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BSRMWR无位置传感器悬浮力补偿控制策略
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摘 要：宽转子齿无轴承开关磁阻电机换相时的续流现象使得电机悬浮运行精度变差；同时，采用
高频电压脉冲注入法实现无位置传感器运行时，续流现象也影响电压注入区间内脉冲响应电流的
大小，导致电机换相逻辑出现混乱，难以正常换相。 针对上述问题，基于电机运行原理和电感特性
曲线，提出一种无位置传感器悬浮力补偿控制方法，采用提前关断悬浮相电流的方法保证注入高频
电压脉冲前电流已降为 0，计算悬浮绕组电流在下一相进入悬浮区间前结束续流所需要提前关断
的角度，同时采用相对应的转矩绕组电流补偿悬浮绕组电流提前关断带来的悬浮力缺失，实现无位
置传感器技术下的稳定悬浮运行。 仿真和实验表明，所提无位置传感器控制方法可以实现电机的
正常运行，而且转子悬浮精度较高，验证了所提出方法的正确性。
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Abstract：The continuation of current flow during commutation in wide-tooth， and bearingless switched
reluctance motors deteriorates the accuracy of motor levitation operation. Additionally， the continuation of
current flow also affects the magnitude of pulse response current within the voltage injection range during
sensorless operation using high-frequency voltage pulse injection results in disorder during the commuta-
tion interval， making the commutation process difficult. To solve the above problems， a position sensor-
less suspension force compensation control method based on the operating principle and the inductance
curve was proposed. The method of early turning off the suspended phase current was adopted to ensure
that the current has dropped to zero before injecting high-frequency voltage pulses. The turn-off angle at
which the suspended winding current needs to be turned off before the next phase suspension interval ends
was calculated. At the same time， the corresponding torque winding current was used to compensate for
the insufficient suspension force after the suspension winding current was turned off in advance， achieving
stable levitation operation with sensorless position control. Simulation and experimental results demon-



strate that the proposed sensorless position control enables normal motor operation and higher levitation
accuracy， thereby validating the method.
Keywords：BSRMWR； high-frequency pulse injection method； suspension force compensation； turned-
off angle；sensorless position control

0 引 言

宽转子齿结构无轴承开关磁阻电机[1 - 4] （bear-
ingless switched reluctance motor with wide rotor teeth，
BSRMWR）与传统的开关磁阻电机不同，它不需要

