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摘要　本文主要从工业实际应用的角度出发，提供了一种从径向磁悬浮电主轴的结构设计开始到控制系统

的整个系统的完整新颖的设计方法，其中在结构设计中提出了两个对结构起决定意义的参数———Ｘ（每极的

圆周宽度／（每极的圆周宽度＋每槽的圆周宽度））和Ｙ（槽的径向厚度／每个槽的圆周宽度），并对它们的科

学取值进行了深入的探讨，还给出了由机械特性———刚度和阻尼出发迅速设计出 ＰＩＤ控制器的计算公式，

最后进行了功率损耗分析和发热量校验．本文在上述理论分析的基础上，设计了样机，安装在机床厂磨床上

进行实地磨削实验，性能稳定、良好，其精度达到１μｍ．

关键词　径向磁悬浮电主轴，　电主轴，　结构设计，　ＰＩＤ控制

引 言

主动磁悬浮电主轴是一种具有与转子无接触

和摩擦、无需润滑、高转速等特点的机电一体化产

品．在对其研究中，一些文章提出了径向磁悬浮电
主轴的结构优化设计的理论及方法．其中有从静态
承载力的要求出发，以求得磁悬浮电主轴最小体积

为目标的优化设计［１］，有单独对磁悬浮电主轴柱槽

比的优化设计［２］，在要求外形尺寸情况下，如何增

大承载力［３］，还有一些在考虑控制、温度等多方面

因素后的优化设计［４］．这些文章都对径向磁悬浮电
主轴的设计，提供了许多有益的思路和方法，但在

实际工业应用中，设计磁悬浮电主轴，应该从整个

系统的全局来把握，不只考虑外形尺寸、最大承载

力，还要考虑实际工业要求的刚度和阻尼．然后再
从温升和涡流损耗等方面来校验．因此本文从实际
工业应用的角度出发，以在磨床上应用的磁悬浮电

主轴为例，详尽的论述了整个径向磁悬浮电主轴系

统的设计过程．

１　径向磁悬浮电主轴的系统设计

工业实际中一般给定要求的参数：

Ｌｓ———轴向长度
Ｎｐ———磁极数目

Ｂｏｒｅ———最大的轴内径
Ｘ———ｗｐ／（ｗｐ＋ｓ）
Ｙ———Ｔ／Ｓ
Ｂ———饱和磁通密度
Ｇａｐ———平衡位置处的单边气隙
Ｄ———导线直径
Ｆｆｉｌｌ———槽满率
Ｌｏａｄ———静态负载
Ｏｍｒｅｆ———基准频率
Ｋｂｒｇ———基准频率下的刚度
Ｂｂｒｇ———基准频率下的阻尼
Ｉｂｉａｓ———偏置电流
完成整个径向磁悬浮系统设计过程，得出的参

数：

Ｎｉ———最大安培匝数
Ｉｔ———最大电流
Ｒ———每极的导线阻抗
Ｌ———每极的电感
Ｃｌｏａｄ———电主轴的负载能力
Ｐｓｉ———压力负载当量
Ｗｐ———每极的圆周宽度
Ｓ———每个槽的圆周宽度
Ｔ———槽的径向厚度
Ｏｄ———定子外直径
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Ｉｄ———定子内直径
Ｊｄ———轴的外直径
Ｄｉｂｉａｓ———对静态负载的额外偏置电流
Ｉ１———负载端的偏置电流
Ｉ３———负载对边侧的偏置电流
Ｃｐ———比例增益
Ｃｉ———积分增益
Ｃｄ———微分增益
Ｋｉ———电流刚度
Ｋｍ———磁性的刚度
Ｂ１———负载侧的磁通密度
Ｂ３———负载对边的磁通密度
Ｄｙｎｉ———线圈的动态电流
Ｌｄｉｄｔ———线圈的动态电压
Ｆｃｏｎｓｔ———磁力常数
Ｗａｔｔ———电主轴发热量
（本文中所有物理量均采用国际标准单位）

