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第二届中国磁悬浮轴承学术会议 

前     言 

2005 年 8 月，在中国力学学会、清华大学核能与新能源技术研

究院以及全国各磁悬浮轴承研究单位的共同努力下，第一届中国磁悬

浮轴承学术会议在北京顺利召开。会上代表们就磁悬浮轴承各个研究

方向进行了广泛地交流，并就如何推动我国磁悬浮轴承技术的发展进

行了深入地探讨，同时决定在今后每两年召开一次磁悬浮轴承学术会

议。 
2007 年 7 月，在清华大学核能与新能源技术学院与第二届中国

磁悬浮轴承学术会议筹备委员会的努力下，我们成立了“磁悬浮与气

悬浮技术专业委员会”。专委会直属于中国机械工程学会流体工程分

会，将为加速磁悬浮与气悬浮技术的学术研究、工程应用和产业化，

为发展我国新的流体工程专业——磁悬浮与气悬浮技术作出贡献。 
2007 年 8 月 22~24 日，第二届中国磁悬浮轴承学术会议在南京

召开。此次会议由中国机械工程学会流体工程分会磁悬浮与气悬浮技

术专业委员会与南京航空航天大学联合主办，南京航空航天大学机电

学院承办。为了方便会上更好地交流与讨论，及时总结磁悬浮轴承研

究的成果与经验，现将大会录用的论文归类整理成册，这些论文包括

磁悬浮轴承控制系统、系统辨识与仿真分析、传感器与功放、转子动

力学、混合磁悬浮轴承、无轴承电机、工业应用及可靠性等等。 
我们希望能以此次会议和这本论文集为新的起点，团结和动员全

国磁悬浮轴承领域的广大专家学者，为进一步提高我国磁悬浮轴承研

究的水平而共同努力。 

 

         磁悬浮与气悬浮技术专业委员会 

                     南京航空航天大学 

                          2007 年 8 月 
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磁轴承力反馈控制方法 

陈小飞  刘昆 

（国防科技大学 航天与材料工程学院 长沙 中国 410073） 

摘  要：本文介绍了一种基于超前-滞后校正网络利用力反馈进行磁轴承控制的方法。通过增加力反馈环节，精确地对消

了功放环节极点。通过调整力反馈系数，改变闭环系统极点位置，增加系统阻尼。仿真和实验表明，这种方法能有有效

抑制外力干扰，改善磁轴承控制品质。 

关键词：磁轴承； 力反馈； 超前-滞后校正网络 

 

引言 

磁轴承控制方法有线性方法和非线性方法
[1][2]。常用的线性控制方法有分散PID控制，以及为

降低微分环节引入的高频噪声干扰而采用的相位

超前校正网络，线性二次型最优控制、交叉反馈PID
控制等；非线性控制方法主要有：重构输入改造系

统的反馈线性化方法，利用反函数对控制对象进行

线性化补偿的方法；此外还有μ分析、模糊逻辑、

滑模控制、NN控制、GE控制等。 
由于磁轴承本身是一个具有很强的非线性性

系统，理论上，应用非线性控制方法进行控制比线

性控制方法更好。但是非线性控制方法使得控制系

统的设计、实现和调试更具复杂性。因此，经典PID
控制和线性系统校正方法 [3]以其简单有效的特点得

到了广泛的应用。 
本文针对磁轴承飞轮转子受到的外力扰动，在

超前-滞后校正网络的基础上，增加了力反馈环节，

补偿外力干扰，通过理论分析及实验验证，表明力

反馈控制方法能够改善系统控制品质。 

1 力反馈控制模型 

磁轴承控制系统一般由传感器、控制器和功率

放大器组成。传感器敏感转子位移，控制器根据转

子位移，计算控制输出信号，经功率放大器转换成

控制电流（或电压），控制转子位移。控制器系统

框图如 图 1所示 [1]。 

( )BG s( )PG s( )CG s

( )SG s

( )R s ( )X si

 
图 1  磁轴承控制框图 

其中，控制器传递函数 ( )CG s ，功率放大器传

递函数 ( )PG s ，磁轴承的为 ( )BG s ，位移传感器为

( )SG s 。采用电流控制模型，得到磁轴承传递函数 

2( ) i
B

x

KG s
ms K

=
−

，其中 iK 是力-电流系数， xK 是

力-位移系数。一般将位移传感器近似看作理想的比

例环节，其传递函数可表示为 ( )S SG s K= 。功率放

大器进行电压/电流转换，等效为一阶惯性环节，其

传递函数为 ( )
1

P
P

P

KG s
T s

=
+

。 

考虑磁轴承受到干扰力作用，图 1 控制框图等

效为 图 2 所示系统。在图 2 中，为有效抑制扰动

影响，提高系统稳定性，设置力反馈环节 ( )FG s ，

且系统控制框图可进一步等效成 图 3 所示结构。 

令
2' ( ) ( ) ( )x x i P FK s K K ms G s G s= − ，可见，

设置力反馈环节，相当于在等效框图中，以 ' ( )xK s
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代替 xK 。 

( )FG s

( )PG s( )CG s

( )SG s

iK

xK

2

1
ms

( )X s( )R s
df

( )i s

 
图 2  受扰动力作用时的磁轴承控制框图 

 

( )PG s iK

2 ( ) ( )i P F xK ms G s G s K−

2

1
ms

( )X s( )R s
df

( )i s
( )CG s

( )SG s
 

图 3  力反馈控制等效框图 

 

图 3虚线框中从 ( )i s 到 ( )X s 的传递函数为 

0 2

2 2

2 2

2 2

1( )
' ( )
1

( ) ( )
1

( )
1

1
(1 ) ( ) (1 )

x

i P F x

P
i F x

P

P

P i P F x P

G s
ms K s

ms K ms G s G s K

Kms K ms G s K
T s

T s
ms T s K K ms G s K T s

=
−

=
+ −

=
+ −

+
+

=
+ + − +

 

若 ( )F FG s K= ，即为比例环节，则得 

0 3 2

1( )
(1 )

P

P i P F x P x

T sG s
T ms K K K ms K T s K

+
=

+ + − −
 

对象模型从二阶变成三阶，同时增加了一个零

点 ， 而 此 零 点 可 以 精 确 的 对 消 功 放 环 节

( )
1

P
P

P

KG s
T s

=
+

的极点，这样将会给控制器设计和

控制品质的提高带来极大的好处；同时，改变 FK 的

值可以使对象模型的极点发生移动，可以通过极点

配置实现系统的降阶。 

对于 0 ( )G s ，若将极点记为 1bs ， 2bs ， ps ，即 

0
1 2

1( )
( )( )( )

P

P b b p

T sG s
T m s s s s s s

+
=

− + +
 

则 

0
1 2

1 2

1( ) ( )
1 ( )( )( )

/ 1
( )( )

P P
P

P b b p

P P

p b b

K T sG s G s
T s m s s s s s s

K T
s s m s s s s

+
=

+ − + +

=
+ − +

 

可以得到：等效功放环节
' /( ) P P
P

p

K TG s
s s

=
+

，
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等效对象传递函数
'

1 2

1( )
( )( )B

b b

G s
m s s s s

=
− +

。 

可见，力反馈的作用相当于改变了功放环节的

时间常数，并改变了转子对象的 2 个极点的位置。

同理，可取 ( )
1

F
F

F

KG s
T s

=
+

使被控对象的闭环极点

移动。 

2 计算与分析 

若控制器采用超前-滞后校正网络，传递函数可

写成 

1 2

1 1 2 2

1 1( )
1 1C

T s T sG s K
T s T sα α

+ +
= ⋅ ⋅

+ +
 

通 过 电 磁 和 结 构 设 计 ， 得 到 系 统 参 数

303iK = N/A， 390000xK = N/m， 5000SK = V/m，

0.5CK = A/V， 0.00375PT = s， 0.263PK = ，

4m = kg。 
以控制器实测参数计算传递函数为 

1 0.00325 1 0.0043( ) 1.6
1 0.00088 1 0.001C

s sG s
s s

+ +
= ⋅ ⋅

+ +
 

利用 Hall 传感器设置力反馈环节，通过实验室

测定，Hall 输出电压 430mV，磁轴承对飞轮作用力

为 29N，则 0.0147Hall
F

VK
df

= = ，力反馈等效对象

0 ( )G s 的极点为 246、－158 和－667。 

令
' ( ) ( ) ( )C C P iG s G s G s K= ，可得系统控制框

图 

' ( )CG s 0 ( )G s

df

( )SG s

( )R s ( )X s

 
图 4  简化控制框图 

若
*

i PK K K K= ⋅ ⋅ ，则
* 128K = ，根据 图 4

利用MATLAB Simulink建立仿真模型，参考信号

( ) 0R s = ，系统对df 的 20N阶跃干扰力的响应如

图 5 所示。 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.05

0.1

时间(s)

位
移

(m
m

)

有力反馈

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.05

0.1

时间(s)

位
移

(m
m

)

无力反馈

 
图 5  阶跃响应 

图 5 表明，增加力反馈环节的控制系统具有较大

的阻尼，振荡较无力反馈控制系统小。适当增加

*K ，发现系统对给定干扰力的抑制效果较好，扰

动响应振幅小，甚至无超调，稳定时间快，具有更

好的控制性能。 

3 结论 

对磁轴承控制系统增加力反馈环节，精确地对

消了功放环节极点；通过调整力反馈系数，改变闭

环系统极点位置；增加了系统阻尼，改善了控制品

质。 
通过试验验证力反馈控制方法，锤击运行中的

飞轮转子，没有观察到振荡现象，稳定性良好，试

验现象与理论分析基本吻合。 
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A CONTROL METHOD FOR MAGNETIC BEARING USING  

FORCE FEEDBACK 
Chen Xiaofei  Liu Kun 

(College of Astronautics and Material Engineering, National Univ. of Defense Tech., Changsha 410073, China) 

Abstract: The paper presents a control method using Force Feedback based on leading lag correcting network controller. The 

introducing of Force Feedback sector balances the pole of transfer function of power amplifier. Besides, this method increases the 

system damp, and changes the position of system close loop poles via adjust the coefficient of Force Feedback sector. The simulation 

and experiment indicate that the Force Feedback control method can effectively decrease the disturbing force, and improves the 

controller’s performance. 

Keywords: Magnetic Bearing; Force Feedback; Leading Lag Correcting Network 
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磁悬浮球实时控制系统
＊ 

潘剑飞  曹广忠
＊
  张保祥 

（深圳大学机电与控制工程学院自动化科学系，深圳，中国，518060） 

摘  要：本文论述了磁悬浮球系统的数学模型，设计基于 MATLAB/Simulink 的磁悬浮球 PID 控制器。在以个人计算机、

dSPACE 平台和磁悬浮球控制对象，通过 MATLAB/Simulink 设计 PID 控制算法，实现磁悬浮球的稳定悬浮。结论表明该

磁悬浮系统容易实现并可以实时方便地更改控制参数，所建立的控制平台为开发高级算法提供了新的平台。 

关键词：磁悬浮球；dSPACE；MATLAB/Simulink 

 

引言 

磁悬浮球系统由铁芯、线圈、光电源、传感器

及其转换电路、功率放大器和被控对象钢球组成,
如图1所示。电磁铁绕组中通以一定的电流会产生

电磁力，产生的电磁力与钢球的重量相平衡,钢球就

可以悬浮在空中而处于平衡状态。光电源和传感器

及其转换电路组成测量装置，检测钢球与电磁铁之

间的距离变化，构成闭环系统。 

 

图 1磁悬浮球系统结构图 

1 系统的数学模型 

 测试章节第一部分的具体内容，测试章节第一

部分的具体内容，测试章节第一部分的具体内容，

测试章节第一部分的具体内容，测试章节第一部分

的具体内容。 

1.1 控制对象的动力学方程 

假设忽略系统不存在干扰，则对象小球在此系

统中只受电磁力 F 和自身重力 mg。球在竖直方向

的动力学方程可以描述如下： 

mgxiF
dt

txdm += ),()(
2

2

                  （1） 

式中m 为小球质量， ),( xiF 是电磁力， x 为小球

与电磁铁之间的距离。电磁力与重力方向相反。 

1.2 系统的电磁力模型 

磁路的磁阻主要集中在电磁铁磁极和小球所

组成的气隙上。假设电磁铁没有工作在磁饱和状态

下，且每匝线圈中的磁通量都相同，则线圈磁通链

数为： 

x
iANuxiNxi

2
),(),( 2

0== φϕ             （2） 

瞬时电磁铁绕组线圈电感为： 

x
ANu

i
xixiL

2
),(),(

2
0==

ϕ
                （3） 

换算到小球的截面积，则小球电磁吸引力为：

2 2
0( )( , ) 4( , )

f

m

u k AN i
W i x xF i x

x x

δδ
δ δ

= =    

22
0

4
fu AN k i

x
⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                （4） 

                             
*广东省自然科学基金（5010497）资助 

*本文通讯作者，曹广忠（1968-）男（汉族）深圳大学教授，博士，主要从事先进控制理论及应用、信息处理与智能仪器、磁悬浮技术等方向研究
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N 为电磁铁线圈匝数， i 是电磁绕组中的瞬时电

流， fK =[小球的直径/（螺线管的直径+铁芯直径）

/2]2， AK f 为磁通流过小球截面的导磁面积。定义

一常系数 K ，

2
0

4
fu AN K

K = − ，则电磁力可改写

成： 

2

( , ) iF i x K
x

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         （5） 

由上式可知电磁力 ),( xiF 与气隙 x 是非线性反比

关系，这也是磁悬浮系统不稳定的根源所在。 

1.3 功率放大器模型 

为考虑问题方便，将电磁铁线圈用电阻和电感

串 联 模 型 代 替 。 由 电 磁 感 应 定 律 ，

dt
tixLdtRi

dt
txdtRitU )]()([)(),()()( +=+=

ϕ
（6） 

电磁铁绕组中电压与电流的关系可进一步表示为： 

dt
diLtRitU 1)()( +=                      （7） 

式中 1L 为小球静态电感。功率放大器主要作用是实

现对输出到电磁铁线圈的电流进行控制，并解决上

式所描述感性负载的驱动问题。在功率放大器的线

性范围以内，其主要表现为一阶惯性环节，其传递

函数可以表示为： 

ST
K

SI
SUSG

a

a

+
==

1)(
)()(0                  （8） 

aK 为功率放大器的增益， aT 为功率放大器的滞后

时间常数。 

在实际系统中，功率放大器的滞后时间常数很

小，对系统影响可以忽略不计。可近似认为功率放

大环节仅由一个比例环节构成,这里

8929.5)(0 == aKsG  

1.4 系统线性化模型 

由于电磁系统中的电磁力 F 和电磁绕组中的

瞬时电流 i 和气隙 x 间存在较复杂的非线性关系。

因此在平衡点 0 0( , )i x 对系统进行线性化处理。对电

磁力方程进行线性化展开，省略高阶项可得： 

)()(),(),( 0000 xxkiikxiFxiF xi −+−+=   （9） 

完整系统描述此系统的方程式如下： 

2

0 02 ( ) ( )i x
d xm k i i k x x
dt

= − + −          （10） 

1.5 系统模型的建立 

    建立系统状态空间方程，并将表 1 实际系统的

模型参数带入，得到， 

X0 i0 Ka KS 

20.0mm 0.6105A 5.8929 -458.716

表 1 系统参数 

  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ •

•

2

1

x

x
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
00.980
10

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

x
x

inU⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1.2499

0
（11） 

系统的状态方程可以写为： 

CXY
BUAXX in

=
+=

•

                  （12） 

传递函数为， 

 
5250.300311.0

8421.77)( 20 −
=

s
sG         （13） 

2  磁悬浮系统的有限元分析 

为了更好的预测磁悬浮系统的性能，方便控制

算法的应用，采用二维有限元仿真对磁悬浮系统进

行分析。从图 2 的分析结果可以发现，磁通最大的

地方发生在电磁铁边缘处。 
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图 2 磁悬浮系统的二维有限元分析 

 

图 3 磁悬浮 PID 控制 MATLAB 仿真 

 

图 4 PID 控制器的结构 

3 磁悬浮系统 PID 仿真 

3.1 控制器的结构 

磁悬浮球控制系统的系统框图如下所示，其中

PID控制器的结构采用离散形式，如图3所示。 

3.2 仿真结果及分析 

用试凑法设计系统时，仅靠一次设计往往不能

同时满足全部的性能指标。反复调整参数后，得到

一组比较满意的数据 PK =10, iK =0.03， DK =70，
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得到响应曲线如图 5 所示；实时控制离散 PID 控制

器的结构如图 4 所示。 

 

图5 磁悬浮PID控制仿真图（ PK =10, iK =0.03， DK =70）  

从中可以看出，系统在 0.5 秒内即可稳定，但系统

超调量还是较大。 

4 实时控制 

4.1 dSPACE 开发平台介绍 

dSPACE系统为快速控制原型(RCP)和硬件在

回路仿真(HILS )提供了统一的应用平台。在快速控

制原型中dSPACE作为控制器与实验对象相连，通

过Controldesk观察控制算法的性能，如果控制算法

不理想，可以很快地进行反复修改设计，反复实验

直到找到理想的控制方案。在硬件在回路仿真中

dSPACE充当控制对象，模拟控制对象产生的信号，

用来检验开发的控制算法准确性和可靠性，为应用

dSPACE进行控制器开发的流程图。 
 dSPACE 实时仿真系统由硬件和软件两部分组

成，Autobox 是 dSPACE 的硬件系统，它集成了硬

件系统包括处理器、各种 IO 等 ;Controldesk 是

dSPACE 的软件部分，通过 Controldesk 软件编制实

验控制软件来监控实验中的数据、在线修改实验参

数、中断实验程序等。 Autobox 是一种专门为内置

实验设计的工作平台，它包括处理器板 DS 1005 和

I/O 板 DS2210。处理器板是 dSPACE 标准组件系统

的核心，通过内部高速总线 PHS ( Peripheral 
high-speed bus)总线扩展各种 I/O板，满足用户对 I/O
的需求;同时，也可通过专用处理器接口扩展处理器

板，组成并行多处理器系统，从而大大加快模型的

仿真速度，适应用户对快速实时计算模型的要求。 

4.2 实时仿真平台的组成    

磁悬浮控制系统实时仿真平台主要由传感器，

被控对象及控制系统等几大部分组成，其原理图如

图 6 所示: 

 

 
图 6 磁悬浮控制系统原理图 

其中被控对象为磁型钢体。数据采集主要通过传感

器采集信号，然后经过整形，滤波、放大处理而得

到所需信号;数据采集系统中所使用的传感器为电

磁感应式的光电传感器。控制系统由 dSPACE 和 PC
机组成，其中 dSPACE 替代 PC 机实现电压信号的

采集和对磁悬浮控制系统的控制。 

4.3 实验结果 

指定磁悬浮球的输入参考位置（如-1.5mm），

缓慢将小球用手大概放置到电磁铁下方预想悬浮

的位置，程序进入自动控制时，松开手的操作。稳

定时曲线变化如图 76(a)所示。当系统进入稳态时，

偏差响应如图 7(b)所示。由图可以误差曲线可以看

出，控制偏差基本在-0.05~+0.05 范围内波动,系统可

以实现较好的稳定性。
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图 7（a）偏差响应曲线 

 

图 7（b）控制偏差的变化 

4 结束语 

磁悬浮球具有能自动适应外界干扰变化，使钢

球平稳停留在固定位置，吸收和衰减振动和冲击，

等一系列优点，因而得到广泛应用。本文借助

dSPACE 实时控制实验工具，对其进行开发。首先

分析了磁悬浮球控制系统相关部件的数学模型，利

用 Matlab/Simulink 建立了仿真模型。然后利用

Matlab/Simulink 建立了仿真控制模型;为对球实施

良好的控制，设计了一种非线性 PID 控制器。仿真

表明:所建立的模型能正确反映控制的特性，所采用

的 PID 控制器具有良好的响应时间和控制效果。 

综上所述，本文在磁悬浮球控制系统的建模、

控制算法等方面作了一定的研究，为进一步研究打

下了基础。 

参考文献 

[1] 薛定宇著,“控制系统计算机辅助设计——MATLAB语言

与应用”，清华大学出版社  

[2]“dSPACE Systems Implementation Guide” 

[3]“dSPACE Systems: Hardware Installation and 

Configuration Guide” 

 

 

REAL-TIME CONTROL FOR THE MAGNETIC LEVITATION BALL 

SYSTEM 
Pan Jianfei   Cao Guangzhong   Zhang Baoxiang 

(Department of Automation, Shenzhen University, Shenzhen. 518060 China) 

Abstract: Based on the mathematical model of the levitation ball system, a real-time control platform is implemented using dSPACE 

development tool. A simple PID controller based on MATLAB/Simulink is designed for the control system. The experimental result 

demonstrates that the ball can be controlled with satisfactory stability and robustness. It proves that the real-time control system is 

helpful and convenient to develop such systems. 

Key words: Magnetic Levitation Ball; dSPACE; MATLAB/Simulink

 
 

http://www.cnforyou.com/query/bookquerylist.asp?vcAuthor=%D1%A6%B6%A8%D3%EE
http://www.cnforyou.com/query/bookquerylist.asp?viPublishCode=2&vcPublish=�廪���
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磁力轴承的滑模变结构控制器研究 

尹凌冰  赵雷 

（清华大学核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘要：在大间隙的情况下，电磁力的非线性等因素是磁力轴承控制器设计不可回避的问题。本文通过建立磁力轴承动

力学模型，基于李亚普诺夫稳定性理论，采用指数趋近律，设计了一种滑模变结构控制系统；最后，对控制器的性能进行了

仿真研究，并和常规 PID 控制方法进行了比较。结果表明，采用滑模变结构控制器可以实现转子的快速调整和稳定悬浮，

并且具有良好的系统动态特性。 

关键词：磁力轴承；非线性控制器；滑模变结构控制  

 

引言 

传统磁力轴承控制器的设计是建立在将该非

线性系统在平衡点附近进行局部线性化。而当要求

磁悬浮系统在一个大的间隙范围内稳定工作时，由

于系统中存在的非线性得不到适当的补偿，使得线

性控制器很可能性能低下或者产生不稳定，给控制

器设计带来困难。 

磁力轴承近年来的非线性控制方法研究主要

有:Sinha 等人研究了磁力轴承的神经网络控制方

法
[5]
,Hung 研究了磁力轴承的模糊控制方法,Chen

和 Lewis 用模糊控制律来调节 H∞控制中的微分反

馈环节。Oguchi 等人研究了单自由度变结构控制。

Smith和Weldom研究了刚性转子磁力轴承系统的变

结构控制，Nonami 研究了柔性转子磁力轴承系统的

离散变结构控制
[3]
。Herzog 和 Bleuler 以磁悬浮机

床主轴为研究对象，讨论了 H∞控制器所能够达到

的性能指标。
 

近年来, 在磁力轴承控制中，滑模变结构控制

越来越多地受到人们的关注。不同于一般的控制方

法,它根据当前系统的状态以跃变的形式确保系统

在切换面上运动，从而与系统的参数和外扰无关，

这种“以万变应万变”控制方法能获得满意的动态

品质。 

1 滑模控制简述： 

滑模变结构控制理论(SMC)是变结构控制理论

的主要理论体系。它已经形成了一整套综合系统的

独立理论,包括滑动模态的设计方法,控制器的各

种综合方法,系统的稳定性分析,系统的到达条件

等。
[8]
而此时,工程实践已经对控制理论提出了更高

的要求。控制对象的复杂程度日渐增加,控制系统

的非线性日益严重。不确定性系统的控制问题已经

被鲁棒控制自适应控制等理论领域所研究,非线性

系统的控制问题已经引起了许多学者的重视;变结

构控制理论恰恰是解决非线性系统控制问题很好

的一种方法。近年来滑模变结构控制理论研究备受

关注,研究结果主要集中在:基于各种滑模面的研

究;滑模到达条件;控制器的各种非线性结构;变结

构自适应控制及其它交叉研究
[9]
。 

滑模控制(SMC)又称变结构控制(VSC),它通过

改变控制器参数,能在一定扰动和不定因素下,把

系统误差向量拉到被设定的滑动面上,并在滑动面

的全域上保持稳定运动,目前已广泛应用于许多非

线性控制领域。与其它非线性控制相比,SMC 最突出

的优点是:可以对非线性系统采用简单的线性化模

型,系统的非线性部分则被看作是对系统的一种摄

动,通过改变控制器结构,可以使摄动对滑动模态

完全不发生影响,换言之,使滑动模态具有很强的

鲁棒性,理论上可以对扰动和不确定因素实现零误

差。 

SMC 的设计包括两部分: 

(1)寻求切换函数 s ,使它所确定的滑动模态渐

进稳定,且具有良好的动态品质; 

(2)寻求变结构控制,使存在条件( 0ss <� )得到

满足,从而使状态变量在切换面上形成滑动模态

区。这样设计的 SMC 既保证所有运动在有限时间内

到达切换面,又保证切换面是滑动模态区。 

2 磁力轴承系统建模 

在差动励磁方式下，一个磁铁以偏置电流 0i 与

控制电流 xi 之和励磁，而另一个则以偏置电流 0i 与
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控制电流 xi 之差励磁。因此在转子在垂直方向上的

电磁力为: 

2 2
0 0

2 2
0 0

( ) ( ) cos
( ) ( )

x xi i i iF k
s x s x

α
⎡ ⎤− +

= −⎢ ⎥− +⎣ ⎦
 (1) 

 

式（1）中，

2
0

4
ln Ak μ

= 。当 0x s� 时，进行

泰勒展开，得到： 

2
0 0

2 3
0 0

4 4cos cosx
ki kiF i x

s s
α α= +  (2) 

 

令 0
2

0

4 cosi
kik

s
α= ，我们称之为力－电流系

数。令

2
0
3

0

4 coss
kik
s

α= ，我们称之为力-位移系数。 

整个磁力轴承系统的闭环单位负反馈控制系

统框图如： 

  

图 1  等效单位负反馈控制系统框图 

在转子的正常工作范围内，功率放大器和传感

器属于线性放大，为比例环节。设 pG , sG 分别为

功率放大器和传感器的放大系数。建立系统的状态

方程： 

X AX BU= +�  (3) 

 

其中： 

00      1
[   ] ; ; ;

    0
T

i p ss
X x x A B U ik G Gk

m m

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

 

3 磁力轴承滑模变结构控制器设计 

线性系统或非线性仿射系统为： 

( )x f x bu= +�  (4) 

 

其中： , ;n n m mx R b R u R×∈ ∈ ∈  

在滑模变结构控制器设计中，需要确定切换函

数向量 S(x),寻求如下变结构控制： 

( )        ( ) 0
( )

( )       ( ) 0
i i

i
i i

u x s x
u x

u x s x

+

−

⎧ >⎪= ⎨
<⎪⎩

 (5) 

 

使得系统的状态在有限时间内到达 ( ) 0s x =

平面，在 ( ) 0s x = 滑动运动渐进到稳定点，动态品

质良好
[6,7]

。变结构控制器的设计一般采用李亚普诺

夫法，即寻找能满足上述条件且满足全局李亚普诺

夫稳定的控制。变结构的趋近律法简化了控制器的

设计，使得控制器的设计具有统一的模式，并且减

小了抖动的影响
[7]
。 

本文采用了指数趋近律： 

sgn( ); 0, 0S qs s qε ε= − − > >  (6) 

 

定义：

1        if   s<0
sgn( ) 0          if   s=0

1           if   s>0
x

−⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

 

其中， 0, 0q ε> > 。q 的作用是调节趋向滑动

平面的瞬态过程；ε 为控制增益，调节滑动过程中

控制力的大小，它的大小直接影响着控制器的抗干

扰性。指数趋近中，趋近速度从一较大值逐步减小

到零，不仅缩短了趋近时间，而且使运动点到达切
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换面时的速度很小。对单纯的指数趋近，运动点逼

近切换面是一个渐进的过程，不能保证有限时间内

到达，切换面上也就不存在滑动模态了，所以要增

加一个等速趋近项 sgn( )s sε= −� ，使当 s 接近于零

时，趋近速度是ε 而不是零，从而保证有限时间到

达。 

由指数趋近律公式(6)结合模型对象(3) 得出

期望控制： 
1( ) ( sgn( ) )TU CB s qs C AXε−= − + +  (7) 

 

其中，切换面 1 1 2 2S CX c x c x= = + 。常用的方

法有极点配置法和二次型最优，极点配置能直接通

过配置闭环极点实现期望的动特性[6]，本文采用

极点配置方法。验证稳定性，选择李亚普诺夫函数： 

21( ) 0
2

v x S= >  (8) 

 
则有： 

2 0v SS qS Sε= = − − <��  (9) 

 
满足李亚普诺夫稳定条件，系统稳定。 

仿真结果及分析： 

本文采用的磁力轴承模型参数如下：转子质量

5.5m kg= ,磁极面积 
4 24.8 10lA m−= × ，单磁极

匝数 2000n = ,偏置电流 0 1I A= ，初始气隙 

0 7s mm= ，传感器的比例系数 714sG = ，功放的

比例系数 4pG = 。 

   根据上述已知参数建立数学模型， 

310s ik kx i
m m

= +��  (10) 

 

经计算得：
36.499 10 , 45.49s ik k= × =  

由以上参数可计算出切换面 C = [1,0.1] ，取

10, 300k ε= = 。 

利用 MATLAB 对其进行仿真，得到阶跃响应结

果如图 2： 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time(s)

D
is
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e

 

图 2  滑模控制阶跃响应 

在 MATLAB 中用传统 PID 控制方法对此磁力轴

承系统进行仿真，取： 

10, 0.1s
p d

a f i a f i

k k dK K
k k k k k k

+
= = = = ，得到

阶跃响应结果如图 3： 

 

图 3  PID 控制阶跃响应 

4 结论： 

文中采用了基于指数趋近律的滑模变结构控

制设计了磁力轴承控制器。通过与传统线性 PID 控

制的仿真结果对比表明，该方法能够大大减弱转子

抖动，比常规的 PID 控制方法具有更好的动态品质

和稳定性能。 
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SLIDING MODE VARIABLE STRUCTURE CONTROL OF A AMB 

SYSTEM 
Yin Lingbing  Zhao Lei 

（INET Tsinghua University, Beijing 100084, China） 

Abstract: It is considered that some key factors, such as effect of air gap, current and disturbance of model coefficients, affect the 
electromagnetic force. The dynamic model of the active magnetic bearings was built and the index reaching law was used based on 

Lyapunov theory to establish a sliding mode variable structure controller. Finally, the performance of the controller was simulated, 

and compared with the traditional PID controller. The results show that the rotor’s quick adjusting and steady levitating are achieved 

by the sliding mode variable structure controller, and the system has better dynamical properties.  

Key words: Active Magnetic Bearings; Nonlinear Controller; Sliding Mode Variable Structure Control (SMC) 
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单自由度磁悬浮小球系统实时控制实验 

刘小静 吕辉榜 卢长明 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘  要：支承特性是磁力轴承最重要的性能指标之一，也是实现主动磁力轴承高精度、高转速应用的一个重要研究方

向。本文以单自由度磁悬浮小球系统为研究对象，在理论分析的基础上，对其进行开环时域分析实验、PID 设计与控制实验、

比例系数 pk 对小球位移的影响实验、起始位置对小球悬浮的影响的实验、干扰信号对小球悬浮的影响的实验等几个内容，

为支承特性的理论与实验的研究提供了依据。 

关键词： 主动磁力轴承；单自由度；PID 控制；支承特性；悬浮； 

 

引言 

主动磁力轴承的作用与其他类型的轴承（滚动

轴承或滑动轴承）一样只是对转子起支承作用，为

转子提供支承刚度和支承阻尼。支承特性是磁力轴

承最重要的性能指标之一。国内外对磁力轴承的支

承进行了大量研究，文献[1]-[5]建立了电磁轴承刚

度、阻尼和控制器之间的关系，分析了控制器参数

对磁力轴承刚度和阻尼特性的影响。文献[6]采用传

递矩阵法，提出了电磁轴承柔性转子系统特性和参

数分析方法。但将转子结构动态特性和轴承控制系

统分别进行研究，因此对磁浮轴承系统的整个动态

性能不能全面了解。文献[7]在不考虑支座（基础）

对振动影响的基础上，对电磁轴承支承条件下的转

子系统的线性稳定性进行了分析。文献[8]研究了磁

悬浮非线性支承特性。但是，目前对主动磁力轴承

支承特性的认识还没有形成一个成熟的理论，为了

促进主动磁力轴承在高精度、高转速的工业应用，

必须对其支承特性进行全面分析。 
本文以单自由度磁悬浮小球系统为实验对象，

对其进行开环时域分析实验、PID 设计与控制实验、

比例系数 pk 对小球位移的影响实验、起始位置对小

球悬浮的影响的实验、干扰信号对小球悬浮的影响

的实验等几个内容，为支承特性的理论与实验的研

究提供了依据。 
1 单自由度磁悬浮小球系统 

1.1 系统组成 

单自由度磁悬浮小球系统主要由铁芯、线圈、

光电源、位置传感器、放大及补偿装置、数字控制

器和控制对象钢球等元件组成。它是一个典型的吸

浮式悬浮系统。系统开环结构如图 1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 数学模型与传递函数 

   描述系统的方程可由下面方程确定： 
 
                                                   

 
 
 
 
 
 
 

其中：

2
0

2
ANK μ

= −  

对电、力学关联方程线性化后，设系统的状态变量

为 x1=x, x2=x′,x3=I,则系统的状态空间方程为： 

图 1 单自由度磁悬浮小球系统组成 

动力学方程 

电学、力学关联方程 

边界方程 

电学方程 

（3）

（1）

（2）

（4）
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转化成传递函数形式： 
 

其中： 
 
其中， 

实验的物理参数如下表 1 所示： 

 

 

 

 

 

 

2 开环系统时域分析 

 系统开环传递函数为 

 

进入 Matlab，根据以上传递函数，在 Simulink
环境下搭建系统开环传递函数。分别给一个正弦信

号、一个脉冲信号、一个阶跃信号，并观察开环传

递函数的响应。建立的开环系统仿真框图如图 2 所

示。分别得到开环系统的不同响应，如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由得到的波形图可知，不管是哪种信号（正弦、

阶跃、脉冲）等，开环系统的响应曲线基本一致。

开环控制系统不稳定，当系统受到微小干扰时，小

球将偏离平衡位置，不能自动稳定在平衡位置。 

3 闭环系统 PID 实时控制 

采用 PID 控制，任取一平衡点，多次测量小

球离开平衡位置时通过电磁铁的电流，取平均值作

为 0i ，将其代入数学模型的代数表达式中得出系统

的确切模型。在 Matlab 下进行仿真，找出合适的理

论 PID 参数作为实际控制参数，进行实时控制，调

整控制器的参数，观察小球的位移曲线，得到最佳

的控制效果。此时 PID 的比例系数 pk  =0.50；积分

积分系数 ik =0.004；微分系数 dk =11。图 4 为 PID

控制系统 Matlab 下仿真图。图 5 为实验中最佳悬浮

状态下小球位移曲线图, 从图形上观察到，5 秒左

右开始起浮，起浮时最大电流值为 1A（0.42V）。

比较理论与实际结果曲线，可知理论分析正确，PID
控制系统能实现小球系统的稳定悬浮，都在大约 7
秒时达到稳定悬浮；仿真在 1.2 秒左右到达最高位

移，但是实验在 5.2 秒左右才到达最高位移，这是

因为起始电流取值大小不相同，如将初始电压取为 
5V，小球只需要 3 秒便可稳定悬浮。 

 
图 2 开环系统正弦、阶跃、脉冲仿真框图

表 1 单自由度磁悬浮小球系统物理参数 

（a）正弦响应图 （b）阶跃响应图 

（c）脉冲响应图 
t（秒） 

图 3 开环系统信号响应图 
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图 7 pk =0.58 时小球位移图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

4 比例系数 Kp 对小球位移的影响 

改变比例系数 pk ，分别取为 0.50（最佳控制数

值），0.52 和 0.58。观察小球悬浮情况，得到三种

情况下小球位移曲线图，如图 5、6、7 所示。分别

表明在 pk =0.50 时,小球最佳悬浮； pk =0.52 时小

球在 2mm 范围内振动； pk =0.58 时小球起浮后不

稳定。 

 

 

 

   

5 起始位置对小球悬浮的影响 

 稳定悬浮时，电流为 0.8A 。 
与平衡位置相差 1mm 时，电流迅速上升到 0.7A 

后，以较慢的速度上升到 0.85A ，小球开始起浮，

然后电流迅速降到 0.8A ，并稳定悬浮； 
 与平衡位置相差 2mm 时，电流迅速上升到

0.8A 后，以较慢的速度上升到 1A ，小球开始起浮，

然后电流迅速降到 0.8A ，并稳定悬浮； 
 与平衡位置相差 4mm 时，电流慢速上升到

1.05A ，小球以较快的速度起浮，电流迅速下降，

但紧接着小球被直接吸上贴在电磁铁上。（不能达

到稳定悬浮） 
    由实验知，小球起伏电流比平衡时电流大，在

短暂（不到 1s）的起伏过程中，小球有一加速度，

当起伏过程越长（在平衡位置下方离平衡位置距离

越大），小球加速运动过程越长，越容易吸上贴在

电磁铁上； 当小球与平衡位置距离越大，小球起

伏加速度越大，起伏过程越长。 

6 干扰信号对小球悬浮的影响 

PID 控制器中没有设置任何干扰信号，钢球在

平 衡 位 置 以 最 小 振 幅 悬 浮 , pk  

=0.50; ik =0.004; dk =11；小球受到频率为 0.5Hz，幅

度为 0.1 的干扰信号，在平衡位置以最小振幅悬浮。 

 

 

 

 

（a）无干扰稳定悬浮        （b）有干扰稳定悬浮 

图 8 稳定悬浮与受到干扰信号悬浮曲线对比 

由图 8 可知，小球受到外界一定干扰仍然可保

持稳定悬浮，只是悬浮精度受到一些影响。 

7 结束语 

[1] 单自由度磁悬浮小球系统能通过PID控制实现

稳定悬浮，并具有一定的抗干扰能力。从图 5(b)

可以看出，调整好控制参数后，位移精度可控制在

图 6 pk =0.52 时小球位移图 

图 4  PID 控制系统仿真图 

图 5 实验测得小球位移曲线图
pk =0.52 

t (秒) 

(a) 响应图 

(b) 平衡位置时 

位移变化范围 
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mm01.0± 以内。 

[2]PID 控制参数对小球的稳定性产生绝对的影响

作用。选取与调整三个参数时需经过计算、仿真再

进行实时调整。 

[3] 小球起伏电流比平衡时电流大，在短暂（不到

1s）的起伏过程中，小球有一加速度，当起伏过程

越长（在平衡位置下方离平衡位置距离越大），小

球加速运动过程越长，越容易吸上贴在电磁铁上； 
当小球与平衡位置距离越大，小球起伏加速度越

大，起伏过程越长。 

单自由度磁悬浮小球系统可作为设计其他磁

悬浮系统的平台，在此平台上进行控制设计与实

验。其中，对小球系统可设计干扰信号，可根据小

球的位移变化曲线得到磁悬浮系统的刚度与阻尼；

进一步，可设计不同的干扰信号，研究磁悬浮系统

抗干扰能力；还应该分析 PID 的 ik 与 dk 参数对钢

球状态的影响；用其他控制算法代替 PID 控制器模

块，进行试验，分析小球系统的动态特性。 
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Control Experiments on Active Magnetic Suspension Ball System with 

Single Degree of Freedom  

Liu xiaojing   Lv huibang   Luchangming 

(Mechanical and Electronic Engineering School of WuHan University of Technology, WuHan ,430070 China) 

Abstract:  The supporting ability is an important property of active magnetic bearing. It is one important research direction of 

applying active magnetic bearing to high precision, high rotate speed fields as well. This paper takes some experiments on one active 

magnetic ball system with single degree of freedom on the basis of theory analysis. These experiments include time domain of 

open-loop system, PID control, the influence of pk on ball movement and so on, which provide foundations for further research on 

supporting property of active magnetic bearing. 
Key words:  Active magnetic bearing; Single Degree of Freedom; PID control; Supporting property; Suspension 
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 多磁力轴承—挠性转子系统下的最优控制方法研究 

余海涛  石磊 

（清华大学 核能与新能源研究院 北京 中国 100084） 

摘  要：本文主要研究在多磁力轴承—挠性转子系统下的最优控制方法。为了提高磁力轴承对挠性转子系统的控制效果，

可以通过增加系统径向磁力轴承个数的方法来提高系统的可控可观性。本文尝试采用 LQG 和输出反馈 LQ 控制等最优控制

方法对多磁力轴承系统进行控制，并对结果进行简单比较。通过测试可以发现，在合适的控制参数下，多磁力轴承—挠性转

子系统使用最优控制方法可以实现较好的稳定性。 
关键字：最优控制；挠性转子；多磁力轴承 

引言 

对于细长型转子—磁力轴承系统来说，一种较

为简便且常见的设计结构是使用两个径向轴承和

一个轴向轴承进行支承。使用这种结构的磁力轴承

系统可以对转子除自身转动以外的 5 个自由度进行

控制。但当转子的转速较高，不能仅当作刚性转子

处理时，仅用两个径向轴承稍显不足，还需要仔细

设计控制方法以使系统稳定。为了提高转子的控制

能力并减小设计难度，本文考虑在原有结构上添加

额外的径向电磁轴承。同时，在这一多电磁轴承系

统的控制方法上考虑采用LQG和输出反馈LQ控制

等最优控制方法，以提高控制器性能。 

1 系统性能 

多磁力轴承—挠性转子系统的转子部分的参

数和结构图分别见表 1 和图 1。 

 
图 1 转子结构示意图 

 

表 1 转子参数 

参数 数据 
长度 L (m) 1.0575 
质量 m (kg) 9.3128 

使用集总参数法等离散化方法可以建立该挠

性转子的动力学模型。使用这一动力学模型一方面

可以用于分析系统的性能，另一方面可以用于后面

的最优控制方法设计。 
对于磁力轴承系统，一般比较关心其可控性和

可观性。磁力轴承的位置和数量对系统的可控可观

性影响较大。在理想情况下，若系统有无数个磁力

轴承支承，则可以对转子的所有振动模态进行完全

的控制。但在实际系统中，由于机械结构的限制和

制造成本的考虑等，仅能安装有限的几个磁力轴

承。这时就必须对系统的可控可观性进行分析，以

确定安装几个轴承以及安装在什么位置最为理想。 
这里，采用 Gram 矩阵的奇异值来度量系统的

可控可观性[1]。 

 

图 2 各阶模态的可控可观性 
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如图 2 所示，系统各阶模态的可控可观性随阶

数上升而下降，随轴承数的增加而上升。为便于进

行分析和控制器设计，在接下来的研究中将采用 3
个径向轴承的系统结构设计。 

2 最优控制方法 

最优控制方法是一类现代控制方法。使用这类

控制方法首先要根据系统的特性建立一个控制指

标函数 J。当 J 越小时，系统的性能越好。然后根

据 J 设计控制器 K 以使 J 最小。这样，得到的控制

器 K 就是能使系统性能最优的控制器了。常用的最

优控制方法有 LQR 控制，LQG 控制等。 

a) 状态反馈 LQ 控制器 

对于一个系统 

�x = Ax + Bu
y = Cx

 (1) 

来说，一般期望其状态量 x 和控制量 u=Fx 都尽量

小。因此可以建立其线性二次型（Linear-quadratic，
LQ）的性能指标函数 

0
( ) ( ) ( ) ( ) dT TJ t t t t t

∞
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫ x Qx u Ru  (2) 

 通过建立 Hamilton 方程并求解代数 Riccati 方
程的方法，可以求出使性能指标函数 J 最小的状态

反馈矩阵 F。这一求解过程可以使用科学计算软件

Matlab 来完成[2]，在此不再赘述。 

b) LQG 控制器 

使用 2.1 节所述的状态反馈LQ控制时，得到的

静态反馈阵F是针对状态量的反馈。当系统方程 (1)
中状态量x是转子位移时，这种方法比较方便。但

对于采用集总参数法离散化并进行过降阶处理的

挠性转子模型来说，由于其状态量x是转子的模态

坐标，因此无法直接使用LQ控制。此时，就必须要

设计合适的状态观测器，以计算出系统状态量x。
如果这个状态观测器在设计时还考虑到状态变量

量测时可能存在的随机扰动，就涉及到线性二次型

Gauss（linear quadratic Gaussian，简称LQG）问题

的求解。 
对于一个有随机扰动的系统 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t t t
t t t

= + +
= +

�x   Ax Bu Gw
y  Cx v

 (3) 

式中w(t)和v(t)均为白噪声信号，分别是对状态变量

量测和输出变量量测的随机扰动。系统(3)的性能指

标函数为： 

{ }0
 ( ) ( ) ( ) ( ) dT TJ E t t t t t

∞
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫ x Qx u Ru (4) 

其中 E{x}为求均值。 
这样的 LQG 问题可以分解为下面两个问题： 
1) 获得一个使 

[ ] [ ]{ }ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )TE t t t t− −x x x x  

极小化的最优估计信号 ˆ ( )tx ； 

2) 将状态变量最优估计信号 ˆ ( )tx 假设为系统

的状态变量 x(t)，从而对这一问题求解普通 LQ 问

题来得出系统的控制器。 
使用Kalman滤波的方法可以处理这样的问题。 

c) 输出反馈 LQ 控制器 

使用 LQG 控制可以生成一个考虑量测误差的

输出反馈控制器。但是 LQG 控制器中的 Kalman 滤

波器通常阶数较高，结构较复杂；此外 LQG 控制

器的各路输入和输出通常耦合较大，难以实现分散

控制。因此，我们考虑是否能生成一个如 LQ 控制

一般使用静态反馈矩阵进行控制，同时结构上属于

输出反馈控制的控制器。 
使用这种线性输出反馈控制器时，若设输出反

馈为Ko，则式(1)中的控制信号 

o o( ) ( ) ( )t t t= − = −u K y K Cx  (5) 

若 Ko 为令目标函数(2)最小的最优反馈矩阵，则它

应使得 A-BKoC 为渐进稳定矩阵，且 Ko 满足[3]： 

-1 -1
o  ( )T T T=K R B PZC CZC  (6) 

其中矩阵 P，Z 分别满足 

o o

o o

o o

( - ) ( - )

  0

( ) ( )
0

T

T T

T

n

+

+ + =

− + −
=

P A BK C A BK C P

C K RK C Q

Z A BK C A BK C Z
+I

 (7) 

在实际计算中发现，当模型阶数高于轴承个数

时，使用式(6)进行计算的误差较大，且经常迭代失

败。因此实际使用时通常要令模型阶数与轴承个数

相同。另外，当LQ反馈闭环系统稳定裕度较高时，
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也可以获得次优的输出反馈矩阵KSOF
[4]。 

在磁力轴承系统控制中使用这种方法计算的时

候，通常令输出量为转子位移及其微分和积分，以

使控制器出现 PID 控制的特性。对于输出反馈 LQ
控制来说，由于反馈矩阵为静态常系数矩阵，因此

也可以视作参数优化后的 PID 控制器。 

3 实验结果 

本文分别采用LQG和输出反馈LQ两种方法设

计了三个径向磁力轴承支承的挠性转子—电磁轴

承系统的控制器。分别采用刚性转子模型和挠性转

子模型时，系统阶跃响应的模拟结果如图 3～6。 

 

图 3 刚性转子在 LQG 控制器下的响应 

 

图 4 刚性转子在输出反馈 LQ 控制器下响应 

 

图 5 挠性转子在 LQG 控制器下的响应 

 

图 6 挠性转子在输出反馈 LQ 控制器下响应 

由以上各图可以看出，LQG 控制器在刚性和挠

性转子模型下均能使系统稳定。而输出反馈 LQ 控

制在刚性转子模型下性能较好，但在挠性转子模型

下不能保持稳定。与以前的 PID 控制器设计进行比

较后，我认为，在输出反馈 LQ 控制器上添加适当

的滤波器后亦应当能令系统稳定。 

4 结论 

通过实验可以看出，在多径向电磁轴承—挠性

转子系统中采用最优控制方法是可行的。但是还应

当仔细选择性能指标函数 J 的参数以使控制器的性

能更好。 
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LINEAR OPTIMAL CONTROL ON A FLEXIBLE ROTOR – 

MULTIPLE AMB SYSTEM 

Haitao Yu  Lei Shi 

(INET, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:   This article mainly discussed the linear optimal control concept used on a flexible-rotor-multiple-AMB system. In order 

to improve the performance of a flexible rotor system supported by AMB, more radial AMBs can be applied to the system to increase 

the controllability and observability of system. In this article, linear optimal control concept, such as LQG and output feedback LQR, 

are applied to control an AMB-rotor system with 3 radial AMBs and the results are compared. The result shows that with proper 

parameters, the flexible-rotor-multiple-AMB system with linear optimal control can be stable. 

Keyword:   Optimal control; Flexible rotor; multiple AMB; 
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高可靠磁悬浮轴承数字控制器的设计 

唐文斌  徐龙祥  崔东辉 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：本文介绍了一种采用 DSP 加 FPGA 结构的，具有高可靠信号输入输出模块的数字控制器设计方案。该方案有效

地缩短了整个控制周期，并能对输入输出模块进行实时监控。通过程序仿真表明一旦输入或输出模块损坏后，该系统能在一

个控制周期内识别并完成与备用模块间的切换。 

关键词：数字控制器； DSP&FPGA；高可靠；输入输出模块  

 

引言 

磁悬浮轴承是一种新兴的革命性的支承方式，

它具有传统轴承无法比拟的诸多优点，如无接触、

无需润滑、无需密封、可以高速旋转、可以在极端

温度条件和真空环境下工作等。但与传统轴承不

同，磁悬浮轴承需要一套电控系统来维持其工作，

电控系统主要包括磁极、传感器、控制器和功率放

大器等，它的可靠性对于整个磁悬浮轴承系统来说

至关重要，当前国内外学者争相开展关于电控系统

可靠性的研究[1][2][3]，这一方向已经逐渐成为磁悬浮

轴承研究领域一个重要的分支。 
为了提高电控系统中数字控制器的可靠性，本

文针对数字控制器故障中的一种，即输入、输出模

块的损坏，介绍了一种基于DSP和FPGA的具有高可

靠输入、输出系统的数字控制器设计方案。FPGA容

量大、可编程实现很多功能，结合DSP高速的信息

处理能力，使得该控制器在完成原有控制功能的同

时又能实现对输入输出模块的故障诊断并且能及

时从故障模块切换到备用模块。 

1 控制系统的工作原理 

本文将数字控制器分为以下四个模块进行设

计：DSP 模块、FPGA 模块、输入模块和输出模块。

抗混叠
滤波

DSP

D/A
电压后处
理电路

输出到
功放

FPGA

位移信号
输入 A/D

INT1 XF0

双口RAM

da
ta

d
at

a

da
ta

 

图 1 控制器结构框图 

图1为系统结构框图，其中输入模块由抗混叠滤波

器和A/D转换芯片组成，输出模块主要包括D/A转换

芯片及电压后处理电路，所有的数据传输通过FPGA

内部的双口RAM完成。以下分别介绍各模块的设计。 

1.1 DSP模块的设计 

随着磁悬浮轴承性能及转速的不断提高，传统

的分散控制算法已经很难满足要求，将被各种集中

控制、最优控制算法所替代，同时DSP的运算量也

将比原来大很多。为此，有必要把DSP从原来负责

协调整个控制系统的角色中解放出来，充分发挥其

快速运算的优势，专注于各种复杂算法的运算。 

本文在实验室最新一款基于TMS320VC33数字

控制器的基础上[4]，重新设计了整个系统的结构。

如图1所示，DSP只负责算法运算，其余对输入输出

模块的控制全部由FPGA完成。DSP的外部中断引脚

INT1与外部标志输出引脚XF0与FPGA相连，当INT1

接收到来自FPGA的A/D采样完成中断后， DSP进入

中断程序，从FPGA的双口RAM中读取位移采样值。

当DSP运算完算法程序后，直接将数据写入FPGA的

双口RAM中，然后通过XF0给FPGA送出中断信号，通

知FPGA进行D/A转换。 

1.2 FPGA模块的设计 

FPGA模块由一片Cyclone系列的EP1C6T144C8 

FPGA芯片及其外围电路组成。该芯片是Altera公司 
推出的一款高性价比FPGA, 工作电压3.3V, 内核电

压1.5V，其密度为5980个逻辑单元, 工作频率高达

200MHz，包含20个128×36 位的RAM块 , 总的

RAM空间达到92160 位。 
该部分与以往只负责给 A/D、D/A 和 DSP 提供

时序不同[4][5]，它直接负责 A/D 芯片的采样与转换
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结果的读取、负责与 DSP 之间数据的传输、负责把

DSP 送来的运算结果给 D/A 输出以及完成本文所要

求的对于输入、输出模块的实时监控。 

2 信号输入模块的可靠性设计 

2.1硬件电路设计  

由于TMS320VC33没有自带的A/D模块，本文选

用了MAX1304作为系统中的A/D转换芯片。MAX1304

是美国MAXIM公司生产的一种八通道高速l2位并行

输出模数转换器件，8个通道同时转换只需2μs，

输入电压范围为0～5V。整个输入模块采用两片

MAX1304 ， MAX1304_1 接入默认的采样模块，

MAX1304_2用来组成备用模块。 

图2所示为输入模块的硬件原理图，MAX1304的

数字电源端DVDD可以接2.7～5.25V的电源，当如图

所示接3V电压源时数字量输出即满足TTL电平，可

以与FPGA直接相连，不必使用电压转换芯片。

CD4053为二选一多路选通芯片，可以由FPGA控制来

实现输入位移信号与参考电压源之间的切换。 

1.2 软件设计 

FPGA程序启动后首先控制CD4053_1接入位移

信号，当采样完成后给DSP送出中断信号，通知DSP

取走数据。在DSP开始运行算法程序直到D/A转换完

成之前的这段时间内，整个输入模块始终处于空闲

状态，因而可以利用这段时间完成对输入模块的测

试。 

图3为FPGA中输入模块程序框图，FPGA在给DSP

送出中断信号的同时启动测试程序。首先断开位移

信号，接入参考电压源，对参考电压源进行采样，

FPGA在读取采样数据后启动逻辑判断程序。如果参

考电压源为1.8V，抗混叠滤波器增益为1，则最终

FPGA读取的值应该为1.8V，对应于12位数字量为

“010111000010”。通过与实际读取值做比较，给

出一定的允许误差，如忽略最低两位，看其高10位

是否相符。是则说明输入模块正常，重新接入位移

信号，为下一次采样做好准备。否则认为输入模块

已经损坏，FPGA运行切换程序，用备用模块的转换

完成标志信号ad_eolc2和片选信号ad_cs2分别替

代原先的ad_eolc1和ad_cs1；再控制CD4053_2整体

切换到备用模块，同时报警。 

3 信号输出模块的可靠性设计 

3.1 硬件电路设计 

FPGA在接收到DSP送来的中断后，将双口RAM中

的运算结果直接送给D/A芯片转换成模拟量，输出

给功放。如图4所示，D/A芯片采用了六片电压型单

通道12位并行输出的DAC813，输出电压为-5～5V，

建立时间为5μs，其中DAC813_6组成备用输出模

块。为了实时检测整个输出模块是否工作正常，在 
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启动程序

接入参考电压源

A/D转换是否
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N

启用默认的输入模块

启动A/D转换

Y

FPGA读取转换结果

与参考电压值比较，差值
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Y
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N

启动A/D转换
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FPGA读取转换结果

给DSP中断信号

 

图3 FPGA中输入模块程序框图 

图 1所示硬件结构的基础上又加了一片

MAX1308 A/D芯片采样输出模块的五路输出值。

MAX1308与MAX1304为同一系列的A/D转换芯片，输

入电压为-5～5V。同时考虑到各路输出模块间的独

立性，每一路的电压跟随器都使用单独的运放芯

片。 

3.2 软件设计 

图 5 为 FPGA 中输出模块程序框图，当 FPGA 测

试输入模块的同时也对输出模块中附加的 MAX1304

芯片进行测试。由于D/A芯片没有转换完成标志位，

所以在软件等待一个 D/A 建立时间大约 5μs 后启

动 MAX1308，对整个输出模块的模拟量输出采样。

FPGA 读取 A/D 转换结果后，通过与 DSP 送出的运算

结果相比较，来判断输出模块是否正常。 

如 DSP 送出数据为 “000011110100”， 对应

于 DAC831 的转换结果为模拟量 0.5981V，经过电压

跟随器后，再由 MAX1308 采样后应为 12 位数字量

“100011110100”，如实际采样结果与此值在允许

误差范围内则输出模块正常。否则，认为输出模块

出现了故障，FPGA 首先用备用 D/A 芯片的 cs 信号

替代故障模块的 cs 信号，然后通过控制 CD4053_4

芯片把出故障的输出模块单独断开，接入备用模

块，至此完成故障判断与切换,同时给出报警信号。 
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图 4 输出模块硬件原理图 



第二届中国磁悬浮轴承学术会议 

                                                                                                         25 

从DSP读取数据

与输入模块同时测试
第三片MAX1304

启动D/A转换

DSP是否运
算完成？

N

Y

模拟量输出

等待5μs后，启动A/D，
对输出量采样

与从DSP读取值比较,是
否超出允许误差？

切换到备用输出模块,并报警

FPGA读取A/D转换结果

N

Y

程序开始

 

图 5 FPGA 中输出模块程序框图 

4 仿真结果 

    图6和图7分别为FPGA中信号输入和输出模块

的程序仿真图。仿真结果表明，采用该方案的磁悬

浮轴承数字控制器当输入、输出模块出现损坏后，

系统可以在一个控制周期内完成与备用模块间的

切换，而且加入的测试程序都是在原先各模块空闲

状态运行，并不增加额外的运算时间。 

 

图 6 FPGA 中输入模块程序仿真 

 

图7 FPGA中输出模块程序仿真 

5 总结与展望 

该方案与原控制器方案相比，增大了FPGA在整

个系统中的作用，通过FPGA的分块控制使得输入模

块、DSP模块与输出模块间相对独立，并可以实现

三个模块间的流水线作业，这样可以进一步缩短控

制周期，提高控制器的带宽。在硬件上，虽然多了

两片A/D、一片D/A芯片、一些多路选通芯片和运放

等，但整个控制器的可靠性得到了很大的提高。下

一步工作是在磁悬浮轴承静态悬浮和旋转时人工

模拟各模块故障，检验整个系统的可靠性。 
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THE DESIGN OF HIGH RELIABLE AMB DIGITAL CONTROLLER 
Tang Wenbin   Xu Longxiang  Cui Donghui  

(College of Mechanical and Electrical Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , China  210016) 

Abstract:  A scheme for digital control system with high reliable input and output modules based on DSP&FPGA was given in this 

paper. The control period was effectively shortened and the input and output modules could be monitored in time in this system.Once 

the input or output moduel was broken, this system could recognise it and finish substituting standby module for primary moduel in 

one control period.  

Key words:  digital controller ; DSP&FPGA;  high reliable;  input and output modules  
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基于 DSP 的磁悬浮轴承电主轴数据监测系统 

卞斌, 刘淑琴 

（山东大学 电气工程学院 济南 中国 250061） 

摘  要：本文基于 DSP TMS320 芯片,结合外围电路设计及主机端的显示程序，设计了磁悬浮轴承电主轴系统的实时监测

系统。本系统使用文件 I/O 功能实现 DSP 与 PC 主机的通信，并采用数字滤波排除高频脉冲的干扰，实现了对磁悬浮轴承电

主轴系统的转子位移，控制电流和温度信号的监测、显示。 

关键词：磁悬浮轴承；数据监测；数字信号处理器；数字滤波 

 

引言 

磁悬浮轴承是利用电磁铁产生可控制电磁力

将转子无接触地悬浮的一种新型轴承。与传统轴承

相比，它有多方面的优点：无机械摩擦、无接触磨

损、无需润滑、定位精度高、适应的转速范围广、

对环境无污染等。磁悬浮轴承电主轴将磁悬浮轴承

应用于电主轴，利用磁场力将转子悬浮 ,使定子和

转子之间不存在任何机械接触，是一种新型的高性

能电主轴 ,在超高速超精密数控机床、航空航天等

高科技领域、高速旋转机械中具有广阔的应用前

景。 

磁悬浮轴承电主轴系统一般包括转子，检测转

子位移的五路传感器，控制器，功率放大器和产生

可控电磁力的电磁铁几部分。系统运行中，需要实

时监测各部分的运行状态，作为系统调试及判断系

统性能的依据。本文基于 DSP TMS320 芯片,结合外

围电路设计及主机端的显示程序，设计了一套磁悬

浮轴承电主轴系统的实时数据采集及监测系统。 

1 系统硬件设计 

本文所设计的磁悬浮轴承电主轴数据监测系

统由数字信号处理器 DSP，A/D 转换器，位移传感

器，电流监测电路和温度监测电路等几部分组成，

见图 1。 

转子位移，控制电流和电磁轴承的温度分别经

过位移传感器，电流监测电路和温度监测电路转换

为满足 A/D 芯片输入要求的有效电压值。使用 TI

公司的 TMS320 芯片作为控制核心,控制 A/D 芯片对

各个状态量进行采集，并存储在 DSP 芯片内部的存

储区内，再通过通讯接口与 PC 主机通信，在主机

界面上显示。 

 

图 1 系统结构图 

1.1 TMS320F2812 简介 

 图 1中的控制核心器件 DSP 采用的是 TMS320 

F2812 芯片，它是德州仪器公司为工业应用设计的

一种数字信号处理器。特别适用于有大批量数据处

理的测控场合，如数据采集，工业自动化控制，电

力电子技术应用，智能化仪器仪表及电机，马达伺

服控制系统等。本监测电路采用 TMS320 芯片后其

主要特点是： 

运算速率高，高性能的静态 CMOS 技术，能在

一个周期内完成 32*32 位的乘法累加运算，或者两

个 16*16 位的乘法累加运算；时钟频率最高可达

150MHz 即 6.67ns 的指令周期，外部采用低频时钟、

通过片内锁相环倍频，低功耗设计，FLASH 编程电

压为 3.3 伏特。 

具有丰富的外设资源，16 通道的 12 位模数转

换器（ADC）含两路采样保持器，一个转换单元，

可实现双通道同步采样，最小转换时间为 80ns.片

上含两个事件管理单元（EVA，EVB），设计用于PWM

输出，转速测量、脉宽测量等。通讯接口，含 2 个

通用异步串口（SCI）；2 个通用同步串口(SPI)，1

个CAN总线接口（ECAN），2 个 McBSP串口（McBSP），

PC 主机 

 

A/D 

 

DSP TMS320 

功率放大器 

电磁铁

转子 位移传感器 

温度监测电路 

电流监测电路 
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56 个独立配置的通用多功能I/O(GPIO)。 

TMS320F2812 应用的大量外设接口简化了电路设

计。同时，它提供了足够的处理能力，使一些复杂

实时控制算法的应用成为可能。 

1.2  A/D 转换器 

 TMS320F2812 片上有 1 个 12 位A/D转换器，其

前端为 2个 8选 1多路切换器和 2路同时采样／保

持器，构成 16 个模拟输入通道。但在实际应用中，

如果不加校正措施，其分辨率不能达到 12 位的要

求。所以，我们采用MAX125 代替 TMS320F2812 的ADC

模块完成数据采集工作。MAX125 分辨率为 14 位，

共有 8 个通道，单通路采样最高可达 250ksps，每

一路转换时间是 3us，当采用四路同时采样时，最

高采样速率可为 76ksps。其中输入共分两组，每一

组的四个输入为同时采样。MAX125 每组最多有 4 个

输入通道，可由软件选择。用 4 片MAX125 构成最多

32 路模拟量输入系统A/D结构，可以设置其中的 16

路进行同步采样。 

1.3 外围电路设计 

本系统监测的状态量主要为转子位移，控制电

流和磁悬浮轴承温度信号。其中，位移数据可以由

位移传感器转换为电压值进行采集。控制电流信号

由功率放大器上设置的转换电路获得。为了采集磁

悬浮轴承温度数据，设计了铂电阻测温电路，实现

了多点温度检测系统。 

2 系统软件设计 

 由于 F2812 改善了对 C 语言的支持，C 语言编

译效率可达 90%以上，所以使用 C 语言编写 DSP 系

统软件，可以大大提高编程的效率。程序流程见图 

2 和图 3。 

2.1  DSP 与主机的通信 

Texas Instruments 公司的 DSP 集成开发环境

CCS ( Code Composer Studio)，是一个基于 Windows

的 DSP 开发平台，具有实时、多任务、可视化的软

件开发特点，可以加速和提高程序员创建和测试实

时嵌人式信号处理系统的开发过程，从而缩短将产

品推向市场所需要的时间。 

 

图 2  DSP 主程序 

 

图 3  DSP 中断处理程序 

探测点(Probe Point)是比较有特色的工具，

程序运行到探测点处会执行特定的操作，如刷新图

形、文件 I/O 等，可用于算法仿真、数据监视等。

本文中，主要将它与文件 I/O 结合使用。 

在嵌入式系统的调试中，程序的数据输人和输

出很重要。CCS 提供了各种方法完成调试主机与目

标系统的数据交换，如文件 I/O , RTDX 等。文件

I/O 可以完成目标系统的 DSP 存储器(程序、数据或

者 I/O 存储器)与主机上的文件之间的数据交换。

与探测点工具相结合，可以设定在特定的时刻将特

定存储区内的数据以设定好的格式输出。文件 I/O

功能可以通过 CCS 中 File 菜单的 File I/O 选项进

行设置。 

2.2 主机端程序 

 Delphi语言是基于Windows95/NT/98操作平台

的程序开发软件，它具有以下特点：(1)具有在

Windows 下实时访问 80x86 CPU I/O 端口、硬件中

初始化内部寄存器  

开始 

初始化 AD 

设定 AD 采样时钟 

等待中断 

中断开始 

读取数据 

数据处理，数字滤波 

存入特定存储区 

通过文件 I/O 传到 PC 主机 

返回主程序 

等待下次中断 
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断调用等功能；(2)32 位编程语言；(3)程序执行速

度快、界面友好、使用方便；(4)开发周期短、代

码可重用性好、效费比高；(5)拥有强大的数据库

引擎，其 BDE 数据引擎使应用程序在数据存储和查

询方面速度快、操作简单，可进行高效的数据库管

理。还可应用于 Oracle、SQLserver 等大型数据库。 

基于以上优点，主机端的程序及监测显示界面

使用 Delphi 编制。文件 I/O 将数据写入目标文件， 

数据的保存、读取由 Delphi 中的文件管理函数等

完成，再编制将数据图形化显示程序及监测界面。

使用不同的色彩显示不同的状态，和数据实时显示

结合更醒目。 

 

图 4 温度检测界面 

 

图 5 转子位移显示界面 

图 4 为温度值的显示界面，其中包括了磁悬浮

轴承不同位置的温度值，并用不同色彩标明各个数

值所处的状态。图 5 为转子位置的监测显示界面，

显示各路位移传感器处转子相对设定位置偏移量

随时间变化的情况。图 6 为经过运算得到的转子在

XY 平面的位置轨迹。 

 

图 6 转子空间位置显示界面 

根据各状态量的情况还可以设置提示，如警戒

和危险值的设定和提示，声音报警等。图 7 所示是

设定的警戒和危险值。 

 

图 7 警戒和危险值的设定 

2.3 数字滤波 

采样数据中的奇异项是指采样数据序列中有

明显错误的个别数据。这些奇异项的存在,会使数

据处理后的误差大大增加。为了排除系统中存在的

脉冲干扰产生奇异项对数据采集准确度的干扰，对

A/D 转换的采样值进行了数字滤波。 

剔除采样数据中的奇异项,常采用 3σ准则,但

它是以测量次数充分大为前提,实际测量中测量次

数皆较少,可选择格罗布斯准则对奇异项进行剔

除。对测量值做多次采样，采样频率取值较高时，

可以视为对测量值进行多次等精度独立测量, 得

x1，x2，...，xn 。设 xi服从正态分布时，采样值的

数学期望μ和均方差σ可用下式计算:  

∑
=

=
n

i
ix

1n
1μ

 

∑
=

−=
n

i
ix

n 1

2)(1 μσ
 

为了检验 xi (i=l，2，…，n)中是否存在粗大
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误差，将 xi按大小顺序排列成顺序统计量 x（i）即 x

（ 1 ） ≤ x(2) ≤ … … ≤ x(n) ， 格 罗 布 斯 导 出

( )
( )

n
n

x
g

μ
σ
−

= 及
(1)

(1)

x
g

μ
σ
−

= 的分布，取定显著

度 α(一般为 0.05 或 0.01)，查临界值表 0 ( , )g n α ，

当 ( ) 0 ( , )ig g n α≥ ，即判别该测得值为奇异值，应

予以剔除。 

在剔除奇异值后,采用算术平均值法对余下的

数据进行平滑处理,使结果更接近于真实值。 

3 结论 

本文设计的基于 DSP 的磁悬浮轴承电主轴数

据监测系统使用了一片高速数字信号处理器 
TMS320F2812。整个数据采集与处理系统具有以下

特点: 
(1)采用外部扩展的高速 A/D 转换器和多路开

关,可以实现多路信号高速同步数据采集和实时运

算。四个 A/D 转换器可以同时启动,因此同步采样

的两路信号不存在同步误差。 

(2)使用 I/O 功能实现 DSP 与主机的通信，几乎

不占用 DSP 系统的 CPU 资源。 
(3)采用数字滤波，排除系统中存在的高频脉冲

干扰，数据准确可靠。 
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DSP-BASED AMB SPINDLE DATA MONITORING SYSTEM 

Bian Bin   Liu Shuqin 

(College of Electrical Engineering，Shandong University , Jinan 250061，China) 

Abstract:  Based on the TMS320F2812 DSP chips, with the external circuit design and PC-side display program, this article 

designed a real-time data acquisition and monitoring systems used on magnetic bearing spindle systems. The system uses the file I/O 

function of CCS to enable the communication between DSP and PC, and uses digital filter to exclude high-frequency pulse 

interference .A pair of magnetic bearing spindle parameters as the displacement of the rotor,Control current values and the 

temperature of electromagnetic coils was monitored. 

