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圆盘转子永磁悬浮轴承支承刚度特性研究
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摘要: 目前，对永磁悬浮轴承支承特性的研究大多基于单个轴承的力学角度，而转子由多个轴承支承，转子支承特性应该在轴

承⁃转子系统整体中分析，脱离转子系统的磁悬浮轴承支承分析是不全面的。在某微型离心泵的磁悬浮圆盘转子（长径比<1）
研究中，采用了两个双环结构的永磁悬浮轴承组成的径向支承结构。实验发现，由于圆盘转子的两个永磁径向轴承距离很近，

表现出的转子支承特性与细长轴转子（长径比≫1）磁悬浮支承的已知经验大不相同，其径向平动刚度和径向扭转刚度差异很

大。本文通过磁力有限元分析，揭示了圆盘转子永磁轴承的径向平动刚度和径向扭转刚度随轴承结构尺寸的变化规律；以此

为依据，提出了能提高圆盘转子扭转刚度的磁悬浮径向支承结构，分析了能够获得最大平动刚度和最大扭转刚度的结构条件，

并合理调配平动刚度和扭转刚度的比例关系；同时，该永磁径向悬浮结构的轴向耦合力具有更宽的线性范围，有利于轴向电磁

悬浮仅采用简单的低阶线性控制器就能很好地提升悬浮稳定性。
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Study on the support stiffness characteristics of a disc rotor permanent 
magnetic levitation bearing
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Abstract: Research on magnetically levitated rotors has been heavily influenced by studies on slender shaft magnetic levitated ro⁃
tors. In the study on a certain magnetically levitated flat rotor for a centrifugal pump structure， both experiments and finite element 
analysis revealed that the support characteristics of the radial permanent magnetic bearings， with the same dual-ring structure， ex⁃
hibited the significant differences from the known experience when applied to flat rotors. The translational stiffness and torsional 
stiffness showed substantial variations. This paper analyzes the variations in translational and torsional stiffness of permanent mag⁃
netic radial bearings for flat rotors based on changes in the bearing’s structural dimensions. Based on the analysis， a flat rotor mag⁃
netic levitation structure is proposed， which can increase and adjust the torsional stiffness of the permanent magnetic bearings， 
while also allowing for a rational ratio between translational and torsional stiffness. A finite element analysis is used to identify the 
structural conditions that yield maximum translational and rotational stiffness. The effectiveness of the proposed methodology is 
subsequently validated.

Keywords: magnetic levitation bearing；permanent magnetic bearing；length-diameter ratio；translational stiffness；rotational stiffness

近年来，随着与磁悬浮相关的电磁学、电子学、

转子动力学、有限元方法等的发展，尤其是钕铁硼稀

土强磁材料的量产成本下降，永磁悬浮轴承的磁力

性能已经可以满足越来越多工业领域的应用需要，

展现出适合推广应用的工业实用价值。

永磁轴承是一种通过永磁体之间产生的吸力或

斥 力 使 转 子 悬 浮 的 轴 承 部 件 。 虽 然 ，根 据 恩 绍

（Earnshaw）定理，单纯的永磁悬浮无法实现物体静

态的完全悬浮，必须配合其他悬浮形式，如电磁悬

浮、液力悬浮等，才能实现一个物体全自由度的静态

稳定悬浮。但是，永磁悬浮配合的混合悬浮可以降

低电磁主动悬浮的控制复杂度、承载负荷，降低悬浮

功耗。永磁悬浮在磁悬浮设计中承担着极其重要的

角色。

悬浮结构的分析和设计是永磁轴承研究的重要

内容。QIAN 等［1］利用陀螺效应实现了纯永磁悬浮
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转子的动态旋转的稳定悬浮。刘淑琴等［2］在永磁轴