１）径向磁悬浮电主轴的总体形式可分为：周向
结构和轴向结构［５］．本文采用易于制造、精度较高
的周向结构，同时在转子外圈套上压装在一起的圆

形冲孔薄硅钢片，来减小磁滞损耗．
２）根据径向磁悬浮电主轴定子所处位置的不

同，可分为两种形式：一种是内转子外定子，另一种

是外转子内定子形式．磁悬浮硬盘多采用后者，本
文在磨床上的应用采用内转子外定子的形式．
３）磁极数的确定：为了降低磁极间的耦合效

应，要求定子结构的上下、左右必须对称，因此磁极

数一般选为８的倍数．随着磁极数的增加，磁力线
在转子和定子线圈中的分布会更加均匀，能更充分

的利用转子和定子的铁磁材料，且磁势的波形较

好，附加损耗小，同时，磁极数目增多，线圈与定子

铁芯的接触面积增大，也利于线圈散热，减小温升，

但磁极数增加时，制造工艺更复杂，并且相邻两磁

极之间的间距减小，磁极之间的耦合性增强，不利

于控制．
当然由于负载较大时，为了保证转子在圆周各

个方向受力均匀或其他具体情况，可选择合理的磁

极数［６７］，本文以８极为例．
４）定子槽形状的确定：定子的线圈槽型的形状

主要有圆形槽、梯形槽和矩形槽三种，本文选用冲

片光滑，磁通密度分布均匀、槽满率高的圆形槽（槽

底弧面与定子内孔同圆心）为应用对象．

５）相关参数的计算：

①首先根据给定的参数确定相应的结构参数：
Ｂｏｔ＝ＮＰ／（３．１４１５×Ｘ）－２
Ｗｐ＝（Ｂｏｒｅ＋２×Ｇａｐ）／Ｂｏｔ
Ｓ＝Ｗｐ×（１－Ｘ）／Ｘ
Ｉｄ＝Ｂｏｒｅ＋２×Ｗｐ＋２×Ｇａｐ
Ｔ＝Ｙ×Ｓ
ＪＤ＝ＩＤ－２×Ｇａｐ
ＯＤ＝ＩＤ＋２×Ｔ＋２×Ｗｐ
在上述计算中，参数 Ｘ和 Ｙ的值非常重要，而

两个值一般靠经验来确定．Ｘ一般取０．６，Ｙ一般取
１．０．Ｘ太大使得放线圈的空间就小，不能提供足够
的自感应强度，进而电磁力也不够大；Ｘ太小使得
定子的结构空间不能有效的利用．Ｙ太大使得整个
径向磁悬浮电主轴尺寸过大；Ｙ过小使得放线圈的
空间就小，不能提供足够的自感应强度，进而电磁

力也不够大．
Ｘ与Ｙ的关系其实也是Ｗｐ、Ｔ和Ｓ三者之间的

关系．根据磁阻定义，对于单个磁极有：

Ｒｍ＝
Ｎｉ
ＢＡ＝μｓ

Ａ
ｌｓ
＋μｒ

Ａ
ｌｒ
＋μ０

Ａ
ｇａｐ （１）

其中，Ａ为磁极面积（此处忽略了极靴的大小），μｓ
为定子铁磁材料的磁导率，μｒ为转子铁磁材料的磁
导率，μ０为空气磁导率．

因为磁悬浮电主轴定子和转子均采用磁性材

料，所以

μｓμ０，　μｒμ０
式（１）可以近似为

Ｎｉ
ＢＡ＝μ０

Ａ
ｇａｐ （２）

据几何知识，求得线圈槽的窗口面积为

Ｓ
２π（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）

［π（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ＋Ｔ）２－π（Ｂｏｒｅ

＋ｇａｐ）２］ （３）
则线圈的匝数Ｎ为：

Ｎ＝ Ｓ·Ｆｉｌｌ
πＤ２（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）

［Ｔ２＋２Ｔ（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）２］

（４）
铜导线载流密度：４－６Ａ／ｍｍ２，所以
每个导线中的电流为：

Ｉ＝πＤ２ （５）
磁极面积Ａ为：
Ａ＝Ｗｐ·Ｌｓ （６）

９５３
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将式（４）、（５）、（６）代入式（２），得
ｇａｐＳ·Ｆｉｌｌ

