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摘 要:
 

为更好地抑制立式转子系统的振动,提出了一种基于主动电磁力的电磁阻尼器,以替代传统油膜阻尼器中依

赖黏性阻尼力的减振方式,并利用有限元分析法对磁路结构进行仿真验证,根据阻尼体在电磁力作用下的动力学模

型,设计相应PD控制系统。搭建立式转子升速试验台,将电磁阻尼器和油膜阻尼器分别作为系统下支承结构,进行

减振试验分析。试验结果表明,电磁阻尼器的支承特性动态可调,在合理的控制参数下具有良好的减振效果,相较于

油膜阻尼器,振幅下降46.49%;此外,电磁阻尼器在PD控制器上加入相位超前校正环节后,转子在临界区域的振幅

进一步下降15.78%,低频振动能量下降86%。研究结果证明了电磁阻尼器在立式转子系统减振应用中的可行性和

适用性,并指出未来需要优化的方向。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

more
 

effectively
 

suppress
 

the
 

vibrations
 

of
 

the
 

vertical
 

rotor
 

system,
 

an
 

electromagnetic
 

damper
 

based
 

on
 

active
 

electromagnetic
 

force
 

is
 

proposed
 

as
 

a
 

replacement
 

for
 

the
 

traditional
 

oil
 

film
 

damper,
 

which
 

relies
 

on
 

viscous
 

damping
 

force
 

for
 

vibration
 

reduction.
 

The
 

magnetic
 

circuit
 

structure
 

is
 

simulated
 

and
 

validated
 

using
 

finite
 

element
 

analysis.
 

Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

damper
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

electromagnetic
 

force,
 

a
 

corresponding
 

PD
 

control
 

system
 

is
 

designed.
 

A
 

vertical
 

rotor
 

acceleration
 

test
 

rig
 

was
 

set
 

up,
 

in
 

which
 

both
 

the
 

electromagnetic
 

damper
 

and
 

the
 

oil
 

film
 

damper
 

were
 

employed
 

as
 

the
 

support
 

structures
 

for
 

the
 

system,
 

respectively,
 

to
 

perform
 

vibration
 

suppression
 

tests
 

and
 

analysis.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

support
 

characteristics
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

damper
 

are
 

dynamically
 

adjustable
 

and
 

exhibit
 

excellent
 

vibration
 

suppression
 

performance
 

with
 

appropriate
 

control
 

parameters,
 

showing
 

a
 

46.49%
 

reduction
 

in
 

amplitude
 

compared
 

to
 

the
 

oil
 

film
 

damper.
 

Moreover,
 

after
 

integrating
 

a
 

phase
 

lead
 

compensator
 

into
 

the
 

PD
 

controller,
 

the
 

rotor's
 

amplitude
 

in
 

the
 

critical
 

region
 

decreased
 

by
 

15.78%,
 

while
 

the
 

low-frequency
 

vibration
 

energy
 

was
 

reduced
 

by
 

86%.
 

The
 

research
 

findings
 

validate
 

the
 

feasibility
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

damper
 

for
 

vibration
 

suppression
 

in
 

vertical
 

rotor
 

systems,
 

while
 

also
 

identifying
 

directions
 

for
 

future
 

optimization.
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0 引  言

  高速离心机、储能飞轮、离心纺锭等高速旋转机械通常

采用立式转子支承结构,这类轴系因其显著的陀螺效应和

巨大的离心载荷,对支承系统提出了严格要求[1-2]。传统的

滚动轴承和流体动压轴承在中低转速下表现良好,但在高

转速和低摩擦功耗等极端工况下,其性能存在一定的局

限[3-4],而电磁轴承、超导磁悬浮轴承等新型支承技术通过

电磁力或超导效应实现转子的悬浮与稳定支承,显著降低

摩擦功耗并提高支承精度和可靠性[5-7]。
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在小型立式转子系统中(重量为数千克到数十千克),
永磁轴承与轴尖-宝石轴承的混合支承方式因其结构简

