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采用电磁轴承控制柔性转子临界转速

分布的建模和仿真分析
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要!提出了采用电磁轴承支承柔性转子#通过支承特性的调节#改变柔性转子的各阶临界转速的分布位置#

使柔性转子顺利实现超临界运行$将电磁轴承支承特性建模融入到经典转子动力学的柔性转子有限元建模理论中

去#构建了电磁轴承支承的柔性转子系统模型进行仿真$仿真结果表明%通过调节电磁轴承的等效刚度#可以明显

改变柔性转子平动和锥动两个刚体临界转速#而对一阶弯曲和二阶弯曲两个弯曲临界转速影响不大$调节等效阻

尼可明显减小转子过临界时的振动$

关键词!电磁轴承&柔性转子&磁悬浮&有限元&临界转速

中图分类号!
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旋转机械是工程中常见的一类机械结构$在石

油&化工&能源&电力&航空航天等诸多领域都是至关

重要的关键组成设备%高速&高旋转精度和轻量化

是旋转机械设计追求的目标$致使转子系统由刚性

转子发展为柔性转子设计%在转子动力学中$一般

认为在考虑转子动力学设计时$如果转子旋转而造

成的自身形变不能被忽略$该转子可认为是柔性转

子%另一种定义$当转子的运行速度超过其一阶弯

曲临界转速的
C$O

$可认为是柔性转子%由于柔性

转子的自身强度相对较低$运行时的形变和振动十

分突出%

主动电磁轴承"
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文称电磁轴承#用电磁力把转子悬浮在固定位置$以

得到与传统机械轴承相类似的支承效果%电磁轴承

不仅能提供转子无接触的悬浮支承力$更重要的是$

电磁轴承可通过改变控制系统参数来调节其支承特

性$从而实现对转子振动的主动控制%在目前的转子

动力学研究中$有关机械轴承弹性支承的柔性转子系

统的研究已经颇具规模$基本上形成了完整的理论体

系和分析方法%电磁轴承作为一种新的轴承技术$为

转子支承和改善转子振动提出了新的研究内容%

在经典转子动力学中$对柔性转子系统动力学

特性的分析方法主要有传递矩阵法和有限元法%传

递矩阵法中阶数不随转子系统自由度增大而增大$

因而编程简单$运算速度快$但传递矩阵法不易解决

转子系统的非线性问题%有限元法是被公认为比传

递矩阵法更为精确的建模方法$但是$其计算矩阵的

阶数按转子节点数量的增加而剧烈增长$计算复杂

度较大%随着计算机技术的迅猛发展$有限元法的

计算瓶颈得到很大缓解$在近几十年来已经成为柔

性转子系统动力学常用的分析工具%柔性转子在不

同转速下表现出不同的模态振型$各个模态振型的

转速对应于柔性转子的各阶临界转速%转子运行在

临界转速时$会产生较大的转子共振$严重影响了转

子高速运行的稳定性$甚至造成事故%因此$如何使

转子安全地跨越临界以及超临界运行$是柔性转子



动力学研究的主要问题之一%

柔性转子作为转子动力学的重要内容已有较长

的研究历史$国内外文献较多%但是$有关电磁轴承

支承的柔性转子研究相对较少'
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(为双

盘柔性转子系统建立了有限元模型$每个单元视为

欧拉梁结构$进行不平衡振动的计算和控制%
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(提出以影响系数法计算不平衡量$以卡

尔曼滤波器实现测量噪声消除的转子实时动平衡方

案%李红伟等'

%

(采用影响系数法和振型平衡法分别

对转子的刚性模态和前两阶挠性模态进行了本机动

平衡%
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(采用基于影响系数法的自动平衡方

法$其中不平衡质量修正用神经
ST

控制%

T
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(指

出用影响系数法对柔性转子振动进行控制$不可能通

过在转子上有限数量的位置"节点#施加电磁力的方

法彻底消除整个转子"连续的无限数量的节点#的振

动%汪希平等'

C

(和周朝暾等'

D

(通过刚性转子实验发

现利用电磁轴承刚度变化可以敏感地调节转子的刚

体临界转速%谢振宇等'

H

(通过柔性转子实验发现转

子的一阶弯曲固有频率值受电磁轴承控制参数变化

影响很小%要使转子的一阶弯曲固有频率避开工作

转速$只能通过改变转子的本身尺寸来实现%
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(开展了基于电磁轴承的柔性转子过弯曲临