径向机械轴承来支撑转子，因此具有摩擦小、无需润

滑、转速高的优点。 与此同时具备普通开关磁阻电

机结构简单而坚固，高容错性和良好的鲁棒性的优

点，因而具有广阔的应用前景。
对电机转子角度和转速的准确检测是实现

BSRMWR稳定旋转和悬浮的前提。 传统的检测转

子位置的传感器，例如：电磁式、光电式传感器，在高

温灰尘等环境下容易出现故障，系统复杂、成本高，
不利于实际应用。 因此，无位置传感器技术对于推

广无轴承开关磁阻电机的应用具有实际意义。
近年来，国内外学者已经提出多种无位置传感

器控制方案[5 - 27]，文献[7]通过引入一个滑动面来

观测系统的状态，根据误差调整滑动面的参数，使系

统状态能够在滑动面上快速收敛，使系统的观测状

态与实际状态一致，该方法适用于电机处于中高转

速时段。 文献[8]通过将高频电压注入到电机无励

磁相绕组上，利用电机固有的特性，通过测量相应绕

组上的高频响应电流信号估算转子位置和速度，该
方法在低转速时具有较高控制精度且适用于多种类

型电机，适用性较广。 文献[9]利用相电感、脉冲电

流和转子位置的关系，通过双电流阈值将电感划分

为不同区域。 比较脉冲电流幅值和双电流阈值，获
得双电流阈值检索脉冲。 利用该检索脉冲信号可估

计转速和转子位置，该方法在一定转速范围内精度

高。 文献[10]在此基础上，将固定的电流阈值优化

为动态阈值，该方法则需建立电流阈值与转速的二

维表格，控制系统较为复杂。 文献[11]提出电流斜

率差的开关磁阻电机位置估计方法，该方法通过

检测上升斜率以及下降斜率，通过提取其包络线，利
用包络线和电感的位置关系判断转子位置关系，
在传统高频脉冲注入的基础上拓宽了调速范围。 文

献[12 - 15]通过检测相电感曲线的特殊位置，实现

开关磁阻电机的无位置传感器控制，在电感较为对

称情况下，转子位置估计误差小。 文献[16]结合矢

量变换和电感曲线，提出了基于电感矢量的全周期

模型算法。 此外，文献[17]基于电感的线性区域，
提出了转子位置角度估算的补偿方法，解决角度估

算可能出现的错误问题。 文献[18]首次提出通过

建立转子位置 -电流 -磁链三维数据表格，通过比

对三者数据关系确定转子位置，该方法较为复杂且

实用性不高。 文献[19 - 21]进行了简化处理，选取

位置最大相邻时刻的磁链作为参考磁链，将三维数

据表格简化成二维数据表格。 以上方法均是基于开

关磁阻电机（switched reluctance motor，SRM）的运行

机理，考虑到 BSRMWR和 SRM结构的相似性，其研

究可借鉴 SRM 的相关方法进行拓展和延伸。 但由

于 BSRMWR既要控制转子旋转又要控制转子悬浮，
控制难度明显增大，其无位置传感器技术的实现就

更加困难。
本文以单绕组 BSRMWR为研究对象，针对采用

高频脉冲注入的方法实现电机无位置传感器控制时

电流续流现象使得电机悬浮波动大，难以正常换相

的问题，提出一种基于无位置传感器技术的悬浮力

补偿控制方法。 采用提前关断悬浮相电流的方法保

证注入高频电压脉冲前电流已降为 0，该电机基于

双相导通原理，采用此时对应的转矩相绕组电流补

偿提前关断悬浮相绕组电流欠缺的悬浮力，实现无

位置传感器技术下的稳定悬浮运行。 解决电机换相

时，电流续流严重带来的悬浮力不稳定以及无位置

传感器技术难以实现的问题。

1 单绕组 BSRMWR基本理论

1. 1 结构特性及其运行原理

单绕组 BSRMWR 的结构如图 1 所示，包括定

子、转子和绕组。 其中定子上有 12 个依次相隔 30°
的定子极，定子极弧角为 15°，转子上有 8 个等距离

排列的转子极，转子极弧角为 30°。 每个定子极上

都包含 N匝绕组，形成了 NSNS 的磁通分布。 12 个

绕组共分为 A、B、C 三相（图中未画出 B、C 两相绕
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组）。 图 2 为电机相绕组电感示意图，如图所示，转
子 0°位置指的是定子齿极与转子齿极中心线对齐

