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冲击激励下磁悬浮转子系统的响应特性分析

邹博ꎬ徐园平ꎬ周瑾

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:由于基础承受垂向冲击时ꎬ磁悬浮转子系统的转子与定子极易碰撞ꎬ重点研究垂向冲

击激励下磁悬浮转子系统的响应特性ꎮ 通过龙格库塔法ꎬ计算磁悬浮转子系统的冲击响应ꎬ并
分析冲击激励和不平衡力波动对响应特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ冲击脉宽和转速对响应幅值增

大的速度有显著影响ꎮ
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０　 引言
磁悬浮轴承因其刚度阻尼可调ꎬ被广泛应用于转子系

统的主动抑振中[１－２] ꎮ 目前ꎬ许多学者正在开展其应用技

术的相关研究[３] ꎮ 然而ꎬ学者们在磁悬浮转子系统的冲

击响应特性上的研究还不够深入ꎮ ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｈａｗｋｉｎｓ
等[４]使用地形模拟器激振ꎬ测试了车载立式磁悬浮飞轮

抗基础冲击的性能ꎮ Ｍ Ｏ Ｔ Ｃｏｌｅ 等[５]对柔性转子系统施

加冲击载荷ꎬ比较了 ３ 种控制策略下转子的冲击响应情

况ꎮ ＺＨＵ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ[６]使用力锤对试验台施加冲击力ꎬ研
究了冲击幅值、脉宽和基础振动模态对磁悬浮转子系统振

动特性的影响ꎮ 实际应用中ꎬ冲击信号的组成十分复杂ꎮ
在不同波形冲击下ꎬ冲击幅值和脉宽对响应特性的影响随

之不同ꎮ 同时ꎬ当碰到电机故障或叶片磨损时ꎬ转子承受

的不平衡力会产生波动ꎬ冲击响应特性也会随之不同ꎮ 针

对这一问题ꎬ本文重点研究冲击激励和不平衡波动对磁悬

浮转子系统响应特性的影响ꎮ

１　 冲击激励时磁悬浮转子系统的运
动方程

　 　 冲击激励过程中ꎬ假设低速旋转的磁悬浮转子系统仍

然处于刚性状态ꎮ 转子质心处的动坐标系为 Ｏ１ｘｙｚꎬ其中ꎬ
ｘ 轴和 ｙ 轴沿着转子的法向ꎬｚ 轴沿着转子的轴向ꎮ 坐标

系 Ｏ２ＸＹＺ 固定在地面作为参考坐标系ꎮ 在初始时刻ꎬ两
坐标系各个轴相互平行ꎬＸ 轴和 Ｙ 轴的正向分别偏离重力

方向 １３５°ꎮ 磁悬浮转子系统的模型图如图 １所示ꎮ 其中ꎬ
ｌ１、ｌ２分别为两端磁轴承的电磁铁到质心的距离ꎬｌｓ １、ｌｓ ２分
别为两端保护轴承到质心的距离ꎮ 磁悬浮轴承的结构参

数如表 １所示ꎮ
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图 １　 磁悬浮转子系统的模型图

假设垂向冲击时ꎬ转子系统的底座只产生平移运

动ꎮ 将转子的动能 Ｔ、势能 Ｖ 和耗散能 Ｄ 代入 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程中ꎬ即可以得到冲击激励时转子的运动微分方程

􀅰１４􀅰



􀅰机械制造􀅰 邹博ꎬ等􀅰冲击激励下磁悬浮转子系统的响应特性分析

式(１) ꎮ
表 １　 磁悬浮轴承的结构参数

符号 含义 参数值

Ｉ０ 径向偏置电流 / Ａ １.８

Ｎ 线圈匝数 １５０

Ａ 磁极面积 / ｍ２ ２×１０－４

ｘ０ 静态单边气隙 / ｍｍ ０.４

μ０ 真空磁导率 / (Ｖｓ / Ａｍ) ４π×１０－７

α 磁极夹角 / ( °) ２２.５

　 　 ｄ
ｄｔ
∂Ｌ
∂ｑ􀅰ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂Ｌ
∂ｑｉ
＋∂Ｄ

∂ｑ
􀅰

ｉ

＝Ｑｉ (１)

