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磁悬浮微框架球形飞轮及其转子优化设计研究
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摇 摇 摘要: 为了克服现有外转子方案因螺钉连接而增加转子系统不平衡量的缺点,提出一种内转

子结构磁阻力-洛伦兹力混合力构型的磁悬浮微框架球形飞轮。 介绍了飞轮结构和工作原理,分
析了转子系统控制模型。 研究结果表明,当转子质心、球心和检测中心重合时,可消除平动悬浮对

径向偏转控制的干扰,简化控制器设计。 在考虑转子最大等效应力、1 阶共振频率、极地与赤道转

动惯量比和极转动惯量的基础上,增加转子最大变形量和质心与球心偏差两个约束变量,并筛选高

灵敏度参数作为优化设计变量,以转子质量最小为优化目标,对其进行多学科优化设计。 优化结果

表明:在满足设计要求的前提下,转子质量由 5郾 600 kg 减小为 5郾 389 kg,减小了 3郾 8% ;此优化设计

方法提高了飞轮转子设计效率,利于系统实现高控制力矩精度。
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and Its Rotor Optimization Design
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Abstract: To remedy the limitation of the existing outer rotor scheme which increases the unbalance of ro鄄
tor system due to screw connection, a vernier gimballing magnetically suspended spherical flywheel with
inner rotor based on reluctance force and Lorentz force hybrid configuration is presented. The structure
and working principle of the flywheel are introduced, and the control model of rotor system is analyzed. It
is concluded that the disturbance of translation suspension on radial tilting control can be eliminated and
the controller can be simplified as well when the centroid of rotor coincides with the geometrical symmetri鄄
cal center of rotor and testing center. In consideration of the maximum equivalent stress, the first鄄order
resonance frequency, the ratio of polar moment of inertia to equinoctial inertial moment, the polar mo鄄
ment of inertia, the maximum deformation and the deviation of the centroid of rotor and the sphere center
of rotor are increased as constraint condition. The multidisciplinary optimization design of rotor system is
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performed by taking the high sensitivity parameters as optimal design variables and the minimum rotor
mass as the optimization objective. The results indicate that the mass of rotor is decreased from 5郾 600 kg
to 5郾 389 kg, which is reduced by 3郾 8% , under the condition satisfying the design requirements. The
optimization design method can improve the design efficiency and control torque precision of flywheel
system.
Key words: ordnance science and technology; vernier gimballing magnetically suspended spherical fly鄄
wheel; optimization design; controller design; sensitivity

