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摘 � � � 要: 为改善磁悬浮轴承细长转子系统的动态性能, 在原有支承基础上增加磁悬浮阻尼器.分析了磁

悬浮轴承与磁悬浮阻尼器组合柔性转子系统的动态性能,并与不含磁悬浮阻尼器系统的动态性能进行了比

较.由于增加了合适位置及合适控制参数的磁悬浮阻尼器,提高了系统在第 1, 2 阶弯曲模态振动时的阻尼, 使

系统顺利越过二阶弯曲临界转速在 16 000 r/ m in 稳定运行.
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Abstract: Dynamic characterist ics of the sy stem supported by tw o radial magnet ic bear�
ings, one ax ial magnet ic bearing and one magnet ic damper ar e studied in this paper. Com�
pared w ith the system without magnet ic damper, support ing damping of the sy stem increases

obviously and the vibr at ion of the system can be reduced effect ively, especially w hen it oper�
ates on the f irst tw o bending crit ical speeds. T his helps the system to get across the f irst tw o

bending crit ical speeds safely and operate on 16 000 r otat ions per minute.
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� � 尽管具有传统轴承无可比拟的优点,但将磁

悬浮轴承运用于细长转子系统存在相当大的困

难[ 1�5] .这是由于磁悬浮轴承的等效刚度及等效阻

尼受控制参数稳定区域的限制, 一般比动压滑动

轴承小 2~ 3个数量级
[ 1�2]

, 在系统接近或越过弯

曲临界转速时, 往往会因阻尼过小,转子振幅过大

而发生碰撞.为解决这个问题,国内外许多文献从

两方面进行了研究. 一是采用同步振动抑制技术,

二是运用现代控制或鲁棒控制理论设计控制方案

以提高支承阻尼
[ 4�7]

.

为抑制细长转子在高速运行时的弯曲模态振

动,可在合适的位置增加阻尼装置.以确保系统在

越过弯曲临界转速时有足够的支承阻尼,抑制转

子的振动.

本文以某实验细长转子系统为研究对象, 研

究了磁悬浮轴承与磁悬浮阻尼器组合柔性转子系
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统的动态性能. 理论与实验分析表明,将磁悬浮阻

尼器置于合适的位置,并施以优化的控制参数,能

为系统提供合适的附加阻尼, 使系统顺利越过了

二阶弯曲临界转速在 16 000 r/ m in长时间稳定运

行.

1 � 磁悬浮阻尼器原理

分别以 Gs( s) , Gc ( s) , Gp ( s)表示位移传感器、

控制器、功率放大器的传递函数, 以 m 表示转子

质量, krs表示位移刚度系数, k ri表示电流刚度系

数,以 U0 表示转子位置设定值, S( s)表示转子偏

移量, Qw ( s)表示外扰力, 则单自由度磁悬浮轴承

转子系统传递函数框图如图 1.

磁悬浮轴承在没有外加控制时具有负刚度,

系统本质不稳定. 选择合适的控制策略与控制参

数,则轴承具有合适的刚度与阻尼以支承转子并

使系统具有较好的动态性能, 这就是所有相关公

开文献所研究的主动磁悬浮轴承.

为抑制细长转子在高速运行时的弯曲模态振

动,可考虑在两个径向轴承的基础上增加阻尼装

置.该阻尼装置不能有支承刚度,以避免对低转速

下转子的刚体模态振动产生超静定约束.为了实

现这样的装置, 可在合适位置增加一个径向磁悬

浮轴承,并对该轴承施加合适的控制参数,使控制

所产生的正刚度与轴承本身所具有的负刚度抵

消,则附加磁悬浮轴承的支承刚度等于或接近于

0,而成为阻尼器.

本实验台最高转速为 20 000 r/ m in. 在工作

转速范围内, 传感器、功率放大器均为比例环节,

比例系数 A s , A p 分别为 16 667 V/ m, 0. 5 A/ V.

控制器采用 PD控制规律为

G c( s) = kp + kds (1)

� � 由图 1可推得附加磁悬浮轴承的等效刚度

keq与等效阻尼 d eq的表达分别为

keq = kr iA sA pkp + krs (2)

deq = k riA sA pkd (3)

其中位移刚度系数 krs与电流刚度系数 kri由轴承

设计参数确定,选择合适的 kp , 使等效刚度 keq为

0,则附加磁悬浮轴承即成为阻尼器.

