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摘要:针对高速磁悬浮飞轮转子的不平衡问题,提出了一种在力自由不平衡控制下的在线动平衡方法,用空气环境下低转

速的在线动平衡替代真空环境下的高转速在线动平衡,以实现兼顾高效率和高精度的在线动平衡.通过分析磁悬浮转子

系统的不平衡模型和比较各不平衡控制模式下校正质量的求解方法,得出在力自由控制模式下,磁轴承的同频控制电流为

零,电磁力在线性化范围内仅是转子位移的线性函数.因此根据转子的同频位移响应可解算动平衡校正质量.通过所设

计的磁轴承力自由不平衡控制器使转子绕其惯性主轴旋转,获得了转子同频位移响应.由于系统参数的理论值与实际值

存在一定误差,通过一次试重对转换系数矩阵进行了校正.实验结果表明,通过一次试重校正转换系数矩阵,再经过两次

试转后即可实现高精度动平衡.另外,转子轴心轨迹显著减小、转子两端同频位移响应分别下降了７７．２９％和９４．１４％;在

真空环境下,试验转子升速至５００Hz时,转子的运行状况与低速状态一致,进一步验证了本文提出方法的有效性.
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Abstract:Akindoffielddynamicbalancingmethodunderforcefreecontrolisproposedaimingatthe
unbalanceofhighＧspeedmagneticsuspendedflywheelsystem．ItturnsoutthatthelowＧspeedfieldbalancing



intheairenvironmentcanreplacethehighＧspeedfieldbalancinginthevacuumenvironmentwithhighＧ
efficiencyandhighＧaccuracy．Byanalyzingtheunbalancemodelofthemagneticsuspendedrotorsystemand
comparingthecorrectionＧmassesunderdifferentunbalancecontrolmode,itisfoundthatunderthefree
controlmode,thesynchronouscomponentofcontrolcurrentiszeroandtheelectromagneticforceisalinear
functionoftherotordisplacementwithinlinearizationrange．Therefore,thecorrectionＧmassescanbe
calculatedfromthesynchronousdisplacementresponseoftherotorinforcefreemode．Theforcefree
controllerofmagneticbearingisdesignedtomaketherotorspinningarounditsprincipalaxisofinertial,and
synchronousdisplacementresponseoftherotorisextractedtocomputethecorrectionＧmasses．Asthereexists
somedeviationbetweenthetheoreticalandactualvalueofthesystemparameters,atrialweightiscompleted
tocorrecttheconventioncoefficientmatrix．Theexperimentalresultsshowthattheconversioncoefficient
matrixcanbereＧcalibratedafterastartＧuptest．Andafterthesecondbalancing,thehighＧaccuracyfield
balancingcanbeachieved．Theorbitsofrotorshaftcenterlinereducesignificantlyandthesynchronous
displacementresponseoftherotordecreaseby７７．２９％ and９４．１４％ respectively．Therotoroperating
conditionwith５００HzrotationspeedinvacuumenvironmentisincloseproximitytolowＧspeedcondition,andit
furthervalidatestheproposedmethod．
Key words: Magnetically suspended flywheel; Unbalance vibration; Field balancing; Force

