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超导磁悬浮支承系统干扰力矩及漂移误差分析∗

崔春艳† 胡新宁 程军胜 王晖 王秋良

(中国科学院电工研究所, 应用超导重点实验室, 北京 100190)

( 2014年 8月 7日收到; 2014年 9月 2日收到修改稿 )

在超导磁悬浮支承系统中, 如果被悬浮的超导球形转子是一个理想的球体, 并且是表现出完全的迈斯纳
态, 那么由于球体的对称性, 就不会产生干扰力矩. 但实际的情况并非如此, 一般情况下, 超导球形转子总是
存在加工制造误差, 且在高速旋转时总是存在离心变形, 因此转子的表面并不是理想的球面, 当超导转子悬浮
在磁场中时, 沿转子表面法线方向的磁悬浮力, 不是完全通过转子质心, 将会产生磁支承干扰力矩, 从而引起
转子的漂移误差. 本文从超导转子磁支承干扰力矩的物理机理出发, 对干扰力矩及其引起的漂移误差进行了
分析, 包括转子非球形产生的一次干扰力矩、转子非球形与失中度和装配误差产生的二次干扰力矩, 并推导出
了磁支承干扰力矩引起的漂移率计算公式, 代入转子参数计算出各种干扰力矩引起的漂移率大小, 为转子漂
移测试和系统误差补偿提供了参考, 对于转子的结构优化设计具有指导意义.

关键词: 超导磁悬浮, 超导转子, 干扰力矩
PACS: 84.71.Ba, 85.70.Rp, 45.20.da DOI: 10.7498/aps.64.018403

1 引 言

超导磁悬浮技术以其无接触、精度高、损耗小

及自适应等优点, 广泛应用于惯导系统、飞轮储能、
高速悬浮列车和大地测量等领域 [1−5]. 基于超导
体的迈斯纳效应 (Meissner), 利用超导转子和静态
磁场相互作用产生的悬浮力可以使超导转子在高

真空的球腔内稳定悬浮, 并利用外磁场与感应磁场
之间的相互作用产生的磁压力, 使超导转子绕自转
轴高速旋转, 其主轴相对惯性空间方位始终保持不
变 [6,7]. 应用这一特性, 研制高精度的超导惯性器
件, 进行载体方位和速度的测量.

文献 [8—11]对超导磁悬浮支承系统的结构、
原理和磁悬浮作用力等方面进行了分析和计算. 文
献 [12]分析了转子非球形因素带来的干扰力矩进
行了初步的分析, 仅考虑了Z轴方向悬浮线圈作用
下的干扰力矩影响, 未深入研究干扰力矩引起的漂
移误差. 理想情况下, 即超导转子表面是理想的球

面, 在转子表面某一点受到的磁悬浮力将指向转
子质心, 由于球体的对称性, 就不会产生干扰力矩.
但实际的情况并非如此, 一般情况下, 超导转子的
球形转子总是存在制造误差的, 因此, 转子的表面
并不是理想的球面, 而是接近于球面的任意封闭曲
面, 当超导转子悬浮在磁场中时, 沿转子表面法线
方向的磁悬浮力, 不是完全通过转子质心, 将会产
生磁支承干扰力矩. 转子在干扰力矩作用下, 旋转
轴将慢慢偏离原来的惯性空间方位, 这种现象称为
转子的漂移, 把在干扰力矩作用下转子产生的进动
角速度称为漂移角速度或漂移率. 漂移率的计算公
式为

ω =
M

H
, (1)

即转子漂移率ω与干扰力矩M成正比, 与转子
动量矩H成反比. 漂移率的单位一般采用 (◦)/h
表示.

引起超导转子漂移的干扰因素有很多, 磁支承
干扰力矩是其中影响较大的一种, 本文详细分析了
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作用于超导转子的磁支承干扰力矩的性质和规律,
以及由此引起的漂移误差, 并建立漂移误差模型,
为转子漂移测试和系统误差补偿提供了参考, 对于
转子的结构优化设计具有指导意义.