的位置。 [ - 22. 5°， - 7. 5°]区间电感呈上升趋势，
在该区间内若向该相 4 个绕组中通入大小相等的电

流则可为电机提供转矩，定义为转矩区。 [ - 7. 5°，
7. 5°]区间绕组电感几乎不变，在该区间内若向该

相 4 个绕组中通入大小不等的对称电流则可为电机

转子提供径向悬浮力，定义为悬浮区。

图 1 BSRMWR结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of BSRMWR

图 2 相电感曲线示意图

Fig. 2 Schematic diagram of phase inductance curve

1. 2 工作模式及悬浮力模型

12 / 8 极单绕组 BSRMWR采用的是双相导通的

运行机制，实现电机稳定悬浮运行。 图 3 为电机工

作模式示意图，以图中位置区间[ - 7. 5°，7. 5°]为
例，电机位于该区间时，A 相绕组位于悬浮区，导通

A相绕组电流提供悬浮力，标记为 F。 C 相绕组位

于转矩区，导通 C 相绕组电流提供转矩，标记为 T。
其他位置区间依次类推。

图 3 电机工作模式示意图

Fig. 3 Motor operating modes schematic diagram

以 A相绕组为例，12 / 8 单绕组 BSRMWR 悬浮

力数学模型为：

  FX = 20D
iA1 + iA3
2 ·

iA1 - iA3
2 ； （1）

  FY = 20D
iA2 + iA4
2 ·

iA2 - iA4
2 ； （2）

D =
N2μ0πhr
120l2g

。 （3）

式中：D为悬浮力系数，只与电机参数相关；N 为电

机线圈绕组匝数；μ0为气隙磁导率；h 为电机轴向长

度；r为转子极半径；lg为气隙长度；iA1、iA2、iA3、iA4分
别为 A相四极线圈绕组电流。 当 iA1 ＞ iA3时，会产生

沿 X轴正方向的径向力，而当 iA1 ＜ iA3时，会产生沿

X轴负方向的径向力。 当 iA2 ＞ iA4时，会产生沿 Y 轴

正方向的径向力，而当 iA2 ＜ iA4时，会产生沿 Y 轴负

方向的径向力。

2 BSRMWR无位置传感器控制基本

原理

2. 1 高频脉冲注入法基本原理

根据基尔霍夫定律，在定子绕组两端注入电压

等于绕组两端压降和磁链变化率之和，BSRMWR 第

u相绕组的电压平衡方程为

US = RIu + L（θ）
dIu
dt + Iu

dL（θ）
dθ ω。 （4）

式中：US为母线电压；R 为绕组电阻；Iu是 u 相绕组

电流；L（θ）为当前转子位置角度对应的绕组电感。
若在极短的时间内控制开关管开通和关断，向电机
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非励磁绕组两端注入一段高频率、低幅值、一定占空

比的 PWM 方波，产生的响应电流峰值较小，根据

式（4）可知电机中产生的电阻压降以及反电动势可

忽略不计。 则向非励磁绕组两端注入高频脉冲电压

后，其响应电流可表示为

Ipk =
USΔT
L（θ） 。 （5）

式中：ΔT是设定的脉冲注入时间；Ipk为脉冲注入后

的响应电流。
2. 2 转子初始位置判断

BSRMWR电机静止时，对其绕组两端注入高频

脉冲电压，三相响应电流峰值变化规律如图 4 所示。

图 4 BSRMWR电感与响应电流区域划分图

Fig. 4 BSRMWR inductance and response current zoning

将一个完整电周期均匀分成 6 等份，每隔 7. 5°
作为一个位置划分区。 其电流大小呈现一定逻辑规

律，规律总结如表 1 的初始时刻扇区估计表所示。

表 1 静止时初始时刻扇区估计表

Table 1 Sector estimation table at the initial moment

when stationary

响应电流 电感 转子位置 区间

IA ＞ IC ＞ IB LB ＞ LC ＞ LA （ - 22. 5°， - 15°） 0

IC ＞ IA≥IB LB ＞ LA≥LC [ - 15°， - 7. 5°] 1

IC ＞ IB ＞ IA LA ＞ LB ＞ LC [ - 7. 5°，0） 2

IB ＞ IC≥IA LA ＞ LC≥LB [0，7. 5°） 3

IB ＞ IA ＞ IC LC ＞ LA ＞ LB [7. 5°，15°） 4

IA ＞ IB≥IC LC ＞ LB≥LA [15°，22. 5°） 5

因此在电机处于静止时刻，通过向电机绕组

两端注入高频脉冲电压，得到其响应电流，即可

根据表 1判断出该时刻电机所处的位置区间。 根据

1. 2 节所述电机工作模式，可推断出电机启动时的

初始励磁相，详见表 2。

表 2 启动时初始励磁相

Table 2 Initial excitation phase during startup

初始励磁相 转子位置 区间

A相转矩，B相悬浮 （ - 22. 5°， - 15°） 0

A相转矩，B相悬浮 [ - 15°， - 7. 5°] 1

C相转矩，A相悬浮 [ - 7. 5°，0） 2

C相转矩，A相悬浮 [0，7. 5°） 3

B相转矩，C相悬浮 [7. 5°，15°） 4

B相转矩，C相悬浮 [15°，22. 5°） 5

2. 3 电机换相时刻判断

以电机在位置区间[7. 5°，22. 5°]换相为例，导
通 B相绕组电流提供转矩，导通 C 相绕组电流提供

悬浮力，此时应向非励磁相 A 相注入高频脉冲，得
到响应电流峰值，由于电路硬件元件实际特性无法

完全理想化，在实际中很难准确捕获脉冲响应电流

峰值 Iapk的最大值 Iapk（Max），因此引入了脉冲响应

电流阈值 Ipkth，设其值为 0. 95 倍的 Iapk（Max），此时

对应的角度标记为 θ2，根据实际值与响应电流阈值

的大小进行比较，进行换相操作，当响应电流 Iapk ＞
Ipkth，执行换相操作，关断 C 相绕组电流并向其注入

电压脉冲，导通 B 相绕组电流提供径向悬浮力，导
通 A相绕组电流提供转矩，所示过程如图 5 所示，
各相的换相操作规律表如表 3 所示。

图 5 高频脉冲注入换相

Fig. 5 High-frequency pulse injection commutation
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表 3 换相操作规律表

