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薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承系统研究 
Research on system of thin disc rotor five D0F magnetic bearing 
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摘 要：本文研制了一种新型的薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承系统，介绍了其基本结构和工作原 

理，计算推导了此系统的数学模型，得到了5个自由度之间的耦合情况，主要有惯性耦合和陀 

螺效应耦合，并求出了此系统数学模型的状态方程，由状态方程可知此系统是可以控制的，为 

盘类转子磁悬浮轴承系统的设计提供了参考。采用经典PID分散控制策略对系统进行了实验研 

究，给出了PID控制的实验波形。实验结果表明此耦合系统强制解耦后采用经典PID分散控制 

能够使5个自由度同时稳定悬浮。 
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0 引言 

主动磁悬浮轴承是一种利用可控电磁力作用将 

转子悬浮于空间、使转子和轴承分开、实现无机械 

接触的新型高性能轴承，与传统的滚动和滑动轴承 

相比，磁悬浮轴承具有无机械接触、无磨损、无须 

润滑等一系列优良品质，使它广泛应用于能源、交 

通、超高速、航空航天等领域。 

国外曾经有文献ll 提出过几种类似薄圆盘形转 

子磁悬浮轴承系统的观点，国内也有文献【3 提出过， 

此类轴承轴向可以做的很短，更大地缩减了轴向体 

积。与轴类磁悬浮轴承相比薄圆盘形转子磁悬浮轴 

承同样也为 5个自由度，不同的是其轴向为 3个自 

由度，采用3个轴向磁悬浮轴承做支撑，径向为2个 

自由度，采用一个径向磁悬浮轴承做支撑。本文对 

该系统进行了数学建模分析，并得到了5自由度之 

间的耦合情况，其5个自由度之间是存在耦合的，这 

种耦合主要表现为惯性耦合和陀螺效应耦合，为今 

后对该系统采用分散控制和集中控制奠定了基础。 

1 薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承 

系统的结构和工作原理 
薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承系统的基本 

结构如图 1所示，由轴向磁悬浮轴承、径向磁悬浮 

轴承、薄圆盘形转子、盘式电机、轴向和径向传感 

器等组成。轴向磁悬浮轴承和径向磁悬浮轴承都为 

差动结构。采用PID分散控制策略，5个自由度单独 

控制。 

此系统轴向3个 自由度 (沿 z轴的移动和绕 、 

Y轴的转动)用3个轴向磁悬浮轴承控制，采用3点 

确定一个平面的原理使圆盘能够工作在一个平面 

上；用一个径向磁悬浮轴承控制圆盘在径向2个自 

由度 (沿 、)．轴)的移动，只有绕Z轴转动的自由 

度不施加控制，这样 5个自由度的磁悬浮轴承同时 

工作使薄圆盘形转子悬浮起来。转子稳定悬浮后盘 

式电机开始工作，使转子转动起来。 
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图 1 薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承基本结构 
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．2 系统数学模型的建立 

▲Z 

图 2 薄 圆盘形转子结构简图 

在以下分析中均按如下设定：转子结构简图如 

图2所示，是刚性的，不发生几何变形。C为转子的 

质心，以质心为原点建立三维坐标系，3个坐标轴的 

方向均满足右手螺旋定则。m为转子质量，03是转 

子绕Z轴转动的角速度，， 、 、 分别为转子绕X、 

Y、z轴转动的转动惯量，由于其对称性故有，J = =，， 

0 、0
、．
分别为转子处于平衡位置时受到扰动后绕 、 

Y轴转动了的角度值，a，、a。、a 分别为3个轴向轴 

承的支撑点，3个支撑点在一个圆周上均匀分布，r 

为轴向3个支撑点到薄圆盘形转子质心的距离。磁 

悬浮磁轴承产生的电磁力分别沿x、 、z轴平行的方 

向，且规定沿坐标轴的正方向为正方向，根据牛顿 

运动定理和动量矩定理，可以得到以下的转子运动 

方程 ： 

mx = Fx 

m tt= F
v 

z = F 1+ F 2+ 

JO?+J~(oOj= ／2( r一 ) (1) 
J0 一J

：(90 = 一1／2( ：r+ 3 ) 

、 、

z ” 
、 0”v分别为各变量对时间的 

二阶导数，9 、 分别为各变量对时间的一阶导数， 

、 、 、 ：、F，分别为轴向和径向磁悬浮轴承 

所产生的电磁力，可表示为： 

Y =k xx+ki,Jx 

Y =k
v
Y+ki~,i 

1=kzlZ1+kilil 

2=kzzz2+ki2i2 (2) 

F 3= ：3z3+ki3i3 
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(2)式中，X、Y、Z 、z，、Z 适分别为转子受到扰 

动后在磁悬浮轴承的支撑处相对于其在平衡位置时 

的位移值， 、 i 、i，、 分别为轴向磁悬浮轴承 

和径向磁悬浮轴承线圈中的控制电流，足 、t、k 

：、 ，为位移刚度系数，k k k k k ，为电 

流刚度系数。 

把圆盘的工作面看成一平面，那么图2中圆盘 

平面的方程为 ： 

(-2z~+22-4-_73 3 +Z_3 

一  

(z +Z：+z )：U一 —— 一—— lz，+ ，+z J= 2 2 ‘ (3) 

经过计算可求得圆盘平面与 轴和Y轴的夹角 

分别为 ： 

sine．= ： ： ： 

’ √(一2z1+z2+2"3) +3(一2z2+ ) +9r 

i 。 ： 三 (4) 

