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磁悬浮轴承转子热弯曲振动影响因素分析
∗
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摘要 为了研究磁悬浮轴承转子系统中热弯曲振动的影响因素，根据磁悬浮轴承转子热弯曲振动机理，提出了一种

迭代计算方法，不断更新计算条件，反复迭代计算，直到振动收敛或发散，由此得到转子工作时电控参数和转子结构

参数对热弯曲振动的影响。计算结果表明：电控参数中，改变偏置电流和积分系数对热弯曲振动无明显影响，而提

高比例系数和微分系数会使热弯曲振动的影响增大；转子结构参数中，增大非悬臂侧轴段长度和悬臂侧轴段长度会

降低热弯曲振动的影响，而增大悬臂长度和外挂圆盘半径会轻微增大热弯曲振动的影响。由此可知，电控系统和转

子自身的幅频特性决定热弯曲的影响程度，二者的相频特性决定热弯曲振动的变化趋势。
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引 言

磁悬浮轴承转子系统因其无摩擦、无润滑、支

承特性可调等特点，在工业中得到了越来越多的

应用。在磁悬浮轴承转子系统中，由于铁损的集

中会造成转子轴颈表面出现不均匀的温度分布，

进而引起热弯曲振动的现象［1］。定转子碰摩引起

的热弯曲振动现象被称为“Newkirk效应”［2］，油膜

黏性耗散引起的热弯曲振动现象被称为“莫顿效

应”［3］。此类现象对工作条件较为敏感，工作条件

轻微的变化便会导致振动加剧或减小［4］。因此，

研究热弯曲振动的影响因素，掌握热弯曲振动出

现的条件和处理办法具有重要的意义。

Jongh等［5］在处理离心压缩机中出现的“莫顿效

应”问题时发现，增大轴承间隙可以有效地减少热弯

曲振动。Childs等［6］研究指出，减小供油黏度和外挂

质量可以改善“莫顿效应”现象。文献［7‑8］利用有

限元软件建立了转子和轴承的热‑结构耦合模型和

流体动力学模型，讨论了不同外挂圆盘对热弯曲振

动出现时的转速和振动收敛性的影响，并通过试验

验证了仿真的正确性。Suh等［9］建立了转子、轴承和

油膜的三维有限元模型，说明了热弯曲向量对振动

的影响，同时对热弯曲振动进行了参数化分析，讨论

了热边界条件、供油温度、残余不平衡质量、支承刚

度、油膜间隙和轴承材料等因素对热弯曲振动的影

响。Tong等［10］利用其“莫顿效应”的模型和非线性

瞬态预测方法对“莫顿效应”进行了参数化分析，从

供油温度、轴承间隙、供油黏度等方面讨论了转子临

界转速和出现“莫顿效应”时的转速变化，讨论了缓

解“莫顿效应”的方法。Takahashi等［11］在磁悬浮离

心压缩机中发现了热弯曲振动现象，认为转子轴颈

铁损集中引起的温度差异分布是导致热弯曲振动的

原因，并利用试验测量的数据建立了热弯曲振动的

数学模型，讨论了热弯曲振动的稳定性问题。

通过关于磁悬浮轴承转子热弯曲［12］的研究可

知，磁悬浮轴承转子的热弯曲振动的成因较为复杂，

磁悬浮轴承转子系统中存在的众多因素均可能对热

弯曲振动及振动变化产生影响。笔者进行了相关研

究，首先，分析了磁悬浮轴承转子系统中热弯曲振动

的影响因素及影响机理，主要分为电控系统与转子

结构两方面；其次，使用一种迭代计算的方法，不断

更新振动幅值、生热率、温度分布和热变形，重复计

算直到振动收敛或发散，分析电控参数和转子结构

参数对温度、温差及热弯曲振动的影响。

1 磁悬浮转子热弯曲振动的影响因素

磁悬浮轴承转子的热弯曲振动的成因［12］较为复

杂，因此有必要对热弯曲振动的影响因素进行分析。
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磁悬浮轴承转子热弯曲振动影响因素如图 1所示。

