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摘要: 对转子—磁轴承系统动静件间发生碰摩时的非线性动力学行为进行了研究,在考虑质量偏心的情况下

建立了系统的数学模型, 求解了系统的周期解, 并结合分岔图、庞加莱映射和频谱分析研究了系统的动态特

性, 研究表明系统发生碰摩后,随着转速及偏心率的增加,转子运动中具有连续的周期分岔现象, 并走向失稳,

其频谱图中组合频率在奇数倍频附近发生了从右到左的频移现象。这些研究结果可用于控制碰摩后电磁轴

承的稳定性, 避免大事故的发生。其振动频率特征可判别磁轴承系统是否发生了碰摩故障。
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Dynamic Behavior of a Rotor Magnetic

Bearing ( RMB) System with the Fault

of Rub Between Rotor and Stator
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Abstract: Rub betw een rotor and stator is a malfunction in rotor bearing system, and this

type of fault can also occur in RMB. A mathemat ic model of RMB considering the eccentricity of

the rotor is established, and the vibrations are analyzed by using bifurcat ion map, Poincare map

and spectrum analysis. The numerical simulat ion shows that a periodic bifurcat ion appears in the

rotor vibrat ion and the RMB system will become unstable w ith the increase of the speed and ec-

centricity . In the spectrum, the order frequencies move from the right to the lef t near the point of

odd mult iple frequencies. T he study results can be used to control the instability of the RMB sys-

tem w ith rub betw een rotor and stator. And the vibrat ion character of rub can be used to diagnose

the fault of rub betw een rotor and stator of a RMB system .

Key words: aerospace propulsion system ; rotor -magnet ic bearing ; rotor dynamics;

rub-impact ; bifurcat ion

　　电磁轴承是集机械学、转子动力学、控制理 论、电磁学、电子学和计算机科学于一体的典型的



机电一体化系统。它具有无摩擦、无润滑、功耗小、

寿命长、允许高转速、刚度阻尼可调等特点, 因此

特别适用于高速旋转的机械上[ 1, 2]。

电磁轴承的转子悬浮于磁轴承中,作用于转

子上的电磁力是一种强非线性力,而且,作用范围

较小,因此电磁轴承转子容易受到干扰而失稳, 使

系统受到重大的破坏。转子的动静件碰摩力是磁

轴承系统的一种外干扰力, 是导致磁轴承发生失

稳的重要因素之一,因此,有必要对磁轴承系统中

的碰摩问题进行研究。目前国内外对在油膜轴承

支承下的碰摩转子动力学问题进行了很多研究,

但对磁轴承支承的系统进行这类问题的研究还不

多见。方之楚
[ 3]
研究了辅助轴承阻尼系数对系统

稳定性的影响,季进臣 [ 4]研究了轴承间隙、摩擦系

数、恢复系数等对转子跌落行为的影响,为解决转

子失控提供一些理论依据。Wang X
[ 5]
研究了转子

与辅助轴承发生碰摩时的非线性动力学问题, 讨

论了其发生倍周期分岔、概周期运动和混沌运动

途径。Ming-Jyi Jang
[ 6]
对磁轴承和辅助轴承共同

作用时系统发生倍周期分岔、概周期运动的和混

沌运动的问题进行了研究, 指出了系统参数对运

动的影响,为设计提供了非线性理论支持。

对高速旋转机械来说,大多数情况下发生的

是转子轮盘与定子的碰摩。本文主要从故障诊断

的角度出发, 对磁轴承支承的柔性转子系统动静

件发生碰摩后的动力学特性进行了分析。

1　运动微分方程

1. 1　运动方程

　　所讨论的模型为一 Jeffcot t 转子, 如图 1 所

示。中间为一轮盘,转轴的质量离散到两端和轮盘

上,分别为 m1, m2 , m3,其中 m1= m3。假设轴两端

的运动情况相同, 其径向位移为 x 1和 y 1 ,轮盘中

心径向位移为 x 2和 y2 ,则磁轴承—碰摩转子系统

的运动微分方程为:

m1x
�
1 + c( x�1 - x

�
2) + k( x 1 - x 2)

　　　　　 = Fx

m1y
�
1 + c( y�1 - y

�
2) + k( y 1 - y2 )

　　　　 = Fy - m1g

m2x
�
2 + c( x�2 - x

�
1) + k( x 2 - x 1)

　　 = Rx + m2e�2
cos( �t)

m2y
�
2 + c( y�2 - y

�
1) + k( y 2 - y1 )

　 = Ry + m2e�2
sin( �t ) - m2g

( 1)

