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摘要  交流磁轴承具有无摩擦、无磨损、无需润滑、密封且成本低、损耗少、寿命长等优点, 

在高速运动场合、低速洁净工况场合都有潜在的应用前景. 力求解决目前交流磁轴承径向悬

浮力建模存在的不够精确、不够直接、不具有通用性等不足, 提出了一种基于麦克斯韦张量

法的交流磁轴承径向悬浮力建模方法, 这种方法使得交流磁轴承建模准确、直接且具有通用

性. 采用基于麦克斯韦张量法的交流磁轴承径向悬浮力建模方法, 建立了交流二自由度混合

磁轴承的悬浮力数学模型, 其表达式被证明与采用等效磁路法建立的悬浮力表达式形式一

致(仅相差系数关系), 表明所建模型的正确性及所提出方法的可行性. 并在此基础上, 针对

建模过程中的关键环节, 对该建模方法进行直接性与通用性分析. 最后给出了基于交流二自

由度混合磁轴承模型的实验系统控制框图, 并设计了相关实验, 对基于麦克斯韦张量法所建

立的交流二自由度混合磁轴承悬浮力模型的正确性进行了实验验证, 实验结果表明提出的

建模方法较等效磁路法更具有精确性. 
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磁轴承可利用磁场力将转子悬浮于空间 , 使其

与定子没有机械接触的一种新型支承轴承 . 若按线

圈中控制电流的性质区分 , 磁轴承可分为交流磁轴

承与直流磁轴承 . 长期以来国内外主要致力于研究

直流磁轴承 [1,2], 而针对交流磁轴承的研究则在近几

年才展开, 并且引起国内外专家的广泛关注 [3~6]. 交

流磁轴承可在高速飞轮储能、高速电主轴、无轴承电

机、混合动力汽车、垂直轴风力发电系统等高速运动

场合具有广阔的应用前景, 也可在组装流水线、传送

带以及化工机械、食品机械、造纸机械、纺织印染机

械等需耐蚀场合、低速洁净无法加油的工况场合发挥

其优势.  

相比于直流磁轴承, 交流磁轴承在节约成本、降

低损耗方面具有明显的优势. 在硬件方面: 区别于直

流磁轴承采用双极性或单极性功放给控制线圈提供

控制电流 , 交流磁轴承则采用交流三相功率逆变器

给控制线圈提供控制电流 , 并且只需一个三相功率

逆变器就可完全控制径向二自由度磁轴承 , 且三相

逆变器应用技术成熟, 体积小, 功率损耗小, 成本低. 

在软件方面 : 交流磁轴承采用广泛应用于电机控制

中的矢量控制策略, 由于其技术成熟, 易于控制系统

软件的编程与移植 , 从而也减小了磁轴承控制系统

软件开发成本.  

为了使交流磁轴承实现更精确的控制 , 建立其

准确的径向悬浮力数学模型尤为重要. 文献[7]的建

模对象为一款三极结构的交流主动磁轴承 . 在理想

条件假设下 , 在计算转子表面受到的麦克斯韦张力

时, 没有针对于转子表面进行完整的积分, 而是针对

磁极的等效面积并采用麦克斯韦力的简化公式求解

径向悬浮力表达式, 使得分解到 x, y 两坐标轴的径向

悬浮力不够精确. 文献[8]中的建模对象为一款交直

流驱动的三极结构磁轴承 , 文中没有直接推导其径
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向悬浮力的表达式, 而是采用等效磁路法, 经过细致

的等效磁路分析后画出等效磁路图 , 再进行公式推

导 , 使得建立径向悬浮力数学模型的过程不具有直

接性 , 增加了计算量与复杂性 . 文献[9]中除建立了

一款三极结构的交流磁轴承的径向悬浮力数学模型

之外, 还涉及了两种对称结构的交流磁轴承(6 极、12

极), 由于其等效磁路明显不同于具有交叉耦合效应

的三极结构交流磁轴承 . 所以 , 文献[9]中针对三极

结构的磁轴承建模推导过程不适用于具有对称结构

的磁轴承, 需要重新进行细致的磁路推导, 因此该方

法不具有通用性. 以上 3 个文献中所介绍方法的弊端

代表了目前交流磁轴承径向悬浮力建模中存在的主

要问题, 即径向悬浮力建模不够精确, 计算不够直接, 

不具有通用性.  