Key words:  Active magnetic bearing (AMB); Data Monitoring ;Digital signal processor (DSP); Digital Filtering 
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基于根轨迹法的磁轴承交叉反馈控制研究 

肖凯  刘昆  单小强 

(国防科技大学 航天与材料工程学院 长沙 中国 410073) 

摘  要：本文针对扁平状外转子混合磁轴承飞轮的悬浮控制的强陀螺效应问题，研究了一种交叉反馈控制器设计分析的

新方法，该方法通过建立一般控制支承和交叉反馈控制条件下的转动运动特征方程来分析飞轮的转动运动稳定性，并通过根

轨迹分析直观揭示其章动、进动运动模态与控制参数之间的关系。 

关键词：磁轴承； 交叉反馈； 根轨迹 

 

引言 

对于磁悬浮飞轮控制，基于分散控制策略，采

用经典的 PID 控制器是一种卓有成效的方法[1]，但

它是以系统解耦为前提，针对磁轴承系统中的一些

特殊问题，PID 可与其它方法相配合，达到很好的

控制效果，比如采用交叉反馈可以有效地阻尼扁平

型转子的陀螺效应。对多自由度磁轴承的解耦控

制，文献[2]采用速度交叉反馈提高磁悬浮飞轮的性

能；文献[3]等使用位移交叉反馈抑制陀螺转子的进

动；文献[4]将转子的涡动分解为进动和章动模态，

结合正的位移交叉反馈和负的速度交叉反馈实现

对飞轮进动和章动的阻尼，有效地抑制了飞轮的陀

螺效应。 
对我们研制的扁平状外转子混合磁轴承飞轮，

当飞轮设计转速较高时，由于扁平飞轮转子的强陀

螺效应，需要对其导致的进动和章动进行控制。这

时，在磁轴承结构上要采用四轴主动控制结构，控

制策略上，除对飞轮转子的平动采用分散控制策略

外，对飞轮的转动，还要采用交叉反馈控制。 
本文针对这种强陀螺效应问题，研究了一种交

叉反馈控制器设计分析的新方法[5]，该方法通过建

立一般控制支承和交叉反馈控制条件下的转动运

动特征方程来分析飞轮的转动运动稳定性，并通过

根轨迹分析直观揭示其章动、进动运动模态与控制

参数之间的关系。 

1  陀螺转子运动方程 

1.1  一般的控制支承 

对磁悬浮飞轮而言，其支承作用为有控制的电

磁力。下面针对四轴主动控制磁悬浮飞轮，考虑一

般的控制支承作用时，建立其转动运动方程。 

α

β

Ω

 
图 1  四轴主动控制磁悬浮飞轮的坐标系与传

感器位置示意图 

如图 1 所示，考虑外转子四轴主动控制磁悬浮

飞轮。假定平动控制的 4 个通道的控制器具有一致

性，均为 ( )cG s ，4 个通道的功率放大器的特性具

有一致性，并定义
2

0 s iK l K K� ，其中 l 为上下传

感器环的间距， sK 为位移传感器的灵敏度， iK 为

力/电流系数。 

可以得到一般控制支承时，飞轮转动的传递函

数矩阵为： 



The 2nd Chinese Symposium on Magnetic Bearings 

32 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

2 22 2

2 22 2

p

p p x

yp

p p

J sG s

G s J s G s J s M ss
M ss J s G s

G s J s G s J s

α
β

Ω⎡ ⎤
−⎢ ⎥

+ Ω + Ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥+ Ω + Ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

             （1） 

式（1）中 ( ) ( ) ( )2
d o c pG s J s K G s G s= + ，其

中 Jd 为转子的赤道转动惯量，Jp 为转子的极转动惯

量，Ω 为转子的转速，Mx 为作用于转子的外力矩

在 x 轴上的分量，My为作用于转子的外力矩在 y 轴

上的分量。 

1.2  添加交叉反馈时的陀螺转子方程 

添加交叉反馈的磁轴承控制结构如图 2 所示，  

 

图 2  磁悬浮飞轮交叉反馈控制结构 

其转动方程为 

( ) ( )
( ) ( )

c c
d p x x x

c c
d p y y y

J J M M C

J J M M C

α β α β

β α β α

+ Ω = + +

− Ω = + +

���
�� �

 （2） 

式（2）中： 

( )c
xM α ——由于α 变化在 x 方向产生的控制

力矩（平动控制产生）； 

( )c
xC β ——由于β 变化在 x 方向产生的控制

力矩（交叉反馈控制产生）； 

( )c
yM β ——由于β 变化在 y 方向产生的控制

力矩（平动控制产生）； 

( )c
yC α ——由于α 变化在 x 方向产生的控制

力矩（交叉反馈控制产生）； 

引入飞轮转速信息，可以构造交叉反馈控制信

号，得到包含交叉反馈时飞轮转动的传递函数矩阵

为： 

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2 2 2

r

r r x

yr

r r

G s C s

G s C s G s C s M ss
M ss C s G s

G s C s G s C s

α
β

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

          （3） 

其中： 

( )rC s = pJ sΩ +  

( ) ( ) ( )0 m pK K K s C s G sΩ′ Ω  

式中
'KΩ 为频压转换系数， mK 为乘法器比例系

数，C(s)为交叉反馈控制器。 

对飞轮的转动控制而言，主要是要保证它的稳

定性，也就是说，要保证转子在高速转动时不失稳。

由转动的传递函数矩阵可以看出，它的 4 个元传递

函数的极点相同。所以，飞轮转动运动的传递函数

矩阵的极点由下面的方程确定。 

( ) ( )2 2
0rG s C s+ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

或 
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( ) ( ) 0rG s iC s± =   

实际上只须求出一个方程的根，另一个方程的

根与其复共轭成对。 

2  基于根轨迹法的飞轮转动运动稳定性分

析 

2.1  不加交叉反馈的情形 

各通道平动控制采用 2 级 PD 控制器，功放等

效 为 一 阶 环 节 ， 不 加 交 叉 反 馈 ， 相 应 地

( ) ( )
( )

2

2

1
1c c

Ts
G s K

Ts
α+

=
+

， ( )
1

p
p

p

K
G s

sτ
=

+
，

( ) 0C s = ，则有 

( ) ( )
( ) ( )

2
2

2

1
1 1d

p

Ts
G s J s K

Ts s
α

τ
+

= +
+ +

 

式中， 0 c pK K K K= ，同时令 ( )r pC s J s= Ω ，

可 得 ( ) ( ) 0rG s iC s+ = ， 同 样 建 立 方 程 ：

( ) ( ) 0rG s iC s− = ， 可 导 出 ， 集 合

{ } ( ),  =1,2, 5i ip p i " ，为系统转动运动特征方程

( ) ( ) 0rG s iC s± = 在转速 0Ω = 时的根；而集合

{ } ( ),  =1,2, 4j jz z j " ， 为 特 征 方 程

( ) ( ) 0rG s iC s± = 在转速Ω = ∞ 时的根。 

这样就可以建立以Ω 为参量的根轨迹方程， 

( )
( )

( )

4 2

1
0 5

2

1

1
j

j

i
i

K s z
G s

s p

=

=

′ −
= = −

−

∏

∏
    （5） 

式（5）中，

2
p

d

J
K

J
⎛ ⎞

′ = Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

，当 K ′从 0 到∞（即

Ω 从 0 到∞）变化时，式（5）的根轨迹即为飞轮

转动运动特征方程 ( ) ( ) 0rG s iC s± = 的根轨迹。 

2.2  采用交叉反馈的情形 

交叉反馈控制器 ( )C s 采用如下的形式： 

( ) ( )1 22
1 2

2 2

1
1 1

K T sT sC s K K
T s T s

γ−
= − =

+ +
 

令 2

1

1K
K

γ = − ， 0 1r m pK K K K K KΩ′� ，可得此

时的特征方程为 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

22
2

2
2

2
2

2
2

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 0

d p

p p

r

J s Ts s T s

K Ts T s

i J s Ts s T s

K Ts T s

τ

α

τ

γ

+ + +

+ + +

⎡± Ω + + +⎣
⎤+ Ω + − =⎦

   （6） 

与式（5）相类似，同样可以进行参量根轨迹

分析。 

3  仿真实例与结论 

设计的 15Nms 的四轴主动控制磁悬浮飞轮的

有关控制参数为： 

Ki=205；Ks=2500；l=0.04；Kc=7.7；α =9.2；

T=0.00028；Tp=0.002；Kp=0.5；Jd=0.013；Jp=0.021。 

根据式（5）绘制的转动方程根轨迹如图 3 所

示。 
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图 3  15Nms 四轴主动控制飞轮不加交叉反馈时的

转动根轨迹 

从图 3 可以看出，当不加交叉反馈控制时，该

飞轮随着转速的增加，将首先章动失稳。从仿真曲

线来看，飞轮的转速达到 10200rpm 时，飞轮的章

动阻尼将变为 0。实际运行时，该飞轮在 4900rpm

失稳，该转速的仿真章动频率为 315Hz，阻尼为

0.12，这说明实际飞轮必须有一定的阻尼比才不至

于失稳。4900rpm 下实测的章动频率为 310Hz，与

仿真结果比较一致。 

对 15Nms 四轴主动控制飞轮采用交叉反馈，其

控制参数如下： 

K1=7.4；K2=360；T2=4.0e-5； KΩ′ =0.000416；

Km=5.5。 

根据式（6）绘制交叉反馈时飞轮转动方程的

根轨迹，如图 4 所示。从图 4 可以看出，添加交叉

反馈的根轨迹，与不加交叉反馈的根轨迹相比，有

如下的变化： 

 根轨迹不再进入右半平面，也就是说，从

理论上，飞轮随着转速的增加不会导致失

稳。当然，实际上，随着章动或进动阻尼

下降到一定值以后，飞轮还是会失稳的； 

 出现了 2 个进动频率，进动频率有所增

加，并且具有约 0.2 的最小进动阻尼，这

有利于抑制飞轮的进动。 

采用该组交叉反馈参数的 15Nms 四轴主动控

制飞轮在转速达到 13100rpm 才失稳，该转速下仿

真的章动阻尼为 0.11。说明，不管是那种情况（无

交叉反馈或有交叉反馈），飞轮失稳的阻尼大致相

同。 

从实际工程的角度来考虑，为使系统的转动控

制具有较大的稳定裕度，最好设计系统的章动与进

动阻尼均大于 0.3。 

 

图 4  15Nms 四轴主动控制飞轮添加交叉反馈时的

转动根轨迹 

通过上述交叉反馈控制器的设计，有效地抑制

了陀螺效应对高速转动的影响，实现了四轴主动控

制飞轮 13000rpm 下的稳定悬浮。 
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STUDY ON CROSS FEEDBACK CONTROL OF MAGNETIC 

BEARING BASED ON ROOT LOCUS 

Xiao Kai   Liu Kun  Shan Xiaoqiang 
(College of Astronautics and Material Engineering, National Univ. of Defense Tech., Changsha 410073, China) 

Abstract：A new design and analysis method of cross feedback controller has been discussed to restrain strong gyroscopic effect of 

flat outer-rotor flywheel. On the condition of generic control support and cross feedback control, by building the characteristic 

equations of rotation, the stability of a rotor system has been analyzed. The relation between the nutation and the precession of the 

flywheel rotor and the control parameters has been indicated by root locus. 

Key words：magnetic bearing，cross feedback，root locus 
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基于角度调节的无轴承开关磁阻电机控制方案 

曹鑫  邓智泉  杨钢  王晓琳 

（南京航空航天大学自动化学院 南京 中国 210016） 

摘要：分析了无轴承开关磁阻电机调速和悬浮控制原则，研究了一种固定主绕组关断角和悬浮绕组开通关断角、调节主绕

组开通角的新型控制方案。该控制方案将平均转矩和悬浮力分别独立控制，避免了电机旋转和悬浮在控制上的耦合。阐述了

该控制方法的工作原理，研究了单个相导通周期内的四种工作状态，并分析了其优良的工作特性。实验结果证实了该控制方

案的有效性和原理可行性。 
关键词：无轴承开关磁阻电机；控制方案；独立控制 

引言 

无轴承开关磁阻电机(BSRM)是无轴承电机诸

多种类中的一种，日本学者于上世纪九十年代开始

进行多项 BSRM 方面的研究。它是继同步电机、异

步电机的无轴承化之后，无轴承技术在开关磁阻电

机中的成功应用，进一步丰富了无轴承电机的研究

理论[1-5]。 
在普通开关磁阻电机定子上增加一套悬浮绕

组，其产生的悬浮磁场与原有主绕组产生的主磁场

叠加。通过调节悬浮绕组电流以改变气隙磁场的分

布，利用转子一对极两侧的气隙磁场不平衡作用产

生转轴上的径向悬浮力，以保证转轴的径向悬浮
[1-5]。 

目前国际国内关于 BSRM 控制方案的研究多

采用主绕组方波控制、三相轮流导通 15º 以产生连

续悬浮力的控制方法[1,2,4,5]。文献[1]研究了引入

超前角概念的控制方案，分析比较了不同工作状态

下的平均转矩和瞬时悬浮力的关系曲线。文献[2]
详细推导了平均转矩和瞬时悬浮力之间的数学关

系式，建立了超前角和主绕组电流的计算流程，详

细分析了具体的控制算法。 
基于 12/8 结构的 BSRM，本文介绍了一种通过

调节主绕组开通角以实现电机独立控制的控制方

案。文章首先通过解析新型控制方案的工作区间，

详细阐明了该控制方法的工作机理。分析了各绕组

导通模式下无轴承电机产生的瞬时转矩、径向悬浮

力，推导了平均转矩计算公式。通过与传统控制方

法工作区域的对比，分析了新型控制方法的控制特

点及适用场合。仿真和实验结果证实了理论分析的

正确性和可行性。 

1 传统控制方案 

12/8BSRM 传统控制方案基于三相单拍工作，

引入了超前角 θm 的概念[1,2]。图 1 为传统控制方案

工作原理示意图。 

 
图 1 传统控制方案工作原理 

图 1 中所示，主绕组电流方波控制、三相轮流

导通 15º 以产生连续的悬浮力，通过 θm调节正、负

转矩的产生宽度，从而调整平均转矩的大小。悬浮

绕组电流根据悬浮力、主绕组电流和转子位置角计

算得出，因而悬浮力 F 与主绕组电流 im、悬浮绕组

电流 is 和超前角 θm有关；而平均转矩也与 im、is和

θm有关。其中，悬浮力 F 和平均转矩 Tavg 的关系如

式(1)所示[1-5]： 

    ( ) ( )
2

2
2avg tm m m ts m

m

FT G i G
i

θ θ= +         (1) 

由式(1)可知，悬浮力 F 和平均转矩 Tavg 通过超前角

θm和主绕组电流 im耦合在一起。其中任一控制对象
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（径向负载或转矩负载）的变化，必然会引起控制

量的扰动。在传统控制方法中，通过制定特定的优

化规则和计算流程[1,2]，得到优化的控制量 im 和 θm

以使无轴承电机同时满足调速和悬浮要求。其中的

控制算法相当复杂，难以实现在线实时运算，只能

采用查表的方式，且二维表格需尽量大以保证实时

控制的精确性，因而对数字控制器有较高的要求。

因此，有必要对平均转矩和悬浮力分别独立控制，

避免二者耦合，以降低控制的复杂性和提高控制性

能，使无轴承电机向实用化迈进。 

2 新型控制方案 

为了简化 BSRM 控制方法，提高其调速、悬浮

性能，本文研究了一种基于电机的平均转矩与径向

悬浮力独立控制的控制方案。该方法能够分别对电

机的调速和悬浮独立控制，能够增加电机的径向承

载力。图 2 所示为 BSRM 的工作区间示意图。 

2.1 工作区间分析 

Ⅰ

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

B相

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

Ⅰ ⅠC相

A相

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

Lma

on

Ⅱ Ⅲ

Ⅳ Ⅲ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅰ ⅢⅡ Ⅳ

isa

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

isb

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°

isc

0° 7.5°-7.5°-15°-22.5° 15°
 

图 2 新型控制方案工作区间示意图 

在分析之前有如下假设：区间Ⅰ内的主绕组电

流为 im1；区间Ⅱ、Ⅲ、IV 内主绕组电流为 im2，α、
β方向的悬浮绕组电流分别为 is1 和 is2；三相相序为

ABC 顺序。以 A 相为例，各工作区间的分析如下： 
区间Ⅰ(θ∈[θon，-π/24])：A 相主绕组开通，悬

浮绕组不工作，此时电机的悬浮力由 C 相提供，A
相不产生悬浮力。A 相产生正转矩，C 相的主绕组

和悬浮绕组同时产生负转矩。若忽略两相导通时的

相间互感，此时的瞬时转矩 T1 可视为 A 相和 C 相

单相导通时产生转矩的叠加，为： 

( )
( )

2 2
1 1

2 2 2 2 2 2
2 1 2

( ) 2

( ) 2
12

tp m ma

tn m mc b sc b sc

T J N i

J N i N i N i

θ

πθ

= ⋅ +

+ ⋅ + +
(2) 

其中[3]，  

( ) ( )
( )

0
0 2 2 2

0 0 0

2 21
( 2) 2tp

r l
J hr

l r r l l
θ

θ μ
π θ π θ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟− + +⎝ ⎠

  

( ) ( )
( )

0
0 2 2 2

0 0 0

2 21
( 2) 2tn

r l
J hr

l r r l l
θ

θ μ
π θ π θ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

 

式中各符号表征的物理量含义如下： 
Nm—— 主绕组匝数 
Nb—— 悬浮绕组匝数 
μ0—— 磁导率 
h—— 定、转子轴向叠片长度 
r—— 转子极弧半径 
l0—— 气隙长度 
区间Ⅱ(θ∈(-π/24，0))：C 相主绕组和悬浮绕组

停止工作，A 相悬浮绕组开通，与主绕组产生的偏

置磁场作用以提供悬浮力。此时只有 A 相的主绕组

和悬浮绕组产生正转矩，其余两相不工作。此阶段

的瞬时转矩 T2 为： 

 ( )2 2 2 2 2 2
2 2 1 2( ) 2tp m ma b sa b saT J N i N i N iθ= ⋅ + +  (3) 

区间Ⅲ(θ∈[0，π/12+θon])：A 相主绕组和悬浮

绕组继续开通以提供悬浮力。此时 A 相的两套绕组

产生负转矩，此阶段的瞬时转矩 T3 为： 

 ( )2 2 2 2 2 2
3 2 1 2( ) 2tn m ma b sa b saT J N i N i N iθ= ⋅ + +  (4) 

区间Ⅳ(θ∈(π/12+θon，π/24])：B 相的主绕组开

通、悬浮绕组不开通，A 相主绕组和悬浮绕组继续

开通以提供悬浮力。此时 A 相的两套绕组产生负转

矩，B 相产生正转矩。此阶段的瞬时转矩 T4 为： 

  
( )

( )

2 2
4 1

2 2 2 2 2 2
2 1 2

( ) 2
12

( ) 2

tp m ma

tn m mb b sb b sb

T J N i

J N i N i N i

πθ

θ

= − ⋅

+ ⋅ + +
 (5) 

同理可得B相和C相的工作模式。由分析可知，

在 45º 相周期内，三相的悬浮绕组电流轮流导通 15º
以产生连续的悬浮力；在区间Ⅰ、Ⅳ内，主绕组电

流将有两相同时导通。对于任意一相来说，它的区

间Ⅰ、Ⅱ内产生正转矩，区间Ⅲ、Ⅵ内产生负转矩；
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区间Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ内产生悬浮力。 

2.2 平均转矩和瞬时悬浮力 

对于任意一相，假设在一个导通周期的区间

Ⅱ、Ⅲ、IV 内，产生的悬浮力和主绕组电流不变，

则在这两个区间分别产生的正负转矩的绝对值关

于临界点对称相等。因此，在区间Ⅱ、Ⅲ、IV 内产

生的平均转矩为零。则一相的平均转矩可通过对区

间Ⅰ内产生的瞬时转矩在一个周期内积分得到，因

而可得电机的平均转矩 Tavg： 

       
( )

( )

/ 24 2 2
1

2
1

3 2
/ 4 on

avg tp m m

t on m

T J N i d

G i

π

θ
θ θ

π
θ

−
= ⋅

=

∫      (6) 

其中 Gt(θon)是关于电机参数和开通角 θon 的平

均转矩系数，详细表达式见附录。 
由于各相的悬浮力在各相[-7.5º，7.5º]内，以 15º

周期轮流产生，故可根据已有文献得出，如 A 相的

α、β方向径向悬浮力为[3]： 

    
( ) ( )
( ) ( )

1 2 1
2

2 1 2

a f f sa
ma

a f f sa

F K K i
i

F K K i
α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (7) 

由以上分析得知，电机的平均电磁转矩与开通

角 θon 和区间Ⅰ的主绕组电流 im1 有关，电机的悬浮

力与区间Ⅱ、Ⅲ、IV 内的主绕组电流 im2 和悬浮绕

组电流 is1、is2 有关。因此，可以分别控制 im1 和 im2、

is1、is2，以实现 BSRM 中平均电磁转矩和瞬时悬浮

力之间的独立控制。 

4 工作区域分析 

为便于分析，假设 im1＝im2＝im。在本控制方案

中，由于平均转矩和瞬时悬浮力分别受控于 θon 和

im、is1、is2，故在 im处于最大工作点（im＝iml）、θon

提前到-15º 时，电机产生最大平均转矩；在 im＝iml、

isa1＝isa2＝isl时，在 θ＝±7.5º 处产生的瞬时悬浮力为

电机工作区域的上限。图 3 为新型控制方案的电机

工作区域和传统控制方案的比较。其中区域

“OABC”为传统控制方案下电机的工作区域，区

域“OADE”为新型控制方案下电机的工作区域。 
图中可以看出，新型控制方案所能产生的最大

平均转矩小于传统控制方案，这是因为一相导通周

期内有三分之一时间产生了负转矩。但是在小转矩

的情况下，新型控制方案能够提供恒定的最大悬浮

力，且比相同转矩下的传统控制方案大。所以，在

径向负载大、转矩负载小的场合下，新型控制方案

有其独特的优势。 

 
图 3 工作区域的比较 

5 实验结果与分析 

本文基于一台无轴承开关磁阻电机对新型控

制方案进行原理性验证。表 1 为实验样机部分参数。

图 4 为电机悬浮端轴向示意图，悬浮端采用辅助轴

承支撑，转轴的另一端采用调心轴承支撑，转轴与

辅助轴承间的单边间隙为 0.20mm。位移传感器采

用灵敏度为 18V/mm 的电涡流传感器。为减小外界

扰动的影响和提高测量精度，同一方向采用两个位

移传感器，它们的差分信号作为位置反馈信号。 
表 1 实验样机部分参数 

电机主绕组匝数 14 
电机悬浮绕组匝数 17 
定、转子齿极弧度 15°
定子外径 120mm
定子齿极内径 60.5mm
平均气隙长度 0.25mm
转子内径 30mm
转子齿极半径 30mm
轴向叠片长度 75mm

   
图 4 实验样机悬浮端外观图 

实验时转矩空载，样机平躺，转子自重相当于

施加 β 负方向的径向力。图 5 所示为电机转速为

2000r/min 时的电流和悬浮位移波形。在悬浮绕组上

电后，辅助轴承静止不动，表明转轴悬浮端浮在空

中。其中，α、β 方向的单边位移均约为 20μm。实
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验结果表明，转轴径向位移跳动量小于转轴与辅助

轴承间隙，电流实验波形与理论分析很好的吻合。 

 
  (a) 电流波形       (b) 转轴径向位移波形 

图 5 2000 转/分时电流和转轴径向位移实验波形 

6 结论 

本文研究了一种新型的无轴承开关磁阻电机

控制方案。通过固定主绕组关断角和悬浮绕组开通

关断角，调节主绕组开通角，对无轴承电机的转矩

和悬浮力分别进行控制。消除了电机采用传统控制

方案时平均转矩和悬浮力之间相互耦合的困扰，简

化了电机驱动和悬浮的控制算法。提高了调速和悬

浮控制的独立性，适合于径向负载大、转矩负载小

的应用场合。实验结果证实了所提方案的有效性和

可行性。 
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A Control Scheme of Bearingless Switched Reluctance Motors Based on 

the Angle Adjusting 
Cao Xin   Deng Zhiquan   Yang Gang   Wang Xiaolin 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016 China) 

Abstract: This paper proposes a novel control scheme which changes the conduct angles of main windings currents based on the 

analysis of the principle of motor’s driving and levitating. This control scheme separates the controls of the average torque and 

levitated forces to avoid the coupling of motor’s rotation and levitation. The principle of this new control scheme is demonstrated. 

And the four working stages are also studied. The nice characteristics of the control scheme are analyzed. Eventually, experimental 

results verify the validity of the principle analysis. 

Keywords: bearingless switched reluctance motor; control scheme; independent control 
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无轴承开关磁阻电机模糊控制器的设计与实现 

罗建震  杨钢  曹鑫  王晓琳  邓智泉 

（南京航空航天大学自动化学院 南京 中国 210016） 

摘要：目前已有的无轴承开关磁阻电机负载运行控制策略需要经过复杂的公式推导与计算，对数字控制器的存储资源和运

行性能提出了高要求，提高了系统成本。为了避免复杂的公式推导，简化控制算法，并降低系统成本，本文设计了适用于无

轴承开关磁阻电机的模糊控制器，并在基于 DSP-TMS320LF2407A 的控制系统中进行了实现。实验结果证明了该模糊控制

器在无轴承开关磁阻电机控制系统中的有效性。 

关键词：开关磁阻电机；无轴承；磁悬浮；数学模型；模糊控制 

 

引言 

无轴承开关磁阻电机（即 BSRM）利用电机定

子和磁轴承在结构上的相似性，将悬浮力绕组叠绕

在电机定子齿上，使得该电机的定子齿极上有两套

绕组（提供偏置磁场的主绕组和提供控制磁场的悬

浮绕组），使其同时实现调速和悬浮功能于一体。

通过合理地控制径向悬浮力，可以实现对转子径向

位置的精确控制。无轴承开关磁阻电机不仅具有磁

悬浮电机无摩擦、无接触、无润滑、长寿命等优点，

而且还兼有开关磁阻电机结构简单、坚固、成本低、

工作可靠、控制灵活、运行效率高、容错能力强等

优点。由于该电机实现了电机转子的悬浮，使得定

转子没有机械接触，故其在高洁净及恶劣环境中有

独特的优势。无轴承开关磁阻电机在航空高速、超

高速发动机领域有极大的应用潜力，合乎未来多电

全电飞机强生命力、低维修的发展要求[1-8]。 
无轴承开关磁阻电机较之普通开关磁阻电机，

是一个更加复杂的多变量、高度非线性和强耦合的

系统，其控制系统的设计非常复杂。文献[1]详细推

导了 BSRM 的数学模型，为后来的各方面深入研究

提供了基础。文献[2-4]实现了 BSRM 施加悬浮力负

载和转矩负载，以及施加径向力扰动条件下的稳定

悬浮。其中文献[2-3]提出了一种通过调节 BSRM 主

绕组电流和超前角来控制转子受到的瞬时悬浮力

和平均转矩，从而实现负载条件下的转子悬浮控

制。文献[2]详细介绍了一种根据 BSRM 两个自由

度上的合成悬浮力和平均转矩求取理想主绕组电

流和理想超前角的算法。文献[6]设计了 BSRM 实

验平台，并实现了其空载条件下的稳定悬浮。 
为了减小控制器在系统控制过程中的采样时

间和避免高速应用场合中主绕组电流控制的时间

滞后，文献[2-3]均在求取理想主绕组和理想超前角

的流程图的基础上，依据 BSRM 合成悬浮力和平均

转矩先离线计算出理想主绕组电流和理想超前角，

然后，将所有的理想主绕组电流和理想超前角数据

做成两张表格存放在控制器中。在 BSRM 负载控制

过程中，控制器仅需根据合成悬浮力和平均转矩查

表即可得到相应的主绕组电流和超前角。合成悬浮

力由两个自由度上的位移偏差先分别经 PID 调节，

然后将二者合成得到；平均转矩由转速偏差经 PI
调节得到。 

由以上分析可见，为了存放离线计算得到的理

想主绕组电流和理想超前角数据表格，需要控制器

提供足够大的存储资源，这势必提高控制器的成

本，也难以为 BSRM 系统的进一步优化提供控制器

空间。智能控制理论的发展，为研究复杂强非线性

系统提供了一条新途径。特别是模糊控制，由于实

现简单，适应性强，可靠性高，自问世以来，引起

了国内外学者的普遍关注，它以模糊集合论为基

础，是近年来发展起来的一种闭环负反馈非线性控

制技术，它基于知识和经验，能对难以建模的复杂

非线性系统进行有效控制。其显著特点是，对具有

高度非线性、环境干扰因素大、时延大、难以获得

精确数学模型等对象的调节，效果较好；当工作条

件在大范围内变动时，动态响应快，超调小，且具

有很好的鲁棒性。近年来，模糊控制在生产和生活

的许多领域得到了越来越广泛的应用[10-12]。鉴于国

外文献中负载控制策略的复杂运算和高系统成本
[2-3]，本文设计了适用于 BSRM 控制系统的模糊控

制器。运用 BSRM 模糊控制器既能实现无轴承开关

磁阻电机空载和负载条件下的可控调速和稳定悬
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浮，又可以避免占用庞大的控制器空间。通过BSRM
模糊控制器对无轴承开关磁阻电机的主绕组电流

和超前角进行最佳控制，可以获得电机平均转矩和

径向悬浮力的高动态性能。在此基础上，本文分别

对实验样机进行了空载和负载试验，给出了实验结

果，并对实验结果进行了分析。 

1 无轴承开关磁阻电机的数学模型与控制原

理 

1.1  无轴承开关磁阻电机的数学模型[1-4] 

文献[1]－[5]对电机的数学模型进行了推导，基

本推导思路为：首先用有限元辅助分割磁场法求解

出气隙磁导的解析表达式，然后根据等效磁路的原

理推导出用气隙磁导表示的绕组电感矩阵，在电感

矩阵的基础上得出磁场储能的表达式，最后根据机

电能量转换原理，由磁场储能对转子偏心位移求偏

导，即可得出两个自由度上悬浮力表达式，用矩阵

形式近似表示为： 

         1

2

( ) 0
0 ( )

f s
ma

f s

KF i
i

KF i
α

β

θ
θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≈ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
      (1) 

根据机电能量转换原理，由磁场储能对转子位

置角θ求偏导，即可得到 A 相绕组作用时的瞬时电

磁转矩为： 
2 2 2 2 2 2

b 1 b 2( )(2 )a t m ma s sT J N i N i N iθ= + +      (2) 
其中 Kf(θ )和 Jt(θ )均为转子位置角和电机参数的函

数[3]。 
对 A 相瞬时转矩在一个开通周期内求平均值，

得平均电磁转矩 Tavg。Tavg 包括 2 部分——主绕组

电流产生的平均转矩 Tmavg 和悬浮绕组电流产生的

平均转矩 Tsavg，如式(3)所示： 

( ) ( )
2

3
/ 4

off

on
avg a

mavg savg tm m ma ts m
ma

T T

FT T G i G
i

θ

θ
θ

θ θ

=
π

= + = +

∫
2

2

d

   (3) 

式中： ( )on /24 mθ π θ=− − ， off / 24 mθ π θ= − ， 2 2 2F F Fα β= + 。

其中，θm定义为超前角，其含义为主绕组方波电流

导通周期的中点位置和定转子对中位置轴线之间

的夹角，式中 Gtm(θm)和 Gts(θm)是转子位置角和电机

参数的函数[2]。B 相和 C 相的表达式的推导与 A 相

类似。 
1.2  无轴承开关磁阻电机的控制原理 

由电磁转矩表达式(3)可知，总电磁转矩由两

部分组成：主绕组电流提供的电磁转矩和悬浮绕组

电流提供的电磁转矩。在电机未加径向悬浮力负载

时，系统需要的径向悬浮力比较小，相应的悬浮绕

组电流也比较小，故可以在控制策略中忽略悬浮绕

组电流对转矩的贡献。但是，当电机加径向悬浮力

负载时，悬浮绕组电流有所加大，径向悬浮负载越

大，悬浮绕组电流也越大，在这种情况下，悬浮绕

组电流对转矩的贡献就不可忽略，那么固定开关

角，仅仅通过调节主绕组电流无法达到精确调节转

矩的目的，也无法实现电机负载时的可控调速和稳

定悬浮
[8]
。 

根据文献[2]，国外文献中采用控制转子受到的

瞬时悬浮力和平均转矩这两个量来实现电机负载

条件下的转子悬浮控制。实时控制瞬时悬浮力和平

均转矩是通过实时调节主绕组电流和开关角来实

现的。 
如果直接将国外文献中的负载控制策略应用

到本文所研究的 BSRM 控制系统中则需要进行复

杂的公式推导与判决，需要控制器提供足够大的空

间来存放两张庞大的表格[2-3]，因此对控制器的空间

和性能提出了高要求，提高了系统成本。鉴于此，

本文设计了适用于 BSRM 控制系统的模糊控制器，

模糊控制优于传统控制的一个重要方面是能够将

人的经验以规则的形式融入到控制过程中去[10-12]。

该模糊控制器可以避开复杂的控制对象数学模型，

根据专家经验和人工控制规则组织控制决策表，然

后由决策表确定控制量的大小，具有控制灵活和适

应性强的优点。与国外文献中的控制策略相比，大

幅度节约了控制器空间，降低了系统成本，为系统

的进一步优化预留了空间。 

2 BSRM 模糊控制器的设计 

模糊控制算法是把人们的控制经验和策略用

模糊规则来表示，按照模糊推理来决定输出控制

量，以达到控制的目的。模糊控制器由模糊化、模

糊推理和清晰化三部分组成，实现模糊控制器的模

糊控制结构共有 3 个部分，包括输入量、模糊控制

器和输出量[11]。本文所研究的 BSRM 模糊控制器采

用 2 个输入量和 2 个输出量的一维模糊控制器结

构，输入量为 BSRM 的平均转矩 Tavg 和两个径向自

由度上的合成悬浮力平方 F2，输出量为电机主绕组

电流 im和超前角θm。其结构如图 1 所示[13-14]。 
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图 1 BSRM 模糊控制器框图 

对于本文，设 Tavg、F2和 im、θm对应的模糊集

分别为
~
1E 、

~
2E 和

~
1U 、

~
2U ，则控制策略可以用

一组模糊条件语句来描述如下： 
IF 

~
1E ＝

~
1jE  and 

~
2E =

~
2iE  THEN 

~
1U =

~
1ijU  and 

~
2U =

~
2ijU  

i=1,2,…,m；j=1,2,…,n 
这些模糊条件语句可作为两个模糊关系矩阵

如下： 
~ ~ ~ ~

,
1 ( 1 2 ) 1j i ij

i j
R V E E U= × ×               (4) 

~ ~ ~ ~

,
2 ( 1 2 ) 2j i ij

i j
R V E E U= × ×              (5) 

据模糊推理合成规则，输出控制量模糊集为： 
~ ~ ~ ~
1 ( 1 2) 1U E E R= × D                   (6) 

~ ~ ~ ~
2 ( 1 2) 2U E E R= × D                  (7) 

在模糊化过程中，将模糊控制器输入/输出变量

的域定义如表 1 所示[15]。 
表 1 输入/输出的模糊域 

输入/输出 范围 模糊域数 模糊变量

Tavg 0~0.3 13 ZE-S6-L6
F2 0~3600 16 ZE-S7-M-L
im 0~10.5 16 ZE-S7-M-L
θm 0~7.031 16 ZE-S7-M-L

本文所研究系统的模糊化采用基于三角形型

的隶属函数，模糊控制器采用 Mamdani 推理算法。 

一个语言变量的各个模糊集（语言值）之间并

没有明确的分界线，反映在模糊集的隶属函数曲线

上，就是这些隶属函数必定是相互重叠的。一般重

叠率在 0.2～0.6 之间选取，本文选择为 0.5。则得

到各变量的隶属度函数如图 2～5 所示： 

     0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275 0.3

1 ZE 1S 2S 3S 4S 5S 6S 1L 2L 3L 4L 5L 6L

 
图 2 输入量 Tavg的隶属函数 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

1

3600

ZE 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S M 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

图 3 输入量 F2的隶属函数 

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.0 7.7 8.4 9.1 9.8

1

10.5

ZE 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S M 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

图 4 输出量 im的隶属函数 

0 0.9375 1.875 2.8125 3.75 4.6875 5.625 6.5625

1 ZE 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S M 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L

图 5 输出量θm的隶属函数 

文中控制输出量选用最常用的 centroid（区域

重心法），它取模糊集隶属函数曲线同基础变量轴

所围面积的重心对应的基础变量值作为清晰值。 
反映控制器性能的控制策略表面图如图 6 和图

7 所示。 

 
图 6 控制策略表面图 im 

 

图 7 控制策略表面图θm 
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3 BSRM 模糊控制器的实现 

BSRM 模糊控制器的实现过程为：控制器经中

断采样获取两个自由度上的悬浮力与电机转子的

转角信息，然后经过相应的精确运算，分别得到合

成悬浮力的平方与平均转矩，二者作为 BSRM 模糊

控制器的两个精确输入量，再将该精确输入量进行

模糊化变成模糊量，得到的两个模糊量可用相应的

模糊语言表示，至此得到两个模糊输入量的模糊集

合的一个子集（实际上是一个模糊向量）。再由该

模糊向量和模糊控制规则（模糊关系）根据推理的

合成规则进行决策，得到两个模糊控制量。为了对

BSRM 施加精确的控制，还需要将上面得到的两个

模糊控制量转化为精确量，即清晰化处理。清晰化

后得到 BSRM 的主绕组电流和超前角信息，二者为

精确的数字量，以此对 BSRM 系统实施精确控制。

然后，中断等待第二次采样，这样循环下去，就实

现了对 BSRM 系统的模糊控制。 
将以上模糊控制策略应用到无轴承开关磁阻

电机控制系统中，便得到如图 8 所示的 BSRM 模糊

控制器模块。 

*2 *2 *2F F Fα β= +
αΔ

βΔ

mI

mθ

*Fα

*Fβ

*2F
*

avgT

fn

*n

图 8 BSRM 模糊控制器模块 
图 8 中 GE1 和 GE2 分别为合成悬浮力平方和

平均转矩的量化因子，G1 和 G2 分别为理想主绕组

电流和理想超前角的比例因子。将该模糊控制器模

块应用到 BSRM 控制系统中，即可得到 BSRM 模

糊控制系统框图如图 9 所示，以此实现最终的系统

控制。 
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* *
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−
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图 9 BSRM 模糊控制系统框图 

模糊控制算法的核心部分是模糊控制器，参考

文献[2-4]，为了减少运算，提高控制器的响应速度，

节省 CPU 资源，避免在线运算产生的时间滞后，

本文将 BSRM 模糊控制器的控制规律制成表格，该

表格是根据模糊控制规则的推理合成离线得到的，

存放在控制器中。在系统运行过程中采用查表法实

现对 BSRM 的模糊控制，这样就大大节省了 CPU
的运算时间。 

表 2对BSRM模糊控制器表格与国外文献中经

典算法表格所需内存空间进行了对比，本文所研究

的 BSRM 系统是以 TI 公司的 TMS320LF2407A 作

为控制器，其片内的 FLASH 程序存储器空间为

32KB，可以明显看出，若将经典的 BSRM 负载控

制算法应用到本文所研究系统，控制器根本无法胜

任。若采用前文设计的 BSRM 模糊控制器，控制器

的负担得到了大幅度的降低，同时可以为 BSRM 系

统的进一步优化提供足够大的控制器空间。 
表 2 BSRM 模糊控制器与经典算法占用内存对比 

BSRM 模糊控制器 经典算法 

im 1.5KB 31KB 

θm 1.5KB 31KB 

总空间 3.0KB 62KB 

本文将 BSRM 模糊控制放在 T4 中断服务子程

序中实现。BSRM 模糊控制的软件实现流程如图 10
所示： 

T4定时器中断服务子程序

中断保护

测速

PI调节

刷新主绕组电流和
超前角给定值

中断返回

模糊控制查表

计算合成悬浮力与平
均转矩

计算合成悬浮力指针
与平均转矩指针

模糊化

清晰化

 

图 10 模糊控制流程图 

4 实验结果 

4.1  实验样机 

基于以上分析，将前文设计的 BSRM 模糊控制

器应用到无轴承开关磁阻电机控制系统中，并在实
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验样机上进行了调试。 
实验样机部分参数如表 3 所示。图 11 为样机

外观图，电机下端采用调心球轴承，上端装有辅助

轴承，为悬浮端，辅助轴承和转子轴间的平均气隙

为 0.15mm。 
表 3 BSRM 实验样机部分参数 
电机主绕组匝数 22 

电机悬浮绕组匝数 18 

定、转子齿极弧度数 15° 

平均气隙长度 0.25mm 

转子极半径 38.25mm 

转轴轴向长度 95mm 

 
图 11 BSRM 实验样机外观图 

4.2  空载实验结果与分析 

图 12(a)和(b)分别是转轴在稳态转速 400r/min
和 2000r/min 时，主绕组 B 相电流（左图通道 1）
与α方向 A 相悬浮绕组电流（左图通道 2）波形和

沿α(X)(右图通道 1)和β(Y)(右图通道 2)轴的径向位

移波形。 
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  (b) 2000r/min 

图 12  电流和径向位移波形 
从图 12 中位移波形可以看出，转轴在α和β方

向上总的位移跳动范围均在 65μm 以内，悬浮时观

察辅助轴承一端，可以看到辅助轴承静止，不随转

子的转动而转动，这说明转轴已与辅助轴承脱离，

没有任何机械接触，平稳地悬浮在空中，实验结果

验证了本文设计的 BSRM 模糊控制器可以实现

BSRM 空载的可控调速和稳定悬浮。 

4.3  负载实验结果与分析 

将前文设计的BSRM模糊控制器应用到BSRM
负载运行系统中，在施加 1kg（约 10N）的悬浮力

负载条件下，对实验样机在不同转速进行了调试，

为了实现在样机上施加悬浮力负载，需在样机上安

装专门的负载架，如图 11 所示。 
图 13(a)和(b) 分别是转轴在稳态转速 500r/min

和 1500r/min 时，主绕组 B 相电流（左图通道 1）
与α方向 A 相悬浮绕组电流（左图通道 2）波形和

沿α(X)(右图通道 1)和β(Y)(右图通道 2)轴的径向位

移波形。 
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   (b) 1500r/min 

图 13  电流和径向位移波形 
    从图 13 电流和位移波形可以看出，给电机施

加了悬浮力负载后，由于将转子拉回中心位置需要

的悬浮力有所增大，故主绕组电流和悬浮绕组电流

明显增大，转轴在α和β方向上总的位移跳动范围均

在 125μm 以内。实验过程中，可以看到辅助轴承静

止，说明转轴已平稳地悬浮在空中，实验结果表明

本文设计的 BSRM 模糊控制器可以实现 BSRM 施

加径向悬浮力负载的可控调速和稳定悬浮。 

5 结论 

本文设计了一种适用于无轴承开关磁阻电机

的模糊控制器，克服了国外负载控制策略对电

机复杂数学模型的依赖，节约了控制器空间，

降低了系统成本。基于该 BSRM 模糊控制器，
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在实验样机上分别进行了空载和施加径向悬

浮力负载试验，分别实现了电机在不同转速时

空载和负载的稳定悬浮。实验结果验证了本文

设计的 BSRM 模糊控制器可以实现 BSRM 空

载和负载的可控调速和稳定悬浮。 
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Design and Realization of a Fuzzy Controller for a Bearingless Switched 

Reluctance Motor 
Luo Jianzhen  Yang Gang  Cao Xin  Wang Xiaolin  Deng Zhiquan 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016 China) 

Abstract:  The traditional load control strategy of bearingless switched reluctance motors needs complex formulae deduction and 

calculation and controller with large space and high performance must be supplied. The cost of this system is obviously high. A fuzzy 

controller which is suitable for bearingless switched reluctance motors has been designed in order to avoid the complex formulae 

deduction, simplify the control algorithm and decrease the cost of system. The controller is realized in the system based on 

DSP-TMS320LF2407A. It is shown experimentally that the bearingless switched reluctance motors fuzzy controller is effective. 

Keywords:  switched reluctance motor; bearingless; magnetic suspension; mathematical model; fuzzy control 
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锥形磁悬浮轴承的建模及数字控制 

徐宗海 高琳 李黎川 

（西安交通大学 电气学院 西安 中国 710049） 

摘  要：圆锥形电磁轴承只需一对径向轴承即可完成主轴的径向与轴向控制， 因此可减小系统主轴轴向尺寸，有利于提

高系统刚性，同时可以降低系统能量损耗。锥形磁轴承机械结构简单，但系统动力学模型及控制相对复杂。本文对一个自行

设计的锥形磁极轴承进行系统建模、控制器设计和实时控制实验，采用电压控制策略实现磁轴承的稳定悬浮，测试轴承转子

的起浮和抗干扰性能。实验结果表明磁轴承系统具有较好的动态性能及运行的稳定性和可靠性。 

关键词：锥形磁轴承；线性化；建模；数字控制 

 

引言 

主动型电磁轴承由于无机械接触，其转子转速

可大大提高，在高速机床、大功率机器等领域具有

广泛的应用前景。本文讨论的磁轴承预期应用于航

空电源的磁悬浮开关磁阻启动/发电系统中，考虑

到实际系统对轴向尺寸的限制以及转子受到的轴

向载荷不大，因此采用锥形磁悬浮轴承结构，省去

轴向轴承，缩短磁悬浮轴承在轴向上的长度。 
对于锥形磁轴承，轴向的控制由径向轴承产生

的电磁力在轴向上的分量来实现，因此轴向与径向

间存在耦合，在建模和控制中需要考虑解耦问题
[1][2]。本文针对项目要求，设计了一台锥形磁轴承，

在建模和仿真计算的基础上采用工控机搭建磁轴

承系统的控制实验平台，测试轴承转子的起浮性能

以及在施加干扰力情况下系统的性能。 

1 锥形磁轴承的结构设计 

根据项目应用背景，确定采用 5 自由度控制的

有源锥形磁极轴承，其结构如图 1所示。电磁铁采

用 8 极对称结构，每相邻的一对磁极构成一个 U 形

电磁铁。左右两边的锥形轴承控制轴承转子沿 X、

Y 轴方向上的平动、绕 X、Y 轴的转动以及轴承转 

 

图 1 圆锥形磁轴承的结构 

子沿 Z 轴方向上的平动，电动机控制轴承转子绕 Z
轴的转动。这种结构在空间上比较紧凑，磁通环路

的长度比较短且控制方便。最大承载力的估算主要

考虑来自发电机定、转子间的径向磁力、陀螺效应

产生的力矩、因转子中心偏离回转中心线而引起的

离心力以及由重力加速度和运动加速度引起的载

荷，计算确定的磁轴承主要尺寸及相关参数的符号

和数值如图 2 所示。 

 

图 2 轴承主要尺寸及系统参数的符号和数值 

2 被控对象建模及解耦 

对图1所示锥形磁轴承建立固定坐标OXYZ，三
个坐标轴的方向如图中所示，建模时将坐标原点与

磁轴承在平衡位置处的转子质心相重合。左、右磁

轴承的受力分析如图3所示，其中f1，f2，f3，f4为右

边轴承转子所受的四个吸引力，f5，f6，f7，f8为左
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轴承转子的受力，fdlx，fdly，fdrx，fdry，fdz为干扰力。 

 
图 3 左右锥形磁轴承的受力分析图 

就控制而言，几个自由度上的情况基本相同，

又由于左右锥形磁轴承的受力相同，这里只给出右

边磁轴承在 X 轴方向上的数学模型推导过程，相关

参数的符号和定义如图 2 所示。 

右边X轴上1，3两对电磁铁的线圈电压方程为： 

1 1 1N Ri uφ + =�                  (1)  

3 3 3N Ri uφ + =�                  (2)  

式中，φ1，φ3表示两个磁极对处的控制磁通，i1，i3

为线圈电流，u1，u3 为线圈控制电压。根据磁路欧

姆定律，可得方程： 

0 1 12( sin cos )rANi g z xμ β β φ= − +          (3) 

0 3 32( sin cos )rANi g z xμ β β φ= − −         (4) 

式中xr和 z 分别为右边轴承质心在X轴和Z轴方向

上的位移。将(3)、(4)式中的i1和i3分别代入(1)、(2)
式并略去高次项，得到磁通变化率的线性近似为 

0 0
1 1 12 2 2

0 0 0

2 sin 2 cos1 2
r

R RRgu z x
N AN AN AN

β βφ φ
μ μ μ

Φ Φ
= − + −�  (5) 

0 0
3 3 32 2 2

0 0 0

2 sin 2 cos1 2
r

R RRgu z x
N AN AN AN

β βφ φ
μ μ μ

Φ Φ
= − + +� (6) 

根据在平衡位置下磁通均为Φ0，可直接写出磁

极 1，3 作用下所产生的电磁力的合力为 

( )0
3 1

0

2 cos cos
rxf

A
α β φ φ

μ
Φ

= −        (7) 

将(6)式减去(5)式，再利用(7)式消去磁通，得到右

边轴承在 X 轴上产生的电磁力的微分方程为 

( )
2 2

0 0
3 1 2 2 2 2

0 0 0

2 cos cos 8 cos cos2
rx rx r

RRgf u u f x
AN AN A N
α β α β

μ μ μ
Φ Φ

= − − +�  (8) 

同理，可推出左边轴承在 X 轴方向上产生的电磁力

以及轴承在Y轴和Z轴方向上产生的电磁力的微分

方程为 

( )
2 2

0 0
5 7 2 2 2 2

0 0 0

2 cos cos 8 cos cos2
lx lx l

RRgf u u f x
AN AN A N
α β α β

μ μ μ
Φ Φ

= − − +� (9) 

( )
2 2

0 0
2 4 2 2 2 2

0 0 0

2 cos cos 8 cos cos2
ry ry r

RRgf u u f y
AN AN A N
α β α β

μ μ μ
Φ Φ

= − − +�  (10) 

( )
2 2

0 0
6 8 2 2 2 2

0 0 0

2 cos cos 8 cos cos2
ly ly l

RRgf u u f y
AN AN A N
α β α β

μ μ μ
Φ Φ

= − − +�  (11) 

( )0
1 2 3 4 5 6 7 8

0
2 2
0

2 2 2 2
0 0

2 cos sin

32 cos sin2

z

z

f u u u u u u u u
AN

RRg f z
AN A N

α β
μ

α β
μ μ

Φ
= + + + − − − −

Φ
− +

�
 (12) 

式中下标“l”和“r”分别代表左、右两边的

锥形磁轴承，xl，yl，xr，yr 表示左、右磁轴承质心

在 X、Y 轴方向上的位移。 

    根据图 1 所示结构以及图 3 所示的受力分析，

在不考虑干扰力和陀螺效应的情况下，可以写出磁

轴承五个自由度的运动方程为 

( )
( )

lx rx

ly ry

x ly ry

y rx lx

z

Mx f f
My f f

J q H f f

J p H f f

Mz f

= +⎧
⎪ = +⎪
⎪ = −⎨
⎪

= −⎪
⎪ =⎩

��
��

��

��
��

            (13) 

其中q，p分别为转子质心绕X轴和Y轴转动的转角。 
对(8)-(12)式以及(13)式中的所有方程进行拉氏变

换，联立求解消去电磁力，可以得到磁轴承在五个

自由度上的磁悬浮控制方程。然后采用下列的输

入、输出变换对被控对象进行解耦。输入采用的坐

标变换为（注意该变换只在 p 和 q 很小时成立）： 

2

2

2

2

l r

l r

r l r l

l r l r

x xx

y yy

x x x xp
H L

y y y yq
H L

+⎧ =⎪
⎪

+⎪ =⎪
⎨ − −⎪ = =
⎪
⎪ − −⎪ = =
⎩

           (14) 

输出变换为： 

1 0 2 0

3 0 4 0

5 0 6 0

7 0 8 0

     

    

    

    

z rx z ry

z rx z ry

z lx z ly

z lx z ly

u U u u u U u u

u U u u u U u u

u U u u u U u u

u U u u u U u u

= + − = + +⎧
⎪ = + + = + −⎪
⎨ = − + = − +⎪
⎪ = − − = − −⎩

，

，

，

，

    (15) 

其中uz为Z轴方向上的控制电压，ulx，urx，uly，ury

为左、右磁轴承在X轴和Y轴方向上的控制电压。  

再进一步引入如下变换： 
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x lx rx

p rx lx

y ly ry

q ly ry

u u u
u u u

u u u

u u u

= +⎧
⎪ = −⎪
⎨ = +⎪
⎪ = −⎩

              (16) 

最终得到磁悬浮系统的解耦控制传递函数如下： 

0

3 2 2 2 2

0 0

2 cos cos( )

( ) ( ) 4 cos cosx

I gMx s

u s s R L s RI g M

α β

α β
=

+ −
 (17) 

0

3 2 2 2 2

0 0

2 cos cos( )

( ) ( ) 4 cos cosy

I gMy s

u s s R L s RI g M

α β

α β
=

+ −
 (18) 

0

3 2 2 2 2 2

0 0

cos cos( )

( ) ( ) cos cos
y

p y

LI gJp s

u s s R L s L RI g J

α β

α β
=

+ −
 (19) 

0

3 2 2 2 2 2

0 0

cos cos( )

( ) ( ) cos cos
x

q x

LI gJq s

u s s R L s L RI g J

α β

α β
=

+ −
 (20) 

0

3 2 2 2 2

0 0

8 cos sin( )

( ) ( ) 8 cos sinz

I gMz s

u s s R L s RI g M

α β

α β
=

+ −
 (21) 

对上述五个单输入单输出系统分别设计控制

器，对五个自由度进行镇定和控制。控制器设计采

用极点配置法，控制器结构为带积分器的三阶控制

器[3]。通过仿真计算比较，最终确定将五个控制环

的闭环极点全部配置在−2π×80 处（80 Hz 的闭环带

宽），并由此确定每个控制通道的 6 个控制器参数。 

3 实验结果及分析 

锥形磁轴承实验系统框图如图 5 所示。采用涡

流位移传感器检测转子两端的径向位移和轴向位

移，利用式（14）所示的输入变换将其换算为转子

质心的平动位移和转动位移。控制器的输出经式

（15）、（16）的变换后得到八个被控对象输入（需

控制器

输出变换 D/A 功放

传感器

被控对象

输入变换 A/D

xu
yu
pu
qu
zu

x
y
p
q
z

lx
rx
ly
ry

z

2u0U 2u0U
1u0U 1u0U

6u0U 6u0U

3u0U 3u0U

7u0U 7u0U

4u0U 4u0U
5u0U 5u0U

8u0U 8u0U

PC+A/D+D/A+控制器程序  
图 4 实验系统结构框图 

加上平衡位置下的电压 U0）。考虑到本磁轴承的瞬

时驱动功率在千伏安的数量级，功放采用脉宽调制

的开关方式。A/D 转换的分辨率为 12 位，D/A 为

16 位，转换速度均为 10μs。采样周期为 100 μs。
控制程序用 C 语言编写，实时运行于 DOS 平台。    

实验主要测试磁轴承的起浮性能和抗干扰性

能。保护轴承的单边径向间隙为 75μm，轴承的单

边轴向间隙为 200μm，据此可算出轴承转子绕 X 轴

和 Y 轴转动的允许范围为±630.25μrad。 
图 5 和图 6 为磁轴承起浮实验得到的五个自由

度上的起浮特性图。为记录磁轴承从初始位置进入

稳定悬浮状态的动态过程，在程序中设置每中断一

次记录下传感器的采样值，然后将其换算为随时间

变化的位移量和转动角度，并在 MATLAB 中作图。 

 

图 5  转子在 X、Y 和 Z 轴上的起浮实验结果 

 

图 6  转子绕 X、Y 轴转动的起浮实验结果 

从图中可以看出，上电后轴承能够迅速的起浮

并稳定在平衡位置，最大超调均在允许范围内。需

要说明的是，虽然保护轴承的设计间隙为单边

75μm，但图 5 显示转子在 Y 轴的初始位置偏离平
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衡位置近 100μm，其原因初步考虑是由于轴承重量

在保护轴承上产生的形变以及机械加工、安装中的

不对称所造成的偏差。     
抗干扰实验采用下列方式进行，首先使轴承转

子带载起浮，载荷质量为 5kg，当轴承转子稳定悬

浮在平衡位置后突然卸载，记录卸载后轴承的动态

过程。X 轴和 Z 轴的加载利用滑轮实现。在控制程

序中设置每 5 次中断记录一次传感器的值，然后在

MATLAB 中作图，实验结果如图 7 和图 8 所示。 

 

图 7  转子在 X、Y 和 Z 轴方向上的受力响应图 

4 结论 

本文针对五自由度锥形磁悬浮轴承讨论了被

控对象的建模和控制器设计，并对轴承系统进行了

起浮和抗干扰实验。建模中通过采用输入、输出的

坐标变换，得到了解耦控制模型，在此基础上可以

对五个自由度独立设计控制器，实现稳定悬浮。实

验结果表明，磁轴承上电起浮的动态性能良好，虽

在某些自由度上出现一定的振荡，但系统还是能很

快稳定悬浮；同时，轴承在受到冲击载荷干扰后虽

有一定的冲击位移，但都在轴承行程允许范围内。 

 
图 8  转子绕 X、Y 轴转动方向上的受力响应图 

参考文献 

[1] Abdelfatah M. Mohamed, Fawzi P Emad. Conical 

Magnetic Bearings with Radial and Thrust Control[J]. 

IEEE Transactions on Automatic Control, 1992, 37(12): 

1859-1868 

[2] Lih-Chang Lin, Tzyh-Biau Gau. Feedback Linearization 

and Fuzzy Control for Conical Magnetic Bearings[J]. 

IEEE Transactions on Control Systems Technology, 1997, 

5(4): 417-426 

[3] 李黎川，丁玉成，卢秉恒。超精密磁悬浮工作台的一种

低功耗磁悬浮设计[J]。微细加工技术，2003，(4)：45 

- 50。 

 Modeling of Conical Magnetic Bearing and Its Digital Control  

Xu Zonghai   Gao Lin   Li Lichuan 

(School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049) 

Abstract:  Conical magnetic bearings require only two radial bearings to fulfill control of shaft in both shaft and radial direction. 

Due to absence of the axial bearing, conical magnetic bearings have shorter axial size, higher stiffness and lower losses. Although the 

configurations of conical magnetic bearings are simpler, their modeling and controlling become more complicated compared with 

ordinary magnetic bearings. This paper presents modeling, control and experiment results of a self-designed conical magnetic bearing. 

Steady suspension is implemented based on voltage control strategy. The performances of starting and anti-impulse are tested. The 

experiment results show that the magnetic bearing system has better dynamic performances as well as better stability and reliability. 

Key words:  Conical Magnetic Bearing; Linearization; Modeling; Digital Control 
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磁力轴承虚拟样机的研究 

朱海苍  赵秀栩  薛斌 

（武汉理工大学机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘要：本文运用虚拟样机技术，通过有限元分析得到的数学模型，并在磁力轴承几何结构模型的基础上，构建好磁力轴承

的机械系统和控制系统模型,建立磁力轴承的虚拟样机，最后利用 MATLAB 和 ADAMS 对磁力轴承进行联合仿真。 

关键词：   模型；磁力轴承；虚拟样机技术                 
 

前言 

磁力轴承是利用电磁力，将被支承件稳定悬浮

在空间，使支承件与被支承件之间没有机械接触的

一种高性能机电一体化轴承。它与传统的轴承相比

具有一系列独特的性能，国内外把磁力轴承的出现

称为是支承技术的一场革命[1]。磁力轴承的特点决

定了磁力轴承控制参数的设计必须根据它的具体结

构而进行，很难建立起控制系统的统一模型，而借

助虚拟样机技术[2]就可以使得控制系统和机械系统

共享同一模型，通过改变这个模型的几何结构就很

方便快捷地改变机械和控制的模型。该方法可以代

替物理样机进行设计验证和测试为实现磁力轴承的

虚拟设计、提高产品的质量提供了一个可行的途径。 

1  磁力轴承的虚拟样机模型 

运用虚拟样机技术建立磁力轴承的样机模

型包括以下内容：建立控制和机械系统的同一几

何结构模型，通过有限元分析方法推导出转子的

受力函数，在此基础上通过 ADAMS 构建好磁力

轴承的机械模型，并由 ADAMS/Controls 模块生

成控制系统的数学模型，通过 MATLAB/Simulink

设计磁力轴承的控制系统，结合已经建好的机械

模型完成磁力轴承的联合仿真。 

1.1 磁力轴承的三维建模 

SolidWorks 软件提供了 API 应用编程接口，可以

用 VC 语言对 SolidWorks 进行二次开发，创建

DLL 文件生成 SolidWorks 外挂的插件形式，自定

义菜单或工具栏，形成与 SolidWorks 统一的界

面，实现了与 SolidWorks 的无缝集成（如图 2）。

在基本参数区输入转子的几何尺寸后，就可以点

击 “生成”按钮，生成所需要的仿真主轴。通

过磁力轴承的参数化模型可以针对不同的需求

设计出不同的磁力轴承提高了设计的柔性，符合

现代化设计模式。 

1.2 磁力轴承的数学模型 

在以往的磁力轴承的研究中大多是根据

Macwell 方程推导电磁铁的合力[3]，再建立其数

几何结构 

（solidworks） 

图 1 磁力轴承的虚拟样机 

电磁分析 

（ansys） 

机械模型 

（ADAMS） 

控制系统 

（MATLAB） 

虚拟

样机 

图 2  磁力轴承转子设计对话框 
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学模型。由于磁性材料一般都是非线性的。即使

同一牌号的材料其磁性能也是分散的。因此在磁

路中存在着由于漏磁、铁芯回路的磁损及铁磁材

料的 BH 曲线非线性等因素的影响，使得电磁力

计算时的线性化处理会直接影响电磁力计算的

精度。不仅如此，磁力轴承工作时，线圈中的电

流不断的变化来调整力的大小，时变的控制电流

会引起磁滞和涡流效应，而这种感应的涡流又会

产生感应电磁场来抵制原有的电磁场。对于此类

的问题的分析，必须采用有限元分析方法才能取

得较满意的结果。 
由于磁力轴承控制电流的频率和幅值较低，

只要交变磁场的波长比起磁场的几何尺寸大得

多，就可以近似为静态场的问题。使用 ANSYS
二维静态磁场分析或三维静态磁场分析，并能考

虑到铁磁材料的 BH 曲线、漏磁等非线性问题， 

可以获得电磁力矢量和力矩大小，电感的大小

等。将得到的磁力矢量进行描点，连线，再用插

值法拟合曲线，得磁力轴承的数学模型。 
利用 MATLAB 绘制出磁力和电流和位移的

关系曲线如图 2-4，图(a)是通过公式的推导得出

的，，图(b)是通过有限元分析的方法得到的，从

图上可以看出，当电流达到一定值，由于磁饱和

现象，力就不可能还向上飞速地增加，由此可见，

利用有限元分析得到磁力轴承的数学模型较由

公式得出的具有更强的饱和非线性，应该更接近

实际的情况。对比两图可见，有限元分析的曲线

与公式推导的曲线有很大差别。这个偏差发生在

控制电流的强激励部分，这是因为铁芯饱和的缘

故。 

1.3 机械系统模型 

在 ADAMS 中对模型的零部件定义材料属

性，本文将料定义为钢,ADAMS 根据自动计算出

零件的体积就计算出零件的质量、转动惯量和惯

性积。再对模型施加约束和载荷，ADAMS 定义

了很多的约束来限制零部件之间的相对运动，并

通过这些约束将这些孤立的零部件衔接起来组

成一个机械系统。本文只研究转子的竖直方向的

一个自由度的情况，并且只是转子静止悬浮这一

过程。除转子外的零件施加固定约束；在转子和

辅助轴承之间施加碰撞约束；最后在转子前后径

向轴承的位置施加前面有限元得出的受力函数。

到此磁力轴承的机械模型建立好了，其中包括了

磁力轴承的几何模型、约束、运动副等。通过

ADAMS/Controls 定义磁力轴承的输入与输出，

形成了从 ADAMS 输出的信号进入 MATLAB，
同时从 MATLAB 输出的信号进入 ADAMS 程

序的信息封闭循环，为联合仿真做好准备工作。 

1.4 控制系统的建模 

由于磁力轴承系统是开环不稳定的系统，必

须对其进行控制，本文变参数 PID 控制算法对磁 

(b) 

(a) 

图 3 力-位移-电流曲线图 

参数为： ik =457N/A， sk
=4570N/mm， 0S

=0.4mm。

图 4 变参数 PID 算法的系统仿真模型 
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 控制器参数为：
0.15Be =

、 0 0.1e =
， 1 260PK =

、

1 0.1DK =
、 2 220PK =

、 2 0.22DK =
、

2IK =  

力 轴 承 进 行 研 究 与 仿 真 分 析 。 通 过

MATLAB/Simulink 模块建立控制系统的方框图

（如图 4），图中内部有椭圆和三角形符号的矩形

是ADAMS里面依据机械模型自动生成的控制对

象的模型图框。 

2 仿真结果及分析 

设 置 好 仿 真 参 数 后 ， 就 可 以 利 用

ADAMS/Controls 的虚拟接口进行联合仿真。得

到联合仿真结果图。由图可以看出，当采用基于

模式识别的控制器时，系统不仅稳定，而且动态

特性和稳态特性良好。 

3 结束语 

本文利用虚拟样机技术，借助 MATLAB 和
ADAMS 等软件建立了磁力轴承的虚拟样机模

型。在 ADAMS 中对磁力轴承进行了联合仿真。

仿真的结果表明，在磁力轴承技术产品化的进程

中是有一定的现实意义的。为磁力轴承的研究提

供了一定的价值。 
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图 2-5 仿真结果曲线图 
 

THE RESEARCH ON THE SIMULATION OF THE MAGNETIC 

BEARINGS BASED ON VIRTUAL PROTOTYPE 
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Abstract: Using the virtual prototype technology , the paper has founded the mechanical model of the AMB by analyzing the mode 

analysis of the AMB .And the mode of mechanical system and the control system is built, on the ground of the geometry 

configuration model. So the Virtual Prototype Technology of the AMB has been founded. Finally, taking the advantage of the 

ADAMS and the MATLAB, the simulation of the AMB has been carried through. The method gives a new way for the research of 

the AMB. 
Key Words:  model;Magnetic bearings;Virtual Prototype Technology     
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恒流源偏置的磁悬浮轴承 
张艳花  徐龙祥  王军 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：本文确定一种主动磁悬浮轴承结构，它的偏置磁场和控制磁场分别由偏置绕组和控制绕组来提供，对于一个五

自由度的磁悬浮轴承系统中,所有的偏置绕组共用一个恒流源来驱动，使用一个功率放大器，而控制绕组一个自由度上一个

功率放大器,与传统的主动磁悬浮轴承结构相比，减少了 4 个功率放大器，从而减小了系统的功耗，提高了系统的性能．文

中对这种结构进行了磁场仿真，为下一步的实验提供了基础。 

关键词：恒流源； 主动磁悬浮轴承 ：磁场仿真 

 

引言 

永磁偏置混合磁轴承利用永磁体替代纯电励

磁磁轴承中的偏置电流以产生偏置磁场,具有降低

功率放大器的损耗、减少磁轴承安匝数、缩小磁轴

承体积、提高轴承承载能力等优点,故永磁偏置混

合磁轴承在磁悬浮电机、高速飞轮系统等磁悬浮支

撑的高速运动场合得到了广泛的应用[2]. 
但永磁偏置混合磁轴承结构复杂，主动磁悬浮

轴承[3] [6]采用电磁铁产生偏置磁场，结构得到简化，

却提高了功率放大器的损耗。传统的五自由度主动

磁悬浮轴承需要十个功率放大器，而永磁偏置混合

磁轴承只需要五个功率放大器，功耗增大了一倍。 
本文将介绍一种主动磁悬浮轴承[1]，偏置电流

和控制电流不是混在同一个绕组中，而是分别通过

不过的绕组，所有的偏置绕组串联在一起用一个恒

流源驱动，这种结构虽然绕线麻烦但比传统的主动

磁悬浮轴承减少了四个功率放大器.，减少了功耗。

因为功率放大器需要有双极性的电流输出能力，所

以在研究这种结构的性能时，将采用三电平开关功

率放大器。 

1 恒流源偏置磁悬浮轴承的工作原理 

恒流源偏置磁悬浮轴承中偏置磁场和控制磁

场是独立产生的．与永磁偏置混合磁轴承不同的

是，它多了一个恒流源，通过这个恒流源来提供偏

置磁场。每对磁极上有两对绕组,一对为偏置绕组, 
另一对为控制绕组.图１是恒流源偏置磁悬浮轴承

单个自由度差动控制工作原理图。 
图中当转子位于平衡位置时，上下磁极和转子

的气隙都为 C,上下磁极中偏置绕组中通过相等的

偏置电流Ｉ，而控制绕组中通过的控制电流为 0, xf  

 
图 1 恒流源偏置磁悬浮轴承的差动控制原理图 
为相应的不平衡力或外扰力。在任意工作状

态，转子发生偏移 x ,转子与上、下磁体的气隙分

别为 )( xC + 和 )( xC − ,为将转子维持在平衡位

置，位移传感器检测到位移偏差量并经他的处理电

路变换为误差电压，再通过控制器处理后驱动功率

放大器, 在上下磁极的控制绕组中输出控制电流电

流 i 和－i.则根据电磁场理论，上面的控制绕组和偏

置绕组中通有相同方向的电流,则上磁极所产生的

电磁力为： 
2 2

0
2

( )
4 ( )up
SN I iF

C x
μ +

=
+

  

下面的控制绕组和偏置绕组中通有方向相反

的电流,则下磁极所产生的电磁力为: 

2 2
0

2

( )
4 ( )down
SN I iF

C x
μ −

=
−

 

在这一对磁极间所产生的合力为： 

2 2 2
0

2 2

( ) ( )
4 ( ) ( )x
SN I i I iF

C x C x
μ ⎡ ⎤+ −

= −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
 

其中， 0μ 为真空中的磁导率，S 为磁极面积，N 为
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线圈的匝数。转子受向下磁场力矩回到中心位置。

因此，不论转子受到向上或向下的扰动，始终 

能处于稳定的平衡状态。. 

2 恒流源偏置磁悬浮轴承的结构 

基于偏置绕组和控制绕组是独立的，本文提出

了两种结构，磁路保持不变[4],磁极的布置沿用一个

圆周方向上四对磁极 NS,SN,NS,SN 的布置方式,这
四对磁极彼此是断开的,每对磁极上不仅有偏置绕

组,而且还有控制绕组,根据绕组在空间的不同的布

置,提出了一个磁极上单绕组（图 2）和一个磁极上

双绕组（图 3）两种结构．以一个径向磁悬浮轴承

为例来说明偏置绕组(图 a)和控制绕组(图 b)的分布

和电流的流向,这两幅图中两个自由度上的偏置绕

组串联起来接同一个恒流源;而控制绕组单个自由

度上控制电流是串联在一起的。 
如图 2 所示相邻的两个偏置绕组或控制绕组成

九十度均匀分布在定子的不同磁极上,对于一个磁

极上面只有一个绕组,或者是偏置绕组或者是控制

绕组。 
图 3 所示每对磁极上的两个偏置绕组或者控制

绕组都是串联在一起的,对于每一个磁极而言，上面

既有偏置绕组,又有控制绕组,从单个磁极来比较,这
种结构上的偏置绕组或者控制绕组都几乎是第一

种结构中相同绕组的线圈匝数的一半,但对于一对

磁极来说,这两种结构的偏置绕组和控制绕组安匝

数几乎是一样的.这两种结构的区别就是图（2）所

示结构绕线简单，而图（3）就麻烦些，但可以通

过工艺来解决。 

 

 
                 (a) 偏置线圈的绕法                                (b)  控制线圈的绕法 

 

图 2  一个磁极上单绕组 

 
(a) 偏置线圈的绕法                            (b)  控制线圈的串联绕法 

 

图 3  一个磁极上双绕组 
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3 恒流源偏置磁悬浮轴承的仿真 

 为了研究恒流源偏置磁悬浮轴承的性能，提出

了图 2 和图 3 两种结构，先进行磁路仿真，然后对

其中一种磁路与理论分析相吻合的结构开展实验。 
通过给出不同的控制电流和偏置电流，分别对

这两种结构进行磁场仿真[5]。给出了图 4 和图 5 两

幅对比图，图 a 反应的是一个磁极上单绕组的仿真

结果, 图 b反应的是一个磁极上双绕组的仿真结果.

仿真图中颜色的深浅代表磁感应强度的大小, 颜色

越深，磁感应强度越大，深兰色磁感应强度为 0.红
色磁感应强度最大，单方向上采用差动控制,所以在

的相对的两对磁极上控制绕组通电后,上下转子气

隙处的磁感应强度是反方向的. 当偏置电流都设置

为 4 A/ mm2, 控制电流为 2A/ mm2，理论分析,有两

对磁极上控制电流和偏置电流方向相同,磁场加强,

而相对的另两对磁极电流方向相反故磁场削弱，图

4 所示两对磁极颜色深，相对的另两对颜色淡，由

于磁极是断开的，应该是四个回路。b 图与 a 图相

比，磁场相抵的那两对磁极形成回路，颜色也对称，

故图 b 更好的反应了理论分析。 

当偏置电流都设置为 4 A/ mm2, 控制电流为

4A/ mm2，理论分析,有两对磁极上控制电流和偏置

电流方向相同,磁场叠加,而相对的另两对磁极电

流方向相反故磁场完全相抵。图 5中 b 图有两对磁

极上的磁场为 0， a 图着两对磁极上的磁场不完全

为 0,有一些泄漏， 图 b 和理论分析是一致的,图 4

和图 5都反映了图 b即一个磁极上双绕组这种结构

优于图 a 即一个磁极上单绕组那种结构。. 