2 超导磁悬浮支承 -转子系统

本研究的超导磁悬浮系统是利用超导体的迈

斯纳效应实现对超导转子的超导磁支承, 由超导转
子、磁场整形铌块形成的球形腔、超导悬浮线圈构

成了超导磁悬浮支承系统, 图 1为超导磁悬浮支承
系统沿X轴的截面示意图. 转子是薄壁中空的球
体, 直径50 mm, 选用99.999%的纯铌制作, 满足高
临界磁场和低表面损耗的要求. 铌球转子与磁场整
形铌块形成的球形腔之间的间隙为 0.5 mm. 超导
磁悬浮转子系统共有10个超导线圈, Z轴正方向和
负方向分别安装两个圆环形超导线圈Coil Z+和

Coil Z−,称之为上悬浮线圈和下悬浮线圈; X轴正
方向在赤道平面上方和下方对称安装两个圆心角

为 90◦的弧形超导线圈Coil X1+和Coil X2+, X
轴负方向的两个弧形线圈Coil X1−和Coil X2−
与正方向的线圈以Z轴为对称轴对称安装; Y 轴方
向上的4个弧形超导线圈排列形式与X 轴一样, 在
图中未标出. X, Y 轴上的 8个线圈统称为侧向线
圈. 图中的超导线圈都是双绕线圈, 其中一组通入
的是固定电流, 起到悬浮支承的作用, 另一组则是
根据转子的位置而通入的变化的电流, 起到调节转
子位置的作用, 使转子固定在球腔的中心位置. 当
转子受到干扰时, 会发生偏移, 三轴位移传感器检
测到转子的位置变化时, X, Y , Z轴三个方向上的
调节线圈就会施加相应的调节电流, 将转子调回中
心位置. 将系统的温度降低至液氦温区, 超导线圈

Coil X1- Coil X1+

Coil X2+
Coil X2- Coil Z֓

Coil Z⇁

图 1 超导磁悬浮支承系统截面示意图

通以电流产生磁场, 由于超导体的迈斯纳效应, 磁
力线不能穿透铌转子和超导球形腔而被迫进入转

子和球腔之间的狭小间隙, 对超导转子产生磁压力
的作用, 即悬浮力, 当转子受到的悬浮力大于重力
时, 就会悬浮起来.

3 磁支承干扰力矩的计算

3.1 超导转子的非球形描述

如果被悬浮的超导转子是一个理想的球体, 并
且是表现出完全的迈斯纳态, 那么由于球体的对称
性, 就不会产生磁支承干扰力矩. 但实际的情况并
非如此, 一般情况下, 超导转子的加工总是存在制
造误差的, 如圆度误差、温度差、质量不平衡以及高
速旋转时的离心变形等, 因此, 转子的表面并不是
理想的球面, 而是接近于球面的任意封闭曲面, 沿
转子表面法线方向的磁悬浮力, 不是完全通过转子
质心, 从而产生磁支承干扰力矩.

如图 2所示, XY Z是以球形腔中心O为原点

的球腔坐标系 (也是惯性坐标系), xyz是以转子的
质心C 为原点的转子坐标系, z轴与转子回转主轴
h一致. 转子表面P点在球腔壁上的径向投影为Q

点, OQ的长度为电极球腔的半径R, Q点在坐标

系XY Z中的球坐标记为 (R, θ, φ), P点在坐标系
xyz 中的球坐标记为 (r, θ1, φ1), PQ之间的长度就

是点P处转子 -球腔间隙 δ.

Y

Z

X

z֒ h

Q
P

O

O1

r

R

e

θ1 θ

δ

x

y

ϕ1

ϕ

图 2 转子坐标系及球腔坐标系

采用勒让德多项式描述转子子午面上矢径r

的长度 [13]:

|r| = r = r0 +

∞∑
n=1

anPn(cos θ1), (2)
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其中, r为转子表面上一点P的矢径, 其长度 r为质

心C到点P的距离; r0为回转体的平均半径;an为
描写转子形状的谐波系数; Pn (cosθ1)为勒让德多
项式; θ1为矢径r与转子回转主轴h的夹角.

转子表面的形状参数可以用转子母线的各次

谐波系数an来表示, 根据 (2)式得出转子非球形各
次谐波的母线形状如图 3所示. 从图中可以看出,
一次谐波对应于转子沿轴向的刚体平移, 主要是转
子的轴向质量偏心; 二次谐波表示转子旋转后成为
椭球, 主要由转子的离心变形造成; 三次谐波表示
转子旋转成近似梨形, 四次谐波表示转子旋转成近
似纺锤形, 三次及以上的高次谐波主要由加工工艺
误差产生. 当超导转子悬浮在磁场中时, 沿转子表
面法线方向的磁悬浮力, 不是完全通过转子质心,
将会产生磁支承干扰力矩, 从而引起超导转子的漂
移误差.

