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摘 要：实现平面转子的稳定悬浮是磁悬浮陀螺的关键所在。介绍了一种利用微细加工方法实现的磁悬浮 

陀螺仪模型的悬浮系统。在该悬浮系统中，利用电感检测的方法获取转子的位置信号，并对该信号进行 PID处 

理，再将其用于控制悬浮线圈中的电流大小对悬浮力进行控制，最终实现了平面转子的稳定悬浮。文中进行 了 

系统建模，对系统悬浮力进行分析，同时利用Mat lab／simulink对其仿真，得出了转子位置的动态响应，并通过 

改变仿真参数，对系统结构、悬浮高度等参数进行优化。 
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Abstract：It is top key for the magnetically suspended gyro to realize stable suspension of the planar rotator． 

This paper introduced one nd of suspended system in the magn etically suspended gyro．which was based on fine 

fabrication．In this system，position sign al was got by the method of inductance-detection，and processed by PlD，then it 

was used to control the electrical current in the magn etically suspended loops which determines the suspending force， 

and as a consequence the stable suspension of the planar rotator was achieved in the end．Furtherm ore，system model 

was set up to analyses the suspending force，and Mat lab／simulink was used to simulate the dynamic response of the 

position ofthe planar rotator,Finally，parameters like constructure ofthe system and suspended height were optimized． 
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1引言 

惯性导航系统由于其完全自主式导航等优点， 

广泛应用于导弹制导、卫星定位等领域。陀螺作为 

惯性导航系统的核心器件，其体积、精度、稳定性 

都对惯性导航系统有着决定性的影响。传统的机械 

陀螺由于误差较大，提供的信息可靠性低fl】，在很 

多领域已经趋于淘汰。近年来，磁悬浮陀螺由于其 

理论上的高精度、高稳定性等特性引起了人们的广 

泛关注。 

对磁悬浮陀螺的关注始于 1990年代。1995年， 

英国 Sheffield大学的 Shearwood等人【 ]提出了一 
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种高频下铝转子产生的感应涡流与线圈磁场相互 

作用，产生的电磁力将转子悬浮的磁悬浮转子陀 

螺。这种系统由于其涡流生热、粘滞转矩及开环侧 

向刚度低等原因限制了其发展。2001年，上海交 

通大学 J提出一种将旋转、稳定和悬浮三种线圈分 

开，应用闭环控制的新结构磁悬浮微陀螺，但其悬 

浮原理与 Shearwood等人设计的陀螺悬浮原理类 

似，也没有能够进一步发展。2004年，Dauwalter， 

Charles R等l4J提出了一种基于变磁阻马达驱动的 

磁悬浮转子陀螺实验装置，该陀螺能够满足捷连式 

导航的要求，但是没有关于该研究的进一步报导。 

作者根据磁悬浮陀螺仪的原理 J，利用微细 

加工的方法制作出尺寸在几十毫米量级的磁悬浮 

陀螺模型。本文主要对该模型中磁悬浮系统的实现 
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进行具体的阐述，并通过建模和仿真对系统结构以 

及悬浮高度等参数进行优化。 

2磁悬浮系统的原理 

图 1、2分别为悬浮系统的结构原理图和悬浮 

薄片、悬浮磁芯的俯视图。磁悬浮系统是为了满足 

磁悬浮陀螺的需求，悬浮体为质量很小的平面转 

子。在单独的悬浮实验中，可利用同等质量的圆形 

薄片取代平面转子，以减小微细加工的难度。圆形 

薄片由高磁导率的软磁材料制成，薄片上方设计有 

扁平圆柱和圆环形的凸起，与悬浮磁芯的凸极相匹 

配，能有效遏制转子的左右偏移，增大了悬浮刚度。 

转子薄片下方的固定装置中设计有三个相间 120。 

的长方体小孔，用于紧配三个检测线圈。检测线圈、 

悬浮薄片和悬浮线圈均保持水平，以保证上下固定 

装置之间的气隙大小一致。上方固定装置的位置调 

节设计成粗调和微调结合，用于方便而精细地改变 

气隙大小。 

位置传感器为带相敏整流的交流电桥，选择一 

定值电感作为基准值，检测线圈的电感随悬浮体位 

图 1 悬浮系统结构原理图 

图2 悬浮薄片和悬浮磁芯的俯视图 
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置的变化而变化，交流电桥的输出电压也随之发生 

