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高速旋转的超导转子可用作高精度角速度传感器, 其转子结构的质量偏心和球面误差是限制其精度提

升的关键因素, 转子结构越复杂, 其制作和装配过程造成的质量偏心和球面误差就越大, 则其测量角速度的

精度越低. 基于此介绍了一种转子结构简单的超导转子磁悬浮结构, 并通过有限元方法对其磁悬浮结构的磁

耦合特性进行研究, 分析其对超导转子磁支承力的影响. 然后基于磁路原理对磁支承结构的磁路建模, 提出

了一种对超导转子磁支承结构承载能力分析的方法, 并设计出一种优化超导转子磁支承结构承载能力的方

案. 研究结果为超导转子磁悬浮系统的结构设计和优化, 及其承载能力的分析和优化提供参考.
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 1   引　言

超导体的完全抗磁性和零电阻特性使磁场中的

超导体可实现近乎没有损耗的无接触支承, 且超导

温度下材料的蠕变小、膨胀系数小、化学活性低 [1−5],

故超导磁悬浮系统相对其他悬浮系统制作的精密

仪器具有更高的精度潜力. 高速旋转的转子具有定

轴性, 依据此特性可制作惯性器件测量载体角位置

和角速度. 超导转子磁悬浮装置的非接触支承和零

损耗特性, 可使其不仅能实现测角速度的高精度,

而且可以使其长时间续航. 国外从 20世纪 60年代

就报道了超导转子磁悬浮装置的研究, 其中美国通

用电气公司制作的超导转子磁悬浮装置样机的测

角精度达到 0.005 (°)/h[6], 美国喷气推进实验室制

作的超导转子磁悬浮装置精度达到 0.013 (°)/h[7].

超导转子测量误差的主要来源是转子质量偏心和

球面误差 [8].

已报道的精度最高的超导转子磁悬浮系统由

美国通用电气公司设计制作 [9], 其采用定子和力矩

器置于超导转子内开圆柱孔 (I号模型和 II号模

型 ), 或只力矩器置于转子内开圆柱孔 (0号模

型)的形式. 此结构的超导转子结构复杂, 不易加

工和装配成高精度的质量偏心和球面误差, 这限制

了其精度的进一步提升. 基于此本文介绍了一种转

子结构相对简单的超导转子磁支承结构, 其转子球

结构是一个完整对称的封闭结构, 且转子球不存在

理论质量偏心. 本文介绍的超导转子磁悬浮系统电
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磁结构更加简化, 实现了电机线圈和力矩线圈一体

化结构, 本文主要针对此磁支承结构的磁悬浮特性

进行分析.

文献 [10−12]对超导转子磁悬浮装置的磁悬

浮力进行了分析和计算, 文献 [13]对超导转子磁悬

浮结构的稳定性进行了分析, 文献 [14]选取了 3组

电流对其最承载能力进行了定性分析. 本文在此基

础上进一步分析了超导转子磁悬浮结构的上、下悬

浮线圈和定子线圈之间在超导转子表面产生磁场

的耦合作用, 并运用磁路定理和有限元方法对超导

转子的磁路进行建模, 定量分析了超导转子磁支承

结构悬浮电流对和其承载能力的关系. 分析结果为

超导转子磁悬浮系统的设计、优化和超导转子承载

能力的评估提供参考.

 2   超导转子磁悬浮系统结构

迈斯纳效应使超导体表面的磁场磁力线严格

平行其表面, 而且超导体表面任一点的磁场作用力

垂直其表面向内. 超导磁悬浮系统就是利用向内的

磁场作用力实现对超导转子的支承, 超导体任一表

面微元面 ds 的磁场力 dF 如下 [15]: 

dF =
B2

2u0
ds, (1)

式中, B 为微元面积 ds 处的磁场强度, u0 为真空

磁导率.