n=1 n=2

n=4n=3

图 3 转子非球形各次谐波对应的转子母线形状

3.2 超导磁支承干扰力矩模型

在转子坐标系xyz中, 转子表面任意一点P相

对坐标系xyz的球坐标为 (r, θ1, φ1), 再以P为坐

标原点, 以各球坐标方向的矢量为坐标轴建立坐
标系ust, u轴沿矢径 r指向球外, s轴在子午面内

与u轴垂直, t轴沿纬线方向, 与u, s轴组成右手坐
标系. 再建立坐标原点相同的另一组坐标系nmt,
t轴定义不变, n轴沿P点处转子表面的外法线方

向, m 轴沿子午线的切线方向, 如图 4所示. 若转
子表面为理想球形, 法线方向n0与矢径方向u0完

全一致, m0与s0 也完全一致, 两种坐标系应完全
重合,n0, u0, m0, s0分别表示n, u, m, s轴上的单
位矢量. 如果转子表面稍稍偏离理想球形, 成为以
Cz为对称轴的回转曲面, 则坐标系 (n, m, t)相对
坐标系 (u, s, t)绕 t轴偏转一微小角度.

超导转子由于迈斯纳效应悬浮在球腔中, 超导
转子受到的力可以看成是外磁场和感应磁场相互

作用的结果, 计算公式为

F =

∫∫ (
B

µ0
(B · dS)− B2

2µ0
dS

)
, (3)

式中, F 为超导转子受到的磁支承力; µ0是真空中

的磁导率; B为外磁场的磁感应强度; S 为磁支承
力作用的面积. 由于迈斯纳效应, 外磁场与转子表
面的感应磁场的矢量和在转子表面满足边界条件

n ·B = 0, 即法向分量为零, 磁力线严格平行于转
子的表面, 因此 (3)式中第一项为零, 则磁支承力表
达式可以写为

F =

∫∫
− B2

2µ0
dS =

∫∫
− B2

2µ0
n0dS. (4)

磁支承力矩为:

M = r × F = −
∫∫

B2

2µ0
r(u0 × n0)dS, (5)

其中, M为磁支承力矩. 由 (5)式可知, 转子为理
想球形时, u0与n0 重合, 其矢量积为零, 力矩亦为
零. 转子偏离球形时, u0与n0不重合, 以致产生磁
支承干扰力矩, 并引起漂移误差.

z֒ h

P

C

θ1

x

y

ϕ1

r

n
u

t

m

s

图 4 非球形转子曲面坐标系

下面先来分析一下转子 -球腔间隙内的磁通密
度分布. 在对称系统中, 空间磁场往往也是对称分
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布的. 进入间隙内的磁通量等于穿出间隙的磁通
量, 也可以说在间隙内的磁通量Φ是一个只与线圈

安匝数有关的常值. 在球腔坐标系 (R, θ, φ)中, 磁
通密度可以表示为

B =
Φ

S
=

Φ

2πδR sin θ
, (6)

其中, Φ = NI/Rm是间隙内的磁通量, N是线圈匝
数, I是线圈中通入的电流, Rm 是磁阻, 这里可以
看成是常量; δ为转子与球腔之间的间隙; R为球腔
的半径.

在图 2中, 近似地认为R与 r方向相同, 矢量e

表示转子的失中误差, 可得矢量关系:

δu0 = (R− r)u0 − e, (7)

e = eXiX + eY jY + eZkZ . (8)

由矢量运算法则知

δu0 · u0 = δ.

于是转子 -球腔间隙 δ可以表示为

δ = (R− r0)−
∞∑

n=1

anPn(cos θ1)

− (eXiX + eY jY + eZkZ) · u0. (9)

设

R = R0 +∆R, δ = δ0 +∆δ,

其中∆R表示球腔极碗的球面圆度误差与装配误

差之和, 令 δ0 = R0 − r0, 则有

∆δ = ∆R−
∞∑

n=1

anPn(cos θ1)

− (eXiX + eY jY + eZkZ) · u0. (10)

δ0为额定的转子 -球腔间隙, 简称额定间隙. 在一般
情况下, ∆δ/δ0 ≈ 10−2, 所以有如下的一阶近似等
式成立:

1

δ2
=

1

δ20

(
1 +

∆δ

δ0

)2
≈ 1

δ20

(
1− 2∆δ

δ0

)
. (11)

将 (6)式及 (11)代入力矩计算 (5)式得:

M =
Φ2

8µ0π2R2δ20

∫∫
S

(
1− 2∆δ

δ0

)

× 1

sin2 θ
r(u0 × n0)dS. (12)

利用图 4中的矢量关系, 将 (11)式中的矢量积
u0, n0改写为

u0 × n0 = − dr
rdθ1

u0 × s0 = − dr
rdθ1

t0. (13)

转子表面为回转曲面时, t0的方向与矢量积

h0×u0的方向一致, h 是转子的回转轴, 也叫极轴,
则有下面的式子成立:

t0 =
h0 × u0

|h0 × u0|
=

1

sin θ1
h0 × u0. (14)

