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基于漏磁与磁阻系数迭代的三自由度
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摘　　　要：提出一种基于漏磁与磁阻系数迭代计算的参数设计方法，将软磁材料内部磁场的磁通密度非

饱和作为约束条件，以满足最大悬浮力条件下的体积最小化为优化设计目标，通过循环迭代的方式计算各部

分漏磁系数与磁阻系数，最后得到该三自由度混合型磁悬浮轴承各部分的结构参数．利用有限元电磁场分析

软件对其进行三维电磁场建模与仿真分析，仿真结果验证了该参数设计方法及其结果的合理性与正确性．给

出了静态起浮、悬浮、冲击、转速为３０　０００ｒ／ｍｉｎ时转轴位移与控制电流的波形．实验结果表明：基于该方法设

计出的三自由度混合型磁悬浮轴承具有良好的悬浮特性．
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　　混合型磁悬浮轴承通过利用永磁材料取代主
动磁轴承中的电磁绕组建立偏置磁场，具有功耗
低、体积小、质量轻的特点．因此在高速电机、飞轮
储能、多电全电发动机等场合具有不可替代的优
势［１－６］．为了充分利用永磁材料提供的磁能，将轴
向磁轴承与径向磁轴承集成，ＭｃＭｕｌｌｅｎ等人［７］

提出一种能够同时实现轴向、径向悬浮的集成化
的三自由度混合型磁悬浮轴承．该磁悬浮轴承具
有减小磁轴承系统体积、功耗和质量的优点，并且
在航空发动机动力传输系统、飞轮储能及超高速
电机等领域有了应用［８－１４］．
三自由度的混合型磁悬浮轴承结构及内部磁

场分布复杂，其偏置磁路与控制磁路同时存在．磁
通路径长，漏磁较多，磁场分布不规则，偏置磁场
和控制磁场存在耦合的特点使得磁悬浮轴承的设

计具有一定难度．国内外学者为此展开了深入的
研究，探索精确的设计方法，力求发挥该磁悬浮轴
承的最佳性能［１５－２２］．这些方法中，在参数设计时，
漏磁与磁阻在设计时通常被忽略，或者只通过磁
导法与经验值确定，设计精度不高．
本文提出一种基于漏磁与磁阻系数迭代计算

的参数设计方法，根据磁悬浮轴承的磁场分布选
择关键截面，通过关键截面的磁场漏磁系数计算
出截面磁场磁通量，建立关键截面面积与磁通密
度的函数关系．将软磁材料内部磁场的磁通密度
非饱和作为约束条件，以满足最大悬浮力条件下
的体积最小化为优化设计目标，结合有限元法与
解析法，通过循环迭代的方式获得磁场的磁阻系
数与漏磁系数，最终全面准确地得出磁悬浮轴承
的各个参数．

１　三自由度混合型磁悬浮轴承结构
与工作原理

１．１　三自由度混合型磁悬浮轴承基本结构

三自由度混合型磁悬浮轴承基本结构如图１
所示，该结构由定子套筒、转子铁心、径向磁极、定
子磁轭、轴向磁极、定子圆盘、永磁材料及径向、轴
向控制绕组组成．轴向磁极与转子铁心之间形成

２个轴向气隙，径向磁极与转子铁心之间形成４
个径向气隙．

图１　三自由度混合型磁悬浮轴承结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３－ＤＯＦ　ｈｙｂｒｉｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｂｅａｒｉｎｇ

１．２　三自由度混合型磁悬浮轴承的磁场分布

三自由度混合型磁悬浮轴承的偏置磁路与控

制磁路如图２所示，偏置磁通由径向充磁的永磁
体产生，通过定子套筒、轴向磁极、转子铁心、径向
定子及定子磁轭构成闭合磁路，建立偏置磁场．轴
向控制磁通则由轴向控制绕组产生，通过定子套
筒、定子圆盘、轴向磁极及转子铁心形成闭合磁
路，建立轴向控制磁场．径向控制磁通由径向控制
绕组产生，通过径向磁极、定子磁轭及转子铁心形
成闭合磁路，建立径向控制磁场．