单、运行可靠和成本低廉而受到青睐[8],它采用端部为球形

的弹性轴尖,配合以碗状人造宝石为转子提供止推力,单点

接触大幅降低了摩擦功耗,避免流体动压轴承的油膜振荡

失稳,国际上正努力将此轴承用作超高速转子的支承件[9]。
轴尖-宝石轴承通常与油膜阻尼器合为一体,置于转子下

端,构成柔性支承,以降低轴系的临界转速,减轻轴承载荷

和功耗。合理设计的阻尼器能在跨越临界转速时有效地衰

减转子的振动,并抑制非同频振动[10-11],但油膜挤压所产生

的阻尼与刚度是关于转子振动峰值和速度的非线性函数,
刚度非线性容易导致转子振动突跳、非协调进动等不稳定

运动,并且最优阻尼频率范围较窄,阻尼参数的调整与优化

较为复杂,特别在转子超临界运行时,难以同时抑制多个模

态的振动[12]。
相较于传统油膜阻尼器的被动减振,利用可控的主动

电磁力为转子系统提供适当的阻尼和刚度,能有效降低高

速转子的临界振动[13-15],保障系统平稳运行。电磁阻尼器

中的动态支承特性与磁路利用率有关,采用粒子群优化算

法(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)对PID控制器参数

进行优化,可以有效提高转子振动的响应速度[16],而采用

线 性 二 次 高 斯 控 制 (liner-quadratic-Gaussian
 

control,
 

LQG)的相位补偿法能有效提升大型柔性转子过二阶弯曲

振动的 能 力[17]。此 外,在 传 统 PD 控 制 器 中 串 联 二 阶

Butterworth滤波器,同样可以提高电磁阻尼器在转子系统

跨越柔性临界频率附近的阻尼增益,提高系统稳定性[18]。
在上述研究中,均利用电磁力直接作用于转子本体上,在较

高转速的应用中还需对转子的陀螺效应进行解耦控制,通
常对硬件的要求较高,适用于大惯量转子系统[19]。而在单

点柔性支承的立式转子系统中,电磁阻尼器将阻尼体作为

调谐质量吸振块,利用磁力对阻尼体的摆动进行动态调节

以弥补油膜阻尼器被动减振的不足,可以在一定程度上降

低了控制系统的设计难度和成本[20]。
因此,本文在油膜阻尼器原有结构设计和工作方式的

基础上,利用电磁力取代油膜力、即用电磁铁取代阻尼油的

方式,设计主动电磁阻尼器及其控制系统。随后将电磁阻

尼器与轴尖-宝石轴承配合,搭建单点柔性支承的立式转

子系统试验平台,对其支承特性与减振性能进行验证和试

验分析。研究成果对于推动立式高速旋转机械的主动电磁

阻尼振动控制技术实用化和产业化,具有重要的理论和应

用价值。

1 电磁阻尼器本体结构设计

1.1 柔性支承的立式转子系统

  图1(a)为油膜阻尼器作为下支承的立式转子系统示

意图,阻尼体上端安装宝石球窝,立式转子通过下端的轴尖

支承在宝石轴承上。阻尼体与阻尼壳的间隙内加入特定粘

度的阻尼油,当转子在电机的驱动下高速旋转时,阻尼体不

随转子同步自转,只在其涡动的带动下作圆锥摆式的运动,
并对间隙中的阻尼油进行挤压,阻尼油的粘滞性使得油分

子之间产生摩擦,从而产生阻尼力。将主动可调的电磁阻

尼力引入阻尼器结构,在图1(a)设计的基础上,取消阻尼

油,下半部分的阻尼体采用叠压硅钢片,径向安装定子线

圈,传感器以及相应的闭环控制系统,如图1(b)所示。当

转子升速时,将转子振动不平衡量传递到阻尼体上,控制系

统根据阻尼体的实时位移变化,动态调节线圈电流,以产生

适当的电磁力对阻尼体进行位置校正,起到减振控稳的作

用,维持转子的稳定旋转。

图1 柔性支承的立式转子系统

Fig.1 Vertical
 

rotor
 

system
 

with
 

flexible
 

support

1.2 阻尼器本体磁路结构设计

  电磁阻尼器的阻尼作用力来源于电磁力,首先对阻尼

器本体的磁路结构进行设计。定子线圈采用8极结构,主
要考虑到四向控制的简便性与系统性能的平衡。磁极数适

中能够降低工艺复杂性和成本,同时避免因磁力耦合加剧

导致的系统不稳定问题。磁极按照NNSS对称分布,以确

保磁场均匀并减少附加力矩。借鉴电磁轴承的设计原理,
采用差动控制策略,通过实时调节线圈电流,实现对阻尼体

位置的精准控制,如图2所示。

图2 定子结构与差动控制

Fig.2 Stator
 

structure
 

