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基于模糊 PID 对转子系统的非线性振动控制的研究 

刘军，刘振旺，陈建恩，王亮富 
(天津市先进机电系统设计与智能控制重点实验室，天津 300384) 

摘要：针对转子系统的非线性恢复力模型与非线性振动控制问题，采用变宽度与变形状的隶属度函

数构成的模糊规则的模糊 PID 控制的电磁作用器，实现对转子系统的非线性恢复力的处理和非线

性振动的完全控制。使用具有非线性恢复力的轴承和电磁作用器的 Jeffcott 模型，进行转子系统的

非线性振动控制的仿真计算，并通过使用模糊 PID 与传统 PID 两种控制方法的仿真及比较，表明

使用所提出的模糊 PID 控制器能对非线性恢复力进行自学习的模糊处理和实现转子系统的主谐波

和分数谐波区域的完全振动控制，也强化了转子系统的适应能力。 
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Abstract: In order to overcome the problems which are the model of the nonlinear restoring force and the 

nonlinear vibration control, the vibration control of the nonlinear rotor system and the processing the 

nonlinear restoring force were accomplished based on the electromagnetic actuator using the FUZZY-PID 

controller with the fitness function of the variable width and variable geometric shapes. Using the Jeffcott 

rotor model with the nonlinearities of the forces of the bearing and the electromagnetic actuator, the 

simulations of the vibration control on the rotor system were performed. Through comparing with the 

control methods of the traditional PID and the FUZZY-PID and their results, the simulation results show 

the proposed FUZZY-PID controller can process the model of the nonlinear restoring force by the 

self-study and the nonlinear vibration control in the vicinities of the major critical speed and sub-harmonic 

critical speed and the rotor system is improved with a stronger ability of the interference rejection. 
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引言1 

在现代工业中，旋转机械(如：大型汽轮发电

机，航空/航天发动机及压缩机)正向高速和精密的
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基金项目：国家自然科学基金(11402170)，天津市自
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研究方向为非线性转子动力学；刘振旺(1989-)，