0摇 引言

以新一代高分军事侦查和天基攻防对抗为代表

的军事航天任务均要求天基平台具有甚稳超静和敏

捷机动的功能,前者需要高精度力矩实现对姿态的

精确稳定控制,后者需要大力矩实现大角度姿态灵

活机动[1 - 2]。 磁悬浮微框架飞轮既能够通过改变转

速的大小输出高精度力矩,也能够改变旋转轴的方

向输出瞬间较大进动力矩[3 - 5]。 磁悬浮微框架飞轮

不仅能够满足新一代天基平台的功能需求,还可以

在实现天基平台敏捷机动的同时,实现天基平台的

甚稳超静功能,是新一代天基平台的理想选择[6 - 7]。
根据磁悬浮微框架飞轮构型的不同,可将其分

为磁阻力构型[8 - 10]、洛伦兹力构型[11 - 13] 和磁阻力

与洛伦兹力混合力构型[5,14 - 15]。 文献[8] 提出了

一种径向被动悬浮的磁阻力构型方案,通过轴向

三自由度永磁偏置磁轴承实现转子轴向平动悬浮和

径向两自由度快速偏转。 文献[9]研制了一种轴向

被动悬浮磁阻力构型的微框架飞轮,利用永磁偏置

磁轴承实现径向平动和偏转控制,利用 U 型磁极实

现轴向被动悬浮。 为提高飞轮转子悬浮精度和控制

精度,文献[10]介绍了一种全主动磁阻力构型方

案,利用纯电磁磁轴承实现转子五自由度悬浮。 为

克服磁阻式磁轴承因电磁力与控制电流存在非线性

的缺点,文献[11]研制了一种洛伦兹力构型具有微

框架效应的反作用飞轮,利用洛伦兹力磁轴承实现

转子五自由度全主动悬浮。 文献[12]提出一种类

似的洛伦兹力构型方案,并对其进行了姿态控制与

敏感特性研究。 因洛伦兹力承载力低,大型飞轮转

子地面悬浮工作时,需配备磁阻力磁轴承进行卸载,
在轨工作时利用洛伦兹力磁轴承实现转子五自由度

悬浮控制[13]。 借鉴文献[13]利用磁阻力磁轴承卸

载原理,文献[14]提出了一种混合力构型的微框架

飞轮,通过永磁偏置磁轴承和轴向被动磁轴承实现

径向平动主动悬浮和轴向平动被动悬浮,利用洛伦

兹力磁轴承控制径向偏转。 为了提高转子平动悬浮

精度,文献[5,15]利用锥形磁轴承代替文献[14]中
的径向永磁偏置磁轴承和轴向被动磁轴承,实现转

子三自由度平动悬浮。
混合力构型的磁悬浮微框架飞轮充分利用磁阻

力磁轴承承载力大和洛伦兹力磁轴承控制精度高的

优点,是微框架飞轮理想构型方案。 文献[14]中的

柱壳气隙和文献[5,15]中的锥壳气隙在偏转状态

下气隙形状发生改变,导致气隙磁密不均匀,产生偏

转负力矩,降低了悬浮精度和控制精度。 若将磁阻

力磁轴承磁极设计成球面,偏转前后球壳气隙形状

不变,磁极处的电磁力不会产生负力矩,且全部经过

磁极球面的球心,当转子球心与质心重合时,可消除

平动悬浮对偏转控制的干扰,因此转子是飞轮的核

心部件之一,有必要对其进行详细优化。
针对飞轮转子多学科优化方法,诸多学者对其

进行了研究。 文献[16]针对 50 N·m·s 磁悬浮反作

用飞轮,考虑转子最大应力、1 阶共振频率、极地与

赤道转动惯量比和角动量,对其进行了优化设计。
文献[17]采用文献[16]的优化方法对磁悬浮控制

力矩陀螺高速转子进行了优化设计。 为简化磁轴承

控制器,文献[18]在文献[16]的基础上,引入转子

质心和磁轴承几何中心偏差这一约束变量,对

15 N·m·s磁悬浮反作用飞轮转子进行了优化。为了

进一步降低陀螺转子质量,文献[19]在文献[17]的
基础上,采用遗传算法和序列二次规划法的组合优

化策略,对大型磁悬浮控制力矩陀螺转子进行了优

化。 文献[20]为提高储能飞轮转子可靠性,对转子

储能密度和应力分布进行了优化。 文献[21]介绍

了一种微框架效应磁悬浮飞轮,并对轮缘进行了优

化。 文献[22]在文献[16 - 21]的基础上,考虑发射

振动工况,增加了锁紧状态下的 1 阶共振频率,对转

子进行了多学科优化。 文献[16 - 22]均未考虑转

子质心、形心和检测中心间的偏差对系统控制精度

的影响。
本文综合现有微框架飞轮构型的优点,提出了

一种基于球形转子混合力构型的磁悬浮微框架飞
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轮,对转子系统进行动力学建模与灵敏度分析,根据

分析结果选择合适结构参数作为优化变量,以转子

质量最小为优化目标,对其进行多学科优化设计。

1摇 磁悬浮微框架球形飞轮

1郾 1摇 飞轮结构及其工作原理

为了避免外转子结构因螺钉连接而引起转子不

平衡量增加和质量分布不均匀的问题,本文综合现

有磁悬浮微框架飞轮构型[5 - 15] 的优点,提出了一种

混合力构型的内转子方案,其结构如图 1 所示。 飞

轮系统主要包括上、中、下陀螺房(提供结构支撑和

内部真空洁净环境)、径向与轴向电涡流位移传感

器(检测转子径向与轴向位移和偏转角度)、飞轮转

子(额定转速 9 000 r / min,角动量 15 N·m·s,偏转角

依 1毅)、电机、径向与轴向球面磁轴承(控制转子径

向与轴向平动) 和洛伦兹力磁轴承 (控制转子偏

转)。 径向与轴向球面磁轴承的气隙为球壳状,偏
转前后球壳形状不变,即磁极内电磁力均匀分布,且
均指向球心。 当转子球心与质心重合时,电磁力不

会对转子产生偏转负力矩,即平动悬浮不会对偏转

控制产生干扰。

图 1摇 磁悬浮微框架球形飞轮结构示意图

Fig. 1摇 Construction of vernier gimballing magnetically
suspended spherical flywheel

