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摘要：利用设计的实验装置，对轴系超声波悬浮支撑间隙进行了测试。测试结果表明，当悬浮间隙大于两接触表面粗糙

度总和时，轴被悬浮起来；对比测试了两种不同材料转轴的悬浮间隙，在压电换能器驱动信号频率为２１．３４ｋＨｚ，驱动电

压由１００Ｖ增加到２２０Ｖ时，铝合金轴的平均悬浮间隙从１２．４９μｍ增加到５２．９７μｍ，铁轴的平均悬浮间隙从１０．２１μｍ

增加到４３．８６μｍ。
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１　引　言

　　近年来，随着空间技术的迅速发展，一种功能

密度高、成本低、质量小、体积小、研制周期短的小

卫星［１］受到了普遍关注，并在国民经济中发挥着

越来越重要的作用。飞轮储能／姿态调整系统是

小卫星系统中的关键技术之一，近期已成为国内

外研究的热点领域［１１２］。飞轮储能系统一般由高

速飞轮、轴、轴承、电动机／发电机、真空容器和电

力电子装置组成。它采用一种以旋转动能储存能

量的机械储能方式，其充放电效率可达到８５％～

９０％，远远高于目前采用的电池系统（只能达到

６５％左右）。飞轮储能系统成功应用的关键是提

高飞轮角动量／质量比，一般可以通过以下两条途

径来实现：一是对飞轮结构进行优化设计，二是提

高飞轮转速［１１］。目前，受轴承性能的限制飞轮转

速较低［１２］，传统机械轴承由于摩擦系数大且极限

转速较低（不超过２６０００ｒ／ｍｉｎ），不宜在高速飞

轮储能系统中使用。为了提高飞轮储能系统的储

能密度，减小功率损耗，提高系统的综合性能，人

们对飞轮轴系的支撑技术开展了深入研究。由于

磁悬浮轴承技术相对比较成熟，因而目前的研究

主要集中在高性能磁悬浮轴承方面［１３２５］。在飞轮

系统中，主动式磁悬浮轴承更适合高速旋转的场

合。为了获得稳定的悬浮力和悬浮间隙，磁悬浮

轴承需要复杂的控制系统，且结构相对复杂，体积

较大，还存在较大的损耗。随着高温超导材料的

出现，许多国家开展了高温超导磁悬浮轴承的研

究［１５］，文献［１６１７］的研究表明：（１）由于电磁力

的存在导致磁悬浮轴承中存在电磁摩擦，在高速

运转状态下发热严重，需要复杂的冷却系统；（２）

在工作状态下，为了获得稳定的悬浮力和悬浮间

隙，所产生的磁场是不均匀的，不均匀磁场的存在

导致悬浮力和转子转速降低；（３）超导磁悬浮轴承

的低刚度和阻尼会导致转轴振动。上述问题也限

制了磁悬浮轴承在飞轮储能／姿态控制系统中的

应用。近年来也有人提出采用无轴承电机技

术［１４］来提高飞轮转速，目前的研究工作主要集中

于试验研究、技术开发和证明各种结构的电机在

无轴承电机技术中应用的可行性，国际上对无轴

承电机的研究还处于探索研究阶段。

在对超声振动物体表面摩擦性能研究的过

程中发现：超声振动物体表面能降低接触面间的

摩擦系数，而且如果振幅足够大，能将物体悬浮起

一定距离；因此，将超声波悬浮技术应用于飞轮高

速轴系支撑值得尝试和探索。通过实验装置测试

了超声波振动对轴的悬浮能力，为今后的研究奠

定基础。

２　超声波悬浮技术

２．１　超声波悬浮与减摩

超声波悬浮技术最早是１８８６年Ｋｕｎｄｔ发现

的，２０世纪８０年代以来，各国科学家对声悬浮技

术及其应用开展了深入研究［１８２１］，吉林大学压电

驱动与控制技术研究室对超声波悬浮作用机理进

行了深入研究［２２２５］，结果表明：

（１）当超声振动振幅小于两接触面的表面粗

糙度犚ａ总和时，表现为减摩作用，即两表面间的

摩擦系数减小，可使摩擦系数降低为静态摩擦状

态时的１０％，大大降低接触面间的摩擦磨损。

（２）当超声振动振幅超过两接触面的表面粗

糙度犚ａ总和时，表现为悬浮作用，振幅越大，悬浮

间隙越大。超声波振动振幅足够大时，可以对物

体形成悬浮能力，悬浮效果如图１所示。可构造

各种超声波悬浮支撑结构，用于特殊场合的悬浮

输送及非接触支撑。

图１　超声波悬浮效果示意图