交流磁轴承的工作原理是基于无轴承电机的悬

浮原理[10,11]: 转矩绕组极对数 PM为 0, 径向悬浮力绕

组极对数 PB 为 1, 满足径向悬浮力产生的条件 PB= 

PM±1, 且采用三相功率逆变器给径向悬浮力绕组提

供控制电流[8], 因而具有这种特殊结构的交流磁轴承

实际上可以看作为一种特殊的无轴承电机 , 即只产

生径向悬浮力而不提供转矩的无轴承电机 . 本文基

于交流磁轴承的结构和工作原理与无轴承电机悬浮

子系统的相似性 , 参考无轴承电机径向悬浮力数学

模型的建立方法, 力求建立精确、直接、通用的交流

磁轴承径向悬浮力数学模型 , 提出了一种基于麦克

斯韦张量法的交流磁轴承径向悬浮力建模方法 . 此

方法在交流磁轴承径向悬浮力数学建模过程中有以

下优点: (ⅰ) 避免了使用麦克斯韦力简化公式参与

计算所导致计算结果不够精确的弊端 , 且针对转子

表面所受的麦克斯韦力进行完整的积分运算 ; (ⅱ) 

避免了在建模过程中需要依据建模对象进行细致的

等效磁路分析后再进行公式推导所导致计算过程不

具有直接性的弊端 , 只需直接根据建模对象的结构

及磁路特征、磁轴承类型修改麦克斯韦张力的表达式; 

(ⅲ) 避免了建模过程中需要依据不同类型及结构的

建模对象进行具体的磁路分析后建模所导致不具有

通用性的弊端 , 只需参考本文介绍的交流磁轴承径

向悬浮力模型实例的流程 , 修改建模过程中的关键

表达式即可完成悬浮力建模. 因此, 该方法使得建模

过程精确、直接, 还可作为交流磁轴承径向悬浮力数

学模型建模的通用方法.  

本文运用交流磁轴承的悬浮原理 , 提出基于麦

克斯韦张量法的交流磁轴承径向悬浮力建模方法 , 

建立交流二自由度混合磁轴承的径向悬浮力数学模

型 . 并且与采用等效磁路法建立的交流二自由度混

合磁轴承径向悬浮力模型作比较 , 结果表明两种方

法建立的悬浮力表达式形式一致(仅相差系数关系), 

体现该模型及方法的正确、可行性. 还针对建模过程

中的关键环节 , 给出其他类型交流磁轴承的建模实

例, 体现所提出方法的直接、通用性. 最后依据建立

的交流二自由度混合磁轴承径向悬浮力数学模型 , 

给出了实验系统控制框图, 并设计实验, 对基于麦克

斯韦张量法所建立的交流混合磁轴承径向悬浮力模

型进行了实验验证 , 实验结果表明本文提出的方法

较等效磁路法更具有精确性.   

1  交流二自由度混合磁轴承结构及悬浮原理 

本文在建立交流二自由度混合磁轴承的径向悬

浮力数学模型之前 , 首先针对其基本结构及径向悬

浮力产生原理进行阐述. 

1.1  基本结构 

交流二自由度混合磁轴承的基本结构如图 1 所

示, 定子为双片式六极(2×3 极)布置的结构. 永磁体

被叠压在两个定子之间, 并且用隔磁铝环进行固定. 

在每个单片磁轴承的三个磁极上分别绕有三相控制

线圈, 通入三相交流电后产生控制磁通, 从而调节气

隙磁通的分布, 确保转子处于平衡位置.  

1.2  磁路示意图 

图 2 为交流二自由度混合磁轴承的磁路示意图. 

图中带箭头的实线表示永磁体产生的静态偏磁磁通,  
 

 
 

 

图 1  交流二自由度混合磁轴承三维结构图 
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图 2 交流二自由度混合磁轴承磁路示意图 
1, 永磁体; 2, 控制线圈; 3, 定子; 4, 转子; 5, 偏置磁通;  

6, 控制磁通 

 
它从永磁体的 N 极出发, 经过工作气隙、转子、工作

气隙、另一侧的定子磁极, 最后回到永磁体的 S 极; 

带箭头的虚线表示控制磁通 , 由于永磁体的相对磁

导率较小 , 控制磁通只在各侧定子的内部以及转子

和气隙中形成回路, 与偏磁磁通互不干扰, 不存在磁

路耦合[12].  

1.3  交流二自由度混合磁轴承径向悬浮力产生的

基本原理 

交流磁轴承中的径向悬浮力主要为麦克斯韦力, 

在具有不同磁导率(如空气和铁心)的磁性物质边界

上所产生的磁张应力称为麦克斯韦力 [13], 其大小与

转子表面磁通密度的平方成正比 , 方向为垂直介质

表面向外 [14]. 对于交流二自由度混合磁轴承而言 , 

其麦克斯韦力由两部分组成 [15]: 一部分是在不施加

控制电流的情况下 , 转子在永磁体产生的偏磁磁场

中发生偏心所产生的麦克斯韦力 ; 另一部分是转子

在永磁体产生的偏磁磁场中处于平衡位置 , 施加控

制电流所产生的麦克斯韦力. 

2  交流二自由度混合磁轴承悬浮力数学模型 

本文鉴于无轴承电机径向悬浮力数学模型的建

立方法 , 采用麦克斯韦张量法对交流二自由度混合

磁轴承的径向悬浮力进行建模.   

