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磁浮多电航空发动机的研究现状
及关键技术
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摘要: 介绍了国际上磁浮多电发动机的研究现状、发展趋势及其核心关键技术如高温磁悬浮轴承、高温位移

传感器、附件电传动技术、备用轴承和多电发动机的结构设计。介绍了美国的 IH PT ET 计划中有关磁浮多电

发动机的研制情况, IH PT ET 计划和美国的德雷伯实验室 (D raper L abo rato ry)、Synch rony 公司等多个单位

进行了长期的合作,共同研制该发动机的核心关键技术“高温磁悬浮轴承”,从目前掌握的资料分析, IH PT ET

计划中的磁浮多电发动机将采用 Synch rony公司研制成功的“高温磁悬浮轴承”。1997年底,欧共体制定了类

似的AM B IT 研究计划,期望率先研制出以磁悬浮轴承支撑的航空发动机,参加该计划的有英国、德国、法国、

奥地利和瑞士等 5个国家。
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The Curren t Situa tion and D evelopm en t Trend

for M ore-Electr ic Gas Turbine Eng ines
XU L ong2x iang, ZHOU Bo

(N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: T he cu rren t situa t ion and developm en t t rend as w ell as key techno logies such

as h igh2tempera tu re m agnet ic bearing, h igh2tempera tu re disp lacem en t sen so r, starter genera2
to r, and back2up bearing fo r mo re2electric gas tu rb ine engines are review ed. T he info rm at ion

abou t th is k ind of aero2engine in IH PT ET P ro ject is a lso in troduced. D raper L abo ra to ry, Syn2
ch rony Company, as w ell as NA SA L ew is R esearch Cen ter have been coopera t ing on the IH 2
PT ET P ro ject fo r years to develop the h igh2tempera tu re m agnet ic bearing system , w h ich is

emphasized as the mo st impo rtan t key techno logy fo r mo re2electric gas tu rb ine engines.

Based on the references availab le, it is mo st po ssib le that the h igh2tempera tu re m agnet ic

bearing system developed by Synch rony Company w ill be u sed in IH PT ET P ro ject. By the

end of 1997, a sim ilar research p ro ject of AM B IT w as draw n up in Eu rope Comm un ity.

B rita in, Germ any, F rance,A u stria, and Sw itzerland w ere invo lved in the AM B IT p ro ject.

Key words: aero space p ropu lsion; mo re2electric gas tu rb ine engine; gas tu rb ine engine;

act ive m agnet ic bearing; bearing



1　引　言

　　在 1988 年美国制定的 IH PT ET ( In tegra ted

H igh Perfo rm ance T u rb ine Engine T echno logy)