freecontrol

１　引　言

主 动 磁 轴 承 (Active Magnetic Bearing,

AMB)利用电磁轴承与铁磁材料之间的电磁力实

现支承,与传统机械轴承相比,其拥有刚度阻尼主

动可控、无机械摩擦、无需润滑、能耗低、噪声低、
寿命长和可实现超高转速等优点,广泛应用于动

量轮、分子泵、力矩陀螺等精密仪器设备[１Ｇ２].
受动平衡机精度所限,磁悬浮转子在进行离

线动平衡之后,始终存在一定量的残余不平衡

力[３].另外,磁悬浮转子的工作状态与在动平衡

机上的工作状态并不完全相同,由此也会产生额

外的转子不平衡[４].磁悬浮转子的不平衡不仅会

对系统产生振动和噪声,还会引入相应的控制电

流,增加了能量损耗.当转子不平衡较大时,甚至

会导致转子碰撞保护轴承,引起系统失稳[５].磁

轴承的间隙远大于传统机械轴承,自身集成振动

检测系统,具备实时主动振动控制能力.通过不

平衡控制,磁轴承可让转子绕惯性主轴旋转,消除

传递给基座的同步激振力;也可对转子施加同频

控制力,使得转子绕几何中心旋转[６].
对于磁轴承转子系统的不平衡问题,通常采

用不平衡主动控制或在线动平衡来降低转子不平

衡对系统的影响.目前,对于磁轴承转子系统不

平衡振动的主动抑制问题研究较多[７Ｇ９],而对磁轴

承支承条件下的高精度转子动平衡,虽也有一些

成果,但各有缺点.常见的影响系数法[１０Ｇ１１]需多

次试重,效率较低;王英广等[１２]对磁悬浮转子系

统进行了零位移控制,通过控制电流信号直接解

算转子不平衡量,但只适用于细长轴转子,对磁悬

浮飞轮等具有强陀螺效应的扁平转子并不适用.
韩辅君等[１３]对无试重动平衡方法进行了研究,但
由于磁轴承转子的系统模型为非线性,故需要非

常精确的系统模型,难以广泛推广应用.
由于本文的研究对象为具有强陀螺效应的磁

悬浮飞轮系统,在真空环境下的额定最高转速为

５００Hz,高转速下的系统相位滞后和强非线性等

问题导致难以对其进行精确建模,为了进一步提

高系统的运行精度,需要实现高效率和高精度的

在线动平衡.
本文提出了一种基于力自由不平衡控制的在

线动平衡方法,其根据空气环境下低转速的在线动

平衡替代真空环境下的高转速在线动平衡,对悬浮

飞轮系统实现高效率、高精度的在线动平衡.在磁

轴承力自由不平衡控制下,转子的不平衡离心力为

转子位移响应的线性函数,因此仅仅通过测量转子

同频位移响应就可以计算出转子的校正质量,使得

整个动平衡过程大大简化.为进一步提高动平衡

精度,对磁轴承力位移系数和结构参数误差进行了
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实验校正,通过一次试重即可解算出校正质量,且
解算时并不需要磁轴承额外的系统参数,最终实现

了高精度、高效率的转子在线动平衡.

２　磁悬浮转子系统模型

本文研究的飞轮转子工作转速远远低于转子

的一阶挠性频率,因此可以忽略转子的挠性模态

对转子的影响,将其视为刚性转子,以下将基于刚

性转子对其建立模型.刚性转子系统的平衡状态

与转子转速无关,即在某一转速下平衡好的刚性

转子,在其转速范围内以任意转速旋转,都不会改

变其力和力矩的平衡状态.
在磁轴承系统中,通常采用差动形式装配,电

磁力的表达式为:
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其中,N０为线圈匝数,A０为磁极面积,μ０为真空磁

导率,i０为偏置电流,i为控制电流,x０为单边气隙

长度,x 为转子位移.在平衡位置i＝０,x＝０处

对式(１)进行泰勒展开,有:

f≈kii＋kxx , (２)
其中,ki为力电流刚度,kx为力位移系数:
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当磁轴承转子系统实现力自由控制,转子绕

惯性主轴旋转时,磁轴承同频控制电流为零,根据

式(２)可得:

f＝kxx ． (４)
此时磁轴承电磁力是转子位移响应严格的线

性函数,由式(４)知可以通过转子的不平衡位移响

应准确获得磁轴承磁力.
磁悬浮转子、径向磁轴承和转子的等效不平

衡如图１所示,其中O 为转子质心,m 为转子质

量,Jp为转子极转动惯量,Jd为转子赤道转动惯

量,Ω为转子绕z轴转速,α和β分别为转子绕x
轴和y 轴转角,a、b分别为左右磁轴承距离质心

O 的距离,Fx１
、Fx２

、Fy１
和Fy２

分别为磁轴承作用

在转子x、y方向上的电磁力,ms为等效到转子外

沿的等效静不平衡质量,md为等效到转子外沿的

等效偶不平衡质量.