2.1  基于麦克斯韦张量法建立交流二自由度混合

磁轴承悬浮力数学模型 

为便于对交流二自由度混合磁轴承径向悬浮力

进行分析, 作如下假设[16]: (1) 三相控制线圈在空间

对称分布, 电流产生的磁势在气隙中正弦分布, 忽略

其高次谐波分量; (2) 忽略定子磁极间的漏感、绕组

端部漏感和磁饱和效应; (3) 忽略铁磁材料非线性磁

饱和、涡流及铁心损耗; (4) 为了计算简便且使此类

磁轴承结构逼近无轴承电机定子的结构 , 本文所罗

列的计算过程首先围绕单片二自由度交流磁轴承展

开 , 即实际转子受到的麦克斯韦力为单片磁轴承控

制情况下的 2 倍. 

(ⅰ) 转子受力分析 .  根据麦克斯韦张量法 [15], 

转子表面沿空间角度处单位面积 dS 上受到的麦克

斯韦力可表示为 
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式中, l 为转子等效长度, r 为转子半径, μ0 为真空磁 

导率.  

当转子受到外扰力 f 作用发生偏心时, 转子表面

沿空间角度处单位面积 dS 上所受的合力 Fj 为 
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式中, f0 为作用到转子表面单位面积上的外扰力.  

对于交流磁轴承 , 当三相控制线圈中通入三相

控制电流, 在气隙中产生旋转磁场, 在转子上产生与

外扰力方向相反的麦克斯韦力 , 来克服引起转子偏

心的外扰力和转子偏心产生的麦克斯韦力 , 从而实

现磁轴承转子的稳定悬浮 . 本文在接下来的建模过

程中, 首先建立转子所受的径向悬浮力(麦克斯韦力)

模型, 然后再建立转子所受的合力模型.  

将转子所受的麦克斯韦力分解为沿 x, y 正交轴

上的分量为 
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y
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 (3) 

式中, μ0 为真空磁导率.  

对于设计好的交流磁轴承系统, l 与 r 均为定值, 

因此上式中麦克斯韦力沿 x, y 轴的分量只取决于气

隙中磁通密度的分布情况, 即 B(, t)的表达式. 当转

子中心位于平衡位置(中心位置), 即转子未出现偏心, 

永磁体在气隙中产生的偏磁通密度沿圆周均匀分布, 

气隙磁通密度为常值. 当转子受到外扰力 f 而发生偏

心时, 磁轴承的气隙不再均匀分布, 气隙磁通密度不

再为常值 . 本文由于考虑转子受到外扰力的作用而

发生偏心的情况, 在计算转子所受麦克斯韦力时, 关

键是确定此状态下不均匀气隙中的磁通密度表达式, 
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图 3 所示为转子偏心时刻的示意图.  

图 3 中, fx，fy 为外扰力 f 在 x，y 轴上的分量, O

为未发生偏心的转子中心位置, O′为发生偏心后的转

子中心位置, x0, y0 为转子中心 O′相对于 O 的位移坐

标, 0 为转子没有发生偏心情况下的均匀气隙长度, 
为转子发生偏心时的偏心角.  

偏心角的表达式为 

 0 0arctan( / )y x  ,  (4) 

其偏心方向定义为指向气隙最小处的方向 , 即转子

发生偏心的方向与转子受到的外扰力方向相同.  

通常转子的偏心程度由偏心率表示, 偏心率为 

 
2 2

0 0

0






x y

. (5) 

本文介绍的交流二自由度混合磁轴承转子上的

麦克斯韦力由控制线圈与永磁体的产生的气隙磁通

密度共同决定, 因此, 需要对控制线圈和永磁体产生

的气隙磁通密度分别进行分析, 然后将其相加求和.   

(ⅱ) 计算控制线圈产生的气隙磁通密度.  当控

制线圈中通入三相交流电时 , 忽略控制线圈产生的

气隙磁动势高次谐波 , 控制线圈产生的气隙磁动势

基波为 

 2 2( , ) cos( )     f t F t , (6) 

式中, F2 为控制线圈产生的磁动势基波幅值,  为 t = 

0 时刻磁动势矢量空间相位角,  为气隙空间机械角

度,  为电流变化的电角度.  