改变，其关系式为 

t + (2 一 ) 一毒  + (2 一 ) 
式中，C为平衡电容， 为对称电阻， 为输入 

电压， 为输出电压，／为前端输入信号频率， 

l为检测线圈电感， 2为定值电感。此交流电桥的 

前端输入信号频率为 10kHz，振幅为 5V。输出电 

压经过放大、PID控制 整流、滤波后与悬浮线圈 

和悬浮体之间的距离，成反比例关系。其中选用可 

调放大倍数的高性能差动放大电路来提高交流电 

桥的灵敏度，这种放大电路具有高输入电阻、低失 

调和低漂移的特点，可有效地减小干扰。具体实验 

中，应根据气隙，的大小合理选择放大倍数。 

悬浮体先落于底座上，悬浮线圈与悬浮体之间 

的气隙 ，为最大，检测线圈输出的位置信号也为最 

大，此信号值经处理后通过压控电流电路作用于悬 

浮线圈，调节滑动变阻器使悬浮力大于悬浮体自身 

重力，软磁薄片开始上升，随着 ，减小，悬浮线圈 

电流以更快的速率减小，当悬浮力小于薄片自身重 

力，薄片上升到最高点 (小于上下固定装置之间的 

总气隙)后作下落运动，在此动态过程中，加入一 

微分电路增加阻尼，最终使悬浮体稳定悬浮。 

为选取合理的参数，先理论计算悬浮力等于重 

力时的悬浮高度和安匝数的对应关系。在上述磁悬浮 

系统中令 为磁芯凸极的面积， 为真空磁导率， 

，(，)为悬浮线圈的电流， 为磁芯的磁通， 为气隙 

磁通。则气隙磁通密度为(气隙很小，忽略漏磁)： 

：  
立：一I~oNI(t) (2) 

A 21(t1 

其磁场储能为： 

，c)=~tp(I,t)dI= = 

(3) 

则可得悬浮线圈对悬浮体的吸力： 

F(I，，)：—OW(
—

I,I)
： 一 —

[．IoNZ

-

AI2 
(4) 

。 al 4 

可见电磁吸力F与气隙 ，的平方成反比，与悬浮线 

圈中的电流的平方成正比。取 。即： 
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f)I： ：G堋  (5) 

=  

4mg 

了NI=22√暑=K～ ㈣6 = —— =—— ——=f—_=I= I} l A l A 、 
==>NI=KI (7) 

由此可以根据悬浮线圈的安匝数来确定气隙的 

大小，反之亦然。具体的实验中，系统的气隙，，安 

匝数均为可调，多次实验确定出最优的系统参数。 

3磁悬浮系统的建模和 Simulink仿真 

为了对此磁悬浮系统进行稳态分析和动态分 

析，我们利用 Mat lab／Simulink软件对其进行建模， 

Mat lab／Simulink具有强大的数值计算功能和非线 

性模块，且在仿真过程中能够适时地对仿真参数进 

行修改，通过仿真结果的分析，可对悬浮体结构参 

数、悬浮高度等进行优化。悬浮线圈产生的悬浮力 

与悬浮体位置的关系是进行仿真的关键。由于电路 

中的 值很小，所以建模时将其省略，则(1)式便 

可简化为： 

Uout 1 

一 7西  Ui 
将电感随气隙变化的公式： iv- 、磁芯磁 

阻 代入可得： 

=
( l+R ~,UoA
f CN 一 f 1) 4 。 

一  一 ， 4 c 一 

(9) 

代入具体数据后可得加载到压控电流电路上的电 

压与，的关系式为： 

j 2 100丽 (1．2mm<f<3mm)(10) { 4．04+80O， ( ) 
【【，=0(0<，≤1．2mm) 
实验中通过缓慢改变悬浮体与检测线圈的位置关 

系，测得 20个不同位置下，经过放大、整流、滤 

波处理的电压 【，与气隙，的关系后，代入 (10)式 

验证，由于误差均很小，所以可以确定以上近似的 

可行性和建模的正确性。将处理过的位置信号传递 

到压控电流电路中，可得到电流和气隙关系的表达 

式： 

)=2一 10 (1
．2mm<，<3mm) (11) 

I (，)=0 (0<，≤1．2mm) 

将此关系式代入 (4)式可得： 

12 

lIFOr,C)l： f 叶f 
l 11．6一l92921+80384001z 
{ —107(16

．

3l2+646—4l3+640000／4) (12) 

1． ．(1．2mm <3mm) IIF(I
，c)l=0 (0<， 1．2mm) 

