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磁悬浮轴承磁路结构分析与数学模型建立方法

何晓凤，邬清海
( 淮阴工学院 电子与电气工程学院， 江苏 淮安 223003)

摘要:介绍了磁悬浮轴承系统构成和工作原理，从控制电流的性质、受控自由度数、悬浮力产生方式、作用力方
式、磁极布置形式等方面对磁悬浮轴承进行了比较与分析，给出了基于等效磁路法的磁悬浮轴承悬浮力数学模
型建立方法和步骤，为该类轴承磁路结构设计和建立数学模型提供了参考。
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Structural Analysis on Magnetic Circuit and Modeling for Magnetic Bearings

HE Xiao － feng，WU Qing － hai
( School of Electronic and Electrical Engineering，Huaiyin Institute of Technology，Huaian 223003，China)

Abstract: The constitution and working principle of the magnetic bearing system are introduced，the magnetic bearings
are compared and analyzed from the nature of the control currents，the number of the controlled degrees of freedom，the
produce way of the levitation forces，the force ways and the arrange form of the poles． The establishment method and
the steps of the levitation forces mathematical models for the magnetic bearings are studied based on equivalent magnetic
circuit method，which provides reference for designing the magnetic circuit structure of magnetic bearings and building
the mathematical models．
Key words: magnetic bearing; classification; magnetic circuit structure; mathematical model; equivalent magnetic cir-
cuit method

磁悬浮轴承是利用磁场力使转子无接触地悬

浮并且悬浮位置可以由控制系统控制的一种新型

轴承。磁悬浮轴承与传统轴承相比，具有无摩擦
磨损、无需润滑、转速高、精度高和寿命长等诸多
优点而被广泛地应用于机械工业、航空航天、机器
人、计算机、能源交通及生命科学等领域［1］。分析
磁路结构，建立悬浮力数学模型是设计性能优良

磁悬浮轴承系统的关键。

1 磁轴承系统构成及其工作原理
一个完整的磁悬浮轴承系统由转子、电磁铁、

控制器、功率放大器、带位移传感器的位移检测电
路等部分组成

［2 － 3］。图 1 所示为单自由度主动直
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流磁悬浮轴承差动控制系统构成和工作原理。该
磁悬浮轴承系统由 2 个电磁铁控制 1 个自由度，
电磁铁的偏磁电流为 i0，假设转子受到扰动由平
衡位置向下偏移很小的距离 x0，传感器检测出 x0，
位置控制器将此位移变换成控制信号 id，经功率
放大器驱动得到电磁铁 a的控制电流 ic + = i0 + id。
由于控制电流增加，导致气隙磁通量增大，因而电

磁铁 a产生的磁吸力 Fm +增大;同理，电磁铁 b 的
控制电流ic － = i0 － id，由于控制电流减小，气隙磁

图 1 磁悬浮轴承系统构成及工作原理示意图
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通量减小，因而电磁铁 b 产生的磁吸力 Fm －减小，

转子受到的合力 Fres = Fm + － Fm －，方向向上，使转

子回到平衡位置，此时电流 id = 0。同理，当转子
向上偏移时，2 个电磁铁会产生一个向下的合成悬
浮吸力，使转子回到平衡位置。

2 磁悬浮轴承分类和特点
2． 1 按控制电流性质分类
按照控制电流的性质，磁轴承可分为直流磁

悬浮轴承和交流磁悬浮轴承。直流磁悬浮轴承采
用直流功率放大器进行功率驱动，一个自由度上

至少需要 1 个双极性直流功率放大器或 2 个单极
性直流功率放大器。交流磁悬浮轴承采用交流功
率逆变器进行功率驱动

［4 － 5］。由于直流功率放大
器价格高、体积大、功耗大，而交流功率逆变器技
术成熟、价格便宜、功耗低，因此交流磁悬浮轴承
可采用交流功率逆变器。
2． 2 按受控自由度数分类
按照磁悬浮轴承对悬浮转子施加的受控自由

度数可分为轴向单自由度磁悬浮轴承、径向二自
由度磁悬浮轴承和径向 －轴向三自由度磁悬浮轴
承
［3，6］。轴向单自由度磁悬浮轴承主要实现转子
在轴向上的稳定控制; 径向二自由度磁悬浮轴承

