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摘　 要: 为探究温度对磁悬浮轴承等效支承刚度的影响ꎬ推导高温磁悬浮轴承电磁力模型ꎬ使用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析

软件验证电磁力模型的有效性ꎻ结合电控系统模型给出高温磁悬浮轴承等效支承刚度模型ꎬ通过模态试验结果验证等

效支承刚度模型的有效性ꎬ分析温度和转速对等效支承刚度的影响ꎮ 结果显示:温度升高会降低等效支承刚度ꎬ而转速

上升会提高等效支承刚度ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ航空发动机转子系统采用的机械轴承

耐热温度通常不超过 ３００℃ꎬ支承位置需要远离

燃烧室同时还需要配备润滑冷却系统以避免燃烧

室因高温带来的影响[１]ꎮ 而高温磁悬浮轴承的耐

热温度最高可超过 ５００℃ꎬ这使得磁悬浮轴承的

支承位置可以更靠近燃烧室或者涡轮室ꎬ从而缩

短发动机的轴向尺寸ꎬ减轻发动机的质量[２－３]ꎮ
除此之外ꎬ磁悬浮轴承利用电磁线圈产生可控电

磁力维持转子的稳定悬浮ꎬ能够帮助转子系统实

现无摩擦、无润滑、低噪音、无污染、可主动控制的

优异效果[４－５]ꎮ
ＫＩＭＢＡＬＬ 等[６]为了验证高温磁悬浮轴承在

燃气涡轮机上使用的可行性ꎬ设计并制造了耐温

值高达 ５３７℃的高温磁悬浮轴承样机ꎮ 通过试验

分析了磁悬浮轴承的最大负载力与温度的关系ꎬ
实验结果表明:温度升高会导致的轴承间隙的增

加会减小轴承的负载能力ꎬ温度升高至 ５３７℃时

轴承的负载能力下降了约 ３３％ꎮ ＰＲＯＶＥＮＺＡ
等[７]研究了高温环境下磁悬浮轴承的工作特性ꎬ
并建 立 了 高 温 磁 悬 浮 轴 承 稳 态 热 阻 模 型ꎮ
ＢＵＲＤＥＴ 则针对磁悬浮轴承在喷气发动机上的应

用进行了研究ꎬ构建了一个包含五自由度的磁悬

浮轴承系统样机ꎬ在 ２５℃ ~ ５５０℃的环境温度范

围内ꎬ对磁悬浮轴承的悬浮特性进行了测量ꎮ ＭＡ
等[８]研究了温度导致的磁悬浮轴承刚度变化对系

统稳定性的影响ꎬ并建立了刚度补偿算法来保证

系统的稳定性ꎮ ＭＵＳＨＩ 等[９] 研究了应用于小型

离心压缩机上的磁悬浮转子系统ꎬ利用状态空间

技术将电磁悬浮轴承、传感器、放大器和电子滤波

器的附加模型连接到转子上ꎬ构建了两个径向磁

悬浮轴承支承下的转子机电一体化模型ꎮ
本文基于电磁学和耦合场理论ꎬ推导了高温

磁悬浮轴承的等效支承刚度模型ꎮ 通过有限元仿

真和模态试验验证了模型的准确性ꎬ并基于模型
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分析了温度对高温磁悬浮轴承等效支承刚度的