          
(a) 一个磁极上单绕组                        (b)  一个磁极上双绕组 

图 4  偏置电流为 4 A/ mm2,控制电流为 2A/ mm2 

             

         
(a) 一个磁极上单绕组                        (b)  一个磁极上双绕组 

图 5  偏置电流为 4 A/ mm2,控制电流为 4A/ mm2 
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4  结束语 

本文根据恒流源偏置的磁悬浮轴承的原

理设计了两种结构: 一个磁极上单绕组和一个磁

极上双绕组。通过设置不同的电流对这两种结构同

时仿真,理论分析， 确定了一个磁极上双绕组这种

结构,随后我们将用实验来进一步验证这种结构的

性能. 
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Study on Constant Current Source Biased Active Magnetic 

Beaing 

 Zhang Yan Hua         Xu LongXiang       Wang Jun 

(Department Mechanical Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China;) 

Abstract:  A new structure of Constant Current Source Biased Active Magnetic Beaing is researched. It is important to cut down 

the number of power amplifier. Working principle of this kind of AMB is introduced and magnetic field modality is analyzed by 

finite element method.. Finally, come to conclusion that this AMB has low power consumption, and it can raise dynamic character 

and load capacity  

Key words：Constant Current Source ;active magnetic bearing; finite element method   
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基于 ANSYS 的径向磁力轴承磁场分析的二次开发 

许开国  胡业发  张锦光  丁国平  张薇薇 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘要：主动磁力轴承是通过磁场产生电磁力使转子悬浮的，磁场是电流—力—位移转化的介质，因此磁场的分析尤为重要。

目前磁场的分析主要侧重于有限元方法，有限元方法进行磁场分析能综合考虑各种非线性因素，计算精度高，但整个分析过

程包括建模、划分网格、加载、求解和后处理五个环节，对多参数的主动径向磁力轴承磁场分析来说，建模繁琐、复杂，增

大了工作的重复性，必须对其进行二次开发。本文提出了一种结合 VB 语言和 APDL 二次开发 ANSYS 的方法，开发了一个主动

径向磁力轴承二维磁场分析的平台，能简便地对各个参数就磁场的分布进行分析与优化，提高了效率，缩短了开发周期。 

关键词：径向磁力轴承、有限元法、VB、APDL、二次开发 

 

引言 

主动磁力轴承是通过传感器检测转子的位移

来改变线圈电流，即调节电磁力来使转子获得稳定

悬浮的。在此，输入是电流，输出是位移，电磁力

是实现电流—位移转化的中介，而电磁力是靠电磁

场这一介质来产生的，转子能否达到稳定悬浮，取

决于磁力轴承结构设计和控制系统设计，而两者又

与磁场的分布存在紧密的联系，故在主动磁力轴承

的设计中，其中要解决的一个关键问题就是电磁场

的分析。目前，传统的磁路算法进行磁场的理论分

析，往往进行了以下三个假设：①除气隙外磁通全

部通过铁芯，不考虑漏磁的影响；②在磁力轴承定

子、转子和气隙中磁场是分段均匀分布的；③忽略

磁性材料的磁滞和涡流。这样就大大地简化了磁

路，降低了计算精度。由此，为了获得精确的磁场

分布，人们对电磁场的分析及优化又侧重于有限元

ANSYS 软件分析
[1]
。在采用 ANSYS 有限元分析软件

进行径向磁力轴承磁场分析时，由于其分析过程包

括建模、划分网格、加载、求解和后处理五个环节
[2]
，又因为径向磁力轴承结构复杂（如图 1 所示）、

设计参数多，所有参数对磁场的大小和分布都存在

一定的影响
[3]
，为了获得准确的磁场，必须对所有

参数进行分析，但当这些参数中任一个发生变化

时，都要重复进行上述几个步骤，操作相当的繁琐

和复杂，对分析人员来说，增大了工作量。对此，

为了减少分析人员的重复工作，提高分析效率，必

须进行磁力轴承磁场分析的二次开发。 
本文提出了一种结合 VB语言和 APDL 二次开发

ANSYS 的方法，开发了一个主动径向磁力轴承二维

静态磁场分析的平台，分析人员只需要从软件界面

输入相关分析参数（如图 3），然后执行分析，开发

软件就会自动调用 ANSYS 进行内部计算，这样就避

免了传统 ANSYS 分析的繁琐建模，方便、快捷地完

成径向磁力轴承磁场的分析，提高了效率，缩短了

开发周期。 

 

图 1  径向磁力轴承结构形式 

1 ANSYS 二次开发技术 

ANSYS是目前广泛应用的有限元分析软件之

一，该软件具有强大的分析功能，主要进行电磁场、

力场、流体场以及温度场四大模块的分析。针对

ANSYS二次开发技术，ANSYS自带了三种开发语言：

参数化程序设计语言（APDL）、用户界面设计语言

（UIDL）和用户程序特性（UPFS），这三种语言各

有特点： 

APDL是一种参数化设计语言，利用APDL的程序

语言就可以实现参数化建模、参数化加载与求解以

及参数化后处理结果的显示，从而实现参数化有限

元分析的全过程，这对我们开发多参数的径向磁力
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轴承磁场分析相当适合，但是它提供的参数输入图

形界面过于单调，不具有人性化，参数个数的设置

也有限；UIDL是编写或改造ANSYS图形界面的专用

设计语言，主要完成主菜单系统及菜单项、对话框

和拾取对话框以及帮助系统三种图形界面的设计，

用户在图形驱动的级别上进行有限元分析，整个过

程变得直观轻松，但是对不太精通ANSYS的人来说

不是件易事，编写也相当复杂；UPFS向用户提供丰

富的FORTRAN77用户程序开发子程序和函数，用户

利用它们从开发程序源代码的级别上扩充ANSYS的

功能，这对编程技术和ANSYS不是很精通的人来说，

也是相当麻烦的。 

此外，还可以采用一些计算机语言，如VC++、

VB等对ANSYS进行二次开发，通过一种程序调用的

方法来调用ANSYS进行有限元分析计算，这样只需

开发一个参数输入图形用户界面，对ANSYS进行内

部调用和封装，任何用户只需要输入分析参数，就

可以得到分析的结果。本文提出的主动径向磁力轴

承磁场分析的二次开发平台是结合VB和APDL混合

编程来实现的，以下就VB二次开发ANSYS分析主动

径向磁力轴承磁场的相关问题展开研究。 

2 基于 VB 的 ANSYS 二次开发 

VB 是目前较流行的应用程序的可视化开发工

具，在图形用户界面开发方面具有突出的优势。由

于 VB 功能强大、易学易用，越来越多的人选择 VB

对其它软件进行二次开发。 

2.1 开发流程 

VB开发ANSYS的原理在于通过用户界面输入分

析参数值，经过 VB 传输参数值到事先采用 APDL 写

好的命令流中进行数据关联，然后调用 ANSYS 应用

程序，输入关联后的命令流文件进行分析，最后通

过 VB 来提取分析结果。从整个过程来看，VB 开发

ANSYS 的过程就是一个数据传输的过程，如图 2 所

示。在二次开发基于 ANSYS 的径向磁力轴承磁场分

析中，需进行以下几个步骤： 

1）采用 APDL 编写好径向磁力轴承磁场分析的命令

流文件（其中不包括参数的赋值设置，参数赋值在

VB 中完成。），假设文件名为 amb.txt。 

2）利用 VB 创建参数输入用户界面，通过 VB 把参

数以及参数值输出到输入文件 Input.log 中，然后

把 1）中写好的 amb.txt 也追加输入到 Input.log

中进行数据关联，这样就构成了完整的径向磁力轴

承磁场分析文件。 

3）利用 VB 调用 ANSYS 应用程序，同时输入

Input.log 进行分析，输出结果到 Output.log。调

用 ANSYS 的程序
[4]
为： 

result=shell("<ANSYS>\v90\ANSYS\bin\intel\A

NSYS90.exe -b –i Input.log -o Output.log -p 

emag  "[,WindowStyle]),其中<ANSYS>为 ANSYS的

安装路径，-b 指的是利用 ANSYS 的 BATCH 功能，便

于ANSYS的后台调用，-p是ANSYS的产品代号，emag

指的是电磁场模块，windowstyle 为可选参数，类

型为 integer，指定在程序运行时窗口的状态。 

4）通过 VB 提取分析结果。分析结果包括数据结果

和图形结果，数据结果可以通过文件读取方式来获

得，图形结果如何获得将在下面介绍。 

2.2 解决的关键问题 

在 VB 开发基于 ANSYS 的径向磁力轴承磁场分

析的几个步骤中，需要解决三个关键问题： 

1）用户界面输入的参数如何与 APDL 编写的命令流

文件amb.txt进行关联，实现这一点的程序段如下： 

Inputfile= App.Path & "\input.log" 

Open Inputfile For Output As #1  

Print #1, "n= "; N     ‘磁极数 

Print #1, "nsns ="; NSNS‘磁极排列代号 

Print #1, "r= "; R    ‘轴承定子外半径 

Print #1, "r0= "; R0  ‘轴承定子内半径Print #1, 

"w= "; W   ‘极柱宽度 

Print #1, "curr ="; CURR ‘加载电流 

Print #1, "x0="; X0    ‘气隙大小 

Print #1, "di ="; DI   ‘导线直径 

Print #1, "kn= "; KN    ‘线圈占空系数 

Print #1,"smart= ";SMART‘网格划分等级 

以上是通过写参数值到文件 Input.log 上，保

证参数与amb.txt上的参数一致，后面的N、NSNS、… 

是 VB 上添加的文本框名称。 
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图 2  数据传输过程 

2） 通过 VB 如何追加 amb.txt 到 Input.log，在一

些 VB 二次开发 ANSYS 的文献中，通常都是先打开

amb.txt，再以字节为单位写到 Input.log
[5]
,这种

方法对要写入文件字节不多适用，但是进行径向磁

力轴承磁场分析的命令流比较长，并且命令流中可

能存在很多汉字注释，一个汉字相当两个字节，这

样就增大了文件的字节数，无法以字节数一并写

入，本程序采取的是以行为单位一条条读并写入的

方法来实现，具体程序段如下： 

filename = App.Path & "\amb.txt" 

Open filename For Binary As #2 

textline = Space(LOF(2)) 

Get #1, , textline 

Do While Not EOF(2)  

    Line Input #2, textline 

    Print #1, textline  

Loop 

Close 

3) 如何通过 VB 来提取图形结果。本程序要解决的

是输入分析参数后，得到磁场大小和分布的情况。

ANSYS 进行磁场分析，在后处理中会得到磁力线的

分布图，怎样来提取这个磁力线分布图是关键，实

现手段是在amb.txt中显示磁力线分布命令后加上

以下程序： 

/title,2D static magflux 

/SHOW,JPEG,,0    

JPEG,QUAL,75    

JPEG,ORIENT,HORIZ    

JPEG,COLOR,2 

JPEG,TMOD,1  

/GFILE,600 

/REPLOT  

/SHOW,CLOSE  

/DEVICE,VECTOR,0 

程序运行后，将会在 VB 运行目录下保存一个

file000.jpg 图形文件，如有多个图形文件，文件

名依次保存为 file001.jpg、…，然后只需在提取

结果的命令按纽下添加以下程序： 

Image1.Picture = LoadPicture(App.Path & 

"\file000.jpg")即可。 

2.3 软件实施 

以上一些相关问题得到解决后，具体的径向磁

力轴承磁场分析二次开发平台实施如图 3 所示。它

包括以下四个部分：ANSYS 安装路径的输入、分析

参数的输入、分析流程和数据结果显示以及图形结

果提取。由于主动径向磁力轴承内存在磁耦合，这

些耦合现象对磁悬浮转子系统的结构设计和控制

系统都有很大的影响
[6]
；又磁力轴承磁极数和磁极

排列方式对磁场的分布有较大的影响，为了降低磁

极对之间磁场的耦合效应和控制的难度，磁极数一

般选为 8 的倍数
[3]
，但从原理上来看，六极是完全

可以控制转子的径向运动的。以下将针对六极、八

极和十六极磁力轴承进行磁场分析，分析参数如

下：定子外半径 R=82mm、定子内半径 R0=45mm、极

柱宽度 W=12mm、加载电流 I=1.4A、导线直径

DI=0.5mm、线圈占空系数 KN=0.7、气隙大小

X0=0.35mm、自由网格划分等级 SMART=6，改变磁极

数 N 和磁极排列代号 NSNS（NSNS=0 表示是 NSSNN…

排列，NSNS=1 表示是 NSNSN…排列。）来分析磁场

的分布情况。同时，本软件还可以比较气隙中某点

位置处合磁感应强度 BSUM 以及气隙中最大磁感应

强度 BMAX 的变化。 

 

图 3  径向磁力轴承磁场分析平台 

分析结果如下： 

1）N=8 时，就 NSNS=0 和 NSNS=1 两种情况下磁场

的分布如下： 
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此时，NSNS=0 情况下，还可以从分析流程和数

据结果显示列表中读取气隙中点 A（0，44.825，0）

的合磁感应强度 BSUM 以及气隙中最大磁感应强度

BMAX 的值，BMAX=0.52T，BSUM=0.15T，如图 4 所示。

NSNS=1 情况下，BMAX=0.56T，BSUM=0.10T。 

 

图 4  N=8、NSNS=0 时数据结果显示 

2）N=6 时，就 NSNS=0 和 NSNS=1 两种情况下磁场

的分布如下： 

 

在 NSNS=0 时，BMAX=0.73T，BSUM=0.15T；在

NSNS=1 时，BMAX=0.82T，BSUM=0.12T。 

3）N=16 时，就 NSNS=0 和 NSNS=1 两种情况下磁场

的分布如下： 

 

在 NSNS=0 时，BMAX=0.19T，BSUM=0.009T；在

NSNS=1 时，BMAX=0.19T，BSUM=0.007T。 

从上面磁场分析结果来看，磁极排列为

NSSNN…比 NSNSN…磁场耦合弱，并且磁极数 N=8 时

耦合最弱；从气隙的磁感应强度大小来看，磁极数

越多，气隙中最大磁感应强度 BMAX 越小，特别在

磁极数由八极变为十六极后，气隙的磁感应强度变

化很大，磁感应强度变得相当很小，这是由于在磁

力轴承体积一定的情况下，磁极数越多，线圈腔面

积就越小，即线圈总匝数 N 变小，根据传统的简化

磁路算法计算磁感应强度表达式： 

       
0 2s

μ ΝΙ
Β =             （1） 

得出磁感应强度 B 是变小的。又在磁极数相同时，

磁极排列方式为 NSSNN…比 NSNSN…的气隙最大磁

感应强度要小些，这主要是因为 NSNSN…排列相比

NSSNN…排列增加了 N/2 对磁极，这样更充分的激

发了磁性材料的磁性，以至在极靴处获得较大的磁

感应强度，而根据磁通量连续性原理，在每对磁极

中间分布的磁通量变少，这样以至 BSUM 的值有所

减小；从控制的角度来看，八极的磁力轴承控制起

来要简单些，每一对磁极产生的力刚好在坐标轴方

向，又磁极数为六和八时，气隙中点 A 处的磁感应

强度 BSUM 相差不大，所以说，径向磁力轴承选用

八极是最佳的。 

3 结论 

基于 ANSYS的主动径向磁力轴承磁场分析的二

次开发平台的实施，不仅可以针对磁场的分布简便

地进行磁极数和磁极排列方式的优化，而且可以就

磁场的大小对一些重要参数进行分析，如极柱宽度

W、气隙大小 X0、线圈电流 CURR 等参数，这样很大

程度上提高了分析人员的工作效率，也取得了较可

信的分析结果；此平台还具有很好的开放性，用户

只需要对输入的命令流文件进行适当修改，就可以

完成单对磁极或多对磁极通电情况下电磁力的优

化；此平台的开发，将主动径向磁力轴承磁场分析

的繁琐过程变得简单直观，对不熟悉 ANSYS 的一般

技术人员来说，只要简单的修改参数就可以完成主

动径向磁力轴承磁场的分析；本文对今后 ANSYS 其

它一些方面分析的开发，如力场、流体场等问题，

也有一定的意义和参考价值。 
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AGNETIC FIELD ANALYTIC SECONDARY DEVELOPMENT OF 

RADIAL MAGNETIC BEARING BASED ON ANSYS 

XuKaiGuo1  HuYeFa2   ZhangJingGuang3  DingGuoPing3  ZhangWeiwei3 

(1. School of Mechanical and Electronic Engineering, Wuhan University of technology, Wuhan , 430070 China; 2. School of 

Mechanical and Electronic Engineering , Wuhan University of technology, Wuhan , 430070 China;3. School of Mechanical and 

Electronic Engineering , Wuhan University of technology, Wuhan , 430070 China) 

Abstract: The working principle of active magnetic bearings is to suspend rotor with electro-magnetic force produced through 

magnetic field, magnetic field is a medium with the conversion of current-force-displacement, so analysis of magnetic field is very 

important. Now method of magnetic field analysis is particularly Finite Element Method, it can fully consider manifold nonlinear 

factor, and has high calculation precision, but the whole process of analysis includes five steps, such as modeling、meshing、loading、

solving and postprocessor, Carrying out magnetic field analysis of active radial magnetic bearings with many parameters, its 

modeling process is quite bothersome and complex, increasing repeat of work, so magnetic field analytic secondary development is 

necessary. A way of secondary developing ANSYS with VB and APDL is presented in this paper, and developed a 2D magnetic field 

analytic software of active radial magnetic bearings, and it can analyze and optimize some parameters expediently, enhanced 

efficiency and shortened cycle of exploitation. 
Key words:  radial magnetic bearings; FEM; Visual Basic; APDL; secondary development 
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基于 Labview 的电磁轴承辨识系统设计 

赵晶晶  周燕  时振刚  孙卓  赵雷 

（清华大学 核研院 北京 中国 100084） 

摘  要：电磁轴承是采用主动控制方式，依靠电磁力实现对转子支承的机电一体化产品。电磁轴承性能很大程度上由控

制器的性能决定，辨识系统求得的传递函数对控制器设计和故障检测提供了必要的分析依据。本文中设计的电磁轴承辨识系

统基于 NI 公司的虚拟仪器 Labview 开发平台，具有模块化、界面方便用户使用、效率高等优点。 

关键词：电磁轴承；系统辨识；Labview 

 

引言 

 电磁轴承是一种新型的、采用主动控制方式、

利用电磁力实现对转子支承的机电一体化产品。由

于电磁轴承的性能很大程度上由控制器来决定，因

此有必要对电磁轴承的控制模型及影响控制性能

的各环节认识清楚，而系统辨识是比较有效的途径

之一。本文中设计的电磁轴承辨识系统，基于 NI
公司的虚拟仪器 Labview 开发平台，其操作界面简

单，方便用户使用。根据辨识系统获得的电磁轴承

支承的转子传递函数和振型，为控制器的设计、系

统检测和故障诊断提供了必要的分析依据。 

1 系统的设计与实现 

1.1 系统构成 

 系统辨识就是研究如何获得必要地输入输出

数据，包括试验设计和数据采集等，以及如何从所

获得地输入输出数据去构造一个能相对真实反映

客观对象的 数学模型。系统辨识按其方法可分为

经典辨识方法和现代辨识方法两类。前者与经典控

制的数学模型传递函数相适应，方法有过渡响应

法、频率响应法和相关分析法等，后者与现代控制

理论的数学模型状态空间相联系，方法有最小二乘

法和卡尔曼滤波法。本文中采用的是频率响应法，

是一种旋转机械领域应用相当广泛的系统辨识方

法。 

频率响应法是先由实验测取过程的频率响应，

再有频率响应求出过程的传递函数。过程的频率响

应可由公式 )(/)()( jwUjwYjwG = 确定，其中

)( jwY 和 )( jwU 分别是过程输出输入数据的

Fourier 变换。 

本测试系统在 Labview 图形化开发环境下，通

过 NI DAQ 数据采集卡，采集和分析相关测试数据。

系统的结构框图如图 a 所示： 

 

图（a）  系统辨识原理框图 

系统的输入扫频信号由 Labview 产生，通过采

集卡模拟输出通道输出，加载在功放的输入端，功

放的输出电压信号给电磁轴承，驱动转子在径向运

动。该运动信号由位移传感器测得，位移传感器的

输出电压信号作为系统的响应信号再由采集卡的

一路模拟输入通道采集到计算机，由系统应用程序

进行数据的存储和数据分析。在本系统中 )( jwY 是

传感器输出的电压信号， )( jwU 为叠加到功放的扫

频电压信号。 

1.2 系统软件设计 

 本系统从软件功能结构来看包括实时部分（包

括激励信号发生部分、数据实时同步采集保存部分

和频谱分析部分）和离线分析（即传递函数拟合部

分）两大部分组成，各部分结构与相互关系如图 b
所示。程序不仅可以将传感器的输入信号和正弦激
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励信号通过数据采集系统进行同步采样并实时显

示，而且在采样结束后，程序能自动保存所有采集

到的数据并进行频谱分析。辨识系统的软件结构框

图如图 b 所示。 

 

图（b） 辨识系统软件结构图 

激励信号发生模块 

本文中激励信号选择了正弦扫频法。步进式正

弦激励法是一种测量频响函数的经典方法。根据用

户要求的频率范围内，从最低频到最高频选定足够

数目的离散频率值，每次用一个频率给出激励信

号，测出该激励的稳定响应，再步进到下一个频率，

进行同样的测量。直到所有预先设定的离散点全都

步进完毕。本系统中，步进的频率值为 1Hz，频率

范围从最低 1Hz 到辨识需要测到的最高频率。图 c
给出了激励信号发生部分程序流程图 

 

图（c） 激励信号发生模块 

数据采集及保存模块 

数据采集和存储部分在整个辨识系统中占有

重要的地位。 采样数据的质量直接影响到后面的

处理分析和显示等功能能否正确实现。此模块主要

对设备的采样参数进行设置，包括通道的选择、采

样点数、采样间隔、采样频率的设置等。图 d 给出

了数据采集前面板。图 e 给出了程序后面板程序流

程图。 

 

图（d） 系统采集前面板 

 

图（e）数据采集和存储部分 

数据分析和处理模块 

此模块实现了对采集到的数据进行频谱分析，

并利用 Labview 的数据处理 VI 计算得到了系统的

闭环传递函数。图 f 为辨识系统进行传递函数拟合

的前面板。 
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图（f） 传递函数拟合 

2 模型辨识及仿真结果 

 图 g 中给出了一个小型挠性转子——过临界电

磁轴承实验台架，代号为 AMB-P 的系统辨识的曲

线，其中激励信号和响应信号位于分别径向轴承功

放输入电压和对应的传感器的输出电压。从图中可

以清楚地看到从 1Hz到 100Hz之间的两阶刚性模态

的叠加驼峰，330Hz 处的第一阶挠性模态尖峰，

720Hz 处的第二阶挠性模态的尖峰，1200Hz 处第三

阶挠性模态的尖峰。 

 
图（g） 单端激励系统频响函数图 

 

曲线拟合所得的曲线，其表达式为 

110618.110955.410999.410692.2
0615.010036.510042.1)( 32538410

443

+×+×+×+×
−×+×

= −−−−

−−

ssss
sssG

  

   

通过拟合的传递函数，可以对在该控制器作用

下的闭环系统的刚性模态的特性了解清楚，从而改

进所需的控制规律。 

3 结论 

 利用虚拟仪器技术设计的辨识系统，在功能和

特性上都满足开发要求。通过一段时间的实验验

证，证明该系统设计合理，可用于工程研究。同时

拟合求出的各个模态的传递函数的参数应用于控

制系统后，对控制器优化并最终改善转子性能提供

了分析手段和设计基础。 
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THE DESIGN OF AMB ’S SYSTEM IDENTIFICATION BASED ON 

LABVIEW 

Zhao Jingjing   Zhou Yan   Shi Zhengang   Sun Zhuo   Zhao Lei  

(INET, Tsinghua University, Beijing, China, 100084) 

Abstract:  AMB is electromechanical product, using active control methods; the rotor is supported by electromagnet force. The 

performance of AMB is decided by the controller. These results could be provided for the controller design and system failure 

diagnosis. Designing the system based on Labview makes it has many advantages such as modularity ,friendly interface、test 

efficiency.  

Key words: Active magnetic bearing; System identification; Labview 
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基于偏心的磁力轴承电磁力分布研究 

吴华春  胡业发  江征风 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘  要：本文首先分析了传感器安装位置偏差导致测得的转子中心和实际中心存在偏心，以及磁力轴承转子和定子存在

偏心。在此基础上，讨论了以上两种偏心对电磁力分布的影响，最后得出了在这种偏心下电磁力的分布关系式。该研究为磁

力轴承的结构设计和控制系统的研究提供了一些有用的帮助。 

关键词：磁力轴承  偏心  磁场 

 

引言 

磁力轴承是近几年提出的一种新型、高科技前

沿产品。它是利用磁力将转子悬浮于空间，使转子

与定子之间没有机械接触的一种新型高性能轴承，

其工作原理如图 1 所示。与传统滚珠轴承以及滑动

轴承相比，它不存在机械接触，转子可以达到很高

的运转速度，具有无摩擦、无磨损、无需润滑、无

污染、能耗小以及使用寿命长等优点。适用于各种

高速或超高速、真空等特殊环境场合；另在军事、

空间站、核工业、能源、化工、交通等领域也有广

泛的应用前景。国外已有相应的产品，但国内还没

有相关产品报道[1][2][3]。 
根据工作磁场和工作原理的不同，磁力轴承可

以分为有源磁力轴承、无源磁力轴承和混合磁力轴

承三类。目前应用最为广泛的是有源磁力轴承

（Active Magnetic Bearing,简称 AMB）。一套完

整的 AMB 系统（如图 1 所示）通常由位移传感器、

磁悬浮转子、控制器、功率放大器和电磁铁组成
[4][5]，其中功率放大器和电磁铁通常被称为系统的

执行机构。 

根据磁力轴承工作原理的分析过程可知，理想

状态下磁悬浮转子是以其几何中心为旋转轴心，而

实际情况并非如此，往往转子和定子存在偏心；另

外，通常假设传感器安装在同一个圆上，将测量结

果反馈给控制器，以此来控制电磁铁，使得转子处

在理想位置，而实际情况也并非如此，传感器测得

转子中心与实际中心存在偏心，如图 2 所示。因此

有必要研究在转子偏心下，电磁力大小、方向及其

分布情况，为其控制系统设计提供参考依据。 

虽然磁力轴承在安全性、可靠性、能耗以及最

优设计等方面取得了令人满意的结果，但还有很多

工作要做。特别对如下一些问题，如磁悬浮支承特

性、磁悬浮转子动态特性以及对刚性和柔性转子的

控制等内容。而以上内容都与磁力轴承的磁场、电

磁力分布有关。本文通过理论计算给出了转子偏心

下电磁力分布的计算公式，并利用 ANSYS 计算。 

1 转子测量中心的分析 

传感器在 x、y 方向上有两种布置方式。一种是

在 x、y 方向上各布置一个传感器，称为直接测量方

式；另一种采用差动测量方式在 x、y 方向上各布置

两个传感器。图 2 就是采用差动测量方式布置的传

感器。图 2 中由于对应两个传感器（注：电涡流位

移传感器）安装孔是一次加工形成的，一般来说只

存在同轴度误差，而传感器的安装是以孔来定位

的，这些误差相对传感器的测量精度来讲，可以忽

图 1 磁力轴承的工作原理 

转子差动输出

机械部分控制部分 

定子

传感器 

差动

检测 － 

+ 

参考信号 

+ +
－

控制器 

－

功率放大器

功率放大器
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略不计。在实际情况中，四个传感器安装位置往往

在理论圆附近变化，不是偏左，就是偏右；或则偏

上，偏下。当传感器测得信号不变时，转子的中心

是一个定值。 

但由于磁悬浮转子的几何形状，传感器所测量

的位置信号都不是转子轴心在磁力轴承处的实际

偏移量，必须通过计算得出转子轴心在磁力轴承处

的实际偏移量。因此往往测得转子的中心和实际中

心存在偏心，从而反馈给控制器的参数不是实际数

据，而是在磁悬浮转子中心上增加或减少一个值，

由此可以知道，只要分析磁力轴承转子和定子之间

的偏心，就可以得到以上两种偏心对电磁力的分布

影响。因此下面来研究磁力轴承转子和定子之间的

偏心对电磁力分布的影响，为控制系统软件设计提

供一些参考。 

2 电磁力分布公式推导 

假设磁力轴承的厚度为 L，且沿厚度方向气隙

均匀，其它几何参数如图 3 所示。其中，e 为偏心

大小，a 为偏心方向，R 为定子半径，r 为转子半径。

可知，当转子产生偏心时，转子与定子磁极之间的

气隙不再均匀。 

在图示方位，磁极之间的气隙随θ的增大而减

小。考察定子磁极上微小面积ΔA 上的电磁力，可

以认为ΔA 上的电磁力处处相等。 

根据磁力轴承磁力的一般公式，在一定的假设

前提下，单磁极电磁引力为[4][5]： 

( )11
8 2

22
0 θ

μ
Δ=Δ

g
RLin

f  

式中：u0 为空气磁导率，g 为θ处气隙，i 为线

圈电流，n 为线圈匝数。 
显然，电磁力在θ处的大小，即当Δθ→0 时

的Δf 值，即： 

( )21
8

lim 2

22
0

0 g
RLinff i

μ
θθ

=
Δ
Δ

=
→Δ

 

上式即为定子磁极在任意位置θ处时，电磁引

力与气隙 g（注：气隙是角度θ的函数）的函数关

系，并令： 

( )3
8

22
0 RLin

kc
μ

=  

则等式（2）可以写成下式： 

( )41
2g

kf ci =  

显然 kc是与结构和电气参数有关的系数。只要

求出任一位置的气隙 g 的表达式，根据上式（4）
就可以求出任一位置的电磁引力，而磁力轴承总的

吸引力是 fi在整个圆周上对角度θ的积分。在 x，y
坐标方向的分力是总吸引力在坐标上的投影。 

由图 3 可推导得出各尺寸之间的几何关系如

下： 

( )5)sin(sin

sin
)sin(sin

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

−+
−=

βθϕ

θαβ

θ
απϕ

r
e

erRg

 

令偏心系数 Ce=e/（R-r），该式分母是定子与

转子设计的理论气隙。显然，它的大小反映了相对

气隙而言偏心的程度。 

再考虑到磁力轴承的电磁力只在定子磁极所

对应的角度范围内有效。根据式（2）、（3）、（5）
可得完整的径向磁力轴承电磁力分布的表达式应

为（注：本文只给出 8 极磁力轴承结构求力的公式，

其它极数推导可以类同）： 

图 3  转子偏心下磁力轴承几何图 

图 2 传感器布局图
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式中 N 为磁极序数，以直角坐标系逆时针方向

排列。图 3 所示位置为 N=2、3，其它磁极序数逆

时针递增。b 为磁极宽度。上式表明，当结构尺寸、

偏心大小和方向一定时，电磁引力仅是角度θ的函

数。 
取计算参数为：空气磁道率μ0=4π*10-7H/m，

气隙 x0=0.35mm，定子半径为 R=30mm，磁力轴承

厚度 L=60mm，磁极宽度 b=πR/8（均分定子圆周），

静态平衡电流 I0=2A，线圈匝数 n=167。 
为了更直观显示电磁力的分布，本文改变偏心

和偏心角，比较不同偏心对电磁力分布规律的影

响，用 ANSYS[6]软件进行分析，所得电磁力分布如

图 4，图 5，图 6，图 7 所示。 

 

图 4  偏心系数 Ce=0.05，偏心角α=00。 

 
图 5  偏心系数 Ce=0.1，偏心角α=00。 

 
图 6  偏心系数 Ce=0.1，偏心角α=450。 

 

图 7  偏心系数 Ce=0.1，偏心角α=600。 

分析图 4、5、6、7，可以得出以下结论： 
偏心系数 Ce大小不影响分布形状和方位，只改

变分布力的大小。 
偏心角的不同会引起径向磁力轴承电磁力的

分布不同。但分布形状并没有改变，只是相对于偏

心方位，转了一定角度。 
分布力总是在沿偏心正方向左右两个磁极处

取得最大值，沿偏心负方向左右两个磁极处取得最

小值。 
若偏心沿 y 坐标轴方向，该坐标轴两对磁极中

必然有一对取得最大值，另一对取最小值；而且两

对磁极中的两个磁极在 y 方向投影大小和方向相

同，在 x 坐标方向合力为零。 

3 结束语 
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综上所述，可以得知研究以上偏心，有利于了

解磁力轴承电磁力的分布规律，有利于了解磁极之

间的耦合、磁力轴承力耦合等情况。以至于在设计

磁悬浮轴承结构和控制系统设计时，可以采取提高

加工精度来适当减小偏心；当偏心存在的情况下，

可以通过测量得到偏心，在设计控制系统时，通过

一定的算法，消除偏心。 
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Study on the electromagnetic force distributing for eccentric AMB 

Wu Huachun   Hu Yefa  Jiang Zhengfeng 

(School of Mechanical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: Because of the sensors’ position error, there is eccentricity between actual center and theoretic center of rotor. At the same 

time, there have eccentricity between the rotor and stator of Magnetic Bearings. Firstly this paper researches the double-eccentricity, 

then gives the equation of electromagnetic force for eccentricity, lastly discusses the relation of electromagnetic force and eccentricity. 

This data is then used to verify and refine analytical models for use in Magnetic Bearings design. In addition, our studies provide 

some help for the control of Magnetic Bearings. 
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智能磁力轴承系统静态参数的识别方法 

汪希平  夏翠艳  江鹏  雷永峰  朱礼进 

（上海大学机电工程与自动化学院轴承研究室 上海 中国 200072） 

摘  要：利用机器人的理论和技术赋予电磁轴承以专业设计人员的“智慧”，使它能够“独立”地“鉴别”将要“面对”

的任何转子（或悬浮体）特点，再根据“已有的专业知识”，包括“设计经验”，对转子（悬浮体）系统进行静、动特性分析

与综合分析，“在线设计”出系统合适的控制参数，实现稳定的悬浮支承。这是智能磁力轴承的主要思想。本文针对在智能

磁力轴承的实现过程中，智能磁力轴承的静态参数（也可称为固有参数或设计参数）及转子（悬浮体）的静态参数（如质量、

质心、静载荷）的识别、存储和传输技术进行分析，并给出一种以计算机中的 PnP 技术为基础的实施方法。 

关键词：智力磁力轴承（IMB），转子系统（rotor system），静态参数（static parameters），在线设计（online-design），PnP

技术 

 
前言   

磁轴承的研究、开发和应用在全球范围内已是

势在必行，但由于它的研究与开发涉及到诸多学科

的理论和技术因而显现出一种难度。这是导致磁轴

承实施难度的主要因素。 
当前，机械科学技术的不断进步使得未来机械

的普遍形式都向着具有“头脑”的“机器人”发展。

从这一点出发提出的智能磁轴承（ intelligent 
magnetic bearing，简称 IMB）概念就是一种为适应

未来机械一般要求的支承部件。它的构思是：使常

见的磁力轴承（亦称电磁轴承、active magnetic 
bearing 或 AMB）“获得”设计者的智慧，可望在工

作中取代设计者而自动完成轴承-转子参数识别并

自行完成相关参数设计（在线设计，Online-Design）
的一种新型磁力轴承。 

AMB及其转子系统的设计总是在事先完成的，

因为其转子的参数、工况在事先都已经知晓，设计

人员以自己的专业设计技术，按照这些条件对控制

目标及控制参数进行磁轴承进行分析计算，并最终

完成设计[1]。而 IMB 是设计者在对将要支承的转子

性状未知的基础上完成设计的。设计者除了对 IMB
的固有参数进行设计外，不能完成对转子工况的设

计，但设计者将其相关的专业设计构思、经验和部

分预案“赋予”IMB，使得 IMB 具有自行完成相关

专业设计工作的能力。当辅以智能识别能力后，IMB
还可同时兼具对转子参数的自动判别能力。因此，

                                                        
  * 

本文得到国家自然科学基金项目( 50475181 )、上海市重点学科建设

项目(Y0102)及上海高校选拔培养优秀青年教师科研专项基金

（YQ306006）的联合资助. 

IMB 的核心理论和技术可以概括为： 
1、对系统静态参数的识别理论和技术，包括

轴承和转子的固有参数； 
2、对系统动态参数的识别理论和技术，包括

转子的动力学特性及其参数和轴承可变参数； 
3、设计者专业设计思想的在线设计应用，包

括：自动控制理论和技术、转子动力学设计理论和

技术、AMB 设计理论和技术（专家知识库）及设

计经验和部分预案（专家经验库）。这一构思称之

为“在线设计”。 
因此，IMB 的实现可为今后 AMB 的推广应用、

乃至系列化提供理论和技术的依据。 
本文在扼要介绍 IMB 系统结构特点的基础上，

对系统静态参数的识别理论和技术进行了分析讨

论，提出了一种用于自动识别 IMB 固有参数的即插

即用（plug and play，简称 PnP）技术，以及与之相

配合的智能接口；同时，也对识别转子固有参数的

可行性进行了理论分析，为最终实现这一技术奠定

了理论和技术方面的基础。 

1 IMB 系统结构与特点 

由 IMB 的定义及其核心技术可知，其关键点

是“在线设计”，即“一切”设计均为“自动”完

成。据此，图 1 给出了一种 5 自由度磁悬浮主轴系

统的硬件设计框图，与 AMB 相比，在控制环节中

多了“专家知识库”和“专家经验库”两个嵌入模

块。从理论上看，“两库”可为实现对转子动态特

性参数的“在线识别”提供帮助，并保证了在控制

过程中始终能够获得专家知识（理论）和专家经验

（实践）方面的“指导”，使系统一直保持最佳运
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行状态。这正是 IMB 和 AMB 的区别所在[2]。 
鉴于 IMB 的设计理念，我们构思设计了一种

新型的适用于 IMB 要求的结构，如图 2 所示。IMB

中包括有：辅助支承部件（辅助轴承）、智能传感

器（系统）和一个设计者赋予的智能部件。在径向

IMB 中，辅助轴承可以是滚动系列轴承，也可以是

滑动系列轴承；但在轴向 IMB 中则只能使用滑动系

列的辅助轴承。为了提高辅助轴承的性能，滑动轴

承的材料采用了碳碳复合材料。智能传感器是一种

可以为系统提供相关转子信息的探测器，传感器的

内部还包含了相关的信息识别、传输及部分测算软

件，可以为系统的“在线设计”提供必要的数据。

在 IMB 系统中，数字控制技术是关键。而其中控制

软件的优劣相对系统的稳定性而言更具影响力。这

就是设计者赋予的智能部件了。 
数字控制的硬件结构在形式上大同小异，这一

点和模拟控制器的结构千变万化有明显的差别。而

硬件设计方面的关键技术是各磁轴承部件及其相

互之间的接口设计问题。这些问题的解决方案可以

直接影响甚至可以决定系统的控制精度、分辨率、

系统的最大输出指标和动态范围。 

另外，要实现“在线设计”，则必须获得必要

的参数。这些参数包括：相连接的 IMB 特征参数（固

有参数）和以及转子的相关参数。IMB 的特征参数，

如， 0S （磁极的截面积）、 0N （单个线圈匝数）、

0I （偏磁电流）和 0δ （平衡情况下的单边气隙长

度）可以利用智能化的接口技术完成自动传输（这

一点类似于计算机中的 PnP 技术。转子的参数则分

为静态和动态两类。动态参数也可以称为转子动力

学特性参数，其获取需要依靠智能传感器的支持；

而静态参数的获取则仅仅是几何关系的相关计算。 

限于篇幅，本文仅讨论系统静态参数的获取

（智能接口）和设计（理论分析）过程。 

2 智能磁力轴承静态参数的识别技术 

一般地说，IMB 的基本设计参数，如 0δ 、 0S 、

0N 、 0I 等，在设计时均已经确定（系列化）。应用

时， 0δ 可由使用者在应用设计中根据需要适当调整

（在装配后将无法再改变）， 0I 则可以在使用中通

过控制程序进行改变（所有改变会影响系统的一些

特性）。这些参数在 IMB 中可利用系统的 PnP 功能
[4]直接获得。 

IMB中的PnP技术在我们的设计中采用类似于

目前计算机外设中的 USB 接口实现。USB 接口及

其数据传输技术具有成本低、速度快、总线供电、

可热插拔等特点，是目前电子产品中实现数据传输

的最佳方案之一。 
一般情况下，上述固有参数数据均设为只读属

性。在使用过程中仅供系统读取，其中有关 PC 远

程监控、智能处理和人工干预等措施将留待以后解

决。当系统连接并上电后，其数据在硬件和软件的

图 1 5 自由度 IMB 的一种硬件框图 

图 2b 一种轴向 IMB 结构示意图 

图 2a 一种径向 IMB 结构示意图 
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共同作用下完成自动识别与传输。 

2.1 硬件电路设计 

在设计中，主控制器采用 TMS320LF2407，USB
控制器 Host/Slave 接口控制器 SL811HS[6]。 

SL811HS 是一款遵从 USB1.1 协议的嵌入式

USB Host/Slave 芯片。该芯片既能和 USB 低速设备

进行通信，也能和 USB 高速设备进行通信。由于

提供了 8bit 宽数据总线及中断支持，使得该芯片能

方便地与微处理器、微控制器以及 DSP 进行连接。 
SL811HS 能工作在 Host/Slave 两种模式。在

Host 模式下，SL811HS 为 USB 主控制器，在 Slave
模式下，SL811HS 为一个 USB 设备。虽然该芯片

与真正的OTG芯片还有差别,不能同时连接USB主

机和设备,但可以通过设计 USB BUS 切换电路先设

置硬件，再通过软件来实现主机和设备功能的切

换。系统硬件模块图见图 3。  

2.2 软件设计 

本系统的软件设计主要包括[7,8]： 
1、Host/Slave 模式切换设置 
首先设置 M/S 引脚电平的高低选择 host/slave

模式,然后置低 Reset 脚使 SL811HS 芯片重启,在

SL811HS 的 0FH 寄存器里写入适当值,再根据不同

模式下对各个寄存器的具体要求进行配置,实现软

件初始化。 
2、TMS320LF2407与SL811HS通信程序 
该部分是固件(firmware)设计的基础。主要实现

的从LS811HS中读取单字节或数据串。程序如下： 

BYTE SL811HSREAD（BYTE addr，BYTE dat）， 
{SL811HS_ADDR=addr; return 
SL811HS_DATA;} ∥从LS811HS中读取单字节 
void SL811BufRead(BYTE addr, BYTE*s,BYTE 
c) 
{ SL811HS_ADDR=addr; 
while(c--)  *s++=SL811HS_DATA; 
}∥从LS811HS中读取数据串 
3、主机模式下的程序设计软件（框图见图 4）。

主要包括以下几部分： 
（1）USB 控制器的驱动程序(HCD)设计； 
（2）USB 驱动程序(USBD)； 
（3）USB 应用软件。 

3 转子（悬浮体）静态参数的识别方法 

转子的静态参数主要是对其质量及其质心位

置的获取。这里以一个平衡板的分析过程来说明其

理论依据。平衡板的模型及相关结构参数见图 5。

在无外力干扰的情况下，转子中心的运动方程可以

写成[3] 

 

 

 

锁存地址 
译码片选 

数据总线 
中断连接 

USB 
BUS 

TM
S320LF2407 

PC
/

密
钥

或
其
他U

SB

设
备

SL811H
S 

图 3 系统接口模块图 

Mass Storage

应用程序 

FAT 文件系统

枚举命令 

USB 事务层 

硬件驱动层 

SL811HS 芯片 

图 4  USB 主机软件结构框图 
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在无外力干扰的情况下，转子中心的运动方程

可以写成[3]： 

2 22
0 0 0 0 0

0 04
c cS N I i I imx mg

x x x x
μ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

− +′′ = − −
− +

                       （1） 

式中， x — 转子中心偏离平衡位置的距离 

0x — 转子平衡时的标准气隙 

0I — 励磁线圈中的偏磁电流 

ci — 由 x 引起的励磁线圈中的控制电流 

0N — 励磁线圈的匝数 

0S — 每个磁极的有效截面积 

m —对应一个轴承的转子质量。 

将其在 0x = 处线性化，可得： 

mgtiktxkxm cix −−=′′ )()(           （2） 

其中， 3
0

2
0

2
000

x
INSkx

μ
= 为 AMB 位移刚度系

数， 2
0

0
2
000

x
INSki

μ
= 为 AMB 的电流刚度系数。 

根据式（2），在控制环节中包括积分环节（I

环节）时，不难得出一个轴承对应的转子质量： 

g
ikm ci=                           （3） 

求取平衡板质心位置及质量的过程如下。 

设平衡板的质量均匀分布， a 、b 两点为磁悬

浮轴承的轴承安装点，间距为 l（ 1 2l l l= + ），其质

心在 c 点。同时，在距离 a 为 lΔ 的 d 点处放置一个

物体，质量为 mgΔ 。 

当检测出线圈 a 和线圈 b 中的电流分别为 cai 、

cbi ，由式（3）可计算出 a、b 两点转子受到的作用

力分别为： 

a a i ca( )f mg k i= =                      （4） 

b b i cb( )f mg k i= =                       （5） 

根据力矩平衡方程式，得 

1 a 1 b 2( )mg l l f l f lΔ Δ + + =                （6） 

当 Δmg=0 时，根据等式（4）、（5），应有： 

1 2 cb ca/ /l l i i=                            （7） 

故转子质心位置的计算结果为： 

cb
1

ca cb

ca
2

ca cb

( )

( )

il l
i i

il l
i i

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

                        （8） 

式中 1 2l l l= + 。 

当 0mgΔ ≠ 时，此时在a 点的电磁铁中，电流

会增加一个对应的 ciΔ ，而在b 点的电磁铁中会减

小一个 ciΔ ，由式（6）知有如下等式成立： 

1 a 1 b 2( )mg l l f l f l′ ′Δ Δ + + =            （9） 

式中： 

a ca 1 ca c 1( )i if k i l k i i l′ ′= = − Δ ；

b cb 2 cb c 2( )i if k i l k i i l′ ′= = − Δ 。 

因此，附加质量可以有下式求出： 

b 2 a 1 i
1 2 c

1 1

( )f l f l kmg l l i
l l l l
′ ′−

Δ = = + Δ
+ Δ + Δ

 （10） 

l1 l2

ica icb

mg

ba

c

Δl 
d 

图 5 磁悬浮（平衡板）系统的质心与质量分析模型 

fafa 
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特别地，当 0lΔ = 时，即物体放置于 a 点上，

物体的重量则由下式表示： 

b 2 a 1 i
1 2 c

1 1

( )f l f l kmg l l i
l l

′ ′−
Δ = = + Δ     （11） 

综上所述可知，对于磁悬浮支承系统而言，其

悬浮物体的静态参数，如：质心位置和重量完全可

以通过系统的信息采集、分析和控制程序中的特别

设计部分获得。 

3 结束语 

对任何新产品而言，设计工作都是至关重要

的，可占其成功率的 70%以上。本文针对 IMB 的

设计，介绍了一种 IMB 的硬件结构，并在此结构基

础上提出了一种智能化的接口以及固有参数的传

输方法；另外，针对转子的静态参数提出了一种解

析解决方法，即利用相关的几何关系建立了转子的

质量、质心以及附加质量识别的数学方程。 

本文提出的设计方案及分析结果对 IMB“在线

设计”的实现提供了理论和技术方面的基础、为

AMB 的系列化和标准化做了一定的准备；同时，

也可以作为识别转子动态参数的设计参考。 
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METHOD OF STATIC PARAMETERS RECOGNIZE IN INTELLIGENT 

MAGNETIC BEARING SYSTEM 
Wang Xiping   Xia Cuiyan   Jiang Peng   Lei Yongfeng   Zhu Lijin 

(Research Institute of Bearings, School of Electromechanical Engineering and Automation, Shanghai University, 200072) 

Abstract:  Making use of the principle and technology of robot, the bearing could possess the designer’s intelligence, and 
recognize any rotor’s characteristic it will face(or suspended solids) independently, and then according to the specialized knowledge 

including designing experience ,analyzing rotor (suspension)system state and dynamic characteristic designing the system control 

parameters online, implementing stable suspension support. This is the main thought of intelligent magnetic bearing (IMB). This 

paper carries out analysis on recognize ,storage and transmission technology of static parameters of IMB (inherent parameters or 

design parameters) and static parameters of rotor such as mass , barycenter and steady load in the process of IMB realization, and 

presents a method based on PnP in the computer. 

Key words: Intelligent magnetic bearing(IMB), rotor system, static parameters, online-design, PnP 
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磁悬浮电主轴测速辅助装置的研究 

赵志峰  张钢  高刚  张彪  梁世颇 

（上海大学 机电工程与自动化学院 上海 中国 200072） 

摘  要：本文介绍了了一种结构简单、精确度高、低成本的磁悬浮电主轴转速检测装置。通过这套装置，可以获得磁悬

浮电主轴的即时转速，并且由于使用数字输出，转速信号可以作为反馈参数输入控制系统（如 DSP）中，实现对速度信息

的实时处理，提高系统的控制精度以及自适应性。 

关键词：磁轴承，电主轴，转速测量，霍尔元件 

 

引言 

主动磁悬浮轴承(AMB,以下简称磁轴承)集电磁

学、电子技术、转子动力学、控制理论以及计算机

科学于一体，是典型的机电一体化产品，其转子与

定子之间不存在机械接触，转子可以达到很高的转

速，几乎没有磨损，寿命长，能耗低，噪音小，无

需润滑，具有明显的优越性，在交通、超高速超精

密加工、航空航天等高科技领域有着广阔的应用前

景。 
在磁悬浮轴承-转子系统中，有许多重要参数与

转速密切相关。如最高控制转速是衡量磁轴承性能

的一个重要指标，磁轴承-转子系统的各阶临界转速

也直接反映了系统本身刚度和阻尼的变化[1] [2]。因

此，精确测量磁轴承-转子系统的即时阶临转速十分

必要。但现阶段，对磁轴承-转子系统转速的测量往

往采用精确度很低的方式，如图1所示的一般磁悬

浮电主轴采用的光电测速仪测速方式，并且获取的

转速信息不能作为反馈信号即时参与到磁轴承的

控制中来，只能通过人工调整控制参数来实现对临

界转速的调节控制，这远远不能满足磁轴承控制系

统高精度与自适应性的要求。 
本文提出了一种精确测量磁轴承转速的装置，

并且输出的数字信号可以直接用于磁轴承控制系

统(如 DSP)中，以便通过对转速信号的精确测量实

现更高的控制精度。 

1 速度检测装置的原理设计 

有多种传感器可以实现对速度的测量，包括霍

尔效应传感器、电涡流传感器、光电式传感器、磁

电式传感器等。与其它几种方式相比较，霍尔效应

传感器具有动态响应好、寿命长(30,000,000,000 次

连续工作)、可高速测量(达 100kHz)、故障率低(没
有运动部件)、温度适应性好(- 40 至+150°C)、不易

受环境油污、粉尘及杂光的影响等诸多优点[3]，因

此成为本文所述首选。 

1.1 霍尔传感器的结构及原理 

 霍尔效应元件是一种有效的电磁信号转换器

件，用它可以检测磁场及其变化。霍尔数字电路是

一种由霍尔效应元件以及放大器、施密特触发器等

组成的霍尔传感器，其功能框图如图 2 所示。为了

在测出速度信号的同时测量出方向信号，这里使用

了两个霍尔效应元件，分别以 E1 和 E2 表示，它

们的间距为 1.5mm，如图 3 所示。在外磁场的作用

下，当磁感应强度超过工作点 BOP时(B > BOPA, B > 
BOPB)，E1 和 E2 输出管导通，输出低电平。之后，

图 1  一般磁悬浮电主轴的测速方式                             
1 863 计划(2001AA423310)资助项目 

2 赵志峰，男，1982 年生，上海大学机电工程与自动化学院轴承研究所硕士研究生；研究方向：传感器轴承开发与应用技术；Email: 
adam@shu.edu.cn 
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B 再增加，仍保持导通态。若外加磁场的 B 值降低

到释放点 BRP时(B < BRPA, B <BRPB)，E1 和 E2 输出

管截止。E1 和 E2 的输出信号经过异或 (XOR) 后，

产生速度信号。同时，E1 和 E2 的输出信号经过逻

辑电路运算后，产生方向信号。本文中使用一个

N—S 极间隔分布的环形磁体作为霍尔元件的触发

源，如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 霍尔传感器的速度检测原理 

当环形磁体沿中心轴线旋转时，可在 E1 和 E2
上分别产生一个正弦磁场。为了获得正确的速度和

方向信号，E1 和 E2 的输出信号必须维持 90º 相位

差，因此要求霍尔元件间距以及环形磁体的磁极宽

度应该满足下式： 
nT/4 = 1.5 mm             (1) 

其中 T 为磁体周期（即一对 N—S 磁极的宽度），n
为正奇数，如表 1 所示。 

表 1  T 与 n 的参考值 

 

n（正奇数） T（mm） 
1 6 
3 2 
5 1.2 

霍尔传感器的输出时序图如图 5 所示。当 s 极

从右到左分别经过 E2 和 E1 时，方向信号为一个

高电平；相应地，当 s 极从左到右分别经过 E1 和 
E2 时，方向信号为一个低电平。需要注意的是，当

方向发生变化时，E1 和 E2 以及方向信号均发生

了变化，但是速度信号没有发生变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 速度检测装置的结构设计 

本文所述速度测量装置，用于上海大学研制的

磁悬浮电主轴样机[4]的辅助保持轴承上，其结构如

图 6、7 所示。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

刀具
保持轴承

径向传感器

径向轴承1
推力轴承 电机

径向轴承2
径向传感器

保持轴承

轴向传感器 冷却水入口

出水口

轴壳 转轴  
图 7  磁悬浮支承铣削电主轴机械结构简图 

速度检测装置的结构设计主要考虑以下几个问

图 2 霍尔传感器功能框图 

图 3 霍尔效应元件位置 图 4 环形磁体 

图 5  霍尔传感器的输出时序图 

图 6  磁悬浮铣削电主轴样机剖视图 
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题：集成性、磁屏蔽、密封、环形磁体材料的选择。 
a)集成性：考虑到结构紧凑的要求，传感器部分固

定在保持轴承的外圈上，环形磁体固定在主轴（转

轴）上，以充分利用空间。 
b)磁屏蔽[5] [6]：包括静磁屏蔽和电磁屏蔽。静磁屏

蔽是利用高磁导率 μ 的铁磁材料做成屏蔽罩以屏

蔽外磁场。常用磁导率较高的铁磁材料有软铁、

硅钢、坡莫合金等。电磁屏蔽的情况较为复杂，

与屏蔽材料的磁导率和电导率以及屏蔽层的厚度

有关。但总的来说，电磁波在良导体中衰减很快，

因此良导体的电磁屏蔽效果显著。在这里我们选

择软铁作为屏蔽材料。 
c)环形磁体材料的选择： 

为了保证足够的磁场强度，以及适应较大的

温度变化范围，我们这里选用各向异性粘结

Nd_Fe_B 作为料环形磁体材料，安装在相应的主

轴转子上，并使用橡胶作为填充剂。磁极对数

（N—S 极对数）取为 80。 
 
3 测量精度分析 

由图 5 可知，速度信号的频率是单一霍尔元件

输出信号频率的两倍。环形磁体的磁极对数为 80，
那么每转过一周，速度信号产生的脉冲数是 160 个。

可以得知编码器每转过 1º，速度信号平均输出 0.44
个脉冲，也就是说，每个脉冲代表的角度是 2.25º。
在对速度信号进行处理时，可以分别计算脉冲的上

升沿和下降沿，从而将精度提高一倍，即每转过一

周后可获得 320 个脉冲，相应的分辨率为 1.125 º。 
提高测量精度的方法之一是增加环形磁体所包

含的磁极对数。但是随着级数的增加，沿着环形磁

体径向的磁场将会迅速衰减[7]，导致其小于霍尔元

件工作点 BOP而不能对其进行触发。在这种情况下，

一般改用磁敏电阻对磁场进行测量。磁敏电阻的敏

感性约是硅片中霍尔效应的 100 倍。本文中并未采

用磁敏电阻的原因如下： 
a)磁敏电阻的测量范围为约为 10-6 ~1 奥斯特（地球

磁场强度为 0.6 奥斯特），霍尔效应传感器的测

量范围约为 100 奥斯特至无穷大[8] 。对磁场敏感

意味着对测量系统以外的磁场屏蔽(静磁屏蔽，电

磁屏蔽)更为严格，这并不符合本文所述集成应用

的要求。 
b)除了伺服系统和高精度驱动外，大多数工业应用

场合并不需要很高的分辨率（如大于每周 1000
个脉冲），盲目地提高分辨率并无助益。 

 

3 结束语 

本文给出了一种结构简单、精确度高、低成本

的速度检测装置，安装在在磁悬浮电主轴的辅助保

持轴承上，也适用于类似磁轴承-转子系统等对空间

利用要求高、需要紧凑结构、并要求精确测速的场

合。需要指出的是，速度检测装置以及磁轴承内部

磁屏蔽的效果将直接影响着速度测量的精度，这一

点在实际应用中尤其需要重视。 
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STUDY ON ROTATED SPEED DETECTING EQUIPMENT FOR 

ELECTRIC SPINDLE EQUIPPED WITH AMB 
Zhao Zhifeng Zhang Gang Gao Gang  Zhang Biao Liang Shipo 

 (School of Mechatronics Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai, 200072 China) 

Abstract:  A rotate speed detecting equipment for electric spindles with AMB (Active Magnetic Bearing) was described in this 

paper. It was simple, precise and low-cost, and could give digital output of the real time rotate speed of the AMB. The digital output 

could be used as a feedback signal in the control system (e.g. DSP) in order to improve the precision and self-adaptability of the 

AMB system. 

Key words:  AMB;Electric spindle;Rotated speed detecting;Hall elements 
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HTR-10 磁力轴承传感器的磁路分析 

张萌  时振刚  于溯源 

（清华大学 核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘  要：本文首先说明了适用于 10MW 高温气冷堆的磁力轴承的位移传感器是电感式传感器，接着用磁路分析法分析了

传感器的性能特性，找出影响传感器性能的因素包括：工作电压﹑工作频率﹑材料特性﹑初始气隙﹑及传感器的某些结构参

数，为得到一个性能优良的传感器系统打下了理论基础。 

关键词：10MW 高温气冷堆（HTR-10）； 磁力轴承； 传感器； 磁路 

 

引言 

lOMW 高温气冷堆(HTR-10)是我国自行设计建

造的第一座模块式高温气冷实验堆。该堆的能量转

换系统(PCU)目前采用的是蒸汽透平热力循环，为

了充分发挥高温气冷堆提供高温热的潜力，在国家

863 项目支持下，现改用气体透平发电机组代替蒸

汽透平热力循环，以氦气作为工作介质，实现氦气

直接循环
[1]
。 

在 PCU 中，若采用常规油润滑轴承，则很难避

免润滑油进人系统而造成污染，而且常规轴承存在

磨损问题，需要经常的维修或更换，难以适应反应

堆的工作环境。而磁力轴承（AMB）可以克服传统

轴承的上述缺点，具有无需润滑、微磨擦、无污染、

寿命长等优点
[2,3]

，使其成为 10MW 高温堆 PCU 转子

支承的理想选择
[4]
。 

测量转子位置变化的传感器是控制整个磁力

轴承系统的基础，传感器的精度很大程度上决定了

磁力轴承的运行精度。10MW 高温气冷堆对磁力轴

承位移传感器的抗磁场干扰能力和长线传输能

力要求较高，而电容与电涡流传感器虽然在常

规的磁轴承系统中得到广泛应用，但电容传感

器高温高频时抗干扰能力差，电涡流传感器对

导线引入的干扰比较敏感，所以 HTR-10 AMB 采

用电感式位移传感器。 

1 电感式位移传感器 

 电感式位移传感器通过把输入的位移参数转

换为线圈上的自感系数和互感系数的变化，进而在

电路中有转换为电压或电流的变化，实现非电量转

换成电信号输出。因此能实现信息的远距离传输、

记录、显示和控制等方面的要求[5]。 
电感式位移传感器有以下特点：工作可靠，寿

命长；灵敏度高，分辨率高；精度高，线性好；性

能稳定，重复性好；存在交流零位信号，不适于高

频动态信号测量[6]。  

1.1 电感式位移传感器工作原理 

 电感式位移传感器是基于磁路磁阻的变化导

致线圈电感值的变化原理来实现测量的，原理图见

图 1[7]。 

 

图 1  电感式传感器工作原理图 

线圈的电感值： 

2
c

M

NL
R

=                                  （1） 

Nc—线圈的匝数， MR —磁路的总磁阻。 

若空气隙厚度较小，且不考虑磁路的铁损时，

总磁阻为磁路中铁芯、气隙和衔铁的磁阻之和[8]。

1 0 0

2n
i

M
i i i

lR
A A

δ
μ μ μ=

= +∑                    （2） 

il —各段铁芯（包括衔铁）的长度， iμ —各段铁芯

（包括衔铁）的相对磁导率，Ai—各段铁芯（包括
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衔铁）的面积，δ —空气隙的厚度， 0μ —空气隙

的磁导率，A—空气隙的截面积，通常情况下，一

般设计成 A=Ai。 

所以，电感式传感器的电感 L 与δ 、A和 iμ 参

数有关，若固定其中任意两个而改变另一个则可以

制造一种传感器，所以电感式传感器分为变气隙厚

度δ 的变气隙型感式位移传感器，变气隙面积 A 的

变面积型电感式位移传感器，变铁芯磁导率 iμ 的变

磁导率型电感式传感器。变磁导率型是利用某些铁

磁材料的压磁效应即当铁磁材料受到里作用时，在

物体内部就产生应力，引起磁导率发生变化，所以

这种传感器主要用于各种力的测量，不方便用于电

磁轴承中。 

1.2 HTR-10 AMB 传感器 

HTR-10 AMB 中，选用变气隙厚度型电感传感

器测量转子的径向位移，即当转子从平衡位置偏离

时，转子与传感器间气隙厚度发生变化，引起气隙

磁阻的变化从而使线圈等效电感值变化，只要测量

出电感量的变化，就能判定衔铁位移量的大小；选

用变气隙面积型电感传感器测量转子的轴向位移，

即在转子上涂有特定材料厚度与传感器轴向高度

相当的材料，转子在轴向有位移后，气隙横截面积

变化引起气隙磁阻的变化，从而整个磁路磁阻发生

变化，从而使线圈等效电感值变化，然后通过测量

电路向易测量的电量转换，同时这也实现了轴向位

移的径向测量。通常为了简化安装，径向与轴向位

移传感器常一体化布置面积如图 2。 

 
图 2 一体化传感器结构 

2 径向传感器磁路分析 

 HTR-10 AMB的径向位移传感器采用变气隙厚度

型电感式，原理图如图 1。 

铁芯（对应 AMB 中定子）和活动衔铁（对应

AMB 中转子）均由导磁材料如硅钢片或坡莫合金

制成，可以是整体的或者是叠片的，衔铁和铁芯之

间有初始厚度为δ 的空气隙。 
使用中，铁芯截面积等于衔铁截面积，空气隙

厚度一般较小所以可以认为气隙磁通截面也等于

铁芯截面积，记为 A；设磁通通过铁芯与衔铁的长

度之和为 l ；铁芯和活动衔铁一般由同一种导磁材

料如硅钢片或坡莫合金制成，且铁芯与衔铁的被磁

化程度近似一样，所以具有相同的相对磁导率 rμ 。 

由式（1）与式（2），则线圈电感： 

2
0 / 2
(2 )

C
o

r

N AL
l
μ

δ μ
=

+
                         （3） 

气隙变化 δΔ 时，电感量变化 LΔ ： 
2

0 / 2
(2 )

C
o

r

N AL L
l

μ
δ δ μ

+ Δ =
+ Δ +

                

电感的相对变化： 

1
(2 ) 1 ( (2 ))o r r

L
L l l

δ
δ μ δ δ μ

Δ Δ
= −

+ + Δ +
i    （4） 

因为， 1
(2 )rl
δ

δ μ
Δ

+
� ，对式（4）进行级数展开： 

2 3( ) ( )
(2 ) (2 ) (2 )o r r r

L
L l l l

δ δ δ
δ μ δ μ δ μ

Δ Δ Δ Δ
=− + − +

+ + +
"（5） 

（5）式中包含 δΔ 的较高次幂，它们是非线性项，

灵敏度：
(2 )
o

L
r

LLK
lδ δ μ

Δ
= =

Δ +
           （6） 

若传感器用差动式，由两个可变线圈组成差动

的形式，一边气隙变化 δΔ ，该边线圈电感变化 1LΔ

时，另一边气隙反变化 δΔ （即变化- δΔ ），该边

线圈电感变化 2LΔ ，输出为两个电感之差，即： 

2 31 ( ) ( )
(2 ) (2 ) (2 )o r r r

L
L l l l

δ δ δ
δ μ δ μ δ μ

Δ Δ Δ Δ
=− + − +

+ + +
"   
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2 32 ( ) ( )
(2 ) (2 ) (2 )o r r r

L
L l l l

δ δ δ
δ μ δ μ δ μ

Δ Δ Δ Δ
= + + +

+ + +
" 

32 2( )
(2 ) (2 )o r r

L
L l l

δ δ
δ μ δ μ

Δ Δ Δ
= − − +

+ +
"（7） 

灵敏度： 2
(2 )
o

L
r

LLK
lδ δ μ

Δ
= =

Δ +
       （8） 

线性度：
21( )

1 2 rl
δξ

δ δμ
Δ

=
+

i              （9） 

比较式（5）与式（7），看出，差动式不但使灵敏

度提高一倍，非线性误差也显著减小。HTR-10 AMB
的径向位移传感器即采用差动式接法，将电感量用

电信号表现出。接线图见图 3。 

 

图 3  HTR-10 AMB 径向传感器原理 

对上图进行电路分析，抽头输出电压： 

2o E
o

LU U
L

Δ
= i                           （10） 

电信号灵敏度：
(2 )

o E
U

r

U UK
lδ δ μ

= =
Δ +

   （11） 

将抽头信号经过电路进行解调放大，可以得到

气隙的厚度变化值，即转子位移变化量。所以合适

的电路可以增大传感器的灵敏度，但决定传感器性

能的是处理电路之前的那部分传感器系统，这部分

中，传感器灵敏度的表达式是式（11）。 
对于磁极均匀分布的差动式接法，式（11）中：

(2 ) 2l r t t cα δ= + + + +                （12） 

其中，r—转子外半径（一般由设计磁力轴承

系统的工作人员设定，为定值），t—传感器磁极柱

长度，c—磁极柱宽度，α —传感器一对磁极的夹

角，当磁极均匀分布时， 2 / pNα π= ，Np 为传感

器磁极数。 

综合式（11）与（12），可以看出影响传感器

灵敏度的因素有：工作电压、材料特性、初始气隙

厚度、结构参数（磁极分布、磁极柱长度、磁极柱

宽度等）。 

电感式传感器采用正弦激励，工作电压的影

响，包括幅值与频率的影响，由灵敏度表达式（11），

可以看出，工作电压的幅值与灵敏度成正比，所以

要获得较高灵敏度的传感器需要在允许范围内尽

量选择较高幅值的电压激励。频率的影响则是表现

在对材料磁导率的影响上，试验表明相同磁场强度

下，激励频率越高，材料的磁导率越小
[9]
，进而传

感器灵敏度越小。传感器的工作频率要尽量小，而

这又与传感器系统的响应速度相矛盾，所以，选择

传感器频率时要综合考虑灵敏度与响应速度。而不

同材料的磁化特性不同，使用具有较高磁导率的材

料的传感器可以获得更高的灵敏度。初始气隙厚度

基本上与灵敏度成反比，由（11）与（12）式，传

感器的磁极柱长度﹑磁极柱宽度﹑磁极夹角越小，

灵敏度越高，但是由于磁性材料的相对磁导率都较

高，所以这三个因素对传感器灵敏度的影响不大。 

3 轴向传感器磁路分析 

HTR-10 AMB 使用径向方式测其轴向位移，采

用变面积型电感式，原理图见图 4。 

  

(a) 俯视图              (b) 正视图 

图 4  变面积型电感传感器 

变面积型电感式位移传感器的结构与变隙式

十分相似。主要区别仅在于：动衔铁仅仅是改变气

隙的有效导磁通面积进而来改变磁阻。 
  对于 HTR-10 AMB 的轴向传感器，记传感器磁

极柱厚度为ｄ，磁通截面积为方形，不动的一边长

为 c 即轴向传感器的磁极柱宽度，当转子处于平衡

位置时，线圈电感： 
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2

0 0

2
( / 2)

c
ao

r
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δ
μ μ μ

=
+

       （13） 

当转子沿轴向位移 zΔ 时，线圈电感变化： 

2
(1 /(2 ))

ao

r

LL z
d l δμ

Δ = − Δ
+

i                (14) 

可以看出输出特性是线性。 
若采用差动式，  

4
(1 /(2 ))

ao

r

LL z
d l δμ

Δ = − Δ
+

i                (15) 

实际工程中为安装或其他要求，径向位移传感

器与轴向位移传感器常采用一体化结构，即见图 5。
抽头电压表达式同式（10），电信号灵敏度： 

2
(1 (2 ))

o E
U

r

U UK
z d l δμ

= =
Δ +

              (16) 

式（16）中的 l 同式（12）。 
从式（16），即轴向位移传感器灵敏度的表达

式可以看出，影响轴向位移传感器灵敏度的因素

有：工作电压、材料特性、结构参数（主要是传感

器磁极柱厚度）等。 

比较式（11）与（16），虽然轴向传感器与径

向传感器得结构类似，但性能却不同。对于轴向传

感器，传感器厚度在很大程度上影响了灵敏度，即

与灵敏度成反比关系，为获得较高灵敏度，可设置

较小的传感器厚度，但实际使用中，厚度越小轴向

漏磁越严重，所以，设计传感器时还要在漏磁与灵

敏度中做平衡。轴向传感器的其余结构参数对灵敏

度的影响趋势与径向相同，而且影响程度更大，在

设计时也要考虑到这些因素的影响。与径向轴承相

反的是，初始气隙厚度越大，轴向传感器的灵敏度

反而越大。工作电压﹑材料特性的影响分析与径向

传感器相同。 

4 结论 

 文章先用磁路分析法分析了 HTR-10 AMB 位移

传感器的性能，找出了影响传感器性能的几个因

素，包括传感器工作电压﹑传感器材料特性﹑初始

气隙厚度﹑传感器结构参数（厚度﹑磁极柱长度﹑

磁极柱宽度﹑磁极夹角等）等，这些分析师设计出

性能优良的传感器系统的基础。 

上述对传感器的磁路分析对普通的电感式传

感器也有借鉴意义。 
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MAGNETIC CIRCUIT ANALYSIS FOR HTR-10 AMB SENSORS 
Zhang Meng    Shi Zhengang   Yu Suyuan 

(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing , 100084 China) 

Abstract:  This paper analyzes that inductive sensor should be used as the displacement sensors of Active Magnetic Bearing (AMB) 

used in 10 MW High Temperature Gas Cold Reactor (HTR-10). Then this paper analyzes the property of radial and axial sensors with 

magnetic circuit. Factors effect on inductive sensors are found, which is the basic of an excellent performance sensor system. 