（物重３０ｇ，悬浮间隙１．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

（Ｗｅｉｇｈｔ：３０ｇ，Ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ：１．５ｍｍ）

物体在太空环境下只有质量而没有重量，不

管飞轮轴系质量多大，只要有一定的悬浮力就可

以形成悬浮支撑。目前，超导磁悬浮轴承的悬浮

力密度可达到８Ｎ／ｃｍ２ 左右
［１５］，研究结果表明超

声波近场悬浮（悬浮间隙数十微米）所形成的悬浮

力密度可达到８．５Ｎ／ｃｍ２ 左右
［１８］，这表明超声波

悬浮技术在空间环境下具有较大的研究价值和前

景。
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２．２　超声波悬浮支撑自动调心原理

超声波悬浮支撑系统结构如图２所示，压电

换能器对称均匀布置４组压电陶瓷，前盖板与轴

之间预留装配间隙δ（假设各方向间隙均匀），如

果给他们施加同样的驱动信号，在前盖板内表面

就会产生振动，对物体形成均匀的悬浮力犉；如果

旋转轴突然受到外载荷作用引起偏心，前盖板和

轴之间的间隙δ就会发生变化，设变化量为Δ，同

一轴线上一侧间隙变小（δ－Δ）而反方向一侧间

隙变大（δ＋Δ）；此时，在间隙变小的一侧，由于超

声波辐射压的作用增强，对物体的作用力将变大

为犉＋犳（犳为间隙变化引起的辐射压变化），而间

隙变大的一侧，超声振动对物体的作用力就变小

为犉－犳，在同一轴线上就会产生２犳的力将轴沿

中心向间隙较大的一侧推，直到间隙恢复为δ为

止。这就是超声波悬浮支撑系统自动调心过程，

由此可以看出，它不需要通过位移传感器检测间

隙的变化，构成反馈控制使悬浮间隙稳定，因此，

超声波悬浮支撑系统控制容易，相对磁悬浮系统

而言，结构更加简单。

图２　超声波悬浮支撑示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔ

从上面的分析可知，超声波悬浮支撑系统的

关键是要形成较大的悬浮间隙，即振幅大于两接

触表面粗糙度总和。本文利用实验测试装置，对

轴系超声波悬浮支撑结构进行了悬浮间隙测量。

３　轴系超声波悬浮支撑间隙测试

３．１　实验装置及间隙测量方法

轴在封闭支撑条件下不便于测量间隙量，为

了便于测试超声振动环境下，两接触表面的悬浮

间隙，设计了图３所示的测试装置，采用单个压电

图３　悬浮间隙测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

换能器支撑转轴（材料为铝合金、铁，直径均为

φ４５ｍｍ），压电换能器前盖板加工成圆柱面，半径

与轴半径相等，使之与轴的外表面接触。在测试

过程中，整个测试系统置于防振工作台上，避免外

界振动产生的不利影响，减小测量误差。测试时，

轴与压电换能器圆弧面接触，微调螺杆下端与轴

上表面处于接触状态，激光测微仪的激光束打在

微调螺杆端面。压电换能器不振动时，调整微调

螺杆使之与轴接触，记下此时激光测微仪的读数

狊１。之后，将微调螺杆向上调节与轴表面保留一

定间隙，给压电换能器施加高频正弦交流信号，使

其处在谐振工作状态并将轴悬浮起一定的间隙。

待其稳定后，将微调螺杆向下调整，直至金属杆与

轴的上表面刚好接触，记录下测微仪的读数狊２。

两次读数之差即为悬浮间隙量，即：狊＝狊２－狊１。测

试时没有将激光测微仪的光束直接打在轴上，而

是使用了起中间作用的微调螺杆。这是因为，在

测试实验中所使用的激光测微仪本身具有一定的

测量局限性，可测试频率范围只有５０００ｋｚ。当

被测物体振动频率超出该范围时，则无法从测微

仪的显示屏上读取数据，达不到测试目的。

近场声悬浮能力还与接触面间的表面粗糙度

有关［２４］，经测试转轴和压电换能器辐射表面的表

面粗糙度总和分别为：

　犚犪Ａｌ＝犚犪ａｘｉｓ＋犚犪ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ＝６．１＋３．５＝９．６μｍ