影响ꎮ

１　 高温磁悬浮轴承电磁力推导

１.１　 高温磁悬浮轴承结构介绍

本文所使用的高温径向磁悬浮轴承结构如

图 １ 所示ꎮ 整体采用 ８ 磁极 Ｃ 型结构ꎬ每个磁极

上绕有一组高温线圈ꎬ通电后磁极布置呈现 Ｓ－Ｓ－
Ｎ－Ｎ－Ｓ－Ｓ－Ｎ－Ｎ 的状态ꎬ各磁极线圈单独控制可

以有效防止耦合ꎮ 为保证磁悬浮轴承在高温下能

够稳定运行ꎬ磁悬浮轴承定子以及磁悬浮轴承芯

轴上采用高温软磁合金取代传统电工硅钢作为叠

片的材料ꎬ磁极线圈采用耐高温封装来防止线圈

在高温下发生氧化ꎮ

6

3

7

5

2

1

4

���D-	'U�K-(U�����U
�D�D-	'U�3�U�-�"D�7DU

�����"(�

图 １　 高温磁悬浮轴承结构

１.２　 高温磁悬浮轴承电磁力模型

温度升高会改变磁悬浮轴承材料的内在固有

属性(密度、线膨胀系数、相对磁导率等)和外在

几何属性ꎬ使得高温环境中相同偏置电流和控制

电流下的磁悬浮轴承电磁力发生变化[１０－１１]ꎮ 因

此ꎬ需要重新推导高温磁悬浮轴承的电磁力数学

模型ꎮ
将磁悬浮轴承中相对的两对磁极组成差动布

置ꎬ进行电磁力的分析ꎬ相关参数如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 单自由度差动布置磁悬浮轴承

对于图 ２ 所示的单自由度差动布置磁悬浮轴

承ꎬ忽略绕组中的漏磁ꎬ一对磁极对转子的磁吸引

力可以使用麦克斯韦公式来表示:

ｆ＝
Ｂ２

ｓＡｓ

μ０
(１)

式中:Ｂｓ为常温下的气隙磁感应强度ꎻＡｓ为磁路的

横截面积ꎻμ０ 为真空磁导率ꎮ 根据安培环路定

律ꎬ均匀分段的磁路中ꎬＢｓ与绕组安匝数 ＮＩ 的关

系可以表示为

ｌｆｅ
Ｂｓ

μｒ
＋２ｓ

Ｂｓ

μ０
＝ＮＩ (２)

对公式 (２) 进行变换ꎬ可以得到 Ｂｓ 的表达

式为

Ｂｓ ＝
ＮＩ

２ｓ
μ０

＋
ｌｆｅ
μｒ

(３)

式中:ｌｆｅ为一对磁极磁路的长度ꎻμｒ为软磁合金叠

片的相对磁导率ꎻＮ 为一对磁极的总线圈匝数ꎻｓ
为平边气隙ꎻＩ 为偏置电流ꎮ 转子在某一自由度的

长度上变化 ｘ 时ꎬ转子左右两侧气隙的磁感应强

度分别变为

Ｂｓ１ ＝
Ｎ( Ｉ＋ｉｘ)

２( ｓ－ｘｃｏｓθ)
μ０

＋
ｌｆｅ
μｒ

ꎬＢｓ２ ＝
Ｎ( Ｉ－ｉｘ)

２( ｓ＋ｘｃｏｓθ)
μ０

＋
ｌｆｅ
μｒ

(４)

联立式(１)、式(３)和式(４)可以得到差动电

磁力 Ｆ 的表达式为

Ｆ＝ ｆ１－ｆ２ ＝
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ ( Ｉ＋ｉｘ) ２

ｌｆｅ
μｒ

＋２( ｓ－ｘｃｏｓθ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２－
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ ( Ｉ－ｉｘ) ２

ｌｆｅ
μｒ

＋２( ｓ＋ｘｃｏｓθ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ (５)

式中:ｉｘ为控制电流ꎻｘ 为转子质心移动的距离ꎻθ
为一对磁极夹角的一半ꎮ

在考虑温度升高 ΔＴ 时ꎬ材料的几何长度变

化可以使用热膨胀公式来表示[１２]:
ｌ′＝ ｌ(１＋αΔＴ) (６)

同时为了得到软磁材料在高温状态下的磁特

性ꎬ对软磁材料在常温以及 ４５０℃下分别进行了

Ｂ－Ｈ 曲线的测试ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可

以观察到ꎬ当材料中的磁场强度在 ８００ Ａ / ｍ 以下

时ꎬ温度对磁感应强度不显著ꎮ 然而ꎬ当磁场强度

超过 ８００ Ａ / ｍ 时ꎬ４５０℃ 时相同的磁场强度得到

的磁感应强度明显低于常温下的磁感应强度ꎮ 换

言之ꎬ在 ８００ Ａ / ｍ 以上区域时ꎬ温度的升高降低了

软磁叠片材料的导磁能力ꎮ 而磁悬浮轴承在正常

工作时ꎬ需要考虑转子全速域的影响ꎬ最高磁场强

度能够达到 ２ ０００ Ａ / ｍ 以上ꎬ超过了 ８００ Ａ / ｍꎮ 因
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此必须考虑温度升高所导致的软磁叠片相对磁导

