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摘要:研究了磁悬浮进给机构在进给运动时的磁力耦合现象。进给机构的磁悬浮系统采用了具有自动归中作用的 V 型

导轨结构,保证了机构进给运动的导向精度, 可应用于光刻机等精密光机系统,且满足超净无尘及精密定位要求。通过

分析机构磁悬浮系统中电磁铁的磁力分布,给出了耦合磁力的计算公式。分析结果表明:磁悬浮系统在其控制过程中存

在着磁力耦合,具体表现为: 如果进给运动时平台在水平方向发生偏移, 那么左右两侧电磁铁的磁力在水平及水平垂直

方向将产生相互耦合作用;而垂直方向的偏移不会引起磁力的耦合。在控制系统中引入补偿器后, 可使系统解耦,因产

生的耦合磁力很微小,可以忽略不记。
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Abstract: The magnet ic coupling force ex ist ing w hen a magnet ic levitat ion ( mag lev) feeding mechanism

moves w as analyzed. With a V�shaped guide rail in its mag lev system and a balance point automat ically re�
g ressed, the mag lev feeding mechanism has a high guiding accuracy , and can be applied to IT m anufactur�
ing dev ices such as laser lithography tools to meet the needs of the super�clean condition and the precision

posit ioning. T hen the dist ribut ion of the magnet ic forces in the maglev system was analyzed, and a set of

formulas of the coupling w as derived. The results show that the m agnet ic force coupling ex ists in the ma�
g lev system� s controlling process. When the feeding mechanism moves its offset along the y�axis, the mag�
net ic forces of the tw o m agnets along the y�ax is and the z�axis must couple each other; but when the feeding

mechanism moves its offset along the z�ax is, there w ill be no m agnet ic force coupling between the tw o mag�
nets along the y�axis and the z�axis. The magnetic force coupling can be reduced or even be eliminated af ter



a decoupling control w ith compensation added into the maglev controlling system.
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1 � 引 � 言

� � 进给机构是自动化/半自动化集成电路( IC)

加工设备中不可或缺的重要机械部件之一,电子

元器件的精确定点输送、印刷电路基板的精密进

给等等都依赖于精密进给机构来实现。针对集成

电路制作的高集成度、超细线宽、高加工尺寸精

度、超洁净无尘环境等新技术要求,利用磁悬浮技

术,结合直线电机能实现无接触驱动的性能特征,

研究设计了一种磁悬浮进给机构
[ 1�2]
。该机构做

进给运动时无摩擦磨损, 不产生金属粉尘污染,无

须油脂润滑,这既可满足超洁净无尘制造环境的

要求,又可提高机构的运动灵敏性,有利于实现更

高的进给定位精度。

图 1� 磁悬浮进给机构结构简图

Fig. 1� Structure of maglev feeding mechanism

2 � 磁悬浮进给机构的结构

� � 磁悬浮进给机构的结构模型如图 1所示。导

轨下边是斜平面,对称分布成 V型。两边的 U 型

电磁铁分别与导轨斜平面平行放置, 并与进给平

台联成一体。直线电机的次级安装在平台的下

方,初级固定安装在运行导轨的上平面。工作时,

电磁铁线圈通电产生磁力将整个平台升起,控制

通电电流的大小, 保持电磁铁磁极表面与导轨斜

平面的气隙为 0. 3~ 0. 6 mm[ 3�4] ,同时, 电机次级

与初级的气隙为 0. 5~ 0. 8 mm, 平台与导轨之间

没有任何接触。在初级的驱动下, 次级将带动平

台沿 V 型导轨在图示 x 方向作直线的无摩擦进

给运动。进给运动的精度控制另文叙述。

3 � 进给机构的磁力耦合

3. 1 � 进给机构的磁力分析

单个电磁铁与导轨面之间产生的磁力如图 2

所示。铅垂于导轨斜面的磁力 F 可以分解为垂

直与水平两个方向的分量Fz 和Fy。两个电磁铁

产生的磁力于垂直方向分量的合力 2Fz 就是机

构所需的磁悬浮力, 于水平方向的两个分量在理

想状况下应大小相等、方向相反。当水平分量大

小不等时, 平台进给移动时会发生水平 y 方向的

偏移。此时电磁铁与导轨斜面之间的气隙发生变

化,磁力小的一侧气隙变大,磁力大的一侧气隙变

小。与此同时, 电涡流气隙传感器的感应电压也

相应改变,于是通过控制器的处理和放大作用,及

时修正各电磁铁的输入电压, 如气隙变大一侧的

电磁铁则增大其输入电压,而气隙变小一侧的电

磁铁则减小其输入电压,籍此改变各电磁铁磁力

的大小,使水平方向两磁力大小相等,平台重新回

到水平平衡位置, 与导轨两侧斜面保持相等的气

隙 g。因此进给机构具有自动归中作用, 可实现

较高的导向精度。

图 2 � 电磁铁磁力分析图
Fig . 2 � M agnetic fo rce analy zing

很显然,对于该进给机构,气隙的变化在引起

水平方向磁力改变的同时,必定会引起总磁力的

改变,由此垂直方向的磁力分量随之变化。所以,

两方向的磁力存在着耦合现象。
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3. 2 � 电磁铁磁力的计算