Key words:  10MW High Temperature Gas-Cooled Reactor (HTR-10); Active Magnetic Bearing (AMB); Sensor; Magnetic Circuit 
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集成式径向磁轴承用差动位移传感器的设计 

江鹏  汪希平  夏翠艳  雷永锋  朱礼进  常宇
1
 

（上海大学机电工程与自动化学院上海 200072 
1
北京工业大学生命科学与生物工程学院 北京 100022） 

摘要：本文介绍了差动位移传感器的工作原理，在此基础上，提出了一种集成式磁悬浮人工心脏泵径向磁轴承专用

传感器的结构，给出了基于 AD598 芯片为核心的位移信号处理电路设计方法，并试验了单自由度的静态性能以及同

结构双自由度间信号耦合的静态性能分析，结果表明本文介绍的集成式径向差动位移传感器的性能可以满足磁悬浮

系统工作的要求。 
关键词：径向磁悬浮轴承；差动式电感位移传感器；静态信号，耦合信号 

 

前言 

 电磁轴承是利用磁场力作用将转子悬浮于空

间，使转子和定子之间没有任何机械接触的一种新

型高性能轴承，由于它具有无摩擦，能耗低、噪声

小、寿命长及无污染等优点，因而在航空航天等多

个工业领域有着广泛的应用前景[1]。由于它独有的

特点，在生物医学工程领域内也开始受到关注。本

文涉及的磁悬浮人工心脏泵就是目前使用磁悬浮

支承技术的一个热点。使用磁悬浮技术可使人工心

脏泵克服以往机械轴承的一些不足，其中主要有：

①血栓和溶血问题；②血液的湍流运动及机械运动

对血液的破坏；③轴承密封问题导致的润滑材料泄

露。 

传感器是电磁轴承系统的重要组成部分，其性

能直接关系到系统对转子工作位置的控制精度。目

前，由于技术上的原因，大多数研究者采用的是分

体式电涡流位移传感器。尽管电涡流位移传感器的

灵敏度与线性度等技术指标可以满足一般的电磁

轴承系统的要求，但由于其结构及安装条件的限

制，对于高精度电磁轴承的要求而言还有一定的差

距[2，3]。因此，国内外相关学者均对专用传感器做

了相关的研究，其中差动电感式位移传感器是研究

的热点之一[4，5]。 

本文针对变气隙差动电感式传感器的基本工

作原理及其在磁悬浮人工心脏泵中的应用问题进

行了研究，提出了一种新型集成式差动电感位移传

感器（如图 1 所示）的结构及设计方法，并对其进

行了静态实验，结果说明这种传感器符合电磁轴承

的应用要求并有望成为今后电磁轴承的专用传感

器。 

1 基本原理 

 变气隙差动电感式位移传感器的结构如图 2 所

示，当可动铁心偏离对称中心上下移动时，电感线

圈 1L 和 2L 的电感量由于气隙的改变而发生变化，

在一定的气隙变化范围内，电感量的变化与气隙的

变化可成线性关系。其关系表达式如下[6]： 

2
0

2
ANL μ
δ

=                      （1） 

其中， 0μ 为真空磁导率，A为磁极截面积，N
为电感线圈匝数。 

图 3 是差动电感式位移传感器的测量电桥示意

图，其输出电压： 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2 1 2
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•

+
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− + −
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=

     （2） 

式中， iU 表示输入电压， OU 表示输出电压， 1L 、

探头安装孔 

信号调理及固定板 

图 1 一种新型的集成式差动传感器结构图 
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图 3 交流电桥电路 

L1

L2

R1

R2

Ui

Uo

~

2L 、 L1R 和 L2R 分别 2 个传感器线圈的电感和电阻，

一般情况下应有 L1R = L2R 、 1L = 2L = L 。由此可知：

输出电压是位移、磁导率、交流角频率以及电感变

量 的 函 数 ， 即 O 0 0( , , , )U f x Lμ ω= 。 对 于

L12L Rω 的 情 况 ， 上 式 可 以 简 化 成

O 1 2 1 2( ) / 2( )iU L L U L L= − + 。将式 1 代入可得： 

  o iU Uδ
δ

Δ
=                           （3） 

上式表示：当激励信号电压和初始气隙一定

后，输出电压是位移变化量的线性函数。另外，输

出电压与激励信号电压成正比，与初始气隙成反

比。 

另外，当交流电桥的输出电压 OU 比较小的情

况下，则应增加适当的信号放大电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 信号处理电路的设计 

 AD598 是一款高性能的单片式线位移差动变

压器（LVDT）信号调节芯片，集成了激励信号发

生器、信号解调、放大、温度补偿等电路[4]；并可

将 LVDT 的次级输出信号按比例地转换成直流信

号。由于这些突出的特点，使用该芯片设计的传感

器测量电路结构大大简化，这也正符合磁悬浮人工

心脏泵结构要求体积小的特点。例如，清华大学利

用 AD598 设计的半桥结构输入电路形式的传感器

就得到了很好的效果[3]。本文设计的传感器目前主

要是针对磁悬浮人工心脏泵的，但最终将应用于系

列磁悬浮轴承。由于可安装空间的约束，探头部分

的线圈电感取值也受到限制，加之 AD598 芯片能

够产生的最高激励信号参数制约，实际设计的传感

器参数也就在默认中了。 
设传感器的电感为 L ，激励频率为ω ，线圈的

直流电阻 R ，则最大的激励电压 iU ： 
2 2

3 1 2

2 2
1 2

( ) ( )
(0.5 ~ 2.0) 10

( )
i

R R L R
U

R R L R

ω

ω
− + +

≤ ×
+ + +

          （4） 
对于长期工作的传感器，上式中的取值范围为

下限；而短期工作的可取上限。此时，激励信号提

供的功率大小可以确保芯片不会因温度过高而停

止工作甚至损坏；同时，也能保证温漂指标达到期

望值。  
图 4 是本文实施的一种基于 AD598 芯片设计

的差动电感式位移传感器电路框图。经过 AD598
构成的信号处理主电路，可以得到与转子位移成比

图 2 变气隙差动电感位移传感器的基

本结构 
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例的高精度、高重复性的直流电压，但由于大气隙

的缘故，此时的测量灵敏度不能满足要求，所以在

此电路输出后接直流增益电器，以提高传感器的灵

敏度，主电路如图 5 所示。这时的灵敏度和线性度

均可满足使用的要求。其输出特性的表达式为：

313 311

311

( ) ( 1)A B
o ref feedback

A B

R WU UU I R
U U R

+−
= × × × − ×

+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 实验及结果分析 

本文实验用的磁悬浮人工心脏泵径向气隙为 1 

mm，上述专用传感器的实际气隙还应该大于这个

距离。测试分别在两个自由度的电路上进行。实验

测试包括单自由度的传感器灵敏度和线性度、双自

由度之间电路耦合的性能参数。根据位移和传感器

电压值计算其灵敏度约为 20 mV/µm，线性度为

0.25%，满足磁悬浮轴承的使用要求。 

实验测量径向传感器单自由度输出电压值之

一如表 1 所示，绘制的位移/电压关系曲线如图 6 所

示。图 7 是测试用的装置示意图。 

 

 

由于价格的原因，在磁悬浮轴承系统中使用传

统电涡流传感器时多为单自由度单探头的应用方

式，这时由于传感器测量的是转子表面的移动情

况，因此，不可避免地会产生位置测量误差信号[2，

3]，这种误差信号包括机械方面的耦合效应和电气

方面的耦合效应。本文根据文献[2]和[3]中的说明，

对上述误差信号进行了实验测量，以考察本文介绍

的传感器是否可以克服这种误差信号的发生。实验

中，先调整转子至某一位置，开启 x 方向传感器电

路测得 x 方向的电压信号，随后开启 y 自由度传感

器电路再次测量 x 自由度的电压信号，经两次数据

比较可以得到电气方面的耦合关系；同时开启 x 和

信
号
输
出 

交
流
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桥
电
路 

中
点
调
整
电
路 

A
D

598

主
电
路 

直
流
增
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电
路 

激励电路信号输出 

图 4 集成式电感位移传感器电子电路框图 

图 5 使用 AD598 设计传感器信号处理主电路 
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图 6 单自由度位移/输出电压测试曲线 

图 7 测试装置示意图 
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y 方向的传感器电路，调整转子至中点位置，再调

整 y 方向的位移，测出 x 方向对应的输出电压信号

（反之亦然），经过分析可以得到机械方面的耦合

关系。测试结果之一列于表 2 和表 3。

表 1 径向传感器单自由度位移与输出电压测试结果之一 

位移/mm 
传 感 器 电

压/V 
位移/mm 

传 感 器 电

压/V 
位移/mm 

传 感 器 电

压/V 
位移/mm 

传 感 器 电

压/V 

0.3 5.952 0.15 2.813 0 -0.085 -0.15 -2.898 
0.29 5.715 0.14 2.593 -0.01 -0.276 -0.16 -3.073 
0.28 5.516 0.13 2.402 -0.02 -0.417 -0.17 -3.259 
0.27 5.279 0.12 2.209 -0.03 -0.623 -0.18 -3.48 
0.26 5.073 0.11 2.007 -0.04 -0.835 -0.19 -3.639 
0.25 4.854 0.10 1.804 -0.05 -1.029 -0.20 -3.836 
0.24 4.628 0.09 1.615 -0.06 -1.187 -0.21 -4.041 
0.23 4.407 0.08 1.429 -0.07 -1.382 -0.22 -4.215 
0.22 4.209 0.07 1.238 -0.08 -1.589 -0.23 -4.384 
0.21 4.004 0.06 1.063 -0.09 -1.768 -0.24 -4.585 
0.20 3.800 0.05 0.860 -0.10 -1.968 -0.25 -4.77 
0.19 3.577 0.04 0.677 -0.11 -2.1 -0.26 -4.592 
0.18 3.366 0.03 0.475 -0.12 -2.328 -0.27 -5.159 
0.17 3.177 0.02 0.307 -0.13 -2.532 -0.28 -5.344 
0.16 2.987 0.01 0.128 -0.14 -2.691 -0.29 -5.532 

 

表 2 电气耦合静态实验数据表 

 

x  

（仅开启 x 方向） 

/电压 V 

x + y  

（同时开启 x 和 y 方

向） 

/电压 V 

-0.033V 0.185V 

0.588V 0.735V 

0.967V 1.378V 

 

表 3 机械耦合静态实验数据表 
 

3 结束语 

本文提出的用于磁悬浮人工心脏泵的径向磁

轴承的差动式电感传感器经实验分析可以看出，在

静态测试时，具有良好的线性度和符合目前磁轴承

应用要求的灵敏度。另外，如果这种传感器从体积

上进行稍微修改，可以应用在其他各种工况要求的

电磁轴承。最后，本文也给出了传感器两自由度之

间存在电路耦合的实验数据，为进一步理论分析奠

定了基础。

x 方向位

移/mm 

y 方向电

压/V 

x 方向位

移/mm 

y 方向电

压/V 

0 -0.002 0.35 -0.055

0.05 -0.007 0.4 -0.063

0.1 -0.012 0.45 -0.072

0.15 -0.017 0.5 -0.076

0.2 -0.024 0.55 -0.092

0.25 -0.033 0.6 -0.105

0.3 -0.044 0.65 -0.110

图 8 差动式传感器机械耦合曲线 
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Design of Integrative Differential Displacement Sensor for 

Radial Magnetic Bearing 
Jiang Peng  Wang Xiping  Xia Cuiyan  Lei Yongfeng   Zhu Lijin  Chang Yu1 

(College of Mechatronics Engineering and Automation ,Shanghai University, Shanghai, 200072 China 
1College of Life Science & Bioengineering Beijing University of  Technology , Beijing 100022, China) 

Abstract: This paper introduces the basic principle of differential displacement sensor, in this foundation ,proposed a kind of sensor 

structure of radial magnetic bearing in integrative magnetic suspended artificial heart pump, gives the design method of displacement 

signal processing circuit based on AD598 ,and experimented static performance of single direction and signal coupling static 

performance in double direction, the result shows that the integrative radial differential displacement sensor can satisfy the work 

request of magnetic suspend system. 

Key words: magnetic suspended artificial heart pump; differential displacement inductor sensor; static signal ;coupling signal 
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集成化磁悬浮转子位移同步检测系统研究 
王春麟  胡业发  王晓光 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘  要：本文介绍一种集成化的磁悬浮转子同步位移检测系统，其特点是：采用单激励源驱动多路涡流位移传感器；共

享信号调理电路和 A/D 转换器；以 DSP 为核心，同步采集多路涡流传感器的位移信号，并进行信号处理；以数字量的形式将

位移信号传送给控制系统。文中详细介绍了利用串联谐振提高激励源性能的原理和实现方法，并给出了相应的波形图。本文

设计的集成化位移检测系统是同步采样磁悬浮转子的位移信号，能实时反映采样瞬间磁悬浮转子的实际位置状态，有利于提

高控制系统的控制精度。文中还介绍了位移检测系统的原理框图和工作过程。本系统对于减小磁力轴承控制系统的体积、降

低成本、提高测量精度和抗干扰能力具有实用意义。 

关键词：集成化；同步；磁力轴承；激励源；磁悬浮转子 

引言 

 目前 5 自由度的磁力轴承控制系统一般采用 5

－9 个涡流位移传感器，各位移传感器采用独立的

激励源，独立的信号调理电路，并独立封装，这样

不仅体积大、成本高，不利于产业化推广，而且各

位移传感器的误差和精度不同，增加了信号处理的

难度。如果将各涡流位移传感器集成在一起，实现

激励源、信号调理电路和 A/D 转换器的共享，可有

效解决上述问题。将涡流位移传感器集成在一起

时，会产生通道之间的相互串扰问题，这是因为器

件参数不同而导致各传感器的激励源的频率不同

造成的，相互串扰会影响检测电路的测量精度，如

果采用单激励源驱动多路涡流传感器可以解决这

一问题。下面对此进行讨论。 

1 激励源设计 

1.1 激励源的选择及检测原理 

涡流位移传感器的激励源有调幅式、调频式和

电桥式等三种类型，如果采用石英晶体振荡器，频

率稳定度可达到 10－6 以上，所以，从测量的稳定性

和线性范围来看，采用调幅法较好。根据磁悬浮转

子位移检测的特点，本文选择恒频调幅式结构。恒

频调幅涡流传感器检测线圈谐振回路与被测体之

间的关系可用图 1 所示电路模型表示。 

               
图 1 恒频调幅涡流传感器检测电路等效模型            

图中，U0是 1MHz 稳频稳幅的正弦波激励电压，R0

是限流电阻，R1，L1 是涡流传感器的等效电路，电

容 C 和检测电感线圈(R1，L1)构成并联谐振回路，

谐振电压 U1 在空载时（相当于被测体处于无限远）

最大。R3，L2 是被测体的等效电路，当被测体与检

测电感线圈的相对距离发生变化时，检测线圈与被

测体涡流环之间的互感 M 发生变化，从而引起谐振

电压 U1 变化，当被测体与检测电感线圈接触时，

谐振电压 U1 最小。如果激励源的功率足够大，就 

可以同时驱动多路涡流传感器。 

1.2 激励源的设计 

 本设计采用 DSP 芯片直接输出频率稳定的方

波，为了获得较好的正弦波信号，方波经图 2 所示

的串联谐振电路，变换为相同频率的正弦波。下面

分析串联谐振电路，由图可知，输出电压 VOUT 和输

入电压 VIN的关系为 

VOUT ＝VIN (1/ωC)/[ωL－(1/ωC)] 

当电路谐振时，ωL＝(1/ωC)，从理论上讲，这时

输出电压 VOUT 为无限大，实际上达不到，但输出正

弦波的幅度比输入方波的幅度要提高很多。 

 

图 2 激励源的串联谐振电路 

图 3 是串联谐振电路输入输出波形图，方波

（黄线）的幅值是 5 伏，正弦波（蓝线）的峰峰值
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将近 30 伏。 

 

图 3 串联谐振电路的输出波形 

当增加驱动电路后，单激励源同时驱动 4 路涡

流传感器的波形如图 4所示。驱动电路采用高速运

放 THS4001，该芯片的带宽为 270M，上升速率为

400V/us，建立时间为 40ns，输出驱动能力可达

100mA，完全满足应用要求。图4是采用一片THS4001

驱动 4 路涡流传感器，所以波形幅度比驱动 1路时

要小，如果采用 1片 THS4001 驱动 2路涡流传感器，

则波形幅度基本不会减小。 

 
图 4 单激励源同时驱动 4路涡流传感器的波形 

本文采用图5所示高输入阻抗全波精密检波电

路对交流位移信号进行整流。 

   

图 5 高输入阻抗全波精密检波电路 

经过全波整流滤波后的直流波形如图 6 所示，

图中浅蓝色线是位移信号，粉红色线是全波整流后

的波形， 

 

图 6 全波整流后的的波形 

2 集成化同步位移检测系统设计 

 为了提高测量精度和控制精度，本系统的设计

理念是：同步采集磁悬浮转子的位移信号；多路传

感器共享信号调理电路和 A/D 转换器。电路原理如

图 7 所示。系统工作原理如下：DSP 在每个采样周

期控制采样保持器，同步保持传感器检测的磁悬浮

转子的位移信号，然后通过多路模拟开关轮流采集

每路传感器的位移信号，经过数字滤波处理后传送

给控制器。由于各通道传感器共享信号调理电路和

A/D 转换器，所以各通道的系统误差都相同，减小

了信号处理的复杂性，加快了信号处理的速度，这

一点在高速旋转的情况下显得尤为重要。同时，DSP

传送给控制器的是数字位移信号，所以提高了系统

的抗干扰能力和数据传送的可靠性。 

3 结束语 

 本文设计的集成化位移检测系统是同步采样

磁悬浮转子的位移信号，所以能实时反映采样瞬间

磁悬浮转子的实际位置状态，从而可以提高控制系

统的控制精度。另一方面，本系统是安装在磁力轴

承内部，由于磁力轴承内部空间狭小，定子线圈对

传感器和检测系统不可避免的会产生干扰。而且磁

力轴承内部的温度较高，对传感器和检测系统的稳

定工作也会产生很大的影响。因此，在设计过程中，

要充分考虑到磁场干扰和温度变化对系统的影响，

必须采取有效的防护措施和温度补偿方法，确保系

统稳定可靠的工作。 
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图 7 集成化磁悬浮转子同步位移检测系统原理图 
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THE INTEGRATED MAGNETISM AEROSOL ROTOR 

DISPLACEMENT SYNCHRONOUS DETECTION SYSTEM 

RESEARCH 
Wang Chunlin   Hu Yefa   Wang Xiaoguang 

( College of Mechanical and Electrical Engineering，Wuhan University of Technology , Wuhan 430070, China) 

Abstract:  This article introduced one kind of integrated synchronous displacement detection system of maglev rotor, its 

characteristic is: Uses single excitation source-driven multi-channel eddy current displacement sensor; Sharing signal recuperation 

electric circuit and A/D switch; Take DSP as the core, multi-channel synchronous acquisition eddy current displacement sensor 

signals, and signal processing; The displacement signals will be transmitted to the control system as a digital form. This paper 

describes in detail the use of the series-resonant excitation source to improve performance of the principle and realization method, 

and have given the corresponding waveform graph. In this article, which designed integrated synchronous displacement measurement 

system of maglev rotor detection is synchronous sampling maglev rotor displacement signal, so it can reflect the real-time sampling 

instantaneous magnetism aerosol rotor physical location condition, and to improving the control precision of control system. In the 

article also introduced the functional block diagram and the work process of the displacement detection system. The system can 

reduce the magnetic bearing control system volume and lower costs, improve the measurement accuracy and anti-jamming capability 

to be of practical significance. 

Key words:  integrative;  synchronization;  Active magnetic bearings;  Exciter;  Rotor-AMB 

说明：参考文献[3]来自开会者带回的光盘，有些信息无法获知。 
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基于 SVPWM 的磁轴承开关功率放大器的研究 

李祥生  邓智泉  王晓琳 

（南京航空航天大学 自动化学院 南京 中国 210016） 

摘 要：该文介绍了一种新型的三桥臂磁轴承开关功率放大器，此功放采用电压空间矢量控制。文中分析了 SVPWM 在开

关功放中的工作原理，并总结了三种不同的 SVPWM 生成方式，然后对它们进行了比较和仿真验证，原理样机的实验结果

表明该方案是完全可行的。这种功放只需改变控制程序就可以当作一台三相变频器来使用，使磁轴承开关功放功使用范围扩

大。 

关键词：开关；功率放大器；电压空间矢量；磁轴承 

 

引言 

目前磁轴承开关功放的功率转换电路多采用

半桥、改进半桥和全桥结构，一套五自由度的磁轴

承系统则至少需要 5 个这样的开关功放，使得功放

部分的体积庞大，复杂程度高，降低了系统的可靠

性，并且功放的功能单一，只能实现电流或电压信

号的功率放大，成本较高，这显然不利于磁轴承的

推广应用。如果能用集成度较高的三桥臂结构作为

磁轴承功率放大器的主电路，不但可以降低功放环

节的复杂程度，还可以解决以前的磁轴承开关功放

功能单一的问题，因为只要将控制程序改变，这种

新型功放就可以当成一台普通的三相逆变器来使

用，使功放的通用性大大提高。 

1 功放的主电路拓扑及控制方式  

三桥臂结构的开关功放可以用来独立地驱动

磁轴承两个自由度的绕组，这两套绕组与功放的连

接方式如图 1，图中 Ux 和 Uy为两个自由度的控制

电压。由于两路负载共用一个桥臂，使开关管的总

数目减少了 2 个，开关损耗也会相应地减少，与两

个全桥结构的开关功放相比，其结构上的复杂程度 

 
图 1 主电路结构及负载的连接方式 

降低，体积也会减小，但会使控制上的难度相对提

高。 
在现代变频调速系统采用的三相电压型 PWM 

 
变频器中，由于 SVPWM 控制能够直接控制各功率

管的开关状态，易于实现数字化控制。同时还具有

直流母线电压利用率高，输出电流纹波小等优点，

因此得到了很广泛的应用。故基于上述原因本文的

三桥臂开关功率放大器采用 SVPWM 控制，并针对

磁轴承的特点作了相应的修改。 

1.1 SVPWM 在功放中的工作原理 

三个桥臂的开关状态可以用开关函数来表示，

令每个桥臂的上下开关管互补导通，定义上管导通

下管关闭时，开关函数为Sk=1，上管关闭下管导通

时，开关函数为Sk=0（k=a，b，c），三个桥臂的开

关函数共组合出 23=8 种不同的开关状态（Sa  Sb  
Sc），这 8 个开关状态又对应着输出 8 个基本电压矢

量，图 2 即是 8 个基本电压矢量的分布图 [4]。 

 
图 2 基本电压矢量分布图 

6 个非零的基本电压矢量把 xy 平面分为 6 个

扇区，在每个扇区内的电压矢量都可由相临的两个

非零基本电压矢量合成而来。图中虚线表示的是最

大合成电压矢量的末端轨迹，因此只有在虚线范围

内的任意方向的电压矢量才可以由相邻的两个基

本电压矢量合成。根据伏秒积相等的原则，矢量

Uout 作用 Tp 时间其效果可以用 Ui 作用 T1 时间和

Uj矢量作用 T2 时间来等效，即： 
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jioutp UTUTUT 21 +=  (i,j=1,2,……,6) （1） 

当 T1+ T2 <Tp时，剩余的时间 T0＝Tp-T1-T2 可以

分配给零电压矢量 U0 或 U7，因为零矢量不会对输

出电压矢量产生影响，方程（1）可写成：                

)or( 70021 UUTUTUTUT jioutp ++=    （2） 

输出电压矢量 Uout 对零电压矢量的选择、Ui ，
Uj的作用顺序和起点时间是没有要求的，这就为减

少开关次数和减少谐波等优化控制带来了很大的

灵活性，从而产生了不同的 SVPWM 生成方式。 

1.2  SVPWM 的种类 

由于对称的PWM波可以使输出电流的纹波降

低 [3]，因此各开关状态在每个PWM周期内应是对称

排布的，以保证生成的 6 路对称的PWM开关信号；

在开关状态的转换过程中，应保证每次只有一个桥

臂的开关管发生动作，这样就可以减少无谓的开关

次数，降低开关损耗。对称SVPWM控制在遵循上

述开关状态转换规则的前提下，选择不同的零电压

矢量会使各开关状态在每个周期内排布发生变化，

由此产生了不同的SVPWM开关模式，主要有以下

三种：准优化SVPWM、最少开关次数SVPWM和

TI公司的TMS320C/F240X数字信号处理器内部的

硬件模块所实现的SVPWM控制[1]。 
准优化SVPWM控制在每个周期都用到了两个

零矢量，并将时间 T0 平均分配给 U0 和 U7，各个开

关状态的作用时间也要均分成两份并在 PWM 周期

内对称分布，其中 U0 处在控制周期的两端，U7 位

于中间。三个桥臂在每个控制周期都会有一次开关

动作。 

最小开关次数 SVPWM 控制只用到了 U0 零电

压矢量，U0 处在控制周期的两端。任意周期内都有

一个桥臂处于“0”状态而没有开关动作，与准优

化 SVPWM 相比，总开关次数可以减少 1/3。  
TI 公司的 TMS320C/F240x 硬件模块（空间矢

量状态机）在Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ扇区用到 U0 零电压矢量，

在Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ扇区用到 U7 零电压矢量，零电压矢

量均位于各控制周期的中间。有一个桥臂会保持上

一周期的开关状态，而没有开关动作，也能够减少

开关次数。 

1.3 三种 SVPWM 控制方式的比较 

在每个控制周期，准优化 SVPWM 的三个桥

臂都有一次开关动作，总开关次数在三种方法中是

作多的；最小开关次数 SVPWM 有一个桥臂始终没

有动作，而一直保持“0”状态，与前者相比可减

少 1/3 的开关动作；DSP 硬件模块产生的 SVPWM
有一桥臂要保持上一控制周期的开关状态，不会有

开关动作，在扇区转换的时候这一桥臂的开关状态

会转变一次，其总开关次数比最小开关次数

SVPWM 稍多。 
准优化SVPWM在一个周期内每个桥臂的上管

都开通、关断各一次，三个桥臂都能对输出电流进

行控制，而另外两种方法在每个控制周期内都有一

个桥臂没有开关动作，这一桥臂就不能控制输出电

流，输出电流只能靠另外的桥臂来调节。因而，准

优化 SVPWM 的输出电流纹波应该是最小的，其它

两种方法虽然减少了开关次数，却是以增加输出电

流的纹波为代价的。 

2 功放的仿真 

功率放大器的特殊性决定了输出电压矢量是

在 6 个扇区里作无规律的跳转，使得 DSP 内部模块

的SVPWM生成法并不适用于本文的三桥臂开关功

率放大器。因此，本文采用Matlab对准优化SVPWM
和最小开关次数 SVPWM 控制方法进行了仿真验

证，仿真模型见图 3。 

 

图 3 三桥臂开关功放的仿真模型 
下面给出了两种方法的仿真结果，仿真条件

为：直流母线电压 300V；开关频率 40kHz；磁轴承

两个方向的绕组用电阻为 3Ω，电感为 7mH 的串联

负载来代替。x 绕组的给定是幅值 2.5A，频率为

300Hz 的正弦交流信号，y 绕组给定幅值 3A，频率

为 200Hz 的正弦交流信号时。图 4 是这两种控制方

法的电流仿真波形，由于两种方法的输出电流波形

差别不大，这里只给出了准优化 SVPWM 的电流波

形。从图中可以看出，虽然两路输出共用一个桥臂，  
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图 4 x 和 y 绕组的电流仿真波形 

但是两路负载中的电流却可以相互独立的进行控

制，并且都能很好地跟踪各自的给定信号。 
图 5(a)是最小开关次数 SVPWM 中三个桥臂上

管的开关信号波形，图 5(b)是准优化 SVPWM 的开

关信号波形，可以看出前者的开关次数比后者大大

减少，在任意一段时间内都有一个桥臂没有开关动

作，总开关次数减少 1/3，这与理论分析完全一致。 
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（a）最小开关次数 SVPWM 开关信号波形
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（b）准优化 SVPWM 开关信号波形 

图 5 SVPWM 控制中各桥臂上管的开关信号波形 

在输出达到稳态以后，准优化 SVPWM 和最小 
表 1 两种控制方法中输出电流总谐波失真 

SVM 方式 x 绕组 THD   y 绕组 THD 

准优化 0.82%       0.65% 

最小开关次数 1.55%       1.25% 

开关次数SVPWM控制中输出电流总谐波失真见表 
1。最小开关次数 SVPWM 控制时，输出电流的总

谐波含量将近为准优化 SVPWM 控制的两倍，电流

波形的质量相对来说有所降低，但是这两种方法电

流波形失真都还是比较小的。 

3 实验结果 

本文根据上面的理论分析制作了一台原理样

机，控制芯片为 TI 公司的 MS320C/F2407A DSP，
并采用最小开关次数SVPWM和准优化SVPWM控

制法进行了一系列的实验。由于这两种方法的输出

电流波形在示波器上的显示相差不大，本文只给出

了准优化 SVPWM 控制的实验波形。图 6 是在直流

母线电压为 150V，开关频率 40KHz 时，功放实际

的输出电流波形。两路负载的参数分别为：x 绕组

的电阻为 4.6Ω，电感为 9.15mH；y 绕组的电阻是

3.4Ω，电感为 10.66mH。x 绕组给定电流幅值 1.2A，

频率 200Hz，y绕组给定电流幅值 1.2A，频率 300Hz。 
 

1 m s / 格 t / m s

1A
/格

1A
/格

I x o

I y o

 
（a）x 和 y 绕组的输出电流波形 

 
（b）x 绕组的给定和输出电流波形 

 
（c）y 绕组的给定和输出电流波形 
图 6 x 和 y 绕组的电流实验波形 

图 6(a)是两路输出的电流波形，(b)和(c)分别是

两路输出电流跟踪给定信号的情况，可以看出功放

的两路输出可以相互独立的工作，并且都能够很好
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的跟踪各自的给定信号，完全可以满足控制磁轴承

两个自由度的需要，而且输出电流的纹波也非常

小，在实验过程中纹波大小基本不受母线电压的影

响，这也是三电平磁轴承开关功率放大器的特点。 

 
（a）准优化 SVPWM 中的开关信号 

 

（b）最小开关次数 SVPWM 中的开关信号 

图 7 各桥臂上管的开关信号 

图 7 是准优化 SVPWM 和最小开关次数

SVPWM 中各桥臂上管的开关信号波形图，可以看

出后者比前者开关次数大大减少。与仿真结果相

比，最小开关次数 SVPWM 在一段时间内出现了两

个桥臂都没有开关都作的现象。这是由于在控制程

序中对输出电压进行了限幅，使得这段时间内两路

输出电压同时为最小值，这两个桥臂的上管一直处

于关断状态。 

4 结论 

本文研究了一种用三相逆变桥作为功率转换

电路的新型磁轴承开关功率放大器，此功放采用电

压空间矢量方法进行控制，可同时控制磁轴承的两

个方向的绕组，由于两路输出共用一个桥臂，减少

开关管的同时也降低了开关损耗。实验结果与理论

分析和仿真基本吻合，证明了此功放在实践中是完

全可行的。 
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Research on Power Amplifier Based on SVPWM for AMB  
Li Xiangsheng  Deng Zhiquan  Wang Xiaolin 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract：This paper proposes a novel 3-phase switching power amplifier for magnetic bearings based on SVPWM, and analyses 3 

kinds of SVPWM control methods, then emulates them using Matlab. Results of experiments are also provided at the end of the 

paper，which show that this kind of amplifier can realized actually. This amplifier could solve the problem of amplifiers used agone, 

which have single function, for this kind of amplifier can be used as a 3-phase inverter by changing the control program.  
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磁力轴承转子临界转速研究 

潘璐璐  王洪涛  徐旸  赵雷  于溯源 

（清华大学核能与新能源技术研究院 北京 100084） 

摘  要：本文以磁力轴承过弯曲临界转速的实验台架为研究对象，采用 Samcef Rotor 转子动力学软件，根据支承刚度随频

率变化的规律，分析了实验转子的振型及临界转速，并深入研究了临界转速与支承刚度的关系。研究结果为磁力轴承控制系

统设计提供了参考依据，同时为转子支承刚度的调整提供了理论基础。 

关键词：10MW 高温气冷堆（HTR-10）；磁力轴承；临界转速；Samcef 

 

引言 

清华大学核能与新能源技术研究院建造的

10MW 高温气冷堆（HTR-10）已运行成功。10MW
高温气冷堆氦气透平发电系统（HTR-10GT）是在

HTR-10 基础上的扩展，是国家 863 计划重点项目。

HTR-10GT 拟采用气体透平发电机组代替 HTR-10
蒸汽透平热力循环，由氦气直接推动透平，实现氦

气直接循环以提高发电效率。 
HTR-10GT 能量转换系统（PCU）中竖直放置

的转子上，装有发电机、透平、压气机等，其中透

平转子长约3.5米，重约1000kg，转速达15000RPM。

在氦气直接循环的 PCU 中，若采用常规油润滑轴

承，则很难避免润滑油进入系统而造成污染，并且

常规轴承存在磨损问题，需要经常的维修或更换，

难以适应反应堆的工作环境。而磁力轴承具有传统

轴承难以比拟的优点：(1)磁力轴承可以在超临界工

况下工作，完全消除了磨损，使用寿命较长；(2)
动态性能主要取决于其所采用的控制规律，可使刚

度和阻尼与轴承的工作环境、运行状态和转速相适

应；(3)无需润滑和密封，可以在极端工况条件下工

作，耐环境性强 [1, 2]。 
HTR-10GT 中的氦气透平转子是大型的高速弹

性转子，正常工作时转子转速设定为 15000RPM，

需要经过二阶弯曲临界转速，无论在理论还是实际

应用中都极具挑战性[3, 4]。为了掌握磁力轴承过弯

曲临界转速技术，建立了相关的实验台架。 
本文采用 Samcef Rotor 软件，针对过弯曲临界

转速实验台架的转子，在支承刚度随频率变化的情

况下，分析了其临界转速，为磁力轴承控制系统的

设计提供了依据。 

1 磁力轴承原理 

 磁力轴承是一种能进行主动控制的机电

一体化轴承。其基本原理是利用磁场力将转轴悬浮

在磁场中，使转轴在空间无机械接触、无磨损的旋

转。 
一个简单磁力轴承的组成部分及其工作原理

如 图 1 所示。传感器检测出转子偏离参考点的位

移，作为控制器的微处理器将检测的位移变化成控

制信号，然后功率放大器将该控制信号转换成控制

电流，控制电流在执行磁铁中产生磁力从而使转子

维持其悬浮位置不变。控制系统决定着磁悬浮系统

的刚度、阻尼和稳定性。 

 
图 1  磁力轴承的工作原理 

随着转子动力学、自动控制及计算机技术等相

关学科的迅速发展，磁力轴承也相应向着多功能、

智能化方向发展[5, 6]。 

2 有限元方法及 Samcef 软件 

Samcef 系列软件是功能强大的有限元分析软

件，其包括前后处理软件 Samcef Field、转子动力

学分析模块 Samcef Rotor 等。Samcef Rotor 软件是

目前世界上广泛应用的单轴或多轴转子动力学特

性分析的商用有限元分析软件。Samcef Rotor 软件

与 Samcef Field 软件组成转子动力特性集成仿真分

析系统，能实现完整转子从建模到动力学特性分析

控制器 

功率放大器 电磁铁 

转子 

传感器



第二届中国磁悬浮轴承学术会议 

                                                                                                         97 

的整个过程。[7] 
本文采用有限元方法及 Samcef Rotor 软件，对

实验台架的转子进行了临界转速分析，为磁力轴承

控制系统的设计奠定了基础。 

3 PID 控制系统与磁力轴承刚度和阻尼关系
[8]
 

磁力轴承转子系统的刚度与阻尼随着频率的

变化而变化的，其表达式为（1）， 

K Pk k
k k

P

d Pk
k k

i p
i

i

d d

d
x

i
d

d

i i

i

= +
+

+
+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

=
+

−
+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎫

⎬
⎪
⎪

⎭
⎪
⎪

1 1

1 1

2 2

2

2 2

2 2 2 2

τ ω
τ ω
τ ω

τ ω
τ

τ ω

   （1） 

其中 xP —磁铁力的位移系数； iP —磁铁力的电

流系数； k —其它环节总增益; pk —比例系数; 

ik —积分系数; dk —微分系数。 

此公式引入了 PID 控制的控制参数，磁力轴承

转子系统的支承刚度和阻尼条件随控制参数的变

化，将这种定义下的刚度和阻尼函数带入转子系

统，将有利于在 Semcef Rotor 下建立磁力轴承轴承

的刚度与阻尼函数，并对实验中 PID 控制系统中参

数的变化加以体现。 

4 实验转子临界转速分析 

实验转子的三维模型如 图 2 所示，转子全长

1058.5mm。轴的弹性模量为 2.078×1011 N/m2，泊

松比为 0.3。当轴的密度取为 7800.0 kg/m3 时，全部

模型总质量为 16.42kg，实际测量转子结构重量约

为 14.5kg，所以计算中所有部件取为相同的平均密

度 6888.5 kg/m3 以保证全部模型总质量与真实结构

相同。将轴套和转盘简化为集中质量，共 12 个。 
将控制参数带入式（1）中，得轴承的支承刚

度为 

( )
6 2

6 6
2 4 2

3 6.75 103.806 10 1.1 1.2 10 /
1 0.318 1 2.7 10

K N mω
ω ω

−

−

⎛ ⎞×
= × × + + − ×⎜ ⎟+ + ×⎝ ⎠

不考虑阻尼。 

 

图 2  实验转子的三维模型 

采用Samcef Field软件建立转子用于有限元分

析的梁单元—刚性盘模型（如图 3 所示）。此模型

中，轴采用梁单元，集中质量和转动惯量采用集中

质量单元（Lumped Mass），轴承采用接地轴承单元

（Ground Bearing）。 

 
图 3  梁单元—刚性盘模型 

           表 1 临界转速 
 正向

涡动

反向涡

动
第 1 阶临

界转速 

125．47 Hz 
7529 RPM 

129．00 Hz 
7740 RPM 

 
 正向

涡动

反向涡

动
第 2 阶临界

转速 

309．47 Hz 
18568 RPM 

323．18Hz 
19391RPM 

 
 正向

涡动

反向涡

动
第 3 阶临界

转速 

537．26 Hz 
32236 RPM 

579．95 Hz 
34797 RPM 

 
施加边界条件，约束轴向位移和绕轴向转动。

划分网格，施加边界条件，生成完整的有限元分析

模型。通过利用 Samcef Rotor 软件求解转子的进动

转速、振型及临界转速。 
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采用 Pseudo-Modal 算法计算得到 Campbell 图 
（如 图 4 所示）。采用direct算法直接计算得

到转子系统的临界转速（如表 1 临界转速所示）以

及第 1 阶、第 2 阶和第 3 阶正向涡动临界转速振型

图（如 图 5 、图 6 和图 7 所示）。 
       

 

图 4  转子系统的Campbell图 

 

图 5  第1阶正向涡动临界转速振型图 

 

图 6  第2阶正向涡动临界转速振型图 

 

图 7  第3阶正向涡动临界转速振型 

现考虑转子处于低频段时，当 0ω = 时，磁力

轴承的弹性刚度为 71.1 10 /K N M= × ，此时由于磁

力轴承的刚度函数受频率的影响较小，故可视为弹

性支承，采用Pseudo-Modal算法计算得到Campbell
图（如 图 4 所示）。 

 
图 8  转子系统的Campbell图 

比较得，当轴承的支承刚度随频率的增加而减

小时，在高频段，转子临界转速在坎贝尔图上的分

叉现象极其明显，而在低频段时，转子支承特性的

改变对转子系统的临界转速影响并不明显。因磁力

轴承多应用于高速旋转的工况，故此种特性有必要

加以重视。由于此方法将控制参数对支承刚度的影

响整体的带入模型中考虑，故对选择正确的控制参

数具有指导性的意义。由于转子的支承刚度在
710 /N M 左右变化时对转子系统的临界转速影响

最大，故采用改变控制参数，进而改变转子的支承

刚度、临界转速，使转子的工作转速避开临界转速，

顺利地在设计转速下工作成为可能。 
在实验中，通过此分析方法，设计出了合理的

控制参数，使得实验室转子的 3 阶临界转速由之前

设计的 412Hz 提升到 568Hz，成功地使转子达到了

400Hz 的工作转速。 
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5 结束语 

针对HTR-10GT透平转子需要过二阶弯曲临界

转速的问题，采用 Samcef Rotor 转子动力学分析软

件，对支承刚度随频率变化的实验台架转子进行了

临界转速分析。此研究方法为控制参数的选择提供

了依据，为磁力轴承控制系统的设计提供了重要基

础，同时为 HTR-10GT 透平转子电磁轴承的设计及

过二阶弯曲转速奠定了理论与实验基础。 
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THE STUDY ON THE CRITICAL SPEEDS OF AMB 

Pan Lulu   Wang Hongtao  Xu Yang  Zhao Lei  Yu Suyuan 

(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing , 100084 China) 

Abstract:  According to the relationship between the stiffness and the frequency, the modes and the critical speeds of the 

experimental rotor are analyzed. Based on an experimental AMB system which crosses the flexible critical speed, using the Samcef 

Rotor software and, And the relationship of the stiffness and critical speeds is also presented in this paper. The result of the research 

provides the reference to the design of the control system of the AMB and the theoretic basic of the adjustment to the stiffness of the 

rotor. 
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磁悬浮转子质量偏心对动态特性的影响 

魏莉  胡业发  周祖德  吴华春 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘  要：本文首先计算并分析了磁悬浮转子质量偏心，在此基础上，讨论了质量偏心对磁悬浮转子的振幅、临界转速及

支承特性的影响，并给出了它们之间的具体关系。磁悬浮转子质量偏心距越大，相应的振动振幅越大，它们之间成线性关系；

磁悬浮转子质量偏心对支承的动刚度有影响，而对静刚度没有影响；磁悬浮转子质量偏心基本上不影响临界转速。 

关键词：磁悬浮转子；质量偏心；支承特性；临界转速  

 

前言 

旋转机械由于材质不均匀、形状不对称、加工

精度、装配误差等方面的原因，不平衡总是存在。

即使加工精度非常高的转子部件，其质量不平衡还

是难以避免的。转子的离心力与转速的平方成正

比，因此，即使非常小的偏心也会造成高速旋转时，

机械中产生很大的离心力，产生不平衡振动。当转

速达到一定程度时，不平衡振动的幅值将超过保护

气隙，这时运动的转子将与辅助轴承相碰，使系统

失控，严重影响磁悬浮转子系统的动态特性及安全

运行，且随着转速的升高，不平衡引起的振动越加

激烈。因此，对磁悬浮转子系统的不平衡研究就显

得尤为重要。 
磁悬浮转子具有良好的平衡状态是磁悬浮磨

削主轴平稳运行的基本保证。理论上的理想情况是

转子的惯性主轴与转动轴线重合，但实际上这是做

不到的，离心力和力矩必然存在并将作用在转子的

支承系统上。转子上过大的不平衡量将导致转子、

磁悬浮磨削主轴以及基础大幅值振动，在特定条件

下，可能会造成整台磨床灾难性事故，质量不平衡

是引起磁悬浮主轴振动增大的最常见原因[1]。 
转子质量不平衡可以来自转子制造阶段，也可

以在其运行或拆装时产生。转子在制造厂或在现场

加工过程中，由于机床的精度和人为操作的原因，

不可避免地会使转轴几何尺寸存在径向误差，另外

轴向磁力轴承转子、套筒等与转子的轴线不重合，

都可能造成转轴的质量不平衡[2]。 
刚性转子动平衡技术已十分成熟和完善，其平

衡方法也比较多，如测振幅平衡法、振型平衡法、

影响系数法等。振型平衡法和影响系数法是应用最

广的两种方法，其中影响系数法以其过程简单、计

算方便、对操作者要求较低等特点被较多的动平衡

系统所采用[3][4][5]。而柔性转子从结构到系统响应均

比刚性转子复杂得多，引起同频振动的原因也更加

复杂，因此分析同频振动分量的成因对于柔性转子

动平衡具有重大意义。磁悬浮转子不平衡偏心力主

要由质量偏心引起，因此下面先来研究磁悬浮转子

的质量偏心。 

1 磁悬浮转子质量偏心的计算与分析 

按机械平衡标准要求，平衡精度等级和许可残

余不平衡取决于转子所属的应用领域和转速，常参

考 ISO Standard 1940-1986 或 VDI 标准 2060。国内

采用 ISO1940-1986 标准，如表 1 所示。根据平衡

标准设计的磁悬浮转子应达到的平衡等级为

G2.5[4][6]，即转子偏心距 e 与旋转角速度Ω之积为

2.5mm/s。 

( )15.2
30

==Ω
nee π  

表1 ISO1940-1986平衡质量等级(单位：mm/s) 

平衡等

级 
G0.4 G1 G2.5 G6.3 G16 G40

平衡上

限值 
0.4 1 2.5 6.3 16 40 

由于转子质心与旋转中心存在偏心距 e，所以

转子旋转时会产生不平衡离心力，即不平衡偏心力

为： 

( )2
30

5.22 πnmmePe ××=Ω=  

从式（2）可知，在转子偏心距一定的情况下，

磁悬浮转子偏心质量越大，其不平衡偏心力越大；

转速越高，不平衡偏心力也越大。而当转子偏心质

量一定的情况下，转子偏心距越大，其不平衡偏心

力也就越大。 
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2 质量偏心对转子振幅的影响 

在旋转机械中，由于转子质量的不平衡会产生

与转速同频的激振力，从而导致转子沿旋转方向的

振动（或称为涡动）。临界频率时振幅最大，严重

影响系统的动态性能及安全运行。 
设转子系统是对称的，因而其平动和角运动解

耦，静不平衡下转子中心的运动方程可简写为[6]： 

( )
( )

( )3
sin
cos

0
0

2

2

2

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ΩΩ
ΩΩ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
te
te

y
x

y
x

ω
ω

��
��

 

式中：x，y 分别表示转子中心在 x，y 方向上

的位移；ω表示临界转速；e 表示偏心距；Ω表示

转子的转速；t 表示时间。 
对这样简单的方程组，可以得到它的解析解，

设解为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )4

sin
cos

⎩
⎨
⎧

Ω=
Ω=

tAty
tAtx

y

x  

式中：Ax，Ay分别表示振动振幅。 
将式（4）其代入式（3），得到振动振幅为： 

( ) ( ) ( )5
/1

/
22

22

ω
ω

Ω−
Ω

=Ω=Ω eAA yx  

由式（5）可知，磁悬浮转子质量偏心距越大，

相应的振动振幅越大，它们之间成线性关系；转速

越接近于临界转速，其偏心对振动振幅的影响也就

越大，也就是旋转半径越大。 
当转子中心 C 按前向涡动形式、在圆轨迹上运

动时，其半径为： 

( ) ( )6
/1

/
22

22
22

ω
ω

Ω−
Ω

=+=Ω eyxR ccc  

同理，对于转子质心 O 也一样作圆周运动，其

半径为： 

( ) ( )7
/1 22

22

ωΩ−
=+=Ω

eyxR ooo  

转子中心C和转子质心O的响应曲线轨迹如图

1 所示，其中 e1>e2。观察图 1，在低速时，转子质

心在外轨迹上涡动；而在高速时，转子将围绕过质

心的轴旋转从而自动对中；而当转子转速等于临界

转速时，则出现相位突变。因此，如希望在全部转

速范围内转子都能平稳运行，对磁悬浮转子进行平

衡是十分重要的。 

3 磁悬浮转子质量偏心对临界转速的影响 

磁悬浮转子在某些转速或其附近运转时，将引

起剧烈的横向弯曲振动，甚至会造成转子和轴承的

破坏，而当转速在这些转速的一定范围之外时，运

转趋于平稳，这些引起剧烈振动的特定转速称为该

转子的临界转速。这种现象是由于共振的结果，在

磁悬浮转子的设计中应进行此项验算。 
为了尽量简化问题，研究如图 2(a)所示具有单

偏心圆盘的垂直轴[8][9]。设圆盘的质量为 m，偏心

距 O1c=e，不考虑轴的质量和阻尼的影响，当圆盘

连同转轴以角速度 ω运转时，由于质量偏心将使转

轴产生弯曲变形，如图 2(b)所示。轴心 O1 与质心Ｃ

的相对位置如图 2(c)所示。 

根据式（6）可得转子挠度 y 与质量偏心 e 的关

系式如下： 

( )8
/1

/
22

22

ω
ω

Ω−
Ω

=
e
y

 

用 MatLAB 软件编程，绘制式（8）的关系曲

线如图 3 所示。由此可见： 
(1) 当Ω<ω时，挠度 y 随转子转速Ω的增大而增

大。当Ω=0 时，挠度 y=0； 

图 2 单偏心圆盘垂直轴模型 

图 1 转子中心和质心响应曲线 
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(2) 当Ω>ω时，挠度 y 随转子转速Ω的增大而减

小。当Ω→∞时，挠度 y→e； 
(3) 当Ω→ω时，挠度 y 迅速增大，即发生共振。

即转子的临界转速等于系统的横向振动的固

有频率： 

( )9
m
k

=ω  

可见，转子的临界转速决定于轴的横向刚度系

数 k 和圆盘的质量 m，而与偏心距 e 无关。更一般

的情况，临界转速还与转子所受到的轴向力的大小

有关。当轴力为拉力时，临界转速提高，而当轴力

为压力时，临界转速则降低。因此在磁悬浮系统加

工时，其轴向力会对磁悬浮转子的临界转速产生影

响，其影响程度有待于进一步研究。 

4 磁悬浮转子质量偏心对支承特性的影响 

对于图 2 所示结构，上下支承选择径向磁力轴

承支承时，此时质量偏心力由上下支承分别承担，

因此磁悬浮转子质量偏心对上下支承特性的影响

是一样的，因此本文以上支承为例。根据参考文献

[7]可得： 
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解方程（10）可得： 
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质量偏心的控制电流对力与电流系数没有影

响，对力与位移系数有影响。一般来说，对于同一

个径向磁力轴承，x、y 方向的工作气隙相等，再由

式（2）和式（11）解得力与位移系数的增量如下： 
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其中，
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= 。 

如磁悬浮转子的平衡等级取为 G2.5，图 4(a)、
(b)、(c)、(d)中直线表示转速为零时，x、y 方向的

力与位移系数增量随时间的变化关系；而图 4(a)、
(b)、(c)、(d)中曲线分别表示转速为 100、1,000、

图 3 挠度与转速关系曲线 

(b) 转速为 1000rpm 时 

(a) 转速为 100rpm 时 

(c) 转速为 10000rpm 时 
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10,000、30,000rpm 时 x、y 方向的力与位移系数增

量随时间的变化关系。横坐标表示时间，纵坐标表

示力与位移系数的增量。 
从图 4 可知，在静止状态，由转子质量偏心而

引起的力与位移系数 Kx、Ky 的增量任何时刻都为

零，表示在转子转速为零时，质量偏心对支承的动

刚度没有影响。而随着转速的增加，力与位移系数

Kx、Ky的增量与转速的平方成正比，并且其变化速

度与转子转速成线性关系。 
因此可以这么讲，磁悬浮转子的质量偏心对支

承的动刚度有影响，而对支承的静刚度没有影响。 

5 结束语 

本文主要对磁悬浮转子的质量偏心进行了研

究，在此基础上分析研究了质量偏心对磁悬浮转子

动态特性的影响。最后得出结论：磁悬浮转子质量

偏心距越大，相应的振动振幅越大，它们之间成线

性关系；磁悬浮转子质量偏心对支承的动刚度有影

响，而对静刚度没有影响；磁悬浮转子质量偏心基

本上不影响临界转速。 
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Effect of Magnetic Levitated Rotor Mass Eccentricity on Dynamic 

Characteristics 
Wei Li  Hu Yefa  Zhou Zude  Wu Huachun 

(School of Mechanical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: In this paper the author firstly calculated the mass eccentricity of magnetic levitated rotor. Based on the result of 

calculation, discussed the effect of the mass eccentricity on amplitude, nature speed and suspension characteristic of magnetic 

levitated rotor and also deduced the relationship of them. The amplitude is linear with the mass eccentricity; mass eccentricity only 

has effect on dynamic stiffness but not the static stiffness of the magnetic levitated rotor; mass eccentricity has little effect on nature 

speed. 

Key Words: Magnetic Levitated Rotor; Mass Eccentricity; Suspension Characteristic; Nature Speed 

(d) 转速为 30000rpm 时 

图 4 x、y 方向的力与位移系数增量随

时间的变化关系 
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磁悬浮转子系统振动的实验与理论研究 

张薇薇  胡业发  刘小静 

（武汉理工大学 机电工程学院 湖北 武汉 中国 430070） 

摘  要：本文以自主研制的磁悬浮转子系统为研究对象，采用丹麦 B&K 振动测试仪对主轴壳体在不同转速下的振动分布

进行测量，获得了主轴在时域与频域的振动谱线分布图，结果表明主轴前端振动比后端振动大，应用传递矩阵法计算了实际

系统的临界转速，得出 4200rpm 左右是主轴的一个临界转速，这些结论对进一步优化设计磁悬浮转子系统提供了有效的参

考。 

关键词：振动；临界转速；磁悬浮转子系统 

 

引言 

 近年来，国外已将磁悬浮转子系统成功应用于

高精度机床主轴、高压真空泵、卫星导航等领域，

而目前国内尚处于实验室和工业试验阶段[1]。因为

振动对磁悬浮转子系统的动态特性有直接影响，而

这些应用场合又对系统振动有“苛刻”的要求。因

此对磁悬浮转子系统的振动进行研究具有重要意

义，可以为进一步优化设计磁悬浮转子系统提供理

论依据和科学指导。 

1 振动测量仪器与测点布置 

1.1 测量仪器与测试状态 

 实验采用丹麦 B&K 振动测试仪进行测量，采

用 4507B 加速度传感器测量振动，其有效测量频率

范围是 0~6KHZ，主要测量了主轴壳体的水平面、

竖直面以及端面。实验测试分成 14 个测试状态，

即主轴分别在 1000rpm、2000rpm、2500rpm、

3000rpm、3500rpm、3800rpm、4000rpm、4200rpm、

4500rpm、5000rpm、5500rpm、6000rpm、悬浮状

态以及环境状态下进行了测量。环境状态是指主轴

既不旋转也不悬浮，悬浮状态是指主轴控制器打

开，主轴只是悬浮，转速为零。 

1.2 测点分布 

 测量振动时，分别在前、后径向磁力轴承的径

向和轴向以及主轴机座的端面布置八个测量点，其

中 1 点、2 点位于前径向磁力轴承处，3、4 点位于

后径向磁力轴承处，考虑到主轴本身结构对称，前

后端面分别选取两个测点。整体测点分布图 1 所示。 
 按照图 1 所示布置传感器，用蜂蜡将传感器贴

于测量点表面，并将传感器连接到 B&K 振动测试

仪的对应通道，然后对 B&K 振动测试仪配套软件

PULSE7700 进行正确设置。首先测量磁悬浮转子系

统环境状态下壳体的振动情况，得到每个被测点时

域与频域的振动曲线，将其保存；之后测量不同转

速下主轴壳体的振动曲线，将其保存，以备分析。 

 

图 1  测点分布示意图 

2 实验结果与分析 

 图 2、图 3 分别为转速 0rpm 至 6000rpm 之间

的 8 个测点的振动最大值分布图，由图 2 可以看出

1 点、2 点、3 点和 4 点处于悬浮时的振动要远小于

主轴转动时的振动，这说明转子在旋转时的动不平

衡量是引起壳体振动的一个主要原因，在悬浮状态

下，转子处于转速为零的状态，但它并非就是静止

悬浮不动的，而是动态悬浮在平衡点附近，此时的

振动主要是由于控制系统对转子动态调整而引起

的。从各个测点的振动幅值来看,测点 1、2 的振动

幅值是要比 3、4 测点的幅值大,这就说明前径向磁

力轴承处的振动要比后径向磁力轴承处的振动剧

烈，这与设计初衷是相违背的，因为要保证加工精

度，距离加工端近的前径向磁力轴承处的振动不能

过大，否则加工精度很难保证，这就要求在后续的

1 点

2 点

3 点

4 点

5 点

6 点

8 点

7 点
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设计过程中，从结构和控制上对整个磁悬浮转子系

统进行改进。 
 从图 3 可以看出，分布在转子端面的 5、6、7、
8 四个测点，由于结构的对称性，在各个转速下的

振动最大值基本相同。5 点、6 点、7 点、8 点是贴

于磁悬浮转子轴向方向的，将 1、2、3、4 点与 5、
6、7、8 点时域振动进行比较，可以看出，在相同

转速下，轴向振动幅值整体上比径向振动幅值要

大，但振动幅值改变量不大，这说明同一个转速下

转子对壳体各部分的激励不同，进一步讲就是不平

衡量对转子轴向振动影响不大。由于不平衡引起的

振动应该随着转速的提高而增大，但是实验并没有

得到这一结果，说明磁悬浮转子的不平衡振动可以

通过控制系统进行补偿[2]，从而有效减小振动量。 

 
 图 2  1 点到 4点振动最大值的分布图 

 
图 3  5 点到 8 点振动最大值的分布图 

 图 4 为在不同转速下各个测点的振动幅值变化

趋势，从图 4 可以看出，各个测点的振动幅值的变

化趋势基本相同， 5、6、7、8 四个测点的振动峰

值要明显大于 1、2、3、4 点振动峰值，说明整个

转子系统的轴向振动要大于径向振动，这与实际控

制系统参数是紧密相关的。 

 
图 4  不同转速下各个测点的振动峰值分布图 

 图 5、图 6 为各个测点处振动量最大的频域曲

线，可以看出在每一个转速下，1、2、3、4 点各个

转速下振动量最大的频率有所不同。  

 
图 5  不同转速下对振动影响最大的频率分布图 

 
图 6  不同转速下对振动影响最大的频率分布图 

从图 6 可以看出 5、6、7、8 点在各个转速下

（悬浮状态除外）对振动影响最大的频率基本都是

相等的，且都在 100HZ 以下，而径向的 1、2、3、
4 点在各个转速下对振动影响最大的频率变化较

大，从 96.25HZ 到 363.3HZ 之间变化，而实验测量

主轴是从 1000rpm 到 6000rpm，对应的转动频率即

从 16.66HZ 到 100HZ，这就说明了定子壳体的振动

受转子转动倍频的影响，对振动影响较大的频率
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中，没有转动的 1/2 频出现，说明壳体振动还未受

到转子涡动的影响[3]。 

3 理论计算 

 实验测量的磁悬浮转子系统去掉定子壳体之

后，内部的结构如图 7 所示： 

图 7  实际转子结构图 
利用传递矩阵法集中质量建模[4]，认为磁悬浮

转子上所安装的零件（如套筒、磁悬浮转子、电机

转子、感应套筒等）为只有质量而无弹性的实体单

元，整个转子被划分为 27 个单元，28 个节点，前

后两个径向磁力轴承分别位于第 8、18 个结点，传

感器分别位于第 9、19 个节点上，用 Matlab 软件编

程对其进行固有频率的计算，分别计算刚性支承条

件下转子的固有频率，以及把控制系统对支承刚度

的影响纳入到传递矩阵中的固有频率和模态振型，

此时，前后径向磁力轴承处的支承刚度为 
k11=(kai*kac+katheta-2.5.*w.^2)+(kai*(kac*Tad.*w-
kac/Tai./w))*sqrt(-1)；
k21=(kbi*kbc+kbtheta-2.5.*w.^2)+(kbi*(kbc*Tbd.*w
-kbc/Tbi./w))*sqrt(-1)），其中，kai、kbi 为前后径向

磁力轴承的力-电流系数，kac 、kbc 为比例系数，

katheta 、kbtheta 为前后径向磁力轴承的力-位移系

数，Tad、 Tbd 为微分系数，Tai 、Tbi 为积分系数，

w 为转子的旋转频率，由于阻尼较小，在计算低阶

固有频率时，为简化计算，假定前后径向磁力轴承

均有 c=0，理论计算得到在刚性支承条件下（即支

承刚度为无穷大）转子的一阶弯曲固有频率为

835HZ ，该频率远高于测量过程中转子的旋转频

率，所以均可把转子看作刚性对待。把支承刚度表

示为控制参数的函数时磁悬浮转子的弯曲固有频

率为 72HZ，当转子的旋转频率为 72HZ 时，对应的

模态为一阶模态，计算结果如图 8、9 所示。 
 

 
图 8  把支承刚度表示为控制参数的函数时磁悬浮 

转子的弯曲固有频率 

 
图 9  把支承刚度表示为控制参数的函数时磁悬浮 

转子的振型分布图 

4 结论与展望 

 本文对磁悬浮转子系统壳体的振动进行了测

量，其转子相当于是壳体的振源。通过实验分析和

理论计算得到，转子在刚性支承条件下（即支承刚

度为无穷大）的一阶弯曲频率为 835HZ，实验过程

中转子转速均在一阶弯曲频率范围内，所以转子均

为刚性的。控制作用下的一阶弯曲频率为 72HZ，
从实验结果可以看出，定子壳体在转子旋转频率为

72HZ 附近，振动达到较大值，这说明转子的不平

衡振动是引起壳体振动的主要原因。 
 直接影响系统动态特性的是转子振动，而本文

中测量的是定子壳体的振动，实现起来比较简单，

但此时定子的结构模态插入在内，所以本方法有待

进一步改进。准确的方法是通过施加交变电流产生

可人为控制的力于静止悬浮的转子，同时检测转子

的位移响应，这在实际应用中具有重要价值，作者

将进一步进行研究。 
 

72HZ 

前径向磁力轴承 

后径向磁力轴承

轴向轴承 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH ON VIBRATION 

OF MAGNETIC SUSPENDED ROTOR SYSTEM 

ZhangWeiwei  HuYefa  LiuXiaojing 

(School of Mechanical and Electronic Engineering, Wuhan University of technology, Wuhan, 430070 China) 

Abstract: In different work state, using the vibration instrument of B&K to measure the vibration of a magnetic suspended system 

researched by ourselves, getting the spectrum of vibration spectrum. The experiment result showed that the vibration of the front is 

larger than the back-end of the system. Using the transfer matrix method to calculate the critical speed of the practical system, the 

result showed that about 4200rpm is a critical speed of the spindle, which provided a valuable reference for further optimized design 

of the system. 

Key words: vibration, critical speed, magnetic suspended system 
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高温超导磁悬浮轴承-转子系统动特性试验台 

梁世颇  张钢  高刚  赵志峰  张彪 

(上海大学 机自学院 上海 中国 200072) 

摘  要： 简要概述了高温超导磁悬浮轴承的发展进程，以解决航空航天等工程实际问题为目的，根据高温超导磁悬浮轴

承-转子系统动力学的特点，为建立与实际相吻合的动力学模型，设计了一台高温超导磁悬浮轴承-转子系统动力学特性试验

台，并简要分析了试验台的工作原理，为进一步研究高温超导磁悬浮轴承提供了一个平台，也为把超导磁悬浮轴承技术应用

于航天领域奠定基础。 

关键词：高温超导； 磁悬浮轴承； 动力学； 试验台 

 

引言 

高 温 超 导 磁 悬 浮 轴 承 (High Temperature 
Superconductor Magnetic Bearing 简称 HTSMB )由
永磁体 PM 和高温超导体 HTS 构成，由于高温超导

体存在磁通钉扎，因此本身具有自稳定性[1]。与主

动磁悬浮轴承相比，高温超导磁悬浮轴承是无需主

动电子控制系统的被动磁悬浮轴承，不仅节省了电

力消耗，还减少了可能失效的复杂控制部件，使系

统更加可靠，使用寿命更长，更适用于航天领域(如
我国航天科技集团公司第一研究院第十一研究所

为神七、神八温控系统预研的制冷介质循环高速泵

电机转子)需要的摩擦系数接近于零、转速超过万

转、寿命超过数万、数十万小时的超低摩擦、高速

超长寿命的轴承应用。 
超导磁悬浮轴承的发展是与机械学、超导物理

学、材料学等学科的发展息息相关的，各国学者在

各自的研究领域正在进行着广泛的研究。而要真正

将超导磁轴承在航天工业领域达到实际应用的程

度，还有许多问题需要解决，其中尤以其转子动力

学稳定性问题为重要。这不仅是一个理论问题，也

是一个安全性问题，即要解决在超导磁悬浮轴承支

承条件下，转子系统临界转速的分布特点以及转子

是否能安全越过临界转速的问题。因此，建立一个

高温超导磁悬浮轴承—转子系统动力学特性的试

验台，并对试验台的转子动力学特性进行研究，对

高温超导磁悬浮轴承的工业应用是至关重要的。 

1  高温超导磁轴承的研究进展 

早在五十年代，就有进行关于低温超导磁悬

浮轴承的研制[2]。1960 年，美国加州喷气机推动实

验室在液氦(4.2K)温度下成功地悬浮了用于超导陀

螺仪的铌球。由于低温超导体抗磁所产生的磁悬浮

力太小，而且要运行在液氦低温环境中，因而限制

了其研制及发展[3]。 

自从 1987 年发现了高温超导(HTS)材料以后，

在世界范围内，各国实验室开始建立高温超导磁悬

浮轴承的原理模型，许多有关高温超导磁悬浮的实

验接连报道。通常的做法是用准单畴 YBCO 块材作

定子，常规的永磁体作转子，定子与转子间的吸引

和排斥力使转子可以在空中无接触地旋转。在原理

模型的基础上，各国研究小组通过对高温超导永磁

悬浮系统的悬浮特性进行的研究工作，积累了大量

的经验和数据，并提出了多种理论模型，包括 Bean

模型和 Kim 模型等。 

从迄今为止召开的 10 届国际磁轴承会议论文

集中可以看出，有关超导磁轴承的文献有日本的

H.Fukuyama 等人[4]对超导磁轴承的悬浮特性提出

了一种新的计算方法；德国的 Frank N.Werfel 等[5]

在先期实验(HTS 支承的离心机，转速 30000rpm)
的基础上，将一根高速扫描仪的 40mm 转子加速到

174000 rpm，实现了低牵引力、低能量的稳定运转；

日本的Yajun ZHANG等人研究了采用SMB10MWh
储能飞轮的可行性。第十届磁轴承会议中，Peter 
Kummeth 等[6]为一台 4MVA HTS 同步发电机(重量 
1000kg)设计了 HTS 轴承(径向承载力 500kg，刚度

5.1kN/mm)，并在工业环境下连续运转，显示了良

好的动态特性，在 4500rpm 时，转子振幅不超过

5μm。2003 年，日本的 T. Sugiura 等人利用超导体

的受力情况和牛顿运动定律建立的超导永磁悬浮

系统自由振动的动力学模型, 2004 年，他们进一步

讨论了超导悬浮系统的非线性振动[7]，在该文中，

他们对HTS-PM系统的动力学方程的边界条件进行

了详细讨论，分别用实验的方法和模型模拟的方法
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分析了振幅-时间曲线和振幅-频率曲线，比较实验

结果和理论计算结果，证实了 HTS-PM 系统是一个

多自由度的振动系统，这个系统的振动是一个典型

的非线性振动。 

我国学者在飞轮储能技术方面对超导磁轴承进

行了一些研究。刘秀兰研究了超导材料YBCO的制备

及性质[8]，由曾宪林教授领导的北京飞轮储能柔性

研究所实现了立轴旋转系统上永磁-高温超导的联

合磁浮。此外，祝长生等[9]基于商用电磁场有限元

软件以及Meissner效应假设，提出了对由块状高温

超导体和永磁体组成的高温超导推力轴承静态特

性进行分析的方法，分析了不同结构的永磁体对高

温超导推力轴承悬浮力的影响。金建勋[10]总结介绍

了分析实际应用中HTS行为的理论模型和分析方

法。温正等[11]针对高温超导永磁悬浮机构,建立了

相应的动态性能测试平台,通过激振和响应回馈信

号分析获得系统的刚度和固有频率等动态参数,研

究和分析在一定振幅、频率条件下悬浮气隙的变化

对系统动态性能的影响。哈尔滨工程大学[12]]和中国

科学院电工研究所[13]等也进行着这方面的研究。上

海大学理学院物理系徐克西教授主要从事超导领

域熔融织构准单畴REBCO块材的制备技术和成材

机制的研究工作[14, 15]，并将自行研制的高温超导

磁悬浮轴承(专利受理号200610026219.4/ 
200620041455.9)在2006年上海中国国际工业博览

会上展出(图1)。上海大学机电工程与自动化学院

轴承研究室张钢副研究员对主动磁悬浮轴承-转

子系统的线性与非线性机电耦合动力学进行了研

究 [16,17]，为进一步研究高温超导磁悬浮轴承-转子

系统的动力学特性打下了基础。 

 

2  试验台的结构设计 

2.1  系统的结构设计 

根据目前高温超导磁悬浮轴承的发展状况以

及磁悬浮轴承的使用情况，本文设计了一个高温超

导磁悬浮轴承—转子系统动力学特性试验台，通过

对该试验台的实验研究，可以创建与实际相吻合的

动力学分析模型，建立相应的计算方法，研究其动

力学特性，如转子系统的复特征值、复模态、临界

速度、失稳转速以及在谐振力和非线性力作用下的

强迫振动响应分叉和混沌现象等。试验台主要由液

氮冷却系统和轴承－转子系统以及变频电机组成，

系统结构简图如图 2 所示。 

铜基座下面就是液氮冷却系统，铜基座上分别

装有轴向和径向超导体，而且它们都是固接在一起

的，超导体通过铜基座来冷却，超导体所用的材料

为现在常用的钇钡铜氧[8,14,15]，钇钡铜氧通过铜基

座冷却到一定的温度就会变为超导体，将具有超导

体的各种性能，高温超导磁悬浮轴承主要是利用超

导体的抗磁性来支承永磁轴承转子的。液氮和铜基

座以及轴向和径向超导体都是由外罩密封起来，使

其跟外界绝热，而其它部分则是与外界相连在室温

下工作。轴向钕铁硼和径向钕铁硼分别固定在转轴

上面，跟转轴一起旋转。变频电机安装在包住两个

铜基座的的外罩之间，它把安装在转轴上的硅钢片

包住，通过变频电机来驱动转轴的转动。 

2.2  转子的结构设计 

转子的机械部件有转轴 1、径向钕铁硼 2、轴向

钕铁硼 3 以及硅钢片 4 组成， 它们都是固接在一

1 外罩；2 铜基座；3 径向超导体；4 轴向超

导体；5 径向钕铁硼；6 轴向钕铁硼；7 电机

转子；8 变频电机定子；9 转轴；10 保护轴承

图 1 上海大学高温超导磁悬浮轴承演示装置 

图 2 系的结构示意图 
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起，通过电机的驱动一起旋转。径向钕铁硼要求径

向磁化且与转轴同轴，轴向钕铁硼要求轴向磁化并

且与转轴同轴，硅钢片则安装在轴向钕铁硼之间。

它的结构示意图如图 3 所示。 

1 转轴；2 径向钕铁硼； 

3 轴向钕铁硼；4 硅钢片。 

2.3 系统的工作原理 

    整个系统的结构比较简单，它的工作原理也比

较简单。其原理是：铜基座通过液氮冷却，然后钇

钡铜氧再通过铜基座的冷却变成超导体；钇钡铜氧

变为超导体后，通过它的抗磁性，径向超导体在径

向钕铁硼的强磁场的作用下使整个转子悬浮起来，

并且有一定的径向刚度，轴向超导体与轴向钕铁硼

作用，可以控制转子的轴向移动，当转子稳定浮起

后，通过变频电机驱动转子转动，然后就可以测试

转子的各个动态参数，于是就可以对其进行分析研

究。 

4  结束语 

目前以油膜轴承、滚动轴承和主动磁悬浮轴承

支承转子系统为研究对象的转子动力学理论和分

析方法已经或正在趋于完善,而高温超导磁悬浮轴

承具有与传统轴承完全不同的特点，它的悬浮力主

要由 PM 的斥力提供，而且具有滞后特性，其影响

因素有时间、位置、几何尺寸、磁场梯度和超导体

的磁化等，它的刚度随悬浮力的增大而增大，小振

幅时，刚度是常数，超过一临界振幅，刚度随振幅

增大而减小，阻尼系数在低幅振动时较小，但随振

幅的增加而迅速增大，整个系统是一个典型的多自

由度非线性振动系统。因此，传统的转子动力学理

论和分析方法是无法直接引用的，目前已有的研究

成果还没有形成一套可用于超导磁悬浮轴承-转子

系统稳定性设计的理论，因此，建立一个高温超导

磁悬浮轴承-转子动力学特性试验台，然后进行相

应理论模型的建立以及线性与非线性动力学特性

的研究工作具有十分重要的意义。 
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HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTOR MAGNETIC BEARING 

– ROTOR SYSTEM EXPERIMENTAL PLATFORM 

Liang Shipo  Zhang Gang  Gao Gang  Zhao Zhifeng  Zhang Biao 

(School of Mechanical & Electric Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: This paper has briefly outlined the high temperature superconductor magnetic bearing’s developments, taking the solution 

of actual problems in aeronautical engineering as the goal, according to the high temperature superconductor magnetic bearing-rotor 

system dynamics characteristic, has designed a test platform for high temperature superconductor magnetic bearing-rotor system 

dynamics characteristic on the basis of the establishment of the dynamics model which tallies practice. Also, it has analyzed the 

working principle of the test platform briefly. All the work supplies the platform for further studying the high temperature 

superconductor magnetic bearing, also establishes the foundation for applying the superconductor magnetic bearing technology in 

astronautics domain. 

