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为提升超导磁体的抗冲击能力, 使其适用于车载运输环境, 本文进行了磁体三维冷质量支撑系统动载模

型的推导, 结合方向余弦平方和公式与高速公路卡车振动环境构造边界条件, 通过引入应力差异的惩罚项对

悬挂结构空间倾角进行优化. 经过分析, 在最优倾角分布下, 冷质量支撑系统共呈现四类不同装配方式的空

间姿态. 结合车载运输激励频段分布, 本文基于最大化一阶固有频率的原则设计出最优姿态, 并确定了该姿

态下悬挂结构的预紧力上下限. 最后通过有限元仿真研究了高速公路谱随机振动激励下超导磁体的同轴度

和应力变化特征. 结果表明 , 当悬挂结构的三维空间角度为 31.22°, 68.50°和 68.50°时 , 磁体力学性能达到最

佳. 该角度分布对应的最优空间姿态具有 125.99 Hz的一阶固有频率. 仿真结果显示, 在高速公路谱随机振动

激励下, 超导磁体同轴度变化量小于 0.1 mm, 最大 von Mises应力出现于碳纤维拉杆根部, 其值远低于碳纤

维复合材料的强度极限, 表明该冷质量支撑系统满足车载运输环境的设计要求.
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 1   引　言

超导磁体是运用超导体来产生强磁场或特定

磁场位形的装置, 其主要利用超导体在强磁场中的

无阻载流特性, 在粒子加速器、磁共振成像 (MRI)、

核磁共振 (NMR)和超导磁体储能等领域得到广泛

应用 [1–4]. 相应超导磁体的冷质量支撑结构已有诸

多研究 [5,6]. 拉杆组件是保证磁体在各种特殊的应

用环境下性能稳定的关键, 在材料选取方面, 所选

材料需同时具备高强度和低导热系数的特点, 如玻

璃纤维增强塑料 (GFRP)[7,8]、钛合金 [9] 和碳纤维

增强复合材料 (CFRP)[10] 等. 在结构设计方面, 常

见的拉杆形式有杆状和跑道型两种, 跑道型拉杆一

般用于大型磁体, 多由 GFRP绕制成型, 具有装配

灵活、自适应性强和不易损坏等特点; 杆状拉杆常

见于小型磁体, 多由玻璃纤维或者碳纤维卷制的细

杆组合成型, 具有结构强度高、漏热小和弹性模量

高等特点 [11].

近年来已有诸多学者对拉杆空间姿态进行了

研究. Li等 [12] 结合三维拉杆的力和扭矩平衡, 详

细地推导了超导磁体在垂向、轴向和径向承受加速

度冲击时拉杆受力与空间倾角的关系, 但他们在进

行垂向动载分析时, 并未考虑冷质量系统的自重对

拉杆受力的影响; Zhang等 [13] 针对二维冷质量支

撑系统中径向拉杆的布置角度进行优化, 即对该拉
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杆与横向坐标轴所成角 q 进行优化. 由于径向拉杆

承受垂直和水平方向的载荷, 优化过程仅需考虑在

垂向冲击载荷和横向冲击载荷作用下不同 q 角对

应的径向拉杆的应力. 且优化过程边界条件单一,

只进行了应力上限的约束, 并未考虑固有频率的约

束限制. Zhang等 [14] 主要对三维冷质量支撑系统

中上端四根拉杆空间倾角设计的边界条件进行推

导, 并未进行目标函数的设计以优化空间角度. 且

在边界条件推导过程中仅以冷质量重力为上端拉

杆的自然预紧力, 并未考虑超导磁体经历各种复杂

工况时出现拉杆承受压缩载荷的情况, 工程实用价

值有待提升; Huang等 [15] 主要对三维冷质量支撑

系统拉杆布置角度进行设计. 由于所研究磁体的孔

径巨大, 冲击载荷成为拉杆的最大受力源, 故该文

在角度设计过程中忽略重力、预紧力和冷缩力的影

响, 仅以动载为依据. 其设计结果仅适用于一部分

磁体, 且设计过程未考虑固有频率的约束限制, 工

程实用价值有待提升.