2 � 转子的结构与参数

转子结构简图如图 2.转子总长 828 mm,转子

铁芯外径 39. 7 mm,转子铁芯轴向长度 22 mm. 径

向轴承与阻尼器结构参数相同,径向轴承单边气隙

0. 25 mm,径向轴承 1与阻尼器 2间距离 519 mm,

阻尼器 2与径向轴承 3间距离 184 mm,推力盘直

径82 mm,轴向轴承单边气隙0. 25 mm,径向轴承、

轴向轴承及阻尼器偏磁电流均为 2. 5 A.

3 � 数学模型

主轴材料的弹性模量 E= 186 � 109 N/ m2 ,材

料密度 �= 7 850 kg/ m3 .将转子简化为具有 80个

集总质量及集总转动惯量的节点模型,如图 3.各

节点间用不同的无质量等截面弹性轴段来连接,

在第 8, 53, 73节点处各有一个轴承或阻尼器.

采用集总参数法建立系统的数学模型. 为了

加入控制系统方程, 状态变量中含各自由度控制

电流. 用 x , y 分别表示转子各节点的线位移, �,  

分别表示转子各节点的角位移, ix , iy 分别表示

x , y 方向的控制电流.
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� � 在 xoz 平面上, 设方程组的解具有一般形式:

x= x 0e
!t
, 其中 != u + i∀, 相应的无量纲表达式

为:  x =  x 0e
#t
, #= !u+ i∀∀, 其中 !u= u/ ∃k , ∀∀= ∀/ ∃k .

则系统的无量纲化方程可表示为

0 #M 0

#M  C 0

 K z 1  K z2  Kz 3

�RT
1

�RT
2

�RT
3

+

�- #M 0 0

0  K  K z i

0  K z 4  K z 5

R
T
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R
T
2

R
T
3

= 0 ( 4)

其中 #M,  C,  K * 分别为质量、阻尼及各刚度矩阵.

状态变量为

R
T
= [ R1 , R2 , R3 ] ,

R
T
1 = [  x
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1 , !�
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1 ,  x
 
2 , !y

 
2 , !�
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80 , !�
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80 ] ,

R
T
2 = [  x 1 , !y 1 , !�1 , ! 1 ,  x 2 , !y 2 , !�2 , ! 2 , !,

 x 80 , !y 80 , !�80 , ! 80 ] ,

R
T
3 = [∀i
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y22 , ∀ix22 ,∀i y22 ,

∀i
 

x33 ,∀i
 

y33 , ∀ix33 ,∀i y33 ]
� � 无量纲位移与角速度  x = x / d0 , !y = y / d0 ,

!�= �, ! =  , !∃= ∃/ ∃k
无量纲电流∀ix = i x / i0 ,∀i y= iy / i 0

取直径常量 d0= 20 � 10- 3 m,电流常量 i 0=

2� 5 A, ∃k 为临界转速,由式( 4)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.
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4 � 计算结果

对径向轴承 1和 3选取控制器比例系数 kpr =

4� 16,积分系数 kir= 22. 2,微分系数 kdr= 7. 2 � 10- 3 ,

微分时间系数 Tdr = 1. 12 � 10- 5 s,另外选取合适的

控制参数,使阻尼器 2产生等效附加阻尼 deqr =

5. 55 � 104 N  s/ m , 在转速为 0~ 20 000 r/ min

范围内,根据自编 Matlab 程序, 搜索各阶固有频

率如下:

N 1 = 2 314 r/ min, N 2 = 4 628 r / min,

N 3 = 6 687 r/ min, N 4 = 12 262 r/ min

各阶固有频率对应的复振型如图 4.

由图 4可以看出,含磁悬浮阻尼器系统首先

出现平动和锥动两个振动模态,随后分别在 6 600

r/ min, 12 200 r/ min附近出现一阶和二阶弯曲振

动模态.

5 � 磁悬浮阻尼器的减振效果

磁悬浮阻尼器对系统动态性能的影响可通过

下述实验验证.

磁悬浮轴承的控制参数仍按前述选取, 将系

统稳定悬浮.在各路功率放大器前分别并入某一

个正弦激励信号, 磁悬浮轴承在支承转子的同时

对转子施加正弦干扰激振力, 转子即在平衡位置

处做同频正弦振动, 电涡流位移传感器输出信号

为峰峰值为 2 V, 如图 5( a) .