Keyword: High temperature superconductor; Magnetic bearing; Dynamics; Experimental platform 
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基础振动对磁悬浮轴承转子系统的影响初探* 

宋方臻  常素芳 

（济南大学 机械学院 济南 中国 250022） 

摘  要：为了研究基础运动对磁悬浮轴承动态特性的影响，建立了刚性基础－磁悬浮轴承－转子的数学模型。在不同激

励频率和振幅条件下对转子进行了稳定性分析。结果表明，在激励频率和振幅超过一定范围时，转子会失稳。将计入基础运

动与不考虑基础运动时转子的运动特性进行对比，结果表明在磁悬浮系统设计过程中绝不能忽略基础运动对系统的影响。基

础运动不但会引起主轴轴心的绝对位置发生改变，而且基础的振动将导致主轴的刚度和精度下降，造成机床加工精度的降低。

另外基础振动可能造成转子失稳或者强烈振动，将导致磁悬浮轴承失去支承转子的能力。因此在建模和控制系统设计过程中

必须充分考虑基础振动的影响。 

关键词：磁悬浮轴承；转子；基础振动；动态特性 

 

引言 

通常，磁悬浮轴承转子系统安装在诸如机床、

航空发动机等复杂弹性基础上。以往文献显示，针

对磁悬浮轴承所做的研究大多集中在磁悬浮轴承

本身。如文献[1]在研究转子的不平衡对转子精度造

成的影响时采用了双闭环反馈控制补偿方法，不仅

可以保证转子的运动稳定性，而且可以控制系统的

几何中心位置，从而确保转子在不平衡的情况下仍

然能够保证高的旋转精度，但是没有将基础运动考

虑在内。然而转子在旋转过程中由于不平衡将产生

与转速同频率的涡动，会引起机座的振动。因此，

随着转子转速的提高，基础运动对转子系统动态特

性的影响将越来越明显，在磁悬浮轴承控制器设计

中必须考虑基础运动的影响，否则将已经设计好的

磁悬浮轴承安装到机床等复杂结构上后，转子的精

度将达不到设计要求。 
针对基础运动对磁悬浮轴承转子系统的影响，

国内外研究者做了一些工作。2002 年，浙江大学的

祝长生通过实验，研究了基础的单频横向振动对电

磁轴承转子系统动力特性的影响，指出控制器对基

础横向振动的抑制能力是比较弱，提出了在控制器

的设计过程中必须考虑基础振动的影响[2]。但是没

有涉及其它激励对系统的影响。文献[3]提出了基于

加速度反馈的方法，在一定范围内这种方法既不影

响系统主要控制性能指标，又可以减少基础振动对

磁悬浮轴承转子不平衡响应的影响，但是没有涉及

到转子精度的问题。Cole MOT[4]等提出了能够对

基础冲击和振动具有良好抑制效果的控制策略，但

缺乏对系统基本特性的研究。文献[5]在研究电磁动

力吸振器的过程中模型涉及到复杂弹性结构。这些

研究均涉及到基础的运动，说明越来越多的学者已

经不再仅局限于对磁悬浮轴承本身进行研究，而是

逐渐意识到基础运动在磁悬浮转子系统中所带来

不同程度的影响，并且也通过实验研究和建模分析

得到了抑制基础运动的一些方法。但是，这些方法

大都基于相对运动控制。在分析了相对运动控制存

在的缺点后，我们在[6]中提出了相对和绝对混合控

制方法，以求降低基础运动对转子精度的影响。 
本文在对刚性基础－转子建模分析的基础上，

对基础激励对转子动态特性的影响进行分析，目的

是为实施相对和绝对混合控制奠定基础。 

1 基础运动时磁悬浮转子系统模型分析 

 解耦分析表明可以先对转子在单自由度方向

的运动特性进行分析
[7]
，图 1 是磁悬浮轴承安装在

刚性基础上的示意图。图中转子在竖直方向上的位

移为 x ，基础在竖直方向上受到的位移激励为 1x ，

)(tf 为转子所受到的不平衡激励。在满足解耦条件

x

图 1 刚性基础－磁悬浮轴承－转子系统 

)(sin1 tax ω=
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情况下，磁悬浮轴承转子系统可按单质量弹簧阻尼

系统处理
[8]
，其等效支承刚度和阻尼可以由控制系

统的参数来求得。因此，图 1 在单自由度方向上可

简化为一般的弹簧阻尼系统，如图 2 所示。图中，

m 代表转子的质量，k、c分别代表磁悬浮轴承的等

效刚度和等效阻尼，a 代表基础激励的振幅，ω为

基础激励的频率。 

在对转子进行建模分析时可以采用等效刚度

和等效阻尼，也可以采用电磁力的表达式来描述，

在本文中采用电磁力的表达式。为研究基础激励对

转子动态特性的影响，根据调节器理论，可写出转

子的运动方程为 

0)()( 1 =+−+ tikxxkxm ixx��               （1） 

采用 PID 控制，用传感器分别测量转子和基础

的绝对位移，并将位移之差作为反馈参数送入控制

器，则 

))(()()()(
 

0 111 ∫ −+−+−=
t

idp dtxxKxxKxxKti ��    （2） 

 

将式(2)代入式(1),经过拉普拉斯变换可得系统的

闭环传递函数为 

22223245

222234

])[()()(
)(

)(
ωωωωω

ωωω

iixxpixxiixdixpixxdix

iixpixiidixpixdix

KksakKkksKkKksmKkksKkms
KksKksKkKksKksKk

sG
+−++++−+++

+++++
=                （3） 

 

从 (3) 式可以看出系统的闭环传递函数不仅

与系统的结构参数、控制参数有关，还同基础激励

的振幅和频率有关。说明若考虑基础振动，系统的

动态特性就会受到基础运动特性的影响，而基础运

动的振幅、频率以及转子转动频率都对系统的性能

产生影响。本文所研究系统的参数见表 1。 

表 1 磁悬浮轴承的结构参数 

名称 参数 数值 单位

转子质量 m 8.97 kg 

气隙 x0 0.3 mm

磁极面积 A 110 mm2

线圈匝数 N 169 匝 

偏磁电流 I0 1.5 A 

电流刚度系数 kix 65.8 N/A

位移刚度系数 kx -328999.1 N/m

2 基础振动的影响分析 

基础的振动频率一般属于低频振动[9]，虽然目

前机床基座下面都安装有减隔振系统，但是对于高

精密的磁悬浮轴承主轴来说，仍然要尽量减小这种

振动对设计精度的影响，另外精密机床的基础振幅

在低频振动时一般小于 10μm。 

2.1 阶跃响应分析 

下面分别分析闭环系统在不同基础激励振幅

和频率条件下的响应。图 3、图 4 和图 5 分别为参

数ω 和 a 取不同值时系统阶跃响应曲线。 

从图 3 可看出，定子基础的激励频率对系统的

影响非常大，在激励振幅固定时，当激励频率较低

时，虽然系统仍然处于稳定状态，但是其动态性能

已经变得降低，调整时间变长。当 f＝10Hz 时，转

子的轴心幅值随着时间的增大变得越来越大，转子

的轴心响应呈发散状态。而且随着激励频率的增

大，系统的不稳定现象越来越明显。 

图 4 所示是激励频率为 12Hz 时的阶跃响应，

可以看出曲线呈明显的发散状态。 

图 2 简化模型 

)(sin1 tax ω=

f(t)

x 
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图 3 转子在基础激励频率改变时的阶跃响应 

 

图 4 转子在基础激励频率 f＝12Hz 时的阶跃响应 

 

图 5 转子在基础激励幅值改变时的阶跃响应 

从图 5 可看出，激励振幅 a 对系统的稳定性影

响不大，在 a 较小时，即小振幅情况下，响应曲线

非常接近，近乎重合。当激励振幅增大时，响应振

幅逐渐增大，在给定基础激励振幅的条件下，系统

总能够趋于稳定状态。但是只要有激励存在，其动

态特性就会变差，诸如超调量变大，调整时间变长。 

2.2 正弦响应分析 

把基础的运动表达式代入式（1），得出转子的

动力学方程为 

) ( tsinakikxkxm xixx ω=++��               （4） 

上式中的已知量有：转子的质量m 、位移刚度

系数 xk 、电流刚度系数 xik 。在基础激励允许范围

内，分别对振幅和频率变化转子的响应进行分析。

此时基础的激励可看作外部干扰力，转子在干扰力

下的受迫响应，如图 6、图 7 和图 8所示。 

图 6 是定子基础的激励振幅不变，而振动频率

变化时转子的轴心响应曲线。其稳态运动也是正弦

运动，且基础振动频率对转子径向振动有显著影

响。 
图 7 和 8 是在定子基础的激励频率分别为 7Hz 和

15Hz，且激励振幅取不同值时转子的正弦响应曲

线，可看出主轴的运动是简谐运动，也就是说在定

子基础的正弦激励下，转子轴心的稳态运动是正弦

运动。并且激励幅值越大，转子轴心的振动幅值也

越大。而且随着激励频率的增大，正弦响应的幅值

也在增大。 
由以上分析可知，基础运动对磁悬浮轴承转子的

动态性能影响非常明显，当定子基础振动时，转子

将在定子基础的激励作用下产生剧烈的振动，这样

不仅会使高速旋转的转子与备用轴承发生碰撞，而

且也会使磁悬浮轴承失去支承转子的能力。 

3 结束语 

对刚性转子－磁悬浮轴承－转子系统进行了

建模和分析，对不同基础激励情况下转轴的性能进

行了分析，并与不考虑基础运动时转子的运动特性

进行对比，结果表明基础的运动对磁悬浮系统的影 



第二届中国磁悬浮轴承学术会议 

                                                                                                        115 

 

图 6 转子在基础激励频率改变时的正弦响应 

 

图 7 转子在基础激励振幅改变时的响应（激振频率为 7Hz） 

 

图 8 转子在基础激励振幅改变时的响应（激振频率为 15Hz） 

响不容忽略。基础运动不仅引起主轴轴心的绝对位

置发生改变，而且基础的振动还导致主轴的刚度和

精度下降，造成机床加工精度的降低。另外基础振

动还会造成转子失稳或者振动过于激烈，将导致磁

悬浮轴承失去支承转子的能力，因此在建模和控制

系统设计时必须充分考虑基础振动的影响。在计入

基础影响的情况下，必须寻求新的控制方法或控制

策略来改善转子的动态性能，提高转子的动刚度和

精度。本研究为进一步研究多自由度磁悬浮轴承转

子系统性能以及控制系统的设计打下基础。 

*本文受到山东省自然科学基金(Y2005F22)和山东

省重点学科（实验室）基金项目资助 
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PRELIMINARY INVESTIGATION OF INFLUENCES OF BASE 

VIBRATION ON ACTIVE MAGNETIC BEARING-ROTOR SYSTEM 

Song Fangzhen   Chang Sufang 

(School of mechanical engineering, Jinan university, Jinan 250022 China) 

Abstract: In order to investigate the dynamic characters influenced by the base vibration, the stiff base-active magnetic bearing 

(AMB) -rotor system model is set up. The stability of the rotor is analyzed in the conditions of different exciting amplitudes and 

frequencies of the base vibration. It is clear that the rotor become unstable when the vibration is becoming smart. Compared with the 

dynamic character of the rotor without base vibration, the results show that the base vibration influence on the dynamic character can 

not be ignored. The base vibration not only causes the rotor axis deviate from the absolute position, but also causes the stiffness and 

the precision of the rotor fall. Moreover, if the base vibration is drastic, the AMB will lose the supporting ability. So the base 

vibration must be considered in model building and controller designing process. 

Key words:  Active magnetic bearing; Rotor; Base vibration; Dynamic characters 
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多对磁环结构的径向永磁轴承设计
＊
 

曹广忠  万国军 

(深圳大学 机电与控制工程学院 深圳 中国 518060) 

摘  要：设计了多对磁环结构的径向永磁轴承，对径向永磁轴承进行了三维有限元分析，首次深入研究了该结构中各对

磁环间的气隙对轴承刚度的影响；提出了该结构的径向永磁轴承的设计步骤和优化方法；运用有限元方法分析其承载力和刚

度等性能，并与实验得出的结果进行比较。结果表明：设计的径向永磁轴承性能优越，提出的设计方法具有较强的实用性。 

关键词：永磁轴承；刚度；有限元法 

 
引言 

永磁轴承是利用永磁环在气隙中产生的磁场

或磁通密度，将转轴悬浮起来工作的。与电磁轴承

相比，永磁磁轴承还具有结构简单、价格低廉、零

响应时间等突出优点。另外，永磁磁轴承可与电磁

轴承、机械轴承、空气轴承和超导体磁轴承等相结

合，构成各种形式的磁轴承系统，具有广泛应用前

景。但是相对于电磁轴承，永磁轴承的承载力和刚

度较小，应用范围受到了限制。利用高性能的永磁

材料可以有效地提高永磁轴承的承载力和刚度；另

外，通过采用多对磁环结构也可以显著提高永磁轴

承的性能。 
由于永磁环表面的磁荷密度不是均匀的，永磁

环气隙间的磁场也不是定值，另外还由于永磁轴承

系统特殊的结构，存在漏磁现象，这些使得磁力和

刚度的计算仅仅是一种近似的计算，和实际情况相

比，存在较大的误差。因此，永磁轴承磁力和刚度

的计算方法还有待于进一步完善，系统的、通用的

永磁轴承设计方法也有待于完善。本文通过研究永

磁轴承的各个参数对性能的影响，结合所设计的永

磁轴承，总结设计的过程和经验，提出多对磁环结

构的径向永磁轴承的设计方法。 
 

1 径向永磁磁轴承结构   

永磁轴承一般采用若干个永磁环按一定的极

性成对布置而成，其结构形式很多。按照永磁轴承

的功能来分，主要可分为径向永磁轴承和轴向永磁

轴承两类。径向永磁轴承有很多种结构形式，可以

分为吸力型和斥力型。由于诸多原因，斥力型永磁

轴承得到了更多的应用
[1]
。典型的两种结构如图 1

中的（a）和（b）所示，都是斥力型。其中（a）

是由两个径向磁化的磁环构成，（b）是由两个轴向

磁化的磁环构成，两种磁化方式的轴承具有同样的

承载力。由于永磁环轴向磁化在技术上容易实现，

并且径向磁化的永磁环的磁能积不及轴向磁化的

永磁环，所以在实际应用中，图（b）所示的轴向

磁化的结构更常见。采用如图 1 中（c）的多对磁

环的结构可以大大地增加永磁轴承的承载力和刚

度，永磁轴承采用 N 对磁环并排放置，其承载力和

刚度是单对磁环结构永磁轴承的 2N－1 倍。 

 

2 径向永磁轴承的刚度计算 

轴承的力学特性是永磁轴承最重要的性能指标之

一。目前永磁轴承的设计理论还不够完善，在承载

力和刚度的计算中，也没有统一的数学模型。现有

的计算方法主要有静态磁路法、动态磁路法、等效

磁荷法和有限元法四种。已有文献对这四种计算方

法做出了详细的介绍并进行了比较
[2]
。

                             
*广东省自然科学基金（5010497）资助 

本文通讯作者，曹广忠（1968-），男（汉族），深圳大学教授，博士，主要从事先进控制理论及应用、信息处理与智能仪器、磁悬浮技术等方向研究. 

图 1  径向永磁轴承 

（a）径向磁化；（b）轴向磁化；（c）四对磁环
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在工程中应用最为广泛的是 Yonnet 提出的简

化数学模型，它是基于以下三个基本假设
[3]
： 

(1)永磁材料有很高的剩磁 Br； 

(2)两环形磁体间的气隙与半径相比是很小

的，可忽略曲率影响，认为对计算精度没有影响； 

(3)与两块磁体间的气隙相比，磁体长度很大，

可认为两块平行磁体无限长，磁力线集中于磁体的

横截面内，可将其简化为二维问题。 

基于上面的三点假设，将同轴环形磁体作为无

限长条形磁体处理，结合等效磁荷法，根据单位长

度两块磁体之间的静磁能、静磁能对坐标 x, y 的

一次导数和二次导数，建立轴向磁化径向磁轴承的

简化数学模型。 

 
如图 2 所示，内外磁环径向厚度为 l ，内外磁

环磁化强度为σ ，内外磁环间的气隙为 e ，内外磁

环的厚度为 h ，内外磁环间的轴向位移为 d 。则径

向刚度的简化计算公式： 

)]()()(2[
8 0

2

hdfhdfdfpkr −−+−
−

=
πμ
σ    （1） 

其中， 

222

2222

])[(
]][)2[(ln)(

zle
zezlezf

++
+++

=         （2） 

因为 Yonnet 提出的简化数学模型是基于三个

基本假设的，所以其计算结果准确度欠佳，要得到

较准确的计算结果，可以采用精度较高的数值分析

方法，通常采用的数值分析方法为有限元法。 

磁场的分布由麦克斯韦方程组描述： 

JH =•∇  0=•∇ B  HB μ=       （3） 

式中， ∇ 为向量微分算子，μ 为磁导率， B

为磁通密度矢量，H 为磁场强度矢量， J 为电流面

密度矢量。 

引入磁势矢量 A，定义： 

AB ×∇=                        （4） 

引入库仑条件， 

0=•∇ A                        （5） 

得到： 
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其中，Ω为求解区域，Γ1
为第一类边界，Γ2

为

第二类边界。 

有限元法把偏微分方程（6）描述的边值问题转

化为等价的变分问题，即泛函的极值问题(7)，用

剖分插值，把变分问题离散为普通多元函数的极值

问题，最终归结为一组代数方程组，得到各个离散

点边值问题的数值解。 
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ANSYS 软件是目前应用最广泛，使用最方便

的通用有限元分析软件之一。ANSYS 可以分析电

磁场的多方面的问题，如磁通量密度、磁力线、电

磁力等。可以运用它方便地进行前处理、求解和后

处理，并且具有强大的非线性分析和处理耦合问题

的功能。 

在实际设计过程中，本文主要运用 Yonnet 提出

的简化数学模型和有限元法计算永磁轴承的刚度。 

3 径向永磁轴承的设计 

径向永磁轴承的参数主要包括：各磁环的尺

寸、各磁环之间的距离。对于多对磁环的永磁轴承，

每一对磁环的尺寸都相同。因此，只要确定一对磁

环的尺寸即可。 

 

图 3 单对径向永磁轴承参数示意图 

图 2  径向轴承刚度计算示意图 
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3.1 确定各磁环的尺寸 

一对磁环包括内外两个磁环，其尺寸如图 3 所

示，其 R4、R1 和 h 会受到安装时轴承所允许的尺

寸限制，应首先确定其范围。在本工作中确定 R1、

R4 分别为 8.8mm 和 17.5mm，h 没有尺寸限制。则单

对磁环的待定参数为 R2、R3 和 h。 

令外磁环的厚度 l1为： 

l1＝R4－R3                      （8） 

内磁环的厚度 l2为： 

l2＝R2－R1                      （9） 

磁环间的气隙宽度 e 为： 

e＝R3－R2                      （10） 

理论分析指出，理想轴承应由轴向截面积相同

的环形磁体组成
[4]
，所以应满足： 

l1＝l2 ＝l                      （11） 

2l＋e＝R4－R1                  （12） 

则待确定的参数转化为气隙的宽度e和磁环的

高度 h。 

其中对气隙宽度 e 的确定考虑以下因素： 

（1）径向刚度。若 e 越小，则内外磁环间的

径向刚度越大。减小 e有利于径向刚度的增大。 

（2）内外磁环之间的影响。（1）的结论是忽

略了磁环之间的退磁场的影响。因为磁环之间是利

用斥力进行工作的，所以对于外磁环来说，内磁环

产生的磁场是一个退磁场，退磁场会降低外磁环的

工作点。e 越小，工作点降低的越大。同时外磁环

也会降低内磁环的工作点。 

（3）稳定性。轴承的抗干扰能力不仅与刚度

有关，还与气隙中储存的能量有关。对于外界的的

干扰，特别是脉冲式的干扰，需要气隙中储存足够

的磁能与之抵消。而气隙中的磁能不仅与气隙的磁

感应强度（决定轴承的刚度）有关，还与气隙的宽

度 e 有关。所以减小 e可以提高径向刚度，可以提

高轴承的抗干扰能力，但是当气隙 e 很小时，也会

给稳定性带来不利。 

另外，当气隙 e 很小时，轴向刚度变得很大，

轴向的主动控制具有严重的非线性，会提高轴承的

不稳定性。 

所以在利用磁排斥力的系统中，大都采用中等

气隙。对于不同的应用场合，考虑上述几种因素，

合理地选取气隙宽度 e。在本课题中，选取 e＝

1.7mm，则根据式（12），求得 l1＝l2＝3.5mm。 

确定磁环的高度 h 要从两方面考虑： 

（1）径向刚度，由 0h)/K( r =∂∂ 得： 

222
max 3e6le2lh ++=

           
（13） 

即当l和e一定时，磁环的高度不能大于hmax，

否则磁体体积需增大，不但不能使 Kr 增加，反而

会使 Kr 减小。在本工作中,轴承的径向刚度 Kr 与

磁环高度 h的关系曲线如图 4 所示。式（13）只能

确定 h 的上限，并不是最佳尺寸。要选取合理的 h，

要使 Kr/V 达到最大，一般选取 h＝l或 h＝2l。 
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（2）最合理地使用永磁材料。一般的永磁磁

路设计，最合理的使用材料标准是使得 Be/V 达到

最大，其中 Be 为磁路中气隙的磁感应强度，V 为设

计中所利用的永磁材料的体积。而在永磁轴承的设

计中，一般的标准是使得 Kr/V 达到最大。 

确定磁环的高度时，应综合考虑上述两个因

素，合理选取磁环的高度 h。在本课题中，考虑径

向刚度时，从图 4 可以看出，当 h 大于 5mm 时，h

的增加对于 Kr 的增加已经进入非线性区域，变化

逐渐减小，对 Kr 的增加意义不大；考虑合理使用

永磁材料时，应使得 h＝3.5 或 h＝7mm。综合这两

个因素我们选取 h＝4.5mm。 

综上，本课题设计的单对磁环的尺寸是：R1＝

8.8mm，R2＝12.3mm，R3＝14mm，R4＝17.5mm，h＝

4.5mm。 

3.2 确定各对磁环之间的距离 

当多对磁环被放置在一起时，各对磁环间的磁

场会相互影响。当忽略这种影响时，减小各对磁环

间的距离 s无疑可以增大轴承的刚度和承载力，但

是每一个磁环的磁场都会对其它的磁环产生一个

退磁场，这个磁场会降低其它磁环的工作点，降低

气隙中的磁感应强度，减小轴承的刚度和承载力。

各对磁环间的距离 s 越小，这种影响就越大，甚至

图 4  径向刚度 Kr 与磁环高度 h的关系 
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会出现减小 s 导致减小轴承刚度的现象。所以要精

确计算轴承的刚度与各对磁环间距离 s 的关系，适

当的选取 s，才能使设计达到最优。 

理论上计算退磁场 Ho 的影响是一个很复杂的

问题。从分子电流的观点和磁荷的观点都可以计算

退磁场，但是通过传统的磁荷法等方法，只能计算

一些特殊形状的永磁体，计算过程中也有一些假设

和近似，计算结果不够精确，对于任意形状的永磁

体则束手无策。但是利用灵活的有限元法则可以解

决这些问题。图 5 为利用 ANSYS 计算得到的单个磁

环的磁感应强度等值云图，磁环的材料为钕铁硼

N35，磁环内部最大磁感应强度约为 1.0T，端面的

磁感应强度约为 0.55T。 
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图 5 单个磁环的磁感应强度等值云图 
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图 6 两个磁环的磁感应强度等值云图(0.5mm) 

当两个相同的磁环以互相排斥方式并列放置

时，磁环间的间隙为 0.5mm，其磁感应强度等值云

图如图 6 所示，气隙中的磁感应强度最大值约为

1.2T，但是分布变得很不均匀，均值约 0.60T，相

比单个磁环时的均值 0.55T 没有明显提高。由于一

个磁环产生的磁场方向与另一个磁环的内部退磁

场方向一致，导致另一个磁环的退磁场增大，磁环

的工作点下降。两个磁环放置在一起时，内部退磁

场最大值达到了 1200kA/m，均值也有所增大。 

当两个磁环之间的间隙缩小至 0.1mm 时，其磁

感应强度等值云图如图 7 所示。磁环间的相互退磁

影响进一步加大，退磁场的最大值为 1200kA/m，但

是其达到最大值的区域增大，导致退磁场的均值增

大，工作点下降更多。另外，气隙中的磁场分布很

不均匀，最大值达到 1.9T，均值增加到约 0.8T，

说明缩小磁环间的距离，虽然加大各自的相互退磁

影响，但是还是有利于增加气隙中的磁感应强度，

这与传统计算方法得到的结果一致，基本满足线性

叠加原理。 
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图 7 两个磁环的磁感应强度等值云图（0.1mm） 
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图 8 两个磁环的磁感应强度等值云图（0mm） 

当两个磁环被紧密的放置在一起，没有间隙

时，其磁感应强度等值云图如图 8所示。从图中我

们可以看出两磁环的周围最大的磁感应强度仅约

为 1.2T，磁感应强度大幅下降。这是由于磁环内部

的饱和磁感应强度为 1.2T，而根据线性叠加原理，

磁环的侧面的磁感应强度也不可能超过 1.2T，所以

对于采用多对磁环结构的永磁径向轴承，各对磁环

之间应略保持一点间隙，这样能够充分利用两磁环

的端面磁场线性叠加，产生很强的磁场，为径向轴

承提供足够的承载力和刚度。 

通过以上分析，可以得出以下结论： 
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（1）减小各对磁环间的间隙，可以产生更大

的磁场，对提高轴承的刚度有利，但是当磁环之间

没有间隙时，磁感应强度会大幅下降，实际应用时

应该避免这种情况的发生。 

（2）各对磁环的磁场存在着相互影响，会降

低其它磁环的工作点，间隙越小，相互之间的影响

越大。这是对提高轴承的刚度不利的一个因素，但

是不足以改变（1）得出的结论。 

（3）在本工作中选取各对磁环之间的间隙为

0.1mm，磁环的对数为 3。 

 
图 9  径向永磁轴承示意图 
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图 10  径向永磁轴承刚度计算结果拟合曲线 

基于上述研究，设计的径向永磁轴承结构如图

9 所示。其中 R1=8.8mm，R2=12.3mm，R3=14mm，R4

＝17.5mm，h＝4.5mm，各对磁环间的距离为 0.1mm。 

利用有限元法对单对磁环和三对磁环永磁轴

承的刚度分别进行计算。计算的方法为：首先计算

径向偏移量为 0.1mm 时的径向力，并以 0.1mm 为步

长逐渐增加径向偏移量，分别求出径向力。 

对计算结果进行线性拟合并求其刚度，拟合曲

线如图 10 所示，获得刚度分别为 4.95N/mm 和

29.82N/mm。结果表明，三对磁环结构的永磁轴承

刚度大约为单对磁环的 5 倍，这与定性分析的结果

一致。 

4  实验结果及其分析 

对设计的径向永磁轴承进行实验，测定其刚度

和承载力。径向永磁轴承的实验装置如图 11 所示，

由于径向永磁轴承的轴向不稳定性，在轴向方向不

能实现稳定悬浮的情况下，依靠两块固定板将其轴

向固定，并在固定板与转轴之间用小球隔开，这样

可以大大减小固定板与转轴之间的摩擦力，提高实

验的精度。 
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图 12 径向永磁轴承刚度实验结果拟合曲线 

实验的基本原理为：在径向永磁轴承的附近，

对转轴施加竖直方向上的负载，逐渐增加负载的大

小，利用位移传感器测得竖直方向上的径向位移，

即可计算出轴承的径向刚度。 

对单对磁环和三对磁环结构的永磁轴承分别

进行实验，对实验结果进行线性拟合求其刚度，拟

合曲线如图 12 所示，求得刚度分别为 8.32N/mm 和

36.83N/mm，比理论计算结果分别大 68.0％和 23.5

％。 

实验测定得到的径向轴承刚度与理论计算的

结果有较大的误差，尤其是单个磁环的情况。误差

主要由转轴与两端的小球之间的摩擦力导致。对于

单对磁环的永磁轴承，径向力相对较小，摩擦力带

来的误差会更大，实验结果也验证了这一点。对于

三对磁环的永磁轴承，误差相对较小，其刚度大约

为单对磁环的 4.4 倍，与理论分析的结果也比较符

 传感器 

永磁轴承 

转轴 

固定板 

固定球 

施加负载

图 11  径向永磁轴承的实验装置示意图 
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合，说明本文中的径向永磁轴承的设计方法可用，

设计的结果也较准确。所设计的永磁轴承与其他文

献中介绍的永磁轴承相比
[5]
，尺寸相近，但是刚度

有明显的增加，性能有明显的改善，说明本文中的

多对磁环的永磁轴承设计方法有比较明显的优越

性和实用性。 

5  结束语 

运用 ANSYS 软件，对多对磁环结构的径向永磁

轴承进行了三维有限元分析，深入研究了该结构中

各对磁环间的气隙对轴承刚度的影响，研究表明：

虽然气隙越小，相互之间退磁场的影响越大，但是

减小各对磁环间的间隙，依然可以产生更大的磁

场，可以提高轴承的刚度。当各对磁环互相接触时，

磁感应强度会大幅下降，实际应用时应该避免这种

情况的发生。 

对永磁轴承进行实验研究，结果表明：设计的

径向永磁轴承的性能优越，刚度可达到 36.83N/mm，

与其它文献报道的设计相比，刚度有了很大的提

高，所介绍的设计方法具有较强的实用性。 
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DESIGN OF RADIAL PERMANENT MAGNETIC BEARING WITH 

MULTI-PAIR MAGNETIC RING STRUCTURE 

Cao Guangzhong,   Wan Guojun 

(College of Mechatronics and Control Engineering, Shenzhen University, Shenzhen, 518060 China) 

Abstract: A kind of radial permanent magnetic bearing (PMB) with multi-pair magnetic ring structure is designed, which 

performance is calculated by three-dimensional finite element method. The effect of air gap among those magnetic rings to the 

levitation stiffness is investigated. The design step and optimization method for the radial PMB are proposed. The stiffness and 

capacity of the PMB calculated by finite element method are verified through experiment. The results show that the PMB has 

advantageous performance over traditional ones. The design method presented here is very useful for development of the PMB. 

Key words: Permanent Magnetic Bearing (PMB); Stiffness, Finite Element Method (FEM) 
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径向永磁轴承的轴向力和径向刚度分析 

高刚  张钢  赵志峰 梁诗颇 张彪 

（上海大学 机电工程与自动化学院 上海 中国  20072） 

摘要：本文利用矢量磁位法，在永磁环外部空间磁矢量势和磁通密度分布解析计算公式的基础上，通过 Matlab6.0 编制计

算程序，分析了尺寸参数对永磁轴承轴向力和径向刚度的影响。根据不同的优化目标，本文对轴承尺寸参数和轴承堆叠数目

分别进行了分析，得到的优化结果可以为永磁轴承的设计提供一定的指导。 

关键词：矢量磁位法 轴向力 径向刚度 永磁轴承  

 
引言 

永磁轴承是利用永磁材料产生的磁场力将转子

轴悬浮起来工作的被动磁力轴承。它具有结构简

单、工作可靠、无磨损、能耗小等突出优点。永磁

轴承可与主动电磁轴承、机械轴承、空气轴承和超

导体磁轴承等相结合，构成各种形式的磁轴承系

统，具有广泛的应用前景[1]。 

在永磁轴承设计中，磁轴承本身承载能力和刚

度十分重要。因此针对永磁轴承的力学特性研究，

国内外学者进行了大量的工作。Yonnet[2]在一定假

设基础上建立了适用于轴向磁化和径向磁化磁轴

承的通用模型。Dellinger[3]在文献[2]的假设基础

上，结合等效磁荷法，将环形磁体假设成两个圆柱

形，建立了轴向磁化径向磁轴承的数学模型；谭清

昌等[4]和修世超等[5]结合等效磁荷法，分别建立了

轴向磁化和径向磁化径向磁轴承的数值积分模型；

孙立军等[1]总结分析了[2]-[5]四种模型并通过实例数

值计算，比较了它们之间的误差，提出了各自模型

适用的范围。上述模型需要通过数值求解，计算量

大，精度有限。Matthias Lang[6]基于永磁体的矢量

磁位法，提出了一种用于力和刚度快速计算方法。

这种方法得到了环形永磁体的磁矢量势和磁通密

度解析表达式，因此具有很高的计算精度。 

本文通过矢量磁位法，分析轴向磁化径向永磁

体参数对轴承力学特性的影响，以单位体积力学特

性最大为优化目标，进行了相关分析。 

1 径向永磁轴承基本结构： 

径向永磁轴承根据磁化方向、磁环之间吸斥力

形式、支承方向进行分类。 
 

 

图 1 径向永磁轴承的四种基本结构
[7]
 

在实践中，考虑制造的原因，通常采用轴向磁

化的永磁环，为使分析问题简单，我们选择图 1 a)
中所示结构作为本文研究对象，因一对磁环尺寸参

数相同，则规定尺寸参数如下： 

 

图 2 轴向磁化径向永磁体的尺寸 

2 永磁轴承轴向力和径向刚度的计算公式： 

由洛仑兹定律可得力的计算公式： 

                            
1 863 计划(2001AA423310)资助项目 

2 高刚，男，1982 年生，上海大学机电工程与自动化学院轴承研究所硕士研究生； 
研究方向：永磁轴承开发与应用技术；Email: ggzzu@yahoo.com.cn 
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则径向刚度的计算公式为： 
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永磁体环的磁通密度 B
G
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磁化强度M
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永磁体的等效表面电流 K
G
可由磁化强度 M

G
的

旋度得到： 

K M= ∇×
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             (5) 

因此，由上述公式可以推导出永磁轴承的磁通

密度和矢量势公式： 
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第一类椭圆积分： 
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第二类椭圆积分： 
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由上述公式可推得轴向力公式[6]为： 

2 2 2 22 [ ( , ) ( , ) ]z U LF R K A R z A R zϕ ϕ ϕπ= −    (12) 

径向刚度公式为[6]： 

2 2 2 2[ ( , ) ( , ) ]r r U r LK R K B R z B R zϕπ= − −    (13) 

3 永磁轴承参数优化： 

选择气隙作为基准，将公式(12)和(13)进行无量

纲化： 

磁体高度：a a h=           (14) 

磁体厚度：b b h=           (15) 

磁体外半径： R R h=          (16) 

利用 Matlab 编制计算程序 [8],绘制图形。令

2 5R = ，变化 a 和b 得到轴向力和径向刚度变化

曲线图如下所示： 
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图 3 轴向力 Fz 随高度 a 和厚度 b 变化的曲线图 

 

图 4 径向刚度 Kr 随高度 a 和厚度 b 变化的曲线图 

我们选择下面目标对一对磁环构成的永磁轴

承进行优化：单位体积产生的轴向力和径向刚度最

大。 

永磁轴承所占空间体积： 

(2 ) ( )o iV b a h R Rπ= ⋅ ⋅ + ⋅ +       (17) 

则单位体积轴向力和径向刚度为： 

/z zF F V′ =  ， /r rK K V′ =        (18) 

 

图 5 轴向力的优化结果： 5.2== ba  

 

图 6 径向刚度优化结果： 1== ba  

在设计中，由于单对磁环刚度有限，为满足实

际要求，可通过采用堆叠的形式来提高刚度，如图

7 所示。 

 

图 7 磁环轴向堆叠 

在满足 L 一定的条件下，我们对磁环堆叠数目

进行优化分析，使堆叠结构产生的轴向刚度最大。 

磁环堆叠结构整体轴向长度 L 为： 

( 1)L n a n h= ⋅ + − ⋅         (19) 

假定磁环之间间隙恒定,轴向长度 /L L h= ： 

表 1 不同轴向长度下的磁环优化数目 

轴向长度 L  磁环优化数目 n 磁环高度 a  

10 4 1.75 

15 5 2.2 

20 6 2.5 

50 13 2.9 

100 25 3 

4 结论： 

通过以上的分析，可以得到以下结论： 

1)由图 3、图 4 可以看出，当磁体高度 a 和磁体厚

度 b 相等时，磁体产生的力学特性最优。 
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2)为使单位体积径向刚度最大，应使磁体高度 a 和

磁体厚度 b 尽可能小。 

3)由表 1 看出，磁环最优化数目与轴向堆叠长度之

间存在着近似的线性关系。 
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The Analysis of axial Force and radial Rigidity for Radial Permanent 

Magnetic Bearing 
Gao Gang  Zhang Gang  Zhao Zhifeng  Liang Shipo  Zhang Biao 

(School of Mechatronic Engineering and Automation, Shanghai 20072, China) 

Abstract: The permanent magnetic bearing has many advantages: simple structure, free-friction, low-cost etc, so it has wide 

applications. In the design of permanent magnetic bearing, it is significant to know the characteristics of  force and rigidity .With 

the vector potential method, on the basis of the analytic formulas for calculating the ring permanent magnets’ vector potential and 

magnetic flows distribution in outer space, we have programmed by the Matlab language. So, the figures have been plotted to 

analyze the influence of geometry on the axial force and radial rigidity of permanent magnetic bearing. Also, according two different 

purposes for optimizing, the geometry and stack numbers have been analyzed respectively. The results have certain meaning to guide 

the permanent bearing design. 

Key words:   Vector potential method;  Axial force;  Radial rigidity;  Permanent magnetic bearing 
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永磁悬浮旋转体的陀螺效应 
-----EARNSHAW 原理在动态的拓展及延伸----- 

钱坤喜  王颢  茹伟民  

（江苏大学医学工程研究所 镇江 中国 212013） 

摘 要：Earnshaw 原理（1839）断言永磁悬浮在静态不能稳定。在动态永磁悬浮能否稳定，以及为何能稳定，无人给出

答案。作者应用自制永磁轴承于心脏泵及透平机，并用霍尔元件测量其转子位置，发现当转速足够大时，转子能脱离定子

实现悬浮，并能稳定地旋转；如果转速低于一定值即某一临界转速时，悬浮将被破坏。进一步的研究表明，高速旋转永磁

体具有一种陀螺效应，能在永磁力场内维持稳定的平衡。此结果对 Earnshaw 原理作出修正、补充和更新。  

关键词：永磁轴承；永磁悬浮；陀螺效应；稳定平衡         
 

引言 

一提起磁悬浮，人们就会想到电磁悬浮和超导

悬浮，没有人会关注永磁悬浮，尽管永磁悬浮具有

许多独特的优点和长处，如结构简单成本低，不需

附加电磁线圈和相应的转子位置测量以及反馈控

制，也不需低温冷却系统，更不需消耗额外的能量，

等等。永磁悬浮长期被忽略的根本原因，是 1839
年英国人 Earnshaw 从理论上证明，永磁悬浮是不

可能达到稳定的平衡的[1]。然而，Earnshaw 原理是

在静态推导的，仅考虑纯永磁力场；当永磁悬浮体

处于动态时，譬如永磁悬浮体旋转时，在永磁力场

内不仅具有永磁能量，而且具有旋转动能，它能否

实现稳定的平衡呢？对此，没有人给出答案。 
作者在解决心脏泵轴承磨损问题时，试用自制

永磁轴承支承电机及与之合二为一的血泵的转子，

并使用 Hall 元件测量转子的位置，发现当转速大于

一定值时转子能脱离定子，实现完全的悬浮；相关

论文发表后有人质疑转子是在液体力的作用下达

到悬浮的，与永磁力无关；为此作者研制了永磁悬

浮透平机，用同样的方法发现转子在高速旋转时能

脱离定子，转速降到一定值后便与定子有接触，即

悬浮被破坏。 
实验证明永磁悬浮体在达到临界旋转速度后

会产生一种陀螺效应，使其能够保持稳定的旋转，

达到平衡的稳定。 

1 永磁悬浮轴承 

常用的永磁轴承如图 1（左）所示，其内、外

径大小不同的两个磁套长度相同，同轴排列，充磁

方向相同，小套位于大套内，两套轴向错过一定的

距离，这个距离越小，磁斥力越大，经向与轴向的

轴承作用越强[2]。 
 作者自行研制的永磁悬浮轴承如图 1（右）所

示[3]。两个内、外径大小不同的永磁圆环厚度相同，

同轴同向排列，它们各自的磁力场之间的相互作

用，使两环之间在轴向保持一定的距离；当此距离

减小时，两环相斥，斥力的大小与距离缩小的多少

成正比。该斥力在经向和轴向的分量，分别起到经

向和轴向的轴承作用。 
与传统常用的永磁轴承比较，作者自行研制的

永磁悬浮轴承占用较小的轴向长度和具有较大的

轴向浮力，而且平衡的稳定性更好。 

2 永磁悬浮离心泵 

永磁悬浮离心泵的结构如图 2（左）所示。它

由一个电机驱动线圈和转子组成。转子由自制的永

磁轴承支承，在定子外壳安装 Hall 元件，测量转子

的位置。结果显示，泵水时当转速超过 3250 转/分、

流量大于 1 升/分时，转子的偏心距逐步减小至 0，
07 毫米，转子的振动幅度逐步减小至 0.05 毫米；

泵血时转子的偏心距更小于 0.05 毫米，转子的振幅

更小于 0.03 毫米[4]。泵内定子与转子之间的间隙是

0，15 毫米，如果转子与定子有接触，则转子的偏

心距和振幅都将达到 0.15 毫米。实际上在转速低于

3250 转/分时，转子的偏心距和振幅确实达到 0.15
毫米。测量所得数据充分反映转子在转速大于临界

转速后确实已经实现了悬浮。只是在零流量

（0L/min）时，泵内流体动力学性能极差，转子振

动破坏了悬浮的稳定，因此偏心距始终在 0.15 毫米

左右，定子与转子之间始终有接触。            
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图 1  传统常用的永磁轴承(左)和作者自行研制的永磁悬

浮轴承（右） 

 
    

图 2  永磁悬浮轴承离心泵。左图为结构图：1-出口；2-进

口；3-叶轮；4-作者自行研制的永磁轴承；5-线圈；6-转子

磁钢；7-作者自行研制的永磁轴承；8-Hall 元件。右图显

示当转速（横坐标）增至 3250 转/分时，转子的偏心距（竖

坐标）便开始下降，低于定子与转子间的间隙 0，15 毫米；

转速愈高，转子的偏心距愈小，说明转子已脱离转子，实现

了悬浮。只是在零流量（0L/min）时，泵内流体动力学性能

极差，转子振动破坏了悬浮的稳定，因此偏心距始终在 0，

15 毫米左右，定子与转子之间始终有接触。 

3  永磁悬浮透平机 

永磁悬浮心脏泵的相关论文发表后，学界有人提

出，转子是在液体力的作用下悬浮的，与永磁悬浮

无关。为此，作者研制了永磁悬浮透平机，工作介

质改为空气。图 3（左）为永磁悬浮轴承透平机模

型的整体图，上部有风叶，以便可以用高压空气吹

动其旋转，下部是悬浮轴承的结构，与永磁悬浮心

脏泵相似，只是尺寸放大 4 倍。装置的下端装有 4
个 Hall 元件，测量转子的位置，方法与永磁悬浮心

脏泵相同。当空气压缩机将透平机风叶吹到转速高

于 3000 转/分后，让其自然旋转降速，同时记录即

时转速及 Hall 元件的感应电压，并转换成偏心距，

结果如图 3（右）所示。从图可看出，当转速大于

1800 转/分时，转子的偏心距小于 0.15 毫米；当转

速小于 1800 转/分时，转子的偏心距可能达到 0，
15 毫米。这时转子与定子间的间隙是 0.15 毫米。

转子偏心距小于上述间隙，说明转子与定子没有接

触，转子是悬浮的；反之，若转子的偏心距达到此

间隙，表明转子与定子有接触，转子没有达到悬浮。

在 0.15 毫米的气隙内生成气膜轴承的可能是不存

在的，因此可以肯定永磁悬浮透平机转子的悬浮是

由永磁力完成的。 

 
图 3  永磁悬浮轴承透平机模型（左）及其试验结果（右）。

当转速（RPM）高于 1800 转/分时，转子的最大偏心距（ED）

小于转子与定子之间的间隙，说明转子与定子之间没有机械

接触，转子是悬浮的；反之，当转速低于 1800 转/分时，转

子的最大偏心距有可能达到转子与定子之间的间隙，说明转

子与定子之间有可能有机械接触，转子没有悬浮。 

    永磁悬浮轴承透平机模型的试验结果说明永

磁悬浮轴承能单独实现永磁悬浮的平衡稳定；同时

说明永磁悬浮不仅在小型和微型机械如心脏泵，而

且在较大型和大型机械如透平机，都可以得到应

用。 

4  讨论和结论 

如前所述，Earnshaw 原理断言，永磁悬浮在静

态不能稳定，在动态永磁悬浮能否稳定，为何能达

到稳定，无人给出答案；不可忽略的事实是，

Earnshaw 原理是在静态推导的，仅考虑纯永磁力

场，当永磁悬浮体处于动态时，譬如永磁悬浮体旋

转时，在永磁力场内不仅具有永磁能量，而且具有

旋转动能；还应该看到，纯永磁力场内没有最小能

量点，因此没有稳定平衡点，但当永磁能量与旋转

动能叠加后就有可能存在最小能量点，就有可能达

到稳定的平衡；所以，当转速较高时即旋转动能较

大时稳定的悬浮便发生了。 

图 4  陀螺效应示意图（左）及陀螺仪玩具原理图。在左图

中，若陀螺不旋转或转速不够快，就不可能在球面上站立，

就会掉下来；若陀螺旋转而且转速够快时，就能在球面上稳

定地旋转；右图是玩具陀螺仪的原理，同样转速大时陀螺能

腾空悬浮，转速低时就会掉下来。 
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图 4 左演示陀螺在球面上稳定旋转的情形，但

当它的转速降到一定值时，就会掉下来；图 4 右是

玩具陀螺仪的原理图[5]。同样地，当小磁环转速够

高时能悬空旋转，转速降到一定程度便会掉下来。

玩具陀螺仪的双环充磁方向与作者的永磁轴承不

同，正如上述，后者占用的轴向距离较小。 
作者理解陀螺在其转速较高时能保持稳定旋

转的性能为陀螺效应。永磁悬浮心脏泵和永磁悬浮

轴承透平机的试验结果说明，它们的转子分别在

3250转/分和1800转/分处发生从不稳定到稳定的转

变，作者定义此转速为陀螺效应临界转速，看起来

似乎转动惯量越大，临界转速越低。更深入的定量

分析工作正在进行中。 
陀螺效应可以用牛顿第一定理即惯性定律来

解释，就像骑自行车一样，只要有足够的速度就不

会翻车，虽然在理论上两个轮子的自行车是没法保

持平衡的。人们可以很容易地控制一辆前进中的自

行车，但要让一辆停止的自行车稳定地站着，没人

可以办到。 
诚然，永磁悬浮装置在起动时、达到临界转速

前，以及停机时越过临界转速后，转子与定子之间

都会产生磨擦，就有人以此来否定永磁悬浮。不过，

对于频繁反复开、停的旋转机械，确实不适用永磁

悬浮技术。事实上，毕竟要求长期、连续运转的机

械比较多。永磁悬浮不需电磁悬浮的位置测量及控

制系统，不需超导悬浮的冷却系统，具有许多特有

的优点，如结构简单，成本低，可靠性高，等等，

随着永磁悬浮技术的不断完善和成熟，其应用也必

将越来越广泛[6]。 
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新型混合径向磁悬浮轴承工作原理与磁路分析

梅磊  邓智泉  王晓琳 

（南京航空航天大学 自动化学院 南京 中国 210016） 

摘  要：本文介绍了一种新型混合径向磁悬浮轴承的结构及其工作原理。该混合磁悬浮轴承为同极性结构，大大降低了

转子旋转时产生的磁滞损耗，因此转子可采用实心结构，从而可以承受更高的转速。利用等效磁路法推导了其悬浮力、控制

电流及转子位移之间的函数关系。该磁悬浮轴承能够广泛地应用于高速电机、飞轮储能等方面。 

关键词：混合径向磁悬浮轴承； 同极性结构；磁滞损耗；等效磁路法 

 

引言 

磁悬浮轴承的基本原理就是通过调节定子和

转子之间的气隙磁场大小来控制转子受到的磁场

吸力，从而使转子稳定悬浮在参考位置。 
按照磁场建立方式的不同，磁悬浮轴承可以分

为主动型、被动型和混合型。 
主动型磁悬浮轴承[1]的偏置磁场由在偏磁绕组

中通入直流电来建立，控制磁场由在控制绕组中通

入大小和方向都受到实时控制的控制电流来建立，

这种类型的磁悬浮轴承刚度大，可以精密控制，但

其产生单位承载力所需的体积、重量和功耗也都比

较大。 
被动型磁悬浮轴承[2]利用永磁体之间的吸力或

斥力来实现悬浮，其悬浮力完全由永磁体提供，所

需控制器简单，功耗小，但刚度和阻尼也都较小，

而且普通的被动型磁悬浮轴承无法单独实现五个

自由度的稳定悬浮。 
混合型磁悬浮轴承[3]结合了主动型磁悬浮轴承

和被动型磁悬浮轴承的特点，采用永磁材料代替偏

磁线圈来产生所需的偏置磁场，仅存在一个控制绕

组产生所需的控制磁场，大大降低了偏置电流产生

的功率损耗，电磁线圈所需的安匝数也小于主动型

磁悬浮轴承，减小了产生单位承载力所需的体积和

重量，以上特点使其在对体积和功耗有着严格要求

的领域有着不可替代的优势，因此混合磁悬浮轴承

已成为磁悬浮轴承研究与发展的一个重要方向。 
根据转子周向磁场分布的不同，混合磁悬浮轴

承可分为异极性结构[4]和同极性结构[5]，异极性结

构的磁悬浮轴承的转子旋转时，转子铁心被重复磁

化，产生较大的磁滞损耗，转速越高，磁滞损耗越

大。同极性结构形式的磁悬浮轴承，转子周向磁场

极性相同，转子在旋转时，磁场变化小，磁滞损耗

小，转子可采用实心结构，从而可以承受更高的转

速。 
本文介绍的新型混合径向磁悬浮轴承为同极

性结构形式，结构简单紧凑，在高速离心泵、高速

磁悬浮电机系统、飞轮储能等需高速运动场合具有

很好的应用前景。 

1 混合径向磁悬浮轴承结构及工作原理 

1.1 混合径向磁悬浮轴承的结构 

1 2 3 4 5

6789

 

1.定子套筒;2.永磁体;3.定子;4. 主轴;5. 主气隙;6. 控

制绕组;7. 转子;8. 副气隙;9.定子圆盘 

图 1 混合径向磁悬浮轴承结构示意图 

混合径向磁悬浮轴承基本结构如图 1 所示，其

外部为实心的定子套筒和定子圆盘，内部有一个由

硅钢片叠压而成的定子，定子的四个齿上分别绕有

线径和匝数都相同的电磁线圈，径向充磁的环形永

磁体位于定子套筒内表面和定子外表面之间。主气

隙位于定子齿与转子之间，主气隙中的磁场包括偏

置磁场和控制磁场，副气隙位于定子圆盘与转子之

间，副气隙中仅存在偏置磁场。 

1.2 混合径向磁悬浮轴承的工作原理 

径向充磁的环形永磁体（外 N 极内 S 极）通过
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定子套筒、定子圆盘、转子和定子在四个主气隙和

两个副气隙中建立偏置磁场，偏置磁场的分布与方

向如图 2(a)所示。由于结构的对称性，当转子位于

中心位置，励磁绕组没有通电的情况下，在四个主

气隙和两个副气隙中的永磁偏置磁通密度分别相

等，转子受到的磁场吸力的合力为零。 

偏置磁场 控制磁场

a b  

图 2 偏置磁场与控制磁场 

其工作原理分析如下：以垂直方向为例，当转

子受到一个向上的干扰力使其偏离中心位置向上

运动，导致定子上齿及定子圆盘上半部分与转子之

间的气隙减小，偏置磁场磁通量
1pyφ 增大；定子下

齿及定子圆盘下半部分与转子之间的气隙增大，偏

置磁场磁通量
2pyφ 减小。由于当磁极面积一定时，

磁场吸力的大小与磁通量的平方成正比，即

S
F

0

2

μ
φ

= ，式中φ 为气隙中磁场的磁通量； 0μ 为

真空磁导率；S 为磁极面积。因此定子上齿及定子

圆盘上半部分对转子的吸力
1yF 大于定子下齿及定

子圆盘下半部分对转子的吸力
2yF ，转子将不能回

复到中心位置。为了使转子回复到中心位置，必须

在控制绕组中通入一定量的电流，电流的大小和方

向决定于转子相对于中心位置偏移量的大小和方

向。串联相接的两套绕组在通入电流后在垂直方向

所对应的两个主气隙中产生方向一致的控制磁通

1gyφ 、
2gyφ 如图 2（b）所示，在定子上齿与转子之

间的气隙中偏置磁场和控制磁场的方向相反，气隙

磁场磁通量
1yφ 减小；在下齿与转子之间的气隙中

气隙磁场磁通量
2yφ 增大，当

12 yy φφ > 时，

12 yy FF > ，转子将被拉向中心位置。 

同理，无论转子受到任何方向的外扰动，混合

径向磁悬浮轴承通过控制器控制励磁绕组中的电

流，调节各气隙磁场磁通量的大小，始终能使转子

稳定悬浮。 

2 混合径向磁悬浮轴承的磁路计算 

为了简化分析，首先做如下假设：（1）忽略漏

磁。（2）只考虑工作气隙磁阻，不考虑铁心磁阻与

涡流损耗。在只考虑转子垂直方向和水平方向的平

动时，两个副气隙可等效为一个气隙来考虑，将其

按垂直方向和水平方向平均分成四等份，则偏置磁

通的等效磁路图如图 3所示，控制磁通的等效磁路

图如图 4 所示。 
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1axR

cF

1xR

2xR

1yR

2yR

1pxφ

2pxφ

1pyφ

2pyφ

1axφ

2axR

1ayR

2ayR

2axφ

1ayφ

2ayφ
 

图 3 偏置磁场等效磁路图 

1xR

2xR

1yR

2yR

1gxφ

2gxφ

1gyφ

2gyφ

xxyin

xxyin

yxyin

yxyin

 

  图 4 控制磁场等效磁路图 

其中， cF 为环形永磁体矫顽磁动势。 mR 为永

磁体磁阻，
mm

m
m S

LR
μ

= ，其中， mL 为环形永磁体

径向厚度， mμ 为永磁材料磁导率， mS 为环形永磁

体中性面截面积。 

1xR 、
2xR 、

1yR 、
2yR 分别为径向四个主气隙

磁阻，有： 

xy
x S

xgR
0

1 μ
−

= ，

xy
x S

xgR
0

2 μ
+

= ， 
xy

y S
ygR

0
1 μ

−
= ，

xy
y S

ygR
0

2 μ
+

= 。 

其中， g 为转子位于中心位置时气隙的长度， x 、

y 为转子径向偏移量， 0μ 为真空磁导率， xyS 为主
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气隙截面积。 

1axR 、
2axR 、

1ayR 、
2ayR 分别为副气隙磁阻，

有： 

a
ax S

xgR
0

1 μ
−

= ，
a

ax S
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0
2 μ

+
= ，

a
ay S

ygR
0

1 μ
−

= ，
a

ay S
ygR

0
2 μ

+
= 。 

其中， aS 为分割后各副气隙的截面积。 

当磁轴承的结构参数一定且转子稳定悬浮时，

以上参数为确定值。根据磁路的 Kirchhoff 定律，得

各气隙磁场磁通量如下： 
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其中 xyn 为径向控制绕组匝数， xi 、 yi 分别为控制

电流，且： 
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11111

yyxx RRRRR
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11111

ayayaxaxa RRRRR
+++=  

3 混合径向磁悬浮轴承的数学模型 

    该结构的磁悬浮轴承其径向磁场吸力由两部

分合成：主气隙产生的磁力 sxF 和 syF ；副气隙产生

的磁力 axF 和 ayF ，以坐标轴的正方向为力的正方

向，则有： 
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将 ),( xx ixF ， ),( yy iyF 分别在 0=x ， 0=xi 及

0=y ， 0=yi 处进行泰勒展开，并忽略二阶导数

以上的高次项后得到： 
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上述两个方程的第一项系数分别为垂直方向和水

平方向的位移刚度系数 dxK 、 dyK ，且有： 
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第二项系数分别为 x 方向和 y 方向的电流刚度系

数 ixK 、 iyK ，且有： 

)
S4

g
S4

gR(g2

nF
KK

xy0a0
m

xyc
iyix

⋅⋅
+

⋅⋅
+⋅⋅

⋅
==

μμ

 

4 实验 

采用模拟PID控制实现了水平方向和垂直方向

的稳定悬浮。磁悬浮轴承定、转子实物如图 5 所示。 

  
图 5 磁悬浮轴承定、转子 

具体实验波形如图 6 所示，其左图为转子静止悬浮

时的位移传感器的输出电压波形，右图为转子在
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10000rpm 时位移传感器的输出电压波形，位移传感

器采用电涡流传感器，灵敏度为 16V/mm，10000rpm
时，电压峰-峰值小于 2V，转子振动峰-峰值小于

± 60μm： 

 

图 6 转子位移波形 

5 结论 

（1）混合径向磁悬浮轴承采用一个永磁环体来提

供偏置磁通，控制线圈中的电流只用来产生控制磁

通，当转子稳定悬浮在中心位置时，控制电流很小。

大大降低了磁悬浮系统的能耗。 

（2）只要磁路不饱和，磁轴承的电流刚度与环形

永磁体的磁动势成正比，因此在磁轴承的气隙 g 、

磁极面积 xyS 、 aS 等参数确定的情况下，环形永磁

体的磁动势越大，则磁轴承的负载能力越大。 
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A NEW TYPE HYBRID RADIAL MAGNETIC BEARING’S 

OPERATING PRINCIPLE AND MAGNETIC CIRCUIT ANALYSIS 

Mei Lei  Deng ZhiQuan  Wang XiaoLin

(College of Automation Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract：A new hybrid radial magnetic bearing’s configuration and operating principle are presented. This is a homo-polar hybrid 

radial magnetic bearing, It can reduce the hysteresis loss when the rotor is rotating, so a solid rotor can be used which can increase 

the endurable speed of the rotor. The functional relationships among magnetic force, control current and rotor displacement are 

revealed by using the theory of equivalent magnetic circuit. It has widely application in high speed motor and flywheel energy 

storage etc. 

Key words：hybrid radial magnetic bearing; homo-polar; hysteresis loss; the theory of equivalent magnetic circuit 
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磁轴承平面永磁同步电机设计的研究 

丁嵩  徐龙祥  王军 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：平面永磁同步电机是一种新型电机，具有体积小、功耗低等优点，本文研究了一种将磁悬浮轴承应用到平面电

机中的方案，给出了它的机械结构，并描述了其磁场分布，另外平面电机的数学模型也在文中给出。磁轴承平面电机的设计

难点在于使悬浮磁场和转矩磁场互不干扰，本文中设计的转子具有隔磁结构，初步分析结果是可以达到隔离两磁场的目的。 

关键词: 平面电机；被动悬浮；隔磁结构 
 
引言 

主动磁悬浮轴承( Active magnetic bearings, 

简称 AMB)是利用磁力作用将转子悬浮于空间、使转

子与定子之间实现无机械摩擦支承的一种新型高

性能轴承[1]。 它以独特的优越性——无接触, 不用

润滑, 无磨损, 寿命长, 刚度和阻尼在线可调, 

可适应各种运行条件, 因而使得磁轴承在支承领

域越来越具有吸引力, 它在高速机床、汽轮发动

机、空气压缩机、真空分子泵、减振器、储能飞轮、

多维平台、速率陀螺和卫星天线定位等领域获得了

日益广泛的应用。 

永磁同步电机(简称PMSM) 的研制始于20世纪

30 年代, 由于其具有结构简单、体积小、效率高等

一系列优点,在工业生产、民用等方面得到了广泛

应用。将磁悬浮轴承技术应用到永磁同步电机上,

有利于发挥其优点,使其在高速甚至超高速领域得

到发展。作为一种新型的电机, 磁悬浮轴承永磁同

步电机的发展才经历了十几年,研究水平还远远没

有达到系统和完善的地步。国外的研究进程领先于

国内,日本、德国等国家已经大力开展对这项高新

技术的研究,处于世界领先水平[2]。 

本文介绍了一种新型的磁轴承永磁同步电机

——磁轴承平面永磁同步电机。该电机在结构上是

主动磁轴承和平面永磁同步电机的组合, 由于平

面式永磁电机的磁路是轴向方向的, 而磁轴承的

磁路是径向方向的，所以在一定的隔磁结构下,可

以保证两者互不干扰, 因此可以实现转矩绕组和

悬浮力绕组的解耦控制。 

1 运行原理 

图 1 是磁轴承平面永磁同步电机的示意图，它

的电机部分采用的是平面永磁同步电机的结构，而

磁轴承部分则是采用的普通的片状径向磁悬浮轴

承结构，在径向两个自由度上实现主动悬浮，而其

它自由度上实现被动悬浮[3]。磁轴承平面永磁同步

电机是根据悬浮力磁场与转矩磁场在方向上的垂

直关系,让两者相处与转子的同一层面内的不同部

位，实现两磁场在结构上的解耦，从而减小了转子

的体积。 

 
图 1 电机结构 

2 电机结构 

 
图2 转矩磁场简化模型 

磁轴承平面永磁电机的转矩产生原理可以从

图2所示的简化模型得到解释。显然可以看出它的



第二届中国磁悬浮轴承学术会议 

                                                                                                        135 

气隙是平面型的，磁场方向是沿轴向的。在转子的

上、下表面各有四个平面永磁贴片，两个N极和两

个S极相互间隔排列，而定子则有六个凸极，上绕

制线圈并通以三相电流，从而在气隙中产生一个四

极的旋转磁场，且一共有两个定子，在转子的两侧

成对称分布。转子表面的永磁贴片产生的磁场和定

子绕组产生的磁场都可以近似地看作是正弦分布

的，它们共同激发了磁力，即为电机转矩和轴向吸

力[4]。 

为了研究方便，可以把转子表面的由永磁贴片

形成的磁场等价看作是由通电线圈产生的[5]，线圈

匝数为 fN , 电流大小为 fi 。而 fN , fi 的大小可

由下式来得到： 

0

22
μμ r

mm
mmff

lB
PlPHiN ==     （１） 

其中 mH 是永磁体的磁场大小， mB 是永磁体的

磁感应强度大小， ml 是永磁体的厚度， 0μ 是真空

中的磁导率率， rμ 是永磁贴片的相对磁导率。 

把定子的三相电流转化到旋转坐标系中，经过

推算,可得到单边的转矩和轴向吸力的最终表达

式： 
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其中 sN 是定子中每相绕组的匝数， iR 、 0R 是

转子的内、外半径，P 是磁场极对数，g 为单边磁

场气隙的大小， di 、 qi 为d轴电流和q轴电流的大小。 

于是，总的转矩和轴向力可表示为： 

下上总 TTT +=             

（４） 

下上总 FFF −= 。          （５） 

由此可见，通过改变id可以改变轴向力 总F 的

大小，但并不会影响到转矩 总T 大小。因此，当径

向磁轴承无法产生足够的轴向被动悬浮力时，可以

通过控制 总F 的大小来实现轴向的主动悬浮。[6] 

3 轴承结构 

磁轴承平面永磁电机的轴承部分采用普通的

径向磁悬浮轴承的8极对称式结构，如图3所示。 

 
图 3  磁轴承示意图 

它的磁场是在径向平面内分布的，并且X方向

和Y方向的悬浮力的控制是独立的，最终可以表示

成： 

ykikF yxiy ⋅+⋅=                 （６）     

其中： ik 是电流－力系数， yk 是位移－力系数
[7]
。 

4  被动悬浮原理 

要让一个转子实现稳定悬浮，需控制住它在五

个自由度（包括四个径向自由度和一个轴向自由

度）上的运动，但由于本电机的转子为轴向长度较

直径小得多的片状转子，所以只需主动控制两个径

向自由度的悬浮，而让其于三个自由度通过被动悬

浮力实现悬浮。如图 4所示，当转子发生轴向偏移

时，磁力会将转子拉向磁阻最小的方向，即产生一

个磁拉力，将转子拉向平衡位置；而当转子发生角

度偏移时，同理也会产生相应的磁拉力矩迫使转子

回到平衡位置
 [8] 。 
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    图 4    被动悬浮原理图 

5 转子结构与隔磁效果 

如图 5 所示，磁轴承平面永磁电机的转子由内

内向外可以分为三个部分：电机转矩部分、隔磁部

分、磁悬浮轴承部分。转矩磁场分布在转子内圈，

悬浮磁场分布在转子外圈，这两者中间的隔磁环起

到使两磁场互不干扰的作用。图 6是通过 Ansys 软

件仿真的结果，可以看出悬浮磁场在转子中的分布

主要局限在外圈中，隔磁效果良好。 

 

       图 5  转子结构 

 
图 6  Ansys软件仿真悬浮磁场分布的结果 

 

6 结束语 

（1）本文提出了一种将主动磁悬浮轴承应用

到新型的平面永磁同步电机中的方案，并设计出了

其主体的机械结构，给出了各部分的数学模型。 

（2）磁轴承平面永磁同步电机的主要设计难点

在于使悬浮磁场和转矩磁场互不干扰，本文设计了

一种具有隔磁结构的转子，仿真结果表明其有一定

的隔磁效果。 

（3）本文还主要处于对磁轴承平面永磁同步电

机的主体结构的初步设计阶段，今后还需要通过大

量的计算、仿真与实验来优化这一设计。 
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RESEARCH ON DESIGNING THE MAGNETIC BEARING 

PLANE-TYPE PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

Ding Song   Xu Longxiang    Wang Jun 

(College of Mechanical and Electronic Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract:  Plane-type Permanent Magnet Synchronous Motor is a new motor with small size, low power consumption advantages. 

A program of applying the magnetic bearing to this type of motor was researched in this paper. Its mechanical structure and magnetic 

field distribution are described in this paper, and the mathematical model of the Plane-type Permanent Magnet Synchronous Motor is 

also got here. The difficulties of this designing is making the suspended magnetic field and torque magnetic field non-interfere. The 

rotor designed in this paper has a magnet-isolation structure, and the preliminary analysed result showes that it could achieve the 

purpose of separating the two magnetic field. 

Key words:  Plane-type Permanent Magnet Synchronous Motor; Passive suspension ; magnet-isolation structure  
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图 1 一种磁悬浮人工心脏泵的结构图 
图中：①永磁轴向轴承 ②径向位移传感

器 ③径向混合磁力轴承 ④爪型永磁同

步驱动电机 ⑤心脏泵组合转子 ⑥外壳 

1

5

2
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51 单片机在磁悬浮人工心脏泵驱动电机的应用 

雷永锋
1
  汪希平

1
  常宇
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  夏翠艳
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(
1
上海大学 机电工程与自动化学院 上海 中国 200072 

2
北京工业大学 生命科学与生物工程学院 北京 中国 100022） 

摘  要: 本文介绍了一种可用于人工心脏泵的爪型永磁同步驱动电机的结构与设计方法。该电机采用 AT89S51 单片机输

出三种波形（方波、正弦波、梯形波）作为其驱动激励信号，改变驱动激励信号的频率，可以改变该人工心脏泵转子的转

速，即可达到调节和控制血液输出的流量及压力。在无接触的磁悬浮支承下，该电机可以使人工心脏泵获得更优越的性能。 

关键词:  磁悬浮；工心脏泵 ；片机 

 

前言   

电磁轴承由于其具有无接触、无摩擦和无润滑

等优点
[1]
很好地满足了人工心脏的多种苛刻要求，

能够解决使用传统轴承支撑的人工心脏设计中轴

承对血液的碾压造成对血细胞的破坏，以及轴承的

密封等问题。所以电磁轴承日益成为人工心脏泵研

究领域的热点。 

而泵电机的驱动问题是人工心脏泵的关键问

题，当前国内在人工心脏泵的驱动电机主要是采用

直流电机或带变频装置的永磁同步电机方式，具有

结构简单，输出转速高等优点
[2][3]

，但由于其转速

可调装置不够灵活。由于人工心脏泵事关病人的生

命安全问题，所以必须要求高可靠性和高稳定性以

及高的模拟人的心脏功能的逼真性，这就要求所设

计的各种人工心脏泵必须要尽可能的接近真实的

心脏功能。其中主要的是要实现血液的流量和压力

的可调性和智能化，要求人工心脏泵必须根据病人

的具体情况适时改变心脏泵的转速以及驱动波形，

以改变输出血液的流量和压力，从而满足病人实际

生理需求。 

针对上述所说，本文设计了一种新型的人工心

脏泵----爪型永磁同步驱动电机。它采用AT89S51

单片机输出三种波形（方波、正弦波、梯形波）作

为永磁同步电机定子的脉冲发生器，在经过驱动电

路后作为心脏泵的脉冲输入驱动电机和叶轮旋转。

该驱动系统可以满足适时可调永磁同步磁场频率

改变永磁同步驱动电机转速，从而适时改变血泵的

输出流量和压力。 

限于篇幅，本文不讨论磁悬浮支承和位置传感

                                                        
* 国家自然科学基金项目（50475181）和上海高校选拔培养

优秀青年教师科研专项基金（YQ306006）联合资助 

器的相关内容。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 悬浮人工心脏泵及驱动电机的结构 

1.1 磁悬浮心脏泵的总体结构 

本文设计的一种磁悬浮人工心脏泵结构如图1

所示。图中的心脏泵转子由2个组合式永磁偏置主

动控制径向混合磁轴承与1个永磁被动轴向磁轴承

实现完全的悬浮，转子四周除血液外没有任何的接

触物质。心脏泵转子的位置将由内置式电感位移传

感器时实监测，并通过外部的主动磁悬浮支承控制

系统实现位置的控制。 
驱动电机安装在心脏泵的中部，电机的定转子

之间有非金属材料的血液隔离套分开，转子与磁轴

承的转动部分组装为一体，电机转子在定子旋转磁

场的作用下，将携带组合转子一同旋转。 

1.2 驱动电机的特点与结构 
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本文设计的心脏泵电机是两相定子绕组组成

的爪极式永磁步进电动机[5]，其结构可以参考图 2
所示。图 3 是实际加工完成的定子绕组。本文涉及

的爪极式电机由 4 个带爪的法兰盘和一个圆环形永

久磁铁组成。由图 2 可清晰分辨其 A、B 两相定子

绕组、上下 2 个带爪的法兰盘及其相对安装位置。

2 个法兰盘的爪数相等，且应设计为其极数的 1/2，
二者的爪子互相错开，沿圆周均匀分布。图 2 中间

部分为圆环形永磁磁铁（电机的转子），沿磁铁的

周向按照设计的极数充磁。 

2 磁悬浮心脏泵驱动系统设计 
2.1 电机的驱动原理 

磁悬浮人工心脏泵驱动系统由8051单片机来

产生两个相位相差90°的信号。本文设计的电路可以

产生阶梯波、矩形波和正弦波三种波形。任何一种

波形均可通过图3中的定子绕组A和B励磁线圈产生

旋转磁场，从而带动电机转子的旋转。图4是脉冲

时序分配图，图5是电机转子磁极旋转位置说明。 
下面以图 4 中的阶梯波（图中最上面的一组）

为例来说明电机转子的旋转原理。将圆形法兰盘及

线圈按平面展开（如图 5 所示），A、B 线圈分别

为两个周向分布的径向磁轴承。当第一个脉冲信号

过来时 A 线圈导通，B 线圈截止，电机 A 线圈的法

兰盘的各爪极 1，2，3…16 产生的磁极性分别为 N、

S、N、S，依此类推，转子对应于各爪极的磁极性

则是 S、N、S、N，依此类推，此时转子的 S 极 1
对应 A1，其他依次对应；当第二个脉冲信号过来

时，A 线圈截止，B 线圈导通，电机 B 线圈法兰盘

的爪极磁极性则会向左或向右进一步变为 S、N、S、
N 依此类推下去，对应的永磁转子 S 极 1 向右转过

一个电角度 α，对准 B2 极；第三个脉冲到来时 A 
线圈反向导通，B 线圈截止，此时，转子的 S 极 1
又向右转过 α，与 A2 对准，如此循环，当一系列

的脉冲流入定子 A、B 线圈后，转子的 S 极 1 依次

对应顺序，A1-B1-A2-B2-A3-B3…A16-B16-A1-B1.
由此就实现了电机定子的转动。 

同理可推得另外两种波形（方波和正弦波）的

驱动原理。 

2.2 驱动电路结构原理 

硬件电路部分本实验装置采用AT89S51 + 
DAC0832[4][5]，072等芯片组成脉冲波形产生及调频

电路，其驱动电机控制系统原理框图如图6所示。 
CPU 芯片选用 AT89S51，内部含有 4 k 的

FLASH,用来存储程序和数据库；D／A 转换电路由

DAC0832 和两个运算放大器 072 组成。当 A 组线圈

的电压相位超前 B 组线圈时，电机正转，反之，电

机反转。 

电机驱动电路由脉冲调幅电路和 OPA544 组

成。从 AT89S51 + DAC0832 出来的相差 90oC 的脉

冲信号经过调幅电路和功率放大电路后，驱动电

机。 
人机接口电路主要是用来波形选择开关及档

位显示和频率调整开关及档位显示。 

电机转

B 线圈 

A 线圈 

图 2 电机转子和定子的安装位
图 3 实际电机定子照片

图4 励磁线圈驱动原理及励磁线圈输入脉冲时序图

uA 组线圈

B 组线圈

t

t

u

0
A 组线圈

B 组线圈

t

t

u

0
A 组线圈

B 组线圈  

t

图 5 电机转子旋转原理说明图 
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3 控制程序的编制 

针对设计要求，电机脉冲波形发生器可以产生

方波(矩形波)、阶梯波、正弦波等常见波形。波形

发生器的程序由系统主程序、波形子程序和调频中

断子程序组成。本系统程序全部由汇编语言编写保

证了系统的高效和稳定运行。系统主程序主要完成

系统的原始参数设定、人机接口、波形选择、系统

安全等功能。波形子程序分为方波子程序、三角波

子程序、锯齿波子程序和正弦波子程序。波形子程

序的功能主要包括：波形数字信号的函数生成、延

时调解、循环周期和输入等。调频中断子程序的功

能是系统在中断状态下实现当前输出波形的频率

调解各程序流程图如图7所示。 
程序对系统初始化之后则进入等待状态，等待

用户选择波形，然后调用相应的波形子程序，此时

则在运算放大器的输出端输出相应的波形信号，同

时在显示器上显示相应的波形标志和频率。在波形

发生期间．可以按频率调整键(增大键和减小键)，

此时则执行中断程序，若是“增大键”则减小延时

时间，反之则增大延时时间．若一直按此两键之一

不放，则频率一直变化，直到不再按此两键为止，

并从中断程序返回，继续执行波形发生子程序；在

一种波形的发生期内，可以直接选择其它的波形

键，此时则调用所选波形的子程序，对波形的调整

同上所述 

  

 4 实验数据及结果 

本电机的实验控制电路板及实验环境如图所8
所示。该电机的驱动电压为5—12v，单线圈电流

≤1A，单片机输出的电机驱动脉冲的频率范围为

10~1KHz。运行中，当单片机工作正常后，通过按

扭选择波形和调节脉冲频率，实现了电机的正常转

动。适时改变单片机脉冲波形的频率，可以使得电

机在三种波形驱动下稳定运行。配合悬浮电路使得

磁悬浮人工心脏泵电机实现了稳定悬浮。通过光电

测速仪器得出各波形及其相关频率下的电机转速

如表1所示 
上述电机的样机经过长时间的运转后,外磁驱

动系统温升仍然很小,从而避免了传统方法中因为

D
A

C
08

32
 

D
A

C
08

32
 

图 6 驱动电机控制系统原理框图 

 
8051 
单 
片 
机 

输出驱动电路 

输出驱动电路 

A
线
圈

 
B
线
圈

 

人机接口 

开始 

初始化   

等待输入波形选择 

开中断

波形发生子程序 

波形转换 

图 7.1 主程序流程图 

开始 

R0     #0FFH 

P0口 R0

延时子程序

R0 #00H

图 7.2 方波流程图 

P0口 R0

延时子程序

开始 

A     #0FFH 

P0口 A

延时子程序

A     A+80H

图 7.3 阶梯波流程图 

B=0 或 n 

开始 

B     #0FFH 

A 正弦函数数据 

延时子程序 

图 7.4 正弦波流程图 

P0口 A 

N
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温升过大而引起的电机损坏 

 

5 结论 

本系统采用AT89S51+DAC芯片驱动人工心脏

泵电机的方法，其控制方法简单有效，适合于根据

实际需要而适时地改变电机的驱动波形和脉冲频

率，从而改变电机的转速和驱动转矩，也从而改变

人工心脏泵的血液输出量和输出液压，实现了对人

工心脏泵电机的适时操作，所以特别适用于实际需

要。 
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An application of MCU on the drive motor of magnetic-Levitation artificial 

heart pump 
Lei Yongfeng1   Wang Xiping1  ChangYu2  Xia Cuiyan1  JiangPeng1 

 

( 1. School of Mechanics and Automation, Shanghai University, Shanghai China; 2. School of Life Science and 
Biotechnology, Beijing University of Technology, Beijing, China) 

Abstract:  This paper introduces a structure and design of claw-type permanent magnet synchronous motor which can be used for 

artificial heart pump. Micro-Controller Unit (MCU) output three waveforms(square wave, sine wave, trapezoidal wave) as drive 

excitation signal of Motor. Changing drive excitation signal can change the speed of artificial heart pump, and can regulate and 

control the output of blood flow and pressure. With the support of the non-contact magnetic bearing, the motor can make the artificial 

heart pump have better performance. 
Keyword: Magnetic-Levitation;  Artificial heart pump;  Micro-Controller Unit 
 