Table 3 Commutation operation table

励磁相 响应电流关系 注入相

A - T，B - F Icpk ＜ Ipkth C

C - T，A - F Icpk ＞ Ipkth B

C - T，A - F Ibpk ＜ Ipkth B

B - T，C - F Ibpk ＞ Ipkth A

B - T，C - F Iapk ＜ Ipkth A

A - T，B - F Iapk ＞ Ipkth C

3 无位置传感器控制算法优化

3. 1 响应电流异常情况分析

高频电压脉冲注入之前，必须确保前一悬浮区

间的绕组电流降至 0，此时向空闲相注入高频脉冲

电压才能获取准确的响应电流峰值去执行换相操

作，若前一悬浮区间的绕组电流并未下降为 0，此时

向空闲相注入高频脉冲电流，不仅会增加前一相绕

组电流的续流时间，同时该空闲相的响应电流也会

发生异常情况。 响应电流的异常状态示意图如图 6
所示。

图 6 响应电流示意图

Fig. 6 Schematic diagram of response current anomaly

如图 6 虚线所示，若高频脉冲注入时该相绕组

还未续流结束，且续流电流为 Ilave，注入绕组产生的

响应电流 Ipk就会与续流电流 Ilave叠加形成 Ipkup，即

Ipkup = Ilave +
USD
LR2 f

。 （6）

式中：f 为脉冲频率；D 为脉冲的占空比。 脉冲注入

结束后，空闲相绕组内电流会持续衰减，此时响应电

流 Ipkdown为

Ipkdown = Ilave -
USD
LR2 f

。 （7）

图 6 中的黑色实线为理想情况下响应电流，显
然，由于续流的影响，响应电流比理想状态时的响应

电流有所增大。
3. 2 换相时悬浮力情况分析

图 7 为悬浮绕组电流分析示意图，以图中虚线

标示的电流续流阶段为例，当电机空闲相响应电流

IC ＞ Ipkth即电机位置处于 θ2时执行换相操作，电机换

相前 X方向悬浮力由工作于悬浮区间的 IB1、IB3之间

的差值提供，换相后由工作于悬浮区间的 IA1、IA3之
间的差值提供，然而由于电机正常换相时绕组电感

值处于最大值，高电感值会带来严重的续流现象，再
加上高频脉冲电压的注入又加重了电流续流现象，
因此换相过程中会出现 A 相绕组已开通而 B 相绕

组中电流未下降为 0 的情况。 根据 1. 2 节悬浮力模

型可知，换相后 X方向的悬浮力由 X 方向的差分电

流即 IA1、IA3之间的差值提供，即电流续流会提供一

部分悬浮力，在电流续流这段区间内，X 方向的悬浮

力实际由 B相续流电流以及 A 相电流二者共同提

供，而原控制方法未考虑续流带来的影响，因此有可

能会导致悬浮力的不稳定。 Y方向同理。

图 7 换相续流时悬浮绕组电流分析示意图

Fig. 7  Schematic diagram of suspension winding cur-

rent analysis during commutation freewheeling

3. 3 提前关断时刻判断

上节悬浮力出现尖峰的原因是由于在换相过程

中续流影响悬浮力的稳定，因此如果控制换相动作

发生前，前一相电流降为 0，即可避免该问题的出

现。 本文采用提前关断相电流的方式来实现该效

果。 单绕组 BSRMWR 功率变换器采用的是不对称

半桥结构，相绕组等效电路如图 8 所示。
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图 8 相绕组等效电路图