率下降的情况ꎮ
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图 ３　 不同温度下软磁材料 Ｂ－Ｈ 曲线

考虑温度升高所导致的软磁叠片相对磁导率

下降时的材料相对磁导率可以表示为

μ′ｒ ＝μｒ(１－βΔＴ) (７)
式中 β 为根据试验数据得到的软磁材料相对磁

导率下降系数ꎮ 联立式(１)、式(６)和式(７)ꎬ一
对高温磁悬浮轴承磁极对转子的磁吸引力可以

表示为

ｆ ′＝
μ０Ｎ２Ａｓ

(１＋αΔＴ) ２

Ｉ２

ｌｆｅ
μ′ｒ

＋２ｇ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (８)

将式(８)代入式(５)ꎬ此时的单自由度高温磁

悬浮轴承产生的差动电磁力可以表示为

Ｆ＝ ｆ ′１－ｆ ′２ ＝
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ ( Ｉ＋ｉｘ) ２

(１＋αΔＴ) ２ ｌｆｅ
μ′ｒ

＋２( ｓ－ｘ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２－
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ ( Ｉ－ｉｘ) ２

(１＋αΔＴ) ２ ｌｆｅ
μ′ｒ

＋２( ｓ＋ｘ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(９)

１.３　 有限元验证

为验证考虑温度影响的电磁力数学模型的准

确性ꎬ使用有限元仿真软件构建了高温磁悬浮轴

承单向耦合仿真模型ꎮ 首先进行稳态温度场仿

真ꎬ接着将温度场的结果作为初始温度载荷应用

于结构场ꎬ模拟磁悬浮轴承在热膨胀工况下的情

况ꎮ 随后ꎬ将结构场的仿真结果作为电磁场的预

载荷ꎬ分析高温磁悬浮轴承电磁力随温度变化的

情况ꎮ 仿真时的恒温区的温度工况选择本文的磁

悬浮轴承的最高工作温度 ４５０℃ꎮ 在电磁场仿真

中ꎬ由于本文的磁悬浮轴承为 ８ 极对称结构ꎬ因此

本文选择一对磁极作为研究对象ꎬ相关参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 磁悬浮轴承的结构参数和电磁参数

参数类型 指标名称 数值

几何参数

转子内径 / ｍｍ ８９.４

磁极面积 Ａｓ / ｍｍ２ ２００

磁极夹角 / (°) ２２.５

单边气隙 ｓ / ｍｍ ０.３

电控参数
偏置电流 Ｉ / Ａ １~１.４

线圈匝数 Ｎ ２４０

　 　 仿真结果如图 ４ 所示ꎮ 将转子在不同电流下

所受到的电磁力有限元结果导出与公式推导计算

的电磁力进行对比ꎬ对比结果显示在图 ５ 中ꎮ
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图 ４　 磁悬浮轴承有限元仿真结果

��� ��� ��� ��� ���
��

���

���

���

���

���
)@
�,

*"�"

*
-
�
�/

图 ５　 ４５０ ℃工况下理论计算电磁力和仿真电磁力对比

图 ５ 中可以观察到ꎬ理论计算的电磁力会略

高于仿真的电磁力ꎬ这是因为仿真使用的是三维

场ꎬ电磁场之间会发生漏磁ꎬ导致仿真的电磁力低

于理论值ꎮ 不同电流下的 ４５０℃工况下的理论计

算电磁力与仿真电磁力的误差值均未超过 ２.３％ꎬ
这表明推导的模型具有较高的准确性ꎮ

２　 磁悬浮轴承系统等效支承刚度模型

２.１　 高温磁悬浮轴承电控系统模型

不同于机械轴承ꎬ磁悬浮轴承系统是一个典

型的机电一体化系统ꎬ其等效支承刚度会受到电

控参数和温度的影响ꎮ 因此ꎬ需要推导高温磁悬

浮轴承系统等效支承刚度模型ꎮ
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磁悬浮轴承机电控制系统如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 磁悬浮轴承机电控制系统示意图