针对上述问题, 本文基于Li等[12] 和Huang等[15]

的模型, 首先结合冷质量自重对拉杆应力的影响,

推导在垂向冲击载荷作用下拉杆的应力公式, 并引

入应力差异的惩罚项构造目标函数, 结合方向余弦

平方和公式与高速公路卡车振动环境构造边界条

件, 进行拉杆空间倾角的优化. 优化过程同时考虑

了冲击载荷、多向冲击、振动环境等影响超导磁体

远距离集成车载运输安全性和可靠性的复杂因素,

优化结果对该类磁体具有一定的普适性. 在最优倾

角分布下, 冷质量支撑系统会呈现四类不同装配方

式的空间姿态, 本文通过有限元方法进行模态分

析, 提出一种以最大化一阶固有频率的原则进行空

间姿态设计的方法. 最后针对高速公路运输的振动

环境开展随机振动仿真, 在磁体本体组件轴线和室

温管轴线的两端建立参考点, 对振动过程中参考点

的位移响应功率谱密度 (PSD)曲线及响应均方根

值 (RMS)进行分析. 分析结果为超导磁体在远距

离集成车载运输环境下的结构安全稳定性提供理

论指导和数据支撑.

 2   理论分析

 2.1    冷质量支撑系统设计

冷质量支撑系统示意图如图 1所示, 其中冷质

量自重 m = 100 kg, 8根拉杆对称分布, 每根拉杆

主体由 9根碳纤维 T700棒制成, 集成 4.2 K过渡

套、50 K热拦截、拉力传感器、波纹管、球形螺母及

相应紧固件. 支撑结构选用碳纤维杆状拉杆配合万

向节的形式, 具有抗拉强度大、弹性模量高、能抵

抗一定的横向载荷等优点. 设计参数在表 1列出.
  

冷质量

万向节

CFRP杆
热拦截

球形螺母
波纹管
拉力传感器

图 1　冷质量支撑系统示意图

Fig. 1. Schematic of cold mass support system.
  

表 1    拉杆设计参数
Table 1.    Design parameters of tie rods.

参数名称 符号表示 参数值

拉杆长度/mm Lc 245

碳纤维杆的长度/mm L 115

单根碳纤维棒的直径/mm d 2

碳纤维杆横截面积/mm2 A 9p

碳纤维T700的弹性模量/GPa E 230

碳纤维T700的抗拉强度/MPa s 4900

 2.2    应力分析

σu max

σd min

由于拉杆主要受沿杆长方向的拉力, 在垂直于

杆长方向受力几乎为零 [15], 因此本文在进行应力分

析时忽略横向应力的影响. 超导磁体在远距离集成

车载运输时, 须具备一定的动态环境适应能力 [16],

要求磁体在轴向和横向能够承受值为 3g 的冲击载

荷, 由于垂直方向更加危险, 在恶劣的运输条件下,

在该方向须能承受 5g 冲击载荷, g 指重力加速度.

此外, 由于拉杆只能承受拉伸载荷不能承受压缩载

荷 [12], 且上端拉杆承受冷质量的重力, 工程中往往

更加关心上端拉杆的最大应力  与下端拉杆的

最小应力  , 需满足:  {
σu max ⩽ [σ],

σd min ⩾ 0.
(1)
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其中 [s]表示碳纤维 T700的许用应力, 由材料强

度 s 和安全裕度 n 决定.

超导磁体处于低温环境时, 冷质量系统中的组

件会根据材料特性发生不同程度的收缩, 导致拉杆

应力增大. 设单根拉杆与垂向 (Y)、轴向 (X)和横

向 (Z)坐标轴所成锐角分别为 a, b 和g, 则有 

cos2α+ cos2β + cos2γ = 1.

σu σd低温稳定状态下, 上下拉杆的应力  和  分别为  
σu =

Fu

A
=

1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
,

σd =
Fd

A
=

Fc

A
+

Fp

A
.

(2)

Fc

Fp

其中,    是磁体从 285 K降温到 4.2 K后拉杆额

外增加的冷缩力, 为确保拉杆只承受拉伸载荷还需

对其施加  的预紧力.

本文进行磁体低温超导状态动载分析, 并以磁

体承受垂直向上的 5g 加速度载荷为例进行模型的

构建. 做如下假设:

1) 冷质量和杜瓦都为刚体;

2) 忽略冲击载荷对拉杆空间倾角造成的微小

变化.

当加速度垂直向上时, 冷质量具有向下的位

移 Dl. 简化模型如图 2所示. 此时上端拉杆被拉

伸, Y 向形变量为 Dl, 下端拉杆被压缩, Y 向形变

量为–Dl. 所有拉杆变形的 Y 向分量之和与磁体不

承受冲击载荷时的值相等.
 
 

 

   

 





=5

D

图 2　加速度简化模型

Fig. 2. Acceleration simplified model.
 

Fuy+ Fdy+

设磁体承受垂直向上 5g 加速度冲击时, 上下

拉杆的受力分别为  和  , 结合受力平衡得
  

Fuy+

K
+

Fdy+

K
=

Fu

K
+

Fd

K
,

4Fuy+ cosα− 4Fdy+ cosα = may +mg,

σuy+ =
Fuy+

A
, σdy+ =

Fdy+

A
.