由图可知，在磁悬浮轴承定子结构已经确定的情况

下，电控系统的特性一方面决定着轴承的支承特性，

进而影响转子在激励作用下的响应，另一方面也决

定着转子轴颈的温度分布，即转子受到的激励。同

时，转子自身的结构也决定着转子对激励的响应，进

而影响轴颈温度的分布。

笔者从磁悬浮轴承的支承特性和转子轴颈温度

分布两个方面分析电控系统参数对热弯曲振动的影

响，同时也从转子自身频率特性方面分析转子的结

构参数对热弯曲振动的影响。

2 磁悬浮转子热弯曲振动迭代计算方

法及计算模型

2.1 磁悬浮转子热弯曲振动迭代计算方法

针对磁悬浮轴承转子热弯曲振动的形成机理和

变化规律，笔者使用一种迭代计算的方法，通过结合

磁悬浮轴承的支承特性和控制器特性，不断更新铁

损分布、温度分布及热变形，得到磁悬浮转子热弯曲

振动及其变化。磁悬浮转子热弯曲振动迭代计算流

程如图 2所示，具体流程如下：

1）结合磁悬浮轴承的支承特性，求解转子在不

平衡质量m0和转速 ω下的不平衡响应；

2）利用轴承位置的不平衡响应，计算转子轴颈

位置的铁损分布；

3）以转子轴颈铁损分布作为热源，求解转子温

度分布；

4）利用转子温度分布，求解转子热变形；

5）结合温度分布和热变形，求解转子热弯曲

振动；

6）以热弯曲振动作为条件，重复 2~5次，直

到振动收敛或超过设定值，并在所有工作转速下

重复该迭代过程，得到相应的热弯曲振动及变化

过程。

2.2 电磁损耗模型

磁悬浮轴承内热量产生的原因主要是定子上的

铜损耗与铁损耗、转子上的风摩损耗与铁损耗。其

中，转子热弯曲的产生原因是转子上的铁损分布不

均匀导致的温度不均匀。虽然风摩损耗在旋转机械

运行中不可忽略，但其在转子表面分布较为均匀，并

不是影响温差及引起转子热弯曲的主要原因，所以

可将风摩损耗以面载荷形式均匀施加在转子组件表

面，相当于环境温度进行考虑。

笔者采用有限元软件计算转子上的铁损耗，使

用 Bertotti铁损分离模型拟合得到硅钢片材料的各

项损耗系数。Bertotti铁损分离模型将铁损耗 PFe按
产生机理分为磁滞损耗 Ph、涡流损耗 Pc和异常损耗

Pe，可以按经验公式进行计算

PFe = Ph+ Pc+ Pe= Kh fBa
m+ Kc ( fBm )2 +

Ke ( fBm )1.5 （1）
其中：Kh为磁滞损耗系数；a为磁滞损耗指数；Kc为

涡流损耗系数；Ke为异常损耗系数；Bm，f分别为铁芯

内磁感应强度幅值和磁感应强度变化频率。

2.3 转子热⁃结构耦合振动方程

对于存在温度分布的转子由于不均匀的膨胀受

到约束而产生热应力，其基本方程为

σT=
E ( )t α
1- μ (T- T 0) （2）

图 1 磁悬浮轴承转子热弯曲振动影响因素示意图

Fig.1 Schematic diagram of influence factors of thermal
bending vibration in magnetic bearing rotor 图 2 磁悬浮转子热弯曲振动迭代计算流程图

Fig.2 Flow chart of iterative calculation of thermal bending
vibration
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其中：E（t）为随温度变化的弹性模量；α为线膨胀系

数；T为转子工作时的温度；T0为初始环境温度；μ为

泊松比。

根据达朗贝尔原理，有温度应力的转子振动方

程［13］为

MÜ+(G+ C ) U̇+ (K 0 + K 1)U= Ω 2 PeiΩt（3）
其中：M，G，C，K0分别为转子系统的质量矩阵、陀螺

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；Ü，U̇，U分别为转子的

加速度向量、速度向量和位移向量；P为外载荷向

量；K1为温度应力引起的刚度矩阵，包括转子自身

的不平衡载荷向量和热弯曲引起的载荷向量。

P=[ m 1 ( e1 + yd1 ) eiϕ1，0，m 2 ( e2 + yd2 ) eiϕ2，0，
⋯，mN ( eN+ ydN ) eiϕN，0 ]T （4）

对于转子来说，任意位置的位移向量 U由两部

分组成

U= δ+ δT （5）
其中：δ为原始形状到平衡位置的位移；δT为温度应

力引起的变形。

2.4 电控系统及试验转子模型

实践中，磁悬浮轴承转子系统应用最广泛的为

比例积分微分（proportion ‑ integral‑derivative，简称

PID）控制规律，因此笔者以 PID控制规律为例，分

析电控系统参数（即控制器的频率特性）和偏置电流

以及转子自身结构（即转子自身频率特性）对转子轴

颈温度、温差和热弯曲振动的影响。

PID控制规律下磁悬浮轴承电控系统的传递函

数G（s）可表示为

G ( s )= Ks(kp+ ki
s
+ kd s
1+ Tf s ) KA （6）

其中：kp，ki，kd分别为比例、积分、微分系数；Tf为不完

全微分滤波器的截止周期；Ks，KA分别为位移传感

器和功率放大器的增益系数。

PID控制下磁悬浮轴承的等效刚度和等效阻

尼为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ke= kh Ks KA ( kp-
Tf kd s2