基于 (1)式, 求出超导转子表面磁场 B 分布即

可计算超导转子的磁支承力. 超导转子表面磁场强

度可基于超导电动力学进行分析 [16−18]. 但求取超

导转子表面磁场的解析分布十分复杂, 在此主要通

过数值方法对超导转子表面的磁场分布和磁支承

力进行分析. 本文介绍的超导转子磁支承结构如

图 1所示, 其包括超导球形转子、整形铌瓦、定子

线圈和悬浮线圈. 超导转子是采用赤道加厚的半

径 25 mm, 质量 84 g的薄壁铌球. 超导转子在垂

直其赤道面均匀切削了 8个半径 7 mm圆面作为

驱动面; 整形铌瓦上、下两部分分别由 4个完全相

同的铌块用绝缘材料粘贴而成, 其内表面形成的球

腔半径 26 mm. 超导转子和整形铌瓦由 99.5%的

纯铌材料制作而成. 悬浮线圈和定子均是铌钛线双

绕绕制的盘形线圈. 悬浮线圈有两个, 分别位于超

导球腔的顶部和底部. 定子共有 4个, 均匀分布在

超导球腔赤道处并依次串联成两路. 定子其中一

路 (定中路)在加转过程始终通电维持转子的竖直

状态, 另一路在加转过程中按相应时序通电驱动超

导转子 (驱动路). 定子线圈工作的原理是其通电产

生的磁场力垂直作用在超导转子切削圆面, 对超导

转子产生转矩, 从而驱动超导转子或保持超导转子

的竖直状态. 悬浮线圈通电产生的磁通由于迈斯纳

效应不能穿过转子和整形铌瓦, 从而被迫流入超导

转子和整形铌瓦之间的狭窄缝隙, 形成高密磁通对

超导转子实现支承作用.

 3   超导转子磁悬浮结构的磁耦合特性
分析

∇

悬浮线圈和定子线圈通电产生的磁场作用在

超导转子表面, 对其实现支承、定中和驱动. 超导

转子在加转过程中, 悬浮线圈和定子线圈同时作

用, 分析其耦合作用对超导转子的有效驱动具有重

要意义. 以超导转子球心为原点建立球面坐标系,

球面任一点用坐标 (R, q, F)表示, 其中 R 转子半

径, q 转子表面任一点和原点连线与 z 轴正方向的

夹角, F 是转子表面任一点在 xoy 面的投影和原点

连线与 x 轴正方向夹角. 计算上、下悬浮线圈分别

通电 Iu = 3 A和 Id = 2 A, 及同时通电 Iu = 3 A,

Id = 2 A时, 超导转子悬浮在超导球腔不同位置

的表面磁场分布, 如图 2所示. 图 2的计算结果

是超导转子表面上的平分子午线磁场分布, 其具

体位置如图 2(a), 即平分两相邻切削圆面的子午

线. 计算结果表明上、下悬浮线圈在转子表面产生

的磁场是解耦的, 二者互不影响. 根据麦克斯韦方

程   ×H = J, 上述分析结果适用上、下悬浮线圈

通电任意值.

 

上悬浮线圈

整形铌瓦

下悬浮线圈

定子线圈

超导球形转子

图 1    超导转子支承结构模型图

Fig. 1. Structure model of superconducting rotor suppo-

rting. 
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定子和悬浮线圈在超导转子表面产生的磁场

也发生耦合作用. 首先分析第一种情况上、下悬浮

线圈同向通电, 定子通电产生磁场背向球心, 则定

子磁场增强上悬浮线圈在转子表面产生的磁场, 消

弱下悬浮线圈在超导转子表面产生的磁场. 同理,

当定子通电产生磁场指向球心, 则定子磁场消弱上

悬浮线圈在转子表面产生的磁场, 增强下悬浮线圈

在超导转子表面产生的磁场, 如图 3(a)所示. 当

上、下悬浮线圈匝数各 480匝, 下悬浮电流 4.6 A,

上悬浮 3.75 A, 定子磁场背向球心 (背心)或指向

球心 (向心)时, 超导转子在不同悬浮位置的悬浮

力如图 3(b), 定子通电 10和 20 A, 球腔中心的位

置是零位置, 向上是正方向. 图 3表明悬浮线圈同

向通电时, 定子磁场背心消弱了悬浮线圈对转子的

支承力, 定子磁场向心增强了悬浮线圈对转子的支

承力. 定子通电 10 A, 其对超导转子悬浮力的影响

可达到 20%.