Fig. 8 Equivalent circuit diagram of phase winding

图中 R 代表绕组的等效电阻，而 d 则代表功率

变化器件 IGBT，L 代表电感。 以 B 相为例，若要 B1
绕组在 - 7. 5°前电流续流结束，根据电压平衡方程

可得

- US - 2Ud = RiB1 + L0
diB1
dt + ωiB1

dLB1
dθ 。 （8）

即可得到 B1 绕组续流时电流 iB1为

iB1 = 1 - AωL0
t( )
R+Aω
Aω US + 2Ud

R + Aω + iB1（0）( ) -

US + 2Ud
R + Aω 。 （9）

式中：R为 B1 绕组的电阻值；US为绕组两端母线电

压；ω 为电机当前角速度；Ud为开关管压降，当前转

子位置角位于悬浮区间，L0值的变化可忽略； A =
dLB1 / dθ，电感值随角度变化很小，可以作为一个较

小的常数；iB1（0）为 B1 绕组电流斩波时设定的参考

电流初始值。 根据式（9），iB1电流值要在 - 7. 5°前
电流衰减到 0，令 iB1 = 0，可得 B 相电流下降到 0 所

需的时间 T1为：

X =
US + 2Ud

US + 2Ud + （R + Aω） iB1（0）
； （10）

T1 =
L0
Aω（1 - X

Aω
R+Aω）。 （11）

因此 B相电流需要提前关断的角度为 ωT1，该
相关断角 θ1为

θ1 = - 7. 5 + ωT1。 （12）
将关断角 θ1所对应的非导通相 C 相内脉冲响

应电流大小 Iadvance作为 B 相绕组电流提前关断的判

断逻辑条件，即

Iadvance =
USΔT
LC（θ1）

。 （13）

如图 9 所示为提前关断悬浮相电流的角度示意

图，图中以位置区间[ - 22. 5°， - 7. 5°]为例，在此

区间内导通 A相绕组电流提供转矩，导通 B 相绕组

电流提供悬浮力，根据式（11）计算设定转速时悬浮

绕组电流的续流时间，然后根据式（12）确定关断

角。 进而由式（13）确定该关断角对应的电压注入

区间内脉冲响应电流峰值，并将其作为响应电流阈

值 Iadvance，通过判断脉冲响应电流是否达到脉冲响

应电流阈值 Iadvance来执行关断 B相电流的操作。

图 9 提前关断悬浮电流示意图

Fig. 9 Schematic diagram of early shutdown of suspen-

ded current

3. 4 悬浮力补偿

提前关断工作于悬浮区间的绕组使得换相前电

流衰减到 0，可避免悬浮力的突增，同时也可避免续

流过程中高频电压脉冲注入带来的换相逻辑错误。
但是悬浮区间电流提前关断，下一相开通时电流无

法突增到需求值，从而导致悬浮力无法及时跟踪的

问题，即会造成悬浮力的缺失。 本节采用工作于转

矩区间的相绕组电流补偿提前关断带来的悬浮力缺

失。 以 A相工作于转矩区间的绕组电流来补偿提

前关断工作于悬浮区间的 B 相后出现的悬浮力缺

失问题为例，在图 9 所示的[θ1，θ2]提前关断区间内

在 X方向上需要补偿的悬浮力可表示为

fXA = FX - FXB。 （14）
式中：fXA为 A相绕组需要补偿的悬浮力；FXB为关断

B相绕组后电流续流提供的悬浮力；FX为 X 方向的

给定悬浮力；X 方向需要补偿的电流 IA1、 IA3分别

如下：
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    IA1 = isavg +
fXA

20Disavg
； （15）

    IA3 = isavg -
fXA

20Disavg
。 （16）

由于提前关断的角度较小，悬浮力系数近似用

D表示，Y方向同理。
采用提前关断且补偿悬浮力后的悬浮绕组电流

示意图如图 10 所示，以 X方向为例，当 C 相空闲相

内的响应电流达到 Iadvance且小于 Ipkth，关断 B 相悬浮

绕组电流，由于电流存在续流，此时 B 相悬浮绕组

电流不会立即衰减为 0。 由式（1）可知 X 方向的悬

浮力由差分电流提供，因此电流续流期间 IB1、IB3二
者构成的差分电流提供一部分悬浮力。 为了实现电

机转子在 X 方向稳定悬浮，通过控制转矩相绕组

IA1、IA3之间差值大小补偿欠缺的悬浮力。 当 C 相空

闲相内响应电流大于等于 Ipkth，开通 C 相完成电机