计划中,其主要内容之一是研究以磁悬浮轴承支

撑的多电或全电航空发动机, 1998年在该计划的

10 年进展中称已经研制成功了能够满足上天要

求的高温磁悬浮轴承系统。由于研制以磁悬浮轴

承支承的航空发动机将会导致空中优势的变化和

航空市场的重新分配, 经过紧急磋商后, 1997 年

12 月,欧洲组成了一个由 5 个工业发达国家 (英

国、德国、法国、奥地利和瑞士)参加的联合舰队,

制定了 AM B IT (A ct ive M agnet ic Bearings in

A ircraft T u rbo- m ach inery)研究计划,专门研究

以磁悬浮轴承支承的航空发动机。其目的就是要

和美国争夺这个高技术领域的制高点,期望率先

研制出性能优良的新一代航空发动机,抢占 21世

纪的航空市场,保持欧洲的空中优势和安全。该计

划从 1998年 4月正式启动,具体由英国的帝国理

工学院 ( Imperia l Co llege)负责,参加单位有德国

D arm stadt 技术学院、德国M TU 发动机公司、瑞

士联邦技术学院 (ETH )、瑞士的磁悬浮轴承公司

(M eco s)、法国的 Tobom eca 发动机公司、奥地利

的燃气轮机公司 (A EE)共 7个单位。

2　多电航空发动机的特点

2. 1　磁浮多电航空发动机的描述

　　所谓磁浮多电航空发动机,就是在航空发动

机上用磁悬浮轴承取代传统的滚动轴承,用集成

在发动机主轴上的起动发电机给发动机和飞机提

供所需的电源,并用全部电气化传动附件取代机

械式传动附件,实现发动机和飞机的全电气化传

动。国外将这种发动机称为多电发动机 (M o re2
E lectric Gas T u rb ine Engines) ,也有的将其称之

为 全 电 发 动 机 ( A ll2E lectric Gas T rub ine

Engines)。下面是网站www. grc. nasa. gov 对多

电发动机的主要描述:“美国航天局 (NA SA )路易

斯研究中心和美国军事研究实验室 (A RL )相信,

商用多电发动机正在引起工业界的广泛关注。这

种发动机的起动发电机集成在发动机的转子上并

由磁悬浮轴承支撑。NA SA 和A RL 都把重点放

在研究一种能够在未来航空发动机上应用的高温

磁悬浮轴承。由于不需要润滑系统,磁悬浮轴承可

以提高多电发动机的可靠性并减轻其重量,可以

提高轴承的DN 值并能够主动消除发动机的振

动。磁悬浮轴承在航空领域的应用,将会导致一种

高效率的多电发动机的诞生⋯”。

2. 2　磁浮多电航空发动机的特点及意义

2. 2. 1　跟踪世界航空高科技发展前沿

　　国际上已将磁悬浮轴承列为 21 世纪先进航

空发动机的关键高新技术之一。磁浮多电航空发

动机不仅是美国 IH PT ET 计划的主要内容之一,

而且是 1997年 12月欧共体制定的AM B IT 研究

计划的唯一目标。目前欧共体和美国投入了大量

的资金,期望占领这个航空高技术领域的制高点。

2. 2. 2　可减轻发动机的重量约 15%

　　由于采用磁悬浮轴承和全电气化传动,可取

消发动机原有的齿轮传动和外部附件齿轮箱及润

滑系统,还可以省去结构复杂的轴承腔、腔密封装

置和密封增压系统。美国NA SA 的研究结果表

明,可将发动机的重量减轻 15%并提高 5%的效

率,而且发动机的可靠性、维护性大大提高,是未

来高推重比发动机首选的动力传输方案。

2. 2. 3　显著提高轴承的工作温度

　　由于传统滚动轴承的温度极限只有 150℃左

右,这不仅需要将轴承远离燃烧室或燃汽涡轮,而

且需要设计充分的冷却系统对轴承进行冷却。由

于磁悬浮轴承的工作温度可达 550～ 600℃,这不

仅可以节省大量的冷却介质,而且还可以将磁悬

浮轴承尽量靠近燃烧室或燃汽涡轮,大大减小了

发动机的轴向尺寸,简化了发动机的结构,提高了

发动机的性能。

2. 2. 4　显著提高了轴承的D n 值

　　滚动轴承的D n 值一般都较小,只有 115×106

röm m öm in 左右, 这就限制了发动机转子轴颈处

的线速度不能太大,并导致转子动力学性能降低。

磁悬浮轴承的D n 值一般可达滚动轴承的 3倍,从

而可以采用较大的轴颈,能够显著提高发动机的

转子动力学性能。利于这一特点,发动机的设计工

程师们正在考虑是否可以将三轴发动机的内转子

改由两个磁悬浮轴承来支承。

2. 2. 5　提高了发动机的安全性

　　滚动轴承一般都要用油润滑,由于油和油雾

的存在,当发动机发生泄漏、零部件疲劳故障或联

接件的失效时,容易引起火灾事故。由于磁悬浮轴

承不需要润滑,从根本上杜绝了这种火灾事故的

可能性。此外,在传统的发动机上,为了防止滚动

轴承润滑油的泄漏,往往采用迷宫密封装置。众所
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周知,迷宫密封装置会导致转子动力学的不稳定

性,采用磁悬浮轴承后这种由密封造成的不稳定

性就消除了。

2. 2. 6　为大幅度提高发动机的整机性能

　　　　　　　提供了可能性

　　欧共体的A M B IT 研究计划认为: 现代航空

发动机的性能几乎已经达到了相当完美的程度,

要想进一步大幅度地提高航空发动机的性能,就

必须采用新型的零部件技术, 更新设计思想。

A M B IT 计划认为, 以磁悬浮轴承支承的航空发

动机的性能有可能得到大幅度的提高。

3　研究现状及核心关键技术

　　磁浮多电航空发动机的核心关键技术主要是

高温磁悬浮轴承技术、附件电传动技术、发动机的

结构设计、备用轴承、磁悬浮轴承与发动机控制系

统的一体化控制等。

3. 1　国际上高温磁悬浮轴承的研究概况

　　自从美国于 1992 年在“A eronau tica l T ech2
nolog ies f or the Tw en ty F irst Cen tu ry "中将磁悬