πＤ２（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）
［Ｔ２＋２Ｔ（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）］ （７）

据Ｘ、Ｙ的定义式（７）可化简为：
ｇａｐ·Ｓ·Ｆｉｌｌ
πＤ２（Ｂｏｒｅ＋ｇａｐ）

ＳＹ２＋２ｇａｐ·Ｆｉｌｌ
πＤ２

Ｙ＝

　μ０ＢＬｓ
２（
ｘ
１－ｘ）

２ （８）

上式是Ｓ、Ｘ、Ｙ需要满足的关系，也帮助我们
更好的确定它们的值，进而设计出更优的径向磁悬

浮电主轴．
６）电主轴的负载能力和压力负载当量：
ＳＯＵＴ＝Ｓ×（ＩＤ＋２×Ｔ）／ＩＤ
Ｓａｖｇ＝０．５×（Ｓ＋ＳＯＵＴ）
ＴＵＲＮ＝０．５×Ｆｉｌｌ×（Ｓａｖｇ×Ｔ）／（０．２５×π×

Ｄ２）
当磁极数ＮＰ＝８时：

Ｆ１＝２×ｃｏｓ（２２．５×３．１４／１８０）
当磁极数ＮＰ＝１６时：
Ｆ１＝２×ｃｏｓ（１１．２５×３．１４／１８０）＋２×ｃｏｓ（３３．

７５×３．１４／１８０）
当磁极数ＮＰ＝２４时：
Ｆ１＝２×ｃｏｓ（７．５×３．１４／１８０）＋２×ｃｏｓ（２２．５

×３．１４／１８０）＋２×ｃｏｓ（３７．５×３．１４／１８０）
Ｆ２＝３．１９

２×ＴＵＲＮ２×Ａ／７．２×１０７

ｃｌｏａｄ＝Ｆ１×Ｆ２×（Ｉｔ／Ｇａｐ）
２ （９）

ＰＳＩ＝Ｃｌｏａｄ／（Ｌｓ×Ｊｄ） （１０）
７）负载两侧的电流和磁感应强度
Ｆ３＝Ｆ１×Ｆ２／ｇａｐ

２

如果没有给定偏置电流的值，我们取

Ｉｂｉａｓ＝Ｉｔ／２

Ｄｉｂｉａｓ＝－Ｉｂｉａｓ＋ Ｉｂｉａｓ２＋ｌｏａｄ／Ｆ槡 ３

Ｉ１＝Ｉｂｉａｓ＋Ｄｉｂｉａｓ （１１）
Ｉ３＝Ｉｂｉａｓ （１２）
此处的磁感应强度为磁极表面的磁感应强度，

并忽略了边缘效应等．
Ｒｅｌｕｃ＝ｇａｐ／（３．１９×Ａｐｏｌｅ）
Ｆｌｕｘ１＝Ｔｕｒｎ×Ｉ１／Ｒｅｌｕｃ （１３）
Ｆｌｕｘ３＝Ｔｕｒｎ×Ｉ３／Ｒｅｌｕｃ （１４）
Ｂ１＝Ｆｌｕｘ１／Ａｐｏｌｅ （１５）
Ｂ３＝Ｆｌｕｘ３／Ａｐｏｌｅ （１６）
８）由刚度、阻尼来确定ＰＩＤ的控制参数：

