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摘要：为了实现超导球形转子在低温环境下高速稳定的旋转，设计了一种基于迈斯纳效应的超导转子旋转驱动装置。该

旋转驱动装置主要包括超导定子和超导球形转子两部分，定子采用两相结构，转子采用在其内壁上开有４个窗口的空心

结构。利用定子超导线圈的磁场在空心转子内壁窗口上产生的转动力矩驱动转子旋转。然后，通过Ａｎｓｏｆｔ软件对超导

转子旋转驱动力进行了有限元分析。分析表明，驱动力矩与驱动电流的平方近似成正比例关系。在４．２Ｋ，３０Ｐａ下进

行了转子旋转实验，结果显示，３０Ａ驱动电流下转子转速达到了８５１２ｒ／ｍｉｎ，表明该旋转驱动装置能够将转子加速到８

５００ｒ／ｍｉｎ以上的工作区域，为进一步优化装置设计参数以及提高转子旋转稳定性奠定了基础。
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１　引　言

　　随着超导材料和低温技术的不断发展，超导

磁悬浮技术在各个领域的应用也越来越广泛，例

如超导磁悬浮列车、超导磁悬浮轴承、超导飞轮储

能、重力加速度仪等［１４］。由于超导体的完全抗磁

性（即迈斯纳效应）可以得到稳定的超导磁悬浮状

态，同时这种非接触的悬浮可以在没有能量损失

的情况下稳定运行，因此应用超导磁悬浮技术研

制生产各类高精度精密仪器有着巨大的潜能和广

阔的前景。

利用高速旋转的超导转子旋转轴作为测量

基准，可以进行角速度和方位的测量。国外２０世

纪６０年代就开始了此方面超导仪器的研制并成

功进行了应用，而我国在此方面的工作起步较晚，

目前还没有相关较为成熟的研究和报道。本文对

基于迈斯纳效应的超导转子旋转驱动原理和装置

结构设计进行了讨论，分析了驱动结构的电磁场

分布特点以及驱动电流与旋转加速度的关系。通

过旋转实验比较了驱动力分析计算结果，并且在

驱动装置上使转子转速达到了８５００ｒ／ｍｉｎ以上，

证明了此驱动装置设计合理、运行可靠。实验结

果及讨论为今后进一步优化旋转装置设计，提高

转子旋转的稳定性及转子漂移测试工作提供了参

考。

２　转子旋转驱动装置的设计

　　 处于超导态的理想超导体，不管外加磁场如

何变化，超导体内的磁感应强度总是等于零，这个

效应称为迈斯纳效应。根据迈斯纳效应可知，磁

场不能穿透超导体，处于外磁场中的超导体产生

的感应电流仅在超导体表面的穿透层中流过，感

应电流产生的感应磁场与外加磁场大小相等而方

向相反，因此它们之间便有电磁力的相互作用，这

个电磁力即磁压力对外可表现为非接触式的机械

力的形式［５］。这即是设计超导转子悬浮旋转方法

和仪器装置的理论基础。

转子旋转驱动装置主要包括超导球形转子、

中心柱定子、球形超导支承腔及超导线圈等。超

导球形转子是转子旋转驱动装置的核心部件。其

中，超导转子旋转驱动装置工作时，转子依靠电磁

力悬浮在超导磁悬浮支承腔内做高速旋转。在理

想条件下，超导转子不受任何外力作用，完全工作

在自由状态，其旋转轴将保持在惯性空间内永远

不动。为了实现这种理想的工作状态，超导球形

转子的材料必须是高刚度、高稳定性、质量分布均

匀的超导材料，并且这种材料尽可能具有较高的

临界磁场和临界温度。转子质心与外球面几何中

心重合，转子外球面在旋转状态时应是理想的圆

球面。由于超导材料临界磁场的限制，转子的支

承力是有限的。在相同支承力条件下，转子能承

受的过载加速度与转子质量成反比，因此一般可

将转子做成空心来降低转子质量，另外可以适当

增大转子半径来降低转子加工精度的高要求。从

技术难易程度上考虑，选择空心大球转子方案更

可行一些。目前，制作超导球形转子和悬浮支承

腔的超导材料均选用高纯金属铌。铌材料的上临

界磁场可达０．１９９４Ｔ，临界温度达到９．２Ｋ，相

比其他较易加工的理想超导金属材料具有较高的

临界磁场和临界温度。超导球形转子的结构设计

要综合考虑承载能力、支承方式、支承间隙大小、

额定转速、离心变形以及电磁干扰力矩等因素。

本文设计的驱动装置的超导转子结构如图１所

示，转子为赤道加厚的空心薄壁圆球，直径为５０

ｍｍ，质量１０５．７ｇ。

图１　超导转子结构示意图
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若装有旋转驱动线圈的定子在球形转子外，

每个线圈所产生的磁压力是沿法线作用在转子光

滑表面上的，也就不会产生旋转力矩。如果线圈
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是多相绕组的一部分，在这样的绕组中通上电流