浮轴承列为 21 世纪先进航空发动机的关键技术

以后,各工业发达国家纷纷投入了大量的人力物

表 1　美国德雷伯实验室 (D rap er L abora tory )的研究工作[1～ 5 ]

Table 1　The research work at D raper Labo atory, USA [1～ 5 ]

应用对象 单轴发动机转子,由两个径向磁悬浮轴承和一个轴向磁悬浮轴承支承

磁浮轴承工作温度 510℃

备用轴承类型 滚动轴承

材　料

磁悬浮轴承转子叠片

磁悬浮轴承静子叠片

磁悬浮轴承励磁线圈

牌号为H iperco 50 H S 的钴铁软磁合金

牌号为H iperco 50 的钴铁软磁合金

高温陶瓷绝缘导线

最高转速 22000 röm in,D n= 415×106 r·mm öm in,轴颈直径D = 5 205 mm

载荷 前轴承: 18700 N ;后轴承: 17000 N ;轴向轴承: 12000 N

位移检测方法 用磁通传感器检测转子位移

主要贡献

认为用来制造高温磁悬浮轴承的钴铁软磁合金的性能对热处理工艺很敏

感,并认为材料供应商提供的热处理工艺不能保证软磁材料在高温下的性

能最优化;对高温下的备用轴承进行了研究。

结构设计 (如图 1所示)

图 1　多电发动机的转子轴承结构示意图

F ig. 1　T he structu re of ro to r bearing system
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表 2　美国 Synch rony公司的研究工作[6, 7 ]

Table 2　The research work at Synchrony Inc. , USA [6, 7 ]

转子轴承系统结构

一个径向磁悬浮轴承最少需要 3 个传感器和 3个线圈。如下图 2及图 3所示,

Synch rony公司的研究人员在每个径向磁悬浮轴承上用了 6个传感器和 6个线

圈,其中的 3个不相邻的传感器和线圈组成一个径向磁悬浮轴承,实际上每个径

向磁悬浮轴承相当于有两个径向磁悬浮轴承同时在工作,当某一个轴承出现故

障时,另一个轴承可以正常工作。这种结构显著提高磁悬浮轴承系统的可靠性。

轴向轴承也是这样设计的。

位移检测方法 用电容传感器检测转子位移 [7 ] ,在文献[8 ]中采用了无传感器检测技术。

材料 与德雷伯实验室 (D raper L abo rato ry)用的材料相同

实验装置 实验装置的最高工作温度为 440℃,转速为 12000 röm in

线圈的冷却系统 用空气对磁悬浮轴承线圈进行冷却,以防止线圈过热

主要贡献

对磁悬浮轴承的线圈和传感器进行了冗余设计,提高了磁悬浮轴承系统的可靠

性。研制的高温磁悬浮轴承系统被 IH PT ET 计划选中 (如图 4所示) ,认为该公

司研制的磁悬浮轴承系统满足了航空发动机上天要求。

表 3　美国 GE 公司和NA SA L ew is研究中心的研究工作[8～ 11 ]

Table 3　The research work at GE Company and NASA L ewis Research Cen ter, USA [8～ 11 ]

转子系统

双转子结构。磁悬浮轴承的结构与 Synch rony公司的结构相同,在每个径向磁悬浮轴

承上用了 6个传感器和 6个线圈,目的是提高磁悬浮轴承系统的可靠性。轴向轴承也

是这样设计的 (如图 5所示)。

材　料
转子: T i 6A l22Sn24Zr22M o

磁悬浮轴承:钴铁软磁合金

位移检测方法 无传感器检测技术

备用轴承
用传统的发动机的滚动轴承作为径向备用轴承,直径间隙为 01254 mm ; 轴承被用来

作为轴向备用轴承

主要贡献 经过详细计算,认为采用磁悬浮轴承后,大型航空发动机可以减轻约 90 kg的重量
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表 4　美国A vcon 公司的研究工作[12 ]

Table 4　The research work at Avcon Inc [12 ]