图１　磁悬浮转子系统受力图

Fig．１　SchematicofforceanalysisofAMBrotor

根据转子动力学方程,可得转子质心坐标系

下的运动微分方程为:

mẍ＝Fx１＋Fx２＋fmscos(Ωt＋φΔms
)

mÿ＝Fy１＋Fy２＋fmssin(Ωt＋φΔms
)

Jdα̈＝aFy１－bFy２－JpΩβ
􀅰
－Pmdsin(Ωt＋φΔmd

)

Jdβ̈＝－aFx１＋bFx２＋JpΩα􀅰＋Pmdcos(Ωt＋φΔmd
)
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(５)
其中,fms

为等效静不平衡产生的扰动力,φΔms
为

其初始相位;Pmd
为等效偶不平衡产生的扰动力

矩,φΔmd
为其初始相位.对于等效静不平衡力 ,

fms＝msesΩ２,ms 为静不平衡质量,es 为静不平衡

距离,φΔms
为其初始相位;对于等效偶不平衡力

矩,Pmd ＝mdedhdΩ２,md 为偶不平衡质量,ed 为偶

不平衡径向距离,hd 为偶不平衡轴向距离,φΔmd
为

其初始相位.
将式(５)转换为复数表达形式,设R＝x＋iy,

γ＝β－iα;磁轴承１处的轴承力为F１＝Fx１＋iFy１
,

磁轴承２处的轴承力为F２＝Fx２＋iFy２
;转子所受

电磁力为F＝F１＋F２,转子所受电磁力矩为P＝
－aF１＋bF２;

mR̈＝F＋fmse
i(Ωt＋φΔms

)

Jdγ̈＝P＋JpΩγ
􀅰􀅰i＋Pmde

i(Ωt＋φΔmd
){ ． (６)

磁悬浮转子不平衡的双平面校正示意图如图

２所示,图２中转子平衡面距离质心分别为L１和

L２,设 A、B两端校正质量分别为ma、mb,所在相

角为φa、φb,用矢量表示为ma＝maei(Ωt＋φa)、mb＝
mbei(Ωt＋φb),距离轴心分别为ra、rb,产生的离心
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力为:

fa＝maraΩ２＝maraΩ２ei(Ωt＋φa)

fb＝mbrbΩ２＝mbrbΩ２ei(Ωt＋φb){ ． (７)

图２　磁悬浮转子两平面平衡示意图

Fig．２　BalancingAMBrotorusingdoubleＧplanemethod

若校正后转子完全平衡,则此时转子不平衡

振动力和力矩均为零,有:

fa＋fb＝－fmse
i(Ωt＋φΔms

)

－L１fa＋L２fb＝－Pmde
i(Ωt＋φΔms

){ ． (８)

将式(８)代入式(６),有:

mR̈＝F－(fa＋fb)

Jdγ̈＝P＋JpΩγ
􀅰􀅰i－ －L１fa＋L２fb( )

{ ．(９)

求解可得:

ma＝－L２(mR̈－F)－ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i－P( )

L１＋L２( )raΩ２

mb＝－L１(mR̈－F)＋ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i－P( )

L１＋L２( )rbΩ２

ì
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．

(１０)

３　不平衡控制模式下校正质量的

求解

　　在磁轴承转子系统中,转子受到的电磁力F
和力矩P 可以表示成转子位移响应R 和γ 的

函数:

F＝f(R,IR)＝f(R,R􀅰GR(s))＝KR(s)R
P＝P(γ,Iγ)＝P(γ,γ􀅰Gγ(s))＝Kγ(s)γ{ ．

(１１)

如图３和图４所示,IR和Iγ分别表示磁轴承

系统对转子平动和转动的控制电流,GR (s)和

Gγ(s)分别表示磁轴承平动控制器和转动控制器,

图３　磁悬浮转子系统平动控制示意图

Fig．３　Controllingschematicofparallel modeof
AMBrotor

图４　磁悬浮转子系统转动控制示意图

Fig．４　 Controllingschematicofconical modeof
AMBrotor

KR(s)和Kγ(s)分别表示磁轴承系统平动和转动

的综合支承刚度.
根据式(６),有:

mR̈＝F＋msesΩ２ei(Ωt＋φΔms
)