第 2种情况是上、下悬浮线圈电流反向 , 如

图 4(a), 此时定子磁场方向背心 (向心), 其对上、

下悬浮线圈在超导转子表面产生的磁场是同时削

弱 (增强). 同样设置下悬浮电流为 4.6 A, 上悬浮

电流为 3.75 A, 超导转子在不同位置的悬浮力如

图 4(b). 图 4表明悬浮线圈电流反向时, 定子通电

10 A, 定子电流对超导转子悬浮力影响不超过

1.7%, 即定子磁场对悬浮线圈的支承力影响可忽

略. 超导转子在驱动过程中, 定子驱动路按一定的

时序通、断电, 此时若上、下悬浮线圈同向通电, 则

超导转子悬浮力会随着定子通、断电周期性变化,

产生强迫振动影响转子的悬浮稳定性, 从而影响驱

动效果. 故此超导转子磁浮装置上、下悬浮线圈设

置反向通电.

 4   基于磁路原理的超导转子磁悬浮
系统的承载能力分析

 4.1    超导转子的磁悬浮力计算

悬浮力由悬浮线圈决定, 上、下悬浮线圈对转

子的支承作用是解耦的, 所以可先分析单个悬浮线
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图 2    超导转子悬浮在不同位置时的表面磁场分布　(a)平分子午线位置; (b)超导球腔底部位置; (c)超导球腔中心位置; (d)超

导球腔侧偏 1 mm位置

Fig. 2. Distribution of the surface magnetic field at different positions of the superconducting rotor suspension: (a) Meridian posi-

tion; (b) the bottom position of the superconducting cavity; (c) the center of the superconducting cavity; (d) 1 mm off the side of

the superconducting cavity. 
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圈对超导转子支承力. 下悬浮线圈通电, 通过有限

元软件 Ansoft计算超导转子的竖直方向受力, 如

图 5所示.

∇×H = J

超导转子悬浮位置一定, 根据麦克斯韦方程

 及 (1)式得超导转子的受力与下线圈

电流的平方成正比, 设: 

y = Fd(I, x)/I
2, (2)

超导转子磁悬浮结构下线圈通电的悬浮力拟

合式为 

y=0.0347x2 − 0.0569x+0.1267, R2=0.9695, (3)

式中, Fd(I, x)是磁场支承力, x (mm)是超导转子

的悬浮位置, I 是下线圈悬浮电流, R2 是拟合系数.

由上、下悬浮线圈的结构对称性, 可确定上悬

浮线圈通电的支承力式为 

Fu(I, x) = (0.0347x2 + 0.0569x+ 0.1267)I2u . (4)

式中 Iu 是上悬浮线圈通电电流.

超导转子下线圈悬浮力 Fd(I, x)减上线圈悬

浮力 Fu(I, x): 

Ftotal = Fd(Id, x)− Fu(Iu, x)

= 0.0347x2(I2d − I2
u )− 0.0569x(I2

d + I2
u )

+ 0.1267(I2d − I2
u ), (5)
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图 3    悬浮线圈电流同向-定子电流背心　(a) 悬浮线圈电流同向球腔磁场模型; (b)不同位置悬浮力分布

Fig. 3. Codirectional suspension coil currents-stator current backward to cavity center: (a) Cavity magnetic field model with codir-

ectional suspension coil current; (b) suspension force distribution at different positions. 
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图 4    悬浮线圈电流反向-定子电流背心　(a)悬浮线圈电流反向球腔磁场模型; (b)不同位置悬浮力分布

Fig. 4. Reverse suspension coil current-stator current backward to cavity center: (a) Spherical cavity magnetic field model with re-

verse suspension coil current; (b) suspension force distribution at different positions. 