换相。

图 10 采用提前关断且补偿悬浮力后悬浮绕组电流

示意图

Fig. 10 Schematic diagram of current of the suspension

winding after using early shutdown and com-

pensating suspension force

3. 5 转速估计

本文采用的转速估计方法如图 11 所示，以高频

脉冲电压在[ - 22. 5°， - 7. 5°]区间内注入为例，通
过比较响应电流的峰值和预设的电流阈值 Iadvance，
来触发当前悬浮相关断信号的产生，此时转子角度

位置记为 θ1。 同时还比较了响应电流的峰值和预

设电流阈值 Ipkth，以触发下一相开通信号的产生，此

时转子角度位置记为 θ2，电机转子在这 2 个信号之

间经过的角度为 θ2 - θ1，同时记录这 2 个触发条件

信号之间经过的时间，将触发关断时刻标记为 t1，将

触发下一相开通时刻标记为 t2。 这个时间间隔可用

于估算转子的转速，即

ω =
θ2 - θ1
t2 - t1

。 （17）

图 11 转速估计示意图

Fig. 11 Schematic diagram of rotational speed estimation

4 仿真分析

以上分析了适用于单绕组 BSRMWR 在无位置

传感器技术下的位置区间判断和换相规律，以期实

现电机悬浮运行。
现基于 MATLAB / Simulink 进行了建模仿真研

究，所用样机尺寸参数如表 4 所示。 在仿真中采用

电流斩波的方式对电流进行控制，设定电流滞环宽

度为 0. 2 A，设定电机平均转矩为 0. 2 N·m，设定转

速为 1 500 r / min，X方向悬浮力设定为 25 N，Y方向

悬浮力设定为 40 N，悬浮区的平均电流设为 5 A。

高频注入脉冲频率设定为 10 kHz，高频脉冲幅值与

母线电压相同，设定为 15 V，占空比为 35% 。

表 4 样机尺寸参数

Table 4 Sample size parameters

 电机参数 数值  电机参数 数值

定子轭厚 / mm 6. 1 气隙长度 / mm 0. 25

转子轭厚 / mm 7. 65 定子极弧 / （ °） 15

定子齿高 / mm 16. 5 叠片长度 / mm 55

转子齿高 / mm 7 绕组匝数 30

4. 1 不采用提前关断法时的电流和悬浮力

首先采用传统换相方式进行仿真分析，图 12 为

脉冲注入后相电流仿真波形图，本节采用的换相策

略与 2. 3 节一致，如图 12 所示电流续流时注入高频

脉冲电压导致脉冲注入区间内的响应电流峰值增

大，可能会大于响应电流阈值 Ipkth，进而影响换相逻

辑判断。
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图 12 脉冲注入后相电流仿真波形图

Fig. 12 Waveform of phase current after pulse injection

图 13 为电机基于无位置传感器技术换相时悬

浮力示意图，如图 13 所示 X方向悬浮力在换相时刻

出现 45 N的尖峰，电流续流结束后稳定在 2 N，Y方

向悬浮力在换相时刻出现 65 N的尖峰，电流续流结

束后稳定在 40 N。

图 13 换相时悬浮力仿真波形

Fig. 13 Simulation waveform of levitation force during

commutation

图 12 与图 13 的仿真分析结果都与前述 3. 2 节

理论分析结果一致。
4. 2 提前关断并补偿悬浮力后的电流和悬浮力

本节采用提前关断并补偿悬浮力的控制方法进

行仿真分析，在前述仿真条件下可根据式（12）与
式（13）计算出提前关断角对应的脉冲响应电流

Iadvance为 1. 36 A，即当电压注入区的脉冲响应电流峰

值大于 1. 36 A时关断工作于悬浮区间的一相绕组，
与此同时用相对应的工作于转矩区间的一相绕组电

流进行悬浮力补偿。 图 14 为补偿后相电流示意图，
如图所示补偿后电压注入区间响应电流波形相较

图 12而言避免了由于在电流续流阶段高频脉冲

注入引起的电机换相逻辑错误的问题。 图 15（a）、
图 15（b）分别是补偿后的 X、Y 方向悬浮力波形，由
图可见 X方向悬浮力稳定在 25 N，Y 方向悬浮力稳