其中: c为无质量弹性轴的阻尼系数; k 为无质量

弹性轴的刚度系数; Fx 和Fy 为作用在轴端 x 和 y

方向上的电磁力; Rx 和 Ry 作用在轮盘 x 和 y 方

向上的碰摩力; e为轮盘质心偏移量; �为旋转速
度; t为时间。

1. 2　磁轴承的电磁力

　　在电磁轴承中,一般其磁极被对称安排成差

动形式,如图 2所示。由电磁场理论,可得这对磁

极间产生的电磁合力为:

Fy =
�0AN

2

4
( I0 - iy )

2

( c0 - y ) 2
-

( I 0 + iy )
2

( c0 + y ) 2
( 2)

x 方向上的电磁力也具有相同的形式。

其中: �0为磁导率, 4 ×10- 7; A 为磁极面积;

N 为线圈匝数; I 0为偏置电流; c0为平衡时转子

与磁轴承的间隙。

图 1　磁轴承—碰摩转子模型

Fig . 1　Mode o f rub-impact r otor in RMB

图 2　磁轴承的差动结构模型

F ig . 2　Differential struct ur e o f RMB

当转子处于静平衡时,磁轴承中要提供差动

电流以克服重力的影响, 而不受重力影响的另一

方向不需提供差动电流。此时成立:

Fy  y = 0 = mg ( 3)
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从而可以求出差动电流的大小, 设为 iy0 ,则:

iy0 =
mgc

2
0

�0SN
2
I 0

( 4)

1. 3　控制电流

　　电磁轴承的关键技术是控制系统的设计, 为

了研究的方便,本文采用 PD 控制律,并且各个方

向的参数相同,即有:

ix = !x ( K px + K dx
�) ( 5)

iy = !y ( K py + K dy
�) ( 6)

其中: K p 为控制器的比例系数; K d 控制器的微分

系数; !x 和 !y 为放大系数。
由于功率放大器、铁磁体的磁感应等电气机

构的饱和性,控制电流不能无限增大,一般地, 有

如下限制:

 ix  < I 0　,　 iy  < I 0 ( 7)

　　这就使得电磁力是强非线性力, 当转子的振

动超过一定幅值时,转子运动就会发散而失控。

1. 4　碰摩力

　　假设转子与定子碰摩过程非常短,从而可设

碰摩过程为弹性碰撞。当碰摩发生时,由库仑摩擦

定律,如图 3 所示, 法向碰磨力 RN 与切向摩擦

RT 可以表示为
[ 7] :

　　　　RN ( x 2 , y2 ) =

0 当 d < d0时

( d - d0 ) kc　　当 d ≥ d0时

RT = �RN

( 8)

式中: �为转子轮盘与定子之间的摩擦系数; kc 为

定子的径向刚度系数; d= x
2
2+ y

2
2为转子轮盘处

径向位移。

图 3　动静件碰摩模型

Fig. 3　Impact -rub mode

将 RN 和 RT 沿 x 和 y 方向分解,有:

Rx ( x 2 , y 2) = - R Ncos∀ + RTsin∀

Ry ( x 2 , y 2) = - RN sin∀- RT cos∀
( 9)

其中: ∀= arctan( y 2/ x 2)

　　Rx 和R y 又可以写成如下形式:

Rx

Ry

= -
( d - d0) kc

d

1 - �
� 1

x 2

y 2

( d ≥ d0 )

Rx = Ry = 0　　( d < d0)

( 10)

1. 5　无量纲化方程

　　为了研究方便,引入无量纲变换,令:

#= �t　　X =
x
c0
　　Y =

y
c 0

∃= e
c0
　　G =

g
c0�2　　X′=

dX
d #

Y′= dY
d #　　C1 = c

m1�　　C2 = c
m2�

K 1 =
k

m1�2　　K 2 =
k

m2�2　　f =
F

m1c0�2

r =
R

m2c0�2　　s =
�
�d

式中: �d 为临界转速。

于是, 得到碰摩磁轴承- 转子系统的无量纲

运动微分方程:

X
″
1 + C1( X ′

1 - X
′
2 ) + K 1 ( X 1 - X 2 )

　　　　　　 = f X

Y
″
1 + C1( Y′1 - Y

′
2 ) + K 1( Y 1 - Y 2)

　　　　 = f Y - G

X
″
2 + C2( X ′

2 - X
′
1 ) + K 2 ( X 2 - X 1 )

　　　　 = r X + ∃cos#

Y
″
2 + C2( Y′2 - Y

′
1 ) + K 2( Y 2 - Y 1)

　　　 = rY + ∃sin#- G

( 11)