将 (14)式代入 (13)式, 得

u0 × n0 = − dr
r sin θ1dθ1

h0 × u0

=
dr

rd(cos θ1)
h0 × u0 (15)

由前面的转子非球形描述可知, 矢径r用勒让

德多项式表示, 这里我们只考虑转子非球形的前 4
次谐波, 则矢径r的长度可以表示为:

r = r0 +

4∑
n=1

anPn(cos θ1). (16)

上式两边对 cosθ1求导, 得

dr
d(cos θ1)

=
4∑

n=1

anP
′
n(cos θ1). (17)

将 (15)和 (17)式代入力矩表达 (12)式中, 得到:

M =
4∑

n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

∫∫
S

an

(
1− 2∆δ

δ0

)
× 1

sin2 θ
P ′
n(cos θ1)h0 × u0dS. (18)

(18)式即为超导磁支承干扰力矩的模型, 可以
看出, 磁支承干扰力矩由两项组成:

第一项是由转子非球形误差产生的, 称为一次
干扰力矩或主干扰力矩

M1 =
4∑

n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

∫∫
S

an

× 1

sin2 θ
P ′
n(cos θ1)h0 × u0dS. (19)

第二项是由转子非球形误差与转子 -球腔间隙
误差∆δ组合产生的, 称为二次干扰力矩或次干扰
力矩:

M2 = −
4∑

n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

∫∫
S

2∆δ

δ0an

× 1

sin2 θ
P ′
n(cos θ1)h0 × u0dS. (20)
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分析产生∆δ的因素, 主要有以下两种:
1) 转子失中度误差: 定义为转子几何中心偏

离球腔中心的偏移量与额定间隙之比. 该误差源不
仅是由于重力和惯性加速度的作用, 而且是由于超
导整形块不对称等因素产生的. 由转子失中度产生
的间隙误差∆δ可以表示为

∆δ = −(eXiX + eY jY + eZkZ) · u0. (21)

代入 (20)式得

M21 = −
4∑

n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

×
∫∫
S

2(dXiX + dY jY + dZkZ)

× u0an
1

sin2 θ
P ′
n(cos θ1)h0 × u0dS, (22)

式中, di为转子失中度, di =
ei
δ0

, (i = X, Y , Z).
2) 铌碗装配误差: 整个球腔是由上下两个半

铌碗组成, 装配过程中会出现错位误差. 由此产生
的间隙误差为

∆δ = −C(∆xiX∆yjY −∆zkZ) · u0, (23)

其中, 装配误差系数C, 对于上半碗取C = −1, 下
半碗取C = +1; ∆x, ∆y表示两个铌碗在xy平面

内 (即赤道平面)沿x轴、y轴的错位误差; ∆z表示

两铌碗沿 z轴的安装高度误差, 如图 5所示. 代入
(20)式中得

M22 = −
4∑

n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

×
∫∫
S

2C(σXiX + σY jY − σZkZ)

× u0an
1

sin2 θ
P ′
n(cos θ1)h0 × u0dS, (24)

式中, σj为铌碗装配误差, σj =
∆j

δ0
, (j = x, y, z).

X

Y

Z

Dx
Dy

X

Y

Z

Dz
֓Dz

图 5 铌碗装配误差示意图

3.3 超导磁支承干扰力矩及漂移角速度

计算

下面针对具体的超导转子支承结构来进行磁

支承干扰力矩的计算. 根据图 1中的超导线圈和
超导整形块的形状及分布, 把线圈分成三组: 线圈
Z+, 线圈Z-及 8个侧向线圈. 设线圈Z+产生的磁

通为ΦZ+, 线圈Z-产生的磁通为ΦZ−, 8个侧向线
圈的固定电流绕组是串联关系, 因此输入的电流一
样, 产生的磁通也一样, 定义为ΦS. 而对于通入调
节电流的线圈绕组来说, 调节电流的变化反映在磁
通的变化上, 设X, Y , Z 轴三个方向的调节线圈的
磁通变化分别为±∆ΦX , ±∆ΦY , ±∆ΦZ .