and
 

differential
 

control

当阻尼体位于水平位置时,根据麦克斯韦定律和安培

环路定理,可以求得磁极组的磁力大小为:

F =
B2
0S0

μ0
cosα=μ0S0N2i20

x2
0
cosα (1)

式中:α为磁极夹角的一半,μ0 为空气磁导率,S0 为磁极截

面积,N 线圈匝数,i0 为偏置电流,x0 为气隙宽度。
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当阻尼体偏移时,磁极组电流变化,差动控制所产生的

电磁力合力大小为:

F =μ0S0N2cosα[(
i0+i

x0+xcosα
)2-(

i0-i
x0-xcosα

)2]

(2)
转子的质量为0.48

 

kg,工作转速为7
 

000
 

rpm,转子工

作状态下最大可偏移距离不超过1
 

mm,产生最大不平衡

力为133.43
 

N,取1.3倍的安全系数,电磁阻尼器线圈定

子提供电磁力不低于174
 

N,将其带入磁力数学表达式中,
得到定子结构的具体参数,如表1所示。

表1 定子结构参数

Table
 

1 Stator
 

structure
 

parameters
参数 数值

外径D/mm 110
内径d/mm 50

磁轭宽度c/mm 10
磁极高度h/mm 20
磁极宽度t/mm 9
定子厚度L/mm 20

线圈匝数N 50
偏置电流i0/A 2

单边气隙x0/mm 1.00

1.3 磁场特性分析

  基于定子结构参数,使用 Maxwell软件对磁场特性进

行有限元分析。定子与阻尼体均采用35W300硅钢片叠压

成型,空气相对磁导率设为1,并设置边界条件、线圈匝数

和激励电流。
对阻尼体在水平位置和偏移到极限位置进行磁场分

析,磁通密度分布云图如图3所示。
当阻尼体保持水平位置时,线圈通入2

 

A偏置电流维

持阻尼体悬浮,各磁极组磁通密度分布均匀。当阻尼体受

到转子振动而向右偏移到极限位置1
 

mm时,左侧磁极组

通入最大电流4
 

A,右磁极组电流为0
 

A,上下磁极组电流

不变,此时左磁极组的磁感应强度最大,而上下磁极组受到

左磁极组的磁力耦合作用,磁感应强度有所下降。仿真结

果表明,该结构在定子槽的拐角区域,存在局部磁通密度集

中的现象,降低了磁路的利用效率,后续需进一步优化定子

槽的几何形状,改善磁场分布的均匀性,从而提升磁路的整

体性能。
进一步分析仿真结果,以磁感线流入磁极方向为正,在

偏置电流下,气隙处磁通密度分布曲线如图4所示,气隙处

的最大磁感应强度为0.551
 

T,接近铁磁材料线性区最大

值的一半[21],与设计目标基本吻合,偏差为8.16%。阻尼

器的磁力随位移变化曲线如图5所示。当阻尼体位移为

1
 

mm时,线圈产生最大磁力为178.573
 

N,符合设计要求,

图3 磁通密度分布云图

Fig.3 Magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

map

与计算值误差仅2.6%。

图4 气隙处磁通密度沿径向分布

Fig.4 The
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

along
 

the
 

radial
 

direction
 

at
 

the
 

air
 

gap

图5 磁力随位移变化曲线

Fig.5 Magnetic
 

force
 

as
 

a
 

function
 

of
 

displacement

2 电磁阻尼器控制系统

  阻尼体是主动电磁力的直接作用对象,分析其运动规

律,可以得到准确的传递函数,为控制系统设计提供依据。
阻尼体是由两部分构成,上端为不锈钢材质,用于支承转

子,其质心在A点。下端为硅钢片叠压成型,与定子线圈

磁场相互作用形成磁力,质心在B点,如图6所示。结构参

数如表2所示。
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图6 阻尼体运动示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