图２　三自由度混合型磁悬浮轴承磁场分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　３－ＤＯＦ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｂｅａｒｉｎｇ

２　三自由度混合型磁悬浮轴承参数
设计公式

　　本文基于漏磁与磁阻系数迭代计算的参数设

４０６
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计方法，充分考虑了软磁材料的磁阻、磁场在气隙
处和软磁材料部件处的漏磁，通过循环迭代的方
式获得磁场的磁阻系数与漏磁系数，精确全面地
计算出控制绕组，永磁体，转子铁心等各部件的基
本参数．

２．１　气隙面积与磁场磁通量计算

选软磁材料的磁化曲线线性范围为Ｂｍｉｎ ～
Ｂｍａｘ，在轴向气隙中，偏置磁场磁通密度Ｂｂｒｇ与控
制磁场磁通密度Ｂｃｒｇ为

Ｂｂｒｇ ＝０．５（Ｂｍａｘ＋Ｂｍｉｎ）

Ｂｃｒｇ＝０．５（Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ） （１）

　　由径向承载力Ｆｒ的计算公式可得单个径向
气隙投影面积Ｓｒｇｐ，其中μ０ 为真空磁导率．

Ｓｒｇｐ＝ μ０·Ｆｒ
２·Ｂｂｒｇ·Ｂｃｒｇ

（２）

　　根据几何关系又可得单个径向气隙投影面积为

Ｓｒｇｐ＝Ｄｒｔｏ·Ｔｒｐ·ｓｉｎ（αｒｐ／２） （３）

　　则每个径向气隙的面积为

Ｓｒｇ＝０．５·Ｄｒｔｏ·αｒｐ·Ｔｒｐ （４）
式中αｒｐ为径向磁极极弧度，Ｄｒｔｏ为转子铁心外径，

Ｔｒｐ为径向磁极厚度．
可得每个径向气隙的面积为

Ｓｒｇ＝ αｒｐ
２·ｓｉｎ（αｒｐ／２）

·Ｓｒｇｐ （５）

　　永磁材料产生的偏置磁场的总磁通量为

Φｂ＝４·σｂｒｇ·Ｂｂｒｇ·Ｓｒｇ （６）
式中σｂｒｇ为径向气隙处的偏置磁场漏磁系数．
在径向气隙中的径向控制磁场磁通量为

Φｃｒ＝σｃｒｇ·Ｂｃｒｇ·Ｓｒｇ （７）
式中σｃｒｇ为在径向气隙处的径向控制磁场漏磁
系数．
偏置磁场在各个轴向气隙里的磁通量为

Φｂａｇ＝ Φｂ
２·σｂａｇ

（８）

式中σｂａｇ为轴向气隙处的偏置磁场漏磁系数．
单个轴向气隙面积为

Ｓａｇ＝ΦｂａｇＢｂａｇ
（９）

　　则轴向悬浮力为

Ｆａ＝２
·Ｂｂａｇ·Ｂｃａｇ·Ｓａｇ

μ０
（１０）

式中Ｂｂａｇ为偏置磁场在轴向气隙中的磁通密度，

Ｂｃａｇ为轴向控制磁场在轴向气隙中的磁通密度．
则轴向控制磁场的总磁通量为

Φｃａ＝σｃａｇ·Ｂｃａｇ·Ｓａｇ （１１）
式中σｃａｇ为轴向气隙处轴向控制磁场漏磁系数．

２．２　软磁材料参数设计

以磁场分布较复杂的转子铁心为例分析，由
几何关系可得转子铁心轴向长度

Ｌｒｔ＝ ２Ｓｒｐ
Ｄｒｔｏαｒｐ

（１２）

　　由图２可知，转子铁心中存在偏置磁场、轴向
控制磁场及径向控制磁场．转子铁心中偏置磁场
的磁通量为

Φｂｒｔ＝Φｂσｂｒｔ
（１３）

式中σｂｒｔ为转子铁心的偏置磁场漏磁系数．
选取转子铁心同心圆柱截面作为关键截面，

则转子铁心中偏置磁场磁通密度为