界的实验$完成了
"$AV

高温气冷堆发电机磁轴承

实验台架的设计工作$转子重
!@&<

$长
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本文提出采用电磁轴承支承柔性转子$通过调

节支承的刚度阻尼$改变柔性转子各阶临界转速的

分布位置$从而使转子的运行转速始终避开临界转

速$最终达到抑制振动的目的%为此$笔者将经典转

子动力学'

""7"#

(中柔性转子有限元建模理论与电磁轴

承支承特性建模相结合$构建了电磁轴承支承的柔

性转子系统模型%通过仿真$分析电磁轴承等效刚

度和等效阻尼的调整对柔性转子前四阶临界转速变

化的影响规律%
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电磁轴承电磁力建模

电磁轴承是用可控的电磁力把转子悬浮在固定

位置$如图
"

所示%转子位移分别由两个垂直方向

的位移传感器检测%如果转子在受到扰动后偏离其

期望位置$此时由位移传感器检测出转子的偏移位

移$控制器根据相应的控制策略产生控制信号$然后

经功率放大器产生驱动定子绕组的控制电流%电磁

轴承定子绕组可以产生主动电磁力$使得转子返回

到其原来位置$这样便可以使转子动态地稳定悬浮

在期望位置了%

图
"
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电磁轴承原理

电磁轴承的电磁力经线性化后可描述为位移刚

度系数和电流刚度系数的线性函数'
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是电磁轴承电磁力线性化后的电流

刚度系数和位移刚度系数%
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为真空磁导率$

%

为磁路有效横截面积$

&

为线圈

匝数$

#

$

为线圈偏置电流$

"

#

为控制电流$

$

$

为电磁

轴承的设计气隙$

"

$

为转子在坐标方向的偏移

位移%

电磁轴承的主动控制能力体现在电磁力可根据

转子位移情况实时的调节$其控制系统传递函数的

频域方程形式为!
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#为控制系统整体传递函数的频域关

系$一般包括位移传感器&

NT

变换&控制器算法&

TN

变换&功率放大器等各控制环节传递函数的总和%

如果把电磁轴承的支承特性等效为一个机械轴

承的刚度和阻尼$称之为等效刚度
-
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和等效阻尼
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$其表达式分别为!
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#,分别表示控制系

统传递函数
+
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#

#的实部和虚部%可见$只有在可

以获得电磁轴承控制传递函数的前提下$才能理论

计算电磁轴承的等效刚度和等效阻尼%如采用
S[T

控制的电磁轴承$其理想的传递函数为
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参数$那么其等效刚度和等效阻尼可表示为!
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当然$式"

%

#只是理想的
S[T

控制$若考虑时滞$滤

波降噪等实际情况$那么表达式要复杂得多%
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电磁轴承支承的柔性转子有限元建模

#2"
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柔性转子有限元建模简介

实际的转子系统通常是由一些轴段&圆盘和轴

承座等部件组成$是一个质量连续分布的弹性系统$

具有无穷多个自由度%有限元法的基本思想是将整

个转子按节点划分为有限个单元$各单元彼此在节

点处联结$从而使一个质量连续分布转子的运动$离

散为有限个自由度的运动%转子划分的单元数目越

多$其模型越精确$但计算量也大为增加%

因为柔性转子有限元建模作为转子动力学分析

的常用工具$在大多数转子动力学教材中'
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(都有

十分详细的叙述%本文限于篇幅$仅对其建模思想

做简要叙述$以不破坏本文阅读的可理解性%本文

只对电磁轴承对柔性转子的支承建模做详细论述%

柔性转子相邻两个节点之间的轴段作为有限元

分析的基本单元$称之为弹性轴段单元$如图
#

$其

中左端面为第
4

节点$右端面为第
4X"

节点%每个

轴段的空间坐标可以用两个端面的位移向量表示$

称为轴段的广义坐标%端面的位移向量可由端面轴

心坐标
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及
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和偏转角
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弹性轴段单元

有限元法的建模过程$先建立每个轴段单元的

动力学方程%在不考虑剪切和扭转变形影响的条件

下$一个弹性轴段单元在
$

和
5

两个方向上的运动

微分方程分别为!
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为转子转速$+
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,及+
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5

,分别为弹性轴

段两个端面节点处在
$

及
5

两个方向上所受的作

用力和力矩$如不平衡力等外力$称为广义外力矢

量%'
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分别为转子在
$

和
5

两个方向上的质量矩阵&阻尼

矩阵&陀螺矩阵和刚度矩阵%对于单个轴段在一个

坐标方向内的运动方程而言$这些矩阵都是
%Y%

的

矩阵$其元素由轴段的线密度&尺寸&弯曲刚度等参

数决定%当转子为轴对称时$

$

和
5

方向的矩阵相

同%具体表达式由于篇幅较大$本文不详细列出$可

参见有关转子动力学教材'
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根据有限元法$在列出每个轴段的运动方程后$

依据相邻轴段间的连接关系$各个轴段方程可整合

为一个转子整体的大矩阵运动方程$有!
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(分别为整合后的转子的质量矩阵&刚度矩阵&阻

尼矩阵和陀螺矩阵$形式如下!
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#中$小方块表示对应单个轴段的

%Y%

的'

!