damping
 

body
 

motion

表2 阻尼体结构参数

Table
 

2 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

damping
 

body
符号/单位 定义 数值

J/(kg·m2) 阻尼体转动惯量 5.13×10-4

m1/kg 上端不锈钢部分质量 1.5×10-1

m2/kg 下端硅钢片部分质量 1.8×10-1

a/m 不锈钢质心到支点的距离 4.419×10-2

b/m 硅钢片质心到支点的距离 1.768×10-2

c/m 阻尼体质心到支点的距离 3.624×10-2

  当阻尼体受到转子作用力,绕 O点进行摆动时,在磁

力F、自身重力和振动p(t)的共同作用下,可以得到阻尼

体运动方程:

Jα¨ =Fb-m1gaα-m2gbα+p(t) (3)
阻尼体质心处位移为:

xc =csinα=cα (4)
将式(4)带入式(3)得到:

J
cx¨c =Fb-m1ga

xc

c -m2gb
xc

c +p(t) (5)

根据式(2)可知,电磁力F 是阻尼体位移和线圈电流

的二次非线性函数,将磁力线性化处理,在x=0,i=0处将

其泰勒展开,忽略高次项误差,得到磁力线性数学模型:

F =
4μ0S0N2i20cos2α

x3
0

x+
4μ0S0N2i0cosα

x2
0

i=

Kxx+Kii= -11
 

060x+11.968i (6)
式中:Kx 为位移刚度系数,单位为 N·m-1;Ki 为电流刚

度系数,单位为N·A-1。
将式(6)带入式(5)得到阻尼体的运动规律:

J
cx¨c = (-Kxxc+Kii)b-m1ga

xc

c -

m2gb
xc

c +p(t) (7)

对式(7)进行拉普拉斯变换,得到:

P(s)=
J
cX(s)s2+(bKx +m1g

a
c
)X(s)+

m2g
b
cX(s)-bKiI(s) (8)

在式(8)中,电流的传递函数I(s)取决于控制系统。

电磁阻尼器控制系统由PD控制器、位移传感器、功率放大

器等组成,如图7所示。位移传感器采集阻尼体的位置信

息,并将其转换为电压信号,经过传感器电路处理后传输至

控制器。控制器根据预设的控制算法生成PWM 输出波

形,用于控制功率放大器输出电流,从而驱动线圈产生磁

力,平衡阻尼体以实现对转子的振动抑制。图8为根据电

磁阻尼器控制系统工作原理所设计的系统方框图。

图7 控制系统实物图

Fig.7 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

图8 控制系统方框图

Fig.8 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

电流的输出传递函数可以根据控制系统方框图得到:

I(s)= -X(s)Gw(s)Gk(s)Gg(s) (9)
式中:Gk 为控制器的传递函数,Gg 为功率放大器传递函

数,Gw 为位移传感器传递函数。
控制系统中各部分的硬件型号已知,将式(9)带入

式(8),忽略功率放大器和位移传感器迟滞时间,可以得到

以转子振动P(s)为输入,阻尼体位移X(s)为输出的电磁

阻尼器传递函数:

W(s)=
J
cs2+bKx +g

c
(m1a+m2b)+

bKiGw(s)Gk(s)Gg(s)  
-1

=

71.43
s2+48

 

722.4Ds+48
 

722.4P-35
 

843.8
(10)

根据劳斯判据,当比例增益系数P 与微分增益系数D
均大于0时,满足稳定条件,将其类比常规二阶系统传递函

数模型:

G(s)=
Kω2

n

s2+2ζωns+ω2
n

(11)
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将式(10)与式(11)联立,得到系统自由振动频率ωn 和

阻尼比ζ分别为:

ω2
n =4

 

872.4P-3
 

584.8

ζ=
2

 

436.2D
2 4

 