考虑转子偏心, 则空间角度 处气隙长度表示为 

 0( , ) (1 cos( ))       t . (7) 

在 t 时刻转子偏心情况下, 控制线圈在气隙中任意角

度处产生的磁通密度为 

 

 

图 3  转子偏心受力图 
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当对称三相交流电流通过对称三相线圈时, A, B, 

C 三相分别产生幅值相等、时间上相位互差 120°电角

度的气隙磁动势(脉振磁动势), 三相磁动势合成一个

旋转的磁动势. 该建模对象(交流二自由度混合磁轴

承)由于其独特的三极结构且线圈呈集中式分布, 使

得磁动势几乎都降落在每个磁极下的气隙中 , 即磁

通仅在磁极对应下面的区域中通过 , 磁极之间的漏

磁通可以忽略 . 此磁轴承定子磁极极弧角度为 90°, 

则有: 

 

2A

2B

2C

,     , ,
4 4

5 11
,    , ,
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13 19
,     , ,

12 12




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F

F

F

 (9) 

其中,  

 3
2 2A 2B 2C

3 3 3 3

2 2 2 2
    

N I
F F F F

p
, (10) 

式中, F2A, F2B, F2C 分别为 A, B, C 三相电流分别产生

幅值相等、时间上相位互差 120°电角度的气隙磁动

势的幅值, F2 为控制线圈产生的磁动势基波幅值(三

相气隙磁动势合成的旋转磁动势的幅值). N3 为三相

线圈每相有效匝数, I 为每相线圈通入电流的幅值, p

为旋转磁场的极对数 . 其中本文所描述的交流二自

由度混合磁轴承的旋转磁场极对数 p 为 1.   

由文献[3]可得控制线圈产生的气隙磁通密度幅

值为 

 0 2
2

02






F

B . (11) 

将 F2 表达式代入式(8), 同时  数值很小, 在计算过

程中忽略其平方项, 因此 

 2 2( , ) cos( )(1 cos( ))          B t B t . (12) 

(ⅲ) 计算永磁体的产生的气隙磁通密度.  永磁

体产生的磁动势为 

 1  m mF H h , (13) 

式中, Hm 为永磁体工作点磁场强度; hm 为永磁体磁化

方向长度.  

在 t 时刻转子偏心情况下, 永磁体在气隙中任意
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角度 处产生的磁通密度为 

 0 1 0
1 1

0

( , )
2 ( , ) 2 (1 cos( ))

 


     


  
 
F

B t F
t

. (14) 

转子在没有发生偏心时 , 永磁体在单片磁轴承内产

生的磁通密度幅值为 

 01
1

02




 
F

B , (15) 

同时忽略  的平方项, 可得 

 1 1( , ) (1 cos( ))     B t B , (16) 

其中永磁体产生的气隙磁通密度幅值为 

 0
1

02




  m mB H h . (17) 

(ⅳ) 计算麦克斯韦力 Fx, Fy.  根据气隙中的磁

场叠加原理 , 永磁体与控制线圈在气隙中共同产生

的磁通密度 ( , )B t 为 

 
1 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )

          (1 cos( )) cos( ) .

  
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B t B t B t

B B t
 

(18)
 

由于磁动势几乎都降落在每个磁极下的气隙中, 

所以麦克斯韦力在 x,y 轴上的分量为 
22π
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(19)  
由于  , 2B 数值很小, 为简单起见, 在计算过程中忽

略它们的平方项, 化简之后得 
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 (20) 

式(20)等式中前一项是控制线圈产生磁场生成的可

控的径向悬浮力 , 可通过调节控制线圈的电流来控

制气隙磁场的分布, 从而实现其控制.  

(ⅴ) 求解麦克斯韦力 Fix, Fiy 表达式.  由式(11), 

(17)及式(20)且采用 Clark 坐标变换将分解到 x, y 轴上

的麦克斯韦力的第一项(可控径向悬浮力 Fix, Fiy)与相

应分解到 x, y 轴上的电流对应起来. 由式(10)可知, 

三相合成电流的幅值为每相线圈通电电流幅值的 3/2

倍, 因此可得可控径向悬浮力的模型为 
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(21)

 

式中, ixc, iyc 为三相合成电流的幅值经过 Clark 变换到

x, y 轴的电流分量.  

由文献[17]可知, 当三相总磁动势与二相总磁动

势相等时, 两相线圈瞬时磁动势在 x, y 轴上的投影都

该相等, 则有 
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, (22) 

式中, iA, iB, iC 为三相控制电流; N2 为三相线圈变换为

等效两相线圈的每相有效匝数; ix, iy 为考虑变换前后

总功率不变时, 三相控制电流经过 3/2 变换到 x, y 轴

方向的电流. 其中,  

 3

2

2

3
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N

N
, (23) 

因此, 
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即 

 2

3

  
   

    
   

xc x
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考虑变换前后总功率不变的情况, 将式(21)由简

单的 Clark 变换转换为 3/2 变换的形式 
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(26)

 

(ⅵ) 求解麦克斯韦力 Flx, Fly 表达式.  式(20)后

半部分是转子偏心产生的麦克斯韦力, 可得在 x,y 方

向上分力 Flx,Fly, 该力大小与偏心距成正比, 方向与

转子偏心方向一致, 如式(27)所示 
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(27)

 

(ⅶ) 求解麦克斯韦力 Fxx,Fyy 表达式.  由于交流

二自由度混合磁轴承为双片结构, 所以转子所承受的

麦克斯韦力为单片磁轴承控制情况下的 2 倍, 所以得 
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即 
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从式(29)中可以看出径向悬浮力有二部分构成: 

第一项为线圈通电产生的麦克斯韦力(可控径向悬浮

力), 第二项为转子偏心产生的麦克斯韦力.  