 

14

磁
悬

浮
力
/
N

悬浮位置/mm 悬浮电流 d
/A

12

10

-1.0
-0.5

0
0.5

1.0 0
2

4
6

8

8

6

4

2

0

14.90
/N

13.41
11.92
10.43
8.940
7.450
5.960
4.470
2.980
1.490
0
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Fig. 5. Magnetic  levitation  force  to  superconducting  rotor

with the lower coil energized. 
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式中, Ftotal 是超导转子在上、下线圈作用下的合

力, Id 为下悬浮线圈通电电流.

根据 (5)式, 可得转子悬浮在球腔中心位置的

悬浮电流对, 即 Ftotal = mg, x = 0: 

I2d − I2
u =

mg

0.1267
= 6.497. (6)

将 (6)式代入 (5)式可得在悬浮电流对支承时, 超

导转子在任意位置的磁支承力: 

Ftotal = 0.2254x2 − 0.0569x(I2
d + I2

u ) +mg. (7)

其对应的支承刚度: 

k =
d(Ftotal −mg)

dx
= 0.4508x− 0.0569(I2

d + I2
u ). (8)

 4.2    磁支承结构的承载能力

超导转子磁悬浮结构的承载能力是评估其

支承特性的重要指标, 即由于壳体加速超导转子

所能承受的最大悬浮力 . 理论上支承刚度越大 ,

悬浮越稳定, 但超导转子的磁支承刚度受临界磁

场限制 . 整形铌块和转子采用的是纯度 99.5%

的高纯铌, 其下临界磁场为 0.14 T, 临界温度为

9.12 K[13]; 悬浮线圈和定子是铌钛线绕制而成, 铌

钛合金在 4.2 K的临界磁场接近 11 T, 远远大

于转子球的临界磁场, 所以主要考虑转子球表面

的临界磁场对超导转子磁悬浮系统最大过载力的

限制.

超导转子悬浮时, 超导转子和整形铌瓦之间的

狭窄缝隙磁密最大, 所以要保证狭窄缝隙的最大磁

场小于 0.14 T. 定子单独通电, 不同悬浮位置的超

导转子表面最大磁场处的子午线磁场分布如图 6

所示, 子午线位置如图 7所示, 即距离定子线圈最

近的子午线. 结果表明通电定子线圈在超导转子和

整形铌瓦之间狭窄缝隙处产生的磁场可忽略, 即转

子在竖直方向的承载能力限制只需考虑悬浮线圈

在转子和铌块缝隙产生的磁场. 上、下悬浮线圈在

转子表面的磁场是解耦的, 所以可先分析单个悬浮

线圈在转子表面的磁场分布规律, 悬浮线圈通电产

生的磁路模型如图 8所示.

由磁路定理可计算狭窄缝隙的磁通 [19,20]: 

Φ =
NI

Rm
, (9)

 

dRm =
1

µ0

dL
S

, (10)

式中, F 为磁路磁通, N 为线圈匝数, I 为悬浮线圈

电流, Rm 为磁路磁阻, µ0 为真空磁导率, S 为长度

为 dL 的磁路微元的横截面积.
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图 6    定子单独通电超导子午线磁场

Fig. 6. Superconducting  radial  magnetic  field  with  stator

coils energized. 

 

最大磁场
处子午线

图 7    磁场最大侧向偏移子午线

Fig. 7. Maximum lateral offset of the magnetic field meridian. 
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

图 8    超导转子悬浮线圈磁路图

Fig. 8. Magnetic path diagram of superconducting rotor sus-

pension coil. 
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当磁通 F 已知, 计算转子和铌块间缝隙的 q

面面积 Sq, 即可获得超导转子表面的平均磁密分布: 

B = Φ/Sθ, (11)
 

Sθ = 2π
(
r0 +

|O′Q| − r0
2

)
sinθ [|O′Q| − r0] , (12)

式中, r0 超导转子半径, |O'Q|是转子球心 O'点与

铌块内表面任一点 Q 的距离. 图 9中 O 球腔中心,

O'转子球心, 面积 Sq 是狭窄缝隙中与 O'点连线成

q 角的所有点组成的面.
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

图 9    超导转子竖直方向偏移模型图

Fig. 9. Vertical  direction  offset  model  of  superconducting

rotor.
 