设转子极轴在惯性坐标系中的单位矢量用方

向余弦α, β, γ表示为:

h0 = αiX + βjY + γkZ . (25)

矢径r的方向矢量在惯性坐标系中表示为

u0 = sin θ cosφiX+ sin θ sinφjY +cos θkZ . (26)

于是有

h0 · u0 = cos θ1
= α sin θ cosφ+ β sin θ sinφ+ γ cos θ, (27)

h0 × u0

= (β cos θ − γ sin θ sinφ)iX

+ (γ sin θ cosφ−α cos θ)jY
+ (α sin θ sinφ− β sin θ cosφ)kZ . (28)
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可以写成矩阵的形式:

h0 × u0 =


0 −γ β

γ 0 −α

−β α 0




sin θ cosφ

sin θ sinφ

cos θ

 . (29)

则磁支承干扰力矩可以表示为:

M =

4∑
n=1

Φ2

8µ0π
2R2δ20

∫∫
S

an

(
1− 2∆δ

δ0

)
× 1

sin2 θ
P ′
n(α sin θ cosφ

+ β sin θ sinφ+ γ cos θ)

×


0 −γ β

γ 0 −α

−β α




sin θ cosφ

sin θ sinφ

cos θ

 dS. (30)

3.3.1 一次干扰力矩及其漂移角速度计算

首先计算一次干扰力矩, 必须先计算 (30)式中
的勒让德多项式导数的面积分. 微元面积dS可用

球坐标 (R, θ, φ)在惯性坐标系中表示为

dS = R2 sin θdθdφ, (31)

其中积分定义域根据线圈的作用范围进行确定.
Z轴正方向线圈: θ ∈ (π/6,π/3), φ ∈ [0, 2π];
Z轴负方向线圈: θ ∈ (2π/3, 5π/6), φ ∈

[0, 2π];
X轴正方向线圈: θ ∈ (π/3, 2π/3), φ ∈

[−π/4,π/4];
X轴负方向线圈: θ ∈ (π/3, 2π/3), φ ∈

[3π/4, 5π/4];
Y 轴正方向线圈: θ ∈ (π/3, 2π/3), φ ∈

[π/4, 3π/4];
Y 轴负方向线圈: θ ∈ (π/3, 2π/3), φ ∈

[5π/4, 7π/4].
根据各个线圈的作用范围, 分别计算 10个线

圈在X, Y , Z三个方向的力矩, 经过计算整理, 得
到一次干扰力矩在惯性坐标系三个坐标轴方向上

的表达式

MX =
1

8µ0π2δ20

{
a2

[
9(2−

√
3)

2
πβγ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(5 + 2π)

5
βγ(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(5− 2π)

5
βγ(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
15(α2 + β2 − 4γ2(1 + ln 3))

8
πβ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 5(21
√
3− 10π)αβγ

3
√
2

ΦS∆ΦX

+
γ(−15

√
3(α2 + 17β2 − 6γ2) + 2π(−5α2 + 35β2 − 30γ2 + 12))

6
√
2

ΦS∆ΦY

]
+ a4

[
5(144(

√
3− 2) + 7(7 + 3

√
3)(α2 + β2) + 28(22− 13

√
3)γ2)

64

× πβγ
(
(ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2
)

+
5βγ(−π(147α2 + 147β2 + 74γ2 − 115) + 8(21α2 + 56β2 + 21γ2 − 36))

192
(Φ2

S +∆Φ2
X)

− 5βγ(π(147α2 + 147β2 + 74γ2 − 115) + 8(21α2 + 56β2 + 21γ2 − 36))

192
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
, (32a)

MY =
1

8µ0π2δ20

{
a2

[
− 9(2−

√
3)

2
παγ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(5− 2π)

5
αγ(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(5 + 2π)

5
αγ(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
− 15(α2 + β2 − 4γ2(1 + ln 3))

8
πα((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
γ(15

√
3(17α2 + β2 − 6γ2)− 2π(35α2 − 5β2 − 30γ2 + 12))

6
√
2

ΦS∆ΦX
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+
5(21

√
3− 10π)αβγ

3
√
2

ΦS∆ΦY

]
+ a4

[
− 5(144(

√
3− 2) + 7(7 + 3

√
3)(α2 + β2) + 28(22− 13

√
3)γ2)

64

× παγ((ΦZ+ +∆ΦZ)
2 + (ΦZ− −∆ΦZ)

2)

+
5αγ(π(147α2 + 147β2 + 74γ2 − 115) + 8(56α2 + 21β2 + 21γ2 − 36))

192
(Φ2

S +∆Φ2
X)

− 5αγ(−π(147α2 + 147β2 + 74γ2 − 115) + 8(56α2 + 21β2 + 21γ2 − 36))

192
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
, (32b)

MZ =
1

8µ0π2δ20

{
− a2

[
6αβ

[
(∆Φ2

X −∆Φ2
Y )

]]
+ a3

[
−β(15

√
3(3α2 + β2 − 6γ2) + 2π(15α2 + 5β2 + 30γ2 − 12))