(ⅷ) 计算偏心率范围.  转子所受的合力, 应该

为转子所受的径向悬浮力与转子所受的外扰力之和, 

设转子所受外扰力为 f, 则转子所受合力在 x, y 轴上

的分量为 
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(30)
 

式中, Fjx, Fjy 为转子上所受的合力 Fj 在 x, y 轴上的分

量, fx, fy 为外扰力 f 在 x, y 轴上的分量. 则有 
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(31) 
由以上分析可知, 转子受到外扰力 f 而发生偏心

时是靠通入控制线圈的电流产生的可控径向悬浮力

使偏心转子拉回到平衡. 为了能将偏心转子拉回, 可

控径向悬浮力必须大于或等于转子所受外扰力和转

子偏心时产生的麦克斯韦力及之和. 因此有 
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可得偏心率范围为 

 
2

0 3 0
2 2

0

32 



 



m m

m m

lrH h N I f

lrH h
. (33) 

2.2  基于等效磁路法建立交流二自由度混合磁轴

承径向悬浮力数学模型 

由文献[12]可得基于等效磁路法对此交流二自

由度混合磁轴承径向悬浮力数学模型的详细推导过

程, 本文不再进行重复性推导. 最后得到分解到 x, y

轴的麦克斯韦力公式 Fxx, Fyy 为 
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式中 , 力 /电流系数 irK 的表达式为 0 3 1
2

02
ir

N F S
K


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 , 

力/位移系数 xyK 的表达式为
2

0 1
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F S
K




 , S 为磁极

的等效面积. 因此转子所受的合力为 
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2.3  两种方法建模结果对比 

为了验证本文所提出方法的可行性 , 此节将采

用两种方法建立交流二自由度混合磁轴承的数学模

型进行比较. 本文 2.2 节中提到的 Kir中的 S 由交流混

合磁轴承的结构决定: 式(1)中的 l(转子等效长度)对

于交流二自由度混合磁轴承而言代表单片定子的轴

向长度; 由于此轴承的气隙长度为 0.5 mm(由于辅助

轴承限制, 实际工作气隙 0.25 mm), 因此 S(磁极的等

效面积)之和逼近于本文 2.2 节所示麦克斯韦力积分

表达式中基于转子表面面积 ; 由于此磁轴承的每个

定子磁极对应的极弧角度为 90°(1/4 圆周长), 因此磁

极的等效面积逼近于转子表面面积的 1/4(磁极的等

效面积等价于磁极所对应的转子表面面积)即:   
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于是 Kir 可表示为 
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同理 Kxy 可表示为 
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将 1  m mF H h 代入式(37), (38), 得 
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将式(49), (40)代入式(34), 得转子所受麦克斯韦力为 
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因此转子所受合力为 
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对比式(31)和式(42)可知, 两个表达式的形式一

致 . 对于力/电流系数而言 , 如果将磁极的等效面积

等价于磁极所对应区域的转子表面面积 , 则两个系

数的唯一区别仅为 3/2 倍关系. 对于力/位移系数而言, 

采用两种方法建模的两个系数的微小差别仅取决于

磁极等效面积与磁极所对应区域的转子表面面积的

倍数关系.  

2.4  基于麦克斯韦张量法的直接性、通用性分析 

(ⅰ) 若建模对象为交流主动磁轴承 , 交流主动

磁轴承的偏磁磁通密度由偏磁电流决定 , 且通入的

偏磁电流产生的径向悬浮力用于使转子在平衡位置

(中心位置)平衡转子的自重. 若平衡位置在非中心位

置 , 则通入的偏磁电流产生的径向悬浮力还用于平

衡转子由于偏移于中心位置产生的麦克斯韦径向悬

浮力. 因此, 一旦转子悬浮的平衡位置及转子质量确

定, 偏磁电流值固定不变. 而当转子相对于平衡位置

(中心位置或非中心位置)发生偏心时, 由控制电流产

生的可控径向悬浮力使其回到平衡位置实现稳定悬

浮. 因此, 交流主动磁轴承的偏磁磁通密度表达式较

式(16)有明显的不同, 其偏磁磁通密度表达式为 

 1 1( , ) B t B , (43) 

则依照式(18)的组成形式(气隙磁通密度值为偏磁磁

通密度与控制磁通密度之和), 此时的交流主动磁轴

承磁通密度的表达式为 

 1 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )

cos( ).