(3)

其中, K 为拉杆的刚度, 计算公式为 

K = EA/L. (4)

求解得  
σuy+ =

1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
+

5mg

8A cosα
,

σdy+ =
Fc

A
+

Fp

A
− 5mg

8A cosα
.

(5)

Fuy− Fdy−

设磁体承受垂直向下 5g 加速度冲击时, 上下

拉杆的受力分别为  和  , 结合受力平衡得  

Fuy−

K
+

Fdy−

K
=

Fu

K
+

Fd

K
,

4Fdy− cosα− 4Fuy− cosα = may −mg,

σuy− =
Fuy−

A
, σdy− =

Fdy−

A
.

(6)

求解得  
σuy− =

1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
− 5mg

8A cosα
,

σdy− =
Fc

A
+

Fp

A
+

5mg

8A cosα
.

(7)

σuy+

σdy+

综上所述, 当超导磁体承受垂直方向 5g 的加

速度载荷时, 上端拉杆承受应力最大值为  , 下

端拉杆承受应力最小值为  .

由 Li等 [12] 可知, 当磁体承受轴向 3g 的加速

度冲击时, 上端拉杆的最大应力和下端拉杆的最小

应力分别为  
σuxmax =

1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
+

3mg

8A cosβ
,

σdxmin =
Fc

A
+

Fp

A
− 3mg

8A cosβ
.

(8)

当磁体承受横向 3g 的加速度冲击时, 上端拉

杆的最大应力和下端拉杆的最小应力分别为  
σuz max =

1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
+

3mg

8A cos γ
,

σdz min =
Fc

A
+

Fp

A
− 3mg

8A cos γ
.

(9)

 2.3    固有频率

当外部激励频率与系统的固有频率接近或相

等时, 系统会发生共振现象, 导致振动响应幅值显

著增大. 图 3给出了卡车在高速公路行驶时的振

动环境, 由图可知, 垂向、横向和轴向振动的功率

谱密度峰值分别出现在 10—40 Hz, 20—30 Hz和
10—20 Hz范围内. 为保证冷质量支撑系统的动态

稳定性, 其垂向固有频率应大于 40 Hz, 横向固有

频率应大于 30 Hz, 轴向固有频率应大于 20 Hz.
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对于复杂多自由度三维冷质量支撑系统, 其在

垂向、轴向和横向振动的固有频率表达式为 [13,17,18]
 

fi =
1

2π

√
NKcos2i

m
, (10)

其中 i = a, b, g; N 表示拉杆的数量. 由该式可知,

冷质量支撑系统在各方向的固有频率与拉杆数量、

拉杆刚度、冷质量自重和拉杆在空间中倾角有关.

(10)式推导过程虽未过多考虑模型细节, 但是影响

固有频率的关键物理参数均包含在内, 可为冷质量

支撑系统的固有频率提供可靠的计算结果 [19].

 3   优化分析

 3.1    三维拉杆空间倾角优化

mg

4A cosα

5mg/(8A cosα) 3mg/(8A cosβ) 3mg/(8A cos γ)

为提升超导磁体的抗冲击能力, 本文以磁体承

受最大载荷的危险情况为拉杆空间倾角优化的

依据. 由 (2)式、(5)式、(8)式和 (9)式可知, 当拉

杆承受冷质量自重时, 上端拉杆的应力变化量为

 , 磁体分别承受垂向 5g、轴向 3g 和横向 3g

的加速度冲击时, 上端拉杆的应力变化量分别为

 ,   和  .

因此设计空间倾角优化的目标函数为 

f =
mg/4 + 5mg/8

A cosα
+

3mg

8A cosβ
+

3mg

8A cos γ

+

∣∣∣∣mg/4 + 5mg/8

A cosα
− 3mg

8A cosβ

∣∣∣∣
+

∣∣∣∣mg/4 + 5mg/8

A cosα
− 3mg

8A cos γ

∣∣∣∣
+

∣∣∣∣ 3mg

8A cosβ
− 3mg

8A cos γ

∣∣∣∣ . (11)

其中, 等号右边第一项、第二项和第三项分别表示

倾角 a, b 和 g 对拉杆应力的贡献值. 为使磁体能

够均衡地承受三维方向的冲击, 引入第四项、第五

项和第六项作为变量差异的惩罚项, 分别表示倾

角 a 和 b 对拉杆应力的贡献差、倾角 a 和 g 对拉

杆应力的贡献差以及倾角 b 和 g 对拉杆应力的贡

献差. 当目标函数 f 取最小值时, 表明拉杆在均衡

承受三向冲击载荷的条件下, 其应力达到最小, 此

时三维冷质量支撑系统的力学性能达到最优.