Jdγ̈＝P＋JpΩγ
􀅰􀅰i＋mdedhdΩ２ei(Ωt＋φΔmd

){ ．

(１２)
设e＝esei(Ωt＋φΔms

),egi＝edhdei(Ωt＋φΔmd
),带入式

(１２),有

e＝mR̈－F
msΩ２

egi＝
Jdγ̈－JpΩγ

􀅰􀅰i－P
mdΩ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (１３)

将式(１１)带入式(１３),且又假设转子以某固

定转速旋转,只考虑转子位移的同频响应,其中

R̈＝－Ω２R,γ̈＝－Ω２γ,γ
􀅰
＝iΩγ,可得:

e＝－mΩ２＋KR(jΩ)
msΩ２ 􀅰R

egi＝
－Jd＋Jp( )Ω２－Kγ(jΩ)

mdΩ２ 􀅰γ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．(１４)

对存在不平衡量的转子模型,由式(１４)知可以

根据磁轴承综合支承刚度KR(jΩ)和Kγ(jΩ)的模

的大小对转子运行状态的影响进行分类讨论:

(１)普通控制模式;
当磁轴承综合支承刚度KR(s)和Kγ(s)介于

零和无穷大之间时,旋转轴和几何主轴、惯性主轴
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均不重合,且随着转速的变化而变化.

在用式(１０)进行校正质量计算时,首先需要

求解转子位移加速度、角加速度和角度,其次还需

要求解电磁力和电磁力矩,这都使得计算过程过

于复杂,且磁轴承电流刚度和位移刚度的误差也

会影响动平衡的计算精度.
(２)力控制模式;

当磁轴承综合支承刚度KR(s)和Kγ(s)趋近

于无穷大时,有
R＝０
γ＝０{ ,即旋转轴与转子几何轴重

合,转子将绕转子几何轴旋转,此时转子的各自由

度位移均为零.

当转子处于力控制模式时,利用式(１０)求解

校正质量时可以略去R和γ 项,可得:

ma＝
L２F－P

L１＋L２( )raΩ２

mb＝
L１F＋P

L１＋L２( )rbΩ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (１５)

此时可根据控制电流的同频信号直接获得电

磁力,从而简化了计算过程.力控制虽然消除了

转子位移中的同频干扰量,但是作用在转子上的

同频干扰力仍然存在,当干扰力传递到基座上导

致振动过大时,会严重影响在线动平衡的精度.

此外,如果抑制不平衡量振动产生的过大控制电

流,会引起磁轴承饱和以及功率放大器的饱和,从
而导致系统失稳,这些因素的存在使得完全的力

自由控制不容易实现.
(３)力自由模式.

当磁轴承综合支承的同频刚度 KR (jΩ)和

Kγ(jΩ)都为零时,此时磁轴承系统对应的控制电

流为零,即磁轴承控制器不对转子的转速同频量

进行控制,此时称为转子力自由状态.此时有

e＝－m
ms

R

egi＝
－Jd＋Jp( )

md
γ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,即旋转轴与惯性主轴重合,

转子将绕惯性主轴旋转.采用力自由控制,消除

了飞轮转子传递到基座上的同步激振力,同时避

免出现过大的控制电流以及由其引起的系统功耗

增加和功放饱和,系统的静态运行环境为实现高

精度在线动平衡提供了有利条件.

在力自由模式下,可求得动平衡校正质量为:

ma＝－mL２R̈－ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i( )

L１＋L２( )raΩ２

mb＝－mL１R̈＋ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i( )

L１＋L２( )rbΩ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

．(１６)

由式(１６)可以求出动平衡校正质量的矢量

ma和mb,得到其幅值和相位信息.

在力自由控制模式下,动平衡校正质量的计

算可以忽略电磁力项和电磁力矩项.但是完全的

转子力自由状态难以实现,磁轴承转子系统中需

要根据转子位移和控制电流的信息来判断电磁力

是否为零,直接用式(１６)解算动平衡校正质量很

难达到较高的精度,可适当放宽其应用条件,得到

一种实用的求解方法.