国内外关于刚度和阻尼已经作出了一些卓有

成效的研究［８－１２］，而本文从工业实际出发，满足实

际应用中的径向磁悬浮电主轴的刚度和阻尼的要

求，来设计我们的控制参数，并给出了不同极数的

典型ＰＩＤ控制器的三个参数的快速计算式．
Ｆ１０＝Ｆ１×Ｆ２×（Ｉ１／ｇａｐ）

２

Ｆ３０＝Ｆ１×Ｆ２×（Ｉ３／ｇａｐ）
２

电流刚度ＫＩ为：
ＫＩ＝２×（Ｆ１０／Ｉ１＋Ｆ３０／Ｉ３） （１７）
当磁极数ＮＰ＝８时：
ＦＦ＝４×ｃｏｓ（２２．５×３．１４／１８０）２

当磁极数ＮＰ＝１６时：
ＦＦ＝４×ｃｏｓ（１１．２５×３．１４／１８０）２＋４×ｃｏｓ

（３３．７５×３．１４／１８０）２当磁极数ＮＰ＝２４时：
ＦＦ＝４×ｃｏｓ（７．５×３．１４／１８０）２＋４×ｃｏｓ（２２．５

×３．１４／１８０）２＋４×ｃｏｓ（３７．５×３．１４／１８０）２

磁性刚度ＫＭ为：
ＫＭ＝ＦＦ×Ｆ２×［（Ｉ１／ｇａｐ）

２＋（Ｉ３／ｇａｐ）
２］／ｇａｐ

（１８）
则ＰＩＤ控制器的参数分别为：

ｃｐ＝（Ｋｂｒｇ＋ＫＭ）／ＫＩ （１９）
ｃｄ＝Ｂｂｒｇ／ＩＫＩ （２０）
ｃｉ＝５×ｃｐ （２１）
９）线圈的动态电流和动态电压
求出线圈的动态电压和动态电流主要为设计

合适的功率放大器提供性能指标上的要求．
Ｆｃｏｎｓｔ＝Ｆ１×Ｆ２
线圈的动态电流为复数：

ＤＹＮＩ＝－ＣＰ×Ｇａｐ×０．１－（ＣＤ×ＯＭＲＥＦ×
Ｇａｐ×０．１）ｉ （２２）

线圈的动态电压也为复数形式：

Ｌｄｉｄｔ＝（－Ｌ×Ｏｍｒｅｆ）ｉ×ＤＹＮＩ （２３）
其中电感Ｌ为

Ｌ＝Ｔｕｒｎ２×３．１９×Ａｐｏｌｅ／ｇａｐ×１０－８

１０）功率损耗分析
磁悬浮电主轴的功耗主要由铁损和铜损组成，

铁损又包含涡流损耗和磁滞损耗．国内外研究人员
对对相关损耗做了一定的研究［１３－１４］．

本文给出的铜损的计算公式为：

Δｐｃｕ＝（Ｉ
２
１＋Ｉ

２
３）×

Ｒ×ＮＰ
２ （２４）

铁损ｐｆｅ的计算比较简单的方法是计算转子表

０６３
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面的调和函数，然后加和得到总功率，即先测量转

子的应力张量，计算力矩，再由旋转速度计算得到

功率．也可以参考 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ或 Ａｈｒｅｎｓ给出的用
ＦＥＭ计算的涡流损耗模型［１５－１６］，用ＡＮＳＹＳ或ＡＮ
ＳＯＦＴ软件容易的计算出结果．

所以，整体的径向磁悬浮电主轴的功率损耗

为：

Ｗａｔｔ＝Δｐｃｕ＋Δｐｆｅ （２５）

２　实例

依照上述设计过程，设计了样机（其中推力轴

承的设计过程因为篇幅原因在此不再赘述），并将

样机安装在磨床上进行磨削实验，如图１所示，磨
削过程中，电主轴性能稳定，其磨削出的工件如图

２所示，其精度达到１μｍ．

图１　样机安装在磨床上

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｇｒｉｎｄｅｒ

图２　磨削出的工件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

３　结论

通过本文，可以得到如下结论：

１）本文从工业实际应用的角度出发，提供了一
种从径向磁悬浮电主轴的结构设计到控制系统的

整个系统的完整新颖设计思路．
２）在径向磁悬浮电主轴结构设计中，提出了有

决定意义的两个参数Ｘ和Ｙ的概念，并给出了它们
的经验值和优化关系式．

３）给出了由机械特性的性能要求———刚度和
阻尼来迅速设计出ＰＩＤ控制器的计算公式．
４）对功率放大器的设计也提出了性能参数的

要求，最后进行了功率损耗分析和发热量的校验．
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