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基于 FPGA的主动电磁轴承控制系统设计① 
王春生 曾文海 (湖南大学 电气与信息工程学院 湖南 长沙 410082) 

摘 要： 分析了主动电磁轴承的组成和控制系统的结构，提出一种基于 FPGA的主动电磁轴承控制系统，然后
对控制系统的各个模块进行分析和 FPGA设计，最后对设计的系统进行了仿真，结果显示系统满足低
功耗、高实时性的要求。 
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Abstract:  This paper analyzes the active magnetic bearing and its control system structure, and proposes a 

FPGA-based active magnetic bearing control system. It then analyzes and designs each module of the 
control system. Finally, this paper presents a simulation of the design of the system. Results show that the 
control module meets the system’s low power, high real-time needs. 
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电磁轴承是一种新型轴承，是利用电磁力将转子

悬浮于空中，然后用电机带动转子进行运动的一种轴

承。电磁轴承和普通轴承想比具有无摩擦、无损耗等

优点，并越来越多的应用在高速机械加工和储能飞轮

等高速和真空领域中。电磁轴承系统控制方式一般为

模拟控制方式和数字控制方式，模拟电路结构简单，

实时性高，但难于实现复杂控制算法，动态性能差。

基于程序的数字控制器(DSP 等)能够实现高性能的控
制算法，但是必须顺序执行程序，延迟较大，实时性

差。本文提出一种基于 FPGA 的设计，FPGA(现场可
编程大规模门阵列)近年来异军突起，广泛应用于工业
领域，由于其为硬件编程，处理方式为并行执行，既

有高实时性，又可以实现复杂算发，从而解决了上述

矛盾。 
 
1 电磁轴承组成及其闭环反馈系统设计方
法 
如图 1所示，主动轴承由定子，电磁铁，转子组 
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成。定子和转子之间的空隙平均为 1mm，转子直径
为 60mm，定子厚度为 48mm。定子包括 8 个电磁
铁，其中 4个产生的电磁力在 y轴把转子控制在平衡
位置，另外 4个转子在 x轴方向控制转子[1]。每个垂

直方向上包括一个位移传感器来测量转子和定子之间

的位移，每个线圈外接一个电流感器。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 主动电磁轴承 
 
电磁轴承系统是非稳定性系统，需要控制系统电

路控制转子在稳定的位置旋转。本文采用双闭环反馈 
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系统来稳定转子运动位置和线圈电流。在闭环反馈系

统中，一般对轴承模型进行线性化处理，线性化模型

仅考虑其中的一个方向(比如 y 轴)可由电气方程(1)和
机械方程(2)来描述。 
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方程(1)描述线圈电压，电流以及轴位移之间的关

系，而方程(2)描述电磁轴承 y轴方向上的电磁力，转
子重力，位移和转子质量之间的关系。式中： yu —线

圈电压；yi —线圈电流；iyk —y方向线圈电流刚度系数；
syk —y方向位移刚度系数； yR —线圈电阻； dyL —线圈

动态电感；主动电磁轴承的转轴在 x轴和 y轴方向的
位移可以表示为关于控制电流和外力的函数，通过拉

普拉斯变换可以表示为： 
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主动电磁轴承控制系统如图 2所示，此框图结构

是在 y轴方向的一路控制回路，主要由 4部分组成：
AMB控制器,功率放大器，传感器，AMB。AMB控制
器的 PID和 PI分别控制位移和电流的稳定。功率放大
器为系统的执行机构，通过控制电流来稳定轴承线圈

的电流和转子的位置[2,3]。其中 PID控制器通过控制电
流来控制转子位移： 
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图 2 控制系统结构 
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  (4)式 ( )e s 为位移差值输入， ( )PIDG s 为 PID控制器传
递函数， ri 为控制电流输出。PID系数的整定通过根轨
迹法求得。 
 