1 - Tf
2 s2
)- kx

ce= kh Ks KA (
kd

1- Tf
2 s2
+ ki
s2
)

（7）

其中：kx和 kh分别为磁悬浮轴承的位移刚度和电流

刚度。

试验定、转子及电控系统基本参数分别如图 3
和表 1所示。

3 电控参数对热弯曲振动变化的影响

3.1 偏置电流

利用前文中的转子模型和迭代计算方法，依次

设置偏置电流 Ib为 1.5，1.75，2.0，2.25和 2.5 A，得到

试验转子的温度、温差和振动变化，并根据计算结果

分析偏置电流对热弯曲振动的影响。

偏置电流对磁悬浮轴承的等效刚度和等效阻尼存

在影响［14］，不同偏置电流下磁悬浮轴承的等效刚度和

等效阻尼如图 4（a，b）所示。由图可知，随着偏置电流

的增大，轴承的等效刚度和等效阻尼不断增大，对应转

子的不平衡响应也发生变化，如图 4（c，d）所示。另外，

控制器根据位移信号通过功放向定子线圈通入控制电

流，而控制电流是产生轴颈温差的根本原因。因此，控

制器的特性也决定着轴颈温差，而偏置电流并不影响

控制器的特性，如图 4（g）所示。不同偏置电流下的转

图 3 定、转子结构示意图（单位：mm）
Fig.3 Schematic diagram of stator and rotor structure (unit:

mm)

表 1 定、转子结构参数及电控系统参数

Tab.1 Parameters of structural and electronic con⁃
trol system

参数

磁极面积Ap/m2

单边气隙 δ0/m
线圈匝数N

总质量M/kg
不平衡质量m0/kg
不平衡质量方向/(°)
传感器增益Ks/(V•m-1)
功放增益KA/(A•V-1)

数值

3.9π×10-4

0.25×10-3

75
11

3.0×10-5

0
20 000
0.5
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子轴颈温度分布和温差如图 4（e，f）所示。由图 4（e）可