� � 在上述基础上, 增加磁悬浮阻尼器,其等效附

加阻尼 deqr= 5. 55 � 104 N  s/ m ,其他参数与结

构不变,将系统重新稳定悬浮.在相同正弦干扰激

振力作用下,相同电涡流位移传感器输出信号峰

峰值小于 1 V,如图 5( b) .

由图 5可以看出,增加磁悬浮阻尼器后,系统

支承阻尼大大增加, 抑制了转子的振动.

6 � 系统试验模态分析

在实际系统运行前, 通过对静态稳定悬浮转

子系统进行试验模态分析,可获得系统的固有频

率、阻尼及振型等系统的动态性能参数,预知系统

的运行状况.

在转子上布置 11个激振点与 1个拾振点,位

置分布如图 6所示,其中第 5点同时为激振点与

拾振点.采用脉冲锤对激振点实施敲击,采用加速

度传感器测得拾振点的响应. 采用∀北京东方振动

和噪声技术研究所# 研制的分析软件∀智能数据

采集和信号分析系统# (版本号: DAST 2006)进行

模态分析.
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� � 系统仅由磁悬浮轴承支承, 控制器参数仍按

前述选择.通过试验模态分析, 可得第 9激振点与

拾振点的跨点频响函数如图 7,各阶固有频率对应

的复振型及阻尼如图 8.系统各阶固有频率如下:

N 1 = 1 169 r/ min, N 2 = 3 549 r / min,

N 3 = 12 817 r/ m in, N 4 = 28 682 r/ min

相应阻尼比为

%1 = 0� 02, %2 = 0� 05, %3 = 0� 07,%4 = 0� 03
� � 在上述基础上, 增加磁悬浮阻尼器,其等效阻

尼 deqr = 5. 55 � 104 N  s/ m. 通过试验模态分析,

可得第 9激振点与拾振点间的跨点频响函数如图

9,各阶固有频率对应的复振型及阻尼如图 10.各

阶固有频率如下:

N 1 = 1 128 r/ min, N 2 = 5 912 r / min,

N 3 = 13 072 r/ m in, N 4 = 28 765 r/ min

相应阻尼比为

%1 = 0� 02, %2 = 0� 32, %3 = 0� 18,%4 = 0� 04
� � 由图 7, 图 9以及阻尼比的激振测试结果可

以看出,增加磁悬浮阻尼器后,第 1, 2阶弯曲固有

模态对应阻尼比有了较大提高, 系统频响幅值则

有较大程度降低.这说明,增加磁悬浮阻尼器能有

效抑制转子的第 1, 2阶弯曲固有模态振动,有利

于转子越过弯曲临界转速.

图 7 � 无阻尼器跨点频响函数

Fig . 7 � Cross�point fr equency r esponse function

w ithout damper

7 � 系统的高速旋转实验

整个系统装置如图 11. 控制参数按前述选

择,在磁悬浮轴承与磁悬浮阻尼器作用下,将转子

稳定悬浮,并通过内置高频电机带动转子由 0 r/

min稳定运行至 16 000 r/ min.运转过程中,转子

实际转速由光电传感器测量, 采用模态分析软件

对电涡流位移传感器输出进行分析, 可得转子振

动的三维谱振图如图 12.

由图 12 可 以看 出, 系 统 已稳 定 越过
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5 900 r/ min 左 右 的一 阶 弯 曲 临 界转 速 和

13 000 r/ m in左右的二阶弯曲临界转速.

8 � 讨 � 论

1) 磁悬浮阻尼器不提供支承刚度,仅提供可

控附加阻尼,以确保系统在越过弯曲临界转速时

有足够的支承阻尼, 抑制转子的振动;同时对低转

速下转子的刚体模态振动不产生超静定约束.

2) 与二支承系统相比, 通过采用磁悬浮轴承

与磁悬浮阻尼器组合,大幅提高了系统在第 1, 2

阶弯曲模态运行时的支承阻尼, 增强了系统的稳

定性,使系统顺利越过一阶以及二阶弯曲临界转

速在 16 000 r / min稳定运行.

3) 由上述分析可以看出,对实际磁悬浮细长

柔性转子系统,当结构空间允许时,可通过增加磁

悬浮阻尼器改善系统的动态性能.
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