在实际磁轴承转子系统中,力自由不平衡控

制器对转子的同频位移不产生响应,此时同频控

制电流为零,由磁轴承电磁力的线性化公式可知,

磁轴承提供的电磁力仅由转子位移决定,即f＝
kii＋kxx＝kxx.

设转子在轴承１处位移s１＝x１＋iy１,轴承２
处位移s２＝x２＋iy２,转子所受力和力矩分别为:

F＝F１＋F２＝kx(s１＋s２)

P＝－aF１＋bF２＝kx －as１＋bs２( ){ ．(１７)

设转子质心坐标q＝[β,x,－α,y]T,轴承坐

标qb＝[x１,x２,y１,y２]T,两者之间可以通过转换

矩阵进行相互转换,则有:

qb＝Tq, (１８)

其中,转换矩阵T＝

－a １ ０ ０
b １ ０ ０
０ ０ －a １
０ ０ b １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

由此可得:

R
γ

é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
a＋b

b a
－１ １

é

ë
êê

ù

û
úú

s１

s２

é

ë
êê

ù

û
úú． (１９)

由式(１７)和式(１９),可得:

F＝F１＋F２＝kx(s１＋s２)

＝kx[(－a＋b)γ＋２R]

P＝－aF１＋bF２＝kx －as１＋bs２( )

＝kx[(a２＋b２)γ＋(－a＋b)R]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

．(２０)

将式(１９)带入式(１０),有:
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ma＝－L２(mR̈－kx[(－a＋b)γ＋２R])－ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i－kx[(a２＋b２)γ＋(－a＋b)R]( )

L１＋L２( )raΩ２

mb＝－L１(mR̈－kx[(－a＋b)γ＋２R])＋ Jdγ̈－JpΩγ
􀅰􀅰i－kx[(a２＋b２)γ＋(－a＋b)R]( )

L１＋L２( )rbΩ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

．(２１)

　　又假设在某固定转速,只考虑转子位移的同

频响应,其中R̈＝－Ω２R,γ̈＝－Ω２γ,γ
􀅰
＝iΩγ,令

a１＝
mΩ２L２＋２kxL２＋(a－b)kx

L１＋L２( )raΩ２

a２＝－
(a－b)kxL２＋ Jd－Jp( )Ω２＋(a２＋b２)kx

L１＋L２( )raΩ２

b１＝
mΩ２L１＋２kxL１－(a－b)kx

L１＋L２( )rbΩ２

b２＝－
(a－b)kxL１＋(－Jd＋Jp)Ω２－(a２＋b２)kx

L１＋L２( )rbΩ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,

有:

ma＝a１R＋a２γ
mb＝b１R＋b２γ{ ． (２２)

根据式(２２)知,可以根据转子的同频位移响

应直接解算出校正质量.这样,在力自由控制模

式下,校正质量的解算过程将大大简化,且计算精

度大大提高.
对于刚性转子,理论上只要其在刚性转速范

围内的某一任意转速下完成动平衡,即可保证转

子在整个刚性转速范围内是平衡的.但在实际的

磁悬浮转子系统中,转子的运行状态往往随着转

速的变化而变化,一般情况下在低转速下,实现动

平衡后并不能保证转子在高转速状态是平衡的.
而上述提出的基于力自由控制的在线动平衡方法

克服了这一问题.由于磁轴承采用了力自由不平

衡控制,从而消除了转子位移信号中的同频响应,
在自对中效应下使得转子趋近于绕惯性主轴旋

转,因此转子在刚性转速范围内的运行状态基本

一致,转子的动平衡只需要在较低转速下实现即

可,此时在空气环境下的低转速转子在线动平衡

可替代真空环境下的高转速在线动平衡,最终达

到较高的动平衡精度.

４　力自由控制器的实现

磁轴承力自由控制器的实现,可以采用通用

陷波器的办法[１４],其基本原理如图５所示.下面

将以XA通道为例,介绍力自由控制器的设计,自

适应滤波控制器的核心是凹陷反馈环节Nf,其中

心频率随着转速的变化而变化,反馈系数ε决定

陷波器N(s)的收敛速度和中心陷波带宽,通过设

置陷波器参数中的实系数矩阵T,可以保证闭环

系统的稳定性.