摇

1郾 2摇 球形飞轮转子

球形飞轮转子结构如图 2 所示,其中 h1、h2 和

h3分别为电机下端转盘厚度、球心至转盘下端高度

和球心至转轴上端轴肩高度,r1、r2和 r3分别为电机

内侧半径、转盘上端内孔半径和内导磁套内孔半径,
sr1和 sr2分别为转盘外球面半径和转轴上下端两对

称球面半径。 转轴上下端两对称球面用作轴向磁轴

承转子球面磁极,转盘外球面用作径向磁轴承转子

球面磁极。 为了便于转子上的 3 个共球心球面的制

造,转子采用两体结构,通过改变调心环厚度,实现

3 个磁极球面共球心。 为增大偏转力矩,将洛伦兹

力磁轴承置于转盘内部外侧,用于增加力臂。 转盘

和转轴作为转子核心部件,对材料性能要求较高。
磁性能方面:转子质量较大,而磁极面较小,为确保

磁轴承具有较大起浮力,材料应具有较高的饱和磁

密;力学方面:为避免高转速状态下转子离心力引起

的拉应力超过转子屈服应力,材料应具有较高的屈

服强度;工艺性:转盘形状复杂,转子应具有较好的

加工工艺性。 常用的软磁材料如表 1 所示,屈服应

力高于 400 MPa 的磁性材料为 1J22 和 FeCr15,且二

者饱和磁密较高,均大于 1郾 7 T. 由于 1J22 软态硬

度为 HRB90,较硬不便于加工,而 FeCr15 软态硬度

为 HRB70,工艺性好,被选作转盘和转轴材料。 由

于电涡流位移传感器对 FeCr15 材料的敏感线性范

围较窄,在转盘上下端均安装了敏感线性范围较宽

的硬铝合金检测盘。

图 2摇 球形转子结构示意图

Fig. 2摇 Construction of spherical rotor
摇

表 1摇 常用软磁材料属性

Tab. 1摇 Soft magnetic material properties

材料
饱和磁密

B / T

屈服应力

滓s / MPa
磁导率

滋 / (mH·m - 1)
硬度

1J22 2郾 4 490 11郾 44 HRB90

DT4C 1郾 8 166 15 HV121

FeCr15 1郾 7 430 10 HRB70

1J50 1郾 5 147 65 HBS130

1J79 0郾 75 147 275 HBS120

1J85 0郾 7 325

2摇 转子动力学建模

对图 2 所示转子系统进行坐标系定义,得到磁

轴承-转子系统的简化模型如图 3 所示。 OXYZ、
O1X1Y1Z1和 O2X2Y2Z2分别为转子球心坐标系、质心

坐标系和传感器坐标系,O、O1 和 O2 分别为转子球

心、转子质心和传感器检测中心,OO1为转子球心与

质心的偏差 孜,O1O2为转子质心与检测中心的偏差

啄,Z 轴为旋转轴(转速为 赘),按照右手定则定义

X 轴和 Y 轴(琢 和 茁 分别为转子绕 X 轴和 Y 轴角位
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移),3 个坐标系各轴对应的方向相同。 feX、feY和 feZ
分别为球面磁轴承沿 X 轴、Y 轴和 Z 轴作用于转子

球心上的合力,PX和 PY分别为磁轴承沿 X 轴和 Y 轴

作用于转子球心上的合力矩,flX和 flY为洛伦兹力磁

轴承线圈在 X 轴和 Y 轴永磁体磁场中受到的安培

力。 rs为轴向位移传感器探头中心距转子转轴距

离,rl为洛伦兹力磁轴承线圈中心距转轴的距离。
建立转子动力学模型需做如下假设:1)转子为线性

时不变系统;2)径向与轴向磁轴承及控制系统性能

相同;3)不考虑电机对系统的作用;4)不考虑重力

对系统的作用;5)不考虑外界对系统的干扰力;6)
不考虑偏转误差的影响。

图 3摇 转子坐标系定义

Fig. 3摇 Coordinate system of rotor
摇

转子的动力学方程为

Mq··+Gq· = F, (1)
式中:M = diag(m JY m JX m),q = [X 茁 Y - 琢 Z] T,

G =

0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 - 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 0