 

表 1 三种驱动波形下电机对应的转速(r/min) 

驱动信号频

率（Hz） 

波形类型 

10 30 40 50 60 70 80

正弦波 75 225 300 375 450 525 600

方波 75 225 300 375 450 525 600

阶梯波 75 225 300 375 450 525 600

功能转换按

8051 单片 电机驱动电

实验中的电

系统供电电

图 8 磁悬浮人工心脏泵电机的测试环境 

mailto:nplsir@163.com


The 2nd Chinese Symposium on Magnetic Bearings 

142 

交替极无轴承永磁电机的悬浮原理与实现 

仇志坚  邓智泉  王晓琳  孟令孔 

(南京航空航天大学 自动化学院 南京 中国 210016) 

摘  要：传统永磁型无轴承电机悬浮力和转矩控制存在耦合，为此本文对一种新型交替极转子结构的无轴承永磁电机的磁

悬浮原理进行了深入分析和数学建模，指出该类型电机所具有的独特的悬浮控制和转矩控制解耦的特点，并构建了无轴承交

替极永磁电机的实时控制系统。实验结果表明实现了该新型无轴承永磁电机的动、静态稳定悬浮，验证了悬浮与转矩控制解

耦的特性。 

关键词：永磁电机；无轴承电机；交替极电机；悬浮力；磁悬浮 

 

引言 

自上世纪九十年代以来，将电机旋转与悬浮支

撑功能集成于一体的无轴承电机在国内外已经获

得了广泛关注和研究。其中永磁型无轴承电机相对

其他类型的无轴承电机，以其大功率、长寿命、高

效率和体积小等优势，在飞轮储能、泵类、压缩机、

卫星姿态调整等领域更具备实用化基础[1-3]。目前，

不同转子结构的无轴承永磁电机已相继研发出现。

例如，表贴式[4-6]、插入式 [6]、埋入式[8-11]、同极式
[11]、混合式[13-14]等。但是，这些电机的悬浮控制绝

大多数需要事先获得转子的旋转位置角，因此悬浮

性能很大程度上受到转矩控制的影响，难以实现两

者的真正解耦。此外，大多数永磁型无轴承电机悬

浮和转矩性能相互制约，永磁体厚度选择必须折中

考虑[15-16]，从而导致承载力和刚度较小、弱磁能力

差、永磁体易退磁等诸多问题，严重制约了永磁型

无轴承电机的应用和发展。 
无轴承交替极电机是近年来出现的一种新型

无轴承永磁电机[17-21]。其定子上转矩绕组极对数(p1)
和悬浮绕组极对数(p2)关系并不满足普通无轴承电

机 p1=p2±1 的一般规律。而转子结构类似普通的交

替极永磁电机，即永磁体沿径向方向为同极性排

列，永磁体之间的铁心凸极被相应的沿径向方向磁

化成另一相同极性，从而永磁体磁极与转子铁极极

性构成交替分布。正因为这种特殊的转子结构，使

得交替极无轴承电机能有效的减小传统无轴承永

磁同步电机转矩与悬浮性能之间的耦合效应。 
其中文献[17] 、[18]对该电机的结构、工作原

理及其特点进行了阐述，提出采用分布式绕组代替

集中绕组来减小径向悬浮力的扰动，并进行了仿真

和实验。文献[19]考虑转子静、动态偏心，负载扰

动等工况，提出一种计算电机径向悬浮力数学模型

的解析方法，并从理论上定性分析了不同气隙磁密

谐波对悬浮力的影响，从而为电机建模和优化设计

奠定了一定基础，但缺乏实验验证，所得到的数学

模型也极为复杂。文献[20]、[21]对传统无轴承永磁

电机（表贴式、插入式）与交替极无轴承永磁电机

的转矩和悬浮力进行了分析比较，并指出在相同转

子体积条件下，无轴承交替极电机产生的悬浮力和

转矩均高于前者。 
本文以一台交替极无轴承永磁电机为研究对

象，在考虑永磁体磁导不为 0 时，通过深入分析电

机两套绕组相互作用产生的气隙磁场和磁悬浮机

理，推导了该电机的数学模型，建立了适合实时控

制的数字控制系统，成功实现了交替极无轴承永磁

电机的动、静态稳定悬浮。 

1 磁悬浮机理与数学模型 

1.1 悬浮机理 

与传统永磁型无轴承电机类似，交替极无轴承

电机的定子中也有两套不同极对数的绕组，其中转

矩绕组(极对数p1)用来产生电磁转矩，悬浮绕组(极
对数p2)用来产生可控的悬浮力。转子永磁体沿径向

方向充磁并按同一极性排列，永磁体间的铁极因此

被相应统一磁化成另一极性。永磁磁极和铁心凸极

极性成交替分布，故命名为交替极电机 [21]。 

由于交替极无轴承电机与传统永磁型无轴承

电机转子结构的不同，其磁悬浮机理也不一样。图

1 为 1 台 p1=4、p2=1 的交替极无轴承电机悬浮力产

生原理图。其中图 1(a)和(b)分别是电机转角为 0°
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和 45°时，交替极无轴承电机在 x 方向上产生的主

动悬浮力示意图[20]。从图 1(a)中可知，当 2 极 x 方

向的悬浮绕组 Nx 通入悬浮电流产生的磁链ψx 叠加

在 8 极转子永磁体产生的磁链ψm之上时，原有气隙

磁场的对称分布发生改变。区域 I 中的ψm与ψx方向

相反，合成气隙磁场减弱；区域 II 内的ψm 与ψx 方

向相同，合成气隙磁场加强。此时在转子上产生一

个水平 x 方向的磁拉力。同理悬浮绕组 Ny通入悬浮

电流也可产生 y 方向的悬浮力。从图 1 中还可以看

到，无论转子旋转位置如何，由于转子铁极处的磁

阻较小，悬浮磁链只通过转子铁极，而不经过永磁

体磁极部分，故所产生悬浮力方向与电机旋转位置

无关。 

y

x

 
(a) 转角ϕ=0° 

y

x

  
(b) 转角ϕ=45° 

图 1 悬浮力产生原理图 

1.2 数学模型 

交替极无轴承永磁电机的磁悬浮力由转矩绕

组气隙磁场与悬浮绕组产生的磁场在气隙中相互

作用产生。为简化数学模型，先做如下假定[20]：①

悬浮绕组 Nx轴线与水平正 x 方向、转矩控制绕组 A
相轴线重合；②只考虑 x 方向悬浮绕组磁动势作用；

③转矩绕组磁动势和悬浮绕组磁动势成正弦分布；

④磁路为线性；⑤定转子无偏心；⑥忽略定子齿槽

效应；⑦忽略绕组端部效应。 

由交替极无轴承永磁电机中 p1 对极转矩绕组

电 流 建 立 的 三 相 合 成 气 隙 磁 动 势 基 波 为

F1(φs)= 1 1
ˆ sin[ ( )]sF p tφ ω− ，转子永磁体磁场建立的

气隙磁动势为 Fm，由 p2 对极 x 方向悬浮绕组在气

隙 中 所 产 生 的 磁 动 势 基 波 为

2 2 2
ˆ( ) cos( )x s x sF F pφ φ= 。式中下标“1”，“2”分别

对应着 P1 对极转矩绕组和 P2 对极悬浮绕组，下同。

1̂F ， 2̂xF 分别为两绕组的气隙磁动势基波幅值；ω

为转矩绕组电流的机械角频率；φs 为定子坐标角。

则总的合成气隙磁动势为 

s 1 s 2 s( ) ( ) ( )m xF F F Fφ φ φ= + +          (1) 

图 2 为电机沿着定子坐标角φs 的气隙磁导分布

图。图中θm、θi 分别是永磁体磁极和铁心铁极的弧

度角；ωt 为 t 时刻的转子旋转位置角。 

tω

 
图 2 气隙磁导分布图 

由图 2 可知，单位面积气隙磁导分布λ(φs)为 

0 m m
s

1 1

0 m m
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m 1 1
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2 2       ( 1)

2 2
2 2  
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t k t k
g p p
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1(1,2,3,..., )k p=  
其中 7

0 4 10μ −= π × 为真空磁导率；g 为气隙长度；lm

为永磁体厚度； μ r 为永磁体相对磁导率。 
设无轴承电机中气隙磁密分布为 B(φs)，则有 

s s s( ) ( ) ( )B Fφ λ φ φ=              (3) 
作用在转子表面 dS 面积上的麦克斯韦力为 

2
s

0

( )d
d

2
B S

F
φ
μ

=               (4) 

则麦克斯韦力沿 x，y 方向上的分量为 
2

2 s
s s0

0

( )
cos d

2x
B lr

F
φ

φ φ
μ

π
∫=          (5) 
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sin d

2y
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F
φ

φ φ
μ

π
∫=          (6) 

其中 l 为电机铁心长度；r 为转子外径。将式(1)、(2)、
(3)代入式(5)、(6)积分并累加可得 
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∑∫ (8) 

当 1 4p ≥ 、 2 1p = 时，在 x，y 方向上转子受到

的磁悬浮力分别如下[20] 
0 0

2 1 m 2 1 m2 2
m

ˆ ˆ(2 )
2 2( / )x m x m x

r

lr lrF F F p F F p
g l g

μ μ
θ θ

μ
= π− +

+
(9) 

Fy=0                   (10) 
由式错误！未找到引用源。、错误！未找到引

用源。可知 
（1）悬浮力中不存在转矩绕组电流建立的三相合

成气隙磁动势基波幅值 1̂F 和ωt 项，因而悬浮力的产

生与转矩绕组电流和旋转位置角无关，悬浮控制与

转矩控制之间相互独立，实现了解耦。 
（2）x 方向悬浮绕组 Nx 仅产生 x 方向悬浮力，同

理 y 方向悬浮绕组 Ny仅产生 y 方向悬浮力。其悬浮

特性与普通永磁偏置径向磁轴承类似，具有内在固

有的两自由度悬浮解耦性能。 

（3）由于 m r/l gμ >> ，式(9)中 Fx 第 2 项悬浮力可

近似忽略。悬浮力大小与永磁体厚度近似成正比，

永磁体厚度可相应增加以提高输出转矩。因此克服

了传统无轴承永磁同步电机转矩与悬浮力折中的问

题。 

2 控制系统 

对交替极无轴承永磁电机，转矩绕组仍然采用

i1d=0 控制。悬浮力数学模型可简化为[20] 

0
m 2 1 m2

ˆ (2 )
2x x

lr
F F F p

g
μ

θ= π −       (11) 

0
m 2 1 m2

ˆ (2 )
2y y

lr
F F F p

g
μ

θ= π −       (12) 

相应的交替极无轴承永磁电机矢量控制系统

框图如图 3 所示。由图中可知，交替极无轴承永磁

电机的悬浮力控制不需要转子的旋转位置角信息，

悬浮力控制得到简化，悬浮力与转矩也可以各自独

立控制。 

 

图 3 控制系统框图 

3 实验 

实验样机参数如下：额定功率 PN1=11.5kW，额

定转速 nN=750r/min。转矩绕组：8 极 21 槽分数槽

叠绕组，转子 4 块永磁体按同一极性径向磁化，依

次嵌入转子槽内。悬浮绕组：2 极 21 槽分数槽叠绕

组，辅助轴承总间隙值δ=300μm。 
图 4(a)和(b)分别表示转子在静止状态和稳态转

速为 750r/min 悬浮时 x、y 方向上的径向位移、悬

浮绕组电流 ix2 和 iy2 波形。转轴在 x、y 方向上总的

位移波动范围分别小于 50μm 和 100μm，实现了悬

浮。 
图 4(c)表示电机转速从 250r/min 上升至

1000r/min 时 x、y 方向上的径向位移、转矩绕组 A
相电流 ia1 和转速 nr 的动态变化波形。其中电机稳

态时的平均转速误差小于 1r/min，动态时总的径向

位移波动小于 140μm，始终处于悬浮状态。这说明

在恒转矩调速过程中实现了转矩与悬浮控制之间

的解耦。 

 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

图 4 稳态和动态实验波形 

4 结论 

本文深入分析了一种新型的无轴承交替极永

磁电机的结构及其转矩和磁悬浮力产生的工作原

理。在此基础上阐述了该电机悬浮无需转子转角信

息，悬浮控制与转矩控制耦合程度大幅降低的优点

所在。实验结果表明实现了无轴承交替极永磁同步

电机的动、静态稳定悬浮，从而为无轴承永磁电机

的研究开辟了新的领域。 
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THE PRINCIPLE AND IMPLEMENTATION OF A 

CONSEQUENT-POLE BEARINGLESS PERMANENT MAGNET 

MOTOR 
Qiu Zhijian   Deng Zhiquan   Wang Xiaolin   Meng Lingkong 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016 China) 

Abstract: Due to the coupling effects of the drive torque and radial suspension force in conventional permanent-magnet-type 

bearingless motors, a profound theoretical analysis on mechanism of magnetic levitation for a new consequent-pole permanent 

magnet bearingless motor is presented and its mathematical model is also constructed in this paper. The unique decoupling effects 

without rotor angle on the control of torque and radial suspension force are especially discussed. Based on the detailed analysis of 

air-gap magnetic field, a real-time levitation force and torque control system is designed for a consequent-pole permanent magnet 

machine. The experimental results suggest good performance of static and dynamic suspension of this new-type bearingless motor 

and confirm the decoupling characteristics of suspension force and torque. 

Key words: Permanent magnet motor; Bearingless motor; Consequent-pole motor; Levitation force; Magnetic suspension 
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交替极无轴承电机的转矩与悬浮力特性分析 

黄燕  仇志坚  王晓琳  邓智泉 

（南京航空航天大学 自动化学院 南京 中国 210016） 

摘 要：交替极电机在传统的无轴承永磁电机的基础上采用插入式转子结构，悬浮力由直流电流产生，能够实现转矩与悬

浮控制的解耦。文中对交替极无轴承电机的悬浮机理做了介绍，并且利用有限元仿真分析软件 ANSOFT 建立了一种交替极无

轴承永磁电机的模型，对电机的转矩和悬浮力进行仿真分析，指出了转矩和悬浮力与电流及角度之间的关系。 

关键词：交替极，无轴承，永磁，有限元，悬浮力，转矩 

 

引言 

近年来，在实现电机原有功能的基础上结合了

磁轴承优点的无轴承电机在许多国家得到了很大

的发展，已经成为目前的一个研究热点
[6]
。在无轴

承永磁电机领域，根据永磁体放置方式的不同，提

出了多种转子结构的电机，例如：表贴式、插入式

和内装式转子结构。然而，绝大多数无轴承永磁电

机的悬浮控制都需要转子旋转位置信号，因此如果

磁场旋转位置有偏差，那么悬浮闭环控制可能无法

稳定
[1]
。这样，不仅悬浮效果受到转矩控制性能的

影响，而且转矩控制策略也被悬浮机理所制约，造

成悬浮控制与转矩控制之间的耦合[1~3]。 

交 替 极 无 轴 承 电 机 （ Consequent-pole 

Bearingless Motor）是近年来出现的一种新型无

轴承永磁电机，采用插入式转子，永磁体之间存在

凸极结构。这种电机的悬浮力由直流电流产生，与

转子的旋转位置无关，从而避免传统的无轴承永磁

电机中磁阻大和悬浮力与转矩的折中问题，实现了

悬浮控制与转矩控制之间的解耦[3]。到目前为止，

对交替极无轴承电机的研究主要是对电机本体优

化设计、数学模型的建立和完善以及对交替极无轴

承电机的优缺点进行了研究。 

本文首先介绍了该电机的基本原理，接着建立

了一种交替极无轴承永磁电机的模型，对悬浮力和

转矩进行了仿真，分析了悬浮力和转矩与电流、角

度等参数之间的关系。 

1 基本原理 

图 1 显示了交替极无轴承永磁电机的结构图。

其定子与传统的无轴承永磁同步电机定子相同，有

悬浮与转矩两套绕组。转子分为两部分：一部分是

永磁体，四个永磁体嵌在转子铁芯内，磁极沿径向

磁化且磁化方向一致，磁极与铁极交替放置；另一

部分是铁极。永磁体产生的磁力线穿过气隙、定子

齿、定子轭，然后是相邻定子齿、转子铁极，接着

回到永磁体。所以永磁体磁链通过永磁体之间的铁

极形成回路，铁极随之被磁化为 S 极[1]。 

 
图 1 交替极无轴承电机结构图 

在这种类型的电机中，悬浮力产生的原理与传

统的无轴承永磁电机不同，如图 2(a)所示。此时转

子转动角 0mφ = ° ，实线回路 ψm代表永磁体磁链，

虚线回路 ψx 表示由悬浮绕组电流产生的悬浮磁

链。悬浮力是由永磁体磁场和悬浮绕组电流产生的

磁场相互作用而产生的。在右半部分电机铁极下的

气隙中，磁通密度增加，图中对应区域 A，然而左

半部分对应的磁通密度减小，对应区域 B。因此，

在水平的 x轴方向产生一个径向力。图 2(b)显示了

转子转角 45m
οφ = 时的情况：同样在右半部分电机

铁极下的气隙中磁通密度增加，然而在左半部分磁

通密度减少。因此，产生的悬浮力仍然是沿着 x 轴

方向。无论转子旋转位置如何，由于转子铁心部分

的磁阻小，所以悬浮控制绕组磁链只通过转子铁

心，而不经过永磁体部分，因此无轴承交替极电机

的悬浮控制与转子的旋转位置无关。如果在 Nx绕组

中加与图示方向相反的电流，那么产生 x 轴负方向

的径向力。即通过控制悬浮绕组 Nx中施加的电流大
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小，就可以实现对 x 方向悬浮力的控制。同理，Ny

绕组电流产生 y 轴方向的悬浮力。总的悬浮力是 x

轴和 y 轴方向力的矢量和
[1、3]

。 

xψ

mψ

mψ
xψ

 
(a) 0mφ = °                        (b) 45mφ = °  

图 2 悬浮原理图 

2 有限元仿真分析 

文中对 24 槽定子结构的交替极无轴承电机进

行了有限元建模分析。模型的定子上绕有悬浮和转

矩两套绕组，都采用三相绕组的分布方式，具体参

数如表 1 所示。 

表 1 电机参数 

 参数 
定子外径 122mm 
定子内径 63.6mm 
转子外径 61.8mm 
转子内径 30mm 

悬浮绕组匝数 9 匝 
转矩绕组匝数 21 匝 
定子槽数 24 槽 

铁心有效长度 48mm 

2.1 转矩分析 

转矩绕组采用 8 极三相的绕组分布，并且运用

id=0 的转矩控制方式，通过功率不变的 2/3 变换，

实现 id、iq与三相转矩电流 ia、ib、ic之间的变换。

转矩与转矩绕组电流幅值之间的关系如图 3 所示，

仿真时，悬浮绕组中电流设为 0。从图中可以看出

电机的转矩随转矩绕组电流 iq呈正比变化。 
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图 3 转矩与转矩电流的关系 

转矩与悬浮绕组电流幅值之间的关系如

图 4 所示，仿真时，转矩电流 iq=2.5A 保持不

变。从图中可以看出电机中悬浮绕组电流的变

化对转矩的影响不大，转矩基本保持不变。 
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图 4 转矩与悬浮电流的关系 

2.2 悬浮力分析 

在悬浮电流恒定的情况下，悬浮力与转角的关

系如图 5 和 6 所示。在仿真分析时，只给用于产生

x 轴方向悬浮力的悬浮绕组 Nx加直流电 ix，悬浮电

流设定为 2A，转矩电流为 0。在这种情况下，分析

转子转角 mφ 在 0
о
到 90

о
的范围内，以 5

о
为一步位

于不同角位置时转子受到的悬浮力。 

图 5表示电机转子受到的 x和 y轴方向上的悬

浮力 Fx 和 Fy。水平轴是转子旋转的角度 mφ 。从结

果中可以看出，Fx基本保持恒定，然而 Fy并不总是

零，只有当 0mφ = °，45
о
和 90

о
时，才等于零，悬浮

力中含有少量的 4 次谐波含量。图 6 表示电机的悬

浮力方向角 fφ 。当 22.5mφ = °和 67.5
о
时， fφ 取得最

大值，大约是 3 度。从图中可以看出，只在电机的

悬浮绕组 Nx中加悬浮电流后，产生的悬浮力在 x轴

上的分量 Fx比在 y 轴上分量 Fy大得多，悬浮力的方

向角 fφ 的变化比较小，对电机的稳定悬浮几乎没有

影响。所以 Fy对悬浮力的影响可以忽略，可以认为

此时电机中的悬浮力恒定，指向 x轴方向，悬浮力

的方向与转子的角位置无关。 
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图 5 悬浮力与转子转角的关系 
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图 6 悬浮力的方向角与转子转角的关系 

转矩电流幅值与悬浮电流保持恒定的情况下，

径向悬浮力与转角的关系如图 7 所示。从图中可以

看出，电机中施加了转矩电流后，x 和 y 方向悬浮

力仍维持原来的变化趋势，转矩电流对悬浮力没有

影响。 
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图 7 转矩电流对悬浮力的影响 

径向悬浮力与悬浮绕组电流幅值之间的

关系如图 8所示，仿真时，悬浮绕组 Ny中的悬

浮电流设定为 0，绕组 Nx中的悬浮电流 ix相位

为 0。从图中可以看出，x 轴正方向的悬浮力

Fx随悬浮电流 ix的增加呈比例增大。由于 iy=0

即用于产生 y 方向悬浮力的悬浮电流为零，所

以 Fy为零保持不变。悬浮力在 x 轴和 y 轴上的

分量分别由各自的悬浮电流 ix和 iy独立控制，

彼此互不干扰。 
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图 8 悬浮力与悬浮电流的关系 

3 结论 

本文首先介绍了Consequent-pole无轴承永磁

电机的结构和悬浮原理，并以有限元仿真进行了验

证。利用有限元仿真软件 ANSOFT 建立了一种交替

极无轴承永磁电机的模型，对电机的转矩与悬浮力

进行了仿真，指出转矩和悬浮力分别正比于转矩电

流和悬浮电流，悬浮力与转角和转矩电流无关，转

矩与悬浮电流无关等特性。 
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Analysis of Consequent-Pole Bearingless Motor Torque and Suspension 

Force 

Huang Yan  Qiu Zhijian  Wang Xiaoling and Deng Zhiquan 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,Nanjing, 210016, China) 

Abstract：Base on the traditional permanent magnet bearingless motor(PMSM), the inset permanent magnet is applied on the 

consequent-pole bearingless motor, in which the suspension force is generated by dc current and the decoupling control of the 

levitation control and torque control could be realized. In this paper, the principle of radial force generation is introduced and a 

analysis model of consequent-pole bearingless motor is builded by using a finite-element analysis(FEA) tool ANSOFT. It was also 

used to simulate the suspension force and torque, and the character of radial force and torque is described.  

Keywords：consequent pole, bearingless, PM, FEA, suspension force, torque 
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片状无轴承永磁电机的控制研究 

吕路   徐龙祥  雍伟亮 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：片状无轴承永磁电机在采用无轴承技术实现径向两自由度悬浮的同时，利用磁阻力实现除径向和转子旋转自由

度以外的另三个自由度的被动悬浮，是一种高度集成的磁悬浮电机。本文首先简述了该电机的理论背景和工作原理；接着，

详细阐述了如何利用矢量控制技术来实现无轴承永磁电机的悬浮控制，建立了数学模型、设计了控制方法；最后通过实验表

明了该控制方法能较好地实现片状无轴承电机样机的稳态悬浮。 

关键词：片状；无轴承永磁电机；磁悬浮；矢量控制；静态悬浮 

 

引言 

片状无轴承永磁电机是一种特殊的永磁电动

机。片状一词说明这种电机的轴向长度与电机的直

径相比很短，呈薄片状。无轴承一词说明这是一种

采用无轴承技术的磁悬浮电机，即不需要额外的轴

承（包括普通轴承和磁轴承）实现电机转子的悬浮。

这种电机在生化、医疗、航天等领域具有广泛的用

途。图 1 所示为这种电机的一种典型结构。同普通

电机一样，这种电机由定子、永磁转子、线圈构成。

但不同于普通电机的是，这种电机有两套绕组，外

圈的一套线圈为转矩绕组，内圈的一套线圈为悬浮

绕组[1-4]。 

 

 
图 1  片状无轴承永磁电机的结构简图 

采用无轴承技术的现代永磁同步电机在充分

发挥其体积小、重量轻、效率高、功率密度大等优

势的基础上，结合磁悬浮轴承技术的优点集磁悬浮

和电机旋转功能于一体，上个世纪 90 年代以来，

已经逐步成为高速电机领域研究的一个新热点。 

无轴承永磁同步电机通常是以转子永磁体磁

场作为偏置磁场，转矩绕组控制系统采用转子磁场

定向控制算法（id=0）,而悬浮绕组控制系统通过转

矩绕组传递气隙磁链信息来控制悬浮力的产生。因

此，如何结合无轴承电机径向悬浮力产生的机理，

建立精确的数学模型、选择合适的控制策略进行悬

浮绕组和转矩绕组的解耦控制，是能否实现片状无

轴承永磁电机稳定悬浮和旋转的关键技术之一。本

文以一台片状无轴承永磁电机的原理样机为研究

对象，通过径向悬浮力-电流的模型表达式，采用

了 id=0 的转子磁场定向控制方案，并且加入了无机

械角度传感器控制的思想。实验结果表明该控制方

案能满足无轴承永磁同步电机的控制要求，并实现

了样机转子的静态稳定悬浮[5]。 

1  工作原理 

图 2所示是内转子式片状无轴承永磁电机径向

悬浮力产生的示意图。由图可以看出，悬浮力的产

生原理同磁悬浮轴承的悬浮力产生原理相同。两对

极的电机驱动磁场叠加上一对极的控制磁场后，磁

场的对称分布被打破。浮力的产生原理同磁悬浮轴

承的悬浮力产生原理相同。两对极的电机驱动磁场

叠加上一对极的控制磁场后，磁场的对称分布被打

破。在图 2(a)中，磁场叠加后，左侧磁场减弱，右

侧磁场增强，产生了方向向右的径向力，而在图 2(b)

中，磁场叠加后，上部磁场增强，下部磁场减弱，

产生了方向向上的径向力；同理，亦可得到向左和

向下的可控悬浮力。 

转矩绕组 

悬浮绕组 

定子 

永磁体 

转子 
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(a)                               (b) 

图 1  片状无轴承永磁电机的结构简图 

早在 1996 年瑞士学者就已经论证了片状无轴

承电机在轴向和角位移方向的被动稳定原理；片状

无轴承电机的被动悬浮是利用片状电机转子的轴

向长度较直径小得多的结构特点和磁阻力总是有

使磁路磁阻最小的趋势的性质。如图 3(a)所示，当

转子发生轴向偏移时，磁拉力总会将转子拉向磁阻

最小的方向，即产生一个磁拉力，将转子拉向平衡

位置；而当转子发生角度偏移时，同理也会产生相

应的磁拉力矩迫使转子回到平衡位置，如图 3(b)

所示。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3  被动悬浮原理示意图 

2  数学模型与控制策略 

 

本文所采用的矢量控制和普通永磁同步电机 

的转子磁场定向矢量控制近似，只是片状无轴承永

磁电机增加了一套悬浮绕组，但基本控制原理完全

一样。片状电机增加一套悬浮绕组后，忽略由于转

子位置移动而产生的麦克斯韦力和转矩绕组产生

的磁场对悬浮绕组中的电流产生的洛仑磁力，只考

虑起主要作用的由于气隙磁场变化产生的麦克斯

韦力的作用，径向悬浮力可以表示成在同步 dq 坐

标系中的形式： 

( ) ( )
( ) ( )

x zd xd zq xq fd xd fq xq

y zd xq zq xd fd xq fq xd

F k I I I I I I I I

F k I I I I I I I I

⎧ ⎡ ⎤= + + +⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤=− − + −⎪ ⎣ ⎦⎩
  (1) 

式中 Iz、Ix、If 分别为转矩电流、悬浮电流和永磁

体等效电流 Izd、Izq、Ixd、Ixq、Ifd、Ifq分别为 Iz、

Ix、If在 d 轴和 q 轴上的对应分量，其中： 

( )
2 2

0

3 sin / 2z xN N
k

rdR
γ

μ γ
= ，Nz、Nx分别为转矩绕组和悬

浮绕组的有效串联匝数,γ为定子齿弧，μ0为真空磁

导率， r 为转子半径， d 为电机转子轴向长度，R

为电机气隙磁阻。 

    由于本文的无轴承永磁电机采用 id=0 的

转子磁场定向控制，等效永磁电流的交轴分量

Ifq=0，直轴分量 Ifd =If，转矩绕组中的直轴分量

Izd=0，可以将式(1)简化为： 
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( )
( )

x z q x q f x d

y z q x d f x q

F k I I I I

F k I I I I

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩
   (2) 

由式(2)可以得到，在 dq 坐标系下，悬浮控制

绕组的电流给定值为： 

( )

( )

2 2

2 2

x f y z q
x d

f z q

x z q y f
x q

f z q

F I F I
I

k I I

F I F I
I

k I I

+⎧
=⎪ +⎪

⎨ −⎪ =⎪ +⎩

      (3)  

设计如图4所示的片状无轴承永磁同步电机的

矢量控制系统框图，整个控制系统包括悬浮系统和

转矩系统两个子系统
[6-9]

。 
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图 4  系统控制框图 

3  转子转速与角度的检测 

由于电机里的驱动磁场和磁悬浮轴承的偏置

磁场有一个根本的不同点：电机的驱动磁场是动态

变化的，而偏置磁场则是静态的；另外，由于采用

了转子磁场定向控制也要获得比较精确的转子转

速和旋转角度的信息，所以，能够实时准确地检测

到转子的转速和角度信息对于系统的控制是十分

重要的。 

在普通的永磁同步电机矢量控制中，通常采用

的是接触式的机械角度速度传感器，如：光电编码

盘、旋转变压器等。由于片状无轴承永磁电机环形

转子的特殊机械结构，无法直接将传感器连接到转

轴上去，而且，基于对悬浮性能的保证，接触式的

角度传感器不太适合用于该电机。 

近些年来，现代调速系统中的无传感器技术发

展得比较成熟，对于本电机的控制拟采用无传感器

控制技术，以便达到代替机械角度传感器、简化电

机空间结构的目的，使得其应用范围更加广泛。 

目前，在无传感器 PMSM 矢量控制中已经提 
出了许多方法来估计电机转子的位置和速度。文献

[10]采用了基于电机的精确模型法，该方法计算简

单，动态响应快，但是这种方法中速度计算严重依

赖于电机的参数，没有误差校正环节，因而难以保

证调速系统抗干扰性，甚至可能出现不稳定的情

况；文献[11]采用了凸极跟踪法（电机的非理想特

性），该方法可应用于较宽的速度范围甚至在低速

也可取得较好的效果，但是速度的估计比较依赖电

机的凸极效应；文献[12-13]分别采用了卡尔曼滤

波器法（观测器法）和神经网络法（智能控制法）

来估计电机转速，它们的估算方法相对来讲比较复

杂，使得结构的调节和参数的设计都比较困难。文

献[14-15]则基于模型参考自适应法，它保证了参

数估计的渐近收敛性，算法不太复杂，抗干扰性能

好。图 5 是该控制系统的示意图
[16-17]

：
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参考模型
PMSM

可调模型

自适应规律
p
1

DQ
dq

DQ
dq

qi′di′

rω̂
rθ̂

di qiDi
QiDu

Qu

qu
du

Du Qu

rω̂

 

图 5  MRAS 估计转子转速和位置控制框图 

4  实验 

   本实验室目前已经在一台片状无轴承表面永磁

电机原理样机上对提出的控制算法进行了实验，并

成功实现了电机转子的静态悬浮。 

 

图 6  两自由度静态稳定悬浮波形图 

图 6 是片状无轴承永磁电机 x、y 两自由度静

态稳定悬浮波形图。传感器的标定区间是 0-3.3v，

由图中的电压信号可知，x,y 方向传感器的输出量

都是 1.6v 左右，可以得到片状无轴承电机的转子

是稳定悬浮的结论。 

5  结论 

本文在介绍了一种内转子式片状无轴承永磁

电机结构的基础上，对该种电机的悬浮机理和控制

策略进行了分析，并提出了一种基于 MARS 的电机

转子转速和位置的无传感器检测方法。实验结果证

明电机具有良好的稳态悬浮性能，从而为进一步实

现电机的动态悬浮提供实验基础。 
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A Study on Control of the Bearingless PM Slice Motor 
Lv Lu  Xu Longxiang   Yong Weiliang 

(College of Mechanical and Electrical Engineering,  Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China ) 

Abstract：The bearingless slice motor utilizes the bearingless technology to realize theradial suspension, and realize the suspension 

of the other 3 freedom degrees by thereluctance force. It is a high-integration magnetic suspension motor. In this paper,The principle 

and theoretical background of this motor is introduced at first. Second, it discussed that how to use the techniques of vector-control to 

control the levitation of the bearingless PM motor, after that, we established the mathematic model and designed the control strategy. 

Finally, the results from the experiments suggest the good performance of the radial statical levitation. 

Key words：slice-type；bearingless PM motor；magnetic levitation；vetor control；statical levitation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The 2nd Chinese Symposium on Magnetic Bearings 

156  

无轴承开关磁阻电机功率变换器的研究 
杨钢  邓智泉  曹鑫  罗建震  王晓琳 

（南京航空航天大学 自动化学院 南京 中国 210016） 

摘  要：无轴承开关磁阻电机不仅具有开关磁阻电机的优点，而且拓宽了无轴承技术的应用范围。而功率变换器是无轴

承开关磁阻电机的重要组成部分，其向电机绕组提供电流，以产生所需转矩和悬浮力，对电机旋转和悬浮性能有重要影响。

文中根据无轴承开关磁阻电机电磁转矩和悬浮力控制原理，详细分析了其对功率变换器的要求，给出了主绕组功率变换器和

悬浮绕组功率变换器的设计原则，并分析了其各种工作模式。最后通过对试验样机的调试，给出了实验结果，实现了无轴承

开关磁阻电机的稳定悬浮。 

关键词：开关磁阻电机；无轴承；功率变换器；悬浮绕组 

 

引言 

随着工业技术的发展，高速和超高速电机日益

广泛地应用于高速机床、飞轮储能以及压缩机等工

业设备中。磁轴承具有无摩擦、高速度、高精度、

长寿命等一系列优良特性，在高速驱动领域获得了

广泛应用。但由于其本身占有相当的轴向空间，因

此制约了高速电机的微型化、临界转速和输出功

率。而近些年发展起来的无轴承技术则是高速电机

研究领域的一大突破，它将悬浮绕组叠绕在电机定

子中，不占有额外轴向空间。它不仅继承了磁轴承

的优点，而且可较大幅度地减小电机体积和重量，

提高可靠性，可突破高转速和大功率的限制，因而

在很大程度上拓宽了高速电机的应用领域[1-2]。 
开关磁阻电机由于转子上无绕组、结构简单、

成本低、易于调速、维护方便等特点，非常适合于

高速运行，研究开关磁阻电机的无轴承技术不仅可

充分发挥该电机的高速适应性，并且由于对转子径

向位置的控制而有望改善其因不对称磁拉力造成

的振动和噪声问题。 
功率变换器是无轴承开关磁阻电机的重要组

成部分，其向电机绕组提供电流，以产生所需转矩

和悬浮力，驱动电机运行，对电机旋转和悬浮性能

有重要影响。功率变换器的设计要求与普通开关磁

阻电机功率变换器有相似性也有特殊性。本文以无

轴承开关磁阻电机为研究对象，简要介绍了其磁悬

浮机理和数学模型后，根据电磁转矩和悬浮力的控

制原理，详细分析了其对功率变换器的要求，设计

了主绕组功率变换器和悬浮绕组变换器。并且分析

了其各种工作模式，最后通过对实验样机的调试，

给出了实验结果，实现了实验样机的稳定悬浮。 

1 悬浮原理和数学模型 

 无轴承开关磁阻电机是利用磁轴承和电机在

结构上的相似性，将悬浮力绕组叠绕在电机定子

中，利用该绕组有目的地改变原电机气隙磁场的分

布，从而控制作用在转轴上的麦克斯韦磁力大小和

方向，使电机同时实现驱动和自悬浮功能于一体
[3-6]。图 1 是 12/8 结构无轴承开关磁阻电机径向悬

浮力产生原理图（以 A 相为例）。 
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2saN

1saN 1saN

2saN

maN

maN

maN

 
图1  无轴承开关磁阻电机径向力产生原理图 

如图1所示，电机定子每个凸极上有两套绕组，

一是主绕组Nma，由四个凸极上的主绕组串联而成；

二是悬浮绕组，分为α方向绕组Nsa1和β方向绕组

Nsa2，分别由各自方向两个正对凸极上的悬浮绕组

串联而成。图1中ima、isa1、isa2分别是主绕组和悬浮

绕组的电流。粗实线代表由主绕组电流产生的磁

通,粗虚线代表悬浮绕组电流isa1产生的对称二极磁

通。各绕组通入如图所示方向电流时，可知，主绕

组和悬浮绕组Nsa1产生的磁场，在气隙1处，方向相

反，磁密减弱；在气隙2处，方向相同，磁密增强。

这样，就产生一个作用于转子轴的径向力Fα，方向

向右。同样，在β方向上也可产生作用于转子轴的

径向悬浮力Fβ。通过转子位移的负反馈控制,可控
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制空间平面内沿任意方向和大小的径向悬浮力来

实现转轴悬浮。该原理可同样推广到B相和C相。 

文献[5]－[9]对无轴承开关磁阻电机的数学模

型进行了推导分析，悬浮力 Fα和 Fβ表达式如式(1)，
其中 θ为转子位置角，Kf(θ)是转子位置角和电机参

数的函数[4-5]。无轴承开关磁阻电机中定义 θ=0º 的
位置为定转子齿轴线重合的位置。 
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瞬时转矩可通过磁场储能对转子位置角 θ求偏

导得到。A 相绕组产生的瞬时转矩可以表示为： 
     ( )2

2
22

1
2222)( sabsabmamta iNiNiNJT ++= θ        (2) 

其中系数Jt(θ)是转子位置角和电机参数的函数[4-5]。 

由于本系统实验样机定转子为 12/8 结构，则

绕组电感曲线的周期为 T=45°，所以三相绕组导通

宽度必须大于等于 15°才能保证任何时刻至少有一

相绕组在工作。但若导通宽度大于 15°，则必会在

某些时刻有两相同时工作，虽可增大悬浮力，但会

带来负转矩，增加负面效应，并且还得考虑悬浮力

如何在两相中分配的问题，加大控制难度，所以最

终选择单拍工作方式，每相导通 15°的控制策略。 

2 功率变换器的设计原则 

 无轴承开关磁阻电机功率变换器是电机的重

要组成部分，分为主绕组功率变换器和悬浮绕组功

率变换器。两种功率变换器除遵循一般功率变换器

的基本设计原则外[7]，其要求与普通开关磁阻电机

的功率变换器有相似性也有特殊性。 
根据无轴承开关磁阻电机的基本工作原理知

道，主绕组既提供产生悬浮力的偏置磁场，与悬浮

绕组产生的磁场相互作用产生麦克斯韦力，使转子

轴悬浮，又产生旋转转矩，使电机旋转。可以看出

所要控制的悬浮力和转矩与主绕组电流和悬浮绕

组电流均有关，因此在设计两种功率变换器时必须

综合考虑。从理论上说，电流控制组合方式有多种

形式，大小控制可按照上述电机数学模型进行控

制，即要求两种变换器均能提供大小可调的电流。 
在方向控制上，转矩和悬浮力的控制方法有所

不同：由公式(2)可以看出，转矩是与电流的平方成

正比，其方向与电流流向无关。根据开关磁阻电机

的运行原理，要改变电机转向只要合理的改变导通

相顺序即可。由公式(1)可以看出悬浮力的方向与主

绕组电流流向和悬浮绕组电流流向均有关，其组合

采用如下方式：保持主绕组电流流向不变，通过调

节悬浮绕组电流流向来调节悬浮力方向。因此通过

以上分析可知主绕组和悬浮绕组功率变换器除满

足一般功率变换器的设计原则之外，还要满足如下

原则：主绕组功率变换器提供的电流大小可控，方

向单向；悬浮绕组功率变换器提供的电流大小可

控，方向可控。 

按照上面控制策略结合普通开关磁阻电机控

制方式，在控制转矩和悬浮力时，主绕组采用方波

电流控制方式，这样以来，在一个相导通周期内，

悬浮绕组电流可由公式(1)方便地计算得出。图 2 为

开通角 θon= -15°，在力为恒值时，A 相导通时电感

电流示意图。可以看出，由于本系统电流控制要求

的特殊性，悬浮绕组电流不同于异步机或同步机的

正弦信号，所以其采用滞环控制方式。为和悬浮绕

组功率变换器相一致，在主绕组中本文也采用电流

滞环控制。 

aL

mai

1sai
2sai

 
图 2  A 相电感电流示意图 

3 主绕组功率变换器 

由以上主绕组功率变换器的设计原则可以看

出，其与普通开关磁阻电机功率变换器的要求相

似。由于转矩和悬浮力的控制复杂性，所以要求功

率变换器的控制越简单越好。普通开关磁阻电机功

率变换器主电路拓扑有多种形式[8]，如不对称半桥，

最少开关器件等，综合比较各种电路拓扑后，选择

不对称半桥电路，如图 3 所示。虽然开关管数目较

多，但其控制方式最为简单，特点是：每相有两个

主开关管和两个续流二极管；全压控制相绕组电

流，开关管的电压定额为母线电压 Um；桥臂不存

在直通现象，控制简单可靠；相与相之间完全独立，

对绕组相数没有限制等[7]。    
从以上控制策略可以看出，无轴承开关磁阻电

机主绕组功率变换器与普通开关磁阻电机功率变

换器控制方案相似，可实现三态控制。下面以 A 相

为例说明变换器工作模态。以下分析忽略电机的漏

磁与磁饱和影响。 

(1)＋1 态  如图 3 所示。T1、T2 同时导通，绕
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组通入如图所示方向电流，端电压为＋Um。 

 
图 3 主绕组功率变换器模态 1 

(2)-1 态  如图 4 所示。T1、T2 同时关断，绕

组电流经 D1、Cm 和 D2 构成回路，端电压为－Um。 

 
图 4 主绕组功率变换器模态 2 

(3)0 态 如图 5 所示。T2（或 T1）单独开通，

此时绕组电流经 T2 和 D2 构成回路，端电压为开关

管压降，近似为 0V。 

 
图 5 主绕组功率变换器模态 3 

功率器件定额的选取和驱动设计在多篇文献

中已经介绍过，这里就不再赘述。只是由于悬浮绕

组的影响，使变换器功率器件的应力增加，设计时

应加以注意。主绕组和悬浮绕组的互感虽然给电路

分析增加了难度，但正是由于互感的存在，当无轴

承开关磁阻电机的转子轴发生偏移的时候，才产生

作用于转子的径向力，从而使转子悬浮成为可能。 

4 悬浮绕组功率变换器 

根据以上设计原则和数学模型知道，主绕组电

流一定时，通过控制悬浮绕组电流就可控制径向悬

浮力。为实现稳定悬浮，悬浮绕组功率变换器必须

能提供大小可调，方向可变的电流。这样的功率电

路拓扑通常有几种形式：三相全桥电路、三相半桥

电路、三单相全桥电路等[8]。三相全桥电路简单，

但若要同时控制绕组电流大小和方向，需两相同时

工作，这使其应用于本系统时受到很大限制；而三

单相全桥虽控制灵活，但是需 12 个开关管，数量

较多，器件成本太高。而三相半桥电路，其特点是

控制灵活，每相可以独立控制，通过对主开关管的

导通和关断，可同时控制负载电流大小和方向，所

需开关器件为 6 个，但是需要两个大的分裂电容。

综合以上几种电路特点及悬浮绕组功率变换器要

求，在尽量减少器件的情况下，本系统中功率变换

器电路拓扑采用三相半桥电路。α绕组和 β绕组分

别采用一套功率逆变器，结构相同，控制信号均由

DSP 给出。 
由于无轴承开关磁阻电机采用单相导通策略

和悬浮绕组功率变换器电路的拓扑形式，悬浮绕组

功率变换器有两种工作模态。 
(1)＋1 态，此时绕组端电压为母线电压一半，

绕组电流增加，电源向绕组提供能量。绕组通正向

电流时闭合 Q11，通反向电流时闭合 Q12，如图 6 所

示。Us 为母线电压的二分之一。 

 
(a) 正向电流 

 
(b) 负向电流 

图 6 悬浮绕组功率变换器模态 1 

 
 (a) 正向电流 

 
(b) 负向电流 

图 7 悬浮绕组功率变换器模态 2 
(2)－1 态，此时绕组电压为母线电压一半，绕

组电流减小，处于续流状态，向电容回馈能量。绕

组为正向电流时，续流经 D12；反向电流时，续流

经 D11，如图 7 所示。 

5 实验结果 

   根据以上分析，本文设计了无轴承开关磁阻电

机功率变换器，并在实验样机上进行了调试。图 8
为给定 α(X)正方向力时电流波形，图 8(a)中 1 通道

为 α 悬浮绕组给定电流，2 通道为悬浮绕组反馈电

流。图 8(b)中为主绕组和悬浮绕组反馈电流波形。

可以看出悬浮功率变换器较好的跟踪了给定电流。

图 9 为无轴承开关磁阻电机空载 1000r/min 时，绕

组电流和转子径向位移波形。图 9(a)为转子悬浮时

主绕组(A 相)和 α 悬浮绕组电流波形。此时悬浮绕
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组电流随悬浮力的变化而变化，系统控制周期为

100μs。由于悬浮力非人为控制，所以此时悬浮绕组

电流波形不像力为定值时有规律。图 9(b)为转子径

向位移波形，从位移波形可以看出，转轴在 α(X)
和 β(Y)方向上总的位移跳动范围均小于 100μm，转

轴与辅助轴承脱离，没有任何机械接触，平稳悬浮

在空中。   

 
(a) 悬浮绕组电流波形         (b) 主绕组电流 

图 8 主绕组和悬浮绕组电流波形 

Y
X

62
.5
μm

/格

 
(a) 绕组电流波形           (b) 位移波形 

图 9 悬浮电流和位移波形 

6 实验结论 

本文根据无轴承开关磁阻电机的控制原理，分

析了其在产生所需要的悬浮力和转矩时对功率变

换器的要求，给出了功率变换器的设计原则和工作

状态。实验结果显示功率变换器较好地跟踪了给定

电流，满足了无轴承开关磁阻电机的要求，实现电

机转子的稳定悬浮。 
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STUDY ON POWER CONVERTERS APPLIED TO BEARINGLESS 
SWITCHED RELUCTANCE MOTORS 

Yang Gang  Deng Zhiquan  Cao Xin  Luo Jianzhen  Wang Xiaolin 

(College of Automation and Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract:  The bearingless switched reluctance motors, which have characteristics of an switched reluctance motor, broaden in the 

applications of the bearingless technology. The converter is one of the important components in bearingless switched reluctance 

motors. They provide motor’s windings with needed currents to satisfy the requirements of the torque and levitated forces. Therefore 

they mostly influence the rotation and levitation of bearingless motors. In this paper, in view of the control characteristics of 

electromagnetic torque and radial force, the requirement of the converters is analyzed. The designed principles of the converters of 

both main winding and levitated winding are presented. All work modes of the converters are introduced. Test results of an 

experimental prototype show the good performance of the suspension. 

Key words:  switched reluctance motor; bearingless; power converter; levitation winding 
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无轴承异步电机悬浮力解耦控制策略 

朱广泽  邓智泉  王晓琳 

（南京航空航天大学自动化学院电气工程系 南京 中国 210016） 

摘 要：无轴承异步电机转子感应电流的存在导致 x、y 方向悬浮力耦合，对于转矩绕组为一对极，悬浮绕组为两对极的

无轴承异步电机，现有文献虽然能够实现两套绕组的独立控制，但忽略了悬浮绕组定转子电流之间的耦合作用而无法实现 x、

y 方向悬浮力解耦，通常需加补偿角方可实现悬浮，但补偿角不具普遍意义。本文针对此类型无轴承异步电机分析了悬浮绕

组定转子电流之间的耦合对悬浮力控制的影响。在建立无轴承异步电机悬浮绕组数学模型的基础上采用了基于逆系统理论的

解耦控制方法，即在控制过程中考虑转子电流对悬浮力的贡献，仿真及实验验证该方法能完全解耦且实现稳定悬浮。 
关键词：无轴承；解耦控制；感应电机 

 
引言 

无轴承电机尺寸小、功率密度高、适合应用于

大功率和高转速[1-5]，近年来引起国内外学者广泛关

注。与其他无轴承电机相比，无轴承异步电机易于

弱磁、结构简单和高可靠性等优点使其具有广阔的

应用前景。然而无轴承异步电机转差率的存在导致

转矩绕组和悬浮绕组在转子上都感应电流[4, 6]。对

于转矩绕组为两对极（p1＝2），悬浮绕组为一对极

（p2=1）的无轴承异步电机转矩绕组在转子上的感

应电流对悬浮性能的影响在文献 [7, 8]中已得到阐

述，并采用转矩绕组间接气隙磁场定向的方法实现

了悬浮力解耦。对于转矩绕组为一对极（p1＝1），
悬浮绕组为两对极（p2=2）的无轴承异步电机，传

统的控制方法采用转矩绕组气隙磁场定向和转子

磁场定向能够实现两套绕组的独立控制[2 9 10]。但是

以上方案均未考虑悬浮绕组转子感应电流对悬浮

力的作用，认为只有悬浮绕组定子电流和转矩绕组

作用产生悬浮力。 
然而实际悬浮力是由悬浮绕组定转子电流产

生的气隙磁链和转矩绕组共同作用的结果，本文在

分析无轴承异步电机悬浮力表达式的基础上，阐述

了传统控制方法的局限性。建立了悬浮绕组的数学

模型，并利用其等效电路图分析了转子感应电流导

致 x、y 方向悬浮力耦合问题。在考虑转子电流对悬

浮力贡献的前提上研究了采用基于逆系统理论[11]

的控制策略，实现了 x、y 方向悬浮力的完全解耦。

仿真数据及实验结果验证了此方法的正确性和有

效性。 

1  无轴承异步电机的数学模型及传统控制

策略 

转矩绕组为一对极（p1=1），悬浮绕组为两对极

（p2=2）的无轴承异步电机悬浮力数学表达式如下
[2 10 12]： 

1 1 2

1 21

x d q d
m

y q qd

F i
k

F i
ψ ψ

ψ ψ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （1）

其中 km 为与电机结构参数有关的悬浮力系数，

i2d=i2sd+i2rd，i2q=i2sq+i2rq，ψ1d、ψ1q、i2sd、i2rd、i2sq、

i2rq 分别表示转矩绕组 d、q 轴气隙磁链，悬浮绕组

定子 d、q 轴电流和悬浮绕组转子 d、q 轴电流。 
传统的控制策略中，忽略了转子感应电流的作

用，而近似认为 

2 2

2 2

d sd

q sq

i i
i i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
（2）

于是悬浮力表达式可以写成如下形式： 

1 1 2

1 21

x d q sd
m

y q sqd

F i
k

F i
ψ ψ

ψ ψ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
（3）

以上控制方法的局限性： 
对于 p1=1， p2=2 的无轴承异步电机，要实现

稳定悬浮两套绕组需满足电角频率相等 [13]，即

ω1=ω2。当转速稳定时近似认为 ω≈ω1，悬浮绕组转

差率可以表示为 s=（ω2/2-ω）/ （ω2/2） ≈-1，因

此转速稳定运行时悬浮绕组工作在发电状态[14]，其

转差角频率 ω2s 近似为转子角频率的一半，从而可

知悬浮绕组在转子感应电流较大，导致式（2）的

近似条件不成立。因此，利用式（3）的传统控制

策略无法实现 x、y 方向悬浮力之间的解耦。 
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2  无轴承异步电机悬浮绕组耦合问题分析 

类似于转矩绕组[15 16]：利用悬浮绕组的数学模

型易得 i2d、i2q，即： 

2 2 222
2 2

2 22 2 22

2 222 22 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

( )

[( ) ( ) ]

s rr
r rl

d sdr r rr

rq sqs r
r s r rl

r r r r

LRLR R Lpi iL L p RL
Ri iLR LL p R LL L p R L

ω

ωω

⎡ ⎤++ ⎢ ⎥+⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ + − +⎢ ⎥+⎣ ⎦  

（4）

其中 u 代表电压，i 代表电流，ψ代表磁链，L 代表

电感，r 代表转子，s 代表定子，1 代表转矩绕组，

2 代表悬浮绕组，ω2s 代表悬浮绕组转差角频率。 
可见 i2d、i2q与 i2sd、i2sq和 ω2s有密切关系。为

了便于分析，本文借鉴文献[7、8]分析转矩绕组的

方法，给出悬浮绕组 A 相等效电路图如图 1 所示。

图 1 中 L2rl、R2r、R2、L2分别表示悬浮绕组转子等

效漏感、等效电阻、励磁电阻、励磁电感，s≈-1 为

悬浮绕组转差率。且将式（1）写成以下形式： 

1
1

1

cos sin
sin cos

x d
m

y q

F i
k

F i
ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （5）

2 2
m1 1 2 2* *m d qk k L i i= + ， ρ=arctan （ i2q / 

i2d ），i1d=ψ1d/L1，i1q=ψ1q/L1。 

2sR
2slL

,
2rlL

2L

2R

2si

2i

2ri

2 /rR s

 

图 1 悬浮绕组等效电路图 
由于悬浮绕组转差率近似为-1，且 i2= i2s+ i2r，

易知 i2相对于 i2s将有一个超前角θ＝arctan（ω2*（L2+ 
L2rl）/（R2- R2r））+arctan（ω2* L2rl/ R2r），在传统控

制策略下可以得到： 
*

1
*

1 2

cos( ) sin( )1
sin( ) cos( )

d x

q ym

i F
i Fk

ρ θ ρ θ
ρ θ ρ θ

⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （6）

2 2
m2 1 2 2* *m sd sqk k L i i= + ，由式（5）、（6）

可得： 
*

1
*

2

cos sin
sin cos

x xm

y m y

F Fk
F k F

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （7）

传统的控制策略认为悬浮绕组励磁电流和定

子电流相等。实际上两者存在相位偏差，从而导致

x、y 方 向悬浮力耦合，式（7）表示，由于传统控

制策略没有解耦，所以给定悬浮力和实际悬浮力不

等，可以认为：实际悬浮力是悬浮绕组转子感应电

流和转矩绕组作用产生的悬浮力抵消了其定子电

流和转矩绕组作用产生的部分悬浮力的结果。 
为了验证以上分析的正确性，本文对传统控制

方法进行了仿真。仿真条件是：在转子的 x、y 方向

有 fx=100 N，fy=100 N 作为恒定径向力负载，转速

从 100 rad/s—1100 rad/s，仿真波形如图 2。图 2（a）
表示给定悬浮力与转速关系，图 2（b）表示实际悬

浮力与转速关系，图 2（c）表示转子感应电流与转

速关系，图 2（d）表示在不同转速下实际悬浮力与

给定悬浮力差值与悬浮绕组转子电流和转矩绕组

作用产生的悬浮力关系。由图 2（a）知给定悬浮力

随着转速的升高而升高，而图 2（b）中实际悬浮力

随转速升高而略有下降，由图 2（c）可知，转子感

应电流随转速升高而升高，其与转矩绕组作用产生

的悬浮力就会随之增加，在相同给定悬浮力下，导

致实际悬浮力下降，由于外界负载不变，转子位移

将变大，从而给定悬浮力变大。图 2（d）所示，转

子电流产生的悬浮力 Fxr、Fyr 与实际悬浮力和给定

悬浮力的差值 ΔFx，ΔFy基本吻合，变化趋势与图 2
（c）中转子电流变化趋势一致。 
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a 给定悬浮力与转速关系 b 实际悬浮力与转速关系 

 

c 转子感应电流与转速关系 

 
d 转子电流产生的悬浮力与悬浮力差值关系 

图 2 仿真波形 

3  基于逆系统理论的解耦控制策略 

本文采用了基于逆系统理论的解耦方法[11]。从

数学的角度讲，系统相对于对象在给定初始条件下

输入到输出的一个变换 K：y=k（u），若在满足初始

条件的情况下，存在一个变换 K：u=k’（y），称 K’
为原系统的逆变换或逆系统。本文用到的悬浮力控

制系统的逆系统为： 
* *

2 1 1
2 2* *

1 11 12

1
( )

d xd q

q dm d qq y

i F
ki F

ψ ψ
ψ ψψ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （8）

由式（1）、（8）可见，在这种解耦控制方法下，能

够解决悬浮力之间的耦合从而得给定悬浮力与实

际悬浮力一致，即有： 
*

*

1 0
0 1

x x

y y

F F
F F

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
（9）

本文对所采用的方法进行了转速在 100 rad/s-1100 
rad/s 的仿真验证，其他条件与前面一致。如图 3 所

示，经过解耦控制后，实际悬浮力与给定悬浮力基

本一致。因此，仿真验证了该解耦方法的有效性。 

 
图 3 解耦以后给定悬浮力与实际悬浮力关系 

4  控制系统框图及实验结果 

PID
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图 4 基于逆系统理论的解耦控制框图 
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本文采用以上所述悬浮力解耦控制算法在一

台两自由度原理样机上进行了 1000r/min 悬浮实验

验证。电机参数为：转矩绕组：R1s=0.2904 Ω, 
R1r=0.4663 Ω, L1=0.01763 H,L1rl= 0.00056 H, 悬浮

绕组： L2rl = 0.00066 H。实验波形如图 5：图 5（a）
表示在传统的控制策略下不加补偿角转子 x、y 方向

的位移均为气隙长度 150 µm，图 5（b）表示在有

补偿角的情况下传统控制方法能使转子位移在 40 
µm 以内。图 5（c）表示解耦以后，转子位移在 40 
µm 以内，实验结果证明本文对悬浮绕组定转子电

流耦合作用分析的正确性及相应的解耦方法的有

效性。 

 
（a） 传统方法不加补偿角时位移 

 

（b） 传统方法加补偿角时位 

 

（c） 解耦以后的位移 

图 5 实验波形 

5  结论 

由于传统的控制方法无法解决悬浮绕组定转

子电流耦合带来的悬浮力耦合问题，本文在分析无

轴承异步电机悬浮绕组定转子电流耦合作用的基

础上，采用了基于逆系统理论的解耦控制方法，仿

真及实验验证了耦合问题分析的正确性及解耦方

法的有效性。由于减少了调节补偿角的环节，为调

试工作带来了方便，并为无轴承走向实用化起到了

一定的作用。 
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Abstract The forces in x and y directions are coupled with the rotor induced current of bearingless induction motors . For the 

bearingless induction motors with two poles motor windings and four poles levitation windings, the independent control has been 

realized. However, the forces in x and y directions have not been decoupled for the coupling between the current of the rotor and the 

stator. To realize suspension, we usually add compensation angle, but it is not universal. This paper analyzes that the coupling 

between them result in the coupling of the forces in x and y directions, adopt decoupling control system based on inverse theory after 
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磁轴承 80000rpm 电机系统研究 
张剀  戴兴建  张小章 

（清华大学工程物理系  北京 中国  100084） 

摘  要：磁轴承超高速电机系统运行时，由于转子弯曲模态频率低于工作转速，需要解决转子高速超临界运行的问题。

通过对超高速电机转子系统进行动力学分析，建立了有效的系统状态空间模型。针对该模型，开展了超临界控制器的研究工

作。在控制器设计中，采用了相位整形技术提升磁轴承系统对转子一阶弯曲临界振动的阻尼效果。仿真与试验结果均证明了

控制器的有效性，最终实现了转子系统在高于 48000 r.min-1的超高速下，平稳超越一阶弯曲临界，并成功运行到 81840r.min-1。 

关键词：磁轴承； 高速电机； 超临界 

 

引言 

 主动磁轴承借助电磁力驱动铁磁转子，可实

现定转子之间的非接触支承，具有高速、无机械

磨损、免润滑、能耗低、噪声小、寿命长等优点，

尤其适合于真空及高速场合，并且在各种工业应用

中显示出独特的优越性[1]。 
 随着技术水平的提高，工业领域对高速电机的

需求日益迫切，例如在高速电主轴和高速分子泵

中，需要提高转子的转速和功率，从而提高时效及

产品品质；而在气体透平等领域，迫切需要高速及

结构紧凑的发电机和驱动电机，这些高速电机可以

直接实现变速控制，省去齿轮变速系统，从而使系

统结构紧凑，重量减轻，效率提高，成本下降，并

减少维护成本[2-3 ]。 
 国外早在上世纪 90 年代就已经大力开展磁轴

承超高速电机系统的研究，而国内在该领域的工

作还处于起步阶段，并多集中于无轴承电机应用
[4]。随着国内对超高速电机系统的需求日益迫切，

开展此方面的研究具有重要意义。 
 所讨论的电机系统最高工作转速超过 80000 
r.min-1，就绝对转速而言已经属于高速范围。又由

于该转子系统的一阶弯曲临界转速要低于其工作

转速，电机转子运行时必须超越一阶弯曲临界转

速。因此，这套系统研究的核心内容是高速下磁

轴承转子系统的超临界技术。 
 磁轴承转子的超临界技术一直是磁轴承研究

领域的一个难点与热点，国内也有研究人员开展

过相关的工作 [5-6]，但在磁轴承超高速电机系统

上，很少见到报道。而受不平衡激励、磁轴承系

统各环节响应速度限制等因素影响，超高速转子

系统的超临界运行尤其困难。 
 这里所做工作的主要包括两个部分：通过动

力学分析建立了有效的系统状态空间模型，该模

型揭示了电机前后径向磁轴承系统对转子一阶振

型在观测性与控制性上的差异；基于所建立的模

型，采用易用有效的控制器设计方法，通过相位

整型技术提升磁轴承系统对转子一阶弯曲临界振

动的阻尼效果。 
 仿真与试验均表明，采用上述模型与控制器

设计方法结合进行控制器设计，无需借助复杂的

算法，就能达到高速下有效抑制转子弯曲临界振

动的目的，实现电机转子在高于 48000 r.min-1 的

超高速下，平稳超越一阶弯曲临界，并成功运行

到 81840r.min-1。 

1 系统介绍 

 电磁轴承系统由转子、位移传感器、控制器、

功率放大器和电磁铁组成。其中转子为被控对象；

传感器检测转子位移并输出相应的电压信号；控制

器基于转子实际位置与参考位置之间的偏差信号，

按照一定的控制规律输出控制电压信号；功率放大

器将控制电压信号转换为相应控制电流输入电磁

铁中，生成控制力，实现转子稳定悬浮[1]。 

 电机系统机械结构如图 1 所示。这是一永磁

电机系统，设计最高工作转速为 80000 r.min-1。图

1 中 1~7 分别为：前径向传感器、轴向磁轴承、前

径向磁轴承、永磁电机、后径向磁轴承、后径向

传感器和轴向传感器。 
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图 1  电机系统机械结构 

 从动力学设计的角度来看，结构设计应该使转

子的工作转速尽量远离转子系统的共振频率，但受

到电机参数、外形尺寸限制、材料强度等因素制约，

最终要在转速与动力学特性上进行折中。 
 由于要求电机在超高速下运行，刚性临界是必

须要超越的；第一阶挠性临界频率受到实际尺寸的

限制，在现有尺寸限制条件下，如果将转子刚性尽

量提高，其一阶挠性临界将处于转子最高运转频率

附近，这反不利于对挠性振动进行抑制，固可将转

子一阶挠性频率降低以远离最高运转频率；另外，

超越过多的临界会给系统造成大的负担，是必须避

免的。最终将转子设计为超一阶挠性临界运行，且

最高工作转速远离转子二阶挠性临界。 
 转子结构如图 2。图中还给出了转子的前三阶

振型曲线。 

 
图 2  转子结构 

 转子参数如表 1。 
表 1 转子参数 

参数名称 参数值

前径向磁轴承转子外直径 da/mm 25.8

后径向磁轴承转子外直径 db/mm 25.8

前径向磁轴承间隙 sa/mm 0.25

后径向磁轴承间隙 sb/mm 0.25

保护轴承间隙 δ/mm 0.15

转子总质量 m/kg 0.7

转子总长 l/mm 260

极转动惯量 Jp/kg.m2 7.24e-5

赤道转动惯量 Jd/kg.m2 2.61e-3

 径向磁轴承参数如表 2。 
 

表 2 径向磁轴承参数 

参数名称 参数值 

磁极数 np 8 

单个磁极面积 A/cm2 1.44 

单个磁极线圈匝数 n 50 

偏置电流 Ib/A 2.2 

力电流系数 ki /NA-1 63.7 

力位移系数 kx/Nm-1 5.6e5 

2 动力学分析 

 为获得该转子的模态频率与振型数据，对转

子进行了动力学计算。 

 当前后支承刚度均取为 2.0e5 N/m，转子前四

阶模态频率如表 3，前三阶振型如图 2。从表中可

知，转子一阶弯曲频率远低于其工作转速，利于

超临界运行；而二阶挠性频率远高于工作转速，

不会对 80000 r.min-1 下运行的系统产生大的影响，

这样的设计，在转子模态频率分布上已经达到要

求。 

表 3 转子模态频率 

模态频率阶次 频率值 f /Hz 

一阶刚性 93.6 

二阶刚性 144.2 

一阶弯曲 826.7 

二阶弯曲 2347 

 转子运行时，陀螺效应会使转子模态频率发

生改变。但由于电机转子极转动惯量与赤道转动

惯量的比值不大，陀螺效应对转子模态频率的影

响较小。 

3 单自由度模型仿真 

 低速下，该电机转子各自由度耦合很小，则通

过将转子系统模型简化为单自由模型，对转子静态

及次临界状态下的运行情况进行研究，可以简化问

题，并以此为基础，完善系统模型，为实现超临界

运行提供基础。 

 仿真仅针对前径向磁轴承的 x 自由度，定义为

x1。前径向 y 自由度、后径向 x 自由度、后径向 y
自由度分别定义为 y1、x2、y2。单自由度系统开环

bode 图如图 3 所示，是包含了电磁铁、转子、功率

放大器和位移传感器的线性模型。 
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图 3  单自由度系统开环 bode 图 

 对这样的模型，可以方便地设计出 PD 控制器

实现系统的稳定悬浮。PD 控制器设计可参考文献

[1]，在此不再详述。在电磁力中添加阶跃信号，可

获得系统阶跃响应如图 4，知对静态悬浮与低速运

行，PD 控制器性能应能满足要求。 
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图 4  系统阶跃响应 

4 次临界运行试验 

 通过 PD 控制器，并加上积分环节减小静态偏

差，可成功实现静态稳定悬浮。静态悬浮时，轴心

轨迹很小，悬浮非常平稳。在此基础上，对转子次

临界运行进行了试验研究。 

4.1 低速运行 

 当转子运行到 68Hz，接近其一阶刚性临界时，

转子轴心轨迹如图 5。图中，±4v 对应转子位移±130 
um。此时，转子轴心振动较大。 
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图 5  68Hz 下转子轴心轨迹 

 转子运行到 168Hz 时，其轴心轨迹如图 6。可

知，此时轴心振动较 68Hz 下已经明显下降，转子

已经远离一阶刚性共振频率。此时，振动量反映了

转子上刚性振型残余不平衡量的大小，由于转子在

低速下进行过刚性模态平衡，刚性模态残余不平衡

量已经比较小。 
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图 6  168Hz 下转子轴心轨迹 

4.2 高速运行 

 转速超越二阶刚性临界后，转子运行平稳。继

续提高转子转速，当转速不断上升，轴心轨迹开始

变大。尤其当转子运转到 800Hz 以后，轴心振幅快

速增加，一阶弯曲振动已经成为振动的主要成分。 

 转子运行到 844Hz 时，转子轴心振动剧烈，并

且轴心轨迹开始出现低频抖动。此时，继续提高转

速，系统将失稳。当转速高于 844Hz，转子失稳时

的轴心轨迹如图 7 所示。 
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图 7  转速高于 844Hz 转子失稳时的轴心轨迹 

 失稳显然是由于转速接近转子一阶挠性临界，

而控制器未能有效阻尼一阶挠性振动造成的。静态

悬浮下，通过减小 PID 控制器在 800Hz 以上部分的

阻尼，并在电磁力中施加正弦激励，可以寻找到一

阶挠性模态的共振峰，峰位在 856Hz。这个频率值

与前边通过计算获得的一阶挠性模态频率非常接

近。 

5 超临界运行 

5.1 控制算法改进 

 依靠调整 PD 控制器参数难以实现转子的超临

相
位

 P
ha

se
/°

 

频率 f/Hz 

增
益

G
ai

n 
/d

B
 

位
移

 d
/m

 

时间 t/s 

x1 位移 d1/v x2 位移 d3/v 

y 1
位
移

d 2
/v

 

y 2
位
移

d 4
/v

 

x1 位移 d1/v x2 位移 d3/v 

y 1
位
移

d 2
/v

 

y 2
位
移

d 4
/v

 

y 1
位
移

d 2
/v

 

y 2
位
移

d 4
/v

 

x1 位移 d1/v x2 位移 d3/v 



The 2nd Chinese Symposium on Magnetic Bearings 

168  

界运行，为进一步提升转速，需要在控制器设计环

节中引入一阶挠性模态的模型，改进控制算法，对

一阶挠性振动进行有效抑制。 
 通过观察图 2 不难发现，对一阶挠性振型而言，

前径向磁轴承与前径向传感器分别位于振型前节

点的左右两侧，也就是说对前轴承系统而言，其传

感器与执行器的空间分布对一阶挠性振型是反相

的。则前轴承向一阶挠性振动提供阻尼时，该反馈

力在一阶挠性频率附近的相位有特殊要求，必须与

低频段针对刚性振型的阻尼力相位相反。直观地

说，忽略其他滞后因素，单就电磁力而言，在低频

段，电磁力超前传感器信号 0~180 度，可为刚性模

态提供阻尼；而 856Hz 附近，其相位需滞后于传感

器信号 0~180 度，才能对挠性模态起阻尼作用。另

外，为有效约束超临界运行时的不平衡响应，避免

引入强的非线性因素，控制器增益要明显提高。 

 为满足以上相位与增益要求，可通过将 PD 控

制器的 D 环节转折频率后移，并在 D 通道中串入

二阶 Butterworth 滤波器实现。D 环节转折频率后移

可以增加控制器在挠性临界附近的增益，改善其对

不平衡激励的响应；而低通滤波器转折频率在

1000Hz，其引入的相位滞后因素可以明显改变 D 通

道的阻尼特性，同时减小控制器的高频增益，增强

控制器的抗干扰能力。修正前及修正后的 D 环节

bode 图分别如图 8 中虚线与实线所示。 
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图 8  前轴承控制器微分通道 bode 图 

 而对后轴承而言，其传感器相位与执行器相位

是相同的，为了阻尼一阶挠性振动，电磁力应超前

振动位移信号 0~180 度。同样，需要提高其在挠性

临界频率附近的增益，以对超临界运行时的不平衡

响应进行有效约束。 
 后轴承控制器的设计时，可以通过在 PD 控制

器基础上，串入零极点对获得满足上边所提要求的

控制器。使用的零极点对表达式为(b2/ a2)2 *(s2+2*a1 
*s+a2

2)/ (s2+2*b1 *s+b2
2)。参数分别取为 a1=5000、

a2=3.92e7、b1=6000、b2=6.80e7。其 bode 图如图 9

所示。该环节的引入，明显改变 PD 控制器在 856Hz
附近频段的相位特性，令其获得明显的超前特性，

可以为一阶挠性振动提供阻尼；并且，能在控制器

基本保持低频段幅频特性不变的前提下，明显提高

控制器在挠性频率附近的增益，为超临界运行提供

足够的反馈力。 
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图 9  零极点 bode 图 

5.2 时域仿真 

 采用多入多出（MIMO）模型对系统进行时域

仿真研究。由于转子陀螺效应不明显，为简单起见，

仅取转子 xz平面内径向自由度的2DOF状态空间方

程作为被控对象。关于挠性轴状态空间方程的建立

可参考文献[5, 7]，在此从略。 
 建立系统模型后，添加控制器，并与开环模型

组成闭环系统，可进行阶跃响应仿真研究。 
 阶跃信号大小为 1N，阶跃时刻为 0 时刻，从

x1 自由度，即前轴承 x 自由度输入。控制器取为 PD
控制器和经过整形的控制器时，其位移响应分别如

图 10 中实线与虚线所示。从图 10 可知，PD 控制

器没能很好抑制住一阶挠性模态振动，而经过改进

的控制器明显改善了对该模态振动的阻尼效果。 

 
图 10  挠性轴阶跃响应 

5.3 超临界运行试验 

完成控制算法的改进后，进行了超临界运行试
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验。试验证明了控制器设计的有效性，转子成功超

越了一阶挠性临界。 

 转子平稳超越一阶弯曲临界并运行到 1364Hz，
即 81840 rpm 时，转子轴心轨迹如图 11。 
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图 11  1364Hz 下转子轴心轨迹 

 试验中，通过 HP 3586 分析仪器，记录下了转

子降速过程中，其 x1 自由度位移峰值保持曲线。该

曲线如图 12 所示，图中两条曲线分别对应两次试

验时所记录的数据。 

 
图 12  降速过程中转子 x1 向位移峰值保持曲线 

从图 12 中可知，降速时，共振峰值在 800Hz
附近。当转子转速高于 1000Hz，远离一阶挠性临界

转速后，可以认为转子已经近似绕其惯性主轴转

动，转子轴心轨迹随转速上升变化很小。要进一步

升速在控制上是没有问题的，主要受材料强度的限

制，没有进一步提高转速。 

6 结束语 

 通过对超高速电机转子系统进行动力学分析，

可以建立有效的系统状态空间模型，并以此为基础

开展超挠性临界控制器的研究工作。设计控制器

时，通过采用相位整形技术，可大幅提升磁轴承系

统对转子一阶挠性临界振动的阻尼效果，实现转子

系统在高于 800Hz 的超高速下，平稳超越一阶挠性

临界。最终，转子成功运行到了 81840 rpm， 80000 
rpm 超高速电机系统的研制任务得到圆满完成。 
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RESEARCH ON AN 80000 RPM MOTOR SYSTEM SUSPENDED BY 

ACTIVE MAGNETIC BEARINGS 

Zhang Kai  Dai Xingjian  Zhang Xiaozhang 

（Department of Engineering Physics, University of Tsinghua, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In a super high speed motor system suspended by active magnetic bearings, a supercritical running of the rotor should be 

achieved because the first bending mode frequency of the rotor is much lower than the highest running frequency of the motor 

system. With a rotor dynamic analysis for the motor rotor system, an effective state space system model is built. With the model, a 

controller which assures the stable running of the rotor at its first bending critical speed is designed. In the controller design, a phase 

shaping method is applied to improve the damping effect of the AMBs for the first bending mode vibration of the rotor. Simulation 

and experiment results show that the controller is effective, a stable supercritical running high above 48000 rpm is achieved and the 

highest speed the motor system reached is 81840 rpm.  