图５　自适应陷波器原理图

Fig．５　Schematicofadaptivenotchfilter

设ω(t)为凹陷滤波器Nf的输入,c(t)为凹陷

滤波器Nf的输出,则有:

c(t)＝ [sinωRt cosωRt]T
∫sinωRtωt( )dt

∫cosωRtωt( )dt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(２３)
式(２３)中,T 为由实系数元素TR和TJ组成的矩

阵,具体表达形式为:

T＝
TR －TJ

TJ TR

é

ë
êê

ù

û
úú． (２４)

其中,c和ω满足以下微分方程:

c̈(t)＋ωR
２c(t)＝TRω

􀅰
(t)－ωRTJω(t)．

(２５)
则凹陷反馈环节的传递函数为:

Nf(s)＝c(s)
ω(s)＝

sTR－ωRTJ

s２＋ωR
２ ． (２６)

N(s)的传递函数可以表示为:

N(s)＝ s＋ω２
R

s２＋ω２
R＋εTRs－ωRTJ( )

． (２７)

令s＝jω,考虑N(s)的频率特性,由式(２７)可
知,当ε≠０时有:
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N(jω)＝０ω＝ωR

N(jω)≈０ω∈(０,ωR－Δω)∪(ωR＋Δω,¥)

N(jω)＝１ω∈(ωR－Δω,ωR＋Δω)

ì

î

í

ïï

ïï
．

(２８)
当ε≠０时,Nf的输出将趋近于输出通道XA

中频率为ωR 的分量.Nf的输出c即为图５中Θc,
设XA中频率为ωR 的分量是ΘAX,当t→∞,Nf的

输出Θc(t)→ΘAX(t).
凹陷反馈环节Nf的输出Θc(t)为:

Θc(t)＝rc１cosωRt＋rc２sinωRt． (２９)
由式(２９)可知,反馈环节收敛之后Nf积分器

的输出值即为转子位移信号中同频量的正余弦分

量的幅值,这就实现了对位移信号中不平衡量的

辨识.在动平衡过程中,可直接通过合理提取控

制器中的迭代收敛数据来获取转子的同频位移响

应Θc,然后进行校正质量的解算.
只要整个闭环系统实现渐进稳定,N(s)的输

出信号中将不会存在与转速同频的信号成分,则
控制器将不再对转子的同频信号响应,转子将绕

惯性主轴旋转,从而减小了不平衡振动,同时也降

低了磁轴承的电流功耗.

５　动平衡过程误差校正

在完全理想的情况下,根据式(２２)可以直接

解算动平衡校正质量,但是在实际系统中系统参

数与设计值存在一定误差,需要对整个动平衡过

程的误差进行校正,将式(２２)表示为:

M＝KS, (３０)
其中,校正质量矩阵 M＝ ma mb[ ]T,转子位移

同频响应矩阵S＝ R γ[ ]T,K 为S 与M 之间的

转换系数矩阵:

K＝
a１ a２

b１ b２

é

ë
êê

ù

û
úú． (３１)

磁轴承力位移刚度系数kx在转子运转状态

时会受到涡流损耗,磁场非线性化等影响,且在静

态时本身力电流系数就与设计值存在一定的误

差.材料加工误差和装配误差也将导致系统的结

构参数L１、L２、a、b、ra、rb与设计值存在一定的误

差,另外,系统中存在的滞后环节也将导致位移传

感器测量的相角信息有一定的系统误差,以上这

些误差都会使动平衡精度降低.

以下给出一种转换矩阵K 的校正方法.假

定精确的校正质量矩阵为 M,精确的转换矩阵为

K,第一次将转子转速升至平衡转速时,进行力自

由控制,此时同频位移响应为S０;对转子加试重

M１,此时转子依然存在不平衡力和力矩,再次升

速至平衡转速,磁轴承开启力自由控制后的转子

同频位移响应为S１,则有:

M＝KS０

M－M１＝KS１
{ ． (３２)

由上式可得:

K(S０－S１)＝M１． (３３)
由此可求出校正过后的转换矩阵K,则最终

所需配重为:

M＝KS０． (３４)
整个动平衡过程只需要获取转子位移响应的

同频量以及相应结构参数值,经过两次升速动平

衡,即可实现较高精度的动平衡.