Ｂｂｒｔ＝ΦｂｒｔＳｒｔｒ
（１４）

式中Ｓｒｔｒ为转子铁心同心圆柱截面平均面积．
转子铁心中轴向控制磁场的磁通量为

Φａｒｔ＝Φｃａσａｒｔ
（１５）

式中σａｒｔ为转子铁心的轴向控制磁场漏磁系数．
选取转子铁心中垂直于轴的截面为关键截

面，则转子铁心中轴向控制磁场的磁通密度为

Ｂａｒｔ＝ΦａｒｔＳｒｔａ
（１６）

式中Ｓｒｔａ为转子铁心垂直于轴的截面面积．
转子铁心中径向控制磁场的磁通量为

Φｒｒｔ＝Φｃｒσｒｒｔ
（１７）

式中σｒｒｔ为转子铁心的径向控制磁场漏磁系数．
选取转子铁心轴截面为关键截面，则转子铁

心中径向控制磁场的磁通密度为

Ｂｒｒｔ＝０．５ΦｒｒｔＳｒｔｈ
（１８）

式中Ｓｒｔｈ为转子铁心轴截面面积．
转子铁心中合成磁场的磁通密度为

Ｂｒｔ＝ Ｂ２ｂｒｔ＋Ｂ２ａｒｔ＋Ｂ２ｒ槡 ｒｔ≤Ｂｍａｘ （１９）

根据式（１２）、式（１９）可得到满足条件的转子铁心
各结构参数．

２．３　永磁材料参数设计

在工程实践中，由于工艺水平，材料价格等客
观条件限制永磁体沿充磁方向的厚度．在永磁环
的径向厚度在设计时定为确定值，其数值的选择
应尽量使算出的永磁体工作点位于其最大磁积能

点附近．
永磁体工作点的磁场强度为

５０６
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Ｈｍｇ＝ｆｂ
Ｂｂｒｇｇｒ＋Ｂｂａｇｇａ
μ０Ｔｍｇ

（２０）

其中Ｔｍｇ为永磁材料沿充磁方向的厚度．
　　工作点磁通密度为

Ｂｍｇ＝Ｂｒ－
Ｂｒ
Ｈｃ
Ｈｍｇ （２１）

式中ｆｂ为偏置磁场磁阻系数，Ｈｃ为永磁材料矫
顽力，Ｂｒ为永磁材料剩余磁通密度．
永磁环的中性面积为

Ｓｍｇ＝ ΦｂＢｍｇ
（２２）

　　根据几何关系可得永磁材料长度为

Ｌｍｇ＝
Ｓｍｇ

π·（Ｄｍｇｏ＋Ｄｍｇｉ）
（２３）

式中Ｄｍｇｏ为永磁材料外径，Ｄｍｇｉ为永磁材料内径．

２．４　以体积最小化为目标的参数优化公式

本文采用逐个描点再进行曲线拟合的方式获

得三自由度混合型磁悬浮轴承体积与转子铁心外

径之间的函数关系式，可由式（１９）得到转子铁心
外径的初始值，其值为满足了转子铁心中磁场不
饱和条件下的最小值．三自由度混合型磁悬浮轴
承体积与转子铁心外径之间的关系式为

Ｖｍｉｘ＝０．３·Ｄ３ｒｔｏ＋５４·Ｄ２ｒｔｏ－
２　９４４．７·Ｄｒｔｏ＋４．８×１０５ （２４）

　　计算上式的极值即可获得三自由度混合型磁
悬浮轴承体积最小的转子铁心外径值．

３　基于漏磁系数与磁阻系数迭代的
参数优化过程

　　三自由度磁悬浮轴承的一般设计流程如图３
（ａ）所示，需通过不断地调整设计参数进行有限元
仿真，方法繁琐效率低．本文通过对每次仿真结果
进行分析，计算其漏磁与磁阻系数，通过漏磁与磁
阻系数进行校验，指导磁轴承设计，提高设计精度
和设计效率．本文的设计流程图如图３（ｂ）所示，
在初步设计时忽略漏磁与磁阻，取所有磁阻系数
与漏磁系数为１，根据磁悬浮轴承的已知参数与
设计目标，利用上述设计公式得到初步设计的三
自由度混合型磁悬浮轴承的相关参数，然后在有
限元分析软件中建立模型来对其磁场进行仿真与