以看出，随着偏置电流的增加，转子轴颈的铁损总量不

断增加，导致轴颈最大温度升高。由图 4（f）可以看出，

随着偏置电流的增加，转子在刚体临界转速附近的温

差升高，而在弯曲临界转速附近温差基本不变。这是

因为随着偏置电流的增加，转子的刚体临界转速随之

升高，对应刚体临界转速处控制器的增益幅值也随之

升高，虽然刚体临界转速位置处振幅随之减小，但控制

器根据位移信号通过功放产生的控制电流变大，而旋

转频率的增大也会导致控制电流产生的铁损增加，故

轴颈温差变大。由于弯曲临界转速位置较小，控制电

流产生的铁损相对较小，故没有出现明显的温差变化。

通过计算得到转子热弯曲振动，并与不平衡响

应相对比，得到在弯曲临界转速时不同偏置电流下

热弯曲振动相对不平衡响应振动变化的百分比，如

图 4（h）所示。由图可得，随着偏置电流分别从

1.5 A变化到 2.5 A，热弯曲振幅相对于不平衡响应

振幅的变化程度分别为 20.85%，20.25%，19.44%，

19.56%和 21.01%。所以可知，改变偏置电流对热

弯曲振动的影响很小。

3.2 比例系数

类似地，依次设置比例系数 kp为 3.0，3.5，4.0，
4.5和 5.0，利用迭代计算方法计算转子轴颈温度、温

差和热弯曲振动，并根据计算结果分析比例系数 kp
对热弯曲振动的影响。

对于不同的比例系数，磁悬浮轴承的支承特性

会发生变化，进而影响到转子的不平衡响应，不同比

例系数下磁悬浮轴承的支承特性和不平衡响应分布

如图 5（a）~（d）所示。不同比例系数下转子轴颈的

整体温升和温度差如图 5（e，f）所示。由图可知，比

例系数对转子轴颈的整体温升无明显影响，而轴颈

温差随比例系数的增大而增大。

另一方面，随着比例系数发生变化，PID控制器

的频率特性也会发生变化。不同比例系数下 PID控

制器的伯德图如图 5（g）所示。由图可知，随着比例

系数的增大，PID控制器的增益幅值变大，说明在同

一频率的振动位移下，控制器通过功放产生的控制

电流会增大。随着比例系数增大，PID控制器的相

位减小，故同一频率的振动位移下，控制电流相对振

动位移产生的相位超前会减小，即转子振动位移方

向和温度最高点位置之间的相位差会减小，进而影

响到热弯曲与残余不平衡质量之间的叠加。

不同比例系数下，热弯曲振动相比不平衡响应

振动变化的百分比如图 5（h）所示，由图可得，随着

比例系数从 3.0变化到 5.0，热弯曲振幅相对于不平

衡 响 应 振 幅 的 变 化 分 别 为 19.08%，23.2%，

23.68%，28.63%和 27.52%。可以看出，增大比例

系数会增大热弯曲对振动的影响。

3.3 微分系数

依次设置迭代计算中的微分系数 kd为 0.001，
0.002，0.003，0.004和 0.005，计算其轴颈温度、温差

和热弯曲振动，并根据计算结果分析微分系数 kd对
热弯曲振动的影响。

与比例系数类似，改变微分系数，磁悬浮轴承等

效刚度和等效阻尼会发生变化，进而使转子的不平

衡响应发生变化。同时，PID控制器的频率特性会

图 4 偏置电流的影响

Fig.4 Influence of bias current
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发生变化。磁悬浮轴承的支承特性、转子不平衡响

应和 PID控制器伯德图分别如图 6（a，b）、图 6（c，d）
和图 6（g）所示。

由图可知，随着微分系数的增大，磁悬浮轴承的

等效刚度和等效阻尼增大，不平衡响应的振幅减小，

同时 PID控制器的增益幅值和相位超前增大，影响

着转子轴颈温度和温差，如图 6（e，f）所示。可以看

出，微分系数对转子轴颈总体温度无明显影响，而随

着微分系数的增大，转子轴颈温差减小。

微分系数对热弯曲振动的影响如图 6（h）所示，由

图可得，随着微分系数分别从 0.001变化到 0.005，热弯

曲振幅相对于不平衡响应振幅的变化分别为 20.85%，

19.53%，19.51%，18.44%和 17.85%。可以看出，增

大微分系数会略微减小热弯曲对振动的影响。

3.4 积分系数

积分系数 ki在 10~30范围内磁悬浮轴承的支承

特性影响如图 7（a，b）所示。由图可知，积分系数对

轴承的支承特性影响很小，故对转子不平衡响应的

影响也很小，如图 7（c，d）所示。同时，在该范围内

积分系数对 PID控制器的频率特性几乎没有影响，

如图 7（g）所示。因此，积分系数不会对转子轴颈温

度、温差产生明显影响，如图 7（e，f）所示。

如图 7（h）所示，随着积分系数分别从 10变化

到 30，热弯曲振幅相对于不平衡响应振幅的变化

分 别 为 20.85%，20.85%，20.17%，20.4% 和

20.21%。可以看出，改变积分系数几乎不影响热

弯曲振动。

图 5 比例系数的影响

Fig.5 Influence of proportional coefficient

图 6 微分系数的影响

Fig.6 Influence of differential coefficient
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4 转子结构参数对热弯曲振动的影响