优化过程中的边界条件为  

1

2π

√
NKcos2α

m
⩾ 40 ,

1

2π

√
NKcos2β

m
⩾ 20,

1

π

√
NKcos2γ

m
⩾ 30,

cos2α+ cos2β + cos2γ = 1.

(12)

结合边界条件进行目标函数的求解, 如图 4所

示, 解得 a = 31.22°, b = 68.50°, g = 68.50°.
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图 4　最优空间倾角的确定

Fig. 4. Determination of the optimal spatial inclination.

 3.2    预紧力上下限的确定

σumax σdmin

在完成悬挂结构空间倾角的优化设计后, 可根

据 (1)式确定拉杆所施加预紧力的上下限. 超导磁

体承受各种复杂工况时, 上端拉杆出现的最大应力

 和下端拉杆出现的最小应力  分别为 

σu max =
1

4
· mg

A cosα
+

Fc

A
+

Fp

A
+

5mg

8A cosα

+
3mg

8A cosβ
+

3mg

8A cos γ
⩽ [σ],

σd min =
Fp

A
− 5mg

8A cosα
− 3mg

8A cosβ
− 3mg

8A cos γ
⩾ 0.

(13)

拉杆主要集成件与接口材料均为 AISI304不

 

101 102 103

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

垂向
横向
轴向

加
速
度
谱
密
度
/
(
2
SH
z
-
1
)

频率/Hz

图 3    高速公路卡车振动环境

Fig. 3. Vibration environment of trucks on expressways.
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锈钢, 由于集成件中最小部件的横截面积小于接口

横截面积, 所以此处的强度约束条件为 

σu1max =
σu max
A1

·A ⩽ [σ1]. (14)

式中, [s1]表示 AISI304不锈钢的许用应力, 由材料

强度 s1 和安全系数 n 决定, s1 取值为 520 MPa.

A1 表示最小集成件的横截面积, 其值为 56.745 mm2.

利用有限元分析软件 ANSYS模拟了拉杆组

件的温度分布, 结果如图 5所示. 由于对称的支撑

结构会限制冷质量的冷缩位移,  拉杆的冷缩量

Dl = 0.108 mm[18], 因此拉杆的冷缩力可计算为 

Fc =
EA∆l

Lc
= 2866.73 N. (15)

 
 

温度/K

Max: 285
253.8
222.6
191.4
160.2
129
97.8
66.6
35.4
Min: 4.2

H: 稳态热
温度
类型: 温度
单位: K
时间: 1 s
2025/8/25 14:30

图 5　拉杆组件的温度分布

Fig. 5. Temperature distribution of the rod assembly.
 

2777.22 N ⩽ Fp ⩽ 3899.52 N

取安全系数为 3, 求解得工程中可接受的预紧

力取值范围为  , 本文取

Fp = 3000 N.

 3.3    三维悬挂结构空间姿态设计

由于冷质量支撑系统在横向和轴向的结构对

称性, 依前文方法确定三维悬挂结构与空间坐标轴

所成锐角后, 系统将存在如图 6所示的四类空间

姿态.

1)利用 ANSYS进行模态分析, 在仿真中由于

碳纤维 T700拉杆与 AISI304集成件的连接处不

规则, 易发生不收敛的情况, 因此整根拉杆均使

用四面体单元进行网格划分, 并对网格进行加密.

线圈骨架与骨架上的不锈钢支撑螺纹杆均使用

四面体单元划分网格, 线圈简化为圆筒, 使用六面

体单元进行网格划分, 整个模型的网格均进行加

密, 以提高计算精度. 仿真过程中的边界条件为:

1)拉杆预紧力 Fp 为 3000 N; 2)拉杆与冷质量固

定连接.

仿真结果如图 7所示, A, B, C和 D四类空间

姿态的一阶固有频率分别为 125.99 Hz, 67.605 Hz,

73.039 Hz, 120.74 Hz. 为使磁体的固有频率远离

车载运输的主要激励频段, 本文采用具有最高一阶

固有频率的 A姿态.

在此空间姿态下,  冷质量支撑系统在垂向、

横向和轴向振动时固有频率的理论计算值分别为

289.491 Hz, 124.067 Hz和 124.067 Hz. 结构前六

阶固有频率对应的各阶模态振型图如图 8所示, 冷

质量支撑系统在垂向、横向和轴向振动的固有频率

分别为 289.15 Hz, 126.78 Hz和 125.99 Hz, 可见由

(10)式计算的理论值与仿真值吻合较好. 冷质量支

撑系统沿垂向、横向和轴向转动的固有频率分别为

241.69 Hz, 432.17 Hz和 185.08 Hz, 表明其在三个

方向的转动可得到有效约束.