2 基于FPGA的控制系统 
电磁轴承控制系统的框图如图 3所示，其中本文采

用的 FPGA 为 ALTERA 公司 CYCLONE 系列的
EP1C4F324C6，FPGA的输入数据包括：经 14位A/D
转换器的反馈信号，clk 时钟信号(50MHZ)，nwrst 复
位信号，定子转子间距设定值，PID控制器各参数(由上
位机设定)。FPGA的输出为四个全桥电路的输入触发信
号。开关频率为 10k 到 20k 之间。系统的电路的直流
电压为 10V-30V之间，输出电流不超过 5A。 
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图 3 系统简图 
    
系统的主要模块包括：PID模块，PI模块，控制逻

辑信号产生模块，PWM 载波产生模块，单片机，工控
机，隔离驱动（光电隔离），MOSFET（全桥电路）,A/D
转换器，传感器等。其中前四个模块是在 FPGA中实现。 
2.1 PID控制 
控制器是整个电磁轴承系统的控制核心，其性能决

定了系统的静态、动态性能的好坏，电磁轴承系统控制

器一般分为数字控制器和模拟控制器。由于数字控制器

易于实现各种复杂算法和比较高的动态性能，所以数字

控制器是逐渐取代模拟控制器。近年来，随着电子业的

飞速发展，一些复杂的算法可以在数字芯片(DSP 或
FPGA)内实现,比如模糊控制，神经网络，遗传算法等。
本文采用双闭环控制，其中外环为 PID控制，主要控制
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转子的位移，而内环为 PI 控制，稳定线圈电流。PID
控制看似简单，但实际上关于调节比例、微分、积分环

节的最优参数却是永无止境的。本系统中的整定好的参

数由上位机通过单片机输入到 FPGA。 
在 FPGA中实现 PID控制器，PID控制器主要包

括三个运算单元：比例运算、积分运算、微分运算。

把 PID算法转化为数字形式可以表示为[4]： 
    ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]p i du n K e n K e n K e n e n= + + − −∑      (5) 

 (5)中 ( )u n 为时刻 PID的输出， ( )e n 为误差信号（反

馈信号和设定信号的差值）， pK 为比例系数， iK 为积分系

数， dK 为微分系数。各个系数以及输入数据均用浮点数

表示，以提高系统性能。三个运算单元均用VerilogHDL
描述完成，分别用一个寄存器来寄存运算结果。 
2.2 三电平 PWM功率放大器原理 

PWM功率放大器分为：两电平功率放大器和三电
平功率放大器，其中两电平功率放大器是功率放大器

的输出为 U+ 或者 U− (U 为全桥电路供电电压)，电流
纹波振幅为：             
              

2
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其中为直流电压， ST 为开关周期，从方程(6)我们可以
看出电流纹波振幅正比于直流电压而反比于开关频

率。如果通过提高直流电压来得到一个陡峭的电流上

升沿，那么就需要提高开关频率以降低纹波，从而提

高了系统的开关功率，而这种情况在三电平开关功放

中得到很好的解决[5]。三电平功率放大器的输出电压

包括三种状态： U+ , U− 和 0，其电流纹波的振幅为： 
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其中 I为系统工作时线圈电流， onU 为开关器件电势差，

/L Rτ = ，从方程(7)可以看出通过提高桥电路的直流
电压来提高系统电流性能，而开关频率相对得到降低，

从而降低了开关功率，因此本设计采用三电平开关功

率放大器。 
 

 
 
 

 
图 4 H-桥电路 

三电平功率放大器的全桥电路如图 4所示，R和
L分别表示线圈的电流和电感，四只三极管 T1、T2、
T3和T4分别通过隔离驱动与FPGA的控制输出相连。
FPGA 通过控制四个三极管的通断使线圈电流处于三
种状态：充电状态，放电状态和续流状态。在充电状

态下，T1和 T4导通，通过解微分方程得线圈电流为： 
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式中 mV 为三极管正向导通压降， 0I 为初始电流，τ 为

线圈时间常数。由于τ 远远大于开关周期，所以电流

快速上升。而在放电状态下，T2和 T3导通，线圈电
流为： 
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式中 DV 为二极管正向导通压降，线圈向电源回馈能量，