JZ赘 和 F = [ fX pY fY -

pX fZ] T分别为质量阵、广义坐标、陀螺阵和广义力,
m 为转子质量,JX、JY和 JZ分别为转子绕 X 轴、Y 轴

和 Z 轴的转动惯量。 将转子各悬浮通道的电磁力

线性化后得:
feX = kmXXm + kiXIiX,
flX = kliXIliX,
feY = kmYYm + kiYIiY,即 fe = Kmqm + KiIi,
flY = kliYIliY,
feZ = kmZZm + kiZIiZ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(2)

式中:kmX、kmY和 kmZ分别为 X 向、Y 向和 Z 向磁轴承

位移刚度;kiX、kiY和 kiZ分别为 X 向、Y 向和 Z 向磁轴

承电流刚度;kliX和 kliY分别为 X 向和 Y 向洛伦兹力

磁轴承电流刚度;IiX、IiY和 IiZ分别为 X 向、Y 和 Z 向

磁轴承控制电流;IliX和 IliY分别为 X 向和 Y 向洛伦

兹力磁轴承控制电流;fe = [ feX flX feY flY feZ] T为磁轴

承坐标轴承力;Km = diag( kmX 0 kmY 0 kmZ)和Ki =
diag(kiX kliX kiY kliY kiZ)分别为磁轴承位移刚度阵和

电流刚度阵;qm = [Xm dX Ym dY Zm] T为轴承坐标转

子位置,Xm、Ym和 Zm分别为 X 向、Y 向与 Z 向轴承

坐标系下的转子位移,dX和 dY分别为 X 向和 Y 向转

子偏转位移;Ii = [ IiX IliX IiY IliY IiZ] T为磁轴承控制电

流。 在分散 PID 控制律作用下磁轴承控制电流为

Ii = kskw( - kpqs - kI 乙 qsdt - kDq
·

s) =

control( - qs), (3)
式中:ks和 kw分别为传感器放大系数阵和功率放大

系数阵;kp、kI和 kD分别为比例、积分与微分系数阵;
qs = [Xs dX Ys dY Zs] T为传感器坐标系下的转子位

置,Xs、Ys和 Zs分别为 X 向、Y 向和 Z 向传感器坐标

系下的转子位移;control 为磁轴承控制器。 考虑质

心与球心间的偏差 孜,将广义力 F 用磁轴承坐标轴

承力 fe表示为

fX = feX,
pY = feX孜Z + 2flXrl - feZ孜X,
fY = feY,即 F = T f fe,
pX = - feY孜Z + 2flYrl + feZ孜Y,
fZ = feZ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(4)

式中:孜X、孜Y和 孜Z分别为偏差 孜 在 X 向、Y 向与 Z 向

上的分量;T f为磁轴承坐标轴承力 fe与广义力 F 之

间的坐标变换矩阵,具体表达式为

T f =

1 0 0 0 0
孜Z 2rl 0 0 - 孜X
0 0 1 0 0
0 0 孜Z - 2rl - 孜Y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 1

. (5)

轴承坐标转子位置 qm可表示为

Xm = X + 孜X,
dX = 2rs茁,
Ym = Y + 孜Y,即 qm = Tm(q + 孜),
dY = - 2rs琢,
Zm = Z + 孜Z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(6)

式中:孜 = [孜X 0 孜Y 0 孜Z] T;Tm为质心坐标系与磁轴承

坐标系间的坐标变换矩阵,具体表达式为

Tm = diag(1摇 2r摇 1摇 2rs 摇 1) . (7)
传感器坐标转子位置 qs可表示为
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Xs = X + 啄X,
dX = 2rs茁,
Ys = Y + 啄Y,即 qs = Ts(q + 啄),
dY = - 2rs琢,
Zs = Z + 啄Z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(8)

式中:啄 = [啄X摇 0摇 啄Y 摇 0摇 啄Z]T;Ts = Tm为质心坐标系

与传感器坐标系间的坐标变换矩阵。 将(2)式 ~ (8)式
代入(1)式中,可将磁轴承控制的输出量表示为

control(q + 啄) =

KmX + Km孜X -mX
··

K i

Km茁
K i

-
JY茁

··
- JZ赘琢· -mX

··
孜Z +mZ

··
孜X

4rsrlK i

KmY + Km孜Y -mY
··

K i

-
Km琢
K i

-
JX琢

··+ JZ赘茁
·
-mZ

··
孜Y +mY

··
孜Z

4rsrlK i

KmZ + Km孜Z -mZ
··

K

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

i

. (9)