主要实现旋转主轴一端径向 2 个自由度的悬浮稳
定控制;径向 －轴向三自由度磁悬浮轴承集轴向
单自由度磁悬浮轴承和径向二自由度磁悬浮轴承

于一体，结构更加紧凑，且能同时实现旋转主轴一

端径向 2 个自由度及轴向自由度的联合控制。将
以上几种磁悬浮轴承进行不同组合可构成四自由

度磁悬浮支承系统和五自由度磁悬浮支承系统。
四自由度磁悬浮支承系统由 2 个径向二自由度磁
悬浮轴承组成，五自由度磁悬浮支承系统由 2 个
径向二自由度磁悬浮轴承加 1 个轴向单自由度磁
悬浮轴承或 1 个径向二自由度磁悬浮轴承加 1 个
径向 －轴向三自由度磁悬浮轴承组成。
2． 3 按悬浮力产生方式分类
按电磁力产生方式可分为主动磁悬浮轴承、

被动磁悬浮轴承与混合磁悬浮轴承
［1，6］。

( 1) 主动磁悬浮轴承，也称电磁悬浮轴承，悬
浮力全部由控制线圈产生，通过位移检测系统检

测转子的位置，再由控制系统进行主动控制实现

转子稳定悬浮。
( 2) 被动磁悬浮轴承，也称永磁悬浮轴承，悬

浮力仅由永磁体或超导体产生，配以辅助机械装

置实现对转子的支承控制。
( 3) 混合磁悬浮轴承，也称永磁和电磁混合的

磁悬浮轴承，其机械结构包含了永磁体或超导体

和控制线圈，永磁体或超导体用于提供静态偏磁

磁通，当转子受到外界扰动或负载时，由控制线圈

产生使转子回到平衡位置所需的控制磁通，其具

备了被动磁悬浮轴承提供静态悬浮力和受到扰动

时主动控制的优点。
2． 4 按作用力方式分类
按照作用力可分为吸引式和排斥式，吸引式

利用“异性相吸”的原理，排斥式利用“同性相斥”
的原理。以德国为代表所设计的磁悬浮列车就是
采用吸引式悬浮系统( EMS) ，而以日本为代表的
则采用排斥式悬浮系统 ( EDS) ，世界第一条磁悬
浮列车示范运营线———磁悬浮列车采用的是“常
导磁吸型”，也属于吸引式。
2． 5 按磁极布置形式分类
按照磁极布置形式，可分为同极磁悬浮轴承

( Heteropolar Magnetic Bearing) 和异极磁悬浮轴承
( Homopolar Magnetic Bearing) ［1］。同极磁悬浮轴
承的磁通回路与转子的轴心线相垂直，而异极磁

悬浮轴承的磁通回路与转子的轴心线相平行。同
极磁悬浮轴承精度高、轴向尺寸较小、悬浮力较
大、涡流损耗较小，缺点是磁滞损耗大; 异极磁悬
浮轴承的主要特点是转子始终在同一磁场极性下

旋转，磁滞损耗小，缺点是轴向尺寸较大，空间利

用率低。
2． 6 其他分类
此外，还有按接触方式可分为完全非接触型

和部分接触型; 按结构可分为立式、卧式、内转子
型和外转子型等。

3 磁路结构分析
3． 1 单自由度磁悬浮轴承
图 2a所示为单自由度主动磁悬浮轴承磁路

结构示意图，由定子、吸力盘、控制线圈以及转轴
等组成，由控制线圈产生的控制磁通在定子、吸力
盘及其之间的气隙构成磁回路。控制线圈通电
时，调节控制电流使电磁铁产生可控磁通，从而调

整吸力盘左右磁吸力的大小，吸力盘在左右磁吸

力作用下悬浮于中间平衡位置
［7］。图 2b 所示为

单自由度混合磁悬浮轴承磁路结构示意图
［8］，其

主要由定子、永磁体环、控制线圈、转子以及转轴
构成。径向充磁永磁体环用于提供静态偏磁磁
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通，当没有外界扰动或负载时，转子仅在永磁体环