  
  

 

   

B t B t B t

B B t
 

(44)
 

此处, 研究对象均为交流磁轴承, 其磁通密度由

二部分构成 . 其中控制磁通皆由通入控制线圈的三

相交流电产生 , 因此控制磁通的磁通密度表达式皆

由旋转磁动势决定 . 另一部分是偏磁磁通密度表达

式的确定, 根据不同类型的磁轴承(主动或混合), 确

定偏磁磁通密度表达式是常量还是与转子偏心量有

关(文中有所区别两种情况的表达式), 只需根据以上

简单的分析, 修改式(16),(18)的参数, 就可简单快速

的确定所建模对象的磁通密度表达式. 因此, 通过分

析磁通密度的特征 , 根据不同交流磁轴承的结构与

磁路特征而改写公式 (具有通用性质的公式 , 如式

(16), (18)), 而不需要细致地磁路推导而确定磁通密

度的表达式, 简化了建模步骤.   

(ⅱ) 式(19)中积分项上下限是根据建模对象定

子磁极的极弧角度而定. 在分段求解径向悬浮力时, 

可根据不同的磁轴承结构确定积分上下限的值. 若所
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建模对象为六级磁轴承, 定子磁极极弧角度 50°, 则积

分项上下限取值范围分别为(−5/36, 5/36), (−7/36, 

17/36), (−19/36, 29/36), (−31/36, 41/36), (−43/36,  

53/36), (−55/36, 65/36).  

(ⅲ) 观察式(19)中积分项共有 3 段, 是因为本文

的建模对象为三极磁轴承结构 , 若建模对象的定子

磁极数目为 N (N=3, 6, 12, …), 则麦克斯韦径向悬浮

力的积分表达式分为 N 项之和, 每相依据极弧角度

确定上下限即可. 如上例所示, 对于 6 极磁轴承, 则

麦克斯韦径向悬浮力的积分表达式分为 6 项之和.  

由此可见 , 本文所提出的交流磁轴承径向悬浮

力建模方法相比于等效磁路法更具有直接性 . 不需

要依据所需建模对象的类型(主动磁轴承或者混合磁

轴承)及结构(双片、单片、磁极的数目、形状不同等)

进行细致的基于等效磁路的公式推导 , 只需根据建

模对象的结构及磁路特征(磁通密度的组成部分及特

征)、磁轴承类型修改麦克斯韦张力的表达式. 在基

于麦克斯韦张量法对交流磁轴承进行建模时 , 不需

要依据对象进行细致地磁路分析并画出等效磁路图, 

可以采用本文针对交流二自由度混合磁轴承的建模

流程进行推导 . 推导过程中只需根据具体建模对象

改变建模过程中的关键表达式 : 可以根据磁轴承的

具体类型确定气隙中的磁通密度的表达式 , 即修改

文中式(18)的表达式; 同样根据磁轴承的结构形式确

定麦克斯韦径向悬浮力的积分上下限与积分段数 , 

即将文中式(19)中的积分项进行修改. 因此使用该方

法使得交流磁轴承建模直接且具有通用性 , 可作为

交流磁轴承径向悬浮力数学模型建模的通用方法.  

3  实验验证与分析 

3.1  实验系统控制框图 

一个完整的转子模型包含 6 个刚体自由度, 绕转

轴的转动由电机驱动 , 本文研究的交流二自由度混

合磁轴承作为转轴的一端 , 另一端由一个交直流三

自由度混合磁轴承支承[8]. 交流二自由度混合磁轴承

控制系统由控制器、功率放大模块、样机本体与位移

检测模块组成, 控制结构框图如图 4 所示.  

3.2  径向悬浮力模型实验分析 

该控制系统中, 采用的 DSP 中 ADC 转换模块的

输入电压范围是 0~3 V, 而位移传感器的输出电压为 

 

图 4  交流二自由度混合磁轴承控制框图 

−2~−18 V, 因此位移传感器检测到的位移信号不能

直接输入到 DSP 中, 必须经过位移接口电路对电压

进行调节 . 由于安装了辅助轴承对磁轴承系统进行

保护, 使得磁轴承的工作气隙限制在 0.25 mm 内, 具

体调试过程中, 使转子在最小位移(相对于中心位置

−0.25 mm)时对应的接口电路输出电压为 0.2 V, 转子

在最大位移(相对于中心位置 0.25 mm)时对应的接口

电路输出电压为 2.6 V, 即 1.4 V表示转子的平衡位置

(中心位置, 即 0 mm).   

本文所进行推导的径向悬浮力数学模型是基于

转子在平衡位置附近的线性化后的模型 , 只对磁轴

承线性化模型适用范围内的径向悬浮力进行了测试. 

由于该磁轴承的结构特殊性(三极), 又由于式(31)和

式(42)表达式中 x 方向与 y 方向的电流、位移与力的

关系一致, 因此, 为了简化实验, 只进行 x 方向的控

制电流、转子偏心位移与径向悬浮力 Fxx 的关系实验

研究, 即可测试所建模型的精确性.   

