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永磁体位于转子上的混合型轴向磁轴承

原理分析与参数设计
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摘要：针对混合型磁悬浮轴承功耗低、结构紧凑的特点，提出了一种永磁体位于转子上的混合型轴向磁悬浮轴

承。首先给出了该磁悬浮轴承的三维结构及其工作原理。在此基础上，提出了一种基于气隙磁通计算的参数设计

方法。其中根据最大承载力所需的总磁通量，得到磁路中各关键截面处的磁通密度，以软磁材料内部磁场磁通密

度不饱和为约束条件，以体积最小为优化目标，通过循环迭代的方式计算各部分漏磁系数与磁阻系数，最后得到

该混合型轴向磁悬浮轴承各部分的结构参数。文中还利用有限元电磁场分析软件对其进行三维电磁场建模与仿

真分析，仿真结果验证了该参数设计方法及其结果的合理性与正确性。
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混合型磁悬浮轴承的偏置磁场由永磁材料产

生，电磁线圈只产生控制磁场，具有功耗低、体积

小、重量轻的特点。以上特点使其在对体积和功耗

有着严格要求的磁悬浮电机、高速飞轮系统等领域



具有不可替代的优势，因此混合型磁悬浮轴承已成

为磁悬浮轴承研究和发展的一个重要方向［１４］
。

根据功能的不同，磁悬浮轴承可分为轴向单自

由度磁悬浮轴承，径向两自由度磁悬浮轴承，轴向

径向三自由度磁悬浮轴承。其中轴向径向三自由度

磁悬浮轴承尽管集成度较高，但是存在轴向力与径

向力的耦合，会增加结构和控制系统的设计难

度［５７］
。混合型轴向磁悬浮轴承虽然只能实现单自

由度的悬浮，但当其用于五自由度磁悬浮系统中

时，例如，与无轴承电机组成大功率密度的五自由

度磁悬浮系统［８］
；与被动型径向磁悬浮轴承组成的

功耗小的五自由度磁悬浮系统［９］相比，轴向磁悬浮

轴承具有简化系统结构，降低系统损耗，提高系统

可靠性的作用。文献［１０］中所述混合型轴向磁悬浮

轴承在结构上与磁路上不存在耦合关系，但其永磁

环嵌于轴向磁极与导磁环间，装配较为复杂，其位

于副气隙处的轴向磁极没有主动控制，在转子铁芯

发生偏移时，会产生一定的偏心磁拉力。文献［１１］

提出的轴向磁悬浮轴承，控制绕组位于转子铁芯

上，安装难度大，不利于高速运行；文献［１２］提出的

轴向磁悬浮轴承，轴向控制绕组位于径向定子两

侧，增加了磁轴承的轴向长度，降低了悬浮转子的

临界转速；文献［１３，１４］分别给出两种结构的轴向

磁悬浮轴承，利用第二气隙通以控制磁通，永磁体

产生的位移刚度小，但永磁体的漏磁增大，控制磁

路的磁阻增大，磁悬浮轴承的功耗增大。文献［１５］

中所述的轴向磁悬浮轴承利用位于转子铁芯两侧

的环形永磁体提供偏置磁通，功耗低，控制性能良

好，径向定子只作为偏置磁路，与轴向控制磁路彼

此解耦。但其结果使得径向长度增加，同时环形永

磁体嵌入定子，结构复杂，装配困难。

另一方面，目前较常用的混合型磁悬浮轴承参

数设计方法一般都以等效磁路法为基础［１６１７］
，漏磁

与磁阻在设计时通常被忽略，或者只通过磁导法与

经验值确定，影响了设计精度。同时软磁材料参数

的设计没有考虑磁场在软磁材料处的漏磁，影响了

优化效果。

本文提出了一种结构简单紧凑、功耗低的新型

混合型轴向磁悬浮轴承，并运用一种基于磁通量计

算的参数设计方法，根据磁悬浮轴承中各部件的磁

场分布，选择一个或者多个截面作为关键截面，结

合偏置磁场与控制磁场在关键截面处的漏磁系数，

计算出经过该截面的偏置磁场与控制磁场的磁通

量，建立关键截面面积与其磁通密度之间的函数关

系。同时，以最大悬浮力为设计目标，以软磁材料内

部磁场磁通密度为约束条件，以体积最小化为优化

目标，并采用有限元法与解析法相结合，通过迭代

循环获取磁场的磁阻系数与漏磁系数，最终全面准

确地得出磁悬浮轴承的各个参数。

 混合型轴向磁悬浮轴承结构与磁

场分布

 混合型轴向磁悬浮轴承结构

混合型轴向磁悬浮轴承的结构如图１所示。该

结构包括一对由外轴向磁极、定子圆盘、内轴向磁

极依次套装而成的定子，外转子铁芯、径向充磁的

环形永磁体、内转子铁芯和一对轴向控制绕组。其

中定子为电工纯铁制成，轴向控制绕组套装在定子

上。内外转子铁芯为硅钢片，环形永磁体为钕铁硼

制成，贴装在内外转子铁芯之间。外轴向磁极与外

转子铁芯之间形成外轴向气隙，内轴向磁极与内转

子铁芯之间形成内轴向气隙。

 混合型轴向磁悬浮轴承磁场分布

图１中单箭头虚线为磁悬浮轴承的偏置磁路，

双箭头虚线为磁悬浮轴承的控制磁路。偏置磁通由

径向充磁的环形永磁体产生，分别依次经过外转子

铁芯、外轴向气隙、定子、内轴向气隙及内转子铁芯

构成左右对称的回路，在磁悬浮轴承中建立偏置磁

图１ 混合型轴向磁悬浮轴承结构及磁场分布
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场。控制绕组产生的控制磁通在定子、内外转子铁