分析．根据仿真结果，如遇到仿真前后数值不同，
则再次进行参数设计并计算出一组新的磁轴承参

数，然后修改结构参数建立新的模型进行仿真和
分析．
在迭代的过程中，只有磁阻系数和漏磁系数

作为优化参数参与迭代，同时磁阻系数和漏磁系
数是通过结构参数相互耦合，即结构参数变化时，
两者也随之改变．

图３　有限元仿真与分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ＦＥ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

通常而言，如果漏磁场占总磁场的１％以下，
可忽略其对悬浮力的影响，而且由于漏磁场具有
非饱和性，其对应的磁拉力也是线性变化的，所以
对于控制系统而言，漏磁场产生的悬浮力可被视

６０６
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为外界扰动力的一种，完全可以通过控制系统对
其补偿控制．因此循环此过程，直到计算所得的漏
磁系数与磁阻系数迭代前后差值不小于０．０１为
止，并且各项指标满足设计要求．
已知参数与设计目标如表１与表２所示．经

过多次迭代循环计算得到各个磁阻系数与漏磁系

数的最终收敛值如下表３．

表１　已知参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｎｏｗｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

已知参数 数值

径向（轴向）气隙长度ｇｒ（ｇａ）／ｍｍ　 ０．５

转子铁心内径Ｄｒｔｉ／ｍｍ　 ２２

径向定子槽满率Ｓｆ ０．７

永磁材料剩余磁通密度Ｂｒ／Ｔ　 １．２

永磁材料矫顽力Ｈｃ／（ｋＡ／ｍ） ９００

软磁材料饱和磁通密度Ｂｓ／Ｔ　 １．３

表２　设计目标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｔａｒｇｅｔ

设计参数 数值

径向最大悬浮力Ｆｒ／Ｎ　 ５００

磁悬浮轴承磁场

最大磁通密度Ｂｍａｘ／Ｔ
１．３

永磁材料工作点（Ｂｍｇ，Ｈｍｇ） （０．６Ｔ，４５０ｋＡ／ｍ）

表３　漏磁系数与磁阻系数终值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｎａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅａｋａｇｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏置磁场磁阻

与漏磁系数
数值

轴向控制磁场

磁阻与漏磁系数
数值

ｆｂ １．０７　 ｆｃａ １．１

σｂｒｇ ２．６４ σｃａｇ １．４８

σｂａｇ ２．２９ σａｒｔ １．４８

σｂｒｔ ２．２９ σａｓｐ １．３

σｂｓｐ １．８５
径向控制磁场

磁阻与漏磁系数
数值

σｂｓｙ １．５３　 ｆｃｒ １．１２

σｂｓｓ １．０４ σｃｒｇ １．０６

４　有限元仿真验证

为验证该方法的正确性，对设计所得三自由

度磁悬浮轴承参数终值进行三维有限元仿真，图

４（ａ）为三自由度磁悬浮轴承有限元网格剖分图，
图４（ｂ）为径向气隙的有限元网格剖分图．

图４　有限元网格剖分图

Ｆｉｇ．４　ＦＥ　ｍｅｓｈ

　　图５为轴向径向控制绕组不加电流时的径向
定子与转子上偏置磁场磁通密度标量分布图，轴
向气隙与径向气隙上的偏置磁通密度为０．８Ｔ，与
设计一致．

图５　径向定子及转子上偏置磁场磁通密度标量图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉａｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｓｃａｌａｒ

ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｓｔａｔｏｒ　ａｎｄ　ｒｏｔｏｒ

图６为径向气隙中间截面上中心沿径向一周
曲线的气隙磁通密度分布图，其中黑色曲线为只
有偏置磁场时气隙磁通密度分布情况，磁通密度
均为０．８Ｔ，与设计一致．红色曲线为对ｘ方向控
制绕组通以１Ａ电流后的气隙磁通密度，ｘ方向
上左气隙磁通密度增大到１．０Ｔ左右，右边减小
到０．６Ｔ左右，ｙ方向上气隙磁通密度基本重合，
可以看出其具有良好的解耦性能．
图７为轴向气隙中间截面上沿直径的气隙磁