即可建立旋转磁场，但是这个磁场对转子的作用

只表现为垂直于表面的压力，也不会产生旋转力

矩。若借助上述超导磁压力来进行驱动旋转，为

保证转子外球面不被破坏，就不能采用定子在转

子外面的结构。如果定子在转子内部，就可在处

于定子线圈附近区域的空心转子内孔壁上开窗口

从而产生转动力矩来驱动旋转。转子内孔壁有一

定的厚度，在转子内孔壁上等间距开一定厚度的

凹槽形成窗口，由于内孔内安装了带有超导驱动

线圈的中心柱作为定子，利用定子上的超导线圈

产生的磁场在窗口侧壁面上产生的磁压力即可形

成转动力矩推动转子旋转。定子线圈的驱动效率

跟线圈的相数和极数有关，线圈极数与相数越多，

转子驱动效率越高，但转子内孔窗口和中心柱的

制作难度增加，并且增大了线路的电感和超导线

圈电源控制的难度。另外，定子线圈每相绕组是

采用并联还是串联方式通电得到的转子驱动效率

也是不同的。考虑电路控制的难易以及驱动力的

均衡与平稳，一般可采用串联方式通电［６］。综合

考虑驱动效率、加工难度和控制系统的复杂性，设

计的旋转驱动装置的定子采用两相四极的线圈结

构，如图２所示。根据光纤传感测量系统提供的

转子旋转时的窗口位置信息，通过信号处理变换

得到控制转子加减速的时序信号，将时序信号经

过电源放大以脉冲电流形式供给 Ａ、Ｂ相定子线

圈交替通电驱动转子连续加速或减速旋转［７８］。

图２　旋转驱动结构示意图
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３　转子旋转驱动力分析

　　本文根据驱动装置结构设计对转子旋转驱动

力进行了分析，计算了转子在不同驱动电流下的

驱动力矩和旋转加速度，为实验中设定合理的运

行参数以及保持转子加速过程的稳定提供依据。

由于驱动装置的电磁结构比较复杂，理论上

很难准确计算超导转子内孔壁表面的电磁场分布

以及它所受到的电磁作用力，因此，只能用数值分

析的方法分析计算［９１０］。根据图２，各部件的相对

位置参数中心柱定子线圈中心到转子旋转轴的距

离为６．３３ｍｍ，转子内孔壁到旋转轴的距离为

８．３３ｍｍ，转子内孔壁的厚度为０．８ｍｍ，通过有

限元分析软件Ａｎｓｏｆｔ进行电磁场及驱动力的分

析计算。图３是转子在某位置时单相驱动线圈通

２０Ａ电流时驱动结构内的磁场分布图。由图可

知，中心柱定子线圈产生的磁场最大值为４．４７×

１０－２Ｔ，线圈周围的磁场在径向上不断减小，从而

在窗口侧壁两端上产生大小不同的磁场，此磁压

力差即可形成转动力矩推动转子旋转。驱动线圈

通５０Ａ电流时，计算最大磁场强度为０．１１２７Ｔ；

８０Ａ时最大磁场强度为０．１８１３Ｔ。综合考虑铌

的临界磁场值、转子驱动稳定性和电流引线的漏

热等影响因素，一般取驱动线圈工作电流小于

５０Ａ。

图３　单相定子线圈电磁场分布图
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已知转子极轴转动惯量为５０４．４ｇ·ｃｍ
２，通

过计算得到不同电流下转子转动力矩和旋转加速

度值，如表１所示。计算结果分析可得，转子驱动

力矩近似与驱动电流的平方成正比。因此，可根

据实验装置实际供电范围和转子驱动稳定性需要

合理选择驱动电流大小。
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表１　不同驱动电流下旋转角加速度计算

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流／Ａ 转动力矩／（Ｎ·ｍ） 角加速度／（ｒａｄ／ｓ２）

１０ ９．６４×１０－６ ０．１９１

１５ ２．１７×１０－５ ０．４３０

２０ ３．８６×１０－５ ０．７６５

２５ ６．０３×１０－５ １．１９６

３０ ８．６８×１０－５ １．７２１

４０ １．５４×１０－４ ３．０５３

５０ ２．４１×１０－４ ４．７７８

４　转子旋转实验结果及讨论

　　 在超洁净室内将装置各部分元件按照装配

精度要求逐一安装形成旋转驱动装置，如图４所

图４　超导转子旋转驱动装置

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｄｅｖｉｃｅｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｒｏｔｏｒ

示。驱动装置安装在超导球形转子旋转装置的液

氦腔内，液氦腔与具有微震动特性的脉管制冷机

连接，工作时通过制冷机制冷保存液氦。转子悬

浮最大高度为１ｍｍ，利用光纤传感测量系统进

行转子悬浮位移测量和驱动信号的采集和处理，

位移测量分辨率为１０μｍ
［７８］。驱动装置工作时

浸泡在液氦中，实验在液氦（４．２Ｋ）温度下进行，

将支承腔内冲入３０Ｐａ的氦气进行热量交换以保

持转子温度的稳定。首先给中心柱内的力矩器线

圈通２０Ａ的电流以消除转子质量不平衡产生的

转子偏移，使转子旋转轴尽量保持竖直。然后给

下悬浮线圈以０．２Ａ／ｓ的速度励磁，当励磁电流

达到一定值时，由于迈斯纳效应产生的磁悬浮力

便会克服重力使转子悬浮起来，悬浮过程中通过

光纤位移传感器测量系统转子的悬浮高度。悬浮

电流在７Ａ左右时转子开始悬浮，９．４Ａ左右时

转子上升到支承腔的中心位置，在１１．５Ａ左右时

转子位于悬浮最大高度位置。通过光纤传感测量

系统精确监控转子的悬浮位置，当转子悬浮于支

承腔中心位置时，增加上、下悬浮线圈电流来增大

转子支承刚度，并调节线圈电流以保持转子处于

支承腔的中心位置。此时，同时给中心柱的Ａ、Ｂ

两相定子线圈一个１５Ａ的启动脉冲电流使转子

产生初始旋转。然后通过转换光纤传感测量系统

采集的信号产生驱动转子连续加速旋转的时序信

号，再通过电源把脉冲电流输出供给中心柱定子

线圈使转子不断加速旋转，通过控制驱动电流大

小来控制转子旋转的加速度。在２０００ｒ／ｍｉｎ内

的低转速下对不同驱动电流下的旋转加速度进行

了实验测量，与理论计算分析对比如图５所示。

从图中可以看出理论计算值略小于实验值，平均

误差在７％以内，证明计算模型和结果还是较为

准确的。旋转加速度的合理控制，可以保证转子

从启动到高转速过程的稳定性。加速度过快，脉

冲力矩过大容易产生严重侧摆运动；加速度过慢，

转子不易迅速通过临界转速从而导致共振振幅较

大，严重时转子会碰到中心柱定子。因此，必须合

理选择加速度范围才能使转子较为稳定的加速旋

转直至额定工作转速。

图５　驱动电流与转子旋转加速度关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

转子只有达到额定工作转速才能具有较高的

定中精度。转子转速主要与光纤传感测量系统精

度、驱动电流、支承腔内的真空度、转子质量不平

衡干扰力矩以及腔内电磁干扰力矩等有关。在相

关研究工作取得一定提高和改善后，进行了转子

的高转速实验。实验时，支承腔内真空３０Ｐａ，两

相定子线圈通３０Ａ电流进行加速，转子转速从０

开始经过３６．５ｍｉｎ达到了８５１２ｒ／ｍｉｎ，转子转
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图６　超导转子旋转实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｒｏｔｏｒ

速可由测量系统外接计算机直接显示和保存，加

速过程如图６所示。从图中可以看出整个加速过

程并不是线性的，在４０００ｒ／ｍｉｎ以下的低转速

区，转子转速与加速时间基本成线性关系。而随

着转速的继续增加，气体阻尼开始不断增大，旋转

加速度开始减小，加速过程变得越来越平缓。当

转子加速到额定工作转速后，撤掉驱动电流并将

支承腔内真空提高到１０－３Ｐａ量级可保持转子转

速基本不变。从实验结果来看，转子旋转驱动装

置可安全稳定的将超导转子加速到工作区域

（８０００～１１０００ｒ／ｍｉｎ），并且随着超导球形转子

质量平衡精度、球面精度以及支承腔体加工装配

精度的进一步提高，可实现转子的漂移测试工作。

５　结　论

　　 本文介绍了一种基于迈斯纳效应的超导转

子旋转驱动装置，利用驱动装置的定子线圈产生

的磁场在空心转子内孔窗口产生的转动力矩驱动

转子旋转。对超导转子旋转驱动力进行了有限元

分析计算，转子驱动力矩近似与驱动电流的平方

成正比，并通过实验证明平均误差在７％以内。

然后，在４．２Ｋ、３０Ｐａ下进行了转子旋转实验，３０

Ａ驱动电流下转子转速达到了８５１２ｒ／ｍｉｎ。实

验结果表明，转子旋转驱动装置可以稳定地将转

子加速到额定工作转速区域，为今后优化旋转装

置设计、进一步提高转子旋转的稳定性以及转子

漂移测试的研究工作打下了基础。
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．吉林大学，吉林 长春１３００２５）

为实现用靶场光测图像获得飞机的三维姿态，基于交会测量提出一种飞机三维姿态测量的新方法

—角平分线方向向量法。对交会图像进行边缘检测和特征线提取，获得飞机两机翼边缘特征线上适当

两点的坐标，经两次坐标转换到特定坐标系下；联合经纬仪参数及跟踪的俯仰、方位角，解算机翼边缘特

征线在特定坐标系下的方向向量，利用飞机结构的对称性，在机翼特征线平面求解其两条角平分线方向

向量，重构飞机中轴线及其同面垂线的方向向量，据此计算出飞机的俯仰、偏航和滚动三维姿态。利用

两台光电经纬仪交会跟踪飞机的机动飞行表明：上述方法稳定、可行、实用，只要图像上机翼边缘线成像

清晰，测量的姿态角误差不会超过１°。此法不仅可为靶场光测设备跟踪图像的处理提供了一种新途

径，而且可为其他运动目标的姿态测量提供借鉴。
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