承的基础上，研究了一种无接触式高效率磁耦合驱

动装置，用于人工心脏转子的支承和旋转，实现了在

智能控制下的变速稳定运行。刘强等［3］对航天卫星

姿态检测使用的磁悬浮框架飞轮的几种构型做了详

细的比较分析。

永磁体磁场和磁力解析计算的传统方法有等效

磁荷法和静态磁路法两种。随着计算机技术的发展

和有限元分析软件的出现，有限元法成为磁场分析

方法的主流，适合复杂磁体形状和复杂相对运动形

式的磁场和磁力计算。YUAN 等［4］从磁荷观点出

发，用积分定义法有效计算磁环之间的承载力。薛

沙沙［5］对静态磁路法、等效磁荷法、有限元法三种计

算方法做了较为详细的介绍。LIU 等［6］利用磁力、

磁矩和刚度来评价永磁轴承的承载特性，在考虑轴

向偏移和挠度耦合的情况下，研究其承载特性。李

红伟等［7］研究了双环结构径向永磁轴承的轴向刚度

和径向刚度的耦合关系。付靖［8］研究发现同心双环

轴承的冗余性高于单环轴承，提高了磁悬浮轴承的

可靠性。

目前，对永磁悬浮轴承支承特性的研究大多基

于单个轴承的力学角度，而转子由几个轴承支承，转

子支承特性应该在轴承⁃转子系统整体中分析，脱离

转子系统的磁悬浮轴承支承分析是不全面的。

通常，转子系统由两个径向轴承和一个轴向轴

承支承。对于细长轴转子（长径比≫1），其两个径向

轴承的距离远远大于转子回转直径。在对某微型离

心泵结构的磁悬浮圆盘转子（长径比<1）研究中发

现，由于两个径向轴承距离很近，表现出的转子支承

特性与细长轴磁悬浮支承的已知经验大不相同。平

动刚度可能很大，而扭转刚度几乎为零，造成圆盘转

子无法悬浮。

本文首先通过有限元分析方法，揭示了圆盘转

子永磁径向悬浮轴承的平动刚度和扭转刚度随轴承

结构尺寸的变化规律。以此为依据，本文提出适合

圆盘转子的磁悬浮结构，能够增大和调节径向悬浮

的抗扭转刚度。同时，该径向永磁悬浮结构的轴向

耦合力有更宽的线性范围，使得轴向电磁悬浮可采

用简单的低阶线性控制器，如 PID 控制，就能够达到

很好的稳定悬浮效果。

1　径向永磁轴承结构和磁力分析方法

简介

1. 1　径向永磁轴承的常用结构

径向永磁轴承的结构主要有四种形式［5，9⁃12］，如

图 1 所示，都由两个磁环组成，图中箭头为磁环充磁

方向。其中，图 1（a）和（c）为大小磁环嵌套结构，磁

力形式表现为斥力；图 1（b）和（d）为大小相同的磁

环，磁力形式表现为吸力。径向永磁轴承可以在径

向产生稳定的悬浮刚度，当转子在径向上发生偏移，

可以通过永磁环之间的斥力或引力产生回复力，使

转子回归轴承中心；但是，径向永磁轴承在轴向上表

现为不稳定刚度，需要施加其他形式的力，如电磁

力，配合实现转子的全自由度稳定。

永磁环的充磁方向有径向充磁和轴向充磁。轴

向充磁的磁力集中在上、下两个端面；径向充磁的磁

力集中于内、外两个圆柱侧面。目前，由于磁环径向

充磁的工艺还存在不足，特别对小尺寸磁环，充磁磁

极小，充磁不充分。因此，实际的永磁径向轴承大多

数采用轴向充磁磁环，如图 1（c）和（d）所示。

本文采用如图 1（c）所示结构的径向永磁轴承。

径向永磁轴承由两个永磁环组成，外磁环为转子，内

磁环为定子，两个磁环的充磁方向均为轴向充磁，方

向相同，转子和定子通过二者之间的斥力提供悬

浮力。

1. 2　永磁轴承磁力分析方法简介

永磁轴承的磁力分析主要有等效磁荷法、静态

磁路法和有限元法。

1. 2. 1　等效磁荷法

等效磁荷法将永磁体内部视为充满一个个点磁

荷。由于集肤效应，轴向充磁磁环的磁荷集中在磁

环的上、下两个端面。点磁荷的作用力公式如下：

F= 1
4πμ0

B r1 B r2

|| rab
3 rab （1）

式中，μ0 为真空磁导率；| rab |为磁荷 a 和 b 两点之间

的距离（a 和 b 分别表示图 2 中上表面 1 上的一点和

上表面 3 上的一点）；B r1、B r2 分别为两个磁环的剩磁

感应强度，也就是两个轴向充磁磁环端面的面磁荷

密度［5］；rab 为 a指向 b 的方向矢量。

图 2 为如图 1（c）所示的双环结构永磁轴承的三

维模型。等效磁荷分别分布在磁环的上表面和下表

面，因此，定子和转子永磁环相互作用力分为四个部

分，分别是定子上表面 1 和转子上表面 3、定子上表