磁悬浮轴承系统
轴向磁悬浮轴承和低温磁悬浮轴承采用永久磁铁产生偏置磁场,重量只有普通磁悬

浮轴承的 27% ;高温磁悬浮轴承用钴铁软磁合金制造。

位移检测方法
低温磁悬浮轴承和轴向磁悬浮轴承采用涡流位移传感器,高温磁悬浮轴承采用他们

自己开发研制的电感式的位移传感器。

备用轴承 轴承内径 100 mm ,滚珠直径为 12 mm

磁悬浮轴承几何

尺寸和重量

设计参数

承载力öN

轴承外径ömm

轴承内径ömm

轴承长度ömm

轴承重量ökg

低温磁悬浮轴承

2224

223

152

75

916

轴向磁悬浮轴承

6227

223

152

72

1212

高温磁悬浮轴承

8896

188

120

72

618

整个磁悬浮轴承系统的重量: 4212 kg (包括 1316 kg的控制系统)

主要贡献
第一次报道了航空发动机用磁悬浮轴承的研究结果,并采用永磁和电磁混合的磁悬

浮轴承来减轻磁悬浮轴承系统的重量。

表 5　日本 Ebara公司的研究工作[13 ]

Table 5　The research work at Ebara Company L td. , Janpan [13 ]

工作温度 400℃

位移检测方法 电感传感器

备用轴承
用滚动轴承作备用轴承,滚动体是陶瓷滚珠,内外滚道是不锈钢; 用M oS2 作为备用

轴承的润滑剂,其最高工作温度可达 400℃

运行情况 已经连续安全地运行了 1500 h

应用 化工行业

主要贡献

虽然该公司研制的高温磁悬浮轴承不是用于航空发动机,但是在世界范围内第一次

提供了高温磁悬浮轴承长期、稳定工作的成功经验。此外用加有石墨添加剂的润滑脂

对在 400℃左右工作的备用轴承进行润滑。
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力,对航空用的磁悬浮轴承系统进行了攻关研究。

1994 年美国率先在航空周刊杂志上公布了在

XTC265发动机的验证机上成功地使用了磁悬浮

轴承并通过了 100小时的试验的报道。由此极大

地激发了航空界和磁悬浮轴承研究人员的热情,

在随后短短的 4 年里,高温磁悬浮轴承的研究取

得了突破性的进展,发表了大量的研究论文和科

研成果。表 1～ 7分别介绍了国际上主要研究单位

的研究工作。

表 6　欧共体AM B IT 计划的研究工作

(具体由瑞士 ETH 大学磁悬浮轴承研究中心完成) [14 ]

Table 6　The research work on h igh- temperature

magnetic bear ing of AM BIT project[14 ]

工作温度 550℃

位移检测方法 高温涡流位移传感器

备用轴承 滚动轴承

磁悬浮轴承材料 钴铁合金,牌号: A FK 502 R

应用领域 航空发动机

主要贡献
研制成功了高温涡流

位移传感器

表 7　南京航空航天大学的研究工作

Table 7　The research work at Nan j ing Un iversity

of Aeronauttcs and A sronautics

工作温度 550℃

位移检测方法 高温涡流位移传感器

备用轴承 滚动轴承

磁悬浮轴承材料

国产钴铁合金, 牌号:

1J 22, 励磁线圈和传感器

的线圈用高温陶瓷绝缘导

线绕制, 传感器的骨架用

玻璃陶瓷制造

应用领域 航空

3. 2　高温磁悬浮轴承系统的核心关键技术

3. 2. 1 高温位移传感器技术

　　目前市场上能够买到的位移传感器只能在

180℃以下工作,无法适应发动机的工作环境。虽

然可以采用冷却的方式,但需要复杂的冷却系统,

不能充分发挥磁悬浮轴承的优点。因此,研制、开

发能够在 550℃左右工作的位移传感器是实现高

温磁悬浮轴承的最关键的核心技术之一。目前国

外已经用电感传感器和涡流传感器实现了高温磁

悬浮。研制高温位移传感器的主要困难在于: (1)