 4   动力学分析

 4.1    超导磁体模态分析

模态分析是进行动力学性能分析的先决条件[20,21].

在进行模态分析时, 为提高计算效率, 在不影响结

果准确性的前提下, 对磁体机械结构中一些不重要

的管路接口、外形进行了简化, 其中对制冷机通过

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6    四类不同空间姿态示意图　(a) 姿态 A; (b) 姿态 B;

(c) 姿态 C; (d) 姿态 D

Fig. 6. Schematic  of  four  distinct  spatial  configurations:

(a) Posture A; (b) posture B; (c) posture C; (d) posture D.
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Max: 0.11048
0.098205
0.085929
0.073654
0.061378
0.049102
0.036827
0.024551
0.012276
Min: 0

(a)

Max: 0.18844
0.1675
0.14656
0.12563
0.10469
0.08375
0.062813
0.041875
0.020938
Min: 0

(b)

Max: 0.18578
0.16514
0.14449
0.12385
0.10321
0.082568
0.061926
0.041284
0.020642
Min: 0

(c)

Max: 0.12173

Min: 0

0.10821
0.094682
0.081156
0.06763
0.054104
0.040578
0.027052
0.013526

(d)

F: 模态
类型: 总变形
频率: 125.99 Hz
单位: m
2025/8/27 19:41 

I: 模态
类型: 总变形
频率: 73.039 Hz
单位: m
2025/8/25 14:59

G: 模态
类型: 总变形
频率: 67.605 Hz
单位: m
2025/8/25 15:07 

K: 模态
类型: 总变形
频率: 120.74 Hz
单位: m
2025/8/25 15:04

图 7    四类空间姿态一阶振型图　(a) 姿态 A; (b) 姿态 B; (c) 姿态 C; (d) 姿态 D

Fig. 7. First-order mode shapes for four types of spatial orientations: (a) Posture A; (b) posture B; (c) posture C; (d) posture D.

 

Max: 0.11048
0.098205
0.085929
0.073654
0.061378
0.049102
0.036827
0.024551
0.012276
Min: 0

(a)

Max: 0.19089

Min: 0

0.16968
0.14847
0.12726
0.10605
0.084841
0.063631
0.042421
0.02121

(d)

Max: 0.1259

Min: 0

0.11191
0.097925
0.083936
0.069946
0.055957
0.041968
0.027979
0.013989

(b)

Max: 0.1906

Min: 0

0.16942
0.14824
0.12707
0.10589
0.08471
0.063533
0.042355
0.021178

(e)

Max: 0.19745

Min: 0

0.17551
0.15357
0.13163
0.10969
0.087756
0.065817
0.043878
0.021939

(c)

Max: 0.19039

Min: 0

0.16924
0.14808
0.12693
0.10577
0.084618
0.063463
0.042309
0.021154

(f)

G: 模态
类型: 总变形
频率: 125.99 Hz
单位: m
2025/8/25 14:45 

G: 模态
类型: 总变形
频率: 126.78 Hz
单位: m
2025/8/25 14:46 

G: 模态
类型: 总变形
频率: 185.08 Hz
单位: m
2025/8/25 14:46 

G: 模态
类型: 总变形
频率: 241.69 Hz
单位: m
2025/8/25 14:47 

G: 模态
类型: 总变形
频率: 289.15 Hz
单位: m
2025/8/25 14:48

G: 模态
类型: 总变形
频率: 432.17 Hz
单位: m
2025/8/25 14:48 

图 8    模态分析仿真结果　(a) 一阶振型; (b) 二阶振型; (c) 三阶振型; (d) 四阶振型; (e) 五阶振型; (f) 六阶振型

Fig. 8. Modal  analysis  simulation  results:  (a)  First-mode  shape;  (b)  second-mode  shape;  (c)  third-mode  shape;  (d)  fourth-mode

shape; (e) fifth-mode shape; (f) sixth-mode shape.
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质量单元模拟, 单元质量属性为 30 kg. 超导磁体

固定方式是采用磁体一侧的环形面为固定面, 仿真

所用材料的基本参数在表 2列出.
 
 

表 2    各材料的基本参数

Table 2.    Basic  parameters  of  the  respective  materials.