图 1 径向永磁轴承四种基本结构

Fig. 1 Four basic configurations of radial permanent magnetic 
bearings
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面 1 和转子下表面 4、定子下表面 2 和转子上表面 3、
定子下表面 2和转子下表面 4。定子内、外径和转子内、

外径分别为 R1、R2、R3、R4，两个磁环的高度均为 h，z
为大磁环下表面到小磁环下表面的轴向距离，r 为
大磁环圆心到小磁环圆心的径向距离。

首先讨论内磁环下表面 2 与外磁环下表面 4 之

间产生的磁力 F 24 为
［5，9⁃10］：

F 24 = B r1 B r2

4πμ0
∫

0

2π∫
2

2π∫
R 1

R 2∫
R 3

R 4 R 2 R 4 r24 dαdβdr2 dr4

|| r24
3 （2）

式中，r2和 r4分别为下表面 2 和下表面 4 上的一个点

磁荷极坐标位置的幅值，α 和 β 为相位，满足 r2 ∠α 和

r4 ∠β；r24 为下表面 2 指向下表面 4 的方向矢量。

通过矢量分解，可以计算出 F 24 的径向分量 F r24

和轴向分量 F z24：

F r24 = B r1 B r2

4πμ0
∫

0

2π∫
2

2π∫
R 1

R 2∫
R 3

R 4 R 2 R 4 r24 jdαdβdr2 dr4

|| r24
3 （3）

F z24 = B r1 B r2

4πμ0
∫

0

2π∫
2

2π∫
R 1

R 2∫
R 3

R 4 R 2 R 4 r24 idαdβdr2 dr4

|| r24
3 （4）

式中，j为定子相较于转子的径向偏移单位向量；i为

定子轴向偏移的单位向量。

同理可以推导出其他三个力 F 13、F 14、F 23。因为

表面 1、3 和表面 2、4 之间表现为斥力，表面 1、4 和表

面 2、3 之间表现为吸力，所以永磁轴承径向磁力 F r

和轴向磁力 F z 分别表示为：

F r = F r13 - F r14 + F r24 - F r23 （5）
F z = F z13 - F z14 + F z24 - F z23 （6）

1. 2. 2　静态磁路法

对于双环结构的永磁轴承，静态磁路法把其等

效为两个无限长且平行的条形磁铁，然后通过计算

磁体单元间的作用力来得到整体磁力特性。为了能

减小磁环曲率的影响，要求永磁环的直径远远大于

磁环的径向宽度，才能忽略等效带来的误差。

如图 3 和图 4 所示，J1、J2分别为两个磁体的磁极

化强度，定义为单位体积内的磁偶极矩；γ、δ 分别为

J1、J2与 x 轴的夹角；S1、S2为两磁体的横截面积；θ 为

两横截面中心连线与 x 轴的夹角；r12 为两磁体横截

面中心距离。

两 磁 体 之 间 径 向 力 F r 与 轴 向 力 F z 可 以 表

示为［5，13］：

F r

l
=∫

S1
∫

S2

J1 J2

2πμ0

-2
r 3

12
cos ( δ + γ - 3θ ) dS1 S2 （7）

F z

l
=∫

S1
∫

S2

J1 J2

2πμ0

2
r 3

12
sin ( δ + γ - 3θ ) dS1 S2 （8）

式中，l为永磁环的中心线周长。

对于磁环，需要再把 F r 与 F z 沿圆周积分，得到

磁环之间的作用力。

当遇到永磁体是特殊设计的非标准形状，或者

永磁体之间的复杂三维运动等情况时，传统的等效

磁荷法、静态磁路法很难满足复杂情况的分析需求。

1. 2. 3　有限元法

有限元法是场论方法中常用的计算工具，其基

本思想是将待求磁场区域离散成有限数量的单元，

待求解量为单元上各节点的求解函数值，根据边界

条件列写单元模型的方程组，单元模型整合为磁场

整体模型。有限元法在解决非线性、形态复杂电磁

图 4 双环结构磁环静态磁路法尺寸标注

Fig. 4 Dimension labeling of double-ring magnetic structure 
based on static magnetic circuit method

