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1.引言

近年来，随着现代化工业进程发展速度不断加快，其对一

些旋转机械的转速要求也在日渐提高。转速的提升会直接导致

转子与传统滚动齿轮间因高速摩擦而严重发热，最终造成齿轮

可靠性大幅下降。20世纪60年代，部分发达国家开始着手探索

主动磁悬浮齿轮技术。这一时期，磁悬浮齿轮凭借低功耗、无

机械损耗、无摩擦、高速等优势，在机床、航空、高速旋转设

备及交通等工业领域的应用愈加广泛。传统的径向磁悬浮齿轮

大多选择在垂直和水平的坐标方向摆置磁力线圈。这主要是因

为当齿轮处于悬停状态时，水平轴上具有的控制电流会相对较

小，外部因素扰动时易于导致齿轮不稳定。为此，需进一步改

进齿轮结构来提升其低于外部因素干扰的能力。差动模式装配

的磁悬浮齿轮控制系统中，计算电磁力时常将坐标原点假设为

磁力中心，容易忽视由于位置偏移量产生的平方值，所以最终

选择通过电磁力计算来控制电流。当控制电流较低时，便可以

忽略平方值；计算产生的误差时需位移传感器的积分项吸收。

误差较大时，易于对系统的稳定性和精准性造成诸多不良影

响。故此，在提出紧密控制的要求时，需要选用坐标原点不是

磁力中心的表达式来对控制电流和电磁力进行计算。由于实际

设备在生产及组装过程中，不可避免的会存在一定计算误差。

因此本文设定的磁力参数并不完全与实际参数相同。系统安装

好后应依据实际运行数据作出具体调试，进一步借助优化算法

对磁力参数进行优化，一起将控制电流与实际所需参数误差控

制在极小范围内，以此提升系统精准度。

2.基于位移传感器的磁悬浮齿轮控制系统模型设计

本系统选用差动模式装配的磁悬浮齿轮结构。具体假设

转子的直径为100mm，深沟球轴承和转子间的距离为0.15mm，

磁轴承和转子之间的距离为0.5mm，位移传感器的精度为

0.001mm；大圆是受控转子，坐标轴上的位移传感器用以测量

齿轮在两个坐标轴上的偏移程度。为进一步提高系统的鲁棒

性，将x和y坐标轴朝逆时针方向旋转45度后形成A和B坐标系。

然后在A和B坐标轴方向摆放4个电磁线圈，偏置电流相同；线

圈下半部分的电流为控制电流，A和B坐标轴同方向上的两个线

圈的控制电流相同，上侧与偏置的控制电流方向相同，下侧与

偏置的控制电流方向相反。

在运用逆变器对电流方向进行控制时，为确保同一桥臂上

的所有开关器件直通，需要在脉宽调制信号中设置死区时间。

死区时间的设置必定会导致电流经过零点输出时发生畸变，故

通常需加入死区时间作为补偿算法来提高电流经过零点处时

的控制精度。然而，补偿算法通常只能缓解死区时间造成的影

响，并无法完全去除影响。

若电磁线圈置于x和y轴，当齿轮静置在磁力中心时，y坐

标轴线圈控制电流的均值将会大于0，电磁力与齿轮的重力会

相互抵消；x坐标轴线圈控制电流的均值将会等于0，几乎不

产生任何电磁力。x轴的控制电流始终维持在零点附近产生变

化，即在死区时间影响下不容易控制电流。若电磁线圈置于A

和B轴，一般情况下两个坐标轴上的控制电流均大于0，能够有

效避免死亡时间带来的影响。当齿轮置于某些特定位置时，其

控制电流也会途径零点，但这并不是常态，故不会对电流的控

制造成持续性影响。

3.基于位移传感器的磁悬浮齿轮控制系统优化

设计参数与实际参数间产生的微小误差会对通过计算输

出的磁力产生直接影响。为精准获取电流的控制效果，需进一

步依据实际设备获取的实验数据对各磁力参数进行优化。本文

基于最优化算法，通过实验数据计算得出这些磁力参数的最优

解，具体步骤如下所示：第一步，运用系统中的设计参数，将

可悬浮偏置电流参数设置到最小，使齿轮可以悬浮在某一个平

衡点位置；第二步，将偏移量和控制电流在稳定状态下的均值

记录下来；第三步，假设偏置电流参数不变，将之前设定的坐

标轴目标位置进行修改，然后重复步骤2，将多个位置产生的

数据进行采集，直到齿轮无法在某一平衡位置悬浮；第四步，

将偏置电流参数调大，并重复上述步骤2和3；第五步，基于当

前齿轮静止悬浮的状态，将其在x和y轴方向的受力之和假定为

0；第六步，借助最优化算法得到磁力参数的最优质及其输出

误差；第七步，采用最优化算法对角度进行优化，将步骤6中

的输出误差降低在最小范围内。

4.结语

为提高磁悬浮齿轮控制系统的抗外部干扰能力、反应速度

及精度，本文通过分析差动模式装配的系统特点，提出一种优

化参数与结构的方法。首先，对传统电磁线圈的安装坐标系作

出进一步改进，将原本集中于y轴的电磁力分散至A和B轴，促

使齿轮在x轴方向上也可以受到电磁力控制，从而增强其抵御

外部干扰的能力。其次，选用不是磁力中心的坐标原点，并借

助电磁力表达式对其控制电流进行计算，以此避免通常情况下

由于位置偏移量平方值忽略造成的计算误差。最后，进一步对

安装好的系统进行调试，然后获取精准的实验数据，对设计参

数的误差值作出优化，将因为使用设计参数造成的误差范围降

到最低。最终的实验结果表明：文章提出的优化方案能够将目

标控制力的误差范围控制在10N之内，满足了应用过程中工业

精密控制的实际要求；而且该系统的抗外部干扰能力、反应速

度及精度均发生了明显进步。
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[摘　要]为弥补差动模式装配下径向磁悬浮齿轮在抗外部干扰、反应速度及精度等方面存在的不足，文章通过改进系统结构

模型，来进一步强化系统的抗外部干扰能力及反应速度；通过坐标原点不是磁力中心的电磁力模型计算控制电流参数，来进一步

提高结算结果的精度；通过采集实际运行系统的参数，对设计参数进行不断优化，将输出电流的误差值降到最小范围内。研究结

果表明，经过优化后的径向磁悬浮齿轮控制系统在抗外部干扰能力、反应速度、精度等方面均达到了工业实施紧密控制的实际要

求。
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