影响下，悬浮支承系统

仍可以满足稳定悬浮要求。当然，输送带的粘弹性振

动特性分析及电磁结构等在整机设计中也需根据承

载量需求进行优化与改进。 

5　结　　论

1)对本课题组提出的一种无托辊式带式输送机

支承系统的磁电混合悬浮系统进行研究，考虑悬浮系

统悬浮气隙磁场分布及其回路磁导差异，基于改进磁

阻的磁路法建立电磁控制方程，结合输送带悬链线等

效模型及截面稳定假设，建立一种由刚体与弦模型结

合等效的支承系统动力学模型。

2)针对悬浮运行工况条件下的有限时间稳定与

系统动力学模型存在的未知系统建模误差影响等支

承系统稳定控制要求，提出一种基于自耦 PID的交叉

耦合协同控制策略，设计了 2种自适应速度因子函数，

通过理论和仿真验证了协同控制方法的有效性和稳

定性，仿真结果表明系统在内部耦合干扰和外部随机

干扰下，可在设定有限时间 1 s内于设定气隙 30 mm
处实现稳定悬浮，在控制输出和悬浮气隙输出添加外

部干扰情况下，协同误差最大值分别为 0.000 5 mm
和 1 mm。

3)搭建悬浮实验装置分别进行了静态悬浮及气

隙干扰协同控制实验和物料干扰协同控制实验，实验

结果表明：输送带及两端浮子在设定气隙 30 mm下悬

浮稳定，分别在浮子和物料处添加干扰，系统受到干

扰后，气隙波动最大值为 1 mm，两浮子气隙同步误差

最大值为 1 mm，系统具有一定的抗干扰能力，满足控

制设计要求。
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