传感器在 0℃～ 550℃大温度范围内的温度补偿

技术: 在高温下, 由于线圈的电阻等参数变化较

大,传感器的灵敏度会发生较大的变化,而且会产

生很大的温漂; (2)传感器的生产工艺: 由于传感

器非常小, 线圈的直径也很小, 往往只有 011

mm ,如何将这么细的线焊接出来并能够在 550℃

高温下稳定工作,是一个非常棘手的技术问题。

3. 2. 2　高温磁悬浮轴承机械系统的制造技术

　　普通的磁悬浮轴承的机械系统只能在 180℃

以下工作,其主要原因是励磁线圈的绝缘层是普

通的绝缘漆。如果要进一步提高工作温度,就需要

采用耐高温的绝缘材料作为励磁线圈的绝缘层。

目前国外普遍采用高温陶瓷绝缘导线绕制磁悬浮

轴承的励磁线圈,这种导线的外表覆盖了一层厚

度只有 6 Λm 左右的陶瓷绝缘材料, 能够在

1000℃以下工作。但是,这种陶瓷绝缘导线有 2个

不足: (1)是陶瓷绝缘层比较脆,在绕制励磁线圈

的过程中容易破裂、脱落,造成短路事故; (2)是这

种陶瓷绝缘层的使用寿命在 550℃只有 2500 小

时左右,约束了它在工业上的广泛应用。鉴于上述

原因,目前迫切需要一种新的励磁线圈的材料与

制造工艺,能够保证在绕制线圈的过程中不会出

现短路现象, 而且在 550℃的高温环境下有更长

的工作寿命。

3. 2. 3　高可靠性的磁悬浮轴承系统研究

　　虽然磁悬浮轴承没有机械接触,其可靠性从

理论上讲比机械轴承要高的多。但是,由于电子线

路与信号联接等方面存在故障,严重地威胁了磁

悬浮轴承系统的安全性。因此,特别需要研究具有

容错能力的高可靠性的磁悬浮轴承系统。即使部

分电子线路、传感器等方面出了故障,这种磁悬浮

轴承系统也能够正常工作。

3. 2. 4　磁悬浮轴承电子控制系统电磁

　　　　　　兼容性的研究

　　目前普遍采用开关功率放大器来驱动磁悬浮

轴承的励磁线圈的电流,这种功放最大的不足在

于对外界电子设备的干扰。在发动机和飞机上有

大量的电子控制仪器,如何消除开关功放的干扰
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是一个迫切需要解决的问题。