由(8)式、(9)式可知:当转子质心与检测中心

不重合时,会引入传感器误差;当转子质心与球心不

重合时,会导致转子平动控制与偏转控制的耦合,增
加了控制器的设计难度,也给后续调试带来困难。
若将三者重合,即 孜 = 啄 = 0,则(9)式可简化为

control(q) =

KmX -mX
··

K i

Km茁
K i

-
JY茁

··
- JZ赘琢·

4rsrlK i

KmY -mY
··

K i

-
Km琢
K i

-
JX琢

··+ JZ赘茁
·

4rsrlK i

KmZ -mZ
··

K

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

i

. (10)

从(10)式可知:第 1 项、第 3 项、第 5 项只含 X、
Y 或 Z,不含 琢 和 茁,该控制器只控制平动;第 2 项、
第 4 项只含 琢 和 茁,不含 X、Y 和 Z,该控制器只控制

偏转,即控制器实现了平动与偏转控制的解耦,提高

了转子悬浮精度,降低了调试难度。 所以基于转子

质心、球心和检测中心重合的优化具有现实意义。

3摇 转子优化设计

3郾 1摇 灵敏度分析

为了提高优化效果,避免错选结构参数,优化前

对结构参数进行灵敏度分析。 由文献[16 - 22]可

知,转子性能包括最高转速下的最大等效应力 滓max、
1 阶共振频率 棕f1、极地与赤道转动惯量比 着 和极转

动惯量 Jd . 为避免转子变形量过大,引起磁间隙和

悬浮力的改变,产生干扰力矩,须考虑转子最大变形

dmax . 基于前文分析,还应考虑转子质心、球心和检

测中心间的偏差。 检测中心由传感器(属于定子)
安装精度决定,转子部分只需考虑其质心与球心的

偏差 | 孜 | . 设计变量 Xs和约束变量 D 的向量形式

如下:
Xs = [h1 h2 h3 r1 r2 r3 sr1 sr2],

D = [滓max 棕f1 着 Jd dmax | 孜 | ]{ .

(11)
利用有限元法计算结构参数对约束变量的灵敏

度,结果如表 2 所示。 由表 2 可看出,只有结构参数

h3对所有约束变量灵敏度较小,优化时不予考虑。
3郾 2摇 优化模型

基于前文灵敏度分析结果,优化设计变量 Xo写

成向量形式如下:
Xo = [h1 h2 r1 r2 r3 sr1 sr2] . (12)

根据工程经验和本文所研究磁悬浮微框架球形

飞轮结构的特点,将可行域限定如下:
18 mm臆h1臆24 mm,
18 mm臆h2臆23 mm,
28 mm臆r1臆33 mm,
41 mm臆r2臆46 mm,
47 mm臆r3臆54 mm,
76 mm臆sr1臆79 mm,
37 mm臆sr2臆45 mm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(13)

最高转速下,转子因自身离心力引起的最大

等效 应 力 小 于 转 子 材 料 FeCr15 屈 服 应 力

滓s(430 MPa)的一半,即 滓max臆滓s / 2. 为降低转子变

形对径向磁间隙的影响,提高径向悬浮力精度,要求

转子最大变形 dmax小于径向磁间隙(350 滋m)的 1 / 20,
即 dmax臆17郾 5 滋m. 飞轮额定角动量为 15 N·m·s,额
定转 速 9 000 r / min, 对 应 的 极 转 动 惯 量 Jd 为

0郾 015 9 kg·m2,即 Jd = 0郾 015 9 kg·m2 . 为利于抑制

陀螺效应,极地与赤道转动惯量比 着 应为 1郾 4 ~ 2郾 0
之间[16 - 18,21 - 22]。 为避免最高转速(10 000 r / min,对
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摇 摇 表 2摇 结构参数对约束变量灵敏度