以某型试验转子为例，研究其非悬臂轴承长度

L1、悬臂侧轴段长度 L2、悬臂长度 Lx和外挂圆盘的

半径 Rl对热弯曲振动的影响。

4.1 非悬臂侧轴段长度

设置非悬臂侧轴段（图 3中 L1）长度分别为 140，
150，160，170和 180 mm，其对转子不平衡响应的影

响如图 8（a，b）所示。由图可以看出，随着 L1的增

加，转子变长变“柔”，转子的不平衡响应振幅减小。

不同轴段长度 L1时转子轴颈最大温度和最大温

差如图 8（c，d）所示。由图可以看出，L1对转子轴颈的

整体温升没有明显影响。对于轴颈温差：①随着L1的

增加，转子变长变“柔”，转子轴承支承位置在弯曲临

界转速附近时的振动幅值逐渐变小；②随着 L1的增

加，转子的弯曲临界转速逐渐降低，对应控制器在临

界转速时的增益幅值逐渐减小，故同一振幅下控制器

通过功放产生的控制电流减小，因此温差减小。

轴段长度 L1对振动的影响如图 8（e）所示。随

着 L1从 140 mm变化到 180 mm，热弯曲振幅相对于

不平衡响应振幅的变化分别为 20.85%，16.89%，

14.45%，15.08%和 11.28%。所以可知，增大非悬

臂侧的轴段长度 L1会减小热弯曲振动。

4.2 悬臂侧轴段长度

设置转子悬臂侧轴段（图 3中 L2）长度分别为

140，150，160，170和 180 mm，对转子不平衡响应的

影响如图 9（a，b）所示。与 L1轴段类似，增大 L2长度

会使转子的不平衡响应减小，引起轴颈温差减小，而

轴颈温度基本不变，如图 9（c，d）所示。

如图 9（e）所示，随着 L2分别从 140 mm变化到

180 mm，热弯曲振幅相对于不平衡响应振幅的变化

分别为 20.85%，15.73%，18.9%，17.1% 和 11.2%，

故增长悬臂侧轴段长度 L2会减小热弯曲振动。

4.3 悬臂长度

设置试验转子悬臂（图 3中 Lx）长度分别为 120，

图 7 积分系数的影响

Fig.7 Influence of integral coefficient.

图 8 L1轴段的影响

Fig.8 Influence of the length of L1.
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130，140，150和 160 mm，对热弯曲振动的影响见

图 10。如图 10（a，b）所示，随着转子悬臂长度的增

加，转子的不平衡响应减小。结构参数并不影响

PID控制器的频率特性，故转子轴颈温度无明显变

化，轴颈温差随悬臂长度的增加而减小，如图 10（c，
d）所示。热弯曲对振动的影响如图 10（e）所示，随

着 Lx分别从 120 mm变化到 160 mm，热弯曲振幅相

对 于 不 平 衡 响 应 振 幅 的 变 化 分 别 为 20.85%，

21.46%，22.01%，21.75%和 22.68%。

由图可知，随着悬臂长度的增加，转子轴颈温差

逐渐减小，但热弯曲对振动的影响却略有增加。这

是因为随着悬臂长度的增加，虽然温差减小，使热变

形减小，但悬臂长度的增加使热弯曲产生的不平衡

量增加，故热弯曲的影响变大。因此，对于本研究的

试验转子，增大其悬臂长度会加剧热弯曲振动。

4.4 外挂圆盘

外挂圆盘半径（图 3中 Rl）的变化会使圆盘的质

量和转动惯量发生变化，如图 11（a，b）所示，进而影

响到转子的不平衡响应。设置外挂圆盘半径分别为

80，85，90，95和 100 mm，计算其轴颈温度、温差和

热弯曲振动，并根据计算结果分析外挂圆盘半径对

热弯曲振动的影响。随着圆盘半径的增加，转子的

不平衡响应逐渐减小，而圆盘半径的变化并不影响

PID控制器的频率特性，故转子轴颈的整体温度不

出现明显变化，而轴颈温差随圆盘半径的增大而减

小，如图 11（e，f）所示。圆盘半径对热弯曲振动的影

响见图 11（g），随着 Rl从 80 mm变化到 100 mm，热

弯曲振幅相对于不平衡响应振幅的变化分别为

20.85%，20.97%，22.58%，23.01%和 22.18%。

由图可知，虽然转子轴颈的温差随圆盘半径的

增大而减小，但热弯曲振动的影响却出现了轻微变

大的现象，这是因为圆盘半径和圆盘的质量增加，虽

然由于振幅和温差减小产生的热弯曲减小，但弯曲

产生的不平衡量增加，故振动变化有轻微增加。因

此，可认为对于该型试验转子，增加其外挂圆盘的半

径会增大热弯曲振动的影响。

5 结 论

1）根据磁悬浮轴承系统的工作原理和特点，电

控系统对热弯曲振动的影响主要体现在磁悬浮轴承

的支承特性、转子轴颈的铁损总量和集中程度两个

方面。转子结构参数是通过影响转子自身频率特

性，即对载荷的响应程度，进而通过轴颈温度分布来

影响热弯曲振动。

2）对于本研究的试验磁悬浮轴承转子系统，偏

图 9 L2轴段的影响

Fig.9 Influence of the length of L2.
图 10 悬臂长度 Lx的影响

Fig.10 Influence of the length of Lx
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置电流与积分系数对转子轴颈温差无明显影响，故

偏置电流与积分系数对热弯曲振动无明显影响。比

例系数与微分系数都对转子轴颈温差存在影响，增

大比例系数或微分系数会使热弯曲的影响增大。

3）增大非悬臂侧轴段长度和悬臂侧轴段长度

会减小热弯曲对振动的影响，而增大悬臂长度和外

挂圆盘半径会轻微增大热弯曲的影响。
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图 11 圆盘半径 R1的影响

Fig.11 Influence of the radius of Rl
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