872.4P-3
 

584.8

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

  根据式(12)可知,电磁阻尼器中阻尼体的振动频率和

阻尼特性取决于控制器中P 和D 的选取。将电磁阻尼器

作为立式转子系统的下支承结构时,系统整体动态特性可

以通过调整参数来获得理想的效果。

3 转子系统升速减振试验

3.1 试验台介绍

  转子系统升速试验平台如图9所示,立式转子由永磁

盘式电机驱动,转子下端由阻尼体单点支承,阻尼体位于阻

尼器内部。光电传感器用于实时测量转速,位移传感器采

集阻尼体的振动位移信号。前置器将位移传感器输出的电

压信号进行放大处理,并传输至信号采集仪,信号采集仪通

过上位机软件与电脑通讯,储存数据并显示振动波形。

图9 转子系统升速试验台

Fig.9 Rotating
 

system
 

speed-up
 

test
 

rig

本次试验采用东方所的INV3062T2型信号采集仪及

DASP
 

V11数据分析软件,采集系统的A/D转换精度为24
位,采样频率设置为1

 

024
 

Hz。为对比分析电磁阻尼器与

油膜阻尼器在减振效果上的差异,同时设计一款油膜阻尼

器作为立式转子系统下支承结构,如图10所示。该油膜阻

尼器的油膜间隙设置为1
 

mm,其刚度和阻尼系数分别由

支承钢丝直径和阻尼油粘度决定,试验选定直径2.5
 

mm
的支承钢丝,并采用粘度依次增大的1~3号阻尼油,通过

自由振动衰减法测到刚度约为23
 

652
 

N·m-1,提供阻尼

在55~150
 

N·s·m-1。除阻尼器外,试验台其他部件保

持一致,确保两种阻尼器与转子基座的接口参数相同,便于

在试验过程中进行阻尼器的更换。

3.2 转子过临界动态测试

  图11为油膜阻尼器作为转子下支承的振动幅值随转

速变化曲线。采用1号阻尼油时,阻尼器所提供阻尼较小,
系统将出现两个共振峰;更换2号阻尼油后,共振峰“合二

为一”,但在各转速范围内的振幅并没有下降;继续更换粘

图10 油膜阻尼器安装结构图

Fig.10 Oil
 

film
 

damper
 

installation
 

structural
 

diagram

图11 油膜阻尼器下的振幅变化曲线

Fig.11 Amplitude
 

variation
 

curve
 

at
 

oil
 

film
 

dampers

度最大的3号阻尼油,系统在中高转速下的振动幅值相较

于2号阻尼油有所下降,但在较低转速下的临界共振峰快

速增加,这是由于过临界转速时,阻尼体较大的摆动幅度使

得黏性阻尼油出现非线性阻尼现象,且系统刚度较大,容易

导致转子振动突跳。因此油膜阻尼器可以对某一转速范围

内的振动进行有效控制,但无法兼顾各转速区域的临界

振动。
将电磁阻尼器安装完成后,重复上述试验,分析不同控

制参数下的电磁阻尼器的减振效果,图12为转子系统的振

动幅值随转速变化曲线。结果表明,当微分增益系数D=
0.25时,其振动特性与3号油膜阻尼器类似,均出现一个

共振峰。随着比例增益系数P 的增大,系统的临界转频更

高的转速区域迁移,但共振幅值并未明显下降。因此,单纯

调整控制参数P 无法有效衰减其振动幅值,但可以改变临

界转速。根据动力吸振器的最优同调理论,灵活改变系统

的固有频率可以对不同的模态频率进行“精准”减振。

图12 不同比例增益系数下的振幅变化曲线

Fig.12 Amplitude
 

variation
 

curve
 

at
 

different
 

P

保持P=1.8不变,进一步调整微分增益系数D 进行
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试验,振幅随转速变化曲线如图13所示。随着D 增加,转
子系统在临界转速区域的振幅显著下降,当D=0.5时,电
磁阻尼器支承下的转子系统在临界转速的振动幅度相较于