单个电磁铁产生的磁力由下式计算确

定
[ 5�6]
。

F( i , g)=
1
4
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2
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( t )

R
2
g

2
( t )

, (1)

由磁力分析图 2可得水平分量和垂直分量分别为
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式中 � �0 � 空气磁导率;

� n � 电磁铁绕组的匝数;

� A � 铁芯横截面积;

� U( t ) � 电磁铁输入控制电压;

� �� 导轨斜面与水平面的夹角(参见图 2) ;

� R � 电磁铁绕组的电阻;

� g( t ) � 电磁铁与导轨斜面的气隙;

� K =
�0n

2
A

4R 2 。

3. 3 � 电涡流传感器输出电压的计算

依据电涡流气隙传感器的工作原理, 通过检

波、滤波和线性矫正电路将被测金属相对传感器

探头之间的距离变化转换成电压变化。故传感器

的输出特性气隙�电压曲线如图 3所示。理想的

气隙�电压曲线是斜率恒定的直线,其中 a�c段为
线性区,即有效测量段, b 为传感器的线性中点。

机构平衡时的气隙应尽量与传感器的线性中点 b

相吻合。在线性区内输出感应电压 u ( t )与气隙

g ( t )的关系可用式( 3)表示

u ( t )= - ksg ( t ) , (3)

式中 ks 为直线的斜率。为了提高传感器的分辨

率,一般电路设计使 ks> 10。

图 3� 气隙 � 电压曲线

Fig . 3 � Curve of g�u

如果气隙变化量为 �g,则传感器输出电压变

化量的绝对值为

| �u | = | - ks�g | = ks �g , (4)

3. 4 � 耦合磁力的计算

假定进给平台在悬浮过程中受到水平正 y

方向扰动力的作用, 于 y 方向向右产生 �y 的侧

移,参照图 2,则左右两侧传感器的气隙改变量均

为

�g= �y sin �, (5)

此时左侧传感器的气隙为 g l= g0- �y sin �,

右侧传感器的气隙为 g r = g0 + �y sin �, g0 为平

衡时的悬浮气隙。

将式(5)代入式(4)得进给机构两侧传感器的

感应电压变化量的绝对值为

| �u | = ks �y sin �

则经过控制器后最终输入到两侧电磁铁的控

制电压分别为

Ul= U0- ks �y sin �

U r= U0+ ks �y sin �

式中 U0 为悬浮平衡时电磁铁的输入控制电压。

将 g l、g r、Ur 和 Ul 代入式 (2) , 计算左右两

侧电磁铁在 y、z 方向产生的磁力分别为

F ly= K
U

2
l

g
2
l
sin �= K (
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)
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2
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2
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2
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(6)
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(7)

因为 ks> 10,所以可以证明

F ly < F ly0= Fry0= K
U

2
0

g
2
0
sin �< Fry

F lz < F lz 0= Frz 0= K
U

2
0

g
2
0
cos �< Frz , (8)

式中 F l0、Fr 0为悬浮平衡时左右两侧电磁铁 y 向

和 z 向的磁力, F ly0, Fry0, F lz 0, Frz 0。

在实际磁悬浮系统结构中, 整个悬浮平台的

质量 m = 6. 0 kg , 铁芯的横截面积 A = 2. 8 �

10
- 3

m
2
, 空气磁导率 �0 = 4�� 10

- 7
H�m- 1

, 导

轨斜面与水平面的夹角 �= 15�, 电磁铁线圈匝数
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n= 100,电阻 R= 2 �。初始平衡点的气隙 Z0=

0. 4 mm,根据式(2)计算线圈输入控制电压 U0=

1. 49 V ,传感器的比例放大系数 ks = 15(V/ mm)。

假定向右水平偏移量 �y = 0. 2 mm ,将以上

各参数值代入式( 6)、( 7) 中计算得: F ly = 2. 37

(N) , F lz = 8. 84(N) , Fry = 14. 30( N) , Frz = 53. 37

(N)。

则计算平台 y 和 z 方向的合力大小分别为

Fy = 2. 37- 14. 30= - 11. 93�0

Fz = 8. 84+ 53. 37= 62. 21�mg(= 58. 8) , (9)