材料 密度/(g·cm–3) 弹性模量/GPa 泊松比

T2 紫铜 8.9 70 0.34

6061 铝合金 2.7 68.9 0.33

T700 碳纤维 1.76 230 0.3

AISI304 不锈钢 7.9 200 0.3
 

对前 10阶模态参数进行计算 ,  求解结果见

表 3. 可以看出, 超导磁体的模态振型主要分为三类,

第一类为冷质量在拉杆作用下的整体摆动; 第二类

为磁体端部组件相对外筒的振动, 该模态主要与端

部组件的质量有关; 第三类为拉杆的局部振型.
 
 

表 3    固有频率分布表

Table 3.    Natural frequency distribution table.

阶次 模态频率/Hz 振型描述

1—3
5—6

125.15—168.67,
237.7—289.76 冷质量整体摆动

4, 7—8 183.81, 293.03—405.22 磁体端部组件振动

9—10 417.93—419.06 拉杆的局部振动

 4.2    随机振动分析

随机振动分析是一种基于概率统计学理论的

谱分析技术 [22], 其研究的主要问题是系统受到随

机激励时, 激励的统计特性、系统响应的统计特性,

以及激励与振动系统自身动态特性之间的关系 [23].

本文对超导磁体开展高速公路谱随机振动 (满量级)

激励下的动力学性能分析, 此时随机激励载荷将不

经衰减全部作为输入作用于磁体杜瓦, 之后从杜瓦

传递到支撑系统, 对磁体本体组件的轴线与室温管

轴线的同轴度和冷质量支撑系统的应力造成影响.

分析过程如下, 首先在室温管左右端轴心处建

立两个参考点 A和 B, 在磁体本体组件左右端轴

心处建立两个参考点 C和 D, 如图 9(a)所示, 通

过参考点的位移响应 PSD曲线及 RMS值反映同

轴度的变化. 其次分别进行垂向、横向和轴向高速

公路谱随机振动仿真, 振动过程中磁体组件和室温

管在轴向、垂向和横向发生相对位移的示意图如

图 9(b)—(d)所示, 可知轴向相对位移对同轴度不

存在影响, 因此本文针对各种振动条件下磁体组件

和室温管的轴心参考点在垂直和横向方向上的位

移响应进行分析. 最后仿真分析超导磁体的 von

Mises应力.

 4.2.1    垂向高速公路谱随机振动

垂向高速公路谱随机振动激励下, 磁体组件与

室温管轴心参考点的垂向和横向位移响应 PSD曲

线如图 10所示, 曲线峰值处的频率对应超导磁体

系统的固有频率, 此时激励频率与固有频率重合,

表明发生共振. 由于结构在垂向和横向振动的模态

严格解耦, 垂向激励主要引起结构的垂向位移. 应

力云图如图 11所示, 轴心参考点的 RMS值通过

对位移 PSD在频域内积分并取平方根计算, 计算

公式为 

RMS =

√∫ f2

f1

Sd(f)df, (16)

 

磁体本体组件

室温管

A C D B

轴线重合

A C D B

磁体轴线

室温管轴线

A C BD

磁体轴线

室温管轴线
A

B

C
D

(b)

(d)

(a)

(c)

图 9    同轴度变化示意图　(a) 未发生相对位移; (b) 轴向相对位移; (c) 垂向相对位移; (d) 横向相对位移

Fig. 9. Schematic diagram of coaxiality variation: (a) No relative displacement occurred; (b) axial relative displacement; (c) vertical

relative displacement; (d) lateral relative displacement.
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Sd(f)其中,    为位移响应 PSD, f1 和 f2 是频率分析

范围, 计算结果在表 4列出.

在工程振动分析中, 为确定结构的安全边界并

提供高可靠度的设计依据, 常采用 3s 位移与 3s

应力等指标作为最大响应的估计值, 其中, s 表示

响应量的标准差. “3s 置信度”是一个基于正态分

布的统计学概念, 指某一随机变量的取值位于其均

值附近±3s 区间内的概率约为 99.73%.
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图 10    垂向激励下位移响应 PSD曲线　(a) 室温管垂向位移; (b) 磁体组件垂向位移; (c) 室温管横向位移; (d) 磁体组件横向位移

Fig. 10. PSD  curve  of  displacement  response  under  vertical  excitation:  (a)  Vertical  displacement  of  the  room-temperature  pipe;

(b) vertical displacement of the magnet assembly; (c) lateral displacement of the room-temperature pipe; (d) lateral displacement of

the magnet assembly.
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图 11    垂向激励下结构应力云图　(a) 整体应力云图; (b) 拉杆应力云图

Fig. 11. Stress contour plot of the structure under vertical excitation: (a) Overall stress map; (b) tie rod stress map.