从而确定了悬浮力与薄片的位置关系。在此基础 

上，对磁悬浮系统进行建模仿真，得到如图3所示 

的仿真结果。由图可知此悬浮系统最终能趋向稳 

定，且悬浮体的平衡位置为l=1．5mm处左右，平衡 

位置可通过改变定值电感的值来改变，在有阻尼的 

情况下，系统经过一定时间后稳定，阻尼越大，悬 

浮稳定度越好， 悬浮刚度越高。仿真过程中改变系 

统的结构参数、悬浮高度、电路的传递函数等各种 

参数来观察仿真结果，进而对整个系统的各个参数 

进行优化。 

f，s 

图 3 悬浮系统仿真图 

4实验结果 

实验中，选取悬浮线圈匝数为 120匝，等效串 

联电阻为 2．9Q。交流电桥的前端输入选取频率为 

10kHz、振幅为 5V的正弦信号。此时测得多组电 

压 【，与气隙，的关系，经过取平均等处理后得出图 

4所示曲线。图中实线为理论推导的 【，-，曲线，带 

点线为实测的 20个点连线组成，实测值与理论值 

误差在 8％以内，可见信号处理系统具有较高的精 

度。选取检测线圈定值电感的实验中，分别设基准 

电感为 100gH、400gH、lO00pJ-I三组，实验结果 

表明，当定值电感 2为 100gH时，【，0 输出随位 

置变化不明显，不利于检测；当L2>400oH时满足 

检测要求，考虑到 L2过大，要求线圈匝数过多， 

物理上实现起来相对复杂，最终选取 L2=400gH。 

实验中通过改变悬浮线圈 }：的电阻来改变线圈电 

流的大小，从而能够有效改变悬浮体的悬浮高度，由 
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于悬浮高度的选择范围较大，本文通过simulink仿真 

得到最佳的悬浮点为 ／=1．5mm 处，选取 ／=1．2mm， 

1．3mm， 1．4mm， 1．5mm， 1．6mm， 1．7mm ， 1．8mm， 

1．9ram，2．0mm九处悬浮点进行悬浮实验，调节悬浮 

线圈电流值分别使其悬浮，得到在 ／=1．8mm 处具有 

较大的悬浮刚度，实现了平面转子的稳定悬浮。 

5结语 

本文介绍了一种带位置传感器的主动悬浮系 

统，系统各部分结构件通过精细加工的方法得到， 

同时用Mat lab／Simulink软件建立了悬浮系统的动 

态模型，该模型通用性强，参数修改方便，适用于 

系统的稳态分析和动态分析，对实验具有很重要的 

指导意义。实验结果证明，该悬浮系统具有一定的 

稳定性和抗干扰能力，适用于陀螺的磁悬浮系统[8】’ 

为下一步磁悬浮陀螺微型化的开展打下了基础。 
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磁粉颗粒的形状对离合器性能有较大影响。片 

状磁粉尖晶面易磨损，形成的细粉磨粒容易在离合 

器的工作面上形成渣壳，使工作问隙缩小，能够传 

递的转矩明显减小【 】；另外，磁粉颗粒的球形度和 

流动性密切相关，球形度越高，其流动性越好，有 

利于快速离合，还可减少离合器在滑差工况下工作 

面的磨损。 

国内汽车磁粉离合器使用较多的是椭圆形不 

锈钢系磁粉颗粒，直径在 0．004～0．08mm。德国科 

比 (KEB)有限公司生产的磁粉离合器及制动器的 

磁粉直径只有 40um，形状与土豆相似。国外磁粉 

产品70％呈土豆状，30％呈球形。 

6发展趋势 

磁粉离合器从出现到现在已有近 60年的发 

展，其设计与制造技术已逐渐成熟，并且成功应用 

到了工业控制的各个领域。汽车传动系统是磁粉离 

合器的一个新的应用领域，汽车磁粉离合器还处于 

初步发展阶段。离合器在汽车行驶的绝大部分时间 

磁性材料及器件 2008年2月 

里是结合的，而现在的汽车磁粉离合器在结合时处 

于全通电状态，所以磁粉离合器的结合消耗了大量 

的电能，这必然会加重汽车电源系统的供电负担， 

因此研究节能型、智能化控制的汽车磁粉离合器将 

成为未来汽车磁粉离合器的一个发展方向。 

自动传动系统是汽车传动系的发展趋势【5】。汽 

车磁粉离合器的应用，将进一步提高汽车传动系的 

自动化水平，推动汽车向自动化、智能化发展。 
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