θ = ∠MO′V

在装置中铌块内球面与超导球腔球心 O 点构

成的角度范围 (28.22度 ,  59.62度), 根据 (11)式

和 (12)式知当     时, Sq 最小, 平均磁

密最大. 超导转子悬浮在超导球腔中, q 面上的转

子表面和整形铌块内表面的缝隙宽度相等. 因超导

转子和整形铌块之间的缝隙很微小, 其磁通可认为

均匀分布, 故可用缝隙的平均磁密代替转子表面磁

密. 通过有限元计算转子在竖直方向不同位置磁

阻 Rm, 并进行双指数函数拟合 [21], 如图 10所示.

(9)式代入 (11)式可得超导转子表面磁场与悬浮

线圈电流的关系: 

B = NI/(RmSθ). (13)

将 (12)式和 Rm 的拟合式代入 (13)式可计算,

下悬浮电流 I 和悬浮位置 x 确定的转子和整形铌块

间狭窄缝隙任一点的磁场强度. 其中 q = ∠MO'V

处的磁密对应狭窄缝隙内的磁场最大值, 下线圈单

独通电, 狭缝内转子表面磁场最大值 Bmax 和悬浮

电流 I 及悬浮位置 x 的关系, 如图 11所示. 图 11

表明下悬浮电流一定, 转子越靠近悬浮线圈, 其表

面最大磁场越大; 悬浮位置一定, 悬浮电流越大, 其

表面最大磁场越大. 超导转子悬浮在球腔中心时,

下线圈通电 6 A, 其表面最大磁场达到 0.14 T(临

界磁场). 根据图 11的计算结果可得下悬浮电流一

定时, 转子在竖直方向允许偏移的最大位置曲线

(最大表面磁场 0.14 T), 如图 12所示. 当下悬浮电
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Fig. 10. Vertical offset  magnetoresistance  value  of  the   su-

perconducting rotor. 
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Fig. 11. The  maximum magnetic  field  on  the  rotor  surface

with  different  suspension  current  and  different  suspension

position. 
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流小于 2.5 A, 超导转子允许偏移到球腔底部

(–1 mm); 当下悬浮电流大于 2.5 A, 下悬浮电流越

大, 其允许位移越小. 下悬浮电流大于 2.5 A时, 对

图 12的 Id 和临界偏移位置 x 进行拟合得到
 

xcritical = 0.058I2d − 0.2126Id − 0.8174,

R2 = 0.9993. (14)

上述讨论结果也适用上悬浮线圈产生磁路的特

性. 上、下悬浮线圈按 (6)式悬浮电流对通电, 用下

悬浮电流 Id 表示其悬浮电流对. 在不同悬浮电流对

的作用下转子允许悬浮的临界位置如图 13(a)所示,

红线和黑线之间表示其允许移动范围.

结合 (7)式及图 13(a)中计算的临界偏移位

置, 可得到超导转子的极限磁支承力. 转子在不同

悬浮电流对作用下的极限磁支承力如图 13(b)所

示. 图 13(c)是超导转子在不同悬浮电流对作用下

的球腔中心及最大偏移处的支承刚度. 随着悬浮电

流对 Id 及 Iu 的增大, 其支承刚度增大, 但其最大

承载力先增大后减小. 图 13(b)表明悬浮电流对并

非越大越好, 而且电流对越大, 转子允许运动范围

越小, 这对转子的悬浮稳定性提出了更高要求. 其

向下偏移最大承载力对应电流对 Id = 4.41 A (Iu =

3.60 A), 对应的最大磁支承力为 2.068 N (–0.554 N);

向上偏移最大承载力对应 Id  =  5.04 A  (Iu  =

4.35 A), 其最大磁支承力为 1.910 N (–0.710 N).

取其对应的电流对 Id 的中点作为最优悬浮电流

Id = 4.73 A (Iu = 3.98 A), 此时最大竖直方向的

磁支承力 2.029 N (–0.671 N), 上、下临界位置磁

支承刚度是–2.41 N/mm和–1.84 N/mm. 此时超

导转子可承受的最大过载加速度 24 m/s2.