油膜阻尼器下降46.49%。结果表明,电磁阻尼器在对较

低转速区域的共振进行抑制的过程中,未出现其他共振峰,
且在较高转速下的振动幅值也小于油膜阻尼器。

图13 不同微分增益系数下的振幅变化曲线

Fig.13 Amplitude
 

variation
 

curve
 

at
 

different
 

D

通过上述对比试验发现,电磁阻尼器通过灵活调整控

制参数,能有效对转子系统各转速范围内的振动进行有效

抑制。然而,试验中电磁阻尼器在不同转速区域均出现不

同程度的微小振动,而油膜阻尼器则表现出较为平稳的振

动特性。以控制参数P=1.8,D=0.5为例,对电磁阻尼器

的振动曲线进行FFT分析,如图14所示。结果表明,转子

在临界转速3
 

200
 

rpm时,存在一个幅值最高的固有频率。
但在其他转速区间,除固有频率外,还存在复杂的低频振

动,主要集中在10~30
 

Hz的频率范围。

图14 不同转速下的振动波形FFT分析

Fig.14 FFT
 

analysis
 

of
 

vibration
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

3.3 改进PD控制

  为改善电磁阻尼器对转子低频振动的控制,在PD控

制系统中加入相位超前校正环节,通过增加零点和极点来

提高系统在低频区域的增益,提供额外阻尼作用,优化系统

的频率响应。改进PD控制器后,系统结构如图15所示。
该超前校正环节可以通过一个二阶传递函数表示,其

形式为:

Glead(s)=
s2+2ζωns+ω2

n

s2+2ζ'ω'ns+ω'2n
(13)

式中:ωn 和ζ分别为校正前的自然频率和阻尼比,ω'n 和ζ'
为校正后系统的自然频率和阻尼比。当ωn =54

 

Hz,ζ=
0.6,ω'n =58

 

Hz,ζ'=0.7时,相位校正环节波特图如

图16所示。校正环节提高了系统在低频区域的相位裕度,

图15 改进PD控制系统

Fig.15 Improved
 

PD
 

control
 

system

图16 相位校正环节波特图

Fig.16 Bode
 

plot
 

of
 

the
 

phase
 

correction
 

link

在频率18.9
  

Hz处,相位提前31.4°。此外,从频率10
  

Hz
开始,增益幅值逐渐增加,为转子系统引入了额外的阻尼

力,提升电磁阻尼器抑制低频振动和共振的能力。
图17为改进PD控制下的转子振动随转速变化曲线。

其中,控制器参数保持P=1.8,D=0.5,在引入校正环节

后,电磁阻尼器在临界转速区的振幅下降15.78%。此外,
改进PD控制后的电磁阻尼器在临界转速下的振动幅值相

较于油膜阻尼器下降50.32%,并且在中高转速范围的振

动也显著低于油膜阻尼器。
图18为转子在工作转速7

 

000
 

rpm的振幅FFT分析图。

图17 不同支承下的振幅变化曲线

Fig.17 Amplitude
 

variation
 

curve
 

at
 

different
 

supports

图18 改进PD控制后的振动波形FFT分析

Fig.18 FFT
 

analysis
 

of
 

vibration
 

after
 

improved
 

PD
 

controller
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结果表明,转子系统在改进PD控制策略后,转子的微

小振动明显减少,且在低频区域的振动能量减少86%,但
转子固有频率提高到60

 

Hz。因此,在电磁阻尼器PD控制

系统中引入相位超前校正环节,能有效抑制低频振动,提高

系统稳定性。

4 结  论

  与油膜阻尼器的被动减振相比,PD控制下的电磁阻尼

器具备动态调节支承特性,能够适应不同临界转速下的振

动并有效抑制共振区域的振幅。然而,其控制性能仍存在

一定局限,难以应对复杂的低频振动。在PD控制器中引

入相位超前校正环节后,转子在临界区域的振动幅值进一

步下降15.78%,并使低频振动能量减少86%,与油膜阻尼

器相比,减振效果提升了50.32%,且转子在全频域范围内

的振幅均显著下降,但相位校正环节会改变系统的固有频

率,因此未来需进一步优化电磁阻尼器控制策略,并引入智

能控制算法(如自适应模糊PID),根据转子实际工况“自
动”调整控制参数,全面提升电磁阻尼器的减振性能。
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