3. 2. 5　大不平衡与大冲击载荷情况下磁悬浮

　　　　　　轴承控制系统的研究

　　飞机在起飞、着陆、机动飞行等情况下,会产

生很大的冲击载荷。特别是当发生发动机叶片断

裂事故时, 发动机至少还要工作 30 m in, 由此产

生很大的、作用时间很长的不平衡载荷。因此,需

要研究发动机的转子—磁悬浮轴承系统由于受到

上述冲击载荷与不平衡载荷时转子动力学的本征

行为,并开发相应的控制软件。

4　附件电传动技术

4. 1 国际上起动发电机的研究概况

　　全电或多电发动机要求采用电力起动机,并

与发电机结合,形成无刷起动发电机。可以取消发

电机的附件机匣,可进一步简化发动机的结构并

减轻重量。

国外早期的许多战斗机就采用了起动发电机

技术,不过是有刷的。如米格- 19、米格- 21、F286

和 F25等战斗机均采用了有刷直流起动发电机以

减小发动机的重量,提高飞机的作战能力。为了适

应航空高科技的发展,新型的无刷起动发电机将

是主流发展方向。70年代美国开始研究无刷起动

发电双功能系统。70年代末期,美国通用电气公

司完成了用钐钴永磁交交型变速衡频起动发电系

统的可行性研究, 80 年代初在A 210 攻击机上试

飞并取得了成功。

起动发电机采用稀土永磁电机的优点是: 电

机结构简单、体积小、重量轻、过载能力大、效率

高。美中不足的是:永磁电机不能调节励磁,调压

困难;当电枢内部短路时,不能用灭磁的方法保护

电机,而必须在电机与发动机之间加脱扣装置才

能将电机与发动机脱开。由于这些原因,永磁起动

发电机并没有得到推广应用。虽然目前航空电源

普遍采用三级式的电励磁同步电机,由此构成的

起动发电系统已进入装机与实用阶段,但是这种

起动发电机包含了主发电机、交流励磁机、副励磁

机和旋转整流器等,结构过于复杂,限制了这种起

动发电机的应用。

因此,寻求一种新型的起动发电机已成为研

制全电或多电发动机的核心技术之一。近年来,人

们对采用开关磁阻电机作为航空起动发电机的可

行性进行了大量的理论与试验研究。开关磁阻电

机的转子对温度不敏感,在高温环境下有良好的

性能,尤其适合在高速下工作,有利于提高电机的

功率密度。但是,由于开关磁阻电机绕组上的电流

是脉冲电流,运行时容易产生噪声与振动; 此外,

开关磁阻电机不论是以电动机方式工作还是发电

机方式工作都是只在半周内出力,不利于进一步

提高电机的功率密度。90年代初,美国威斯康星

大学的L ipo 教授发明了双凸极电机,不仅具有开

关磁阻电机的优点,而且绕组上的电流是非脉冲

电流,在全周期内出力,具有很高的功率密度。初

步研究表明,在额定功率相同、外形尺寸基本一致

的情况下,双凸极电机的转矩ö电流比是永磁无刷
直流电机的 117倍、开关磁阻电机的 116倍、同步

电机的 112 倍、感应电机的 312 倍; 转矩ö惯量比
是永磁无刷直流电机的 518 倍、开关磁阻电机的

114倍、同步电机的 316倍、感应电机的 10倍[15 ]。

此后,发表了很多有关双凸极无刷电机的研究论

文[16～ 19 ]。对双凸极无刷电机的研究表明[15～ 19 ] ,这

种电机的性能优良,是起动发电机的有竞争力的

方案,需要进行深入、全面的研究。

4. 2　双凸极起动发电机的关键技术

　　 (1) 双凸极电机相同的建模与仿真。

(2) 高频双向功率变换器。

(3) 降低双凸极电机损耗的方法。

(4) 双凸极电机的实验研究。

( 5) 高功重比双凸极起动发电机的研制,具

体指标为: 电机工作温度为 250℃,电机最大功率

为 120 kW ,转速为 16000～ 55000 röm in,与该转

速对应的功率ö重量比为 6～ 20 kW ökg。

5　磁浮多电航空发动机的结构设计　

在航空发动机上应用磁悬浮轴承,决不是在

原有滚动轴承的位置上用磁悬浮轴承取代滚动轴

承。如何充分结合磁悬浮轴承和发动机两者的特

点,革新原有的发动机结构设计思想,创造性地设

计出全新的航空发动机结构,对整个项目的进展

有举足轻重的影响。主要关键技术有:

(1) 单转子磁浮发动机的结构设计。

(2) 双转子磁浮发动机的结构设计。

( 3) 三转子磁浮发动机的结构设计 传统的

三转子发动机需要一个内装在转子上的轴承来支

承一根细长的内转子。很明显,磁悬浮轴承不可能

作为内装在转子上的轴承。由于磁悬浮轴承的D n

值可以很大,因此三转子磁浮发动机结构设计的

核心是研究能否将发动机的转子直径增加,仅用

75第　1　期 徐龙祥等: 磁浮多电航空发动机的研究现状及关键技术



两个轴承来支承三转子发动机的内转子。

6　备用轴承的研制

　　在民用设备的磁悬浮轴承系统中,需要装一

对滚动轴承作为备用轴承,以防在磁悬浮轴承系

统发生故障时短时 (一般几分钟)支承高速旋转的

转子。在航空发动机上,备用轴承尤其重要。当磁

悬浮轴承系统发生故障时,备用轴承不仅要能够

支承高速旋转的转子,而且要求能够工作 30 m in

以上,以保证飞机有足够的时间安全着陆。此外,

在过载情况下 (如着陆、叶片断裂或机动飞行时) ,

由于磁悬浮轴承系统的过载能力有限,此时备用

轴承还能够短期承担一部分载荷并保护磁悬浮轴

承系统不受损坏。国际上有些学者和公司对备用

轴承进行了初步的研究[20～ 23 ],但尚不充分。

通常采用普通的滚动轴承作为备用轴承,由

于转子与备用轴承之间有 0125 mm 左右的间隙,

接触的瞬间转子在备用轴承上的冲击很大,而且

转子运动不稳定,不仅会损坏备用轴承,严重时还

会破坏转子。这种备用轴承在地面设备上还勉强

可以使用,但在航空、航天等重要领域就不能满足

要求,所以近年来发表了很多论文研究新型的备

用轴承如箔片气体轴承[24～ 26 ]和零间隙的滚动轴

承[27～ 29 ]。

7　发动机控制与磁悬浮轴承控制
　　　　系统一体化设计

　　磁悬浮轴承控制器与发动机控制器是磁浮发

动机的两个子控制系统,因此需要将这两个子控

制系统集成在一起。主要研究磁浮轴承与发动机

一体化控制系统的建模与仿真,着重解决两个控

制系统之间的耦合问题。

参考文献:

[ 1 ]　Kelleher W P, Kondo leon A S. A M agnetic Bearing Suspen2

sion System fo r H igh T emperatu re Gas T urb ine A pp lica2

t ions [A ]. P roceedings of M A G’97 [C ]. W h sh ington: 15 -

24. 1997.

[ 2 ]　Kelleher W P, Kondo leon A S. A M agnetic Bearing Suspen2

sion System fo r H igh T emperatu re Gas T urb ine A pp lica2

t ions, Part 3- M agnetic A ctuato r D evelopm ent [R ]. O rlan2

do, F lo rida: P resen ted at the In ternational Gas T urb ine &

A eroengine Congress & Exh ib it ion, June 2- 5, 1997.

[ 3 ]　Jam es R Scho lten. A M agnetic Bearing Suspension System

fo r H igh T emperatu re Gas T urb ine A pp lications—Contro l

System D esign [A ]. A SM E T urbo Expo’97 [C ]. O rlando,

F lo rida U SA , 1997.

[ 4 ]　F rancis P M archand J r. Touchdow n Bearing D evelopm ent

fo r aM agnetic Bearing System U sed in a H igh T emperatu re

Gas T urb ine [R ]. O rlando, F lo rida: P resen ted at the In ter2

national Gas T urb ine &A eroengine Congress & Exh ib it ion,

June 2- 5, 1997.

[ 5 ]　A ntkow iak B M , N elson F C. Ro to rdynam icM odeling of A n

A ctive M agnetic Bearing Gas T urb ine Engine [A ]. D raper

L abo rato ry Paper[C ]. O rlando, F lo rida U SA : A SM E T urbo

Expo’97, 1997.

[ 6 ]　F ield R J , Iannello V. A Reliab le M agnetic Bearing System

fo r T urbom ach inery [A ]. P roceedings of the 6th In terna2

t ional Sympo sium on M agnetic Bearings [C ]. Bo ston: 42-

51. 1998.

[ 7 ]　 Iannello V. M agnetic Bearing System s fo r Gas T urb ine En2

gines[A ]. P roceedings of M A G’95 [C ]. W ash ington: 77 -

86. 1995.

[ 8 ]　Sto race A F, et al. In tegration of M agnetic Bearings in the

D esign of A dvanced Gas T urb ine Engines[J ]. J. of Eng. ,

Fo r Gas T urb ines and Pow er, 1995, 117: 655- 665.

[ 9 ]　NA SA Conference. H igh T emperatu re M agnetic Bearings

fo r Gas T urb ine Engines[ Z ]. h ttp: ööwww. lerc. nasa. govö

WWW öRT 1995ö5000ö5230k. h tm.

[ 10 ]　Kandebo S W. P ratt Engine m eets phase 1 IH PT ET goals

[J ]. A viation W eek and Space T echno logy (N ew Yo rk) ,

N ovem ber 14, 1994: 38- 39.

[ 11 ]　Jam es P L yons, et al. D esign and Contro l of A Fau lt2To l2

eran t A ctive M agnetic Bearing System fo r A ircraft En2

gines[A ]. P roceedings of the 4th In ternational Sympo sium

on M agnetic Bearings[C ]. Zurich, Sw itzerland: 449- 454.

1994.

[ 12 ]　C raw fo rd M eek s, et al. L igh tw eigh tM agnetic Bearing Sys2

tem fo r A ircraft Gas T urb ine Engines[A ]. P roceedings of

the 4th In ternational Sympo sium on M agnetic Bearings

[C ]. Zurich, Sw itzerland: 429- 434. 1994.

[ 13 ]　O h saw a M , et al. H igh T emperatu re B low er fo r M o lten

Carbonate Fuel Cell Suppo rted by M agnetic Bearings[A ].