６　实验验证

图６所示为本文的实验对象———磁悬浮高速

飞轮系统.在飞轮轮体的两端有两个配重面,可
通过不同质量的配重螺钉对转子进行本机动平

衡,动平衡转速为３６００r/min.磁悬浮飞轮系统

主要参数见表１.

图６　磁悬浮飞轮系统装置图

Fig．６　Experimentalrigofmagneticallysuspended
flywheelsystem
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表１　高速磁悬浮飞轮系统参数

　Tab．１　ParametersofhighＧspeedmagneticallysuspended
flywheelsystem

参数 数值

质量m/kg ５．４
极转动惯量Jp/(kg􀅰m２) ０．０２７

赤道转动惯量Jd/(kg􀅰m２) ０．０１４
径向电磁铁中心距离l/mm ４０
额定最高转速n/(r􀅰min－１) ３００００

转子最大角动量L/(N􀅰m􀅰s) ８５
径向单边气隙x０/mm ０．２５

偏置电流I０/A ０．５
径向轴承力电流系数ki/(N􀅰A－１) ４．５
径向轴承力位移系数kx/(N􀅰m－１) ８９８２．６

将飞轮转子升速至平衡转速时,对转子施加

力自由控制,今磁轴承的同频控制电流迅速收敛

到零,根据式(２９)直接通过合理提取磁轴承控制

器中的迭代收敛数据,可以获取转子同频位移响

应Θc(已转换为轴承坐标下),其可表示为:

S０＝
－７８．１８－７０．６５i
－１７４．３－５５．７８i

é

ë
êê

ù

û
úú(mV)

对转子加试重M１,试重的选择原则是使得加

试重前后转子的振动发生明显变化,进而获得比

较准确的转换系数矩阵,以保证动平衡的精度.
受实际配重螺钉的限制,并且在综合考虑配重角

度的情况下确定了试重:

M１＝[２８０mg∠０°,２８０mg∠０°]T,
然后升速到平衡转速,再次施加力自由控制

后,转子同频位移响应为:

S１＝
－１６８．９６－２．８０i
－２６７．３２＋２０．７２i

é

ë
êê

ù

û
úú(mV),

根据式(３３),得到修正之后的转换系数矩阵

K(同样转换为轴承坐标下)为:

K＝
－４．５９２９－３．４２５１i ５．９６３３＋４．８９７３i
５．９６３４＋４．６８０４i －３．６０５５－３．１８３６i

é

ë
êê

ù

û
úú,

根据式(３４),得到最终的校正质量为:

M２＝
８８０mg∠－１３７．５°
３１７mg∠－５．７°

é

ë
êê

ù

û
úú．

由于实际转子配重位置与配重质量的物理限

制,不能完全按照理论计算结果进行配重,实际添

加的校正质量为:

M′＝
８４４mg∠－１３５°

２１２mg∠０°
é

ë
êê

ù

û
úú ,

则理论上的转子残余不平衡为:

S′＝K－１ M２－M′( )＝
９．３３－１６．７８i
１．３５－８．１８i

é

ë
êê

ù

û
úú(mV),

对飞轮转子安装校正质量M′后,再次升速至

平衡转速６０Hz,进行力自由控制之后,转子的同

频位移响应为:

S２＝
１５．４－１８．３２i
４．９１６－９．５３９i

é

ë
êê

ù

û
úú(mV)

由此可知,理论计算的转子残余不平衡响应与

实验测得的残余不平衡响应基本相符,经过动平衡

转子两端的同频位移响应分别下降了７７􀆰２９％和

９４．１４％,很好地验证了本文方法的可行性.
根据式(３１),若直接由系统给定的初始设计

参数计算转换系数矩阵,有:

K０＝
－２．４４３５ ３．１８８７
３．１８８７ －２．４４３５

é

ë
êê

ù

û
úú,

与校正之后的转换系数矩阵相比,直接采用

系统初始设计值计算获得的转换系数矩阵有较大

的系统误差,会降低系统的动平衡误差.
由式 (３０)可知,由 K０ 计 算 得 到 的 校 正 质

量为:

M０＝
３６５mg∠－１７９．２°
１９８mg∠－２６．７°

é

ë
êê

ù

û
úú,

则由系统参数误差导 致 的 残 余 不 平 衡 振

动为:

S０′＝
－５２．９８＋５８．４８i
－１１８．２２＋７７．１２i

é

ë
êê

ù

û
úú(mV)

由此可知,通过对系统的参数误差进行校正,
可大大提高动平衡的精度.