6
√
2

ΦS∆ΦX

+
α(15

√
3(α2 + 3β2 − 6γ2) + 2π(5α2 + 15β2 + 30γ2 − 12))

6
√
2

ΦS∆ΦY

]
− a4

[
5(77α2 + 77β2 + 42γ2 − 72)

24
αβ(∆Φ2

X −∆Φ2
Y )

]}
. (32c)

计算漂移角速度时, 为了简化计算, 我们假设超导转子在稳定平台上工作, 始终保持转子动量矩矢量
与球腔坐标系的偏角在跟踪误差角范围内. 这时, α, β为小量, 其二次以上的量可以忽略不计, γ ≈ 1. 令
F0 = 1/(8µ0π

2δ20), 于是得到一次干扰力矩引起的漂移角速度为

ωX = − MY

H
= −F0

H

{
αa2

[
− 9(2−

√
3)

2
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(5− 2π)

5
(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(5 + 2π)

5
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
15(1 + ln 3)

2
πα((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)− 15

√
3− 6π√
2

ΦS∆ΦX

]
+ αa4

[
275

√
3− 410

16
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 5(41π+ 120)

192
(Φ2

S +∆Φ2
X)− 5(41π− 120)

192
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
, (33a)

ωY =
MX

H
=

F0

H

{
βa2

[
9(2−

√
3)

2
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(5 + 2π)

5
(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(5− 2π)

5
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
− 15(1 + ln 3)

2
πβ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2) +

15
√
3− 6π√
2

ΦS∆ΦY

]
+ βa4

[
410− 275

√
3

16
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
5(−120 + 41π)

192
(Φ2

S +∆Φ2
X) +

5(120 + 41π)

192
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
. (33b)

下面进一步考虑超导转子工作在实验室环境下的静态情况, 超导转子只受到重力加速度的影响, 假设
重力加速度矢量g在惯性坐标系中表示为:

g = (gX gY gZ)
T = g(GX GY GZ)

T. (34)

在静止基础上, 作用于转子的超导磁支承力必须与转子的重力相平衡, 于是有以下式子成立:

πF0

{
2ΦS∆ΦX2ΦS∆ΦY (−1 +

√
3)[Φ2

Z+ − Φ2
Z− + 2∆ΦZ(ΦZ+ + ΦZ−)]

}T
= −mg(GXGY GZ)

T, (35)

018403-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 1 (2015) 018403

其中, m为转子质量. 将 (35)式代入 (33)式, 得ωX

ωY

 =
F0

H

α GX αGZ αG2
X αG2

Y αG2
Z

β GY βGZ βG2
Y βG2

X βG2
Z



×



(
9(2−

√
3)π

4
(ΦZ+ + ΦZ−)

2 +
12

5
πΦ2

S

)
a2 +

(
410− 275

√
3

32
π(ΦZ+ + ΦZ−)

2 +
205

96
πΦ2

S

)
a4(

−15
√
3− 6π

2
√
2π

a3

)
mg

F0(
15(1 +

√
3)(1 + ln 3)

4
a3

)
mg

F0(
−3(5− 2π)

5
a2 +

5(120 + 41π)

192
a4

)(
mg

2πF0ΦS

)2

(
3(5 + 2π)

5
a2 −

5(120− 41π)

192
a4

)(
mg

2πF0ΦS

)2

(
9

8π
a2 −

5(1 + 28
√
3)

64π
a4

)(
mg

F0(ΦZ+ + ΦZ−)

)2



. (36)

实际超导转子的参数为: 半径 25 mm, 质量
107 g,极转动惯量504.39 g·cm2,转速12000 r/min.
在工作中, 转子主轴失准角很小, 假设α = β = 1◦,
上、下及侧向悬浮线圈电流分别为 16.8 A, 20 A,
10 A, 转子非球形二次谐波主要为离心变形量0.43
µm, 转子的圆度加工误差 0.1 µm主要反映为非球
形 3次及 4次谐波系数, 根据 (36)式计算得转子离
心变形引起的超导转子漂移为 0.05◦/h, 转子圆度
误差引起的超导转子漂移为0.007◦/h.

3.3.2 失中度误差引起的二次干扰力矩及其
漂移角速度计算

转子失中度定义为转子几何中心和球腔中心

之间的偏移与额定间隙之比. 产生转子失中度的
主要原因有: 由有限刚度的超导悬浮支承系统支承
转子时, 外力将使转子偏离球腔中心而产生转子失
中度; 另外转子位移测量电路的噪声干扰和零偏信
号, 使得其输出的电零点与转子的机械零位不一致
从而产生转子失中度. 转子失中度与非球形误差联
合作用将产生作用于超导转子的二次干扰力矩.