 4.3    磁支承结构承载能力的优化分析

超导转子在悬浮过程中上、下悬浮线圈对超导

转子的作用力反向, 即磁支承力互相消弱. 基于

(3)式和 (14)式可计算出单线圈悬浮时超导转子

在临界悬浮位置的承载能力, 如图 14所示. 单线

圈悬浮时磁支承结构对超导转子的最大承载力为

4.57 N, 对应的过载加速度为 54.4 m/s2, 远优于最

优悬浮电流对 Id = 4.73 A (Iu = 3.98 A)对超导

转子的最大承载力.
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图 13    超导转子磁浮结构承载力及刚度　(a)不同悬浮电

流对允许的竖直偏移位置 ; (b)不同悬浮电流对对应的最

大承载力; (c)不同电流对的支承刚度

Fig. 13. Bearing  capacity  and  stiffness  of  superconducting

rotor maglev  structure:  (a)  Allowable  vertical  offset   posi-

tion  of  different  suspension  current  pairs;  (b)  maximum

bearing capacity of different suspension current pairs; (c) sup-

port stiffness of different current pairs. 
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基于此提出了一种通过壳体加速度对悬浮电

流反馈控制的方法来优化磁承结构对超导转子的

过载能力. 当磁支承结构的壳体有竖直方向的加速

度 a 时, 则超导转子具有的加速度: 

a′ = −g − a, (15)

式中 a 是壳体加速度, 方向沿 z 轴正方向.

设原始支承电流对 Id 和 Iu, 当壳体存在加速

度 a 时, 支承电流对分别调整为 Id + Ia, Iu－Ia, 此

时超导转子在新电流对的支承下, 仍以球腔中心为

平衡点, 则由 (6)式和 (15)式得 

Ia
a

=
m

0.1267

1

2(Id + Iu)
. (16)

最优悬浮电流对 Id = 4.73 A (Iu = 3.98 A)时, 超

导转子在临界位置对应的最大承载加速度 24 m/s2

 (–7.99 m/s2), 能承受的最大壳体加速度 a  =

14.2 m/s2 (–17.79 m/s2). 下面分析壳体加速度大

于 14.2 m/s2 (–17.79 m/s2)时, 上述反馈方法的支

承效果. 设 Id = 4.73 A (Iu = 3.98 A), 则超导磁支

承结构的壳体加速度 a 与悬浮电流对 Ida = Id + Ia
和 Iua = Iu – Ia 的关系, 如图 15所示.
  

悬
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图 15    悬浮电流对随壳体加速度 a 的变化

Fig. 15. Change of suspension current pair with shell accel-

eration.
 

将图 15中的加速度 a 对应的悬浮电流对代

入 (14)式得出其对应的临界悬浮位置, 如图 16(a)

所示. 再结合 (5)式可得超导转子在所设悬浮电流

对的临界承载能力, 如图 16(b)所示, 壳体具有负

方向加速度时, 超导转子的惯性加速度向上, 此时

主要考虑超导转子上临界位置的承载能力; 同理壳

体具有正方向加速度时, 超导转子的惯性加速度向

下, 此时主要考虑超导转子下临界位置的承载能

力. 磁支承结构检测到壳体加速度, 需要在上、下

临界位置之间完成对悬浮电流对的改变. 计算结果

表明, 基于壳体加速度反馈控制悬浮电流的磁支承

结构对超导转子的最大承载力为 3.629 N, 相对最

优悬浮电流对所对应的 2.029 N的最大承载力, 其

最大承载能力提升了 79%, 由此可看出通过壳体加

速度反馈控制悬浮电流方法的优越性.
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图 16    优化后超导转子的临界悬浮位置与对应的临界承

载力　(a)临界悬浮位置随壳体加速度的变化 ; (b)临界承

载力随壳体加速度的变化

Fig. 16. Critical  suspension  position  and  the  corresponding

critical  bearing  capacity  of  the  optimized  superconducting

rotor:  (a)  The  change  of  the  critical  suspension  position

with  the  shell  acceleration;  (b)  the  change  of  the  critical

bearing capacity with the shell acceleration.