 

表 4    垂向激励下参考点 RMS值
Table 4.    RMS  value  of  the  reference  point  under

vertical excitation.

参考点
RMS/mm

垂向响应 横向响应

A 6.6403×10–7 2.6453×10–7

B 3.5306×10–4 1.4341×10–4

C 9.3631×10–3 2.6659×10–5

D 9.2138×10–3 2.7688×10–5
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从表 4可知 ,  3s 置信度下磁体组件轴线相

对于室温管轴线的垂向最大相对位移不超过

2.8087×10–2 mm, 横向最大相对位移不超过 3.5025×

10–4 mm, 最大 von Mises应力出现在碳纤维拉杆

根部, 值为 56.113 MPa, 远低于碳纤维复合材料的

强度极限.

 4.2.2    横向高速公路谱随机振动

横向高速公路谱随机振动激励下, 磁体组件与

室温管轴心参考点的垂向和横向位移响应 PSD曲

线如图 12所示 . 由于结构在垂向和横向振动的

模态严格解耦, 横向激励主要引起结构的横向位

移. 轴心参考点的 RMS值如表 5所列, 应力云图如

图 13所示. 从结果可知, 3s 置信度下磁体组件轴

线相对于室温管轴线的垂向最大相对位移不超过

3.3825×10–5 mm, 横向最大相对位移不超过 6.1877×

10–2 mm, 最大 von Mises应力出现在碳纤维拉杆

根部, 值为 58.388 MPa, 远低于碳纤维复合材料的

强度极限.

 4.2.3    轴向高速公路谱随机振动

轴向高速公路谱随机振动激励下, 磁体组件与

室温管轴心参考点的垂向和横向位移响应 PSD曲

线如图 14所示 . 由于结构轴向的振动模态与垂

向、横向振动的模态严格解耦, 轴向振动时垂向和

横向的位移响应均较小. 轴心参考点的 RMS值如

表 6所列, 应力云图如图 15所示. 从结果可知, 3s

置信度下磁体组件轴线相对于室温管轴线的垂向

最大相对位移不超过 4.5146×10–3 mm, 横向最大

相对位移不超过 1.1123×10–3 mm.

在超导磁体中, 冷质量支撑系统在垂向、横向

和轴向的振动模态严格解耦, 其在对应方向振动的

固有频率分别为 289.76 Hz, 125.96 Hz和 125.15 Hz.

 

表 5    横向激励下参考点 RMS值
Table 5.    RMS  value  of  the  reference  point  under

lateral excitation.

参考点
RMS/mm

垂向响应 横向响应

A 3.2767×10–8 2.6002×10–7

B 1.6866×10–5 1.5255×10–4

C 5.591×10–6 2.0626×10–2

D 8.5689×10–6 2.0528×10–2
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图 12    横向激励下位移响应 PSD曲线　(a) 室温管垂向位移; (b) 磁体组件垂向位移; (c) 室温管横向位移; (d) 磁体组件横向位移

Fig. 12. PSD  curve  of  displacement  response  under  lateral  excitation:  (a)  Vertical  displacement  of  the  room-temperature  pipe;

(b) vertical displacement of the magnet assembly; (c) lateral displacement of the room-temperature pipe; (d) lateral displacement of

the magnet assembly.
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轴向振动谱在 125.15 Hz附近的 PSD值显著高于

垂向谱在 289.76 Hz附近与横向谱在 125.96 Hz附

近的 PSD值. 这一现象表明, 在轴向固有频率附

近的外部激励能够向系统输入更多能量, 进而诱发

结构出现较高的 von Mises应力响应. 该向激励

下, 最大 von Mises应力出现在碳纤维拉杆根部,

值为 229.23 MPa, 高于垂向和横向激励下的值, 但

仍远低于碳纤维复合材料的强度极限.
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比例因子值: 3
概率: 99.73%
单位: MPa
时间: 0 s
2025/8/27 14:06

图 13    横向激励下结构应力云图　(a) 整体应力云图; (b) 拉杆应力云图

Fig. 13. Stress contour plot of the structure under lateral excitation: (a) Overall stress map; (b) tie rod stress map.
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图 14    轴向激励下位移响应 PSD曲线　(a) 室温管垂向位移; (b) 磁体组件垂向位移; (c) 室温管横向位移; (d) 磁体组件横向位移

Fig. 14. PSD  curve  of  displacement  response  under  axial  excitation:  (a)  Vertical  displacement  of  the  room-temperature  pipe;

(b) vertical displacement of the magnet assembly; (c) lateral displacement of the room-temperature pipe; (d) lateral displacement of

the magnet assembly.