１)电涡流位移传感器模型

本文采用电涡流传感器作为位移传感器ꎬ用
于检测转子芯轴的位移情况ꎬ并将检测到的信号

反馈到数字控制器中ꎮ 磁悬浮轴承与转子之间设

置有保护轴承ꎬ防止电磁主轴承跌落失效ꎮ 本文

所设计的高温磁悬浮轴承的保护轴承的单边间为

０.１２５ ｍｍꎬ传感器的输出范围是单边 ０~２.５Ｖ 之间ꎬ
所以电涡流位移传感器的传递函数可以表示为

Ｇｓ( ｓ)＝ ２０ (１０)
２)主动控制器模型

不同的控制方法ꎬ其控制器的表达式也不同ꎮ
本文以工业中常用的 ＰＩＤ 控制器为例ꎬ给出其控

制模型ꎮ 目前数字 ＰＩＤ 控制器最为常用的是位置

式 ＰＩＤ 控制器ꎮ 系统的传递函数 Ｇｃ(ｓ)可以表示为

Ｇｃ( ｓ)＝ ｋｐ＋
ｋｉ

ｓ
＋
ｋｄｓ
Ｔｓ＋１

(１１)

式中:ｋｐ为比例环节系数ꎻｋｉ为积分环节系数ꎻｋｄ为

微分环节系数ꎮ
３)功率放大器模型

在磁悬浮轴承的控制硬件系统中ꎬ功率放大

器有着相当重要的作用ꎮ 其能够将输入的控制信

号放大到更高的水品ꎬ产生足以驱动磁悬浮轴承

的控制电流ꎮ 本文所采用的功率放大器为电流式

开关功率放大器ꎬ其传递函数可以表示为

Ｇａ( ｓ)＝
ａ

ｂｓ＋１
(１２)

式中:本文试验台中所使用的功率放大器增益

系数取 ａ ＝ ０ .４ꎻ功率放大器截止频率系数取 ｂ ＝
０.０００ １９８ ９ꎮ

２.２　 系统等效支承刚度模型推导

对差动电磁力按式(９)进行线性化处理ꎮ 非

线性函数通常在其工作点处做近似的线性化处

理ꎬ将公式(９)在 ｉｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ０ 处进行泰勒展开ꎬ
可以得到:

ＦＴ ＝ＦＴ(０ꎬ０)＋
∂ＦＴｘ

∂ｘ
ｘ＋

∂ＦＴｉ

∂ｉｘ
ｉｘ＋􀆺 (１３)

忽略 ２ 阶以上高阶小量可以得到:

ＦＴ ＝
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ
４ (１＋αΔＴ) ２

８Ｉ２

( ｌｆｅ / μｒꎬＴ＋２ｓ) ３􀅰ｘ＋é

ë
ê
ê

４Ｉ
( ｌｆｅ / μｒꎬＴ＋２ｓ) ２􀅰ｉｘ

ù

û
ú
ú ＝Ｋ ｉ ｉｘ＋Ｋｘｘ (１４)

式中 Ｋ ｉ和 Ｋｘ分别为高温磁悬浮轴承系统的电流

刚度和位移刚度ꎬ详细表达式为

Ｋ ｉ ＝
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ
４(１＋αΔＴ) ２􀅰

４Ｉ
( ｌｆｅ / μｒꎬＴ＋２ｓ) ２

Ｋｘ ＝
μ０Ｎ２Ａｓｃｏｓθ
４(１＋αΔＴ) ２􀅰

８Ｉ２

( ｌｆｅ / μｒꎬＴ＋２ｓ) ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

对于磁悬浮轴承转子系统ꎬ由于其使用了磁

悬浮轴承作为支承ꎬ因此其支承特性不会像机械

轴承那样保持恒定不变ꎮ 对于转子系统来说ꎬ支
承刚度的大小会影响转子的模态频率ꎮ 磁悬浮轴

承的支承刚度的定义有别于传统机械轴承ꎬ其大小

不仅取决于整体的结构参数ꎬ还取决于控制算法、电
控系统、传感器、电磁损耗等因素ꎮ 多自由度磁悬浮

轴承转子系统的等效支承刚度 ｋｅ可以表示为

ｋｅ ＝Ｋｘ＋Ｋ ｉＲｅ{Ｇｓ( ｊω)Ｇａ( ｊω)Ｇｃ( ｊω)} (１６)
式中{Ｇｓ( ｊω)Ｇａ( ｊω)Ｇｃ( ｊω)}为电控系统在频域的

传递函数ꎮ

３　 试验验证与分析

３.１　 等效支承刚度模型验证

自由－自由状态(即转子两端无支承)下的转

子系统刚体模态频率为零ꎬ考虑了支承刚度后ꎬ转
子系统的刚体模态将会被激发出来ꎮ 磁悬浮轴承的

等效支承刚度主要影响转子系统的刚体模态ꎬ系统

的刚体模态频率会受到支承刚度的影响ꎮ 为了测试

不同温度下的磁悬浮轴承转子系统的刚体模态频

率ꎬ搭建了如图 ７ 所示的转子系统模态试验装置ꎮ
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图 ７　 转子模态试验台