(&'
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(及'

%

(矩阵%每个轴段的'

!

(&'

$

(

及'

%

(矩阵按图所示以对角线排列$并且在相邻矩阵

的
#Y#

部分重叠相加%'

'

(&'

*

(和'

)

(矩阵的上

半部分为
$

平面的运动方程$下半部分为
5

平面的

运动方程%可见$'

'

(&'

*

(和'

)

(矩阵是一个
%&Y

%&

矩阵$即有限元法中的矩阵阶次将以节点数
%

倍

的
#

次方量级增长%由于电磁轴承的转子悬浮无接

触$内阻尼为
$

$因此阻尼矩阵'

(

(为零矩阵%电磁轴

承的等效阻尼以外阻尼的形式体现在电磁力中$下文

将详细叙述%在只有弹性轴段的情况下$'

'

(&'

*

(&

'

(

(和'

)

(矩阵都是
%&Y%&

阶的对称稀疏矩阵%

至此$柔性转子有限元建模的基本框架已经完

成%对于柔性转子的其他组成部件$如刚性圆盘$集

中质量点&轴承支承&不平衡力以及外力作用都是以

在'

'

(&'

*

(&'

(

(和'

)

(稀疏矩阵中添加相应元素项

的形式来实现建模$因篇幅所限不一一叙述%本文

下面详细叙述柔性转子的电磁轴承支承的建模%

#2#

!

柔性转子的电磁轴承支承建模

最直观的方法是可以把电磁轴承等效为机械轴

承$即用等效刚度和等效阻尼表示$然后用传统柔性

转子有限元建模中的轴承单元表示方法$根据轴承

所在的节点$在刚度矩阵'

*

(和阻尼矩阵'

(

(中添加

相应的元素项%然而这并不是一个好方法$因为等

效刚度和等效阻尼的计算需要知道控制传递函数$

而考虑实际因素的电磁轴承控制传递函数会非常复

杂$难以计算%甚至$诸如模糊控制等智能控制策略

根本无法归纳出一个传递函数表达式$所以无法计

算等效刚度和等效阻尼%此法局限性太大%

因此$本文采取直接用电磁力建模的方法$基本

思想是认为电磁轴承支承就是转子在相应电磁轴承

节点位置所受的外力%例如$当节点
<

和节点
=

处各

有一个电磁轴承的情况$在原转子运动方程式"

C

#中$

广义外力矢量+

!

,需按下式叠加
%

个轴承电磁力项%

+

!

,

W

+

!

$

,

X

-

"

#

$

<$

)

<$

-

"

#

$

=$

)

=$

-

"

#

$

<

5

)

<

5

-

"

#

$

=

5

)

=

5

"

#

$

%

-

X

-

"

$

$

<$

$

<

-

"

$

$

=$

$

=

-

"

$

$

<

5

$

<

-

"

$

$

=

5

$

=

"

#

$

%

-

第
#<B"

行

第
#=B"

行

第
#&X#<B"

行

第
#&X#=B"

行

"

""

#

式"

""

#中$

"

#

$

<$

$

"

#

$

<

5

$

"

#

$

=$

$

"

#

$

=

5

及
"

$

$

<$

$

"

$

$

<

5

$

"

$

$

=$

$

"

$

$

=

5

分别表示在
<

及
=

节点上的两个电磁轴承各个

径向自由度的电流刚度系数和位移刚度系数%

)

<$

$

)

=$

$

)

<

5

及
)

=

5

表示在
<

节点及
=

节点上电磁轴承在
%

个自由度的控制电流%

式"

""

#采用的是线性电磁力的表示方法$也可

根据模型精度需要$采用非线性电磁力的描述$也可

叠加诸如振动控制等附加力%此建模方法运用较为

灵活$不限制控制策略的表示形式$只要控制策略已

知$就可以在仿真模型中实现%

$

!