芯及内外轴向气隙之间构成闭合回路，在磁悬浮轴

承中建立控制磁场。从图１可知，永磁体位于内外

转子铁芯之间，偏置磁路和永磁磁路共用磁路通

路，减小磁轴承轴向径向长度，缩小磁轴承体积，提

高功率密度。

 混合型轴向磁悬浮轴承参数设计

本文以总磁通量计算为基础的参数设计方法，

考虑磁场在各软磁材料部件处的漏磁，对漏磁系数

与磁阻系数进行循环迭代，精确全面地计算出控制

绕组、永磁体及转子铁芯等各部件的基本参数，然

后再利用有限元分析软件对设计结果进行了电磁

场仿真。

混合型轴向磁悬浮轴承参数设计与优化流程

图如图２所示。

图２ 混合型轴向磁悬浮轴承参数设计与优化流程图

 气隙中磁场的磁通密度

选软磁材料的磁化曲线线性范围为 爜ｍｉｎ～

爜ｍａｘ，在轴向气隙中偏置磁场磁通密度取为爜ｂａｇ，控

制磁场磁通密度取为爜ｃａｇ

爜ｂａｇ＝ ０５（爜ｍａｘ＋ 爜ｍｉｎ）

爜ｃａｇ＝ ０５（爜ｍａｘ－ 爜ｍｉｎ）
（１）

 偏置磁场与控制磁场大小

由磁悬浮轴承承载力计算公式可得单侧轴向

气隙面积为

爳ａｇ＝
犨０燈爡

２燈爜ｂａｇ燈爜ｃａｇ
（２）

式中：犨０为真空磁导率，爡为轴向最大悬浮力。

内、外轴向气隙中轴向控制磁场的磁通密度

爜ｃａｇｉ，爜ｃａｇｏ分别为

爜ｃａｇｉ＝
犎ｃａ

犲ｃａｇｉ燈爳ａｇｉ
， 爜ｃａｇｏ＝

犎ｃａ

犲ｃａｇｏ燈爳ａｇｏ
（３）

式中：犎ｃａ为轴向控制磁场总磁通量；爳ａｇｉ为内轴向气

隙面积；爳ａｇｏ为外轴向气隙面积；犲ｃａｇｉ，犲ｃａｇｏ为控制磁

场内、外轴向气隙漏磁系数，其数值一般在１～２之

间。

由于内、外轴向气隙中轴向控制磁场的磁通密

度相等，则内、外轴向气隙面积分别为

爳ａｇｉ＝
犲ｃａｇｏ

犲ｃａｇｉ＋ 犲ｃａｇｏ
燈爳ａｇ， 爳ａｇｏ＝

犲ｃａｇｉ

犲ｃａｇｉ＋ 犲ｃａｇｏ
燈爳ａｇ

（４）

则轴向控制绕组通入最大电流后产生的轴向

控制磁场总磁通量为

犎ｃａ＝ 犲ｃａｇｉ燈爜ｃａｇ燈爳ａｇｉ＝ 犲ｃａｇｏ燈爜ｃａｇ燈爳ａｇｏ （５）

内、外轴向气隙中偏置磁场的磁通密度爜ｂａｇｉ，

爜ｂａｇｏ分别为

爜ｂａｇｉ＝
０５燈犎ｂ

犲ｂａｇｉ燈爳ａｇｉ
， 爜ｂａｇｏ＝

０５燈犎牄

犲ｂａｇｏ燈爳ａｇｏ
（６）

式中：犎ｂ为偏置磁场总磁通量；犲ｂａｇｉ，犲ｂａｇｏ分别为偏

置磁场内、外轴向气隙漏磁系数，其数值一般在１～

２之间。

要使得内、外轴向气隙中偏置磁场的磁通密度

相等，则应调整永磁材料在转子铁芯上的位置，使