　犚犪Ｉｒ＝犚犪ａｘｉｓ＋犚犪ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ＝６．３＋３．５＝９．８μｍ

当超声振动振幅小于两表面粗糙度总和时，万用
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表连接轴和换能器会断续发出蜂鸣声，说明两表

面有时接触，有时分离，即接触面积有所减小，随

之摩擦力减小。增加电压，辐射压力增加，悬浮间

隙随之增加将轴悬浮起来。

３．２　测试结果

根据压电换能器的工作特点，当驱动信号频

率为谐振频率时，换能器端面振幅达到最大，随着

驱动电压增加，振幅也随之增加。测试中，压电换

能器施加信号频率为２１．３４ｋＨｚ（压电换能器谐

振频率），当驱动电压＜１００Ｖ时，由于振幅较小，

不足以将轴悬浮起来，很难测得悬浮间隙值，因此

驱动电压从１００Ｖ增加到２２０Ｖ，每个驱动电压

下多次测量，计算出平均值，得到两种材料轴的平

均悬浮间隙与驱动电压关系如图４所示。

图４　悬浮间隙与驱动电压关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

４　结　论

　　 分析测试结果，可以得出如下结论：

（１）驱动电压在１００～１８０Ｖ时，振幅随电压

增加而增加，作用于轴表面的超声波辐射压迅速

增加，转换为轴的势能使悬浮间隙增加较快。

（２）当驱动电压超过１８０Ｖ时，振幅会随之增

加，但悬浮间隙增加较小，在试验过程中还发现此

时换能器辐射端比较热，部分振动能量转换为热

能，导致悬浮间隙增加不明显。驱动电压为２２０

Ｖ时，铝合金轴的平均悬浮间隙为５２．９７μｍ，铁

轴的平均悬浮间隙为４３．８６μｍ 。

（３）超声波悬浮能力受悬浮物质量、超声波辐

射压与接触面粗糙度等因素影响，在克服物体重

力作用下，将超声振动转换为热能、辐射能以及被

悬浮物体的势能；但在太空环境下，物体没有质

量，在辐射压的作用下能将形成对飞轮转轴的悬

浮作用。

文中仅对单个换能器的悬浮能力进行了实验

测试，但要对轴形成悬浮支撑，须在轴颈周围均匀

对称布置多个压电换能器，前盖板连接在一起构

成振动支承面，以提高对轴的支撑能力。每个压

电换能器的驱动信号电压、频率均相同，就会在支

承面产生均匀振幅，在转轴与支撑面之间产生均

匀间隙，形成悬浮效果。

综上所述，将超声波悬浮技术应用在飞轮储

能系统中，能对飞轮转轴形成悬浮能力，降低摩

擦、提高转速、以增加系统储能密度和储能效率。
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三次位相传播中的波像差及

在犆犌犎中衍射级次的分离

许英朝１，２，周　平３，张　新１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学技术研究中心，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．美国亚利桑那大学 光学中心，图森 Ａｚ８５７２１）

设计了利用计算全息图（ＣＧＨ）作为零位补偿器来检测三次位相板的光学系统，最重要的两个理论

问题是三次位相在空间传播过程中产生的波像差的具体形式和经过ＣＧＨ衍射后衍射级次的分离。本

文阐述了三次位相在传播过程中会产生高阶像差，详细推导了三次位相在传播过程中产生的波像差的

理论公式。由公式得到高阶项随着传播距离ｌ的增大而增大。讨论了检测光波经过ＣＧＨ衍射后衍射

级次的分离的理论过程。设计了一个用ＣＧＨ检测三次位相板的系统作为例证，通过在ＣＧＨ位相方程

中引入了高阶项４次项和５次项，使得残余波像差从原来的０．７５λ降至０．００７λ。无论是传播过程中

的波像差还是衍射级次的分离，都得到了与理论推导相吻合的结果。
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