图 2 双环结构永磁轴承模型

Fig. 2 Double-ring structure permanent magnetic bearing 
model

图 3 静态磁路法平行磁条等效模型

Fig. 3 Equivalent parallel magnetic strip model based on the 
static magnetic circuit method
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场问题方面十分有效，并且更加精确。

随着有限元软件的开发和成熟，使用有限元软

件不需要掌握复杂的公式推导和计算，只要对相关

材料、尺寸、位置关系、电流密度进行正确定义和建

模，就能仿真得到有相当精度的结果，非常适用求解

磁场工程性问题。有限元软件降低了对使用者掌握

磁场磁力相关基础知识的要求，使用方便，成为颇为

流行的磁场分析工具。

2　永磁径向轴承-圆盘转子系统分析

2. 1　有限元建模

本文研究的双环结构永磁径向轴承，大磁环的

外径为 11.5 mm，上、下径向轴承间距仅为 9.5 mm，

是典型的圆盘转子，如图 5 所示。小磁环为定子，大

磁环为转子，悬浮间隙为 1.1 mm。材料采用钕铁硼，

牌号 N35，磁导率为 1.099，剩磁感应强度为 1.23 T。

采用有限元软件 Ansoft Maxwell，设置求解器为

Magnetostatic 静磁场，在永磁环上设置需要求解的

永磁力，初始网格划分为 1 mm，网格细分后，收敛误

差控制在 1% 以内。

2. 2　转子的径向平动刚度和径向扭转刚度的定义

如图 6 所示，转子在外力 ΔF r 的作用下引起径

向平动位移 Δx 或径向扭转角位移 Δθ，ΔM 为对应的

外力矩。上、下轴承磁环的中心线距离为 2l。
径向平动刚度 Kr和径向扭转刚度 KN 的标准定

义分别为：

K r = 2ΔF r

Δx
（9）

KN = ΔM
Δθ

= ΔF r ⋅ 2l
Δθ

（10）

其中，平动刚度的单位为 N/m，扭转刚度的单位为

N·m/rad，二者量纲不同，不能直接数值比较。为了

使平动刚度和扭转刚度能够在相同量纲下比较，把

扭 转 刚 度 进 行 如 下 换 算 ，当 Δθ 很 小 时 ，满 足

sin ( Δθ )= Δθ，本文的扭转刚度定义为：

K n = KN ⋅ 1
l 2 = ΔF r 2l

Δθ
⋅ 1

l 2 = 2ΔF r

l sin ( Δθ )
= 2ΔF r

Δx'
（11）

因为 l 为常数，因此 K n 和 KN 的换算是等价的。

K n 的物理含义是转子扭转引起一侧磁环位移 Δx'所
需的扭转力。这样，K n 和 K r 显然具有量化可比性。

2. 3　磁环轴向厚度的优化

从图 5 看出，圆盘转子由上、下两个径向轴承

支承，中间用铝隔圈隔开。为确保转子总高度不

变，如果上、下磁环轴向厚度增加，则中间的铝隔圈

减薄。

显然有两个问题，当轴承的内、外径和间隙都确

定的情况下，轴承轴向厚度与径向永磁力是什么关

系？是不是轴承轴向厚度越大，径向永磁力越大？

进行有限元分析，由于磁环径向宽度为 1.8 mm，

分别选取磁环轴向厚度为 1.8、2.7、3.6、5.4、7.2 mm，

即磁环轴向厚度为磁环径向宽度的 1 倍、1.5 倍、

2 倍、3 倍和 4 倍。径向平动刚度的单位为 N/mm。

图 7 和图 8 为分析结果，可见磁环轴向厚度从磁

环径向宽度的 1 倍增加到 1.5 倍，再增加到 2 倍，其

径向平动刚度和轴向刚度都有相应提升。但是，继

续增加磁环轴向厚度对径向和轴向刚度的提升都无

明显效果。因此，磁环厚度与磁环径向宽度为 2∶1
的长方形截面是最佳值，再增大磁环厚度，对增大永

磁力无效，如图 9 所示。

图 5 圆盘转子和径向永磁轴承有限元模型

Fig. 5 Finite element model of disc rotor and radial permanent 
magnetic bearings