通密度分布，黑色曲线为只有偏置磁场时的气隙
磁通密度，大约为０．８Ｔ．蓝色曲线与红色曲线为
对ｚ方向控制绕组通以１Ａ电流后的两轴向气隙
中的磁通密度，一边增大到１．０２Ｔ，一边减小到

０．５８Ｔ，与设计一致．

７０６
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图６　径向气隙中磁通密度仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｇａｐ

图７　轴向气隙中磁通密度仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｇａｐ

５　实验样机及实验结果

５．１　实验样机

为了验证本文对三自由度混合型磁悬浮轴承

的参数设计方法的合理性，制作了以开关磁阻电
机为驱动、利用２个三自由度混合型磁悬浮轴承
构建的五自由度磁轴承系统．五自由度磁轴承系
统实验样机如图８．三自由度混合型磁悬浮轴承
样机径向定子实物图如图９，轴向定子实物图如
图９（ａ），考虑到安装的问题，内轴向定子设计成
哈弗结构，磁悬浮轴承转子如图９（ｂ）．
磁轴承拥有独立的控制系统控制与驱动，采

用分散 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）控
制，通过位移传感器检测转子位移完成ＰＩＤ运算
后，在开关功放中产生电流使转子悬浮在平衡位
置．功率控制系统实物如图１０．

图８　五自由度磁轴承系统实验样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　５－ＤＯＦ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图９　三自由度混合型磁悬浮轴承样机

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　３－ＤＯＦ　ｈｙｂｒｉｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｂｅａｒｉｎｇ

图１０　功率控制系统

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５．２　实验结果

５．２．１　静态悬浮实验

利用五自由度混合型磁悬浮轴承系统对三自

由度混合型磁轴承进行空载静态起浮实验．由于
系统两端的磁悬浮轴承完全相同，图１１给出了起
浮时一端转子位移的变化、控制电流的变化及起
浮时间的实验波形．起浮时间均在５０～７５ｍｓ之
间，起浮电流约在１．５～３Ａ左右．
图１２给出了三自由度磁悬浮轴承稳定悬浮

后的位移和电流波形，各自由的扰动不超过５０

８０６
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图１１　静态起浮位移与电流波形

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

μｍ，悬浮电流接近于０Ａ．图１３给出了三自由度
磁悬浮轴承的冲击试验波形，通过木榔头敲击转
轴，三个自由度在２０ｍｓ时间内重新实现稳定
悬浮．
在静态悬浮的基础上，测试了磁轴承的力－电

流关系和力－位移关系，测量结果如图１４所示，径
向承载力达到了设计目标，电流刚度、位移刚度与

图１２　静态悬浮位移与电流波形

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｃ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

９０６



航　空　动　力　学　报 第２８卷

图１３　静态冲击实验位移与电流波形

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｃ　ｓｈｏｃｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图１４　力－电流与力－位移关系

Ｆｉｇ．１４　Ｆｏｒｃｅ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

仿真误差都在６％左右，在工程接受范围内，证明
磁轴承的设计正确合理．

５．２．２　动态悬浮实验

转速为３０　０００ｒ／ｍｉｎ时，三自由度混合型磁

浮轴承径向自由度的位移及控制电流波形如图

１５．轴向位移及控制电流波动很小，径向位移控制
在５０μｍ内，电流峰峰值为３Ａ．

图１５　３０　０００ｒ／ｍｉｎ位移与电流波形

Ｆｉｇ．１５　３０　０００ｒ／ｍｉｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

０１６
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６　结　论

本文提出了一种基于漏磁与磁阻系数迭代计

算的三自由度混合型磁悬浮轴承的参数设计方

法，根据电磁场有限元的仿真结果，结合解析法进
行循环迭代，进而得到磁场磁阻与漏磁系数，参数
设计的精确度得到提高．有限元仿真结果表明：磁
轴承气隙磁通密度均达到设计目标．实验表明基
于此方法设计出的三自由度混合型磁悬浮轴承具

有良好的悬浮性能，证明此方法指导三自由度混
合型磁悬浮轴承的设计是有效可行的．
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