2　数值仿真

　　取系统参数(国际单位) :

m1 = 0. 3　,　m2 = 1. 5

A = 2. 0× 10
- 4
　,　N = 300

c0 = 2. 0× 10- 4　,　I 0 = 1. 8

K p = 1. 65　,　K d = 0. 005

!x = 1. 62× 10
4
　,　!y = 1. 73× 10

4

e = 0. 5× 10
- 4
　,　d0 = 1. 5× 10

- 4
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g = 9. 8　, 　c = 500

k = 1. 1× 10
6
　,　kc = 9. 0× 10

7

� = 0. 2　, 　�d≈ 580 rad/ s

　　转子—磁轴承系统本身是一个强非线性系

统,在简化的情况下,电磁力仍然是一个强非线性

力,为求解系统的运动特性,本文采用 4阶龙格—

库塔法对系统的运动方程进行求解。为了确保系

统处于稳定状态, 本文所采用的数据是 100个周

期之后的时间序列数据,并用轴心轨迹、频谱、庞

加莱映射和分岔图来分析系统的动力学特性。

2. 1　系统的分岔特性

　　图 4( a)和( b)分别是 ∃= 0. 15轴颈中心 O1

位移随着无量纲转速的变化沿 x 和 y 方向的分

岔图,而( c)和( d)分别是轮盘中心 O2位移随着无

量纲转速 s的变化沿 x 和 y 方向的分岔图。从图 4

( a)～( d)中可以看出,在 s≤3. 35范围内,系统经

历了同步周期运动—2 倍周期分岔—3倍周期分

岔—4倍周期分岔—拟周期运动—4倍周期分岔

—拟周期运动这一复杂的变化过程,当 s> 3. 35

后,系统将由拟周期运动逐渐进入失稳运动,此时

系统将不再可控。

图 5( a)和( b)分别是 s= 1. 2 轴颈中心 O1 位

移随着无量纲偏心量 ∃的变化沿 x 和 y 方向的分

岔图,而( c)和( d)分别是轮盘中心 O2位移随着无

量纲偏心量 ∃的变化沿 x 和 y 方向的分岔图。与

跟踪转速变化的分岔图相比,跟踪偏心量变化时,

图 4　∃= 0. 15时随无量纲转速 s变化的分岔图

F ig. 4　Bifur cation diagram s by using as the contr ol parameter for ∃= 0. 15
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图 5　s= 1. 2时随无量纲偏心量 ∃变化的分岔图

F ig . 5　Bifurcation diagr ams by using ∃as the control par amet er for s= 1. 2

图 6　s= 1. 08时的运动状态图

Fig . 6　Motion state diagrams for s= 1. 08

系统的运动要简单一些, 它只经历同步周期运动 —倍周期分岔—同步周期运动—拟周期运动—同
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步周期运动这一运动过程, 但偏心量足够大时, 系

统即失稳了。

2. 2　系统在各个转速下的运动状态分析

　　对不同转速下的系统的运动状态的研究, 可

以得到系统不同运动状态下的动力学特性。从图

4、图 5的分析中,可知轴颈与轮盘的运动状态相

似,只是轮盘的运动更为明显。为了清楚起见, 以

下的分析均采用轮盘的运动状态数据。

图 6是无量纲转速 s= 1. 08 时的轨迹、庞加

莱映射、频谱图。从图 6( b)中可以看出,其庞加莱

映射为单点, 表明此时系统做同步周期运动。从其

轴心轨迹图(图 6( a) )也可以看出这一点。图 6( c)