男，天津，硕士，研究方向旋转机械。 

方向发展，但是由于加工精度、装配或外界扰动的

影响，不平衡质量引起的转子系统振动是难以完全

避免的，随着转速不断提高，外激振力会呈现平方

倍激增，转子的振动响应也将进一步增强。转子系

统振动的发生不但影响了机械系统的精度，甚至可

能引起转子系统的失稳进而导致机械损坏，发生严

重事故。 

转子系统的振动抑制问题吸引了国内外学者

1
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的关注。电磁作用器[1-3]由于无机械接触、无需润

滑、无磨损、寿命长和刚度与阻尼可控等优点，为

控制转子系统的振动提供了一种有效的方法。文献

[4-5]采用被动式电磁阻尼器，它的结构类似于电磁

轴承，使用直流电源供电，无需闭环控制，研究结

果显示该电磁阻尼器提供的阻尼能够有效地控制

转子系统的振动幅值。但是，当转子系统的工作环

境改变或受到外力干扰，系统的振动幅值会出现比

较大的波动，甚至可能引起失稳。文献[6-8]采用主

动式电磁作用器实现对转子系统的振动控制，取得

了良好的效果。但上述的研究中电磁作用器的工作

点通常设在系统平衡点附近，使系统中非线性作用

力能被线性化处理。该线性化会使系统抗大扰动影

响的能力显不足。 

杨静等[9]提出非线性模糊控制方法，采用语言

型控制规则，适用于解决控制中的非线性问题，系

统具有良好的鲁棒性和抗干扰性。但由于系统中无

积分作用，在重力作用下存在稳态误差。文献

[10-12]结合模糊控制和传统 PID 控制算法的优点，

提出了模糊 PID 控制方法，它对环境的变化有较

强的适应能力。文献[13-14]研究了一种模糊参数自

适应 PID 控制方法，该方法超调控制性能优于传

统 PID 控制方法，具有良好的抗扰动性能。但是，

上述研究中大多采用三角形的隶属度函数构建模

糊规则，由于隶属度函数的选择单一，波形变化快，

易引起输出参数较剧烈的变化，导致转子系统振动

控制的稳定性和抗干扰性相对降低。 

本文针对上述研究中的问题以及电磁作用器

的非线性电磁力和转子系统的轴承支撑处的非线

性恢复力引起的非线性振动问题，使用模糊 PID

控制器对电磁作用器进行控制，并实现对转子系统

的非线性振动控制。设计并使用变宽度与变形状的

隶属度函数构建模糊规则，同时在建立相应的转子

系统的数学模型基础上，使控制系统既可保证转子

系统的振动控制灵敏度，又彻底改善了转子系统的

抗干扰能力。通过使用具有非线性恢复力和电磁作

用器的 Jeffcott 转子模型进行数值仿真计算，计算

结果验证了提出方案的有效性，并能实现转子系统

的主谐波和分数谐波振动的完全控制。 

1  转子系统的动力学模型 

本研究采用的 Jeffcott 转子模型如图 1 所示，

圆盘安装在水平支撑的转子中央，转子系统存在一

定的偏心量。转子系统一端采用单列深沟球轴承支

撑时，系统的弹性恢复力将会出现不同阶次的非线

性项，它将引起转子系统的非线性振动现象。电磁

作用器(Electromagnetic Actuator，EMA)固定在圆

盘的外侧，用来实现转子系统的非线性振动控制。 

 

图 1  具有电磁作用器的 Jeffcott 转子模型 
Fig.1  Jeffcott Rotor Model with EMA 

电磁作用器采用 4 极 C 型结构，其含有 8 个

定子极，每两个相邻定子磁极的极性相反，当电磁

作用器的电磁线圈通电后，相邻定子可形成一个 C

形磁通回路，在 x 和 y 坐标轴的 4 个方向产生电磁

合力分别为 mxF 和 myF 。如转子位于第一象限时，

上下和左右线圈的电流分别为 0 xI i- ， 0 xI +i ，

0 yI i- 和 0 yI +i ，上下左右电磁铁产生的电磁合力

分别 mxF 和 myF 。具有电磁作用器作用的转子系统

的动力学微分方程[15]如下： 

0

2
0

2
0 0

cos ( )

sin ( )

x

m x

y my

mx c x k x N

mg me t F

m y c y k y N me t F
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    
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
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 

 

(1) 

式中：m 为圆盘质量；c 为阻尼系数； 0k 为弹性

转子的刚度系数；为旋转速度；t 为时间；e 为

圆盘的不均匀质量； 0 为转子不平衡方向初始相

位角。 

电磁作用器的电磁合力 mxF 和 myF 的表达式分

别为： 

2
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    (2) 

其中： 0R 为气隙； 0I 为偏置电流； xi 与 yi 分别为

在 x 和 y 方向的控制电流； mk 和 为电磁作用器

的特征常数。 

转子系统的微分方程(1)中弹性恢复力的数学

模型的非线性项 xN ， yN [15-16]的表达式如下： 

(0) 2 2 (1) 2

(0) 2 2 (1)

4 ( ) 3

4 ( ) 2

x

y

N x y x x

N x y y x y

 

 

   


  
       (3) 