定在 40 N，全域中悬浮力波形较为平稳，相较于

图 13未补偿的仿真波形有了很明显的改善。

图 14 补偿后电流仿真波形图

Fig. 14 Waveform diagram of current simulation after

compensation

图 15 补偿后悬浮力仿真波形

Fig. 15 Simulation waveform of levitation force after

compensation

5 实验验证

为了进一步验证该提前关断悬浮力补偿策略的

可行性，以一台三相 12 / 8 单绕组 BSRMWR 为研究

对象，样机实物图如图 16 所示，其尺寸详情列在

表 4中。 图 16（a）和图 16（b）展示了电机的定子和

转子部分。 图 16 （ c）为电机的整体外部结构，清
晰展示了电机的机壳、转轴、绕组和端盖等组成部

分。 转轴的一端为悬浮端，安装了 4 个位移传感器，
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用于实时位移检测，而另一端通过调心轴承固定。
图 16（d）展示了电机的悬浮端，设有 4 个位移传感

器，并配有一个辅助轴承，用于支撑辅助转轴和保护

转子，确保电机稳定运行。

图 16 12 / 8 极 BSRMWR实验样机图

Fig. 16 Prototype diagram of 12 / 8-pole BSRMWR

experiment

本次实验中采用电流斩波的方式对电流进行控

制，设定电流滞环宽度为 0. 2 A，高频脉冲注入电压

的幅值设定为 15 V，频率为 10 kHz，占空比为 35% ，
设定转速为 1 500 r / min。 根据计算在本次实验中

响应电流阈值 Iadvance设为 1. 36 A。 图 17 为 X 方向

悬浮力及电流实验波形，为了对比，首先不采用补偿

技术将电机悬浮，再采用本文提出的补偿技术进行

优化。 图 18 为 Y方向悬浮力补偿实验波形。
由表 4 电机参数中的定子与转子之间气隙大

小为 0. 25 mm可知电机的最大径向位移波动为

250 μm，理论上电机转子在轴心位置的径向位移波

动小于 250 μm即认为电机转子实现悬浮运行。
从图 17 和图 18 可以看出，当应用本文所述无

位置传感器控制方法时，在结合本文所研究的补偿

技术前，电机转子尽管可以达到指定悬浮位置悬浮，
但是由于电机换相时存在续流现象导致悬浮力不稳

定，X 方向径向位移波动约为 180 μm，Y 方向径向

位移波动约为 220 μm，均小于气隙 250 μm，理论上

实现了转子的悬浮运行，但径向位移波动较大，考虑

到机械加工误差以及测量误差，实验中能听到定子

与转子偶尔磕碰的声音，说明不采用悬浮力补偿

方式时电机转子虽然从理论上实现了悬浮运行，但
转子悬浮不够稳定。 然而，在结合本文所研究的无

位置传感器控制方法和悬浮力补偿方法后，从图中

可以看出电机转子仍在指定悬浮位置悬浮，且径向

位移波动明显减小，X 方向径向位移波动整体在

130 μm以内，Y 方向径向位移波动整体在 140 μm
以内，实验中也听不到任何磕碰的声音，说明本文所

述基于无位置传感器下的悬浮力补偿方法不仅可以

实现电机的正常运行，而且转子悬浮精度较高。

图 17 X 方向悬浮力补偿实验波形

Fig. 17 Waveform of X-direction suspension force

compensation experiment

图 18 Y 方向悬浮力补偿实验波形

Fig. 18 Waveform of Y-direction suspension force

compensation experiment

6 结 论

本文提出了单绕组 BSRMWR 无位置传感器下

悬浮力补偿控制策略，通过仿真和实验结果可以得

到如下结论：
1）该方法通过提前关断悬浮电流可以解决由

于电流续流现象导致无位置传感器技术下的电机换

相逻辑错乱的问题。
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2）该控制方法可以补偿因提前关断悬浮电流

而导致的悬浮力缺失问题，提高电机转子悬浮精度，
实现了无位置传感器技术下的稳定悬浮运行。
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