计算方法与一次干扰力矩相同, 仍然采用分
别计算转子非球形各次勒让德多项式导数的积分

的方法, 不过这里为了简化计算, 设α, β为小量,
γ ≈ 1, 在计算过程中略去α, β小量, 则有 0 −γ β

γ 0 α
−β α 0

 ≈

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

 , (37)

cos θ1 = α sin θ cosφ+ β sin θ sinφ+ γ cos θ

≈ cos θ. (38)

经计算整理得到转子失中度引起的二次干扰

力矩为

MX =

F0

{
a2

[
− 3

2
πdY ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
4(3

√
3− 2π)√
2

dZΦS∆ΦY

]
+ a3dY

[
− 7 + 3

√
3

8
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2

+ (ΦZ− −∆ΦZ)
2)− 7(2− π)

8
(Φ2

S +∆Φ2
X)

+
7(2 + π)

8
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a4

[
− 5

8
πdY ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
5(25

√
3− 12π)

4
√
2

dZΦS∆ΦY

]}
, (39a)

MY =

F0

{
a2

[
3

2
πdX((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 4(3
√
3− 2π)√
2

dZΦS∆ΦX

]
+ a3dX

[
7 + 3

√
3

8
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2
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+ (ΦZ− −∆ΦZ)
2)− 7(2 + π)

8
(Φ2

S +∆Φ2
X)

+
7(2− π)

8
(Φ2

S+∆Φ2
Y )

]
+ a4

[
5

8
πdX((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 − (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 5(25
√
3− 12π)

4
√
2

dZΦS∆ΦX

]}
. (39b)

进一步假设超导转子工作在静止基础上, 同样
满足 (35)式成立.

令

(dX dY dZ)
T =

mg

δ0

(
GX

KX

GY

KY

GZ

KZ

)T
, (40)

式中, δ0为转子 -球腔的额定间隙; Ki (i = X, Y ,
Z)为三轴支承系统的刚度.

将 (35), (40)式代入漂移角速度计算公式,
得到ωX

ωY

 =
F0

H


1

KX
GX

1

KZ
GZGX

1

KX
GXGZ

1

KY
GY

1

KZ
GZGY

1

KY
GY GZ



×



−
(
7+3

√
3

16
π(ΦZ+ + ΦZ−)

2 − 7

4
πΦ2

S

)
a3

mg

δ0

−
(
4(3

√
3−2π)

2
√
2π

a2+
5(25

√
3−12π)

8
√
2π

a4

)
(mg)2

δ0F0(
3(1+

√
3)

4
a2+

5(1 +
√
3)

16
a4

)
(mg)2

δ0F0


.

(41)

设转子参数与前面的相同, 在转子失中误差
∆δ为 10 µm, 即转子失中度∆δ/δ0为 0.02时, 失
中度与转子非球形二次谐波耦合产生的漂移为

0.007◦/h; 与转子非球形三次谐波耦合产生的漂移
为 0.003◦/h; 与转子非球形四次谐波耦合产生的漂
移为0.0004◦/h.

3.3.3 铌碗装配误差引起的二次干扰力矩及
其漂移角速度计算

上下两个半球状的铌碗形成的球腔实际上不

可能是一个理想的圆球, 总是存在加工和装配误
差的. 这些误差将会造成球腔 -转子间隙的不均匀.
间隙不均匀又会造成支承系统磁场的不均匀, 从而
与转子非球度误差相结合产生二次干扰力矩. 铌碗

加工误差主要是两个半碗的内球面半径不等或存

在球度误差. 根据目前的加工工艺水平, 两个半碗
的加工误差可以做到与转子非球形误差相当, 它们
组合产生的二次干扰力矩通常较小. 两个半碗装
配时会存在一定误差, 比球腔加工误差高一个数量
级, 表现为两半碗在赤道平面内的错位∆x, ∆y以

及在极轴方向的高度误差∆z, 如图 5所示. 简单起
见, 假设超导转子工作在稳定平台上, α, β为小量,
γ ≈ 1, 在计算中略去α, β小量. 经计算整理, 得到
铌碗装配误差引起的二次干扰力矩的表达式:

MX =

F0

{
a2σY

[
− 3

2
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(2− π)

4
(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(2 + π)

4
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
− 7 + 3

√
3

8
πσY ((ΦZ+ +∆ΦZ)

2

− (ΦZ− −∆ΦZ)
2) +

2(56− 33
√
3)√

2
σZΦS∆ΦY

]
+ a4σY

[
− 5

8
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 85(2− π)
64

(Φ2
S +∆Φ2

X)