 

表 6    轴向激励下参考点 RMS值
Table 6.    RMS  value  of  the  reference  point  under

axial excitation.

参考点
RMS/mm

垂向响应 横向响应

A 2.2112 × 10–6 6.2423 × 10–8

B 1.5126 × 10–3 5.9453 × 10–5

C 7.7399 × 10–6 2.9058 × 10–4

D 1.4397 × 10–5 3.7084 × 10–4
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综上所述, 垂向、横向和轴向高速公路谱随机

振动时, 磁体组件轴线相对于室温管轴线的垂向最

大相对位移和横向最大相对位移均小于 0.1 mm,

最大应力均位于碳纤维拉杆根部, 远低于碳纤维复

合材料的强度极限. 上述研究表明, 冷质量支撑系

统满足车载环境的设计要求, 超导磁体在高速公路

运输的振动环境下具有良好的稳定性和可靠性.

 5   结　论

本文推导了磁体三维悬挂结构的动载模型. 结

合方向余弦平方和公式与高速公路卡车振动环境

构造边界条件, 通过引入应力差异惩罚项构建目标

函数, 对拉杆空间倾角进行了优化. 结果表明, 当

三维悬挂结构与垂向、轴向及横向所成锐角分别

为 31.22°, 68.50°和 68.50°时, 磁体的力学性能达到

最优. 在最优倾角分布下, 冷质量支撑系统呈现出

四类不同装配方式的空间姿态, 其中, A类姿态的

系统一阶固有频率最高, 为 125.99 Hz, 该频率显著

高于车载运输的主要激励频段, 从而提升了系统的

抗振性能. 基于该姿态的集成车载运输仿真表明,

磁体组件轴线相对于室温管轴线的垂向位移和横

向位移最大值均小于 0.1 mm; 最大应力出现在拉

杆根部, 其值远低于碳纤维复合材料的强度极限,

表明冷质量支撑系统满足车载环境的设计要求.
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图 15    轴向激励下结构应力云图　(a) 整体应力云图; (b) 拉杆应力云图

Fig. 15. Stress contour plot of the structure under axial excitation: (a) Overall stress map; (b) tie rod stress map.
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Abstract

The  spatial  attitude  and  dynamic  performance  of  the  cold  mass  support  system  for  superconducting
magnets  are  critical  for  engineering  applications.  This  study aims to  develop  a  design  method for  the  spatial
attitude  of  tie  rods  through  a  series  of  theoretical  derivations  and  simulations,  enabling  superconducting
magnets  to  possess  a  certain  degree  of  dynamic  environmental  adaptability.  This  paper  first  constructs  a
mathematical model of the three-dimensional cold mass support system under impact loads. Stress formulas for
the tie rod under vertical 5g, axial 3g, and lateral 3g impact loads are derived. Based on this, a penalty term for
stress differences is introduced to construct the objective function, and the spatial  inclination angle of the tie
rod is optimised. After determining the acute angle between the tie rod and the coordinate axis, the cold mass
support structure exhibits four different attitudes. In order to keep the natural frequency of the magnet away
from the main excitation frequency band of vehicle transportation, this study uses the finite element method to
perform modal analysis and proposes a method for posture design based on the principle of maximising the first-
order natural frequency. Finally, random vibration simulations are conducted for the vibration environment of
highway  transportation.  Reference  points  are  established  at  both  ends  of  the  axis  of  the  magnet  body
components  and  the  room-temperature  tube  axis.  The  displacement  response  power  spectral  density  (PSD)
curves and root mean square values of  the reference points  during vibration are analysed.  The conclusions of
this study are as follows. 1) When the acute angles a, b, and g included between the tie rod and the vertical,
axial,  and  lateral  directions  are  31.22°,  68.50°,  and  68.50°,  respectively,  the  mechanical  performance  of  the
three-dimensional  cold mass support system reaches its  optimal  state.  2)  When the tie  rod is  installed in the
spatial attitude configuration, the first-order natural frequency of the cold mass system is the highest, with a
value  of  125.99  Hz.  3)  During  long-distance  integrated  vehicle  transportation,  the  maximum  values  of  the
vertical and lateral displacements of the magnet assembly axis relative to the room-temperature tube axis are
both less than 0.1 mm. The maximum stress locations are both at the root of the carbon fibre tie rod, far below
the strength limit of carbon fibre composite materials, indicating that the superconducting magnet possesses a
certain degree of dynamic environmental adaptability. These analysis results provide theoretical guidance and
data support for the structural safety and stability of this type of superconducting magnet during long-distance
integrated vehicle transportation.

Keywords: superconducting magnet, cold mass support system, spatial attitude, random vibration
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