Tab. 2摇 Sensitivity of constraints to structural parameters

参数 滓max 棕f1 着 Jd dmax | 孜 |

h1 - 3郾 69 伊 10 - 7 5郾 34 伊 10 - 3 - 5郾 16 伊 10 - 4 6郾 86 伊 10 - 4 1郾 16 伊 10 - 5 6郾 00 伊 10 - 1

h2 2郾 04 伊 10 - 3 2郾 45 伊 10 - 3 - 9郾 12 伊 10 - 4 6郾 66 伊 10 - 3 3郾 47 伊 10 - 4 1郾 96

h3 2郾 42 伊 10 - 5 8郾 56 伊 10 - 4 - 5郾 47 伊 10 - 4 2郾 37 伊 10 - 4 4郾 39 伊 10 - 5 - 1郾 21 伊 10 - 3

r1 9郾 64 伊 10 - 3 - 2郾 67 伊 10 - 3 - 6郾 06 伊 10 - 4 - 1郾 55 伊 10 - 3 - 9郾 59 伊 10 - 4 - 6郾 41 伊 10 - 1

r2 3郾 13 伊 10 - 3 - 1郾 26 伊 10 - 2 6郾 59 伊 10 - 4 - 6郾 92 伊 10 - 3 - 4郾 63 伊 10 - 3 2郾 24

r3 1郾 34 伊 10 - 1 - 6郾 00 伊 10 - 2 - 3郾 64 伊 10 - 3 - 2郾 89 伊 10 - 2 1郾 22 伊 10 - 1 - 4郾 19 伊 10 - 1

sr1 1郾 12 伊 10 - 1 7郾 26 伊 10 - 2 2郾 23 伊 10 - 2 2郾 79 伊 10 - 1 9郾 44 伊 10 - 2 - 1郾 13 伊 10 - 1

sr2 - 2郾 06 伊 10 - 7 2郾 93 伊 10 - 6 - 1郾 01 伊 10 - 2 9郾 02 伊 10 - 3 - 2郾 65 伊 10 - 7 - 9郾 79 伊 10 - 2

应的转频 167 Hz)下转子共振,要求转子 1 阶共振频

率 棕f1大于转子转频的 2 倍[22],即 棕f1逸334 Hz. 此

外,当转子质心与球心重合时,可消除平动悬浮对径

向偏转控制的干扰,有利于系统高精度控制,要求飞

轮转子质心和球心偏差 | 孜 | = 0. 综上所述,约束域

数学表述如下:
滓max臆滓s / 2 = 215 MPa,
棕f1逸334 Hz,
1郾 4臆着臆2郾 0,
Jd = 0郾 015 9 kg·m2,
dmax臆17郾 5 滋m,
| 孜 | = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï .

(14)

转子质量越大,发射成本越高,要求以转子质量

m 最小为优化目标,即
m = min f(h1 摇 h2 摇 r1 摇 r2 摇 r3 摇 sr1 摇 sr2) . (15)

3郾 3摇 优化方法与优化结果

如图 2 所示,若增大转盘外球面半径 sr2能够增

大极转动惯量 Jd,但会增大转子质量 m 和磁轴承功

耗。 若减小电机下端转盘厚度 h1 和球心至转盘下

端高度 h2,同时增大转盘上端内孔半径 r2能降低转

子质量 m,但又导致最大等效应力 滓max和最大变形

量 dmax变大,降低系统结构稳定性。 此外,单一设计

变量变化还会导致质心与球心偏差 孜 增大,产生

干扰力矩,增加控制系统复杂性。 因此应综合考

虑各设计变量和约束条件,对转子进行多学科协

同优化。
本文在现有转子优化设计方法[16 - 22]的基础上,

考虑转子系统质心和球心之间的偏差,对其进行了

多学科优化,优化流程如图 4 所示。 基于图 4 所示

的优化模型,利用多学科优化设计软件 iSIGHT 集成

有限元分析软件 ANSYS 对飞轮转子进行了优化。

转子优化前的应变云图如图 5 所示,目标函数 m 的

变化曲线如图 6 所示。

图 4摇 飞轮转子优化流程

Fig. 4摇 Optimization flow chart of flywheel rotor
摇

从图 6 可看出,目标函数 m 经过 9 次迭代后,变化

趋于平缓,并在第 33 步收敛,得到最优方案。 最终转

子极转动惯量由 0郾 015 7 kg·m2提高至 0郾 015 9 kg·m2,
其质量由最初的 5郾 60 kg 降至 5郾 389 kg,质心与球心

之间的偏差由 74郾 5 滋m 降为 13郾 9 滋m. 利用有限元

软件对最优方案进行静力学和动力学分析,结果如

图 7 和图 8 所示。 由图 7(a)可知,转子在最高转速

10 000 r / min 下的最大等效应力 滓max为45郾 9 MPa,远
小于转盘材料 FeCr15 屈服应力 滓s(430 MPa) 的

一半。从图 7 ( b) 可看出, 转子最大变形 dmax 由

15郾 94 滋m 降 为 14郾 77 滋m, 小 于 径 向 磁 间 隙

(350 滋m)的 1 / 20. 自由状态下转子 1 阶共振频率

由优化前的 2 831 Hz 提高至 2 932 Hz(见图 8),远高

于转子最高转频 167 Hz. 优化前后设计变量、约束

变量和目标函数的对比如表 3 所示。
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图 5摇 优化前应变云图