2  模糊 PID 控制器的设计 

由于具有电磁作用器的转子系统是一个非线

性系统，并可工作在较高的旋转速度区域，必须通

过反馈调节才能使转子系统稳定的工作。系统中非

线性电磁力和非线性恢复力的描述模型采用在转

子系统的平衡点附近进行线性化处理来表示，然而

这种方法适用范围小，缩短了转子系统稳定的工作

范围，抗干扰性差。 

2.1 模糊规则 

本研究针对上述问题，采用如图 2 所示的模糊

PID 控制器，它由两部分组成：可实时调整参数的

PID 控制部分和模糊处理部分。模糊处理部分实现

对 PID 三个参数的自动校正和对非线性作用力的

自学习模糊处理，可调整参数的 PID 控制部分完

成对转子系统的振动控制。因此，选择模糊处理器

的输入变量是转子的位移偏差 e 和位移偏差变化

率 /de dt ，其模糊论域定义了七个模糊集合，分

别为 NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZO(零)、

PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)。输出变量为 PID

参数修正量 pk ， ik 和 dk ，通过模糊 PID 控制

器实时输出控制电压 u，控制电磁铁线圈的电流大

小，实现所需转子系统的振动控制的平衡力。根据

模糊论域确定量化因子：若变量的基本论域为

min max[ ]xx , xx ，模糊论域为 min max[ ]x , x ，量化因子

max min max min( ) / ( )k x x xx xx  。根据上述讨论，

绘制表 1 的相关参数，得到其语言变量、基本论域、

模糊子集、模糊论域及量化因子。针对转子系统中

的非线性振动特性，本研究提出了变宽度与变形状

的隶属度函数的模糊规则如图 3 所示。转子位于平

衡点附近，该规则采用梯形隶属度函数，它使系统

具有稳定的响应。当转子系统的输入处于变化率小

时，其输出变化也会比较低，使控制具有高稳定性。

相反，转子在平衡点的远处，该规则采用高斯和三

角形隶属度函数，它们的波形变化比较剧烈，使系

统具有高的分辨率，当转子系统的输入处于变化率

大时，它输出变化比较剧烈，控制误差的分辨率比

较高，但转子系统的振动被拉回平衡点和使系统具

有好的稳定性。 

 

图 2  模糊 PID 控制器结构 
Fig.2  FUZZY-PID Controller Structure 

表 1  模糊 PID 参数表 

Tab.1  FUZZY-PID Parameter List 

变量 e ce  Δkp Δki Δkd 

语言变量 E cE  ΔKp ΔKi ΔKd

基本论域 [–1 1] [–1 1] [50 100] [0 2] [0 2]

模糊论域 [–3 3] [–3 3] [50 100] [0 2] [0 2]

量化因子 3 3 1 1 1 

 

图 3  E 的模糊定义 
Fig.3  Fuzzy Definition of E Parameter 

2.2 可调整 PID 参数的获取 

模糊 PID 控制器为实时的建立 PID 三个控制

3
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参数与输入变量 e 和 /de dt 之间的关系，需在运行