算例介绍

目前$由于国内对于完善的电磁轴承支承的

柔性转子实验平台有待建设$本文将以英国
Q,<0

大学机械工程系
R1(

4

0

教授实验室的电磁轴承
7

柔

性转子实验平台为仿真算例'

"!7"C

(

%该电磁轴承实

验台经过多年的动力学实验和研究$其各项动力

学参数已被精确测定%本文的仿真数据和仿真结

果可以从该实验平台的实际数据中找到依据$以

确保本文有关柔性转子的理论分析和仿真结论的

可信度%

如图
!

为该实验平台的基本结构%它由一根均

质等直径轴和
%

个刚性圆盘组成%轴长度为
"H!$

LL

$轴粗
&$LL

%

%

个刚性圆盘分别分布在轴的两

端和中间%圆盘外径
#&$LL

$圆盘宽
!$LL

$每个

盘质量
"$I

4

%在转子有限元分析中$把电磁轴承

处的转子轴颈部分也视为刚性圆盘$外径
#$$LL

$

宽度
D$LL

%整个轴的总质量约
"$$I

4

%仿真假

设$转子的不平衡质量只集中在
%

个刚性圆盘上$而

忽略其余部分的不平衡质量%刚性圆盘的不平衡质

量可调节$将
%

个刚性圆盘的不平衡质量的大小都

设置为
"

4

.

LL

%两个电磁轴承的气隙均为
"@#

LL

$保护轴承气隙
$@C&LL

%电磁轴承能提供最

大
"&$$>

的提升力%电磁轴承工作在
%@!N

的偏

置电流下$位移刚度系数为
#Y"$

K

>

*

A

$电流刚度

系数为
%DC>

*

N

%

图
!

!

柔性转子算例的结构和尺寸"

D

个节点#

%##
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)

!

等效刚度对柔性转子系统各阶临界分布

的影响

!!

由等效刚度计算公式$选取不同的
-

>

参数$可

分别得到
$@#Y"$

K

&

$@%Y"$

K

&

$@DY"$

K

&

"@$Y"$

K

&

#Y"$

K

&

!Y"$

K

&

&Y"$

K

>

*

LC

个不同的等效刚度

值%

-

1

参数统一取
"$

$即对应等效阻尼为
%D$$

>

.

;

*

L

%转子转速范围为
$

$

K$$*,]

*

;

%通过仿

真$可得到在不同等效刚度条件下$转子在右侧电磁

轴承
5

方向的振动响应曲线$共有
C

组%为了方便

分析转子振动响应随支承刚度变化的规律$把
C

组振

动响应曲线集中绘入图
%

中%可见$在
$

$

K$$*,]

*

;

的转速范围内$转子的振动响应曲线上都出现了
!

或
%

个峰值%这些峰值所对应的转速就是该刚度下

转子的各阶临界转速的位置%

根据转子动力学理论$柔性转子的模态振型和

对应的临界转速由转子结构和支承特性所确定%为

图
%

!

不同等效刚度下转子的振动响应曲线的仿真结果

了弄清图
%

中各个转子振动峰值是否与转子在此等

效刚度下的临界转速值相吻合$以及各临界转速所

对应的模态振型$利用本项目组开发的柔性转子分

析软件
Z(<̂G

计算了该柔性转子在同样七组等效

刚度条件下的前四阶临界转速值$并绘制了其振型

的三维图%因限于篇幅$只绘出
%

组为例$如表
"

所示%

表
!

!

*+,-.

得出的临界转速和其振型三维图

等效刚度*"
>

*

L

# 前四阶临界转速值
*,]

*

;

及对应振型

$@#Y"$

K

锥形涡动

&!@#

平行涡动

K$@"

一阶弯曲

"C&@C

二阶弯曲

!HH@#

$@DY"$

K

锥形涡动

"$!@C

平行涡动

""D@!

一阶弯曲

"CC@%

二阶弯曲

%"$@$

#Y"$

K

锥形涡动

"&%@K

一阶弯曲

"K&@#

平行
X

弯曲

"HD@"

二阶弯曲

%!!@!

&Y"$

K

一阶弯曲

"C"@D

锥形
X

弯曲

#""@%

平行
X

弯曲

#H$@C

二阶弯曲

%HC@#

&##

第
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!!