√3(一2z1+ 2+z3) +9(一2z2+z )。+27r 

由于磁悬浮轴承的工作间隙很小，有z 、z2、Z3<<r、 

01<<1和 101<<1，所以 

一si ≈孚  

1O 一si ≈ (5) 
这样就可以得出，Ix Y z o 与 Y Z1 Z2 

Z3] 的关 系为 ： 
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令 

经过计算可得到转子最终的运动微分方程为： 
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(7) 

= (mr。+4J)／9r 
= (mr2-2 J) ／9 (8) 

= 2J √3r 一z~O／3 

m 为转子轴向3个自由度上的等效质量，也可 

称之为当量质量，m 为耦合质量，a称为系统的陀 

螺效应系数。从(8)式中可以看出，轴向3个自由度 

之间存在惯性耦合和陀螺效应耦合；轴向3个自由 

度与径向2个自由度之间则不存在这两种耦合。惯 

性耦合的解耦可以通过机构解耦，即设计合理的转 

子结构，使得耦合质量m 尽可能最小，使其耦合程 

度大大减小；当转速 ∞较低时，则可以忽略陀螺效 

应耦合。 

3 系统数学模型的状态方程 

为了简便起见，下面我们还是以磁悬浮轴承支 

撑处转子的位移来进行理论分析。同样假设磁悬浮 

轴承转子处于小范围运动情况下，我们选取系统的 

状态向量、控制向量、输出向量分别为： 

f)=Ix Y zl Z，Z X Y’ Z Z ， r 

= i i
：1 
iz2 l‘

z3] 

y(f)= Y z1 Z2 z3] 

那么，薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承的力 

学模型可用以下状态方程来表示： 

f f) U(t) 

1 y(f)：c f) (9) 
f)是 10~1矩阵向量 A阵是 lOxlO的常数阵 

y( 是5xl的向量 C阵是 5xlO的常数阵 

( 是5xl的向量 B阵是 lOx5的常数阵 

这就是考虑了惯性耦合和陀螺效应耦合的薄圆 

盘形转子5自由度磁悬轴承的状态方程，由此可见 

此系统是可以控制和可以观察的。 

4 实验分析 

图3是薄圆盘形转子5自由度磁悬浮轴承系统 

的实物图，系统的具体参数：转子质量为6kg，轴向 

磁悬浮轴承工作气隙 (单边)为0．35mm，线圈匝 

数Ⅳ，为200匝，单个磁极的面积A．为 314ram ，偏 

置电流，n 为 1．2A；径向磁悬浮轴承工作气隙 (单 

边)为0．25mm，线圈匝数Ⅳ1为160匝，单个磁极的 

面积A，为110ram ，偏置电流，n，为2A，传感器的灵 

敏度为 8V／mm。 

图 3 溥圆盘彤转子 5自由度磁悬浮轴承 系统 

控制策略采用经典PID分散控制，由于此系统 

模型为耦合模型，需对其进行解耦，在本次统中可 

以求得当量质量m =1．78 kg，耦合质量m =0．1 lkg， 

可以看出当量质量比耦合质量大很多，这里把耦合 

质量强制忽略掉，令(7)中第一个矩阵为D，那么 

D = 
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tion一的过程中，cpu将不会被网络分析任务抢占，汇 

编指令被打断的情况也不再发生。经测试表明，火 

控系统从上位机收到的发射命令与火控系统向下位 

机下达的武器开盖命令一致，系统可靠性得以保证。 

6 结束语 

原子操作本身必须是短而精的，它不能操作复 

杂或长时间占用cpu，否则即使正确添加了保护，也 

有可能造成死锁甚至系统崩溃。本文结合火控系统 

实际应用，详细分析了武器开盖任务与网络分析任 

务在执行系统指令时原子操作错误的实质，通过添 

加互斥信号灯的方法解决了低优先级任务原子操作 

易被打断的问题，提高了系统的可靠性。软件经测 

试表明，火控系统的实时性，准确性均达到设计标 

准，完全满足用户要求。 
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转速较低时可以忽略陀螺效应耦合，整个耦合 

系统就可解耦为5个独立的自由度了。 

在进行试验调试过程中观察通过传感器输出的 

电压信号来判断系统是否悬浮，传感器的检测电压 

为0～5V，当传感器输出的电压信号为2．5V时表明 

转子已经悬浮。实验调试时先对每个 自由度单独进 

行调试，各个自由度稳定悬浮后再进行 5个自由度 
一

起调试。由于此系统 5自由度之间轴向3个自由 

度 (第1、2、3自由度)相互耦合，径向两个自由 

度 (第4、5自由度)之间以及与其它3个自由之问 

相互独立，故这里只截取了轴向3个自由度 (第1、 

2、3自由度)和径向一个自由度 (第4自由度)的 

实验波形，实验波形图如图4所示： 

图4 5自由度同时悬浮时的位移波形图 

从实验波形图可以看出采用分散控制能够使5 

个自由度同时悬浮，从波形的平滑程度看，本系统 

的悬浮效果还是不错的。转子稳定悬浮后盘式电机 

开始工作，使转子转动起来。关于转子的转动将另 

文讨论。 

5 结论 

本文针对一种新型的薄圆盘形转子5自由度磁 

悬浮轴承结构和整个系统模型进行了具体的研究， 

这种结构的磁悬浮轴承和以往的轴类磁悬浮轴承相 

比有很大的不同，这种结构的磁悬浮轴承轴向可以 

做得很短，适合一些轴向空间小的场合使用。 

通过对整个系统数学建模分析得出了整个系统 

5个 自由度之间的耦合情况：与轴类磁悬浮轴承一 

样同样存在惯性耦合和陀螺效应耦合，并对其进行 

解耦。最后通过试验调试，采用经典PID分散控制 

系统对整个系统实施控制，使转子稳定悬浮。结果 

证明经过强制解耦后此系统可以稳定悬浮。 
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