中实时检测 e 和 /de dt 变量并参与计算，以满足输

出参数的实时调整，其规则如下： 

(1) 当 e 较大时，为了消除误差和提高转子系

统的响应速度，系统输出较大的比例系数 kp。同时，

为避免初期偏差 e 的瞬间增大和微分过饱和,使控

制超出许可的范围，系统输出应取较小的微分系数

kd。为防止转子系统的阻尼过小和积分饱和，应限

制积分作用或去除。 

(2) 当 e 和 /de dt 处于中间值时，为使转子系

统响应具有较小的超调值，比例系数 kd 取小值，

而积分系数 ki 的取值可适当调整。 

(3) 当 e 较小时，为使转子系统有良好的稳定

性能，应增加比例系数 pk 和积分系数 ik 的取值，

同时为避免转子系统在工作区附近出现振荡和系

统的抗干扰性能降低，一般当 de/dt 较小时，比例

系数 pk 可取大值；当 de/dt 较大时，微分系数 dk 应

取小值。 

根据上述模糊自调整规则，可以得到比例系数

pk 、积分系数 ik 和微分系数 dk 等 3 个控制参数，

其 pk 的模糊控制规则如表 2 所示。由于论文篇幅

有限，参数 ik 和 dk 的模糊规则不在此表述了。 

表 2  Kp模糊控制表 

Tab.2  Fuzzy Control Table of Kp 

模糊集 NB NM NS Z0 PS PM PB

NB PB PB PM PS PS Z0 Z0

NM PB PB PM PS Z0 Z0 NS

NS PM PM PS Z0 Z0 NS NS

Z0 PM PM PS Z0 Z0 NS NM

PS PS PS Z0 Z0 NS NS NM

PM PS Z0 Z0 NS NM NM NB

PB Z0 Z0 NS NS NM NB NB
 

3  仿真分析 

如图 1 所示转子系统的仿真中所使用的参数

如下：转子的质量 m=3.55 kg，刚度 k=29 314.0 kg/s2，

阻尼 c=4.03 kg / s ，转子偏心距 mm0.1e  ，非线

性项 (0) 316 931.4 N / mm  ， (1) 8 465.7 N mm2/  。

分析在转速 800 rad s/  时，非线性转子系统的振

动特性的时间历程表现为转子系统刚开始运行时

振动比较剧烈，运行 2 s 左右达到稳定状态，偏离

平衡位置最大位移为 0.24 mm。 

3.1 模糊 PID 控制 

为实现转子系统振动控制，采用一组实验数据

进行仿真，部分数据如上述所示，位移刚度 na   
267887 kg s/ ，电流刚度 56573 kgmm A s2

nb /  ，

功率放大器增益 k=2。由于转子系统在 x 和 y 方向

运动与控制器情况大致相同。所以仿真时只研究 x

方向的位移响应。当转子系统工作时，给转子系统

施加一个幅值为 0.13 的阶跃信号，分别得到传统

PID、单一隶属度函数和可变形状与宽度的模糊

PID 控制下转子系统的位移响应曲线如图 4 所示，

横坐标为时间 t，纵坐标为转子系统的非线性振动

位移 mm。其中，实线为传统 PID 控制下转子系统

的位移响应曲线，细虚线为单一隶属度函数的模糊

PID 控制下转子系统的位移响应曲线，粗虚线为可

变形状与宽度的模糊 PID 控制下转子系统的位移

响应曲线。采用传统 PID 控制时，系统的位移响

应超调值较大，超调量为 69.23%，调节时间为 0.02 

s。采用单一隶属度函数的模糊 PID 控制时，系统

参数得到了相对改善，超调量为 38.46%，调节时

间为 0.01 s。而采用可变形状与宽度的模糊 PID 控

制时，系统位移响应的超调量和调节时间都得到了

进一步的控制，超调量为 23.07%，调节时间仅为

0.005 s，转子系统振动也比较平稳。相比于传统

PID 控制和单一隶属度函数的模糊 PID 控制，可变

形状与宽度的模糊 PID 控制具有更小的位移响应，

调节时间更短。在仿真进行到 0.05 s 时，分别给使

用不同的控制方法的转子系统加入干扰信号，比较

传统 PID 和可变形状与宽度的模糊 PID 两种控制

方法的抗干扰性的优劣，仿真结果如图 5 所示。在

有外部干扰的情况下，实线表示使用传统 PID 控

制的系统会出现干扰抖动，其值比较大，稳定调节

时间比较长，易受到干扰的影响。虚线表示为可变

4
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形状与宽度的模糊 PID 控制的系统，它基本不出

现干扰抖动，控制器能实时自我调整参数，使转子

系统平稳的转动，具有强的抗干扰能力。 

 

图 4  3 种类型控制的系统响应曲线 
Fig.4  System Resonance Curves of Three Types 

 

图 5  系统受干扰时的位移响应曲线 
Fig.5  System Resonance Curves with Disturbance 

3.2 数值仿真计算 

对转子系统进行非线性振动的数值仿真计算，

使用转子系统的动力学微分方程如公式(1)，并进行

无量纲化处理，利用龙格-库塔方法进行微分方程求

解，参数如上节所示。共振曲线如图 6 所示，横坐

标为转速，纵坐标为振动幅值 2 2R x y  ，曲

线 1 表示转子系统没有电磁作用器的作用。由于非

线性电磁力和非线性弹性恢复力的影响，转子系统

在 0.7  、 1.4  和 2.8  时，分别发生超谐波、

主谐波和分数谐波共振，同时响应曲线中也产生

跳跃现象、渐硬型弯曲和主谐波共振处有多分枝

稳定解存在。曲线 2 表示使用具有模糊 PID 控制

的电磁作用器实现对转子系统的非线性振动控

制，结果显示转子系统的超谐波、主谐波和分数

谐波共振的峰值得到很好的控制。另外，质量不

平衡引起的振幅也被限制在很小的幅值。综上结

果显示，采用具有本研究提出方法控制的电磁作

用器能够实现转子系统的非线性振动控制。 

 

图 6  非线性转子系统的共振曲线 
Fig.6  Resonance Curves of Nonlinear Rotor System 

4  结论 

针对转子系统中电磁作用器的非线性电磁力

和支撑轴承的非线性弹性恢复力引起的非线性振

动问题，本研究采用变宽度与变形状的隶属度函数

的模糊规则，设计了可调整参数的模糊 PID 控制

器控制电磁作用器，也构建了转子系统的动力学模

型。通过对两种控制方法的仿真和比较，结果显示

使用变宽度与变形状的隶属度函数构成的模糊

PID 控制器能够有效的对非线性力进行自学习的

模糊处理和实现转子系统在其主谐波共振和分数

谐波共振区域内完全振动控制，克服了转子系统的

非线性和不稳定性，也彻底改善了转子系统的抗干

扰能力和鲁棒性。 
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