 5   结　论

本文介绍了一种超导转子磁悬浮结构, 并通过

数值方法分析了悬浮线圈之间, 悬浮线圈和定子之

间在超导转子表面产生磁场的耦合特性, 得出了

上、下悬浮线圈反向通电, 超导转子在驱动过程中

可稳定悬浮, 否则转子会产生强迫振动.

提出了一种基于磁路原理和有限元方法的超

导转子承载能力分析方法, 对超导转子的磁路进行

了建模, 分析了超导磁悬浮系统的最大承载能力及

对应条件, 结果表明悬浮线圈电流和并非越大其支
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承能力就越强, 必须综合考虑其表面的临界磁场,

和转子的允许位移区间, 否则会造成磁支承系统的

失超.

设计一种优化磁支承结构对超导转子承载能

力的方案, 并进行理论分析. 根据超导转子磁支承

结构的壳体加速度, 反馈控制磁支承结构的上、下

悬浮电流对, 不仅可使磁支承结构的最大承载能力

提高 78%, 而且可以使超导转子的平衡点始终在超

导球腔的中心位置. 分析结果为超导转子磁悬浮结

构的设计和优化, 及其承载能力的评估和优化提供

一定的参考.
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Abstract

The high-speed rotating superconducting rotor can be used as a sensor to measure angular speed or angular

position. Mass unbalance and oblateness of superconducting rotor are the main error sources to measure angular

speed  or  angular  position.  General  Electric  company  has  developed  an  superconducting  rotor  magnetic

suspension device with an accuracy of 0.005° per hour, but its rotor structure is very complex. So it is difficult to

process  and  assemble  with  extremely  small  mass-unbalance  and  small  oblateness,  which  limits  the  further

improvement of its accuracy. According to this, in this paper we introduce a magnetic support structure with a

simple  superconducting  rotor  compared with  rotor  made by General  Electric  company.  The rotor  sphere  is  a

closed  structure  with  no  theoretical  mass  eccentricity.  Its  electromagnetic  structure  is  simpler  than  General

Electric company’s, and the stator coil is the torquer coil at the same time. The stator coil is used to accelerate

the  rotor,  while  the  torquer  is  used  to  make  the  rotor  erect.  Based  on  the  theory  of  superconducting

electrodynamics  and  the  finite  element  method,  the  characteristics  of  the  magnetic  suspension  structure  are

analyzed.  The  magnetic  field  coupling  effect  of  the  stator  and  the  suspension  coils  on  the  surface  of  the

superconducting  rotor  are  studied,  and  their  influence  on  magnetic  supporting  force  is  also  analyzed.  The

current  direction  of  the  two  suspension  coils  should  be  opposite,  otherwise  the  rotor  will  produce  forced

vibration, which will make it difficult to accelerate the superconducting rotor. Then the magnetic circuit theory

and the finite element method are used to model the magnetic circuit of the magnetic levitation structure, and

the  critical  carrying  capacity  of  the  magnetic  suspension  structure  is  calculated  and  the  optimal  suspension

conditions are given. Finally, a method to optimize its carrying capacity is designed. Therefore, the currents of

the  suspension  coils  are  controlled  by  the  acceleration  of  superconducting  cavity.  Through  this  method,  the

maximum bearing capacity of the magnetic levitation structure can be increased by 78% compared with that of

fixed optimal suspension current support. The analysis results provide a reference for the structural design and

optimization of the superconducting rotor magnetic levitation system.

Keywords: superconducting  magnetic  levitation,  superconducting  rotor,  magnetic  field  coupling,  carrying
capacity of magnetic levitation structure
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