由表
"

可知$柔性转子的前四阶临界转速的振

型分别为锥形涡动&平行涡动&一阶弯曲和二阶弯

曲%其中$锥形涡动和平行涡动为刚体临界振型$一

阶和二阶弯曲为柔性弯曲临界振型%

在等效刚度较低时$转子刚体临界转速均低于

弯曲临界转速%然而$转子的刚体临界转速对等效

刚度的变化十分敏感%随着等效刚度的增加$锥动

和平动两个临界转速的位置明显地往高频方向移

动%相比较$转子的弯曲临界转速受支承刚度变化

影响较小%

当等效刚度逐渐升高$转子的锥形和平行临界

转速的位置也随之升高%在等效刚度为
#Y"$

K

>

*

L

时$转子的平行涡动临界转速超越了转子的一阶

弯曲临界转速$此时转子自身有明显的弯曲形变又

带有刚体平行涡动振型的特点$称其振型为/平行
X

弯曲0的综合振型%在等效刚度为
&Y"$

K

>

*

L

时$

转子的锥形涡动临界转速也超越了转子的一阶弯曲

临界转速%同样$此时转子自身已有明显的弯曲形

变又带有刚体锥形涡动振型的特点$称其振型为/锥

形
X

弯曲0的综合振型%

为了比较图
%

的振动峰值数据和表
"

临界转速

数据$把两组数据一起绘制成图
&

形式进行比较%

可见$仿真所得的各阶临界转速值和
Z(<̂G

计算结

果有很好的吻合$只是在
$@#Y"$

K

&

$@%Y"$

K

&

$@DY

"$

K

&

"@$Y"$

K

>

*

L%

个较小等效刚度的仿真测试

中$观测不到转子平动临界转速的振动峰值%分析

其原因$可能是锥形涡动临界和平行涡动临界靠得

太近$另外$在电磁轴承支承特性中的等效阻尼作用

下$可能使振动峰值不明显%

注!图中的符号分别为!

&

仿真结果$

'

Z(<̂G

计算结果$

(

二阶弯曲$

)

一阶弯曲$

*

平行涡动$

!

锥形涡动$

+

平行
X

弯曲$

"

锥形
X

弯曲%

图
&

!

仿真结果与
Z(<̂G

计算结果的比较

&

!

等效阻尼对柔性转子系统各阶临界分布

的影响

!!

由图
%

可知$在高刚度
&Y"$

K

>

*

L

条件下$转

子在前四阶临界转速的振动比低刚度时更强烈$峰

值更清晰明显%因此$在等效阻尼对转子临界转速

影响的仿真中$等效刚度值统一选取为
&Y"$

K

>

*

L

%

微分参数
-

]

分别取
&

&

"$

&

&$

&

"$$

$即对应等效阻尼

分别为
#%$$

&

%D$$

&

#%$$$

&

%D$$$>

.

;

*

L

%可得到

转子在不同等效阻尼条件下$右侧电磁轴承
5

方向

的振动响应曲线$并将
%

组振动图线集中绘入图

K

中%

图
K

!

不同等效阻尼对转子振动响应的影响

结果表明$等效阻尼的强弱不会明显改变柔性

转子各阶临界转速的位置$但增加等效阻尼$可以很

好地抑制转子振动的峰值%当阻尼较小时$各阶临

界转速位置的振动峰值明显%随着阻尼的增大$临

界转速的振动峰值逐渐减小$一些临界转速位置的

振动峰值变得难以分辨%如当等效阻尼
/

.

W%D$$$

>

.

;

*

L

时$除了一阶弯曲临界转速有明显峰值外$

其余的临界转速峰值均被抑制%这也说明一阶弯曲

临界受等效阻尼的影响最小%但是$提高等效阻尼

意味着控制系统的微分作用增强$会带来放大系统

噪声的负面影响$反而不利于系统稳定%在实际电

磁轴承应用中$等效阻尼的调节范围有限%

"

!

结
!

论

本文提出采用电磁轴承支承柔性转子$通过支

承特性的调节$改变柔性转子的各阶临界转速的分

布位置$使柔性转子工作转速始终避开临界转速$实

现超临界运行的目的%本文对电磁轴承
7

柔性转子

系统的前四阶临界转速随等效刚度和等效阻尼变化

的规律进行了理论仿真$仿真结果表明!

,

#转子的刚体临界转速分布对支承等效刚度

的变化较为敏感$随支承等效刚度的增大$锥形临界
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和平行临界转速明显向高频方向移动%转子一阶弯

曲临界转速受支承刚度变化影响较小$几乎不随支

承刚度的变化而变化%转子二阶临界转速随支承刚

度的调节有一定的变化$但无论是相对变化量还是

绝对变化量都比刚性临界小得多%

P

#等效阻尼的变化不会明显改变柔性转子系

统各阶临界转速的位置%增加等效阻尼可以很好

地抑制转子振动的峰值$对抑制振动有益$但同时

也会放大电磁轴承控制系统的噪声$对系统稳定

不利%

因此$可以通过调节转子系统的等效刚度和等

效阻尼$来改变转子系统刚体临界转速$但对一阶弯

曲临界转速位置的调节效果十分有限%对于亚临界

或超临界工作的磁悬浮轴承转子系统$只能通过改

变转子本身的结构$尽量使转子工作转速远离一阶

弯曲临界转速%

参考文献!