P roceedings of the 6th In ternational Sympo sium on M ag2

netic Bearings[C ]. Bo ston: 32- 41. 1998.

[ 14 ]　Xu L ongx iang, et al. D evelopm ent of M agnetic Bearings

fo r H igh T emperatu re Suspensions[A ]. P roceedings of the

7th In ternational Sympo sium on M agnetic Bearings [C ].

Zurich, Sw itzerland: 117- 122. 2000.

[ 15 ]　L iao Y, L ipo T A. A N ew Double Salien t Perm anen t M ag2

net M o to r fo r A dgustab le Speed D rive [J ]. E lectric M a2

ch ines A nd Pow er System s, 1994, 22 (2) : 259- 270.

[ 16 ]　E lbu luk M E, et al. Po ten tial StarteröGenerato r T echno lo2

gies fo r Fu tu re A ero space A pp lication [J ]. IEEE A ES Sys2

tem M agazine, O ct. 1996: 17- 24.

[ 17 ]　Ferreira C A , Jones S R , et al. D etailed D esign of A 30-

kW Sw itched Reluctance Starter Generato r System fo r A

Gas T urb ine Engine A pp lication [J ]. IEEE T rans. on Ind.

A pp licat. , 1995, 31 (3) : 553- 561.

85 航 空 动 力 学 报 第　18　卷



[ 18 ]　Rajesh P D , et al. T he F lux2Reversal M ach ine: A N ew

B rush less Doub ly2Salien t Perm anen t - M agnet M ach ine

[J ]. IEEE T rans. on Ind. A pp licat. , 1995, 33 (4) : 925-

934.

[ 19 ]　孟小利,严仰光. 双凸极永磁电机的发展及现状[J ]. 南京

航空航天大学学报, 1999, 31 (3) : 330- 335.

[20 ]　F rancis P M archand J r. Touchdow n Bearing D evelopm ent

fo r a M agnetic Bearing System U sed in a H igh T empera2

tu re Gas T urb ine [R ]. O rlando, F lo rida: In ternational Gas

T urb ine & A eroengine Congress & Exh ib it ion, June 2- 5,

1997.

[ 21 ]　Gerhard Schw eitzer, H annes B leu ler, A lfons T rax ler. A c2

t ive M agnetic Bearings [M ]. Zurich: Hoch schu lverlag A G

an der ETH Zurich: 141- 146. 1994.

[ 22 ]　M aslen E H , Barrett L E. Feasib leW h irl of Ro to rs in A ux2

iliary Bearings [A ]. P roceedings of M A G’95 [C ]. A lexan2

dria, V irgin ia: A ugust 10- 11 1995.

[ 23 ]　Kirk R G. Evaluation of AM B T urbo2m ach inery A uxiliary

Bearings[J ]. Journal of V ibrations and A coustics, T rans2

actions of the A SM E, A p ril, 1999, 121.

[ 24 ]　Fo il Bearing U sed as Back2up fo r M agnetic Bearing [ Z ].

h ttp: ööwww. wohaw k innovative. com öfall98. h tm.

[ 25 ]　E rik E. Sw anson. Perfo rm ance of a Fo il2M agnetic H ybrid

Bearing [ R ]. M unich, Germ any: P roceedings of TU R2

BO EXPO 2000, 2000.

[ 26 ]　H ybrid Fo il M agnetic Bearing T ested [ Z ]. h ttp: ööwww.

wohaw k innovative. com öfall98. h tm.

[ 27 ]　Chen H M , et al. Zero C learance A uxiliary Bearings fo r

M agnetic Bearing System s[R ]. A SM E Paper N o. 97- GT

- 112.

[ 28 ]　Chen H M , et al. T est of a Zero C learance A uxiliary Bear2

ing [A ]. P roceedings of theM ag’97 Industrial[C ]. A lexan2

dia, V irgin ia: Conference and Exh ib it ion on M agnetic Bear2

ings, 111- 119. 1997.

[ 29 ]　Zero2C learance A uxiliary Bearing D eveloped. M ohaw k In2

novative T echno logy [ Z ]. h ttp: ööwww. m iti. ccöfeb99.

h tm , Feb. , 1999.

95第　1　期 徐龙祥等: 磁浮多电航空发动机的研究现状及关键技术