偏置磁场的内、外轴向气隙漏磁系数满足

犲ｂａｇｉ

犲ｂａｇｏ
＝
爳ａｇｏ

爳ａｇｉ
＝
犲ｃａｇｉ

犲ｃａｇｏ
（７）

则永磁材料产生的偏置磁场总磁通量为

犎ｂ＝２·犲ｂａｇｉ·爜ｂａｇ·爳ａｇｉ＝２·犲ｂａｇｏ·爜ｂａｇ·爳ａｇｏ （８）

 轴向控制绕组参数设计

根据气隙长度及气隙中控制磁场的磁通密度

并考虑到软磁材料的磁阻，可得控制绕组的匝数为

爫＝
爫爤

爤ｍａｘ
＝

牊ｃ

犨０∑
牕

牏＝１

（爜ｃ牏燈牋牏）

爤ｍａｘ
（９）

式中：牊ｃ为控制磁场的磁阻系数；牕为控制磁场磁

路中呈串联关系的气隙的个数；爜ｃ牏为第牏条气隙中

控制磁场的磁通密度；爤ｍａｘ为功率放大器能够提供

的最大电流；爫爤为绕组的安匝数。

９４８第６期 刘程子，等：永磁体位于转子上的混合型轴向磁轴承原理分析与参数设计



每匝控制绕组的裸线截面积为

爳牠＝
爤ｍａｘ

爥牞
（１０）

式中：爥牞为绕组中控制电流的密度，它的数值一般

约取为５Ａ燉ｍｍ
２
。

每匝控制绕组并绕根数为

爫牠＝
４燈爳牠

π燈牆ｂ
２ （１１）

式中牆ｂ为漆包线裸线线径。

轴向控制绕组的轴向厚度为

爴ａｃ＝
２燈（牆牄＋ ２燈牚牔）

２
燈爫牠燈爫

爟ａｃｏ－ 爟ａｃｉ
（１２）

式中：牚牔为漆包线漆膜厚度；爟ａｃｉ为轴向绕组内径；

爟ａｃｏ为轴向绕组外径。

 软磁材料参数设计

以内轴向磁极与定子圆盘为例，由几何关系可

得内轴向磁极的轴向长度为

爧ａｐｉ＝ 爴ｓｐ＋ 爴ａｃ （１３）

式中爴ｓｐ为定子圆盘的轴向厚度。

内轴向磁极外径为

爟ａｐｉｏ＝
４燈爳ａｇｉ

π
＋ 爟ａｐｉｉ槡

２
（１４）

式中爟ａｐｉｉ为内轴向磁极内径，取内轴向磁极内径等

于转子铁芯内径。

由于定子圆盘中既存在偏置磁场，又存在轴向

控制磁场，取其内径截面为关键截面，则关键截面

处偏置磁场的磁通密度为

爜ｂｓｐ＝
犎ｂ

２燈π燈犲ｂｓｐ燈爟ｓｐｉ燈爴ｓｐ
（１５）

式中：犲ｂｓｐ为偏置磁场的定子圆盘漏磁系数；爟ｓｐｉ为

定子圆盘内径；爟ｓｐ为定子圆盘外径；爴ｓｐ为定子圆

盘轴向厚度。根据几何关系，定子圆盘内径等于内

轴向磁极外径，定子圆盘外径等于轴向控制绕组外

径。

关键截面处轴向控制磁场的磁通密度为

爜ａｓｐ＝
犎ｃａ

π燈犲ａｓｐ燈爟ｓｐｉ燈爴ｓｐ
（１６）

式中犲ａｓｐ为轴向控制磁场的定子圆盘漏磁系数。

 永磁材料参数设计

永磁环由径向充磁的钕铁硼组成，钕铁硼稀土