的作用下稳定悬浮于平衡位置; 当有扰动或负载

时，调节控制线圈电流，产生控制磁通与永磁体环

产生的静态偏磁磁通相叠加，产生用于承受扰动

或负载所需的承载力。这种磁悬浮轴承结构仅靠
永磁体产生偏置磁通，使控制线圈的安匝数大大

减少，降低了功率放大器的功耗，缩小了磁悬浮轴

承的体积，减轻了磁悬浮轴承的质量。

图 2 单自由度磁悬浮轴承

3． 2 径向二自由度磁悬浮轴承
图 3a所示为直流径向二自由度主动异极磁

悬浮轴承磁路结构示意图
［6］，其结构为单片式六

极结构，由带有 6 个磁极的定子、绕在每个磁极上
的控制线圈、转子和转轴构成。每对磁极线圈通
电后产生的磁通经定子、气隙和转子构成回路。
图 3b所示为直流径向二自由度混合异极磁悬浮
轴承磁路结构示意图

［9］，3 块永磁体嵌于相隔的 3
个定子磁极中，另外 3 个磁极上则绕有控制线圈;
每隔 2 个磁极采用 1 块隔磁铝块进行隔磁。永磁
体产生的偏磁磁通和控制线圈产生的控制磁通均

流经每对磁极与转子构成回路。
图 3c所示为直流径向二自由度混合同极单

片式四极磁悬浮轴承磁路结构示意图，由定子 ( 4
个磁极) 、辅助定子、永磁体及叠片式转子组成。
气隙处的控制磁通与永磁体提供的偏磁磁通在某

一个方向叠加而在相反方向相减即可产生可控的

悬浮力
［9］。图 3d 所示为交流径向二自由度主动

异极磁悬浮轴承
［10］，3 对磁极在空间沿圆周呈

120°均匀分布，相对 4 对磁极的磁悬浮轴承简化
了结构。3 对磁极最大优点在于 3 组线圈可通过
1 个三相功率逆变器提供三相交流励磁控制电流
产生一个合成旋转磁场，通过电流与位移反馈式

的闭环控制方法，合成磁通则可指向与转子位置

偏移相反的方向，从而可产生使转子回到平衡位

置的径向悬浮力，支承转子于平衡位置，可大幅度

降低磁悬浮轴承功放成本及体积。

图 3 径向二自由度磁悬浮轴承

3． 3 径向 －轴向三自由度磁悬浮轴承
图 4a所示为直流径向 －轴向三自由度混合

磁悬浮轴承
［11］，由轴向定子、轴向控制线圈、径向

定子、径向控制线圈、环形永磁体、转子及转轴等
构成。环形永磁体同时提供轴向、径向偏置磁通，
轴向 2 个线圈、径向分别对置的 2 个线圈串联作
为相关自由度的控制线圈。该结构具有结构紧
凑、承载力大等特点;但需要 3 路双极性直流功率
放大电路，其功率损耗较大。
图 4b 所示为交直流径向 －轴向三自由度混
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合磁悬浮轴承磁路结构示意图
［6］，其轴向采用直