是其频谱图, 可以清楚看出,它是 1, 2, 3, 4, ⋯倍

频叠加的结果。由于很接近而且超过一阶临界转

速, 所以系统振动幅度比较大,从图 6( a)中可以

看出, 系统发生局部碰摩后轴的轨迹是一个有不

连续间断点的不规则圆形。

随着转速的升高, 系统的运动发生了变化, 在

s= 1. 2附近, 系统由同步周期运动变为 2倍周期

分岔运动。图7是 s= 1. 55时系统的运动状态图。

其庞加莱映射为两个单点, 并且其频谱图中也出

现了 1/ 2倍频。由图 7( a)发现系统也发生了局部

碰摩现象。

转速进一步上升, 系统出现了 3倍周期分岔。

尽管其分岔图在 s= 2. 0附近有点紊乱,计算表明

此时系统还是处于 2倍周期分岔运动。当 s= 2. 1

时,系统进入了 3倍周期运动。当 s≥2. 78时, 系

统的运动变为4倍周期分岔运动。图 8是 s= 2. 84

时系统的运动状态图, 从其频谱图中,可以看出在

一倍频内有 3个低频出现, 其中 1/ 4 倍频还占主

导地位。这说明随着转速的升高、系统的倍周期运

动加剧,低频运动在系统的运动中占据着越来越

大的比重,这对系统的稳定运行是不利的。

在 3. 0≤s≤3. 2区域内, 系统发生了拟周期

运动。图 9是 s= 3. 1时的系统运动状态图,其轨

迹图呈花瓣状,从中可以看出,系统发生了全周碰

摩,这时, 其频率特征出现了比较特别的变化, 即

是在奇数倍频附近,系统的组合频率以两个靠的

图 7　s= 1. 55时的运动状态图

Fig . 7　Motion state diagrams for s= 1. 55

图 8　s= 2. 84时的运动状态图

Fig . 8　Motion state diagrams for s= 2. 84
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图 9　s= 3. 1时的运动状态图

Fig. 9　Motion state diagr ams for s= 3. 1

图 10　s= 3. 79 时的运动状态图

F ig . 10　Motion state diagr ams for s= 3. 79

相当近的成分出现,而且向右偏移。而当转速进一

步提高时, 在 3. 2≤s≤3. 4范围内, 系统又从新进

入 4倍周期分岔运动, 其运动情况与前类似。

当 s≥3. 4时,系统发生拟周期运动, 直至运

动失稳。与区域 3. 0≤s≤3. 2中的运动相比,此时

碰摩更为频繁,其庞加莱映射为一封闭曲线。这说

明由于碰摩的频繁,系统逐渐走向失稳,最终不可

控制。并且在频率特征上与此区域的也很相似, 所

不同的是其频率是向左偏移的。因此,可以利用这

一特征来判断发生碰摩的磁轴承系统是否就要失

稳。

2. 3　系统在不同偏心量下的运动状态分析

　　当转速不变时,在不同的偏心量作用下,系统

的运动情况要简单一些。在∃< 0. 13时,系统作稳

定的同步周期运动。当0. 13< ∃< 0. 24时, 系统发

生了 2倍周期分岔运动, 其运动状态和 3. 2分析

中的类似。之后系统又重作同步周期运动。在

0. 49< ∃< 0. 53范围内,系统的运动要复杂一些,

此时发生了全周碰摩, 但碰摩不剧烈,系统仍然稳

定。越过此区域后,系统就只作同步周期运动, 直

到失稳为止。

3　结　论

　　本文建立了具有偏心质量的转子- 磁轴承系

统在发生碰摩情况下的非线性数学模型,并用 4

阶 Runge-Kut ta 法求解了系统的周期解。研究表

明,在考虑了非线性电磁力及碰摩影响的情况下,

随着转速的上升或偏心量的增加, 系统有发生周

期分岔运动的可能,尤其是转速的增加,将使系统

发生连续的周期分岔运动。当系统快要走向失稳

时,系统的组合频率以两个靠得相当近的成分在

基频的奇数倍附近出现,而且逐渐左移。当组合频

率处于对应奇数倍频的左边时, 系统将要失稳。这

对于监测转子—磁轴承系统的稳定运行、判断系

统是否发生碰摩提供了一个可能的依据。
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傅惠民教授的论文

获中国科协优秀学术论文奖

　　《航空动力学报》2002年第 5期( 18卷第 5期)刊登的北京航空航天大学博士生导师傅惠民教授的

论文“相关系数平稳过程时频分析方法”,在 2003年中国科学技术协会组织评选的《第一届中国科技期

刊优秀学术论文》活动中,被评为优秀学术论文。

傅会民教授的这篇获奖论文是由中国航空学会组织我刊推荐,并通过中国科协优秀学术论文评审

委员会的初审、审定、公示等程序评选出来的。

中国科协“为了提高科协所属全国性学会主办的学术期刊的办刊质量,鼓励科技期刊发表优秀的学

术论文,同时,引导广大科技工作者撰写高质量的学术论文”, 决定:“从 2003年起开展‘中国科协期刊优

秀学术论文评选活动’,每年一届,每届经由中国科协所属全国性学会、协会、研究会主办的学术期刊编

辑部向所属学会、协会、研究会推荐; 中国科协所属全国性学会、协会、研究会组织同行专家初审,向中国

科协推荐候选优秀学术论文;中国科协成立优秀学术论文评审委员会进行无记名投票评审;对评选出的

优秀学术论文在中国科协网站等媒体上进行公示等程序,评出 100篇优秀学术论文,并在中国科协学术

年会上进行表彰”。

第一届中国科协期刊优秀学术论文推荐范围为: 1998 年 1月至 2002年 12月,发表在中国科协所

属全国性学会、协会、研究会主办的学术期刊上的学术论文。第一届全国共选出了 99篇优秀论文。
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