其中:函数 Ｌ＝Ｔ－Ｖꎻｑｉ为广义坐标ꎻＱｉ为广义力ꎮ 转子的运

动微分方程为

Ｍ ｑ􀅰􀅰ｃ＋Ｇｑ
􀅰

ｃ ＝Ｆｕ＋Ｆｂ＋Ｂｆ＋Ｆｇ (２)
其中:ｑｃ ＝[ｘꎬｙꎬαꎬβ] Ｔ为质心处转子的位移ꎻｆ 为电磁力向

量ꎻＦｇ为重力向量ꎻＭ 为质量矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎻＢ 为转

换矩阵ꎻＦｕ 为不平衡力向量ꎻＦｂ为基础平移振动所等效的

惯性力ꎬ即
Ｆｂ ＝ －ｍｘ􀅰􀅰ｂ －ｍｙ􀅰􀅰ｂ ０ ０[ ]

Ｔ (３)
为了便于研究ꎬ将电磁力转化为弹性力和阻尼力ꎬ并

将位移统一转化为保护轴承处转子的位移ꎬ则转子的运动

微分方程为

ＭＴ ｑ􀅰ｓ＋ Ｇ＋ＢＣＲ－１( ) Ｔ ｑ􀅰ｓ＋ＢＫＲ
－１Ｔｑｓ ＝Ｆｕ＋Ｆｂ＋Ｆｇ (４)

其中:ｑｓ ＝ [ｘｓ １ꎬｙｓ １ꎬｘｓ ２ꎬｙｓ ２] Ｔ为保护轴承处转子位移ꎻＫ、
Ｃ 分别由磁悬浮轴承的支承刚度阻尼矩阵所组成ꎮ 位移

向量之间的转化关系为 ｑｃ ＝ Ｒｑｄ和 ｑｃ ＝ Ｔｑｓꎮ 其中:ｑｄ ＝
[ｘ１ꎬｙ１ꎬｘ２ꎬｙ２] Ｔ为电磁铁处转子的位移ꎮ

２　 磁悬浮转子系统的冲击响应计算
将电磁力的表达式代入式(２)并简化ꎬ将其转化到频

域ꎬ即可推导出磁悬浮轴承的等效刚度阻尼为

Ｋ＝Ｋｘ＋Ｒｅ ＫｉＧａＧｃＧｓ( ) Ｔ－１Ｒ

Ｃ＝
Ｉｍ ＫｉＧａＧｃＧｓ( ) Ｔ－１Ｒ

ω
(５)

其中:Ｋｉ为力－电流系数矩阵ꎻＫｘ为力－位移系数矩阵ꎻＧａ、
Ｇｃ和 Ｇｓ分别为功率放大器、ＰＩＤ 控制器和传感器的传递

函数矩阵ꎻω 为转速ꎮ
为了简化分析ꎬ在后面的分析过程中ꎬ统一忽略基础

振动时磁悬浮轴承支承特性的变化ꎬ并不计交叉刚度阻尼

和耦合刚度阻尼的影响ꎮ 为不失一般性ꎬ选择半正弦脉冲

冲击和矩形脉冲冲击进行研究ꎮ 转子的结构参数如表 ２
所示ꎮ

根据相关辨识试验可知ꎬ磁悬浮轴承的支承刚度阻

尼较小[７] ꎬ不妨将两端磁悬浮轴承沿各个方向的刚度、
阻尼均设定为 １×１０６ Ｎ / ｍ和 ７００ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎮ 令转速为 １００
ｒ / ｓꎬ偏心距为 ５ μｍꎬ冲击幅值为 １０ｇꎬ脉宽为 ２０ ｍｓꎮ 采

用龙格库塔法计算位移ꎬ取初始时刻的状态值为 ０ꎬ仿真

时间为 ２ ｓꎬ冲击信号作用于 １ ｓ 时ꎮ 将观察时间段缩小

至 ０.９８ ｓ~ １.０８ ｓꎬ观察左端保护轴承处转子的位移ꎬ如图

２所示ꎮ

表 ２　 计算用转子的结构参数

符号 含义 参数值

ｍ 质量 / ｋｇ ２.４

Ｉｄ 直径转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.６１２×１０－２

Ｉｐ 极转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ３.８×１０－４

ｌ１、ｌ２ 电磁铁距质心的距离 / ｍｍ １１６.５

ｌｓ １ 左保护轴承距质心的距离 / ｍｍ １７３

ｌｓ ２ 右保护轴承距质心的距离 / ｍｍ １６７
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图 ２　 两种冲击激励下转子的响应图