电流快速减少。 
第三种状态续流状态下，T1 导通，T1 和 D3 构

成回路，此时线圈电流为： 
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在这种情况下电流以的速度缓慢下降。在电磁轴

承系统中由于转子大部分时间能够在线圈的中心旋

转，只有转子位置或线圈电流超出或低于一定的范围，

线圈才处于充电和放电状态，而大部分时间处于续流

状态，因而大大减小了开关频率。 
2.3 三电平 PWM功率放大器设计 
数字功率放大器模块主要包括两部分：PWM载波

产生模块和控制逻辑产生模块。PWM载波产生模块主
要产生三角波，其设计原理为：在 FPGA 中设置一个
寄存器和一个计数器，计数器包括使能和清零信号输

入，在使能信号为真时，计算器向上计数，当计数器

的计数值达到一个设定值(N)时，计数器开始向下计
数，当计数器值为零时，计数器再次向上计数，依次

循环，通过一个寄存器输出，即可得到一个最大值为

N的三角波。控制逻辑产生模块的控制策略为： 
  1)设在时刻三角波的输出为 ( )n t ,PID 模块的输出
为 ( )e t ，控制逻辑产生模块输出为 Q1、Q2、Q3、Q4。 

2)当 ( ) 0e t ≥ 时，电磁线圈为续流状态或充电状态，

( )e t > ( )n t ，线圈处于充电状态， ( ) ( )e t n t≤ ，线圈处于
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续流状态。 
3)当时 ( )e t <0时，电磁线圈为续流状态或放电状

态， | ( ) |e t > ( )n t ，线圈处于放电状态， | ( ) | ( )e t n t≤ ，线

圈处于续流状态。 
  4)在三种状态下，控制逻辑产生模块的输出如表
1 所示。其中在续流状态下，Q1、Q2、Q3、Q4 的
输出有多种组合，本文中输出分别为 1、0、1、0。 

表 1 控制逻辑模块的输出 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3 仿真结果及其分析 
如图 5所示，系统的控制模块均在 QUARTUS –

II7.2软件平台下设计，分为 2大设计部分：位移闭环
控制设计和电流闭环控制设计。资源消耗如图 6所示，
整个控制部分的实现仅消耗 1000多逻辑单元，剩余资
源可以增加更多控制环节来优化设计。在仿真中，由于

电磁轴承的转子和定子之间的空隙为 1mm，所以 y的
的范围为：0mm-1mm。而电流范围为：0A-5A; 
 
 
 
 
 
 
图 5控制系统顶层模块在 QUARTUS II平台下的实现 
 
 
 
 
 
 

图 6 逻辑资源利用 
 
仿真波形图如图 7所示，当输入位移值move从低

于设定值 M 逐渐增加到超出 M 时，可以从 q1、q2、
q3、q4 的状态看出，系统大部分时间处于续流状态
(q1q2q3q4=1010)，只有在位移远离设定值时才会出
现充电、放电状态，从而大大减少了开关频率，降低系

统功率。在 move 值远低于设定值时，q1q2q3q4 
=1001，系统进入充电状态。在move值远高于设定值
时，q1q2q3q4=0110，系统进入放状态。从实时性上
考虑，FPGA为硬件编程，时钟频率可以达几百兆赫兹，
并且并行处理，从反馈信号输入到控制信号输出，时间

延迟只有几百纳秒，实时性和动态性能非常好。 
 
 
 
 
 
 

图 7 QUARTUS II仿真波形图 
 
4 结束语 
本文研究了电磁轴承的双闭环控制系统，然后提

出了基于 FPGA 的设计，对控制系统的各个模块进行
了原理性分析和设计，并且在设计中引入 PID控制等
算法，提高了系统的动态性能。在此基础上，本设计

还有待进一步完善，可以引入一些复杂控制算法，如

模糊控制、遗传算法等等，对于这些算法 FPGA 实现
还需进一步深入研究。 
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