(ⅰ) 测试控制电流与径向悬浮力关系的实验分

析.  本节实验目的是测试控制电流 ix 与径向悬浮力

Fxx 的关系, 由转子所受合力的表达式(41)及(42)可知, 

实验中要求转子的偏移量为零, 而控制电流不为零. 

首先通过调节 PID 参数使磁轴承在平衡位置处于稳

定的静态悬浮, 确保 x 方向不受转子重力的影响. 然

后在转子的 x 方向加外扰力(恒定的负载), 使转子被

迫偏离平衡位置 , 此时磁轴承控制系统将调节控制

电流 , 克服引起转子偏心的外扰力和转子偏心产生

的麦克斯韦力 , 使转子恢复到中心位置 (平衡位置 , 

位移 0 mm), 从而实现磁轴承转子的稳定悬浮, 此时

由控制电流产生的径向悬浮力等于所加载的外扰力. 

通过记录所加载不同外扰力时 , 转子处于平衡位置

时所需要的控制电流 , 即可计算出控制电流与径向
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悬浮力的关系. 若实验对象为交流主动磁轴承, 也可

依照以上分析的方法进行控制电流与径向悬浮力关

系的测试实验.   

(ⅱ) 测试转子偏移量与径向悬浮力关系的实验

分析.  本节实验目的是测试转子偏移量 x 与径向悬

浮力 Fxx的关系, 由转子所受合力的表达式(41)及(42)

可知, 实验中要求系统在控制电流为零, 而转子的偏

移量不为零 .  可以通过改变平衡位置的参考电压 , 

令转子的平衡位置偏离原中心位置, 调节 PID 参数, 

确保磁轴承在平衡位置稳定悬浮 . 若是交流主动磁

轴承 , 需要调整偏磁电流来平衡转子偏移于中心位

置产生的麦克斯韦径向悬浮力及转子的自重 , 保证

转子在稳定悬浮时的控制电流为零 ; 若是交流混合

磁轴承, 由于偏磁磁场是由永磁体产生(转子在永磁

体产生的偏磁磁场中稳定悬浮 , 其重力可以忽略不

计), 当转子偏心时产生的麦克斯韦径向悬浮力无法

通过调整偏磁电流来抵消 , 因此需要人为加载外扰

力(恒定的负载)来抵消转子偏心产生的径向悬浮力. 

在做此实验时 , 注意将新平衡位置的方向设定在施

加外扰力方向的相反方向 , 否则控制电流则不为零

(即不能计算出位移与径向悬浮力的关系). 若转子的

平衡位置设定在外扰力方向上 , 假设转子已经在平

衡位置稳定悬浮 , 其转子由于偏心所受到的径向悬

浮力与外扰力方向一致 , 此时必加控制电流才能保

证转子所受合力为零, 实现稳定悬浮.   

因此实验时 , 首先通过改变平衡位置的参考电

压改变平衡位置, 然后在转子的一端施加 x 方向的外

扰力, 使转子带 x 方向负载起浮, 此时磁轴承控制系

统会调节控制电流保证转子位于给定位置(新平衡位

置), 直到控制电流为零 . 如果转子在给定平衡位置

处稳定悬浮时, 控制电流始终不为零, 则需要调整所

加外扰力的大小, 直到控制电流为零. 此时转子在新

的平衡位置稳定悬浮 , 转子上所加载的外扰力相当

于抵消转子偏移于原中心位置产生的径向悬浮力 . 

通过记录所加载的外扰力与转子的偏移位置(新平衡

位置), 即可计算出转子偏移量与径向悬浮力的关系. 

3.3  实验结果 

(ⅰ) 测试控制电流与径向悬浮力的关系.  按照

3.2 节所分析的实验方法测试控制电流与径向悬浮力

的关系, 记录实验数据. 由于测试数据多且过程重复, 

以下只列出测试一组数据的实验结果并将测试的所

有数据绘制成曲线与前面介绍的两种建模结果进行

对比.   

图 5 所示为当转子在平衡位置(x, y 的接口电路输

出电压为均为 1.4 V, 相对于中心位置均为 0 mm)稳定

悬浮时, 在 x 方向施加外扰力 100 N (恒定的负载), 经

过控制系统一段时间的调节后仍然使转子回到平衡位

置稳定悬浮的位移波形. 图中可以看出 x 方向上受到

的扰动对 y 方向造成的影响很小, 表明该控制系统实

现了 x, y 方向的解耦且具有良好的鲁棒性. 记录此时

iA, iB, iC 三相电流值, 经过 3/2 变化变换成 ix 值, 经计

算为 0.35 A. 记录所施加不同外扰力及转子处于平衡

位置时所需要的控制电流, 将所有测试结果与前面介

绍的两种建模结果进行对比, 如图 6 所示.  