永磁材料的退磁曲线接近直线，将永磁体的工作点

选择在其最大磁能积点处，则有

爜ｍｇ＝ ０５燈爜ｒ 爣ｍｇ＝ ０５燈爣ｃ （１７）

式中：爜ｒ为永磁材料的剩余磁通密度；爣ｃ为永磁

材料的矫顽力。

则可得永磁材料的中性面面积为

爳ｍｇ＝
犎ｂ

爜ｍｇ
（１８）

式中犎ｂ为偏置磁场的总磁通量。

根据等效磁路法，可得永磁材料沿充磁方向的

厚度为

爴ｍｇ＝ ２燈
牊ｂ

犨０燈爣ｍｇ
燈（爜ｂａｇｉ牋ａｉ＋ 爜ｂａｇｏ牋ａｏ）（１９）

式中：牊ｂ为偏置磁场的磁阻系数，其数值一般在

１～１５之间；牋ａｉ为内轴向气隙长度；牋ａｏ为外轴向气

隙长度。

取永磁材料的内径等于内轴向磁极的外径，根

据几何关系可得永磁材料的外径为

爟ｍｇｏ＝ 爟ｍｇｉ＋ ２燈爴ｍｇ （２０）

根据中性面面积可得永磁材料的轴向长度为

爧ｍｇ＝
２燈爳ｍｇ

π燈（爟ｍｇｏ＋ 爟ｍｇｉ）
（２１）

 以体积最小为目标的参数优化

混合型轴向磁悬浮轴承体积与相关参数之间

的函数关系为

爼爩＝０２５·π·
４·爳ａｇｏ

π
＋爟ａｃｏ槏 槕

２ ·

４·爳ａｃ

爟ａｃｏ－爟ａｃｉ
＋２·爴ｓｐ＋２·牋ａ＋爧槏 槕ｍｇ （２２）

式中的参数相互之间都是独立的，且除轴向控

制绕组外径爟ａｃｏ外，其他参数都为确定值，因此爼爩

的极值仅与爟ａｃｏ有关。对于式（２２）两侧求关于爟ａｃｏ

的二阶导数可得

爼爩″（爟ａｃｏ）＝

２·π·爳ａｃ· 爟ａｃｉ
２
＋
４·爳ａｇｏ

槏 槕π

（爟ａｃｏ－爟ａｃｉ）
３ ＋π·

（爴ｓｐ＋牋ａ＋０５·爧ｍｇ）＞０ （２３）

因此爼爩有极小值。

对式（２２）两侧求关于爟ａｃｏ的一阶导数可得

爼′爩（爟ａｃｏ）＝

π·爳ａｃ· 爟ａｃｏ
２
－２·爟ａｃｉ·爟ａｃｏ－

４·爳ａｇｏ

槏 槕π

（爟ａｃｏ－爟ａｃｉ）
２ ＋π·

（爴ｓｐ＋牋ａ＋０５·爧ｍｇ）·爟ａｃｏ＝０ （２４）

根据式（２４）可得使混合型轴向磁悬浮轴承体

积最小的轴向控制绕组外径值。

 电磁场仿真

基于以上分析的混合型磁轴承设计方案，本文

将在有限元分析软件中建立三维模型来对其磁场

进行仿真与分析，并将根据仿真分析获得的漏磁系

数与磁阻系数代入参数设计与优化公式中重新进

行参数设计，然后再次将新设计参数的磁场进行仿
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真与分析，从而获得优化后的漏磁系数与磁阻系