图７为在线动平衡过程中的转子同频位移响

应及动平衡校正质量,其中,图７(a)为转子初始

状态以及两次动平衡之后的转子同频位移响应,
图７(b)为实际添加的两次动平衡校正质量.

(a)转子同频位移响应(mV)
(a)Rotorsynchronousdisplacementresponse(mV)

３０８１第７期 　　蒲芃成,等:力自由不平衡控制下的高速磁悬浮飞轮系统在线动平衡



(b)动平衡校正质量(mg)
(b)CorrectionＧmasses(mg)

图７　在线动平衡过程中的转子同频位移响应以及动平

衡校正质量

Fig．７　RotorsynchronousdisplacementresponseandcorrectionＧ
　　　massesunderforcefreeunbalancecontrol

图８和图９分别为动平衡前后的通过位移传

感器测量转子轴心轨迹和径向位移的频谱图.由

图可知,在转速频率为６０Hz时,经过动平衡后飞

轮转子的轴心轨迹明显变小,转子的同频位移显著

下降,最终实现了高精度、高效率的转子动平衡.

(a)动平衡前

(a)Beforebalancing

(b)动平衡后

(b)Afterbalancing
图８　动平衡前后转子轴心轨迹

Fig．８　Shaftcenterlineorbitofrotorbeforeandafter
fieldbalancing

图９　动平衡前后转子位移信号频谱

Fig．９　Spectrumgraphofrotordisplacementbefore
andafterfieldbalancing

在真空环境下将转子升速至５００Hz,其转子

轴心轨迹和位移频谱如图１０所示.与空气环境

下低转速动平衡之后的运转状态基本一致,在转

速频率为５００Hz时,转子轴心轨迹很小,转子的

位移同频振幅小于２μm,运行状态平稳,进一步

验证了本文方法的有效性.

(a)转子轴心轨迹

(a)Shaftcenterlineorbitofrotor

(b)转子位移频谱

(b)Spectrumgraphofrotordisplacement
图１０　转速为５００Hz时转子轴心轨迹以及位移频谱

Fig．１０　Shaftcenterlineorbitandspectrumgraphofrotor
displacementwithrotatingspeedof５００Hz

４０８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



７　结　论

通过分析磁悬浮转子不平衡在不同控制方式

下的特性,本文提出了一种基于力自由不平衡控

制的在线动平衡方法.该方法用在空气环境下低

转速的在线动平衡替代在真空环境下的高转速在

线动平衡,实现了兼顾高效率和高精度的在线动

平衡.利用转速同频陷波器实现了转子的力自由

不平衡控制,并对转子位移同频响应到校正质量

之间的转换系数进行了修正.实验结果证明,本
文提出的在线动平衡校正方法,只进行一次试重

即可解算出校正质量,且解算时并不需要磁轴承

额外的系统参数.经过动平衡后,转子两端同频

位移响应分别下降了７７．２９％和９４．１４％,同时在

真空环境下转速频率为５００Hz时转子轴心轨迹

很小,转子的位移同频振幅小于２μm,与空气环

境下低转速动平衡后的状态基本一致,进一步验

证了本文出方法的有效性.
本文提出的动平衡方法无需外加测量设备,

通过合理提取力自由控制器中的迭代收敛数据即

可获得相应的振动数据,若能准确获得系统参数

值或预先对其进行精确标定,则可实现无试重动

平衡;一般情况下,只需要一次升速进行试重就可

以通过测量同频位移响应解算校正质量,实现兼

顾高精度和高效率的在线动平衡.
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