Key words:  Active magnetic bearing; High speed motor; Supercritical operation 
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辅助轴承在高温气冷堆中的应用研究 

杨国军  徐旸  赵雷  于溯源 

（清华大学 核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘  要：氦气透平直接循环发电方案被认为是高温堆发电领域的发展方向，但是至今为止都停留在技术研究和设计研究阶

段，其中该方案的转子支承技术已成为制约其实际应用的瓶颈技术。目前磁力轴承已成为大多数正在建造的气冷堆中的理想

支承部件，但同时必须提供辅助支承用以保证系统在失去磁力轴承的支承后不被破坏，因此辅助轴承是整个系统正常运行的

基本安全保证。目前，辅助轴承在此领域的应用与研究尚不完善，极具挑战性。文中综述了辅助轴承在高温气冷堆中的应用

状况，提出了一种辅助轴承设计的基本思路，并介绍了辅助轴承的实验情况，为 10MW 高温气冷堆氦气透平发电系统辅助

轴承的设计提供了借鉴。 

关键词：10MW 高温气冷堆（HTR-10）；氦气透平；磁力轴承；辅助轴承 

 

引言 

高温气冷堆是第四代核电的代表堆型之一，采

用全陶瓷型包覆颗粒燃料元件，以石墨为慢化剂和

堆芯结构材料，以氦气为冷却剂，其主要特点是具

有固有安全性和高度模块化[1]。 

高温堆氦气透平直接循环概念开辟了高效清

洁能源的新篇章，被认为是高温堆发电领域的发展

方向，世界上几个主要的先进国家在此项目上已经

进行了长达 10 年之久的研究和开发工作，但是至

今为止都停留在技术研究和设计研究阶段，并未付

诸实施。由于其设计和技术的挑战。至今为止，在

全世界范围内，无论是商用模块式高温气冷堆还是

与之相匹配的氦气透平都无现成的经验，因此有必

要对其基本特性和设计构想做深入的研究[2-3]。 

清华大学核能与新能源技术研究院承担的国

家 863 项目——高温气冷堆氦气透平发电系统，将

是世界上第一座模块式高温气冷堆与氦气透平发

电系统相结合的反应堆工程。 

磁力轴承以其无磨损、无需润滑、能进行主动

控制等优点[4]，并能避免一回路的污染，成为大多

数正在建造的气冷堆中的理想支承部件。但为了减

轻磁力轴承失效或者过载时磁力轴承的载荷，必须

提供辅助保护支承，用以保证系统在失去磁力轴承

的支承后不被破坏，因此辅助轴承是整个系统正常

运行的基本安全保证。 

本文综述了辅助轴承在高温气冷堆中的应用

情况，提出了一种辅助轴承的设计思想，分析了清

华大学核研院磁力轴承实验室目前的辅助轴承实

验情况，为氦气透平系统辅助轴承的设计奠定了一

定的技术基础。 

1 辅助轴承设计综述 

1.1 辅助轴承设计总体要求 

辅助轴承的选择，需要考虑许多相关联的因

素，包括机组的基本性质和系统的特征。同时，辅

助轴承的选择也在很大程度上影响了系统的设计。 

表 1给出了关于辅助轴承设计需要考虑的相关

内容的总结[5]。 

 

表 1 辅助轴承设计 
相关项 说明 
与机组相关的内容  
转子质量 主要影响辅助轴承的大小、设计。 
转子方向 在卧式透平中，轴的重力由许多径向辅助轴承共同支承。而在立式透平中，通

常只有一个轴向辅助轴承。轴的放置方向对转子动力学载荷的影响很小。如果

增大透平机组的尺寸，立式放置会更有意义。 
转速（r/min） 高速，特别是在轴承直径很大的情况下，会接近辅助轴承的极限 DN 值。 
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转子动力学 磁力轴承与辅助轴承的转子动力学都必须满足设计要求（参看可靠性标准）。

磁力轴承的局限性 当磁力轴承过载时，辅助轴承必须能承担额外的载荷。 
与系统相关的内容  
可靠性标准 强烈影响磁力轴承的设计。在辅助轴承的使用寿命内，可靠性决定了辅助轴承

的数量和类型（相对于全部或部分失效），也决定了设计目标（如避免或减轻

对透平系统的破坏），影响辅助轴承的稳定裕度。 
坠落次数 和可靠性标准有关。可能是决定辅助轴承寿命的最重要的因素。影响对辅助轴

承使用性能的评估，以及备件的准备。 
运行环境 包括温度、压强、工作流体以及污染物的性质。这些因素影响辅助轴承材料的

选择。还有辅助轴承所处的氦气环境的限制，例如材料的摩擦属性、机理以及

对发热和寿命的影响，润滑剂选择的限制等。 
超速标准 影响辅助轴承的设计，如果磁力轴承失效或超速，会导致磁力轴承的过载。 
系统诱导载荷 包括转子跌落时的系统动态载荷。如透平前后压力不平衡负载，可能会超过转

子自身的重量。 
外部诱导载荷 例如地震或爆炸引起的振动。 
跌落时间 在诸如气冷堆等大规模应用中，它决定于系统对磁力轴承失效的响应时间和刹

车时间。若忽略系统影响，跌落时间由转子的惯性以及阻力决定，包括相关系

统的内部摩擦和气体阻力。 
维护标准 例如辅助轴承在后备期间或跌落期间，可检查或可替代的程度。 
与轴承相关的内容  
发热和散热 在具体的应用中，必须解决跌落时的发热问题，辅助轴承的类型决定了发热程

度 
润滑剂 在气冷堆中，润滑剂对跌落时的发热程度有很大影响，它同样影响特种轴承在

特定应用中的实用性和期望值。 
材料特性 影响辅助轴承的大小和它与机组系统的兼容性 
冷却措施 辅助轴承的冷却装置可以提高承载和延长跌落周期 
间隙控制 无间隙设计可以动态的控制辅助轴承和轴间的空隙，并且在跌落时对转子动力

学提供附加的控制 

1.2 常用辅助轴承及其特点 

表 1 说明，辅助轴承的设计涉及许多因素，对

于某个给定的应用需要平衡各方面的要求。辅助轴

承的需求和应用的多样性促进了它们的发展，每一

种辅助轴承都有各自的优点和缺点。一般来说，现

代常用辅助轴承大体分为三种：滑动轴承、滚动轴

承、陶瓷轴承。 

滑动轴承最主要的优点就是简单、耐用、寿命

长和非接触式检测。而付出的代价是较大的摩擦和

跌落时难以控制的发热。这种类型可以增加负载并

且存储能量（主要由转子的质量和转速决定）。此

外，它在气冷堆的干燥氦气氛围下的摩擦特性还没

有得到证实。 

对比而言，低摩擦的滚动轴承在跌落过程中发

热小。然而，启动阶段猛烈的撞击，可能会对轴承

带来损害甚至失效。此外，这类轴承长期备用，必

须时刻准备投入工作。备用期间，必须阻止不希望

的摆动，避免腐蚀或污染造成的损害，而且难以检

测辅助轴承的性能。但在气冷堆中，干燥氦气的氛

围确实可以减缓它在备用期间的腐蚀。 
如果采用陶瓷球代替滚动轴承中的钢制滚动

体，则形成混合陶瓷轴承，具有耐高温，耐腐蚀，

耐磨，硬度高密度小，热膨胀系数小，自润滑性好

的特点，比较适用于氦气透平环境。 

1.3 国内外辅助轴承应用状况 

对透平压气机的应用而言，方向和载荷分布是

用于卧式与立式透平的辅助轴承的最大区别。在磁

力轴承完全失效的情况下，在水平头透平中，转子
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至少有两个径向辅助轴承支承；而在立式透平中，

在跌落时所有的重量通常只有一个轴向辅助轴承

支承，这样大的载荷和发热都将集中作用在这个辅

助轴承上。但无论是立式还是卧式透平，它们的转

子动力学区别是次要的。如果径向辅助轴承的位置

和特性类似，那么诸如临界转速等关键动态参数将

不会改变。但不可忽略的是，水平透平减小了由重

力引起的反进动的可能性。但经验表明，立式透平

的反进动趋势问题可通过合适的辅助轴承设计加

以控制。 
相对于卧式透平这方面坚实的经验基础，有关

立式透平的经验却很少。而且，用于气冷堆的透平

研究也十分有限。 
作为工业实际应用的辅助轴承产品，目前具有

代表性的主要包括美国沃克沙（Waukesha）公司的

滑动轴承和法国 S2M 公司的混合陶瓷球轴承。 
美国的沃克沙公司使用一种结构简洁而且顺

应性很好的剖分式滑动轴承作为辅助轴承来保护

转子失效。这种轴承使用的是沃克沙公司自行研制

的轴承和金，具有良好的跑合性和抗腐蚀性。轴承

本体材料为钢，自润滑青铜表面浇铸，还有包括自

润滑铁镍合金等多种其它材料供选择。这种轴承的

优点在于简洁而牢固耐用，没有运动的部件，而且

它还能适应不同温度条件的要求，（可设计超过 500
度的温度条件）甚至是在有腐蚀的恶劣环境中，也

能很好的运转。 
法国的 S2M 公司采用的是无保持架混合陶瓷

球轴承作为辅助轴承，即滚动体为陶瓷球的，内外

圈仍为轴承钢。目前已经得到了较为广泛的实际应

用。 

2 辅助轴承的功效与失效形式分析 

对于应用磁力轴承进行支承的转子系统中，磁

力轴承作为主支承用于转子正常工作时的支承，辅

助轴承作为辅助支承主要用于系统停机检修、正常

工作时的过载保护及磁力轴承失效时的临时辅助

支承。 
其中，在磁力轴承断电或磁力轴承本身发生故

障失效时的辅助支承尤为重要。特别是由于系统发

生断电，转子系统在正常工作的情况下将失去磁力

轴承的支承，在正常的工作转速下跌落下来，此时

将由辅助轴承发挥作用，来支承从高速跌落下来的

转子，并保证磁力轴承与转子系统不发生破坏，直

至整个系统停机。 

辅助轴承作为辅助支承装置，与常规轴承的使

用情况有所不同。即在转子正常运转时，由磁力轴

承来支承，只有当磁力轴承出现故障或过载时才承

担支承作用。冲击、发热将是辅助轴承的工作特点。 
根据其工作特点，辅助轴承的主要失效形式应

为塑性变形、磨损、烧伤、卡死、材料性质的改变

等。 

3 高温气冷堆辅助轴承的基本设计思想 

针对辅助轴承可能出现的失效形式，结合高温

气冷堆转子结构设计的实际情况，并参考机械轴承

的设计理论，辅助轴承可采取如下设计思想： 
1）针对冲击载荷：可采取具有较高屈服极限

的轴承材料，并设计缓冲机构。 
2）针对发热：可采取干润滑方法降低摩擦，

并可选用陶瓷球轴承。 
3）针对高转速：当无法选择滚动轴承时，可

考虑设计具有自润滑功能的滑动轴承。 

4 辅助轴承实验研究 

清华大学核研院磁轴承实验室结合多个实验

台架初步进行了辅助轴承的实验研究，主要包括静

态悬浮跌落实验和旋转悬浮跌落实验。 

4.1 发电机实验台架跌落实验 

在 10MW 高温气冷堆氦气透平发电系统

（HTR-10GT）的发电机实验台架中，转子重

3500kg，额定转速为 3000r/min。转子两端采用的是

一对面对面布置的角接触球轴承作为辅助轴承。 
在静态悬浮跌落实验中，已进行了上百次的悬

浮跌落，实验证明此辅助轴承的安全可靠。 
在旋转跌落中，已完成转速 300r/min 的跌落实

验，实验证明在此转速下辅助轴承很好地承担了辅

助支承的作用。 
目前，正在进行升速实验，逐步达到全转速

3000r/min，进行相关的跌落实验，以确定其主要失

效形式，为 HTR-10GT 发电机转子的实际工程应用

奠定基础。 

4.2 小型实验台架跌落实验 

在小型转子的跌落实验中，主要进行的是全转

速跌落实验。 
转子的重量为 6 公斤，转速为 600Hz。辅助轴

承采用的是深沟球轴承，全转速跌落。 
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实验结果良好，并未出现严重的塑性变形和严

重的烧伤。 

5 结论 

文中概述了高温气冷堆辅助轴承的应用与研

究状况，针对 HTR-10GT 转子的辅助轴承设计，提

出了辅助轴承设计的基本思想。同时介绍了清华大

学核研院磁轴承实验室关于辅助轴承的实验进展

情况，为进一步完善辅助轴承的设计理论及实际应

用，提供了一定的参考。 
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RESEARCH ON APPLICATION OF AUXILIARY BEARING FOR 

HIGH TEMPERATURE GAS-COOLED REACTOR 
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(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing, 100084 China) 

Abstract: The direct cycle scheme of helium turbine is considered as the developmental direction in the field of high temperature 

reactor. However it rests on research phase of technology and design. The sustaining scheme has become key technology. The 

magnetic bearing is becoming the perfect sustaining assembly for many high temperature reactors. The auxiliary bearing must be 

applied with the magnetic bearing in this scheme. When the magnetic bearing fails to work, the auxiliary bearing must sustain the 

rotor instead of magnetic bearing to protecting the whole system. So the auxiliary bearing is the basic secure guarantee. However, the 

application and research on this field of auxiliary bearing is very poor. It is a challenge project. The application status of auxiliary 

bearing for high temperature reactor is summarized in this paper. A kind of design method and experimental result of auxiliary 

bearing are introduced. It offers the references for the design of auxiliary bearing in the HTR-10GT project. 

Key words:  10MW High Temperature Gas-cooled Reactor (HTR-10); Helium Turbine; Active Magnetic Bearing (AMB); 

Auxiliary Bearing 
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HTR-10GT 转子辅助支承装置初步研究 

覃庆权 杨国军 

（清华大学 核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘  要： 磁力轴承是 10MW 高温气冷堆氦气透平发电系统(HTR-10GT)转子的理想支承部件，辅助轴承作为辅助保护支

承是磁力轴承系统中的重要组成部分，是整个项目的关键技术之一。文中概述了辅助轴承主要功能和常用的辅助轴承类型，

分析了 HTR-10GT 发电机转子所采用的辅助轴承，介绍了正在进行的辅助轴承实验台架及拟进行的转子跌落实验研究内容，

实验结果将为辅助轴承的设计及实际应用奠定一定的基础。 
关键词： 磁力轴承；辅助轴承；转子跌落；冲击；摩擦 

 

引言 

辅助轴承是磁力轴承系统中不可缺少的一部

分。其主要目的是增强系统的可靠性，对磁力轴承

系统以及所支承的转子起到保护作用。本文介绍比

较了几种类型辅助轴承结构特点以及优缺点，并对

基于 HTR-10GT 辅助轴承装置所构建的辅助轴承实

验台架以及在该台架上拟进行的转子跌落实验研

究内容进行阐述。 

1 HTR-10GT 转子主支承与辅助支承装置 

10MW 高温气冷堆氦气透平直接循环发电系

统（HTR-10GT）是 10MW 高温气冷堆项目的二期

工程。氦气透平直接循环发电由于系统简单并且发

电效率高，因此是高温气冷堆的发展主要方向。在

氦气透平直接循环发电系统中，转子系统的支承装

置为主动控制磁力轴承（简称磁力轴承，Active 
Magnetic Bearing，AMB）。 

磁力轴承系统构成如图（1）所示。 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1   磁力轴承系统构成示意图 

磁力轴承是利用主动控制的电磁力将转子悬

浮起来，实现对转子的无接触支承，这是磁力轴承

与传统机械轴承的最大区别。此外磁力轴承还具有

高转速、机械磨损小、能耗低、寿命长、不需润滑，

无油污等优点，因此对于高速，不能使用润滑剂等

特殊环境，磁力轴承具有显著的优势，并且在很多

领域如高速机床、汽轮发动机，真空分子泵上得到

了成功的应用。 
一个完整的磁力轴承系统通常包括一个轴向、

两个径向轴承及其控制系统。要完成对转子位置的

调节，需要经过位置传感器、转换电路、调节器以

及功率放大器等环节，整个系统较为复杂，任何一

个环节出现故障都有可能导致系统无法正常工作。

另外磁力轴承对突发载荷，过载以及整个系统断电

的极端事件自身抵抗能力不足，对所支承的转子系

统也起不到保护的作用。因此在实际的应用当中，

磁力轴承系统还需要一套辅助支承装置——辅助

轴承，在必要时对转子系统进行辅助支承，起到保

护转子和磁力轴承的作用。 
辅助轴承的主要目的是增强磁力轴承系统的

可靠性，一般采用机械轴承，在磁力轴承系统正常

工作状态下，辅助轴承处于备用状态，与转子之间

没有接触。在异常或磁力轴承失效的情况下，辅助

轴承与转子接触，处于工作状态，并能够维持系统

短时工作直至系统安全停机，达到保护磁力轴承以

及转子系统的目的，防止发生重大事故。 

2 辅助轴承 

辅助轴承（Auxiliary Bearings，ABs），在文

献中也有称为保持轴承（Catcher Bearings，CBs）

或备用轴承（Backup Bearings）、保护轴承，是磁

力轴承系统中重要的组成部分。不同的名称的由

来，是由于侧重辅助轴承本身不同方面的功能。当

磁力轴承处于正常工作的大多数时间当中，辅助轴
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承处于一种备用的状态；而当磁力轴承异常时，辅

助轴承起到辅助支承和保护的作用。称为辅助轴承

能较为清楚及完整的描述其在磁力轴承系统中所

担任角色，行使的功能。因此本文采用辅助轴承这

一概念。 

目前有应用的主要有以下几种类型辅助轴承：

滑动辅助轴承、滚动元件辅助轴承、陶瓷轴承、行

星轮辅助轴承，以及零间隙辅助轴承。下面分别对

这几种辅助轴承进行介绍。 
（1）滑动辅助轴承 

结构形式可简单也可较复杂，视具体的需要而

定。较为简单的是在轴承或转子或两者的表面上以

轴套的形式有匹配的材料作为摩擦副。较为复杂的

结构中还安装有减缓转子动力学效应的减震部件。

滑动辅助轴承的优点是结构较为简单并且价格便

宜，但是由于转子与轴承之间是滑动摩擦，摩擦系

数较大，所以在转子与辅助轴承接触事件中由于摩

擦产生很高的热量，造成轴承的可靠性差，寿命短。 
滑动辅助轴承的典型代表是美国的沃克沙公

司。图 2 所示是在一台 23MW 电动压缩机上的滑动

辅助轴承。 
 
 
 
 
 
 
 
 

a）径向辅助轴承       b）轴向辅助轴承 
图 2  滑动辅助轴承图例 

（2）滚动元件辅助轴承 
即常规的滚动体轴承或球轴承，是目前磁力轴

承系统中使用最为广泛的辅助轴承形式。目前大多

数文献的理论探讨，数值计算也是围绕常规球轴承

进行，其中又以深沟球轴承居多。 
与传统的球轴承的区别是在辅助轴承外圈和

轴承座之间以及内圈和转子之间都有弹性和阻尼

部件，用来减缓转子在跌落过程中产生的冲击载

荷。但由于转子的转速一般处在非常高的状态，冲

击载荷仍然有可能对轴承或其滚动元件以及保持

架造成破坏。滚动轴承与转子之间是滚动摩擦，因

此发热量明显方面得到明显改善。 
（3）陶瓷轴承 

陶瓷轴承的结构形式与滚动元件轴承一样，只

是滚动体是陶瓷材料制成。陶瓷轴承的突出特点是

耐高温、耐腐蚀、硬度高、密度小，并且自润滑性

好。但其加工工艺复杂，成本较高，且由于陶瓷的

多孔性和不均一性，使得陶瓷轴承的性能不稳定。 
陶瓷轴承的典型代表是法国 S2M 公司。 

（4）行星轮辅助轴承 
其结构示意图如图 3 所示。环轴一周上均匀分

布滚动组件成为行星式轴承系，用来作为磁力轴承

的辅助轴承。行星滚动组件的数量根据需要而定。

与滚动组件相匹配的旋转轴上的接触面为硬化过

或具有摩擦特性的表面，这和之前滑动轴承提到的

相类似。行星轮辅助轴承主要应用于轴直径尺寸较

大的场合，或是在轴承的额定转速收到限制的情况

下使用。这也是行星轮辅助轴承相比与常规滚动轴

承的优点，但是结构相对复杂，成本也较高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  行星轮辅助轴承结构示意图 

（5）零间隙辅助轴承 
零间隙辅助轴承的设计概念是由行星轮辅助

轴承而来，结构如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  零间隙辅助轴承结构示意图 

零间隙辅助轴承的工作原理是在转子周围设

计由均匀分布的滚子组件，滚子的位置靠导轨控

制。当轴承正常工作时，复位弹簧使滚子组件和转

子脱离接触；当电磁轴承不工作或是超载时，滚子
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组件被激活，在驱动环的作用下沿导轨移动，使滚

子组件和转子接触。零间隙辅助轴承能克服常规滚

动轴承对摩擦所产生的反涡动比较敏感、对突加不

平衡载荷产生很大的动态力等缺点。 
（6）HTR-10GT 中采用的辅助轴承 

HTR-10GT 中转轴为垂直方向放置，在轴的上

端和下端分别是径向，径向-轴向辅助轴承，如图 5
所示。辅助轴承采用两个反向搭配的角接触球轴

承。 

图 5  HTR-10GT 辅助轴承示意图 

3 HTR-10GT 中辅助轴承的研究 

由于磁力轴承系统一般都是在高转速状态下

运行，并且对转子在辅助轴承上着陆过程的动力学

特性了解不够，虽然现在在很多领域磁力轴承系统

得到广泛的应用，但是现有文献以及规范中针对辅

助轴承的设计和执行准则几乎没有。 
在高温气冷反应堆中磁力轴承系统的应用对

辅助轴承提出了更高的要求，因为首先在干燥氦气

环境中材料的摩擦特性会由于可能的自我融接而

变得更为复杂；其次近来直接 Brayton 循环在高温

气冷堆中应用的发展使得透平机的尺寸变大，这对

磁力轴承和辅助轴承都提出了挑战；再次高温气冷

堆中垂直安装的透平机对轴向辅助轴承有更高的

要求。 

3.1 辅助轴承实验台架 

在进行HTR-10GT磁力轴承的设计及调试过程

当中，都有发生过转子在辅助轴承上跌落的情况，

但是没有专门对跌落事件进行过实验研究。辅助轴

承实验台架在这样的背景下进行搭建。如图 6 所示。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  辅助轴承实验台架结构示意图 

实验台架的一些主要参数如下： 
转子重：150kg 
转子最高转速：15000r/min 
辅助轴承与转子间隙：径向 0.15mm，轴向

0.3mm 

3.2 转子跌落事件的实验研究 

为了能够更好的进行转子在辅助轴承内的跌

落实验。在进行实验之前需要先对转子系统在磁力

轴承实效后的动力学行为，以及与辅助轴承接触

后，辅助轴承受力及行为在理论上进行简要地的分

析。目前在国内外针对水平放置的模型有理论及数

值计算的先例，对垂直方向放置的实验台架有借鉴

意义。根据理论分析的结果，指导转子跌落实验。 
转子跌落实验主要任务是在不同的转速下（由

低到高）逐步进行跌落实验，在实验过程中记录转

子对辅助轴承的冲击载荷以及辅助轴承内由于摩

擦的发热情况。 
对于发热情况可以采用热电偶进行测量，而对

转子跌落在辅助轴承上后，冲击载荷的测量及记录

是实验的一个难点。现拟定方案一是采用应变电测

法进行测量，但是由于转子在磁力轴承失效之后在

辅助轴承内跌落的随机性，测量点选择存在很大的

困难。拟定方案二是在用加速度传感器在径向和轴

向分别布置，记录跌落过程的振动响应，由此反算

跌落的冲击载荷，方案的可行性有待初步的实验验

证。拟定方案三是根据理论计算结果，采用转子静

态跌落实验模拟高速状态下跌落，跌落高度根据不

同情况进行选择，由静态跌落的实验结果检验辅助

轴承承受冲击载荷的能力。 
由实验记录数据以及对机械轴承的设计准则，
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结合跌落实验后，轴承在显微状态下的观察结果检

验辅助轴承在磁力轴承系统中的辅助工作能力以

及对系统的保护能力，并为 HTR-10GT 系统中辅助

轴承的设计提供可供参考的实验依据。 

4 结论 

针对磁力轴承系统辅助支承装置的研究，无论

是国内还是国外都比较少。国内的研究主要关注磁

力轴承系统在失效或者异常工作情况下，发生与辅

助轴承接触事件中转子系统的的动力学分析；国外

之前的研究，侧重点也多在于转子在接触事件中的

动力学响应方面。研究以理论分析及数值模拟计算

居多。 
对辅助轴承的实验研究，能够对转子跌落后辅

助轴承的行为有更为详尽的了解，并为辅助轴承的

设计提供可靠的实验依据，从而增强整个磁力轴承

系统的可靠性。 
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PRELIMINARY ANALYSIS OF AUXILIARY BEARINGS IN HTR-10GT  

Qin Qingquan    Yang Guojun 

(Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing, 100084 China ) 

Abstract:  Magnetic bearing is the perfect rotor sustaining assembly for the helium turbine and generator system of 10MW high 

temperature gas-cooled reactor. Auxiliary Bearings are the important part in the magnetic bearing system. It is the important the key 

technology for the project. Main function and different types of auxiliary bearings are indicated. Auxiliary Bearings used in 

HTR-10GT were introduced. The test rig constructed for the development of auxiliary bearings is shown, and the coming rotor drop 

test base on the test rig is described in detailed. The results will offer the design basement for the application of auxiliary bearings. 

Key words:  Magnetic Bearings (MBs); Auxiliary Bearings (ABs); Rotor drop; Impact force; Friction
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高档数控机床中的主动磁悬浮支承技术 

张钢  高刚  赵志峰  梁世颇  张彪  汪希平 

（上海大学 机电工程与自动化学院 上海 中国 200072） 

摘  要：介绍了主动磁悬浮支承技术在高档数控机床中的应用。结果表明：本研究是立足于精密、高效、无污染加工制

造中的新技术基础研究，其应用背景为机床制造业，但成果也可应用于其他行业，如军事领域、航天领域、交通运输

业、纺织业及测试设备中，因而有广阔的应用前景。 

关键词：数控机床；主动磁悬浮支承技术；主动磁悬浮轴承；主动磁悬浮导轨 

 

引言 

在现代制造业中，超高速超精密加工是近年来

国际上发展十分迅速的一项先进制造技术[1]。在高

档数控机床中要实现超高速超高精度加工，没有先

进的支承技术是寸步难行的。近年来在国内外发展

迅速的磁悬浮支承技术是满足这种支承要求的最

佳选择，它是目前迅速发展的高新技术，在机械基

础件方面的应用实例之一是主动磁悬浮轴承

(Active Magnetic Bearing，简称 AMB)，由于它能够

实现非接触支承，具有无机械摩擦磨损、毋需润滑、

工作温度范围大、工作极限转速高及维护简单、寿

命长等优点，在国外得到了迅速的发展，已在军工、

航天等国防工业部门中得到了广泛应用，并向民用

工业，如航空、机床、化工、能源等工业领域推广。

迄今为止召开的 10 届国际磁轴承会议论文集显示

出，机床工业是主动磁悬浮轴承的主要应用领域之

一，其形式以装入式主动磁悬浮电主轴为主。由于

机械部件的非接触，许多优点被体现出来，其中高

速、高精度可视为之冠。在高档数控机床中使用可

以获得超乎想象的效果，故有新世纪机电一体化产

品的典范之美誉。 
直线导轨对于数控机床是仅次于主轴的重要

部件，常用的V-V型滑动导轨和滚动导轨易产生爬

行，液体静压导轨的液压装置大、辅助设备多、维

修保养麻烦，油污染严重，气体静压导轨要求超洁

净的使用防尘条件[1]，加工困难。磁悬浮支承技术

正在冲击的机械基础件方面的应用实例之二是主

动磁悬浮导轨(Active Magnetic Guide，简称AMG)，
在10届国际磁轴承会议论文集中有关磁悬浮导轨

的文献有德国的Karl-Dieter Tieste首先在1994年用

仿真研究了一个用于高速机床的磁悬浮直线运动

装置的动特性频率响应关系 [2]，在2000年Martin 
Ruskowski等人就该样机导轨建立了磁悬浮导轨支

承平台的非线性动力学模型[3]，在2002年由于该装

置采用了五自由度激光传感器和激光绝对定位参

考，在整个行程获得了5μm的定位精度[4]。日本的

Takeshi Mizuno等人在1998年研制了一种采用自传

感磁悬浮导轨的直线运载系统[5]，但要使它变成现

实还必须做进一步的试验工作。2006年Francois B.
等人研究了可控抗磁悬浮直线传送带的定位[6]。 

与传统的机械导轨相比，主动磁悬浮导轨由于

相对运动表面间没有接触，彻底消除了爬行现象，

没有因磨损和接触疲劳所产生的精度下降和寿命

问题，而电子元件的可靠性优于机械零件，使得其

可靠性高于传统机械导轨；省掉了静压导轨必需的

庞大油路辅助设备，对环境不产生污染，并且其自

身的加工精度要求比气体静压导轨低得多，降低了

超洁净防尘条件；由于采用了主动控制，不需任何

附加投资可提高机床的信息处理能力，如工况检

测、预报和故障诊断等。因此，将主动磁悬浮支承

技术应用于高档数控机床导轨的研究在国内外还

尚在研究开发中，其应用实例还未见有正式报道。 
张钢等人自 1999 年以来研究了主动磁悬浮轴

承-转子系统的机电耦合动力学[7~11]，本文采用这些

成果开发了主动磁悬浮机床电主轴和主动磁悬浮

导轨机床工作平台应用于高档数控机床系统中。 

1 磁悬浮支承系统的工作原理 

如图 1 所示，一个高速转子轴要实现稳定的悬

浮需要在其五个自由度上施加控制力，即需要两个

径向磁轴承和一个推力磁轴承，这三个磁轴承和转

                            
1 863 计划(2001AA423310)资助项目 

2 张钢，男，1960 年生，博士，副研究员；研究方向：主动磁悬浮轴承(或导轨)、滑动轴承和滚动轴承支承的转子(或平台)系统动力学及其应

用技术；Email: zg@shu.edu.cn 
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子轴再加上控制系统就构成了一个完整的磁悬浮

轴承－转子－控制系统，其工作原理是转子轴所受

的径向载荷由两个径向磁轴承来支承，轴向载荷由

一对推力磁轴承来承受，在水平、垂直和轴向安装

有五个传感器来测量转轴在空间五个自由度上的

位置变化，测量信号被送入控制器，经模拟或数字

运算后送入功率放大器产生控制电流或电压来驱

动磁铁以获得维持转子轴稳定悬浮的电磁力。 

在五自由度磁轴承-转子系统中装上内置电机

就成为磁悬浮支承电主轴(图 2)。 

图 3 为磁悬浮导轨支承的工作平台试验台外

观。工作平台要在空间实现稳定的悬浮，至少需要

对其五个自由度实施控制。本文采用六对电磁铁控

制除运动方向以外的五个自由度。 
本研究主要包括高档数控机床高速高精度运

动机构中的主动磁悬浮支承技术，其中包括主动磁

悬浮轴承支承的高速高精度机床电主轴系统和主

动磁悬浮导轨支承的高速高精度机床直线电机系

统的研究开发，为进一步研究开发电主轴和直线电

机全部采用主动磁悬浮支承技术的完全不用润滑

油的无污染绿色高档数控机床奠定基础。 

因此，本文研究的磁悬浮电主轴和磁悬浮机床

导轨是立足于精密、高效、无污染的绿色加工制造

中的新技术开发研究，是开发主轴轴承和机床导轨

全部采用主动磁悬浮支承技术的高档数控机床的

关键技术。 
经过多年的努力，我国数控机床在生产能力上

形成了一定的基础，在技术水平上有相当的进步，

但在某些高水平的数控机床方面，与世界发达国家

相比还存在着较大差距。要赶超世界先进水平，应

开发采用主动磁悬浮电主轴和磁悬浮直线电机的

无污染绿色高档数控机床。 

2  开展的主要工作 

磁悬浮支承技术是国际上公认的高新技术之

一，对于机械产业尤其是制造业可提供先进的支承

技术，而磁悬浮机床电主轴和磁悬浮导轨支承的机

床进给平台代表着机床制造技术发展的前沿水平。 
本研究主要是在高档数控机床中探索使用磁

悬浮技术的方法和途径。 
高档数控机床中的磁悬浮支承技术主要以一

台 5 自由度磁悬浮支承的铣床电主轴和一个可模拟

各类直线支承技术的 5 自由度磁悬浮平台来展现。 
基于这个研究的目标，主要开展的工作如下： 

(1)设计了 1 套主动磁轴承(实际完成了 2 套)，
并为此配套设计了 1 台磁悬浮铣床电主轴样机。 

(2)设计了 1 套平移磁悬浮支承系统，并用于 1
台磁悬浮导轨支承的平台样机上。 

(3)为上述 2 台样机配套设计了 3 套控制器：1
套小功率模拟线性功放控制器，1 套大功率模拟线

性功放控制器和 1 套大功率模拟开关功放控制器。 
(4)根据上述设计要求完成配套研制了的电机

刀具
保持轴承

径向传感器

径向轴承1
推力轴承 电机

径向轴承2
径向传感器

保持轴承

轴向传感器 冷却水入口

出水口

轴壳 转轴

图 2  磁悬浮支承电主轴 

径向磁轴承径向磁轴承 推力磁轴承

径向转子

推力盘

控制器

功率放大器

传感器

图 1  五自由度磁轴承-转子-控制系统

l

转子轴

图 3  磁悬浮导轨支承的工作平台 
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驱动电源(即变频电源)。 
(5)根据研究目标设计并完成了电涡流位移传

感器的外协购置工作(实际先后购买传感器 18 套，

修理传感器 5 套)，并对把传感器与磁轴承一体化进

行了探索研究[12]。 
(6)配合上述研究内容开展了相关的理论研究，

主要有：高频大功率开关放大器理论及应用技术研

究、磁悬浮支承系统(含电主轴和平台)的动力学特

性分析及研究、系统设计理论及技术的研究等等。 
(7)完成了专利文件、学术论文的组织写作工作。

《工业应用型主动磁悬浮电主轴》申请号：

200310107945.5；《工业应用型主动磁悬浮机床导轨

直线电机进给平台》申请号：200310107944.0，已

批准一项，专利号：ZL200310107944.0。 
(8)完成了相关技术指标的测试工作。 
(9)参加了 2002’和 2006’ 两次国际磁悬浮轴承

会议和国内多次学术会议，并参加了 2004’上海国

际工业博览会、2005’和 2006’上海国际轴承及其

专用装备展览会。 

3  研究取得的主要成果 

3.1  完成了 1 台工业应用型主动磁悬浮轴承支承

的高速高精度铣床电主轴样机(图 4)的研制 

达到的技术指标如下： 
(1)转速指标： 

瞬时最高转速：≥40 kr/min； 
稳定工作转速：≈27 kr/min； 

(2)回转精度指标(均为各位移传感器处的测量值) 
静态：≈1μm；动态：3~11 μm； 

(3)电主轴设计功率：22 kW。 

电主轴的转子重 9.65 kg，前轴承轴颈 75 mm；

推力轴承的推力盘直径为 122 mm；因此，当转速

为 27 kr/min 时，轴颈处的线速度 108 m/s；而推力

盘外边缘的线速度可达 172 m/s(619.2km/h)以上。相

应的 DN 值分别为 2×106和 3.29×106。 
3.2  完成了 1 台工业应用型主动磁悬浮支承平台

(图 5，可模拟各类机床导轨或相关测试计量平

台)样机的研制 

达到的技术指标如下： 
(1)承载能力指标： 

总承载力：1.1 kN；其中：平台自重≈0.55 kN，

净承载力≥0.55 kN 
由实际平台支承电磁铁的几何尺寸可以计算

得到，该悬浮平台达到的比悬浮力≥0.3 N/mm2。 
(2)振动精度指标(平衡精度，在相应的位置传感器

处测量所得)： 
静态振动幅度：≤2 μm；动态振动幅度：≤10 μm。 
由于未安装直线电机，故动态振动的测试是在

手动的情况下进行的(若能够由直线电机驱动，振动

情况有望进一步得到改善)。 

3.3  完成了磁悬浮支承系统相关软件开发的编程 

(1)主动磁悬浮支承系统(含磁悬浮轴承和磁悬浮平

台)的设计分析软件。 
(2)主动磁悬浮支承系统用(线性或开关)高频大功率

放大器的设计软件。 
(3)主动磁悬浮轴承-转子系统的机电耦合线性与非

线性动力学性能分析计算软件。 
(4)磁悬浮导轨平台系统的机电耦合动力学理论性

能分析计算软件。 

图 5  主动磁悬浮支承平台 

图 4  主动磁悬浮铣床电主轴 
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4  取得的创新性成果和突破的关键技术 

建立了磁悬浮轴承-转子系统的机电耦合线性与

非线性动力学理论和磁悬浮导轨平台系统的机电耦

合动力学理论以及磁悬浮轴承大功率线性功放与开

关功放理论。突破的关键技术有： 
(1)适用于磁悬浮支承系统的高频大功率(线性与开

关)放大器的设计技术。 
(2)在磁悬浮支承平台的试验中，找到了解决这类系

统中超静定问题的技术手段。 
(3)通过反复试验和专业技术测试，已确立了可应用

于高档数控机床主轴和平台支承设计中的相关

技术问题所在。 
(4)主动磁悬浮支承系统智能化专用芯片设计技术。 

5  结束语 

本研究是立足于精密、高效、无污染加工制造

中的新技术基础研究，其应用背景为机床制造业，

但成果也可应用于其他行业，如军事领域、航天

领域、交通运输业、纺织业及测试设备中，因而

有广阔的应用前景。 

在本项目研究的基础上，今后要对已实现的技

术做进一步的工程应用完善；以推广本研究成果为

目标，促进成果向生产力转化；不断追求新的技术

思想，开发新的研究领域及应用技术，为我国磁悬

浮支承技术的实质性发展作出贡献。 
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ACTIVE MAGNETIC LEVITATED TECHNOLOGY  IN SENIOR 

NUMERIC CONTROL MACHINE TOOL 

Zhang Gang   Gao Gang   Zhao Zhifeng   Liang Shipo   Zhang Biao   Wang Xiping 

(School of Mechanical & Electronic Engineering and Automation, Shanghai University , Shanghai 200072, China) 

Abstract: The application of Active Magnetic Levitated technology in senior numeric control machine tool is introduced. The results 

indicated: the research is based on the fundamental technology of the precise, high-efficient and pollution-free machining 

manufacture. Its application background is machine tool industry. Additionally the achievement can apply into the other industries, 

such as in military and astronautics domain, transportation industry, textile industry and testing facility, thus it has the abroad 

application prospect. 

Key words:  Numeric control machine tool; Active magnetic levitated technology; Active magnetic bearing; Active magnetic guide  
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高温气冷堆氦风机电磁轴承的研究 
孙卓  时振刚  徐旸  赵雷 

（清华大学 核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘  要：在清华大学 10MW 高温气冷堆（HTR-10）中，氦风机安装在一回路压力壳内，氦风机轴承的润滑、维护很困难，

因此研究了用于氦风机的电磁轴承。电磁轴承由 32 位浮点 DSP 控制，使用开关功率放大器，实现了 5 自由度磁悬浮，风机

转速达到设计最高转速 5100 转/分，并且通过了长期连续运行考核试验、满功率冷态实验、热态试验。试验结果证明氦风机

电磁轴承达到 HTR-10 的要求。该氦风机将是国内核电领域首台投入实际运行的、自主研发的电磁轴承设备。 

关键词：电磁轴承；氦风机；高温气冷堆 

 

引言 

清华大学 10MW 高温气冷堆（简称 HTR-10）
是以全陶瓷包覆颗粒为燃料元件，以石墨为慢化剂

和堆芯结构材料，以氦气作为冷却剂的具有良好固

有安全特性的新一代反应堆。主氦风机是 HTR-10
的关键设备，处在一回路中，作为动力源使氦气在

反应堆内循环流动，将堆芯热能载出用来加热蒸发

器，由蒸发器产生蒸汽推动蒸汽透平发电机组发

电。 
氦风机的叶轮在 3.0MPa、250℃的氦气环境下

工作，叶轮驱动电动机在 0.1MPa、65℃的氦气环境

下工作
[1]
。由于反应堆一回路中不允许有挥发性的

油脂，而且氦风机一旦进入反应堆，就不允许再对

轴承进行维护，因此氦风机轴承的润滑是影响氦风

机及反应堆运行及寿命的关键因素之一。HTR-10
是实验堆，设计寿命较短，因此氦风机采用了脂润

滑滚珠轴承。为保证将来的高温气冷堆商业示范电

站能够长期可靠运行，必须采用新型轴承。 
电磁轴承是一种非接触式轴承，通过控制系统

的主动控制，利用电磁力将轴悬浮起来，轴被约束

在特定的空间内运动，轴与定子部分没有直接的机

械接触，因此具有无需润滑介质、机械磨损为零、

使用寿命长、维护简便等优点，适于在高温气冷堆

中使用。 
为了给将来的高温气冷堆商业示范电站积累

经验，在 HTR-10 二期工程中，计划将主氦风机中

的滚珠轴承换成电磁轴承，为电磁轴承在商业反应

堆中的正式应用做准备。 

1 氦风机的结构 

使用电磁轴承的氦风机的外部尺寸与原氦风

机的相同，仅在轴承部分做了重新设计，以便于两

个风机的替换。电磁轴承氦风机的结构示意图如图

1 所示。 
氦风机为立式结构，叶轮装在最下端。氦风机

轴及叶轮总重量为 400kg，轴的中部为鼠笼结构的

电机转子铁心，与电机定子形成异步电机，可以拖

动叶轮旋转。叶轮与驱动电机之间有迷宫密封及隔

热层，防止叶轮周围的高温气体进入电磁轴承。图

1 为氦风机的示意图，没有画出密封结构及隔热层。 

 
图 1  使用电磁轴承的氦风机结构图 

电磁轴承由机械结构和电气控制两部分组成。

机械结构主要包括电磁轴承定子、转子、辅助轴承；

电气控制主要包括传感器、控制器、功率放大器。 
氦风机在旋转时，由电磁轴承支撑，当氦风机

停止转动，磁轴承断电后，氦风机转子由辅助轴承

支撑。 
辅助轴承是陶瓷球轴承，在电磁轴承正常工作

时，辅助轴承处于静止、无负载状态，因此辅助轴

承没有润滑介质，仅依靠材料自身特性自润滑。 
电磁轴承分为三部分，从上到下依次为：轴向

电磁轴承、上径向电磁轴承、下径向电磁轴承。轴
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向传感器控制轴向的一个自由度，上径向电磁轴承

控制风机轴上端的两个自由度，下径向电磁轴承控

制风机轴下端的两个自由度，实现了 5 自由度悬浮。 
电磁轴承的位移传感器分为两组，分别安装在

上、下径向电磁轴承旁边。上端的位移传感器同时

测量径向和轴向位移，下端的位移传感器只测量轴

下端的径向位移。传感器为电感式差动位移传感

器，灵敏度高，抗干扰能力强。 

2 电磁轴承控制器 

电磁轴承的控制器根据转子的位移，实时计算

出控制轴移动所需的线圈电流，再由 D/A 转换器输

出到功放，控制轴承线圈中电流的大小，从而控制

轴的位移。电磁轴承控制器为数字化控制系统，主

要由传感器激励信号源、解调电路、DSP 处理电路

三部分构成。 
电磁轴承的传感器为电感式差动位移传感器，

基本原理如图 2 所示。 

 
图 2  电感式差动位移传感器的基本原理图 

图中，E 为传感器激励信号源，施加到传感器

线圈上。传感器线圈是一个电感，轴相当于电感的

铁心。当轴在图 2 所示的传感器之间上下移动时，

相当于电感的铁心在移动，使 L1、L2 的电感量一

个变大，另外一个的变小，从而使 P 与 N 点之间的

电位发生变化。 

令 P 与 N 点之间的电位为 PNU ，则 PNU 的变

化量对应位移的变化量。由于 E 的电压幅值、频率

保持恒定，所以 PNU 的频率恒定，但幅值随轴位移

的变化而变化，因而传感器输出的位移信号是一个

调幅信号，经过解调即可测得轴的位移量。 

根据电路的基本原理，可得 PNU 的表达式为： 

1 2
1 2PN

L LU E
L L

−
=

+
                （1） 

由于轴在一定范围内移动时，电感量（L1+L2）

可以近似为恒定值，因此 PNU 只与电感量之差（L1

－L2）有关，所以 PNU 的变化量反映了轴的位移。

解调电路的作用是对 PNU 解调，得到位移信号。 

DSP 处理电路由 DSP 处理器、A/D 转换器、存

储器、D/A 转换器及电源管理等外围电路构成。DSP
处理器为 TI 公司的 TMS320VC33，是一种 32 位浮

点 数 字 信 号 处 理 器 ， 运 算 速 度 可 以 达 到

150MFLOPS，运算速度快，可以使用 C 语言编程，

便于电磁轴承算法的开发和调试。 

3 电磁轴承功放 

DSP 计算出控制量后，由 D/A 转化成模拟量输

出。该模拟信号功率很小，不能直接驱动电磁轴承

的电磁铁，因此需要用功率放大器（简称功放）将

控制信号放大。功放的作用是根据 DSP 处理电路的

计算结果，产生控制轴位移所需要的电流，因此是

一个电压控制电流源。 
评价功放的性能指标主要有效率、输出纹波、

响应速度。线性功放的响应速度快、纹波小，但效

率低，当功放的输出功率不大时，可以使用；开关

功放的效率很高，能达到 90％以上，但输出纹波较

大，响应速度也比线性功放慢，适于输出功率较大

的场合。 
氦风机的电磁轴承功放的最大输出电流为

15A，必须使用开关功放。为了提高功放的响应速

度，功放采用单极性桥式主电路，并采用直接电流

反馈控制。功放主电路结构如图 3 所示。 

 

图 3  电磁轴承功率放大器主电路结构图 
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4 电磁轴承的控制 

转子在悬浮状态时，某一方向的电磁轴承线圈

产生的电磁力，是轴在该方向上的位移与线圈电流

的函数，线性化后表示为[3,4]： 

( , ) s if x i k x k i= +                    (2) 

式中， f 为线圈产生的电磁力； sk 为力位移系

数； ik 为力电流系数； x 表示轴位移， i 表示线圈

中的电流。 
以线圈电流为被控对象，则单自由度控制器的

数学模型为： 

( )( ) s
p d

i

k k x dxi x K x K x
k

+ +
= − = +

� �  (3) 

式中，k 表示电磁轴承的刚度；d 表示电磁轴

承的阻尼；
dxx
dt

=� 是位移对时间的导数；

s
p

i

k kK
k
+

= − 为比例系数； d
i

dK
k

= − 为微分系

数。 
式(3)说明，单自由度控制器是一个比例－微分

（PD）控制器。为了消除静差，再增加一个积分环

节，用 PID 控制可以控制电磁轴承。 

式(3)中， sk 、 ik 由电磁轴承的磁极面积、线

圈匝数、气隙长度等机械结构参数决定，在设计电

磁轴承时已经确定，PID 控制器的比例、积分、微

分参数根据氦风机转子所需的刚度、阻尼、响应速

度等因素计算。 

5 实验结果 

目前国内还没有在核领域使用电磁轴承的先

例，因此电磁轴承氦风机在进入反应堆之前，需要

做大量试验来验证其性能。主要的试验项目包括长

期运行考核试验、绝缘性能试验、冷态试验、热态

试验等。 
绝缘性能试验用来测试电磁轴承传感器、轴承

线圈的绝缘性能。氦风机在氦气环境下使用，电磁

轴承也处在氦气环境中，因而必须在氦气环境下测

试电磁轴承的绝缘特性。 

通过绝缘性能试验后，氦风机进行了长期考核

试验。氦风机安装在敞开的空气环境中，在额定最

高转速下 24 小时不停机运行，试验连续进行了 15
天，电磁轴承工作稳定，没有出现任何故障。 

冷态试验是在空气中，使风机叶轮保持常温状

态的氦风机满功率运行试验，用来分析电磁轴承在

风机满功率状态下的性能。试验时，氦风机叶轮被

安装在模拟密闭回路中，氦风机的驱动电机、电磁

轴承均处于回路外，回路中为常温、常压的空气。

为了保持空气温度为常温，模拟密闭回路中安装了

水冷散热器。调节回路中的风阻，可以调节氦风机

的功率。当氦风机转速达到额定最高转速 5100 转/
分，风机功率达到额定最高功率 160kW 时，氦风

机的轴心轨迹如图 4 所示。 

 
(a) 氦风机轴上端的轴心规进 

 
(a) 氦风机轴下端的轴心轨迹 

图 4  满功率实验时的轴心轨迹 

6 结束语 

 目前国内还没有在核领域使用电磁轴承的先
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例，因此电磁轴承氦风机在进入 HTR-10GT 反应堆

之前，做了长期运行考核试验、绝缘性能试验、冷

态实验、热态实验，在所有试验过程中，电磁轴承

性能稳定，各项指标均达到设计要求，可以在反应

堆中实际运用。电磁轴承氦风机将是国内核电领域

首台投入实际运行的、自主研发的电磁轴承设备。 
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Study of Active Magnetic Bearings for Helium Circulator in HTR-10 
Sun Zhuo  Shi Zhen’gang  Xu Yang  Zhao Lei 

( Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University，Beijing 100084, China) 

Abstract:  Helium circulator is a key equipment in the 10MW high temperature gas-cooled reactor (HTR-10). It is installed in 

pressure shell and the motor of circulator operates at 3.0MPa, 65℃ helium condition. Under that condition it is difficult to lubricate 

and maintenance the bearings. So the active magnetic bearings (AMBs) used in helium circulator are studied. The AMBs are 

controlled by 32-bits DSP and switching-type power amplifier. The experimental results of long-term operating, cold condition 

operating and hot condition operating with full load prove that the AMBs meet the requirements of HTR-10 very well. The helium 

circulator will be the first AMBs equipment in nuclear reactor of China.  

Key words:  Active Magnetic Bearings; Circulator; High Temperature Gas-cooled Reactor 
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抑制带钢抖动的磁悬浮装置电磁场分析 

李玮奇  周瑾  徐龙祥 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：目前国内外已经开展了磁悬浮技术抑制振动的研究，但主要是对高速转子的抑振方面，对于薄带钢这种气隙与

磁铁厚度之比高达 1000%的悬浮与振动控制研究还处于探索阶段。本文使用 ANSYS 分析软件，对一种磁悬浮抑制带钢抖动装

置进行了电磁场分析，得出了不同情况下的磁力线分布图和磁场力，并进一步分析归纳了钢板与铁芯距离、钢板厚度、有无

极靴及极靴表面积变化时磁力线分布、钢板受力的变化趋势。充分发挥了 ANSYS 方便、快捷、通用性强的优点，为该装置的

进一步优化设计获得必要的数据。 

关键词：ANSYS 软件； 磁悬浮； 带钢； 抑制抖动； 电磁场分析 

 

引言 

磁悬浮技术是一项起步较早的技术，早在 1922

年 Hermann Kemper 先生就提出了电磁悬浮原理[1]，

但由于相关科学技术未能发展到相应高度，使磁悬

浮技术发展一直比较缓慢，直到 70 年代才进入高

速发展的黄金时期。凭借其诸多优点，现在磁悬浮

技术的应用几乎无处不在，从高速列车到磁悬浮轴

承到处都有它的身影。 

国内外已经开展了磁悬浮技术抑制振动的研

究，但已取得成果较多的是应用磁悬浮轴承对高速

转子的抑振方面，对于薄带钢的悬浮与振动控制研

究还处在探索阶段[2]，在这种大气隙（大于 20mm）、

薄带钢（小于 2mm）的特殊情况下，传统的设计准

则不适用。对磁悬浮轴承来说，一般相对气隙大小

即气隙与磁铁厚度或被悬浮物体的厚度之比为 5%

左右。在本项目中，气隙 20mm，磁铁厚度最大只有

2mm，因此气隙与磁铁厚度或被悬浮物体的厚度之

比达 1000%，是磁悬浮轴承的 200 倍。如何克服漏

磁大、易磁饱和问题，提高磁力，确定电磁铁的材

料、结构的设计准则是这种装置必须要解决的问

题。本文主要论述应用磁悬浮技术防止钢板抖动装

置应用 ANSYS 对其计算分析的结果，以便该装置进

一步改进优化。 

1 磁悬浮抑制带钢抖动装置基本工作原理 

如图 1，由于钢板长度相对较长（3000mm），

宽度较宽(1200mm)，另一方面厚度却非常薄

(0.35-2mm)，在传送过程中不可避免的会因为风力 
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等因素产生抖动，该装置作用就是在其两边施加对

称的电磁力来使钢板稳定，抑制抖动。 

 
图 1 装置总体结构 

2 有限元分析过程 

有限元方法是磁场计算中常用的数值计算方

法，它是一种以变分原理和分片插值为基础的数值

计算方法。将偏微分方程所表征的连续函数所在的

封闭场域划分成有限个三角形网格，每一个网格用

一个选定的近似函数来代替，于是整个场域的函数

被离散化，由此获得一组近似的代数方程，并联立

求解，以获得该场域中函数的近似值[3]。 

目前最常用的有限元分析软件是 ANSYS，在使

用 ANSYS 进行电磁场分析时一般可分为建立模型，

定义材料属性，赋予材料属性、划分网格，加载边

界条件和载荷，求解，后处理等几个阶段[4]。在处 

理该问题时，需要注意以下几个点： 

一、虽然装置是三维的，但建模时该装置应建

立二维模型。一方面，三维模型，尤其是包含薄板

结构的三维模型划分网格数量巨大，对计算机内存

要求很高；另一方面，也是最主要的是因为在使用

有限元分析软件分析有一边与另外两边尺寸相差
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很大的三维问题时误差往往会比较大，这时反而不

如二维模型计算结果接近实际。 

二、定义材料属性时，铁芯是铁磁材料，需要

查其 BH 曲线。带钢和铜线圈的相对磁导率分别取

800 和 1。 

三、划分网格时由于其包含薄板结构，网格不

宜划分过细。本文划分精度为 3 级。 

 
      图 2 一对装置划分网格后 

四、由于气隙较大，装置漏磁严重。应将其外

层空气定义大些，这样可以基本不考虑其向模型外

的漏磁，因此在模型最外层加载零磁势边界条件。

由于变分原理在有限元中的应用，使得不同媒介分

界面上的边界条件作为自然边界条件在总体合成

时隐含地得到满足，即自然边界条件将被包含在泛

函达到极值的要求之中，不必单独列出，因此唯一

要考虑的只是加强边界条件的处理，故只需加载最

外边界的零磁势边界[5]。 

五、由于需要计算钢板受到的电磁吸力，因此

选择钢板单元，将其定义为一个组元并给钢板施加

力标志。 

3 ANSYS 仿真计算结果及分析 

首先，为了看清磁力线图的分布，本文将钢板

加厚，以便看清其回路，如图 3。 
从图3中可以清楚的看出，该装置为两个回路，

这符合设计者的设计要求，使用差动控制。 

另外，由图 3 发现钢板宽度（由于是二维，图

中体现出来为高度）比实际情况明显减小了，因为

经过 ANSYS 分析钢板宽度 1200mm 时和 500mm 时，

受力仅相差约 5%，可以忽略，所以本文为了图示方

便，钢板宽度全部设定为 500mm。 

 
图 3 一对装置磁力线图 

3.1 钢板厚度不同时的漏磁和受力情况比较 

很明显，该装置结构对称，在分析磁力时，若

取一对则合力为 0。为便于分析，取其中一个进行

分析。本文模拟了钢板与铁芯距离相同（均为 20mm）

而钢板厚度不断变化(从 0.35mm 到 32mm)时的磁力

线图和受力分布情况。 

下图为钢板厚度变化时，其漏磁和受力变化曲

线： 

 
图4   钢板厚度变化时漏磁情况 

 
图5  钢板厚度变化时受力情况曲线 

通过磁力线图和漏磁曲线可以明显看出，随着

钢板厚度增加漏磁在减少，速度由快逐渐变慢，趋

于平稳。从 0.35mm 到 4mm 时漏磁减少非常快，从

55.9%下降到 23.5%，但从 4mm 到 32mm 时几乎没有
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多大变化，只下降不到四个百分点。 

而从受力情况分布图中可以看出，当钢板厚度

为 0.35mm 时，其力十分分散，而当钢板厚度增加

到 2mm 时，力的分布已经基本全部集中在极靴与钢

板之间了。这与钢板厚度变化时受力情况曲线是吻

合的。开始力很分散，钢板受力较小，随着厚度增

加，受力越来越集中。受力随厚度增加的变化曲线

先陡后平坦，8mm 处是一个比较明显的分界线，在

0.35mm 增加到 8mm 过程中，受力增加了 104.2N，

而从 8mm 到 32mm 受力只增加 21.4N。 

3.2 钢板与铁芯（极靴）距离不同时的漏磁和受力

情况比较 

为了便于比较，本文模拟了钢板距铁芯（极靴）

3mm、5mm、10mm、15mm、20mm、25mm、30mm 的情况，

并用 Excel 将其漏磁和受力情况绘成平滑曲线。  

下面是钢板与铁芯距离不同时的漏磁和受力

曲线： 

 

图6 钢板与铁芯距离不同时漏磁情况曲线 

    通过仿真模拟可以看出，铁芯（极靴）与钢板

距离从0mm到30mm的不断变化中，漏磁越来越严重，

从5mm的29.4%到30mm的47.1%，但同时可以看出其

漏磁速度增速在逐渐降低，如图6。从5mm到15mm这

段增加很快，这10mm的增加幅度就达11.8%；而从

15mm到30mm这15mm过程中才增加不到6%。 

如下图 7，随着距离的增大，钢板受力呈现出

近似的先快后慢的下降趋势，从距离 5mm 到 10mm，

受力由 160.1N 降到 82.3N，下降了 77.8N；从距离

10mm 到 30mm 仅下降 59.8N。 

 
图7 钢板与铁芯距离不同时钢板受力曲线 

综上所述，钢板与铁芯距离 15mm 和 10mm 应

当说分别是漏磁和受力下降由快到慢的分水岭。 

3.3 无极靴及极靴表面积变化时的漏磁和受力比较 

本文还模拟了无极靴及极靴表面边长分别为

80mm、125mm、150mm、175mm、200mm、225mm 的正

方形、厚度为 20mm 时的情况。 

经过分析，有无极靴对漏磁影响不是很大，极

靴的使用会略增大漏磁，但却会明显增大钢板受

力。就拿边长 150mm 极靴与无极靴比较，钢板受力

增大了 55.3%。因此应该说极靴的使用有助于抑制

带钢振动，是合理恰当的，如图 8。 

 

图 8 极靴表面积不同时钢板受力情况 

当然，本文使用ANSYS分析必然带来一些误差，

主要有： 

（1）所分析的变形材料是一个空间连续体，而有

限元法的思想是把无限的连续用有限的连续近似，

即用网格离散变形体。变形场量在单元内连接，这

时将产生离散误差。 
（2）使用 ANSYS 软件建模时，在一些细节方面没

有完全按照实际情况进行，做了一些近似处理，比

如模型的倒角等。 
（3）在 ANSYS 中对材料磁导率，BH 曲线的设定也

许与实际情况存在一定差别。 
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（4）边界条件的近似简化及计算机本身都给最后

结果带来了误差。 

4 结论 

通过对相同距离不同厚度钢板的比较分析，得

出随着钢板厚度的增加，漏磁减小，钢板受力也明

显增大。但漏磁开始减小快之后变慢，而受力开始

增大快之后变慢。该系统由于铁板与铁芯距离相对

较远，所以漏磁现象明显，电磁力与理论值相比较

也小很多。 
对相同厚度钢板，其不同距离的磁力线图及力

的对比可以看出随着距离增大，漏磁越来越严重，

主要向线圈和极靴之间泄露。在设计优化中必须充

分考虑到漏磁的影响。同时，随距离增加钢板受力

也越来越小。两者变化速度都是先快后慢。  
极靴的使用明显增加了钢板受力，但当钢板与

极靴之间距离不变时变化极靴的表面积对漏磁情

况的改变并不明显。 
本文对正常使用参数进行了左右延拓，将可能

取到的参数全部包含在了其中，在实际可能取到的

尺寸中，没有出现拐点。 

在面对比较复杂的电磁场问题时，使用有限元

软件分析充分显示出其方便，快捷，精度高，通用

性强的特点，它的使用对于全面认识该系统的磁场

特性很有帮助，也为该系统的优化和控制系统的设

计提供了依据。 
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Electromagnetic field analysis of a kind of device which restraining steel 

sheet vibration by magnetic force 
Li Weiqi   Zhou Jin  Xu Longxiang 

(College of Mechanical & Electrical Engeering , Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract：Nowadays the technology of Magnetic suspension restraining vibration has been developed by the researchers all over the 

world, however, the study mainly aim at high speed rotor, as to steel sheet, it still at the stage of exploration. ANSYS10.0 has been 

used in this paper for analysing a kind of device which restraining steel sheet vibration by magnetic force. The distributing of 

magnetic lines of force and magnetic force in different situation have been obtained, also, the variational tendency of magnetic lines 

of force and magnetic force with the change of distance between the steel sheet and the ferrite core, thickness of the steel sheet, the 

pole shoes surface areas and whether there are the pole shoes are included in further analyzes. The essential data have been obtained 

for further optimizing this device. 

Key words: ANSYS, Magnetic suspension, steel sheet, restrain vibration, Electromagnetic field analysis 
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磁悬浮技术在人工心脏领域的机会与挑战 

常宇 

（北京工业大学 生命科学与生物工程学院 北京市 中国 100022） 

摘要：人工心脏是一种应用生物机械手段部分替代心脏的泵机能，抢救晚期心衰患者生命的新型治疗设备。临床上期待着

长期存活的实现，这要求人工心脏具有良好的耐久性、血液兼容性和可移植性。磁悬浮技术可以避免密封结构磨损和发热导

致的血破坏性、延长人工心脏在免维护状态下的无故障使用寿命。使叶轮式人工心脏在技术上可以作为心衰患者除心脏移植

外的第二选择成为可能。 

关键词：磁悬浮技术，叶轮式人工心脏 

 

1 人工心脏的研究与磁悬浮技术引入 

心脏病死亡率高居各种疾病之冠，根据美国疾

病控制预防中心截止到 2004 年的统计，平均约占

死亡人数的 21.6%，在亚洲也有同样的比例。虽然

每年有 2500 至 3000 人可以获得心脏移植治疗术，

但是更多的等待着捐心的患者则需要人工心脏的

治疗[1]。人工心脏是应用生物机械手段部分或完全

替代心脏的泵机能，维持全身良好的血液循环状况

的治疗设备[2]。已经应用的人工心脏包括心室辅助

血泵（VAD）和全人工心脏（TAH）[3]。而且利用

人工心脏辅助循环的患者也获得了非常突出的长

期存活[4]的记录（314+/-75 天）。为了实现长期存活

的目标，磁悬浮人工心脏研究[5]开始流行，作者已

经开始引入磁悬浮技术[6]进行了人工心脏的研究
[7]，发现磁悬浮人工心脏比传统人工心脏耐久性更

好，抗干扰性也得以提高[8]。 

国际上，自从 1953 年体外循环被应用于临床，

和 1961 年体外循环的转子泵被应用于心室辅助，

人工心脏的研究从此蓬勃发展起来，尤其是 2000
年以来， Jarvik[9]、Incor[10]、DeBakey[11]、Novacor[12]、

Thoratec[13]等著名的人工心脏进行了大量的人体试

验和临床研究，而且大多取得了存活几百天的统计

结果。2004 年临时用 CardioWest[14]成为第一颗获得

美国食品与药物管理局批准的全人工心脏。 从技

术上来看，搏动型的人工心脏用隔膜活塞技术，非

搏动型的人工心脏采用离心或者轴流技术，而且为

了提高耐久性，磁悬浮技术开始越来越多地被应用

于人工心脏[15]。由于材料不能满足要求和外围设备

庞大，研究隔膜活塞式人工心脏的人员大多转向了

非搏动型的叶轮式人工心脏的研究。  

在国内，越来越多的专家开始关注叶轮式人工

心脏，少数的科研小组建立起来开始研究和开发人

工心脏并且获得了越来越多的相关部门的支持，例

如江苏大学的钱坤喜等[16]多年来对其力学、血流特

性、机械特性、控制方法和驱动电机等多方面进行

了研究。首都医科大学附属北京安贞医院的蔺嫦燕

等 [17]对多种人工心脏的血流动力学特性、叶轮结

构、泵体密封、血破坏性等方面进行了研究。清华

大学的白净等[18]在人工心脏建模、力学特性、控制

等方面也作了大量的研究。中国医学科学院阜外心

血管病医院的朱晓东院士带领李国荣等研究人员 

[19]对轴流人工心脏和动力瓣进行了深入地研究，在

人工心脏效率、抗血液破坏、减少对心脏的损伤等

方面取得了很大突破，后与北京工业大学合作研究

轴流人工心脏，进展顺利。北京工业大学早在 1993
年就开始与北京安贞医院合作开发了轴流人工心

脏样机，并在曾毅院士的组织下成立了人工心脏研

究小组，并先后与阜外心血管病医院、航天部和北

京绍特生物科技有限公司等多家单位开展了联合

研究工作。现在越来越多的科研机构开始涉足该领

域的探索。 
磁悬浮技术与人工心脏的结合在其高可靠性

与主动磁悬浮控制研究、可移植性与高集成结构研

究等方面：高可靠性来自对全部自由度都实施主动

控制，采用主动式磁悬浮技术将叶轮在位移自由度

和转动自由度实现磁悬浮和误差补偿；可移植性由

人工心脏结构的集成度的高低决定，利用

CAD/CAM(计算机辅助设计与制造)技术集成各部

件功能，去掉相关的单一功能部件，减小体积，提

高可移植性。 

2 磁悬浮技术的机会与挑战 

人工心脏属于正在兴起的生物医学工程领域，
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而目前人工心脏耐久性的要求刚好为磁悬浮技术

提供了结合的契机。同时苛刻的技术要求也同样使

磁悬浮技术的引入不会轻易实现： 

 人工心脏的可移植性要求磁悬浮部件必

须很小，如果大于自然心脏可以认为应用

价值较低； 

 人工心脏要求血液相容性高，磁悬浮部件

的结构不能破坏血细胞。 

 植入式设备温度不能升高超过体温，磁悬

浮结构和控制系统均需要满足要求； 

 人工心脏要求效率要高，如果供血功率为

3W,那么磁悬浮本身的耗能就不太高； 

3 展望 

作为第一大杀手，心脏病给人类带来了越来越

严重的负担，我国每年进行的心脏手术 2 万余例，

需要人工心脏的病人也在日益增加。目前根据国际

市场每颗几十万美金的行情，国产心室辅助血泵也

会有很好的销售价格，估计不会少于每颗 10 万元

人民币，可观的经济效益将进一步促进该行业相关

的高新技术与产业的发展。 
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A New Chance and Competition for MB technology in AH research 

Chang Yu 

（School of Life Science and Biomedical Engineering, Beijing University of Technology） 

Abstract: Artificial Heart (AH) is a device to assist heart or replace heart to pump blood throughout the body, which is a novel 

medical instrument to therapy End-stage Heart Failure (EHF).  It is expected to be a long term artificial organ, but not harmful 

biologically or physiologically to the body. Magnetic Bearing (MB) technology can work without wear. Therefore AH may become 

the 2nd choice for EHF patients after heart transplant, if MB is introduced into AH.   