(ⅱ) 测试转子偏移量与径向悬浮力的关系.  按

照 3.2 节所分析的实验方法测试转子偏移量与径向悬

浮力的关系, 记录实验数据. 同理, 以下只列出测试 

 

 

图 5  x 方向在 100 N 外扰力情况下的位移波形 

 

图 6  控制电流与径向悬浮力关系的实验值与计算值比较 
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一组数据的实验结果并将测试的所有数据绘制成曲

线与前面介绍的两种建模结果进行对比.   

图 7 所示为转子在新平衡位置稳定悬浮的位移

波形图, 做此实验的前提条件是: 设置转子在 x 方向

的新平衡位置(接口电路输出电压为 1.6 V, 相对于中

心位置+0.04 mm), y 方向的平衡位置不变(接口电路

输出电压为 1.4 V, 位置 0 mm), 转子在 x 负方向受到

50 N 的外扰力(恒定的负载)起浮. 由图 7 可知, 经过

磁轴承控制系统调节控制电流及调整所加载的外扰

力, 最终保证转子在给定位置(新平衡位置)稳定悬浮, 

记录此时在转子的 x 负方向所加载的外扰力已经调

整为 100 N. 记录所设置的不同平衡位置及转子实现

稳定悬浮所需要加载的外扰力的值, 将所有测试结果

与前面介绍的两种建模结果进行对比, 如图 8 所示.  

 

 

图 7  新平衡位置情况下的位移波形 

 

图 8  转子偏移与径向悬浮力关系 

由图 6 及 8 可以看出, 与等效磁路法推导径向悬

浮力模型相比 , 基于麦克斯韦张量法推导的径向悬

浮力模型与实验结果更为接近 . 这说明依据交流磁

轴承的悬浮基本原理 , 采用基于麦克斯韦张量法比

等效磁路法建立交流二自由度混合磁轴承的径向悬

浮力数学模型更为精确 , 并可推论到基于有麦克斯

韦张量法分析建立的其他类型结构的交流磁轴承径

向悬浮力数学模型也是精确有效的.   

4  结论  

(ⅰ) 提出基于麦克斯韦张量法建立交流磁轴承

径向悬浮力数学模型的方法 , 建立了交流二自由度

混合磁轴承的径向悬浮力数学模型 , 其表达式与采

用等效磁路法建立的悬浮力表达式形式一致(仅相差

系数关系), 表明该数学模型推导结果正确且本文提

出的方法可行有效.  

(ⅱ) 相比于传统的等效磁路法, 提出的基于麦

克斯韦张量法的交流磁轴承径向悬浮力建模方法更

具有直接性. 在建模过程中, 不需要依据建模对象进

行细致的等效磁路分析后再进行公式推导 , 只需直

接根据建模对象的结构及磁路特征、磁轴承类型修改

麦克斯韦张力的表达式.  

(ⅲ) 提出的基于麦克斯韦张量法的交流磁轴承

径向悬浮力建模方法为其他结构及类型的交流磁轴

承径向悬浮力数学模型的建立提供了参考依据 . 建

模时不需要依据对象进行细致的磁路推导 , 而参考

本文推导的交流二自由度混合磁轴承径向悬浮力模

型推导流程, 修改建模过程中的关键表达式即可, 因

此该方法可以成为交流磁轴承径向悬浮力数学模型

推导的通用方法.  

(ⅳ) 设计实验, 对采用麦克斯韦张量法所建立

的径向悬浮力数学模型进行实验验证 , 完成控制电

流与径向悬浮力及转子偏移量与径向悬浮力关系的

测试 . 实验表明基于麦克斯韦张量法推导径向悬浮

力模型与实验结果更为接近 , 利用麦克斯韦张量法

所推导的径向悬浮力模型比等效磁路法模型更为精

确有效.  
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A novel modeling method for radial suspension forces of AC magnetic 
bearings 

ZHANG WeiYu & ZHU HuangQiu 
School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China 

AC magnetic bearings have potential application prospects in high speed situations and low-speed lustration conditions with the 
advantages of no friction, no wear, no oil lubrication, seals, and low cost, low loss, long life and so on. For overcoming the 
shortcomings of modeling on radial suspension forces for AC magnetic bearing, such as imprecise model, and lack of directness and 
generality, a new radial suspension forces modeling method of AC magnetic bearing based on Maxwell tensor method is proposed in 
this paper, which makes modeling process accurate, direct and universal. The mathematical model of suspension forces for two degrees 
of freedom of AC hybrid magnetic bearing (HMB) is established with this proposed method, whose expression of suspension forces is 
proven to in accordance with the expression established by equivalent magnetic circuit method, (the only difference is the coefficient 
between them), so the correctness of the model and the feasibility of the method are verified by the results. Finally, the control block 
diagram of experimental system according to this model of two degrees of freedom AC HMB is presented and some related 
experiment is designed. The correctness of the suspension forces mathematical models of two degrees of freedom of AC HMB is 
verified by the experiment and the experimental results show that the proposed modeling method is more accurate than the equivalent 
magnetic circuit method.  
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