式(9)例证计算显示,磁力水平分量的合力不

为零,负号表示合力方向为水平向左。因此进给

平台在该合力的作用下, 将沿负 y 方向向左偏

移,纠正外力干扰引起的向右偏移,直至两侧气隙

相等,达到新的悬浮平衡状态。同时,在此调节过

程中 z 方向磁力的合力不等于悬浮平台的重力,

因此在垂直方向的原悬浮平衡状态被打破,平台

在 z 方向将发生位置的跳动。这需要通过控制

器不断调节电磁铁的电压, 使垂直方向磁力的合

力最终等于平台的悬浮重力, 实现新的悬浮平衡。

以上分析结果表明: (1)只要平台在水平 y

方向发生偏移, 就一定会使左右两侧电磁铁在水

平 y 及垂直 z 方向产生相互耦合作用。(2)在进

给运动过程中, 机构的水平 y 方向左右偏移是不

可避免的,因此磁力耦合总是存在的。且偏移量

越大,耦合磁力越大,耦合越强烈。为了减小甚至

消除磁力耦合的影响, 需要在控制系统中根据偏

移量的大小引入交叉耦合反馈,实现解耦控制。

4 � 结 � 论

� � 进给机构采用了 V 型导轨结构的磁悬浮系

统,这不同于列车的磁悬浮系统结构。列车的垂

直悬浮力和水平导向力是由两套相互独立的磁悬

浮系统产生,所以磁悬浮系统的结构相对复杂,所

需控制环节繁多,成本昂贵。进给机构则将悬浮

力和导向力产生系统合二为一,既简化了结构、减

少了控制环节、降低了制作成本,又可以保证进给

运动的导向精度。

只要平台进给运动时在水平 y 方向发生偏

移,就一定会使左右两侧电磁铁的磁力在水平 y

及垂直 z 方向产生相互耦合作用。在控制系统设

计时引入补偿器可使系统解耦, 此时耦合作用将

能得以减轻或消除。

参考文献:

[ 1] � 宋文荣,于国飞, 孙宝玉,等 .微电子制造领域的磁悬浮精密定位平台的结构设计研究[ J] .光学 精密工程, 2002, 10

( 3) : 271�275.

SONG W R, YU G F, SUN B Y , et al . Research on the structure design of a precision stage based on magnetic levita�
t ion technology and used in micro�electron manufacturing field[ J] . Op tic and Precision Engineer ing, 2002, 10( 3) : 271�

275. ( in Chinese)

[ 2] � 宋文荣, 于国飞,王延风, 等.磁悬浮微进给机构的研究[ J] .中国机械工程, 2003, 14( 13) : 1090�1093.

SONG W R, YU G F, WANG Y F , et al . Resear ch on micro feed mechanism based on magnetic lev itation technology

[ J] . Journal of Chinese Mechanical Engineer ing , 2003, 14( 13) : 1090�1093. ( in Chinese)

[ 3] � XIA Z, CHEN Q Y, MA K B, et al. Design of superconduct�ing magnet ic bearings w ith high levitat ion for ce for fly�

w heel energ y storage systems[ J] . IEEE T ransactions on App lied Sup er conductivity , 1995, 5( 2) : 622�625.

[ 4] � BOEHM J, GERBER R , HART LEY J R, et al. Development of active magnetic bearings for high speed rotors[ J] .

IEEE Transactions on Magnetics , 1990, 26( 5) : 2544�2546.

[ 5] � 施韦策 G, 布鲁勒 H, 特拉克斯勒 A. 主动磁轴承基础、性能及应用[ M ] .北京: 新时代出版社, 1997.

SCHWEITZER G, BLEULER H, TRAXLER A . The f oundation、p erf ormance and app lications of active magnetic

bear ing [ M ] . Beijing : Xinshidai Press, 1997. ( in Chinese)

[ 6] � 赵凯华, 陈熙谋.电磁学[ M ] . 北京 :人民教育出版社, 1978.

ZHAO K H, CH EN X M . Electromagnetics [ M ] . Beijing: People� s Education Press, 1978. ( in Chinese)

作者简介:宋文荣( 1967- ) ,男, 江西鹰潭人,中国科学院长春光学精密机械与物理研究所博士后, 现在厦门宏发电声有

限公司博士后工作站从事技术研发工作, 主要研究方向为光学精密机械、微机械及其自动化,在国家一级刊物

上发表论文 10 余篇。

414 � � � � � 光学 � 精密工程 � � � � � � � � � � � � � 第 12卷