Key words: MB technology; AH 
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关于磁力轴承向心效应的研究 

王晓光  姜奎 

（武汉理工大学机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘 要：提出了磁力轴承向心效应的概念。通过实验的方法验证了磁力轴承向心效应的存在，并且在单自由度磁悬浮小球

实验装置上对向心效应进行了定量的测量。同时，探讨了磁悬浮装置中利用向心效应相关问题，并且给出了一个磁力轴承向

心效应的应用实例。 
关键词：磁力轴承；向心效应；实验  
 

引言 

磁悬浮支承因为是非接触支承，与其他各种支

承相比有许多优点，在各工程领域的研究和应用都

有了很大的发展[1][2]。但是，在绝大多数的磁力轴

承研究和应用中都没有考虑其向心效应的作用。主

要是磁力轴承的向心效应远小于其主要磁场力。现

在，磁力轴承向心效应的存在已经引起了部分研究

者注意，也有个别的磁悬浮应用系统中有意识地应

用了向心效应。文献[3]在轴向尺寸很小的磁悬浮转

子系统中，利用其径向磁力轴承的向心效应约束了

转子轴向移动和两个方向的转动。文献[4]在磁悬浮

转子系统中，利用径向磁力轴承的向心效应作为转

子轴向的辅助支承。 

磁力轴承的向心效应使每个轴承都具备了在

轴向和径向的支承作用，因此，在某些特定磁悬浮

应用中有其应用前景。如：特定的空间要求；特定

的支承特性等等。这样的应用实例有：磁悬浮心脏

泵、磁悬浮硬盘、微型磁悬浮陀螺等等。利用磁力

轴承的向心效应可以简化磁悬浮系统的结构和控

制系统；扩大磁力轴承的应用领域；也有助于磁悬

浮系统中磁场力耦合的分析与研究。 

1  向心效应的概念 

图 1 为单自由度磁力轴承的原理图， 

图 2为图 1中钢球在不同位置时电磁铁产生的磁力

线图。为了讨论问题方便，针对图 1 和图 2 先定义

几个名词。 

1.1 名词定义 

    主支承磁场：磁力轴承在约束被悬浮物体的某

个自由度方向上的支承磁场。在图 2 中，磁力 

 
1.电磁铁 2.钢球 3.传感器 4.控制器 5.功率放大器 

图 1  单自由度磁力轴承原理图 

 
（a）中心线重合     （b）中心线不重合 

1 铁心  2 线圈  3 磁力线  4 钢球  

5 钢球中心线  6 磁场对称中心线 

图 2  钢球在不同位置的磁力线图 

轴承希望将钢球沿 Z 轴竖直悬浮，因此 Z 轴方向的

磁场分量就是主支承磁场。 

   主支承力：由主支撑磁场产生的支承力。在图 2

中，该力方向与支承线圈内部的磁力线对称中心相

平行，是平衡悬浮钢球重力的磁力。 

 磁场向心力：由于磁力线的封闭性，磁场在与

主支承力相垂直的方向上产生一个支承力，它指向

支承线圈内部磁力线对称中心。在图 2 中，该力方

向与支承线圈内部的磁力线对称中心线相垂直。 

向心效应：由向心力所产生的力学效应。在图

2 中，就是可以使悬浮钢球具有一定的抵抗水平干

扰而不失去平衡的能力。 
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1.2 钢球受力分析 

钢球在磁场中的相对位置可以分为两种情况：

图 2(a)情况，钢球中心通过磁场对称中心；图 2(b)

情况，钢球中心偏离磁场对称中心。 

在图 2(a)中，以钢球中心左边磁力线上某无限

小单元 Q（磁偶极子）作为分析对象。其受力示意

图如图 3 所示。将小磁针放在 Q 点，它将沿着通过

该点的磁力线切线方向偏转，小磁针的指 

 
1 Q 点处磁力线的切线 2 钢球 3 钢球中心线 

4 O 点处磁力线的切线 5 小磁针 6 磁力线 

7 磁场对称中心线 

图 3  单元 Q 受力示意图 

向即为该单元点的磁场方向，因此单元受到的磁场

力作用线也在该切线上，其指向沿着磁力线的收缩

方向。在图示中磁力线上的点受力方向如图 3的 FQ

所示，其水平与竖直方向的分力分别为 FQX、FQZ。如

果磁力线一阶导为零的点（驻点）在钢球内，如图

3 中 O 点，其切线水平，该点的磁力线收缩趋势为

零，此点不受磁场力。同理可以分析其它各点。因

此，可得钢球中心线左右两侧的水平合力分别为 FX

和 F-X。由于穿过钢球的磁力线完全对称，因此，在

水平面内的合力为零。 

在图 2(b)中，由于钢球相对磁场对称中心右移

使右侧切入磁力线大于左侧切入磁力线，图 3中表

现为|F-X|≥|FX|，即其合力|F|=|F-X|-|FX|＞0，因

此，在水平面内的合力不为零。 

可以发现在水平面内的合力F与钢球的偏移方

向向反，起到阻止钢球偏离磁场对称中心的作用，

这就是磁场向心效应的产生机理。
 

2  磁场向心力实验测试 

   前一节已经定性地分析了磁场的向心效应。下

面利用单自由度磁悬浮实验装置，设计磁场向心力

测试试验，证实磁场向心效应，并定量测出该实验

装置中钢球受到的磁场向心力值。 

2.1 实验原理 

    在图 2(a)中，若有一非接触的外力 N 沿+x 方

向作用于小球球心，小球将沿+x 方向偏离平衡中

心，此时图 3中水平方向的合力 F-X增大而 FX减小，

并且阻止小球偏移。随着 N 增大，水平方向的合力

F 也将增大。当 N 增大到使小球处于稳定悬浮的临

界状态时，F达到最大值设为 Fmax。当外力 N>Fmax时

小球将失稳掉下。因此，只要找到外力 N 的临界值

就可以求得磁场对钢球的最大磁场向心力 Fmax。 

实验的加载方式采用非接触式的风力加载，风

机采用 13000rpm 的高速鼓风机。图 4(a)为风力标

定原理图。在不同的水平距离向悬挂的小钢球施加

风载 f(x)，用摄像机记录下鼓风机在不同 

 
（a）风力标定原理图 

 

（b）磁场向心力测试 

1.鼓风机 2.量角器 3.细线 4.钢球 5.电磁铁 

图 4  实验原理 

点时钢球相对静止位置的偏角α。则可得每一点的

风力值 f(x)=mg×tan (α)，用最小二乘法拟合出

风力与位置的函数曲线。 

然后用相同的方式对悬浮小钢球施加风载，测

出风力刚好使悬浮小钢球失去稳定悬浮时的临界

位置 x0，将 x0插入 f(x)的拟合曲线，可得到临界状

态时的力 Fmax=N=f(x0)，即最大磁场向心力。 

此方案中要求：鼓风机工作平稳，鼓风机出风

口中心线水平通过球心，忽略钢球位置变化带来的

风力改变。图 4(a)中，悬挂钢球静止时，其悬挂细

线与量角器 90°刻线重合，鼓风机中心线平行于量

角器平面并垂直于 90°刻线；用于采集小球偏角的

摄像头正对量角器平面并要求轴线与量角器平面
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垂直，摄像要覆盖量角器平面；图 4(a)和图 4(b)

的两个钢球相同用以保证风载相同。 

2.2 实验设备及实验数据处理 

 
         磁悬浮试验台   量角器 悬挂钢球 

 
          悬浮钢球        鼓风机 摄像头 

图 5  实验设备 

实验中所用到的设备如图 5 所示，主要包括：

单自由度磁悬浮实验装置，PC 电脑，摄像头，鼓风

机(13000rpm)，三脚架，试验钢球，量角器，直尺，

固定架，细线若干，绣花针等。实验设备的主要参

数如表 1 所示。在风力测试实验中共测试了 36 组

数据，对每组数据中的偏角取平均值后根据公式

f(x)=mg×tan (α)得到在每一对应点的风力值

f(x)。将位移 x 与力 f(x)通过 Matlab 进行最小二

乘法曲线拟合，拟合曲线如图 6 所示。图 6 的横坐

标为位移 x，纵坐标为力 f(x)。 

利用同一鼓风机对磁悬浮钢球进行水平方向加载

实验，通过位置半切法寻找临界点，即可得到临界

载荷也就是最大磁场向心力。通过反复实验后得

x0=1041mm。将 x0插入风力拟合曲线，如图 6 的虚线

标注所示，得 Fmax=f(x0)=1.58×10
-2
N。当小球稳定

悬浮时，其主支承力 f= K(I/δ)
2
=G=0.274N。因此

f(x0) /f=1/17.4，即该实验装置的主支承力是最大

磁场向心力的 17.4 倍。此处常系数 K=4.587×

10
-5
Nm

2
/A

2
，I 为线圈静态电流 1.2A，δ为静态气隙

值 15.5×10
-3
m。 

2.3 实验结论 

(1)以实验方法验证了磁场向心效应的存在。 

 
图 6  风力拟和曲线 

表 1 实验设备参数 

参数               值 
小钢球质量 m          28g 

小钢球直径φ          20mm 

线圈匝数 N            2400 匝 

线圈电阻 R            13Ω 

线圈电感 L1           118mH 

静态电流 I             1.2A 

静态气隙δ            15.5mm 

常系数 K        4.587×10-5
Nm

2
/A

2 

摄像头采集速度        25 帧/s 

风机转速 n            13000rpm 
(2)以单自由度实验装置测出了钢球在已知磁

场中受到的磁场向心力，并求得了与主磁场力的关

系。  

(3)对磁悬浮系统进行磁场向心力测试时，可

采用非接触加载方式；所加载荷不应改变磁悬浮系

统的磁场。 

3. 磁场力向心效应的应用实例 

下面提出一个利用磁场向心效应的应用实例。

该应用实例是一个薄盘片，其径向无载荷，只须具

有一定的抗干扰能力。关于盘片磁悬浮装置的设

计，文献[2]已经给出了其支承原理。本文设计的装

置其原理结构如图 7 所示，采用三个电磁铁和三个

传感器沿盘片圆周对称布置。利用三个电磁铁限制

盘片沿 z 轴的移动和绕 x、y 轴的转动，约束盘片

的 3 个自由度；盘片沿 x、y 轴移动的 2 个自由度

由磁场向心力约束；盘片绕 z 轴转动的自由度不约

束。 
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1 电磁铁（3 个） 2 传感器（3 个） 3 盘片 

             图 7 盘片悬浮原理图 

 

         Ι                                     ΙΙ 
（a） 被悬浮体边界与磁场边界相近

 

        Ι                              ΙΙ 
（b） 被悬浮体边界大于磁场边界 

1 铁心 2 线圈 3 磁力线 4 被悬浮体 

图 8  被悬浮体与磁场边界比较图 

    下面讨论该磁悬浮系统的磁场向心效应。该系

统的电磁铁与盘片的截面如图 8 比较图 8 中（a）、
（b）两种情况可以发现：被悬浮体的边界与电磁

铁的边界对齐，当被悬浮体相对电磁铁发生偏移，

作用在被悬浮体上的磁力线分布变化明显，因此磁

场的向心效应明显；被悬浮体的边界大于电磁铁的

边界时，被悬浮体相对于电磁铁边界发生偏移， 被
悬浮体上磁力线分布基本无变化，因此磁场的向心

效应不明显。 
为了增强磁场向心效应，该应用实例采用了中

心开孔的盘片，并且盘片的内外圆边缘与电磁铁边

界接近，有效地利用磁场向心效应限制盘片沿 x 轴

和 y 轴的移动。今后的研究中可以确定出被悬浮体

边界尺寸与磁场的边界尺寸的比例关系，为磁场向

心效应的应用提供定量的依据。 
在前分析中可以总结一点就是：需要有效利用

磁场的向心效应，就应使被悬浮体边界与磁场边界

相近。 

4. 结论 

(1)磁力轴承存在主磁场力以外和向心力。 

(2)磁场向心力可以通过实验测得。 

(3)磁场的向心效应与磁悬浮应用系统的结构

有关。 
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Study on the Centripetal Effect of the Magnetic Bearing 
Wang Xiaogang  Jiang Kui  

(School of Mechantronic Engineering  Wuhan University of Technology  Wuhan  430070  China) 

Abstract: The conception of the centripetal effect of magnetic suspended bearing is drawn on the basis of analysis of the magnetic 

force of armature in this paper, and the existence of the centripetal effect of the magnetic suspended bearing is proved, and the 

centripetal effect value of the one-DOF-magnetic suspended ball is tested by experimentation. The designing method is discussed 

that relates to the centripetal effect of the magnetic suspended bearing structure in this paper, at last, A prototype is presented as an 

example of the centripetal effect in application of magnetic bearing. 
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径向磁力轴承磁极布置对磁场和磁力的影响分析∗ 
丁国平 胡业发 许开国 

（武汉理工大学 机电工程学院 武汉 中国 430070） 

摘  要：径向磁力轴承的磁极布置形式是磁力轴承设计中必须考虑的问题之一，对磁力轴承的磁场分布、磁力和控制系

统的设计具有一定影响。本文使用有限元方法对两种磁极布置形式——NSNS 交替磁极布置和 NNSS 成对磁极布置的磁场和

磁力进行了计算，并比较分析了在转子不同的偏心情况下两种磁极布置形式的磁场分布和磁力大小。分析结果表明 NSNS

布置比 NNSS 布置的气隙磁通密度大，不同偏心情况下产生的磁力也较大，适合小尺寸的磁力轴承，而 NSNS 布置在不同

方向的磁极耦合比 NNSS 布置，增加了控制系统的复杂性。本文的研究结论对于磁力轴承的结构设计和控制系统设计具有

一定的指导意义。 

关键词：磁力轴承； 磁极布置； 磁场； 有限元方法（FEM） 

引言 

磁力轴承是利用可控电磁力将被转子稳定悬

浮在空间，使转子与定子之间没有机械接触的一种

高性能机电一体化系统。它与传统的轴承（滚动或

滑动轴承）相比具有无摩擦、无磨损、无需润滑、

高精度、低功耗、无污染、支承特性可控可调等一

系列独特性能。因此磁力轴承可以广泛应用于卫星

磁悬浮飞轮电池、潜艇姿态控制、高速数控机床、

涡轮分子泵等工业和军事领域。 
在磁力轴承的结构设计中，磁极布置形式—

NSNS 交替磁极布置和 NNSS 成对磁极布置（见图

1）是必须考虑的因素之一，对磁力轴承的磁场分

布、磁力以及控制系统的设计具有一定的影响。 
针对磁极布置形式这一问题，多数学者研究了

磁极布置形式对磁力轴承铁损的影响，Mizuno[1]等

进行了垂直磁悬浮转子的降速实验，给出了磁极在

NSNS 和NNSS配置下实心转子铁损的试验测试结

果，表明 NSNS 布置时的铁损要略小于 NNSS 布置

时的铁损，且损耗比与转速、控制电流的磁动势（安

匝数）和气隙的大小有关。Matsumura 和 Hatake[2]

提出 NSNS 布置和 NNSS 布置的磁场分布的傅立叶

分析，并使用一个八极径向磁力轴承进行了功率损

耗测量。文章认为 NSNS 布置时存在较高功率损耗

的理论预测，然而实验结果显示在高速时两种磁极

分布的损耗几乎相同，仅仅在低速时 NSNS 布置的

损耗高出一点来。L.Scott Stephens 等[3 ]研究了磁极

布置形式对迭片式高速磁力轴承的铁芯损耗的影

响进行了研究，结果表明 NNSS 布置比 NSNS 布置

的铁芯损耗略低，而且这种优势在高速高磁通密度

的钴铁磁力轴承中不可忽略。 

然而，上述学者在研究磁极布置对磁力轴承铁

损的影响时，大都假设在大小相同的电流激励下，

两种磁极布置形式的气隙磁通密度幅值相同，并没

有对这两种布置形式的磁场分布进行分析和研究。 
本文旨在使用有限元方法对两种磁极布置形

式的磁场和磁力进行计算，并分析当转子在运行中

发生偏心时，两种磁极布置形式对磁力轴承磁场分

布和磁力的影响，对磁力轴承的结构设计和控制系

统设计提供一定的指导。 

  

(a) 交替磁极 NSNS       (b)成对磁极 NNSS 

图 1  径向磁力轴承的磁极布置形式 

1 基于有限元法的磁力轴承磁场分析 

本文使用有限元方法对磁力轴承不同磁极布

置形式的磁场分布进行分析。与传统的磁路算法相

比，有限元方法能处理磁路算法中必须使用的一些

假设，而且更能从物理本质上反映电磁场的分布。

在有限元方法中，磁性材料的非线性磁导率、漏磁、

边缘效应等都能被精确的分析。 

磁场有限元分析一般分为三个步骤：建立有限

元模型，包括几何建模，定义材料属性，选择单元

类型，划分网格、赋予材料属性；加载边界条件和

载荷，进行求解；解后处理，察看结果。  ∗基金项目：国家自然科学基金项目(50675163) 
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本文选用自制的 8 极径向磁力轴承作为研究对

象， 定子与转子之间的气隙为 0.35mm。根据磁磁

力轴承的结构特点，在建立其电磁场有限元模型时

进行了一定的假设以简化计算过程：（1）控制电流

的幅值远小于偏置电流，将；（2）假定铁磁材料各

向同性，忽略磁滞效应，B-H 曲线采用平均磁化曲

线；（3）虽然本文研究的径向磁力轴承是三维的，

但根据其几何结构和激励的对称性，可以在实际计

算中将它简化成二维平面问题，在 XY 平面内计算；

（4）精确的讲，无限远处空间的磁势应该取为参

考磁势，即零磁势。在本文中实际计算中，由于定

子以外的空气中仅有非常少的漏磁，为了突出主要

问题，忽略了定子以外空间的漏磁。 
在以上假设的基础上，建立磁力轴承的二维平

面几何模型，定义硅钢片、空气、线圈等不同材料

或介质的磁导率或 B-H 曲线，选用二维平面单元，

划分网格，设置材料属性，形成有限元模型。 
在有限元求解过程中，使用公式（1）和公式

（2）中的边界条件和矢量磁势偏微分方程来描述

电磁场的边值问题。 
由于忽略定子以外空间的漏磁，在定子最外层

节点加载磁力线平行边界条件： 
Γ1：AZ=0              （1） 

由于假设磁力轴承的电磁场为平面二维似稳

磁场，矢量磁势偏微分方程表示为： 

Z
ZZ J

y
A

x
AA μ−=

∂
∂

+
∂

∂
=∇Ω 2

2

2

2
2:   （2） 

2 不同磁极布置形式的磁场分布比较 

求解完成后，图 2 所示为两种不同磁极布置形

式的磁场分析结果，其中(a)为 NSNS 布置的磁力线

分布， (b)为 NNSS 布置的磁力线分布。对照 (a)
和 (b)可发现：在 NSNS 布置中各对磁极之间的磁

场耦合更强，定子和转子磁性材料的利用更充分，

可以推测在同等电流激励的情况下，NSNS 布置的

磁通密度更大，然而由于不同磁极对产生的磁力紧

密耦合，会大大增加磁力轴承的控制的复杂性；在

NNSS 布置中各对磁极之间的磁场耦合较弱，相邻

磁极对之间的定子磁轭中的磁通密度非常小，几乎

趋近于零。由于磁极对在不同方向上的耦合非常

小，因此其中每两个磁极对产生的磁力可以安排在

力学上经常采用的直角坐标轴 x 和 y 上。由于控制

设计和转子运动的测量通常都建立在这些坐标的

基础上，因此这种布置形式能使磁力轴承的控制得

以简化。 

 

图 2 (a) NSNS 布置的磁力线 

 

图 2 (b) NNSS 布置的磁力线 

图 2 径向磁力轴承磁场分析结果 

为了对这一问题进行更深入的研究，本文计算

了在同样大小的电流激励条件下，转子不同偏心时

不同磁极布置形式的磁场分布。在磁悬浮转子工作

时，由于主动磁悬浮系统本质上的开环不稳定性，

一般转子与定子存在偏心，假设系统上一采样周期

时转子不存在偏心，即各磁极对的线圈均通以相同

的偏置电流，而转子在外载荷的干扰下偏离磁力轴

承的几何中心，偏心大小为 e。由于径向磁力轴承

结构上的对称性，选取第一象限 x 方向和 45 度方

向这两个典型偏心方向进行分析。转子和定子气隙

中的磁通密度 B0 是磁力轴承结构设计中的基本参

数之一，本文计算了沿 0º到 360º整个圆周方向上

的气隙磁通密度 B0。具体偏心参数设置如表 1。 

表 1  不同偏心参数设置 

X 方 向 偏 心

ex(mm) 
0.05 0.10 0.15 0.17 0.23

45 度方向偏心

ex=ey(mm) 
0.05 0.10 0.15 0.17 — 
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图3所示为不同磁极布置形式的转子在不同偏

心时的气隙磁通密度 B0，其中(a)为不存在偏心的

情况，(b)为 x 方向偏心 0.23mm 的情况，(c)为 45

度方向偏心 0.17mm 的情况。比较分析图 3 中的(a) 

(b)(c)可以得出以下结论： 

(1) 在同样大小的电流激励下，不论转子存在

偏心与否，图 3（a）（b）（c）一致表明 NSNS 布置

的气隙磁通密度在各磁极处均大于 NNSS布置的气

隙磁通密度。这一点进一步验证了 NSNS 布置对磁

性材料材料的利用率更高，同时也意味着这种布置

形式的铁损较大
[3]
，因此 NSNS 布置较适用于空间

或其他因素受限的小尺寸磁力轴承。 

(2) 当转子偏心发生 x 轴方向（坐标轴方向）

时的，两种磁极布置形式的最大气隙磁通密度均出

现在 x 轴两侧的相邻磁极（磁极 1 和磁极 8）处，

且呈对称分布。而当转子偏心发生在 45 度方向(非

坐标轴方向)时，NSNS 布置的最大气隙磁通密度发

生在 45 度方向两侧的相邻磁极（磁极 1 和磁极 2）

处，且呈对称分布；而在 NNSS 布置的最大气隙磁

通密度并不是发生在45度方向两侧的相邻磁极处，

而是发生在磁极 3 和磁极 8 处。 

(3) 比较图 3（b）和（c）中两种布置形式在

不同偏心情况下的气隙磁通密度的差异，当偏心发

生在 45 度方向，即非坐标轴方向时，两种布置形

式的气隙磁通在偏心处的差异比偏心发生在坐标

轴方向时的差异大。 

结论（2）和（3）都说明 NSNS 布置在非坐标

轴方向上的磁耦合较 NNSS 布置的磁耦合强烈。说

明了 NSNS 布置对于简化磁力轴承的控制是不利

的。 

 

(a) 偏心 e=0 时，气隙磁通密度 B0 

 

(b) x 方向偏心 ex=0.23mm 时，气隙磁通密度 B0 

  

 (c) 45 度偏心 ex= ey=0.17mm 时，气隙磁通密度 B0 

图 3 不同磁极布置形式的转子不同偏心时的磁场分析（虚线表

示 NSNS 布置，实线表示 NNSS 布置） 

3 不同磁极布置形式的磁力比较 

磁力轴承的磁力是结构设计的重要参数之一，

下面在磁场分析的基础上，对两种磁极布置产生的

磁力进行计算，并对两种磁极布置的磁力与转子偏

心之间的关系进行比较和分析（见图 4）。 

当转子偏心发生在 45 度方向时，由于磁极分

布的对称性，磁力在 x轴和 y轴上的分力大小一样，

为了便于与坐标轴方向同等偏心的磁力进行比较，

图4种曲线1和3分别表示的是NSNS布置和NNSS
布置中转子在 45 度方向偏心时，磁力在 x 轴和 y

轴上的分力。 
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图 4 两种不同磁极布置形式的磁力比较 

图 4 表明：（1）在大小相同的电流激励下，转

子在 x 轴和 45 度方向偏心时，NSNS 布置产生的磁

力均大于 NNSS 布置产生的磁力。（2）分别比较曲

线 1 和 2 以及曲线 3 和 4 发现：当转子偏心在 45

度方向，其偏心在坐标轴上的分量与偏心仅在 x 轴

相同时，45 度方向产生的磁力在坐标轴上的分力大

于偏心仅在 x 轴时产生的磁力。这说明当偏心发生

在非坐标轴方向时，两种磁极布置形式均产生了坐

标轴之间的力耦合。（3）同等偏心情况下，曲线 1

和 2 之间的磁力差异比曲线 3 和 4之间的差异大，

这说明了 NSNS 布置在非坐标轴方向的力耦合比

NSNS 布置的力耦合更强烈。 

4 结束语 

     本文使用有限元方法对两种磁极布置形式的

磁场和磁力进行了计算，并表较分析了当转子在

运行中发生偏心时，两种磁极布置形式对磁力轴

承磁场分布和磁力的影响。分析结果表明 NSNS 布置

比 NNSS 布置的气隙磁通密度大，不同偏心情况下产生的

磁力也较大，适合小尺寸的磁力轴承，而 NSNS 布置在不

同方向的磁极耦合比 NNSS 布置，增加了控制系统的复杂

性。本文的研究结论对于磁力轴承的结构设计和控制系统

设计具有一定的指导意义。 
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EFEECTS OF MAGNETIC POLE ARRANGEMENT ON MAGNETIC 

FIELD AND FORCE IN RADIAL MAGNETIC BEARINGS 
Ding Guoping       Hu Yefa   Xu Kaiguo 

(Engineering School of Electromechanical Engineering  Wuhan University of Technology  Wuhan  430070  China) 

Abstract: In magnetic bearings design, it is necessary to consider the effect of magnetic pole arrangement on magnetic field and 

force. This paper calculates the magnetic field and force of NSNS alternating arrangement and NNSS paired arrangement through 

Finite Element Method（FEM）and compares the effect of magnetic pole arrangement with different rotor eccentricity. The results 

show that magnetic flux density in the air gap and magnetic force of NSNS arrangement is greater than the ones of NNSS 

arrangement. So the NSNS arrangement always gives smaller magnetic bearings. However, with stronger magnetic field coupling 

between adjacent pole pairs of NSNS arrangement than that of NNSS arrangement, NSNS arrangement will results in more 

complicated coil current control. It is significative to use the conclusion of this paper in magnetic bearing design. 

Key words:  magnetic bearings; magnetic pole arrangement; magnetic field ; Finite Element Method（FEM） 
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开口磁性材料的磁路特性研究 

卢艳   徐龙祥 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要： 本文利用 Ansys 仿真分析了开口磁性材料中间隙内磁感应强度，并根据闭口磁性材料测量原理，设计了测试开

口磁性材料间隙中磁感应强度的方法，可以准确测量开口磁性材料的磁特性，并画出了磁滞回线，可以为磁悬浮轴承等开口

磁路工作设备优化系统性能提供参考，以使磁悬浮轴承的性能更优越。 

关键词：磁感应强度； 测量； 开口磁路 

 

引言 

    随着电子产业的飞速发展，与其密切相关的软

磁材料及其性能测量已引起了人们的高度重视。由

于受退磁场的影响，在同一磁化场下，物体的磁化

强度要小于物质的磁化强度，因此，磁性材料的测

量不同于一般的机械测量，分为物质磁性和物体磁

性测量。在测量方面，工程设计手册上给出的软磁

材料的特性的测试条件是：用软磁材料加工成一个

封闭的圆环形的零件。其目的是使磁感应强度几乎

全部约束在材料内，其物质磁性和物体磁性基本上

一致，所以，在设计变压器等磁路闭合的设备时，

比较准确。对于磁悬浮轴承等磁路中有气隙的设

备，其磁特性与实际中的相差较大，不能准确控制。

在简化模型计算方面，铁磁材料与非铁磁材料的磁

导率之比要比导电材料与绝缘材料的电导率之比

低得多。后者可达 1018 以上，前者至多只能达到 106

低，因此，对磁路而言，非铁磁材料所占的部分空

间（包括工作间隙、装配间隙及周围空气等）都不

能认为是磁绝缘的，它们也属于磁通路径的一部

分。由此可见磁路分析、计算应包括铁磁材料以及

非铁磁材料的整个空间区域的场的分析，而一般意

义上的磁路分析及计算往往不能把由于磁滞引起

的 B 滞后于 H 的关系反映出来，同时由于计算总是

忽略一些因素及线性化的简化是不能满足现代精

确控制的应用的。因此测量开口磁性材料的磁特性

成为了当前比较重要的问题。 

1 开口磁性材料磁特性的 ANSYS 仿真  

图 1 与图 2 是用 ansys 仿真的磁悬浮轴承的磁

感应强度的分布图，其定子和转子间距为 0.5mm 和

0.2mms 时。在磁性材料上施加的是同样的激励线

圈，电流强度一样。从图中可以看到，开口磁路中

的磁感应强度并不是均匀分布的，间隙内与定子上

的磁感应强度有很大差别，拐角处比较尖利的地方

磁感应强度很大，导致间隙里的磁感应强度就相对

    

图 1  间隙为 0.5mm 时的磁感应强度

图 2  间隙为 0.2mm 时的磁感应强度 

减小。间隙大小不同，材料的漏磁及分布也不同，

所以，用材料的磁特性曲线来代替开口材料的磁特

性曲线是有误差的。间隙内的磁感应强度分布不均
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匀，与材料内的磁感应强度不同，这就为测量开口

材料的磁特性成为目前急需解决的问题。详细的分

析数据见表一。 

表一 间隙不同时的间隙内磁感应强度的仿真与计算值 

`间隙

（mm） 

仿真 

B(T) 

计算 

B(T) 

差值 

（%） 

0.1 1.551 1.683 7.84 

0.2 1.428 1.457 2.0 

0.3 1.124 1.143 1.67 

0.4 0.860 0.875 1.72 

0.5 0.682 0.700 2.57 

0.6 0.532 0.583 8.75 

0.7 0.466 0.500 6.8 

其中B（T）的计算值是通过公式（1）得到的

1 0 / qB N i lμ=                        ⑴ 

式中 i 为激励电流；N1 磁化绕组匝数； lq 为开

口磁路的间隙的长度，B 为间隙内的磁感应强度，

μ0 为真空磁导率。由于忽略了材料内的磁阻，同

时不考虑漏磁，计算值比仿真测量值大的多，随着

间隙的增大，间隙磁阻相比材料磁阻的比率越来越

大，磁压降几乎全部分在间隙上，但漏磁也越大，

忽略材料内的磁压降而简化的计算结果与实际的

值的差值没有一个定性的关系。通过表一，可以解

决间隙内磁感应强度的调节问题，也即调节磁悬浮

力的问题，要得到一定的力补偿，可以通过调节安

匝数来实现。 

2 示波器法测量磁感应强度的原理 

    “示波器法”如图3所示，在磁性材料圆环样

品上绕有线圈(原边线圈)N1匝和测量线圈(次边线

圈)N2匝，当原边线圈通以电流 i1 时，样品内将产 

`  

图3  示波器法测磁滞回线的电路图 

生磁场，根据安培环路定律，有 

 1 1i N Hl= ，         1
1

Hli
N

=              ⑵           

式中 l 为样品的平均长度．将R1 的电压VR1 送至示

波器的X轴输入端，于是有 

1

1
1 1

1
R

R lV i R H
N

= = ， 
1

1

1
R

NH V
R l

=          ⑶ 

上式表明，磁场强度H 正比于VR1的变化，示波

器的X通道偏转量的大小反映了磁场强度H。次级线

圈上串接的电阻R2 和电容C 构成构成一个积分电

路，取电容电压Vc送至示波器的Y轴输入端。由图3

可知次级回路满足  

2 2 2 2 2ci R V i Lε ω= + +                     ⑷ 

    式中i2为次级线圈电流，Vc为电容电压。由于N2

的感抗较小，若将R2 、C的数值取的适当，则积分

电路的时间常数R2C 将远大于交流的周期，即R2 》

1/ωC ，于是有 VC《VR2 。   将其代入(3)式可得 

2
2

2

i
R
ε

=                                  ⑸   

由于 2
2 2 ,

c

i dtdBN S C
dt dV

ε = − =   

所以    2

2
C

CRB V
N S

= •                      ⑹ 

3 开口磁性材料的测试方法 

 

图 4  磁悬浮轴承示意图 

X 

间隙 转子  

定子  

样品 

Y 
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 开口环磁性材料磁路(磁悬浮轴承如图 4)由有

两部分组成：软磁材料和间隙 

1 1 1 2 2N i H l H l= +                  ⑺

1 1 2 2
1 2

1 1 1 0 0 2

;B BH H
A A

φ φ
μ μ μ μ

= = = =      ⑻ 

式中 i 为激励电流；N1 磁化绕组匝数； l1 为软

磁环路平均周长，l2 为气隙的长度，A1t 为软磁材料

的截面积，A2 为气隙内磁场分布较集中的面积。 
采用公式(7)进行计算时，忽略了漏磁及磁滞的

影响，磁路的长度用其平均长度来代表，间隙的中

的场强分布的面积 Aq 也是根据经验估算的一个数

值。而在实际计算中，我们假设的是材料内的磁感

应强度分布均匀，不考虑漏磁，并且不考虑动态时

的磁滞损耗。造成了计算与实际的两种误差：①静

态磁场计算不准确；②工作频率对磁场大小的影响

关系不确定。 

   根据闭口磁性材料的测量原理及方法，我们可

以看到也适用与开口磁性材料，但有一点不同，就

是开口磁性材料的磁感应强度分布材料内的不均

匀，间隙内的与材料内的也不同，根据实际要求，

我们需要的是间隙内的磁感应强度，所以可以对示

波器法测闭口材料的测试方法加以改进来测量开

口磁性材料。 

方案 1  实验原理：如图 5 所示，在材料上缠

绕激励线圈，测试线圈尽量缠绕在间隙处，电流源

产生一定频率和强度的激励电流，此时在磁化绕组

内及其周围产生与电流强度成比例的磁场。磁场经

磁环与测量绕组耦合，在测量绕组两端产生感应电

动势 ε。磁场强度 H 和气隙内磁感应强度 B 分别

          

图 5  示波器法测量原理图 

1

2

NH i
l

=                          ⑼ 

式中 i 为激励电流； N1磁化绕组匝数；L2为气

隙的长度. 

( )2 2; 1/b bB K dt K N Aε= = •∫  

式中 ε 为感应电压，N2测量绕组匝数，A 2为

气隙内磁场分布较集中的面积。 

为了反映 H-B 波形，感应线圈侧应加上积分电

路，然后再接示波器才能输出，激励线圈侧应加上

比例增益接到示波器上就是 H 。 

    此实验成功的前提要考虑以下几点因素： 

（1）在实验的制作中选择什么样的铁环，初级

线圈 N1、次级线圈 N2匝数的选定，采样电阻 R的确

定是实验成功的首要问题。 

应根据所选材料内磁畴的多少以及材料剩磁、

退磁的难易选择相应的匝数 N1 ，为了少产生自感影

响 B 的误差，所以 N1 不应取的很大。R 的选择可以

自由一些。 

（2）积分器的影响 

积分器是采用运算放大器实现的，实际的运放

和现理想运放有很大的区别，另外，积分电阻和电

容不是纯电阻，有一定的分布参数，所以应选择合

适的 RC ，应满足 ωRC>>1，还应选择时间常数很

低的电阻。 
上述实验主要有两个问题：一是激励信号弱小

磁环不能达到饱和，难以得到高频磁滞回线；二是

磁滞回线不清楚，原因是反相器和积分器不理想产

生的飘移、自激等影响了回线的质量 

3 初步试验结果 

     通过试验发现，示波器法测试实验显示的比较

直接，但示波器荧光屏上显示线比较粗，影响了显

示的准确性，解决这个问题的方法是用 D/A、A/D

模块接到计算机上显示，更能进一步的改善。同时

积分器的选择问题也影响了测试的准确性，要选择

无损耗、干扰量小的积分器；试验中放大信号的功

放也很重要，选择不当会造成结果有很大的误差。 
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Open magnetic properties of magnetic circuit 
Lu Yan     Xu Longxiang 

(College of Mechanical and Eelectrical Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract:  The project of remote monitoring of Safety Automation System(SAS) in intelligent building control the video ,audio and 

alarm signal and so on. This paper describes the fundamental concepts of Winsock and By using Ansys Simulation Analysis of the 

magnetic gap openings within magnetic induction, According closed magnetic material and measuring principle, the design of the 

magnetic gap opening test magnetic induction methods openings can be  accurately measured the magnetic properties of magnetic 

materials, and the mapping out of the hysteresis loop. AMB can open magnetic circuit, and other work equipment optimize system 

performance for reference, AMB so that the superior properties. 

Key words:  Magnetization; Measurement; Open magnetic circuit 
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REVIEW ON INTERNATIONAL RESEARCH STATE ON HIGH 

TEMPERATURE ACTIVE MAGNETIC BEARING 

Michael Bissauge   Shi Zhengang   Yu Suyuan   Zhao lei 

(Institute of Nuclear and New Energy Technology  Tsinghua University  Beijing  100084  China) 

Abstract: In the past few years, the aviation industry has been growing continuously, but the market is very competitive and cost 

optimization is always necessary. High temperature active magnetic bearing hold great promise for improving jet turbine engine, and 

thus reducing maintenance cost and kerosene consumption. In that goal, lots of research has been performed about high temperature 

active magnetic bearing and its components (like soft magnetic material, insulation, coils…). This article presents the development of 

research in this field, its history, its state and its outlook. 

Keyword: Active Magnetic Bearing (AMB); High Temperature AMB; Review 

 
Introduction 

The aviation market is nowadays growing 
continuously. In order to sustain its development, this 
market has a constant need of technical improvements 
to improve competitiveness.  

Today, virtually all aircraft’s jet engines use 
lubricated ball bearings. This system suffers from 
diverse drawback like the necessity of a complex 
cooling system that weighs down the jet engine and 
limits its working temperature. 

Active magnetic bearings have been successfully 
used for decades in numerous applications. They have 
shown great capacities to work in extreme conditions, 
such as vacuum or at high rotation speed. The idea is 
to replace the conventional bearings in jet engines by 
active magnetic bearings. 

In the 90s, the majority of magnetic bearings 
were working under common temperature (less than 
100°C). In jet engines, the current working 
temperature is about 260°C, thus proving feasibility of 
magnetic bearings for jet engines application was 
required. In the same time research were performed on 
soft magnetic material for high temperature 
applications, the proof of feasibility of magnetic 
bearing working at 550°C was done bu Xu[5]. 

Using high temperature active magnetic bearing 
may significantly improve the jet engines. 

First this technology will allow operating at 
much higher speeds and temperatures (up to 550°C), 

opening space for design of more powerful jet engines. 
Since AMB are non-contact bearings, there is no more 
need for lubricant. Removing the lubricant system will 
make the system more fire-safe (no possible oil 
emissions) and also improve the weight of the engine 
(up to 5% less). This, added to the elimination of 
friction losses, will have direct influence on the 
kerosene consumption. 

The objective of this article is to present the 
recent development on high temperature magnetic 
bearing. 

Historical development 

The development of high temperature magnetic 
for jet engine application includes diverse research 
project, with three main projects.  

In 1997, Kondoleon[4] has been studying soft 
magnetic alloys for high temperature radial magnetic 
bearings. Xu[5] has then demonstrated the feasibility 
of an active magnetic bearing working at 540°C and 
investigate high temperature displacement sensor. In 
2000, Mekhiche[3] briefly described the design, 
fabrication, and testing of a high-temperature 
magnetic bearing operating at 50 000 rpm. In 2003, 
Montague[9] has worked on a prototype of high 
temperature active magnetic bearing and develop a 
coil fabrication process. In 2006, Burdet[12] has 
develop a first 5 degree of freedom high temperature 
active magnetic bearing and investigate a eddy current 
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position sensor using thick-film technology. 
The three main projects that have been 

investigating high temperature active magnetic 
bearing are: 

- The European project for Active 
Magnetic Bearings in Aircraft 
Turbo-machinery (AMBIT) from 1995 to 
2000, 

- A project of Design and Fabrication of 
High-Temperature Radial Magnetic Bearing 
for Turbo Machinery by the NASA from 
2000, 

- The European research project MagFly 
- Active Magnetic Bearing for Turbo 
Machinery from 2002 to 2006. 

AMBIT project: 
The objectives of AMBIT were to investigate and 

to demonstrate the feasibility of an active magnetic 
bearing that works at temperatures up to 540°C. A 
one-degree-of-freedom high temperature AMB rig 
was built as well as a five-degree-of-freedom 
prototype with a high temperature radial bearing. 

Here is the test rig for a high temperature active 
magnetic bearing, operating in a containment heated 

up to 550°C, and running at 30’000 rpm. 

 
Fig1. Test rig of the AMBIT project 

NASA’s project of Design and Fabrication of 
High-Temperature Radial Magnetic Bearing for 
Turbo Machinery: 

Glenn H. Research Center works presently on a 
high temperature AMB. It is a high temperature, 
heteropolar, radial magnetic bearing composed of a 
single radial bearing located at the center of a shaft 
mounted on ball bearings. It has been operated for 29 
hours at 540°C during 18 thermal cycles on May 

2003.  

 
Fig2. Stator and operating magnetic bearing installed in 

NASA Glenn test facility 

The European research project MagFly - Active 
Magnetic Bearing for Turbo Machinery: 

This project has been created with the goal of 
developing a smart jet engine using magnetic bearings. 
Part of it was to develop an AMB prototype working 
at high temperature.  

For this project, Luc Burdet has developed the 
first 5 degree of freedom high temperature active 
magnetic bearing. It has been running at environment 
temperatures up to 550°C 

During his thesis, he has implemented and 
validated a modular finite elements thermal model 
with low computation time for high temperature 
AMBs. He has also developed a thick-film low cost 
eddy current position sensor for 550°C applications 
and tested materials for the design of high temperature 
electromechanical systems have been tested. In 
addition, an analysis of failures related to high 
temperature has been done and illustrated.  

 
Fig3. 5 degree of freedom AMB with furnace and motor. 

Research state 
While the AMBs developed in AMBIT satisfied 
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the requirements, problems were encountered with 
overheating and coil short circuits. Those problems 
have been partially resolved by Montague, which has 
developed a coil manufacturing process. In this 
process, in order to reduce the difficulty of wounding 
the coils on the back-iron core, choice has been made 
not to use stator lamination leg designed as one 
continuous ring. Instead, a modular design where each 
module contains two poles in “C” shape has been 
chosen. The wire is wound on both poles continuously, 
eliminating many connections. The material used for 
the stator laminations is Hiperco 50 (the commonly 
used silicon steel cannot be chosen here because its 
Curie Temperature is too low), while 
99.9-percent-pure annealed silver wire was chosen. 
Wire insulation is critical point for high temperature 
actuators. It requirements are the following: a good 
thermal conductor, flexible, compact and supporting 
temperatures up to 800°C. It must protect the 
conductor integrity and keep from cracking or flake 
off. It must also have good toughness and scratch 
resistance to avoid turn-to-turn short-circuit. Finally, 
the authors used a commercially available, 
two-compound, clear ceramic coating. At the end, the 
coil windings are encapsulated and bonded with an 
alumina based ceramic potting compound. 

 
Fig4. finished C-core 

Another critical point of the high temperature 
magnetic bearing is the development of a reliable 
position sensor. Common sensors cannot be used 
because of the influence of temperature on material 
properties. This problem has been studied by Burdet 
which has developed an eddy current position sensor 
using thick-film technology. The objective was to find 
a working solution for 550°C. Small inductors have 
been printed on Al2O3 substrates. A conducting layer 
is printed on the ceramic substrate, and then a 

dielectric layer is printed as insulation. A second 
conducting layer is then printed. Both conducting 
layers are connected together in the centre of the coil. 
In case of radial sensor, the sensitivity is directly 
related to the inductor.   

 
Fig5. Realization of printed coils with thick-film 

technology on ceramic substrate 

A prototype sensor of silver with 200 μm track 
width, with silver wires and silver paste wire 
connections has been tested. Tests have shown that 
after 600 hours in a furnace at 550°C, the sensor 
inductance and resistance suffer very little changes. 
However, problem has arisen due to silver migration. 
Sensors have to be connected to leading wires, and 
that point is much more critical, with dendrites are 
growing quite fast between the two connector pads at 
high temperature, and thus creating short circuit. 
Solutions to slow down this effect have been tested. 
While covering the conductor layer and the solderings 
with a dielectric, sensors are still working after 700 
hours at 600°C. 

The sensing principle of the radial sensor is 
based on two planar coils pasted on a substrate. The 
excitation coil embraces the rotor. It is supplied with 
an AC current source in order to create a high 
frequency magnetic field. Eddy currents are created on 
the rotor surface.  

Fig6. Sensor sensitivity (solid line) and quadratic fitting 
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(dashed line) in function of the temperature 

The position measurement is done differentially. 
Two coils facing one to the other are connected 
together in series, so that when the rotor is centered, 
the output signal is zero. When the rotor is moving 
from the middle position, a voltage is measurable. The 
signal amplitude is proportional to the position and the 
measured signal sign is related to the displacement 
direction. The radial position sensor is thus able to 
measure along two orthogonal axes. Unfortunately, 
sensor noise appears after a short time due to silver 
migration. 
Research outlook 

In the future, the main research field will have to 
be explored for the development of high temperature 
active magnetic bearings. 

First of all, it now exist very few data about 
materials for high temperature applications. Before a 
component can be put into a system, its behaviour 
under working condition has to be checked. It is really 
time consuming, as time and thermal cycle are 
important parameters for material life span. Iterative 
development in order to acquire data about high 
performance and high life span material for high 
temperature applications is a primordial need for 
further AMB research. 

Another very important point is the development 
of reliable position sensors. The one developed by 
Burdet met the requirements, but as problem arise due 
to silver migration, levitation was not possible for 
more than a short time. 

Another field to investigate is the long term 
influence of temperature on the system behaviour. 
Until now, only short term tests have been performed, 
and most of them were without rotation. Studying the 
system comportment under real working condition 
will be the next step of high temperature active 
magnetic research.  
Conclusion 

This article has presented the current state of 
research in the field of high temperature active 
magnetic bearing. 

Future works in this domain will need to 
continue studying material fabrication process and 

their properties at high temperature with more realistic 
working conditions and to develop a more robust new 
sensor for high temperature application. Also, study 
must be done on the long-term effect of high 
temperature and stresses on the system behaviour. 
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软磁材料磁滞特性在磁悬浮轴承中影响分析 
王涛  徐龙祥  崔东辉 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：本文深入地研究了磁悬浮轴承当中软磁材料在单极磁化情况下的磁滞特性，介绍了磁滞特性以及它对磁悬浮轴

承的影响。定性的分析了影响磁滞特性因素，特别是交变电流的频率以及幅值对磁滞特性的影响特点。提出了磁滞特性对轴

承控制的影响以及在控制当中考虑对磁滞进行补偿的方法和意义。 

关键词：磁滞特性；磁悬浮轴承； 补偿；磁感应强度；非线性 

 

引言 

 磁悬浮轴承是一种典型的机电一体化产品，它

具有无摩擦、无需润滑、寿命长等一般轴承无法比

拟的优点。   
一直以来，无论是对于电机还是磁悬浮轴承，

磁场的分析与仿真都是一个重要并且困难的环节。

目前主要是集中在两个方面：一是对磁场静特性分

析,主要包括磁路仿真及耦合分析和静态电磁力计

算;二是由于软磁材料本身特性引起的涡流损耗及

发热问题。但是软磁材料在磁轴承电磁场中另外一

个重要的非线性环节却往往被忽视了,就是材料本

身的磁滞特性。特别是由于控制电流叠加偏置电流

形成的对软磁材料的单极磁化作用,导致了铁芯气

隙中的磁场强度与磁感应强度之间具有磁滞特性,
即电磁力与控制电流之间具有非线性的磁滞关系,
更为重要的是该特性随控制电流频率及幅值的变

化而改变。并且无法用一个非常标准的数学模型表

示此现象,因此通过数值解法很难得到,与此同时随

着轴承转速的升高磁滞现象直接影响系统高速旋

转不稳定性和控制的难度。Paul E. Allaire[1]通过一

个特殊的装置, 在磁悬浮轴承线圈中输入电流直接

测试它能承受的力, 讨论了轴向电磁轴承中力与电

流的关系，然而该方法适用于力与电流的静态测试,
当线圈中输入交变电流,其力的测试也只是准动态

的,而且对其力与电流的相位滞后分析复杂。Ralf 
Volker[2]从经典的磁滞模型[3]入手，通过分析磁滞特

性建立了电流与电磁力之间的关系并且通过 DSP
实现了位置控制的磁滞补偿。而杨静[4]通过霍尔元

件直接测试铁芯气隙中的磁场强度,但是由于霍尔

元件本身的局限性和磁场强度的不稳定性，致使测

量的误差增大并且不能很好很直接的应用到控制

当中去。本文初步定性的研究了磁感应强度和控制

电流之间的关系，为以后的磁滞特性的补偿和控制

工作的实现打下了基础。 

1 软磁材料铁心气隙中特性 

 众所周知,软磁材料在交变磁场 H 作用下,磁 

感应强度 B 显示出一定的磁滞及磁饱和特性如图 1

所示。 

 
图 1 软磁材料 B－H曲线 

当 H 按 O→Hm→O→－Hc→－Hm→O→Hc→Hm 的

顺序变化时，B 相应沿  O→Bm→Br→O→－Bm→

－Br→O→Bm的顺序变化。并且由图可以看出：
 

（1）当 H＝0 时，B 不为零，铁磁材料还保留

一定值的磁感应强度 Br，通常称 Br 为铁磁材料的

剩磁。 
（2）要消除剩磁 Br，使 B 降为零，必须加一

个反方向磁场 Hc，这个反向磁场强度 Hc 被称为该

铁磁材料的矫顽力。 
（3）H 上升到某一个值和下降到同一数值时，

铁磁材料内的 B 值并不相同，即磁化过程与铁磁材

料过去的磁化经历有关。 
通过剩磁 Br 和矫顽力 Hc 充分的体现了磁滞的

存在。而且软磁材料的 B 和 H 不是直线，即软磁材

料的磁导率
H
B

=μ 不是常数[5]。 

在磁悬浮轴承当中, 开口软磁材料也存在着

B 

H 

Bm

－Bm 

Hm 
－Hm －Hc 

Br 

－Br 

Hc O 
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一定的磁滞及磁饱和现象[6][7]。气隙磁场强度决定

了系统控制力的大小,而静态磁饱和特性决定了电

磁轴承在一定结构下,最大电磁力只能达到一定的

值，这样就决定了磁悬浮轴承承载能力。动态的磁

滞特性（如图 2）使得我们的控制变得复杂，在现

有成熟的控制系统当中没有考虑磁滞特性的影响，

所以在一定程度上造成了控制的难度和系统的不

稳定性。 

 
图 2  闭口动态磁滞特性 

开口软磁材料的磁滞特性受到频率、幅值的影

响，特别是磁化电流的频率越高，磁滞现象越明显。

当开口软磁磁材料单极磁化时，形成局部磁滞回线

如图 3。软磁材料的动态磁滞特性决定了电磁力总

是滞后于控制电流。转子在高速转动的情况下由于

动不平衡的影响,当对系统所加的控制方法要求径

向轴承对它进行不平衡补偿时,此时电磁力滞后控

制电流,系统性能受到严重的影响,因此通过实验获

得磁悬浮轴承电磁力与控制电流的关系对提高控

制系统性能尤为重要。 

 
图 3  开口材料局部磁滞回线示意图 

又由于偏置电流形成的偏置磁场磁导率将降

低,偏磁场越大,磁导率下降越大,因此通过实测电磁

轴承系统气隙中有偏磁场的静态磁化曲线,可以有

助于偏磁场的选择; 最后,通过交变磁滞曲线的测

试,可以计算系统磁损耗。电磁轴承中电涡流损耗已

经有许多研究,而磁滞损耗的发热却很难计算,本文

提出通过实验获得交变磁滞曲线,其回线所围面积

决定磁滞损耗大小。 

2 磁滞特性对磁悬浮轴承性能的影响 

如图 4 为传统意义上的磁悬浮轴承模型，当

一对磁极上下的控制电流增加或者减少相同的 Δi
时，认为由于控制电流引起的上下磁极 ΔB 的变化

是相等的如图 5 所示，进而得到了上下电磁力的

变化相等，这样就通过控制调节了转子的位置实

现了转子的稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 轴承模型 

 

图 5  一对磁极的控制流程图 

但是，由于软磁材料磁滞特性的影响，当控制

电流变化时，上下磁极 ΔB 的变化并不相等，也就

使得我们的变化电磁力不相等，这就导致了控制存

在着一定的缺陷，特别是对于经典的控制理论,形

成了一定控制上的难度。 

   另外一方面，由于软磁材料磁滞特性的影响，

在图一当中可以很明显的看出，当电流减小到零

时，磁感应强度并没有随着减小到零，而是存在着

一定的剩磁Ｂr，这就导致了当磁极的一端的电磁力

达到最大时，另一端的电磁力不为零。所以就导致

了磁轴承承载能力的下降。 

   具体到磁悬浮轴承，当轴承静态悬浮时，控制

电流基本上是一条直线，即磁场强度没有变化，所

以软磁材料也就不会产生磁滞现象，可以忽略磁滞

的影响也就无需进行磁滞补偿。当轴承动态悬浮

时，由于转子动不平衡和其他一些因素的影响控制

Ｂ0－ΔＢ 

转

子

定

子

I0－Δi 

Ｂ0+ΔＢ F0+ΔF 

认为 ΔF 相等 

I0＋Δi 

F0－ΔF 

B 

O H 
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电流近似于一条正弦交流信号（幅值可能很大），

再叠加上原来的偏置电流就会在线圈中形成带有

一定偏置的正弦交流信号。正是由于线圈交变电流

的存在导致了软磁材料磁滞现象的产生。在这种情

况下，我们就应当考虑磁滞带来的影响了。 

3  磁感应强度的测量以及控制中考虑对磁

滞进行的补偿方法 

霍尔元件是一种半导体磁电转换元件,共四个

引脚其中两个恒流源输入端，另外两个是输出引

脚。两个输出端产生的霍尔电势就反映了磁场强度

B 的变化[8]。图 6 为应用霍尔片进行磁感应强度的

测量原理图。当在霍尔片的敏感点加上交变的磁场

以后就会在示波器上显示出磁感应强度的大小。所 

TL0825V

霍尔片 示
波
器

TL082

 
图 6  测量电路示意图 

以我们就能通过变化的电流定量的测出变化的磁

感应强度，为磁滞补偿提供数据。  

普通的磁悬浮控制对于一对磁极来讲是一个

简单的闭环控制（如图 7 所示）：传统意义上的磁 

传感器 控制器

功放

功放

转子

I0－Δi

I0+Δi
 

图 7  控制示意图 

悬浮轴承就是当控制器发出控制信号以后生成正

负两个信号分别送给功放来改变电流的大小，整个

控制过程当中一对磁极上下两个线圈的控制电流

的绝对值大小始终是相等的，而电磁力的大小是通

过控制电流与偏置电流的叠加得到的。 

    由于磁滞的存在，当控制电流产生时上下两个

线圈的电磁力变化的绝对值并不相等，致使磁悬浮

控制的不稳定性，而进行磁滞补偿的目的是通过控

制的方法使一对磁极的上下两个线圈控制电流的

绝对值不相等，根据实验测得的磁滞曲线人为的将

控制电流绝对值变得不相等，而是当上线圈控制电

流需要增大时让其增大，与此同时另一个线圈电流

减少时通过控制算法让其进一步减小，这样就保持

上下线圈的磁感应强度变化值相等，反之亦然。所

以要实现磁滞补偿就必须对磁极上下两个线圈的

电流大小分别进行控制，使通入线圈的电流值不相

等。这种方法存在的缺陷就是当我们在原来的线圈

上再叠加一定的补偿电流时就可能形成新的交变

电流，形成新的磁滞回线，导致新的磁感应强度和

电流之间的滞后，所以这种方法不能从根本上消除

磁滞，而只能减小磁滞特性的影响。 

另一种补偿方法就是在不改变原来设计基础

上叠加另一个补偿线圈，原来的磁轴承线圈保持控

制方法的不变，而是通过控制来判断哪个线圈需要

减小就通过补偿线圈来实现。这种方法虽然可以实

现补偿但是增加了一个功放，进而增加了控制器的

体积，这种方法理论上来讲可以根本上消除磁滞带

来的影响，但是必须基于很好的磁滞补偿模型的建

立。 

4 结束语 

 本文对开口软磁材料的磁滞特性进行了具体

的分析，定性的分析了磁滞回线磁感应强度和磁场

强度的滞后关系以及在磁悬浮轴承上的影响，提出

了在轴承控制当中考虑磁滞特性补偿的意义和可

能的实现方法。 
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ANALYSIS ON THE IMPACT OF SOFT MAGNETIC 

MATERIAL’HYSTERESIS CHARACTERISTIC FOR THE MAGNETIC 

BEARING 
Wangtao    XuLongXiang    CuiDongHui 

(Mechanical and electrical institute , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract:  This article thoroughly research the soft material’ hysteresis characteristics when single-polemagnetization situation on 

the magnetic bearing, introduced thehysteresis characteristics and the influence on magnetic ,Qualitative analysis the factor of 

influencing the hysteresis characteristics, specially alternating current frequency on the hysteresis characteristics as well as 

peak-to-peak value of the current. Has analyzed the impact of the hysteresis characteristics on the magnetic bearing. And the control 

considered carries on the significance to the magnetic lag which compensates . 

Key words:  Hysteresis characteristic; Magnetic bearing; Compensation; Magnetic induction intensity; Non-linearity 
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一种大气隙磁轴承的研究 
周燕  赵晶晶  时振刚  孙卓  赵雷 

（清华大学 核能与新能源技术研究院 北京 中国 100084） 

摘  要：磁轴承系统具有高转速、磨损小、能耗低、噪声小等特点广泛的应用多种领域，但主要是以小气隙磁轴承为主，

为了拓宽磁轴承系统的应用范围，进一步了解其工作特性。本文对一种 10mm 大气隙磁轴承系统的设计进行说明，针对大

气隙非线性明显，抗干扰能力较差等特点，优化系统的软硬件系统，实现了大气隙转子的正常稳定悬浮。 

关键词：磁轴承；大气隙；稳定悬浮 

 

引言 

 磁轴承是利用磁力作用将转子悬浮，使转子与

定子之间没有机械接触的一种新型高性能轴承。与

传统机械轴承相比，磁轴承系统的转子可以运行到

很高转速，还具有机械磨损小、能耗低、噪声小、

寿命长、无需润滑等优点，广泛的适用于高速、真

空等环境。近年来，研究磁轴承的机构越来越多，

对磁轴承系统感兴趣的个人和单位也呈上升趋势。

但考虑到磁轴承线圈的非线性等特点，现行大部分

的磁轴承系统都是以小气隙为设计目的。为进一步

探索磁轴承在大气隙条件下的工作情况，同时，也

加深业外人士对磁轴承直观地了解，我们在以往工

作经验基础上，设计研发了一种转子与定子的间隙

达到 10mm 大气隙的磁轴承。 

1 系统结构 

图 1 是本文研究大气隙磁轴承的总体结构简

图。为了便于观赏，没有设计轴向轴承，转子在径

向轴承的两端各有一个保护轴承。径向磁轴承定子

位置的选择，往往需要根据经验粗略放置，然后结

合系统的可控性分析来进一步确定；而对于磁轴承

定、转子的形状，需要根据系统的最大承载力和动

态响应性能来设计。为了减少电涡流和磁滞损耗，

径向磁轴承的定、转子均采用 0.2mm 的硅钢片叠片

的形式制成。表 1 为结构参数。 

 

图 1 

表 1 结构参数 

参数 值 

定子的外径 / 内径，mm 50/46 

转子的外径 / 内径，mm 40/19 

有效磁路面积， mm2 480 

转子质量，Kg 13.8 

线圈匝数，匝 2000 

平均电感，mH 92 

理论最大电磁承载力，N 196 

轴承与转子的间隙，mm 10 

2 电磁力建模仿真 

 根据麦克斯韦尔电磁理论，磁轴承系统电磁铁

吸力公式为： 

2 2
0

2
04

ln A iF
s

μ
=                                             

而差动电磁铁的计算公式为： 
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  当 0sx << 时 

2
0 0

2 3
0 0

4 4cos cosx i x s
ki kiF i x k i k x

s s
α α= + = +  (1)

其中； 

0μ --真空中的磁场常数 

n --轴承线圈匝数 

0s --转子平衡气隙 

x --转子偏离平衡位置位移 

0i --偏置电流 

xi --控制电流 

定义 0
2

0

4 cosi
kik

s
α= 为力－电流系数。 

2
0
3

0

4 coss
kik
s

α= 为力-位移系数。 

上述计算是在 0sx << 条件下，在差动激励方

式下线性化了磁轴承的力-电流特性。但在大气隙磁

轴承中，转子与定子的气隙达到 10mm，很多不利

因素必须考虑，如漏磁、大范围的非线性以及线圈

发热等问题都增加系统悬浮的难度 
根据大气隙磁轴承的实际结构参数，利用

matlab 对转子位移与轴承电流的关系进行仿真，其

结果如图 2 所示： 

 
图 2 

从图 2 中可以看出，尽管在单边 10mm 的气隙

下，位移与电流还是呈线性关系，其主要原因是在

理想磁场条件下，对公式（1）的进行线性化处理。 

3  硬件平台设计 

 大气隙磁轴承的硬件系统分为传感器解调电

路、控制器电路以及功率放大电路，其结构流程示

意图如图 3 所示： 

图 3 

大气隙磁轴承系统采用差分电感式位移传感

器，通过两对沿径向布置的传感器测量径向位移变

化量。理论上讲，在大气隙磁轴承系统中，当转子

在平衡位置附近小范围振动，传感器解调信号将与

位移呈线性化关系，而转子一旦在较大范围失稳振

动时，传感器的输出与位移将成非线性关系，这将

对系统的控制带来很大麻烦。在硬件设计中，通过

选择最佳的激励频率、激励电压以及消除零残电压

等手段，提高传感器灵敏度，减少传感器非线性对

系统的不利影响。 
在确定系统结构以后，控制器作为关键部件在

很大程度上决定着系统的性能，理想的控制器硬件

电路可能降低电磁干扰，提高系统兼容能力。大气

隙磁轴承系统控制器电路具有以下几个方面的优

点：CPU 为 32 位浮点型 DSP 芯片 TMS320VC33，
具有 150MFLOPS 的运算能力；可扩展 1M×32 位
的 RAM，适合大批量的数据处理；256K×32 位
FLASH 存贮器，可以存放程序与重要的数据；32
通道、14 位分辨率、最高 250k/s 采样率的模拟输入；
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16 通道、12 位分辨率、±10V 的模拟输出；16 通

道、数字量输出；8K×32 位的总线扩展、同步串

口扩展；具有看门狗与电源监测电路，系统安全可

靠，具有仿真接口，调试软、硬件方便。 
大气隙磁轴承系统的功率放大器采用双 H 桥多电

平开关功率放大器，共 8 路，输出功率为 4.8kVA，

开关频率 60kHz，200Hz 时相位延迟≤5°。此外，

为提高电磁兼容性和抗干扰能力，采用了直流二次

电源、信号隔离、220V 交流输入变压器等措施。 

3  控制算法设计 

电磁轴承转子系统是一个典型的非线性系统，

具有开环不稳定性，因此电磁轴承一般都采用闭环

控制使其稳定在工作点附近。对于大气隙转子，其

非线性效果明显，抗外界干扰能力较差，一旦在平

衡位置较远处运行，线性控制模型将无法控制。因

此，在这种状况下需要采用非线性模型，对电磁轴

承转子系统的非线性动力学特性进行研究，获得系

统的动力学特性以及相应的控制器参数，以弥补线

性模型的缺陷。 
大气隙磁轴承的控制系统引入了模糊控制，模

糊控制的最大优点是不依赖于被控对象的精确模

型，仅依靠少量的控制规则，就可以给出短期的控 
制信号，具有较强的鲁棒性。基于此，提出了一种

模糊自整定 PID 的控制方法，其工作原理就是将控

制器通过对系统辨识的响应结果，运用模糊推理，

优化 PID 参数，提高系统性能。 
其结构框图如图 4 所示： 
 

 
图 4 

大气隙磁轴承的调试过程主要分为两个部分，首先

利用传统的PID控制算法实现转子在平衡位置中心

的静态悬浮，其次，将前期调试中收集到的控制参

数作为模糊控制的基础和依据，运用自整定 PID 控

制算法，实现转子在大气隙范围内的稳定高速运

行。目前，调试工作正向第二部分进行。 

4 结束语 

 本文阐述了一种大间隙磁轴承的设计方法和

基本工作原理。针对大气隙磁轴承本身强烈的非线

性特性以及抗干扰能力差等缺点，在系统的理论建

模、硬件平台设计以及控制算法上进行优化和提

高，实现了 10mm的大间隙磁轴承系统的稳定悬浮，

为磁轴承在大间隙工程应用方面提供了理论基础

和实验依据。 

参考文献 

[1] G.施韦策，H.布鲁勒，A.特拉克斯勒. 主动磁轴承基础、
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RESEARCH ON A KIND OF BIG AIR-GAP MAGNETIC BEARING 
Zhou Yan  Zhao Jingjing  Shi Zhengang  Sun Zhuo  Zhao lei 

(INET, Tsinghua University, Beijing 100084, China)  

Abstract:  Magnetic bearing systems are used in wide variety of fields for its advantages, such as high speed, low wearing, low 

energy consumption etc. But most of magnetic bearings are based on the small air-gap. In order to widen the applied range and study 

more characters about them, this article explains a big air-gap magnetic bearing with 10mm gap. It optimizes both hardware and 

software systems, improves the anti-interference ability, reduces the nonlinear effect, and realize levitation of the big air-gap 

magnetic bearing system. 

Key words:  Magnetic bearing;  big air-gap;  levitation 
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轴向磁悬浮轴承结构设计的研究 

吴宝贵  徐龙祥  金超武 

（南京航空航天大学 机电学院 南京 中国 210016） 

摘  要：本文在充分考虑材料电磁性能的基础上，对系统结构设计的主要公式进行了推导，为轴向磁悬浮轴承优化设计

提供了参考。并对自行设计的轴向磁悬浮轴承中推力盘的结构刚度进行了分析研究，通过有限元仿真讨论了系统结构参数对

刚度的影响，总结了推力磁悬浮轴承的刚度和推力盘变形的关系。 

关键词: 轴向磁悬浮轴承；有限元法；变形；结构设计；刚度 

 

引言 

 磁悬浮轴承是应用转子动力学、机械学、电工

电子学、控制理论、磁性材料、测试技术、数字信

号处理等综合技术，通过受控电磁力将转子和轴承

分开，实现无机械接触的一种新型高性能轴承。与

传统的滚动轴承和滑动轴承相比，磁悬浮轴承具有

无机械接触、无磨损、无需润滑等一系列优良品质，

使它广泛应用于能源、交通、超高速、超精密加工、

航空航天、机器人等领域。 

关于轴向磁悬浮轴承的结构及其优化设计[1]－[4] 

[5]，已经有很多文献做了相关的论述，系统结构参

数的正确设计，是保证其悬浮能力及稳定可靠运行

的前提。本文在充分利用材料的电磁性能的基础

上，对其结构参数设计进行了研究并给出了具体的

设计步骤。在工程应用中存在因推力盘变形导致盘

和轴向轴承卡死的情况，影响系统的正常工作，本

文对此进行了理论分析，讨论了推力盘结构刚度与

其变形的关系。刚度是指零件在载荷作用下抵抗弹

性变形的能力，分析零件的结构刚度是工程设计中

的一项重要工作。对于一些严格限制变形的结构必

须通过刚度分析来控制变形；许多结构也要通过控

制刚度以防止发生振动、颤振或失稳。刚度要求对

于某些弹性变形量超过一定数值后，会影响机器工

作质量的零件尤为重要，如机床的主轴、导轨、丝

杠等。 

1 轴向磁悬浮轴承的工作原理 

从结构上讲，轴向磁悬浮轴承系统主要由推力

盘、磁铁、控制系统、功率放大器及传感器组成。

推力盘是由具有良好导磁性能和机械性能的铁磁

材料制成，如电工纯铁和 A3 号钢等；控制系统通

常采用传统的 PID 控制或基于现代控制理论的模

糊控制、H∞控制等；功率放大器主要由模拟功放

和开关功放组成，用于提供系统所需的励磁电流；

传感器一般采用的是非接触式电涡流传感器。轴向

磁悬浮轴承系统工作原理如图 1 所示。控制系统将

传感器输出的推力盘任意时刻的位置信号，通过功

率放大器转换为足够的电流输出，以驱动电磁铁产

生相应的恢复力，来平衡推力盘所承担的静、动态

载荷，使测试平台实现稳定悬浮。 

 

图 1  轴向磁悬浮系统工作原理图 

2 轴向磁悬浮轴承结构设计 

轴向磁悬浮轴承主要由一个转子和两个对称

分布的定子组成。轴承转子与电主轴的转子固定为

一体，工作时一起旋转；定子上绕有线圈，通过控

制左右两侧定子与转子间的电磁力大小来保证转

子在轴向的平衡位置。定子的结构参数如图 2，其

设计步骤如下： 

2.1 静态工作点 0B 的选取 

电磁铁静态工作点是指系统处于平衡位置时， 

气隙的磁感应强度 0B ，它的选取是设计中的一个关

键环节。一般取铁磁材科磁化曲线线性区间的中点

偏上处[4]，这里我们取 TB 7.00 = 。 

2.2 线圈安匝数计算 

对于安匝数 NI 的设计 ，主要考虑系统稳定工 
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图 2  轴向磁悬浮轴承结构参数 

作时的安匝数 0NI ，再考虑铁芯磁阻及漏磁等

影响，则实际设计安匝数为 
 

       0
0

0
0

4.2 BNIkNI s μ
δ

==           （1） 

sk 为考虑磁漏后磁动势放大系数，一般取 sk =1.2；

0μ 真空磁导率， )/(104 7 mAwb ⋅× −π 。 

2.3 磁极面积及线圈窗口高度的计算 

根据麦克斯韦方程可知，被气隙隔开的两个平

行导磁体磁极间形成的电磁力为 

2

02
BSF

μ
=                   （2） 

为了充分利用材料,保证内、外环通过的磁通

量相等，我们设定内外环磁极面积相等，并定义为

0S 。由（2）式可得 

2
0

0
0 2

1
B

F
SS

μ
==                （3） 

设线圈槽截面的边长分别为 l 和 hl ,当 wS 一定

时,无论增大哪个边长都会有不利的影响，所以在此

处取最优值,即 l = hl
[5]。则线圈槽的横截面积 

λ
π
4

2
w

hw
dnllS =⋅=                  （4） 

式中：λ为占空系数，λ为 0.7 左右。 
为了最大限度地利用导线材料, 则导线线径为 

       
J

Idw π
max2=                      （5） 

式中： J 为电流密度，一般取 3~5 2/ mmA 。 

2.4 1d 、 2d 、 3d 和 4d 的计算 

磁轴承内环内径应等于转子直径与 2 Aδ 之和，

即            1d = 0d +2 Aδ               （6） 

磁轴承内环外径 

      2
12

4 dSd +=
π

          （7） 

磁轴承外环内径应等于磁轴承内环外径与 2 l

之和，即       ldd 223 +=             （8） 

磁轴承外环外径 

2
34

4 dSd +=
π

         （9） 

2.5 推力盘及电磁铁芯顶部厚度的计算    
根据铁芯内均匀磁场的特点，则应有   

20 dgS π=              （10） 

由公式 (10)便可得出电磁铁芯顶部厚度 g，再

根据电磁铁芯与推力盘的磁路特点，推力盘厚度取

相应值，最终完成轴向磁轴承系统结构参数设计。 

3 推力盘变形的有限元分析 

当转子轴向受到较大外力时，轴向轴承单边产

生的电磁力有可能导致推力盘出现一定程度的变

形，严重时甚至会使盘和轴承卡死。本文针对这种

情况，进行了理论分析和仿真研究，讨论了推力盘

刚度和变形的关系。零件的刚度常用单位变形所需

的力或力矩来表示，结构的刚度除取决于组成材料

的刚度外，还同其几何形状、边界条件等因素以及

外力的作用形式有关。本文根据自行设计的轴向磁

悬浮轴承，建立模型如图 3 所示。其推力盘通常采

用电工纯铁，其弹性模量 216GPa，泊松比 0.3。对

盘的内环面施加全部约束，认为其变形和位移都为

0，在磁极处施加最大电磁力，其变形结果如图 4

所示。 
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图 3   盘的有限元分析模型及加载 

 

图 4   推力盘的变形图 

由模型可知，推力盘的变形类似于圆板或环板

的变形，根据文献 9,其变形的大小与盘的厚度、半

径以及作用力有关，因此可以通过改变系统的结构

参数分析其对盘变形的不同影响，我们分以下几种

情况进行讨论： 

3.1 保持盘的外径 4d =135mm，内径 0d =50mm，
间隙 0δ =0.6mm，最大轴向力 maxF =1000N 不变，改

变盘的厚度，则盘的变形与刚度的关系如表1所示。 

表 1  盘厚度不同时，刚度与变形的关系 

3.2 保持盘的厚度 C=10mm，间隙 0δ =0.6mm，最

大轴向力 maxF =1000N，内径 0d =50mm 不变，通过改

变线圈槽截面的边长 l 和 hl 来改变盘的外径，则盘

的变形与刚度的关系如表 2 所示。 

表 2  盘外径不同时，刚度与变形的关系 

 3.3 保持盘的外径 4d =135mm，内径 0d =50mm，
盘的厚度 C=10mm，最大轴向力 maxF =1000N 不变，

通过改变电流大小保证 0B 不变，改变轴向间隙，则

盘的变形与刚度的关系如表 3 所示。 

表 3  间隙不同时，刚度与变形的关系 

3.4保持盘的厚度相同C=10mm，间隙 0δ =0.6mm，
内径 0d =50mm 时，外径 4d =135mm 不变，通过改变

电流大小来改变轴向，则盘的变形与刚 

度的关系如表 4 所示。 

表 4  轴向力不同时，刚度与变形的关系 

根据表 1、2、3、4 的内容做不同结构参数与

推力盘变形关系曲线如图 5 所示。由图可知，在轴

向磁悬浮轴承的结构条件相同的情况下，推力盘的

变形量随着盘厚度的增大而减小，随着盘外径的增

大而增大，随着轴向力的增加而增大。由表 1、2、

3、4 可知，推力盘的相对变形量也随着盘厚度的增

大而减小，随着盘外径的增大而增大，随着轴向力

的增加而增大，随着工作间隙的增大而减小。 

因此我们可以得出结论：推力盘的变形量与其

刚度成反比，变形量随着刚度的增大而减小。当刚

度较小，其变形量就较大，可能会影响系统的正常

工作，因此推力盘的刚度不宜过小。 

3 结束语 

（1）本文基于最大限度地利用材料的各项电

磁性能的考虑,确定各结构参数，往往需要反复多

次才能完成。合理的结构参数可以改变轴承的散热

条件,提高轴承的整体性能。 

（2）本文针对实际工程应用中推力盘变形的

情况进行了分析，通过仿真研究了推力盘结构参数

对其变形大小的影响，总结了盘的结构刚度与其

变形的关系，为今后推力轴承的设计提供了依据 

（3）本文主要还处于理论计算和仿真研究的基础

上，还需要进一步的实验研究加以验证。 

盘厚（MM） 3 5 8 10 12 15 

刚度（GPa） 0.024 0.11 0.44 0.8 1.37 2.44 

变形（µm） 41.17 9.0 2.29 1.2 0.73 0.41 

相对变形（%） 6.86 1.5 0.38 0.2 0.12 0.07 

外径（MM） 100 110 120 135 150 160 

刚度（GPa） 2.4 2.04 1.39 0.83 0.53 0.41 

变形（µm） 0.4 0.49 0.72 1.21 1.90 2.45 

相对变形（%） 0.0 0.08 0.12 0.20 0.32 0.41 

间隙（MM） 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 

刚度（GPa） 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83

变形（µm） 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21

相 对 变 形 0.61 0.40 0.24 0.20 0.15 0.12

最大轴向力（N） 1000 2000 3000 4000 5000 

刚度（GPa） 0.83 0.22 0.11 0.054 0.035

变形（µm） 1.21 4.62 9.00 18.39 28.41

相对变形（%） 0.20 0.77 1.50 3.07 4.74 
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（a）盘的厚度与变形的关系 

 

（c）最大轴向力与变形的关系 
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RESEARCH ON DESIGNING THE CONSTRUCTION OF AXIAL 

MAGNETIC BEARINGS 
Wu Baogui   Xu Longxiang    Jin Chaowu 

(College of Mechanical and Electronic Engineering , Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing , 210016 China) 

Abstract:  On the base of fully considering electromagnetic performance of the material, the derivations of the main design 

formulate of the system are carried out in this paper, which is used as the reference for optimizing design for bearing. In this paper, 

we analyse and study the rigidity of axial magnetic bearing, and then discuss the effects of the system's structural parameter on the 

stiffness. Eventually we summarize the relations of the stiffness and deformation. 
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图 5  不同结构参数与推力盘变形的关系图 
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