图 6 转子的径向平动刚度和径向扭转刚度的定义

Fig. 6 Definition of radial translational stiffness and radial 
torsional stiffness of rotor

图 7 不同磁环厚度的径向平动力学特性

Fig. 7 Radial translational dynamics characteristics with 
different magnetic ring thicknesses
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2. 4　圆盘转子径向平动刚度和径向扭转刚度的差异

和可调整性

对于细长轴（长径比≫1）磁悬浮转子，其两个径

向轴承距离远远大于转子回转直径。通常经验认

为，如图 6 所示，无论是转子平动引起的位移 Δx，还
是转子扭转引起的一侧磁环位移 Δx'，只要 Δx 与 Δx'
相等，那么 K n 和 K r 是相等的。

但大量实验发现，对于圆盘转子（长径比<1），

其径向平动刚度和径向扭转刚度的特性大不相同，

平动刚度可能很大，但扭转刚度几乎为零。

首先进行定性分析，如图 10 所示三种结构，外

侧大磁环是转子，上、下两个大磁环距离固定。内侧

小磁环是定子，两个小磁环之间距离可以调节。比

较三种结构的径向平动刚度和径向扭转刚度的

特性。

对于径向平动刚度，结构 B 因为定、转子磁环位

置正对，平动刚度肯定最大。结构 A 和 C 由于定、转

子位置没有正对，因此平动刚度略小于结构 B。

对于径向扭转刚度，图中箭头为永磁斥力矢量

方向。可以看出，发生扭转时，结构 C 的扭转位移和

永磁斥力方向相同，扭转回复力最大。结构 A 情况

下，因为转子扭转时，永磁斥力主要是方向角度的变

化，永磁体之间距离变化不大，所以扭转回复力

最小。

实验也得到相同结果，对于 A、B、C 三种结构，

结构 B 径向平动刚度最大，与结构 A 和 C 比较，径向

平动刚度只有细微差异。但结构 C 的径向扭转刚度

明显大于结构 A 和 B，差异十分明显。结构 A 在径

向平动刚度很大的情况下，径向扭转刚度几乎为零。

至此，本文提出在圆盘转子悬浮支承设计中，使

上、下两个转子磁环轴向距离固定，适当增加两个定

子磁环的轴向间距，能显著提高转子扭转刚度，提升

悬浮稳定性。

定子磁环的轴向间距增加多少为最佳呢？以下

为磁场力有限元定量分析，转子的两个磁环距离固

定为 13 mm，定子的两个磁环间距在 12~16 mm 范

围内调节，分析其对应的径向平动刚度和径向扭转

刚度。分析结果如下：

对于径向平动，如图 11 所示，定、转子磁环间距

同为 13 mm 时，定、转子磁环正对，平动回复力最

大。增加或减小定子轴承间距，都会使得定、转子磁

环错开，平动回复力和平动刚度变小。

对于径向扭转，如图 12 所示，可见，当定子磁环

间距为 14.6 mm 时，扭转回复力和扭转刚度最大。

继续增大定子磁环间距，扭转回复力和扭转刚度反

而减小。定子磁环间距小于 13 mm 时，扭转回复力

和扭转刚度都很小。扭转回复力和扭转刚度的最大

值出现在定子大于转子磁环间距的某一个值处。

图 11 不同轴向间距下定子的平动力学特性

Fig. 11 Translational dynamics characteristics of stator with 
different axial spacings

图 8 不同磁环厚度的轴向力学特性

Fig. 8 Axial mechanical characteristics with different 
magnetic ring thicknesses

图 9 磁环轴向间距与隔圈厚度对比图

Fig. 9 Comparison diagram of axial spacing between magnetic 
rings and spacer thickness

图 10 不同轴向距离下定子的力学对比

Fig. 10 Mechanical comparison of stators with different axial 
distances
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2. 5　改进结构后的径向和轴向力学整体特性