'

"

(

N**1](+]([

$

')

4

('

$

G<_1P,**3,?@A(]1-3+

4

,+]6(+7

<*(-(.,.-1_3P-1*(<(*;

=

;<1L 3̀<0NAQ7P,;1];);<1+<,7

<3(+

'

'

(

@[5N8*,+;,6<3(+;

$

#$$D

$

%C

"

"

#!

"$"7""#@

'

#

(

N*3,;AA

$

53-:,>a@̂3+3<11-1L1+<L(]1-3+

4

,+])+7

P,-,+616(L

\

1+;,<3(+.(*,<̀(]3;I;,;

=

LL1<*36,-*(<(*

;

=

;<1L

'

b

(**

G-16<*36,-G+

4

3+11*3+

4

$

b(L

\

)<3+

4

5631+61

,+]N)<(L,<36b(+<*(-

$

#$$D

!

bbG#$$D&<0[+<1*+,7

<3(+,-b(+.1*1+61(+@[GGG

$

#$$D

!

!DK7!H"@

'

!

(

8;1+

4

bF

$

50308V

$

E3+'8@NI,-L,+.3-<1*7P,;1]

,)<(L,<36*(<(*]

=

+,L36P,-,+63+

4

;601L1.(*1-16<*36

L(<(*L,;;

\

*(])6<3(+

'

b

(**

A,<1*3,-;5631+61 (̂*)L@

#$$K

$

&$&

!

HHC7"$$#@

'

%

(李红伟$徐
!

$谷会东$等
@

电磁轴承
7

挠性转子系统

的本机动平衡方法'

'

(

@

中国机械工程$

#$$D

$

"H

"

"#

#!

"%"H7"%##@

'

&

(

R,+

4

F

$

E3+8V

$

b0)AM

$

1<,-@T1;3

4

+,+]53L)-,7

<3(+(.,>1)*,-7STb(+<*(--1*.(*N)<(L,<36Q,-,+63+

4

(.Z(<(*

'

A

(**

N]:,+61;3+ >1)*,->1<̀(*I;7[5>>

#$$K@5

\

*3+

4

1*Q1*-3+M13]1-P1*

4

$

#$$K

!

""$%7""$H@

'

K

(

T

=

1*5V

$

N],

\

<3:1c

\

<3L,-b(+<*(-(.N6<3:1Q,-,+7

63+

4

5

=

;<1L;.(*M3

4

075

\

11]Z(<,<3+

4

A,603+1*

=

'

T

(

@

A3603

4

,+

!

9+3:1*;3<

=

(.A3603

4

,+

$

"HHH@

'

C

(汪希平$朱礼进$于
!

良$等
@

主动磁轴承转子系统动力

学特性的研究'

'

(

@

机械工程学报$

#$$"

$

!C

"

""

#!

C7"#@

'

D

(周朝暾$汪希平$严慧艳
@

主动电磁轴承转子系统振动

模态的分析研究'

'

(

@

机械科学与技术$

#$$%

$

"$

"

#!

#!

""K!7""KK@

'

H

(谢振宇$徐龙祥$李
!

迎$等
@

控制参数对磁悬浮轴承

转子系统动态特性的影响'

'

(

@

航空动力学报$

#$$%

$

"H

"

#

#!

"C%7"CD@

'

"$

(

U)F

$

F)M

$

/0,(E

$

1<,-@T1:1-(

\

L1+<(.,L,

4

+1<7

36P1,*3+

4

*(<(*]

=

+,L36;,+,-

=

;3;;(.<̀,*1

\

,6I,

4

1

'

b

(

@S*(6@(.<01"#<0[+<5

=

L

\

(+A,

4

+1<36Q1,*7

3+

4

;@V)0,+

!'

;@+@

($

#$"$

!

&!7C$@

'

""

(钟一谔$何衍宗$王
!

正$等
@

转子动力学'

A

(

@

北京!

清华大学出版社$

"HDC

!

"%!7"H%@

'

"#

(徐龙祥
@

高速旋转机械轴系动力学设计'

A

(

@

北京!国

防工业出版社$

"HH%

!

"!"7"D#@

'

"!