　 　 可以看到ꎬ转子的最大冲击响应幅值均出现在冲击激

励过程中ꎮ 注意ꎬ转子会由于静变形而偏离平衡位置ꎮ 实

际应用中ꎬ由于磁悬浮轴承反馈控制环节的作用ꎬ磁悬浮

转子系统会在平衡位置处波动ꎮ

３　 冲击响应幅值的影响因素分析
将冲击幅值从 １ｇ 增加到 １２ｇꎬ脉宽从 ２ｍｓ 增加到

４０ｍｓꎬ转速为 １００ ｒ / ｓꎬ偏心距为 ５ μｍꎬ支承参数的数值不

变ꎬ观察转子响应幅值的变化ꎬ如图 ３和图 ４所示ꎮ
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图 ３　 半正弦冲击幅值和脉宽的影响图

从图 ３中可以看到ꎬ随着冲击幅值的增大ꎬ半正弦冲

击下位移增大的速度随着脉宽波动而改变ꎬ且在小脉宽条

件下位移增大的速度最大ꎮ 从图 ４ 中可以看到ꎬ当
脉宽>５ ｍｓ时ꎬ矩形冲击下位移增大的速度基本上不受脉

宽波动的影响ꎮ 对比图 ３和图 ４可以发现ꎬ当冲击幅值为

１２ｇꎬ脉宽>５ｍｓ时ꎬ矩形冲击下的位移均大于半正弦冲击

下的位移ꎮ
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图 ４　 矩形冲击幅值和脉宽的影响图

令转速从 ５０ ｒ / ｓ 增加到 ２５０ ｒ / ｓꎬ偏心量从 ５ μｍ 增加

到 ４０ μｍꎬ冲击幅值为 １０ ｇꎬ脉宽为 ２０ｍｓꎬ支承参数按照

式(５)计算ꎬ且仍然只考虑直接刚度阻尼的影响ꎬ计算转

子的冲击响应幅值ꎬ如图 ５和图 ６所示ꎮ 分析时取传感器

Ｇｓ( ｓ)＝ ２０ ０００ Ｖ / ｍꎬＰＩＤ控制器的比例系数 ｋＰ ＝ ３ꎬ积分系

数 ｋＩ ＝ １ꎬ微分系数 ｋＤ ＝ ０.００２ꎬ时滞系数 Ｔｆ ＝ ０.０００ １ꎬ功率

放大器 Ｇａ( ｓ)＝ ０.３６ Ａ / Ｖꎬ力－电流系数为 ｋｉ ＝ ５８.７７ Ｎ / Ａꎬ
力－位移系数 ｋｘ ＝ －２.６４×１０５ Ｎ / ｍꎮ
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图 ５　 半正弦冲击下转速和偏心量的影响图
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图 ６　 矩形冲击下转速和偏心量的影响图

　 　 从图 ５和图 ６中可以看到ꎬ随着偏心量的增大ꎬ位移

增大的速度会随着转速波动而改变ꎬ且当转速< １００ ｒ / ｓ
时ꎬ位移增大的速度较小ꎮ 当转速>１００ ｒ / ｓ 时ꎬ增大偏心

量会导致转子的位移迅速增大ꎮ 可见ꎬ在高速条件下ꎬ应
尽量考虑减小转子的偏心量ꎮ 对比图 ５和图 ６可以发现ꎬ
矩形冲击下的最大响应幅值明显大于半正弦冲击下的最

大响应幅值ꎮ

４　 结语

通过分析两种典型冲击激励下转子的响应特性ꎬ得出

如下结论:
１) 随着冲击幅值的增大ꎬ半正弦冲击下位移增大的

速度会随脉宽波动而改变ꎮ 而当脉宽>５ｍｓ 时ꎬ矩形冲击

下位移增大的速度基本上不受脉宽波动的影响ꎮ
２) 随着偏心量的增大ꎬ两种冲击载荷激励下位移增

大的速度均会随转速波动而改变ꎬ且在转速低于 １００ ｒ / ｓ
时位移增长的速度比较小ꎮ

３)矩形冲击下转子更易撞上保护轴承ꎮ 在高速条件

下ꎬ减小偏心量有助于提高其抗冲击的能力ꎮ 因此ꎬ实际

应用中应尽量减小转子的偏心量ꎮ
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