Fig. 5摇 Strain nephogram before optimization
摇

图 6摇 目标函数 m 的优化过程曲线

Fig. 6摇 Optimization curves of objective function m
摇

表 3摇 优化设计结果

Tab. 3摇 Optimal design results

变量 优化前 优化后

h1 / mm 22郾 5 19郾 0

h2 / mm 21郾 5 19郾 0

r1 / mm 31 29

r2 / mm 42郾 4 44郾 0

r3 / mm 49郾 7 48郾 0

sr1 / mm 77郾 70 77郾 92

sr2 / mm 43郾 5 39郾 0

Jd / (kg·m2) 0郾 015 7 0郾 015 9

着 1郾 695 1郾 738

滓max / MPa 44郾 2 45郾 9

dmax / 滋m 15郾 94 14郾 77

棕f1 / kHz 2831 2932

孜 / 滋m 74郾 5 13郾 9

m / kg 5郾 600 5郾 389

4摇 实验验证

根据优化结果加工的球形转子及磁悬浮微框架

球形飞轮如图 9 所示。 为便于转子 3 个球面磁极的

精密制造,将转子分为转轴和转盘两体结构,并采用

网格研磨工艺实现3个球面的镜面加工,表面粗糙

图 7摇 最优方案静力学分析

Fig. 7摇 Statics analysis of optimal scheme
摇

图 8摇 最优方案 1 阶模态

Fig. 8摇 First鄄order model of optimal scheme
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度不低于 0郾 1 滋m,球度为 3 / 1 000 mm,尺寸精度为

依 0郾 01 mm. 转轴上两对称球面磁极的一致性和转

轴与转盘上球面磁极的球心与中心转轴的偏差依靠

精密加工保证。 通过调整调心环厚度,实现两对称

球面的球心与转盘外球面的球心完全重合。 利用在

线动平衡实验测得转子两端不平衡量大小,将所需

的平衡顶丝拧入配重顶丝孔内,实现转子质心与

3 个球面球心的重合。

图 9摇 飞轮系统及其球形转子

Fig. 9摇 Flywheel system and spherical rotor
摇

为了检验优化结果和优化方法的正确性,对自

由状态下的球形飞轮转子进行 1 阶模态测试实验,
实验测试系统如图 10(a)所示。 模态测试过程中,
采用径向与轴向球面磁轴承和洛伦兹力磁轴承将转

子稳定悬浮,对径向与轴向球面磁轴承添加同频电

流进行扫频测试,利用示波器监测转子位移变化量。
当扫频频率与 1 阶模态重合发生共振时,传感器信

号会有明显波纹,实验结果如图 10(b)所示。 实测

转子 1 阶模态为 2 881 Hz,优化结果为 2 932 Hz,相差

51 Hz,误差为 1郾 8% . 因建模优化过程中未考虑转

盘两端配重螺钉孔、零部件的安装工艺孔、结构倒角

以及加工误差等对转子性能的影响,造成理论设计

结果与实测值之间有一定的差异性。

5摇 结论

本文提出了一种内转子结构磁阻力-洛伦兹力

混合力构型的磁悬浮微框架球形飞轮,介绍了其结

构和工作原理。 建立了转子动力学模型,分析了球

形转子质心、球面磁极球心和检测中心三者间的偏

差对飞轮系统控制精度的影响,得出当三者重合时,
可消除平动悬浮对偏转控制的干扰。 通过计算结构

参数对约束变量的灵敏度,选择高灵敏度结构参数

作为优化设计变量。 在此基础上,考虑球形转子质

心与球心的偏差,对转子进行了多学科优化设计。 转

图 10摇 飞轮系统实验结果

Fig. 10摇 Experimental results of flywheel system
摇

子极转动惯量由 0郾 015 7 kg·m2提高到 0郾 015 9 kg·m2的

同时,转子质量由 5郾 600 kg 降至 5郾 389 kg,降幅为

3郾 8% .
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