(

b,]1[5

$

R1(

4

0S5

$

5,03+I,

=

,A>@̂,)-<3]1+<3.36,7

<3(+3+*(<(*

*

L,

4

+1<36P1,*3+

4

;

=

;<1L;);3+

4

]3;6*1<1

<3L1 ,̀:1-1<6(1..3631+<;

'

'

(

@A160,<*(+36;

$

[GGG

*

N5AG8*,+;,6<3(+;(+

$

#$$&

$

"$

"

K

#!

K%D7K&C@

'

"%

(

560-(<<1*A

$

R1(

4

0S5@5

=

+60*(+();

\

(;3<3(+*16(:7

1*

=

6(+<*(-.(*.-1_3P-1*(<(*;3+6(+<,6< 3̀<0,)_3-3,*

=

P1,*3+

4

;

'

'

(

@'()*+,-(. ?3P*,<3(+,+] N6();<36;

$

#$$C

$

"#H

"

&

#!

&&$7&&D@

'

"&

(

5,03+I,

=

,A>

$

NP)-*)PNMa

$

R1(

4

0S5

$

1<,-@

A)-<3

\

-1;-3]3+

4

,+]*(--3+

4

6(+<,6<]

=

+,L36;.(*,.-1_7

3P-1*(<(*

*

L,

4

+1<36P1,*3+

4

;

=

;<1L

'

'

(

@A160,<*(+36;

$

[GGG

*

N5AG8*,+;,6<3(+;(+

$

#$$C

$

"#

"

#

#!

"CH7"DH@

'

"K

(

R1(

4

0S5@8*,+;31+<*(<(*

*

,6<3:1L,

4

+1<36P1,*3+

4

6(+<*(-);3+

4

;,L

\

-1] ,̀:1-1<6(1..3631+<;

'

'

(

@'()*+,-

(.G+

4

3+11*3+

4

.(*a,;8)*P3+1;,+]S(̀1*

$

#$$C

$

"#H

!

&%H@

'

"C

(

b(-1Ac8

$

R1(

4

0S5

$

5,03+I,

=

,A>

$

1<,-@8(7

,̀*];.,)-<7<(-1*,+<,6<3:16(+<*(-(.*(<(*7L,

4

+1<36

P1,*3+

4

;

=

;<1L;

'

'

(

@b(+<*(-G+

4

3+11*3+

4

S*,6<361

$

#$$%

$

"#

"

%

#!

%H"7&$"@

"下转第
#!%

页#

C##

第
!

期 方
!

鹏等!采用电磁轴承控制柔性转子临界转速分布的建模和仿真分析



123456789:63298,6+;+<:+96=>96

?

26=@A+>

B

C8D4-9+A6;8

E+56F+;,89/(0.9G+AH6

B

4

L%,#<M3

5

<4

C

$

N;OP6<43

5

6

$

O'Q&'M4

C

3R#

$

/S;'6<30P6

"

560((-(.A160,+36,-G+

4

3+11*3+

4

fN)<(L,<3(+

$

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

$

M,+

4

J0()!"$$"D

$

b03+,

#

IGD,587,

!

8(;<)]

=

;(-3]7-3

e

)3]<̀(7

\

0,;1.-(̀ .1,<)*13+H$d1-P(̀

\

3

\

1

$

<03;

\

,

\

1*);1;L)-<3

\

0,;1

.-(̀ L3_<)*1L(]1-.(*+)L1*36,-L(]1-3+

4

(. ,̀<1*,+];,+];(-3]7-3

e

)3]<̀(7

\

0,;1.-(̀ 3+0(*3J(+<,-H$d

1-P(̀

\

3

\

1

$

,+,-

=

J1;;16(+],*

=

.-(̀

\

01+(L1+(+(+<

=\

36,-6*(;;;16<3(+(.1-P(̀

\

3

\

1,+]]3;6);;1;<01

3+.-)1+61(.3<;]1:1-(

\

L1+<,+]60,+

4

1(+6(+61+<*,<3(+]3;<*3P)<3(+(.;,+]@801;3L)-,<3(+*1;)-<;0(̀;

<0,<

$

0̀1+?.W&Y"$

%

$

3̀<0<013+6*1,;1(.;,+]6(+61+<*,<3(+,<<011+<*,+61

$

<01;

\

11](.L3_1].-)3]

3+<0161+<*,-,*1,(.6*(;;;16<3(+(.1-P(̀

\

3

\

1,<<011_3<<1+];<(L(*1)+3.(*L]3;<*3P)<3(+

)

3̀<0<013+7

6*1,;1(.;,+]]3,L1<1*,<<011+<*,+61

$

;,+],66)L)-,<1;3+<01)+]1*;3]1(.