试验得到的转子系统刚体模态频率结果如

表 ２ 所示ꎬ从表 ２ 中可以看出ꎬ试验得到的转子系

统前两阶刚体模态频率结果和使用模型计算出来

的结果误差均不超过 １.５％ꎬ证明了磁悬浮轴承等
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效支承刚度模型的准确性ꎮ

表 ２　 不同温度下转子系统刚体模态频率

参数
温度状态 / ℃

Ｔ＝ ２５ Ｔ＝ ４５０

试验平动模态频率 ｆ１ / Ｈｚ １３６.８ １３４.４
计算平动模态频率 ｆ ′１ / Ｈｚ １３５.９ １３５.５
试验锥动模态频率 ｆ２ / Ｈｚ １８２.５ １８１.９
计算锥动模态频率 ｆ ′２ / Ｈｚ １８０.２ １７９.９

３.２　 温度场对等效支承刚度的影响

为探究温度和旋转频率对系统等效支承刚度

的影响ꎬ计算系统的等效支承刚度随温度和旋转

频率变化的具体数值ꎬ结果如图 ８ 所示ꎬ磁悬浮轴

承的电控参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 磁悬浮轴承电控参数

参数 数值

比例系数 ｋｐ １.２
积分系数 ｋｉ １
微分系数 ｋｄ ０.０００ ５

偏置电流 Ｉ / Ａ ２

线圈匝数 Ｎ ２４０

���

���

���

���

���

f���

������
���
���
���

� � ���
���

���
��� ���

�DM
(�)[

# � ��

�
�
�	/
�N



图 ８　 等效支承刚度随温度和转速变化图

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ系统等效支承刚度随着

温度的增加呈现减小的趋势ꎮ 当零旋转频率、温
度从 ２５℃上升到 ４５０℃时ꎬ等效支承刚度下降了

４. ６８４ ´１０３ Ｎ / ｍꎻ当旋转频率为 ５００Ｈｚ、温度从

２５℃上升到 ４５０℃时ꎬ等效支承刚度下降了 １.５２９ ´

１０４ Ｎ / ｍꎬ即系统等效支承刚度随着温度的增加呈

现下降的趋势ꎮ 当温度为 ２５℃、旋转频率从 １０Ｈｚ
上升到 ５００Ｈｚ 时ꎬ等效支承刚度上升了 ４. ５７ ´

１０５ Ｎ / ｍꎻ当温度为 ４５０℃、旋转频率从 １０ Ｈｚ 上升

到 ５００ Ｈｚ 时ꎬ 等 效 支 承 刚 度 上 升 了 ４. ４６ ´

１０５ Ｎ / ｍꎬ即系统等效支承刚度随着旋转频率的增

加呈现上升的趋势ꎮ

４　 结语

本文为研究高温磁悬浮轴承系统的等效支承

刚度特性ꎬ推导了考虑温度变化的磁悬浮轴承电

磁力模型ꎬ并结合磁悬浮轴承电控系统模型建立

了高温磁悬浮轴承等效支承刚度模型ꎬ使用模态

试验验证了模型的准确性ꎮ
基于等效刚度模型进行分析ꎬ研究发现:温度

和转速会影响磁悬浮轴承等效支承刚度ꎬ温度升

高会降低系统的等效支承刚度ꎬ转子旋转频率升

高会提升系统的等效支承刚度ꎮ 在零旋转频率

时ꎬ当温度从 ２５℃ 上升到 ４５０℃ 时ꎬ等效支承刚

度下降了 ４.６８４ ´１０３ Ｎ / ｍꎻ在旋转频率为 ５００ Ｈｚ
时ꎬ当温度从 ２５℃ 上升到 ４５０℃ 时ꎬ等效支承刚

度下降了 １.５２９ ´１０４ Ｎ / ｍꎮ
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