+
85(2 + π)

64
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
, (42a)

MY =

F0

{
a2σX

[
3

2
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

+
3(2 + π)

4
(Φ2

S +∆Φ2
X)− 3(2− π)

4
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]
+ a3

[
7 + 3

√
3

8
πσX((ΦZ+ +∆ΦZ)

2

− (ΦZ− −∆ΦZ)
2) +

2(−56 + 33
√
3)√

2
σZΦS∆ΦX

]
+ a4σX

[
5

8
π((ΦZ+ +∆ΦZ)

2 + (ΦZ− −∆ΦZ)
2)

− 85(2 + π)

64
(Φ2

S +∆Φ2
X)

+
85(2− π)

64
(Φ2

S +∆Φ2
Y )

]}
. (42b)

进一步假设超导转子在静止基础上工作, 同样满足
(35)式成立, 将 (35)式代入漂移角速度计算公式,
得到
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ωX

ωY

 =
F0

H

σX σZGX σXGZ σXG2
X σXG2

Y σXG2
Z

σY σZGY σY GZ σY G
2
Y σY G

2
X σY G

2
Z



×



(
−3π

4
(ΦZ+ + ΦZ−)

2 − 3π

2
Φ2
S

)
a2 +

(
−5π

16
(ΦZ+ + ΦZ−)

2 − 85π

32
Φ2
S

)
a4

−56− 33
√
3√

2π
a3

mg

F0

8 + 5
√
3

8
a3

mg

F0(
−3(2 + π)

4
a2 +

85(2 + π)

64
a4

)(
mg

2πF0ΦS

)2

(
3(2− π)

4
a2 −

85(2− π)
64

a4

)(
mg

2πF0ΦS

)2

(
−3(2 +

√
3)

8π
a2 +

5(2 +
√
3)

32π
a4

)(
mg

F0(ΦZ+ + ΦZ−)

)2



. (43)

仍然取与前面相同的转子参数, 铌碗装配误差
∆x = ∆y = ∆z = 10 µm时, 与转子二次谐波耦合
产生的漂移为 0.02◦/h; 与转子三次谐波耦合产生
的漂移为 0.001◦/h; 与转子四次谐波耦合产生的漂
移为0.001◦/h.

4 结 论

本文从超导磁悬浮支承 -转子系统的物理机理
出发, 分析了超导转子非球形引起的磁支承干扰力
矩及其引起的漂移误差, 包括转子非球形产生的一
次干扰力矩、转子非球形与失中度和装配误差产生

的二次干扰力矩, 并推导出了磁支承干扰力矩引起
的漂移率计算公式, 代入转子参数计算出各种干扰
力矩引起的漂移率大小. 其中转子离心变形引起的
超导转子漂移为 0.05◦/h, 转子圆度误差引起的超
导转子漂移为 0.007◦/h; 转子失中度∆δ/δ0为 0.02
时, 失中度与转子非球形二次谐波、三次谐波、四
次谐波耦合产生的漂移分别为 0.007◦/h, 0.003◦/h,
0.0004◦/h;铌碗装配误差∆x = ∆y = ∆z = 10 µm
时, 与转子二次谐波、三次谐波、四次谐波耦合产生
的漂移分别为 0.02◦/h, 0.001◦/h, 0.001◦/h. 分析
结果为转子漂移测试和系统误差补偿提供了参考,
对于转子的结构优化设计具有指导意义.
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Analysis of magnetic disturbance torque and drift error
in a superconducting suspension system∗

Cui Chun-Yan† Hu Xin-Ning Cheng Jun-Sheng Wang Hui Wang Qiu-Liang

(Institure of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

( Received 7 August 2014; revised manuscript received 2 September 2014 )

Abstract
In a superconducting suspension system, the disturbance torque acting on the superconducting rotor may not

be generated if the rotor is an ideal sphere and in the complete Meissner state. However, in fact there exist always
spherical tolerance during manufacturing process of the sphere and the centrifugal distortion due to the high speed
rotation. Therefore, the disturbance torque will be generated due to the magnetic levitation force not getting through
the mass center of the rotor when the rotor is levitated in the magnetic field. Based on the physical mechanism of the
superconducting-magnetic bearing, the disturbance torque and the drift error are analyzed. The disturbance torques
include the main torque due to asphericity of the sphere, the second torque generated by the combination of asphericity,
uncentering and assembly errors. The model of drift rate is also deduced and the drift rate is calculated by substituting the
rotor parameters into the formula. This analysis provides a reference for the rotor drift testing and error compensation,
and is instructive for the optimization design of the rotor structure.
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