\

3

\

1*,

\

3]-

=

,+].(*L;;<,67

I3+

4

)

0̀1+?.3+6*1,;1;<(#Y"$

&

$

)+]1*<01;,L1;,+]]3,L1<1*

$

<01]3;<*3P)<3(+(.;

\

11](.L3_1].-)3]

(+<016*(;;;16<3(+(.1-P(̀

\

3

\

1,<<011+<*,+61](1;+(<60,+

4

1,-(<

)

1_61

\

<<01)+]1*;3]1,*1,(.

\

3

\

1

$

;,+]6(+61+<*,<3(+]3;<*3P)<3(+P16(L1;L(*1)+3.(*L@8016(L

\

,*3;(+ 3̀<0<011_

\

1*3L1+<,-*1;)-<

;0(̀;<0,<<03;L(]1-6,+P1);1].(*1..16<3:16,-6)-,<3(+(.;(-3]7-3

e

)3]<̀(7

\

0,;1.-(̀ 60,*,6<1*3;<36;3+

P1+<

\

3

\

1@

J4

K

A+5=D

!

;(-3]7-3

e

)3]<̀(7

\

0,;1.-(̀

)

H$d1-P(̀

\

3

\

1

)

+)L1*36,-;3L)-,<3(+

)

;16(+],*

=

.-(̀

)

L3_<)*1L(]1-

"责任编辑!康
!

锋#

"上接第
##C

页#

L+=496;

M

8;=:63298,6+;I;89

K

D6D+<N+;,5+996;

M

O6D,56G2,6+;+<

N56,6789:

B

44=+<-94P6G94*+,+5A6,C.947,5+38

M

;4,67Q4856;

M

!%&+G.4

C

$

T)%&+-.3

*

#<4

"

801560((-(.[+.(*L,<3(+5631+61,+]8160+(-(

4=

$

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

$

M,+

4

J0()!"$$"D

$

b03+,

#

IGD,587,

!

803;

\

,

\

1*

\

*(

\

(;1;<();11-16<*(L,

4

+1<36P1,*3+

4

<(;)

\\

(*<.-1_3P-1*(<(*,+]60,+

4

1<01

]3;<*3P)<3(+-(6,<3(+(.6*3<36,-;

\

11](.1,60(*]1*(..-1_3P-1*(<(*<0*()

4

0<01,]

2

);<L1+<(.;)

\\

(*<3+

4

60,*,6<1*3;<36;

$

<0);L,I3+

4

.-1_3P-1*(<(**1,-3J1;)

\

1*6*3<36,-(

\

1*,<3(+;L((<0-

=

$

3+6(*

\

(*,<1;<01L(]1-7

3+

4

(.;)

\\

(*<3+

4

60,*,6<1*3;<36;(.1-16<*(L,

4

+1<36P1,*3+

4

3+<(<01L(]1-3+

4

<01(*

=

(..3+3<11-1L1+<(.

.-1_3P-1*(<(*(.6-,;;36*(<(*]

=

+,L36;,+]1;<,P-3;01;.-1_3P-1*(<(*;

=

;<1LL(]1-(.1-16<*(L,

4

+1<36P1,*7

3+

4

;)

\\

(*<.(*;3L)-,<3(+@801;3L)-,<3(+*1;)-<;0(̀;<0,<<01,]

2

);<L1+<(.1

e

)3:,-1+<;<3..+1;;(.1-167

<*(L,

4

+1<36P1,*3+

4

6,+;3

4

+3.36,+<-

=

60,+

4

1<*,+;-,<3(+,-,+]6(+36,-6-3+36,-;

\

11](..-1_3P-1*(<(*,+]0,;

-3<<-13+.-)1+61(+.3*;<7(*]1*,+];16(+]7(*]1*P1+]3+

4

6*3<36,-;

\

11]@801,]

2

);<L1+<(.1

e

)3:,-1+<],L

\

7

3+

4

6,+;3

4

+3.36,+<-

=

*1])61<01:3P*,<3(+(.*(<(* 0̀1+3<

\

,;;1;<016*3<36,-

\

(3+<@

J4

K

A+5=D

!

1-16<*(L,

4

+1<36P1,*3+

4

)

.-1_3P-1*(<(*

)

L,

4

+1<36-1:3<,<3(+

)

.3+3<11-1L1+<

)

6*3<36,-;

\

11]

"责任编辑!陈和榜#

%!#

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#

#$"%

年
!

第
!"

卷