前文分析，在圆盘转子的悬浮设计中，适当增加

定子磁环间距，能提升悬浮的扭转刚度。对于永磁

轴承而言，其径向刚度和轴向刚度是耦合的，因此，

本文建立了圆盘转子悬浮实验台，如图 13 所示。包

括了径向永磁悬浮、轴向电磁悬浮、霍尔位移检测和

悬浮控制，实现圆盘转子的全自由度悬浮，以研究定

子磁环间距的增加对永磁轴承径向和轴向整体力学

特性的影响。

如图 13 所示，通过在定子柱中垫入不同数量的

非导磁垫片，可以调节定子磁环间距在 13~16 mm
范围内变化。不垫垫片时，定、转子磁环间距相同，

同为 13 mm。

图 14 为定子磁环间距在 13~16 mm 范围内永

磁轴承体现的径向力学特性。显然，定子轴向间距

越大，定、转子磁环位置错开就越大，径向刚度自然

降低。但是，无论定子轴向间距大小，径向力随位移

变化的线性度都非常好，即径向刚度为恒值。

图 15 为定子磁环间距在 13~16 mm 范围内永

磁轴承体现的轴向力学特性。从图 15 中可知，径向

永磁轴承轴向刚度不稳定，即转子在轴承中心受轴

向一侧外力时，位移发散不稳定，为负刚度概念。

从图 15 的轴向刚度分析可知，当定、转子磁环

间距相同，都为 13 mm 时，转子在轴承中心位置的

轴向刚度最大；转子向轴向一侧移动，轴向刚度迅速

减小，说明轴向永磁力随轴向位移变化为强非线性

关系。逐渐增大定子磁环间距，转子在轴承中心的

最大轴向刚度逐渐减小，但是，轴向刚度随轴向移动

减小的斜率变缓，甚至轴向刚度随轴向位移保持恒

值（在图中红圈的位置），这意味着此范围内的轴向

力学特性是线性的，那么轴向电磁悬浮的设计仅需

要用简单的线性控制器，如传统的 PID 控制，就能获

得很好的控制稳定性。

实验结果表明，圆盘悬浮转子如果采用定、转子

磁环间距一致的结构，由于扭转刚度不足，悬浮很困

难。在增加定子磁环间距后，悬浮稳定性明显增强，

用简单的 PID 控制器就能获得很好的悬浮控制

效果。

3　结  论

通过实验和有限元分析，同样是两个径向永磁

轴承支承的圆盘转子表现的支承特性，与细长轴转

子磁悬浮支承的情况大不相同，本文研究结论如下：

（1） 径向永磁轴承的磁环径向尺寸一定时，不

能通过增加磁环轴向厚度来增大径向刚度。以本文

研究对象的尺寸，轴向厚度为径向宽度的 2 倍为最

大刚度值，再增加磁环轴向厚度对增加径向刚度作

用不大。

（2） 在磁悬浮圆盘转子结构设计中，因为两个

径向轴承相距很近，其径向平动刚度和径向扭转刚

度差异很大。平动刚度可能很高，但扭转刚度几乎

为零。

图 14 不同定子磁环间距的径向力学特性

Fig. 14 Radial mechanical characteristics with different 
stator magnetic ring spacings

图 15 不同定子磁环间距的轴向力学特性

Fig. 15 Axial mechanical characteristics with different stator 
magnetic ring spacings

图 12 不同轴向间距下定子的扭转力学特性

Fig. 12 Torsional mechanical characteristics of stator with 
different axial spacings

图 13 实验圆盘转子和定子实物

Fig. 13 Experimental disc rotor and stator assembly
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（3） 保持两个转子磁环间距固定，适当增加两

个定子磁环间距，可以有效地提高转子径向扭转刚

度；利用有限元分析，可以容易地确定定子磁环间距

的最佳值，使得同时拥有合适的径向平动刚度和径

向扭转刚度。

（4） 保持两个转子磁环间距固定，适当增加两

个定子磁环间距，轴承的最大轴向刚度会随之降低；

但是，轴向永磁力的线性范围会增大，范围内轴向刚

度为恒值，这有利于轴向电磁悬浮仅采用简单的

PID 线性控制器就能很好地控制悬浮稳定性。
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