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摘要: 对某磁悬浮轴承转子系统的动态特性进行理论分析与实验研究, 讨论了系统的固有频率、刚度及阻

尼与控制参数的关系。结果表明, 控制参数的变化对系统第一阶弯曲固有频率值的影响很小, 只能通过改变

转子本身的尺寸, 使转子工作转速远离该阶弯曲固有频率。另一方面由于支承阻尼过小且控制参数的调节范

围有限, 易造成转子在亚临界或超临界运行时因振幅过大而与轴承发生碰撞。
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Abstract: D ynam ic characteristics of turbine expender supported by m agnetic bearings are

studied in th is paper. T he relationsh ip s among innate frequency, stiffness and damp ing, and

con tro l param eters are discussed. It has been found that adjustm en t of con tro l param eters has less

influence on the first bending critical speed. O n the o ther hand, little damp ing by con tro l

param eters w ill cause co llision easily betw een the ro to r and bearings.
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　　和传统轴承相比,磁悬浮轴承具有无接触、不

需要润滑和密封、功耗小、使用寿命长、维护费

用低、便于主动控制等优点。因而被认为是支承

技术的一次革命[1 ]。

然而实践表明, 将磁悬浮轴承应用于实际柔

性转子系统有很大的困难[2, 3 ]。这是因为磁悬浮轴



承的刚度阻尼比动压滑动轴承小 2～ 3 个数量

级[2, 4 ] ,而且控制参数的稳定域限制了磁悬浮轴承

刚度阻尼的变化范围。因此磁悬浮轴承的主动控

制作用是有限的。为避免这个问题, 国外一些实

际应用不得不采用刚性转子结构[2, 5 ]。

本文以实际设计的某磁悬浮轴承转子系统为

例, 讨论了控制参数与磁悬浮系统动态性能的关

系。

1　数学模型

1. 1　系统传递函数框图

　　分别以G s (s) , G c (s) , Gp (s) 表示位移传

感器、控制器、功率放大器的传递函数, 以Q w

(s) 表示外扰力, 则系统传递函数框图如图 1。

1. 2　转子离散化

　　主轴弹性模量 E = 186×109 N öm 2, 材料密度

Θ= 7650 kgöm 3, 将转子简化为具有 31个集总质

量及集总转动惯量的节点模型, 且各节点间是用

不同的无质量等截面弹性轴段来连接的, 如图 2。

图 2中, 在第 11、22节点处各有一磁悬浮轴

承支撑, 而传感器测量位置在第 13、20节点处。

1. 3　系统的无量纲方程

　　以 x 方向为例, 设方程组的解具有一般形

式: x = x 0e
Χt, 其中 Χ= u+ iΜ, 相应的无量纲表达

式

为: xθ = xθ0eΚt　,　Κ= uλ + iΜγ

其中: uλ = uöΞk　,　Μγ = ΜöΞk

则系统的无量刚化方程可表示为:
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其中: 平均直径 d 0= 30×10- 3m , 电流常量 i0= 4 A , Ξk 为临界转速。

无量纲位移与角速度:　　　　xθ = x öd 0　,　yλ = y öd 0　,　Υγ = Υ　,　Ωλ = Ω　,　Ξθ = ΞöΞk

无量纲电流及电压: iγx = ix öi0　,　iγy = iy öi0

式中: ix , iy 为 x , y 方向的控制电流。

状态变量为: R T = [R 1, R 2, R 3 ]

图 1　系统传递函数框图 (k ri为电流刚度系数; k rs为位移刚度系数)

F ig. 1　T ransfer function of system

图 2　转子离散化模型

F ig. 2　D ispersed model of the ro to r

571第　2　期 谢振宇等: 控制参数对磁悬浮轴承转子系统动态特性的影响



R T
1 = [xθ

õ

1, yλ
õ

1, Υγ
õ

1, Ωλ
õ

1, xθ
õ

2, yλ
õ

2, Υγ
õ

2, Ωλ
õ

2,⋯, xθ
õ

31, yλ
õ

31, Υγ
õ

31, Ωλ
õ

31 ]

R T
2 = [xθ1, yλ1, Υγ1, Ωλ1, xθ2, yλ2, Υγ2, Ωλ2,⋯, xθ31, yλ31, Υγ31, Ωλ31 ]

R T
3 = [ iγ

õ

x 11, iγ
õ

y 11, iγx 11, iγy 11, iγ
õ

x 22, iγ
õ

y 22, iγx 22, iγy 22 ]

图 3　各阶临界转速对 kp r, kdr

F ig. 3　Sensitivity curve of critical speed to kp r, kdr

M{ , Cθ, Kθ 3 分别为质量、阻尼及各刚度矩阵。

由式 (1)即可求一定的转速及控制器参数下,

系统的特征值及特征向量。

2　计算结果

2. 1　系统的固有频率

　　根据自编M atlab 程序, 求得系统的特征值及

特征向量。再由特征值虚部与转速相等的条件,可

确定系统的固有频率。

取控制器比例系数 kp r= 3183, 积分系数 k ir=

35146, 微分系数 kdr= 010014, 微分时间系数 T dr

= 1198×10- 5 s, 在转速 0～ 100000 röm in 范围内,

搜索各阶固有频率及其有量刚实部如下:

N 1 = 4310 röm in　,　N 2 = 6100 röm in

N 3 = 37740 röm in　,　N 4 = 74940 röm in

u1 = - 7019571　,　u 2 = - 7614392

u3 = - 316931　,　u4 = - 13813505

相应对数衰减率为:

∆1 = 01988　,　∆2 = 1102

∆3 = 5187× 10- 3　,　∆4 = 01111

2. 2　控制参数对系统固有频率的影响

　　改变比例系数 kp r及微分系数 kdr, 可得临界转

速对 kp r及 kdr灵敏度的数值分析结果, 如图 3。

由图 (3) 可以看出:

(1) 微分系数 kdr对各阶临界转速值的影响很

小;

(2) 比例系数 kp r对第一阶弯曲临界转速值影

响较小, 无法通过改变控制参数而明显改变第一

阶弯曲临界转速的数值;

(3) 比例系数 kp r对平动、锥形涡动及第二阶

弯曲的临界转速值影响较大, 随比例系数 kp r增

加, 相应临界转速值增加。

3　实验分析

3. 1　不同微分参数下的高速旋转实验

　　取控制器参数如表 1, 使转子稳定悬浮并高

速旋转。1# 传感器测量节点处的振幅及 1# 径向

轴承控制电流的同频幅随转速的变化规律如图 4

(a)、 (b)。
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图 4　不同微分参数对径向位移及控制电流的影响

F ig. 4　 Influence of derivative coefficien ts to radial vibration and con tro l curren t

表 1　径向各组控制器参数 (不同 kdr)

Table 1　Var ious radia l con trol parameters (vary ing kdr)

序号 kp r k ir kdr T drös

1

2

216739

216739

351461

351461

5149×10- 4

010011

11466×10- 5

118103×10- 5

表 2　径向各组控制器参数 (不同 kpr)

Table 2　Var ious radia l con trol parameters (vary ing kpr)

序号 kp r k ir kdr T drös

1

2

3

213519

216739

310

351461

351461

351461

010011

010011

010011

118103×10- 5

118103×10- 5

118103×10- 5

图 5　不同比例控制参数对径向位移及控制电流的影响

F ig. 5　 Influence of p roportional coefficien ts to radial vibration and con tro l curren t

　　由图 4 (a)、 (b) 可以看出, 系统在 10000 rö

m in 以下存在两个临界转速,在 33000 röm in 以上

存在另一临界转速。微分环节参数变化对转子的

临界转速值影响较小。

3. 2　不同比例系数下的高速旋转实验

　　取控制器参数如表 2, 使转子稳定悬浮并高

速旋转。1# 传感器测量节点处的振幅及 1# 径向

轴承控制电流的同频幅值随转速的变化规律如图
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图 6　越过弯曲临界转速实验

F ig. 6　Curves of vibration and con tro l curren t of the system in trial run

5 (a)、 (b)。

由图 5 (a)、 (b) 可以看出, 在 10000 röm in

以下, 系统存在两个临界转速, 这两个临界转速

值随比例系数的增加而略有增加。系统在 33000

röm in 以上总存在另一临界转速, 且受比例系数

变化的影响较小。

3. 3　转子越过临界转速的高速旋转实验

　　各控制参数如表 3所示, 使转子稳定悬浮并

高速旋转。1# 传感器测量位置处同频振幅及 1#

径向轴承同频控制电流随转速的变化分别如图 6

(a)、 (b)。

表 3　现场试车 1控制器参数

Table 3　Con trol parameters for tr ia l run 1

径向控制参数 推力控制参数

kp r= 218256

k ir= 351461

kdr= 010014

T dr= 119823×10- 5 s

kpz= 514020

k iz= 2615957

kdz= 010055

T dz= 415633×10- 5 s

实验过程中, 当转速到达 36188 röm in 时, 因

控制电流饱和, 转子振幅过大, 出现转子与轴承

碰撞 (该点因无主频而未在图上标出) , 随后关闭

动力气源, 转速下降。从图 6 (a)、 (b) 看, 升速

与降速过程的变化曲线并不重合, 这是由于在转

子与轴承碰撞后, 动平衡精度受到破坏所致。

4　讨　论

　　理论分析及实验结果表明, 对于本磁悬浮轴

承转子系统:

(1) 第一阶弯曲固有频率值受控制参数变化

的影响很小。只能通过改变转子本身的尺寸, 使

转子工作转速远离该阶弯曲固有频率值。

(2) 传统 P ID 分散控制策略无法大幅度提高

支承的刚度与阻尼,从而改善系统的动态特性。因

此对于亚临界或超临界工作的磁悬浮轴承转子系

统, 需采取振动补偿等措施或集中控制策略。
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