流开关功放驱动，径向采用 1 个三相逆变器进行
驱动，由径向充磁的环形永磁体同时给轴向和径

向提供静态偏磁磁通。这种交直流三自由度混合
磁悬浮轴承集三相交流驱动、永磁偏置及轴向 －
径向联合控制等优点于一体，减少了磁悬浮轴承

系统的体积，大大降低了功率放大器的损耗，具有

效率高、成本低等特点。
图 4c所示为径向 －轴向三自由度锥形滚柱

式磁悬浮轴承结构，转子在轴承范围内做成圆锥

形，垂直于圆锥面的磁通产生的磁力可分解为轴

向与径向悬浮力，从而可控制轴向和径向自由度。
由于其各自由度之间存在相互耦合，增加了控制

难度。且系统抗干扰性能差，另外采用直流驱动，
功放体积大、功耗大、成本高［12］。

图 4 径向 －轴向三自由度磁悬浮轴承

综上所述，要设计出性能更加优良的磁悬浮

轴承系统应主要从以下几个方面进行研究。
( 1) 采用永磁体提供静态偏磁磁通的混合磁

悬浮轴承体积较小，承载能力较大，当磁悬浮轴承

系统无负载或外界扰动时，磁悬浮轴承完全依靠

永磁体就能实现稳定悬浮; 加之我国用于制造永

磁体的稀土资源丰富，因而永磁偏磁混合磁悬浮

轴承将会是今后很长一段时间的研究热点。
( 2) 交流磁悬浮轴承采用交流功率逆变器驱

动控制线圈，1 个交流功率逆变器就可以完全驱动
径向 2 个自由度，相比于传统的直流磁悬浮轴承，
其功率损耗大大降低，能够有效降低磁悬浮轴承

系统成本，因而交流磁悬浮轴承将会越来越多地

受到国内、外磁悬浮轴承研究人员的关注。
( 3) 集轴向、径向于一体的三自由度混合磁悬

浮轴承相比于传统的 1 个径向二自由度磁悬浮轴
承和 1 个轴向单自由度混合磁悬浮轴承而言，其
结构更加紧凑，并将大大减小磁悬浮轴承的体积，

这势必成为未来磁悬浮轴承研究的一个重要方

向。
( 4) 在一些特殊领域需要使磁悬浮轴承外部

旋转，这就使得有必要对外转子磁悬浮轴承进行

研究，外转子磁悬浮轴承的磁路结构设计将会是

一个十分重要的研究方向，随着该项技术的研究

将把磁悬浮轴承技术拓展到更多的应用领域。

4 建立数学模型
目前建立磁悬浮轴承悬浮力数学模型的方法

大多采用等效磁路法，等效磁路法的基本思想是:

用电阻代替表示各气隙处的磁导以及铁芯磁阻，

用电场表示各线圈产生的磁场和永磁体产生的磁

场。由于磁悬浮轴承定子、转子铁芯都是由高导
磁材料制成，具有磁饱和及磁滞等现象，要对磁悬

浮轴承的磁场进行精确的数学分析十分困难。考
虑到有些因素对系统模型的影响比较小，所以在

建立数学模型之前，为了使问题简化，应集中考虑

主要因素，只需考虑工作气隙的磁阻，忽略磁悬浮

轴承的定、转子铁芯磁阻、磁滞、涡流损耗及漏磁
等
［4 － 9］。采用等效磁路法建立磁悬浮轴承悬浮力
数学模型的主要步骤为:

( 1) 根据磁悬浮轴承产生的磁回路，采用等效
磁路法得到其等效磁路图;

( 2) 根据等效磁路图求出各悬浮气隙处的气
隙磁导 G;
( 3) 根据磁路基尔霍夫定律∑F = 0 和∑Φi =

0，求解出各支路的磁通 Φ;
( 4) 根据转子在某个自由度上受到的合力 F =
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F + － F －和磁场力基本计算公式 F = Φ2

2μ0S
得到磁悬

浮轴承在该自由度上的悬浮力计算公式。
下文采用等效磁路法建立图 4b 所示交直流

径向 －轴向三自由度混合磁悬浮轴承轴向悬浮力
的数学模型。交直流径向 －轴向三自由度混合磁
悬浮轴承等效磁路图如图 5 所示。图中 Fm 为永

磁体对外提供的磁动势; Φm 为永磁体发出的总

磁通; G z －和 G z +分别为左、右轴向气隙磁导; GA，

GB 和 GC 为径向 3 个气隙磁导; Nz iz 为轴向控制
线圈安匝数; NA iA，NB iB 和 NC iC 为径向控制线圈
安匝数。

图 5 交直流径向 －轴向三自由度混合磁悬浮轴承
等效磁路图

现假设转子轴向向左偏移 z，则轴向左、右气
隙处的磁导为

Gz － =
μ0Sz

δz － z

Gz + =
μ0Sz

δz +
{

z

， ( 1)

式中: μ0 为真空磁导率; Sz 为轴向单个磁极面积;

δz 为轴向气隙长度。所以左、右轴向气隙磁通为

Φz － =
( GA + GB + GC )

( Gz － + Gz + ) + ( GA + GB + GC )
FmGz －

Φz + =
( GA + GB + GC )

( Gz － + Gz + ) + ( GA + GB + GC )
FmGz +

。 ( 2)

则交直流径向 －轴向三自由度混合磁悬浮轴
承轴向合成悬浮力为

Fz = Fz + － Fz － =
Φ2

z + －Φ2
z －

2μ0Sz
。 ( 3)

5 结束语
通过对比分析了各种磁悬浮轴承的磁路结构

和特点，展望了磁悬浮轴承重点研究方向，阐述了

基于等效磁路法的磁悬浮轴承悬浮力数学模型建

立方法，为磁悬浮轴承的磁路结构设计及其控制

系统的研究提供了参考。
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