数。如此循环迭代，直至漏磁系数与磁阻系数收敛

为固定值，同时磁轴承的各项指标均达到设计要求

为止。该方法通过对漏磁系数与磁阻系数的循环迭

代，可以提高设计磁轴承的设计精度。

为便于与文献［１０，１５］的设计结果作比较，本

文将最大轴向悬浮承载力大小设定为８００Ｎ。其他

相关材料及其基本参数如表１所示。

表




混合型轴向磁悬浮轴承基本参数




参数 数值 参数 数值

轴向气隙长度燉ｍｍ ０５ 最大控制电流燉Ａ


 ３

转子铁芯内径燉ｍｍ ２０ 电流密度燉Ａ燉ｍｍ
２






４

漆包线裸线线径燉ｍｍ ０７
永磁材料剩余磁

通密度燉Ｔ






１２

漆包线漆膜厚度燉ｍｍ ００３
永磁材料矫顽力燉

（ｋＡ·ｍ
－１
）






９００

软磁材料饱和磁

通密度燉Ｔ
１３

磁化曲线线

性范围燉Ｔ



０３～１３

偏置磁密燉Ｔ ０８ 控制磁密燉Ｔ ０５

经过多次迭代循环，并根据仿真结果调整永磁

材料在转子铁芯上的位置，使偏置磁场内外轴向气

隙漏磁系数满足式（７）的条件，根据参数设计与优化

公式得到的混合型轴向磁悬浮轴承的参数终值。各

个磁阻系数与漏磁系数的收敛值如表２所示。

表 混合型轴向磁悬浮轴承磁阻系数与漏磁系数参数表

系 数 数值

轴向控制磁场磁阻系数 １１

偏置磁场内轴向气隙漏磁系数 １２５

偏置磁场定子圆盘漏磁系数 １１７

偏置磁场外轴向气隙漏磁系数 ２１１

偏置磁场磁阻系数 １０６

利用有限元分析软件对设计结果进行电磁场

仿真，偏置磁场磁密分布如图３所示，气隙中的偏

置磁场磁通密度变化曲线如图４所示，爜ｂａｇｉａ为左侧

内轴向气隙中偏置磁场磁通密度，爜ｂａｇｉｂ为右侧内轴

向气隙中偏置磁场磁通密度，两者都接近０７９Ｔ；

爜ｂａｇｏａ为左侧外轴向气隙中偏置磁场磁通密度，

爜ｂａｇｏｂ为右侧外轴承气隙中偏置磁场磁通密度，两

者都接近０８４Ｔ。

控制磁场磁密分布如图５所示，气隙中的控制

磁场磁通密度变化曲线如图６所示，爜ｃａｇｉａ为左侧内

轴向气隙中控制磁场磁通密度，爜ｃａｇｉｂ为右侧内轴向

气隙中控制磁场磁通密度，两者都接近 ０４７Ｔ；

爜ｃａｇｏａ为左侧外轴向气隙中控制磁场磁通密度，

爜ｃａｇｏｂ为右侧外轴向气隙中控制磁场磁通密度，两

者都接近０５４Ｔ。

图３ 偏置磁场磁密爜矢量图

图４ 气隙中偏置磁场磁通密度曲线图

图５ 控制磁场磁密爜矢量图
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图６ 气隙中控制磁场磁通密度曲线图

偏置磁场和控制磁场共同作用时磁密分布如

图７所示，气隙中磁场磁通密度变化曲线如图８所

示，爜ｂａｇｉ＋爜ｃａｇｉ为左侧内轴向气隙中叠加磁场磁通

密度，约为１２７Ｔ；爜ｂａｇｉ－爜ｃａｇｉ为右侧内轴向气隙中

叠加磁场磁通密度，约为 ０３１Ｔ；爜ｂａｇｏ＋爜ｃａｇｏ为左

侧外轴向气隙中叠加磁场磁通密度，约为１３１Ｔ；

爜ｂａｇｏ－爜ｃａｇｏ为右侧外轴向气隙中叠加磁场磁通密

度，约为０２８Ｔ。

图７ 叠加磁场磁密爜矢量图

图９（ａ）给出了混合型轴向磁轴承在平衡位置

时，有限元３Ｄ模型计算的电流力关系曲线，图９

（ｂ）给出了混合型轴向磁轴承控制电流为０Ａ时，

图８ 气隙中控制磁场磁通密度曲线图

图９ 电流力关系和位移力关系
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有限元３Ｄ模型计算的转子偏离平衡位置±１ｍｍ

位移力关系曲线。图１０给出了有限元３Ｄ模型计

算的电流、位移、力的关系图。可以看出，电流力曲

线与位移力曲线具有良好的线性关系，易于轴承

控制。

图１０ 电流、位移与力关系

在有限元分析软件中，当绕组电流为 ２５Ａ，

转子位于平衡位置时，计算得到转子铁芯受到的轴

向悬浮力为８２０３Ｎ，方向水平向左。相比于文献

［１０］中磁轴承结构，在相同设计承载力的情况下，

产生的悬浮力增大了１７６％。相比于文献［１５］中

磁轴承结构，在相同设计承载力的情况下，产生的

悬浮力增大了５６％。

 结束语

本文提出了一种新结构的混合型轴向磁悬浮

轴承，永磁体位于转子上，偏置磁通与控制磁通磁

路共用，从而具有结构简单、空间体积小和功耗低

等特点。文中所提出的参数设计方法不但考虑了软

磁材料的磁阻以及磁场在气隙处的漏磁，还分析了

软磁材料部件的漏磁，并结合电磁场有限元分析结

果，通过与解析法相互迭代循环的方式来获得磁场

的磁阻系数与漏磁系数，提高了参数设计的精确

度。最后根据优化设计后的参数，建立了三维仿真

模型，仿真结果表明设计结果不仅高于指标要求，

而且悬浮力位移刚度系数和电流刚度系数均具有

良好的线性关系。
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