
第１６卷　第１１期

２００８年１１月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖ．２００８

　　收稿日期：２００８０３２６；修订日期：２００８０５０８．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０５７７０６３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１１２０９２０６

光纤传感测量系统在超导转子旋转装置中的应用

胡新宁１，２，王秋良１，崔春艳１，２，韩　立１，鞠　昱２
，３，王　欣３，谢　亮３

（１．中国科学院 电工研究所应用超导重点实验室，北京１００１９０；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．中国科学院 半导体研究所，北京１０００８３）

摘要：介绍了超导转子旋转驱动原理以及应用在超导转子旋转装置中的一种光纤传感测量系统。光纤传感测量系统包

括微位移光纤传感器、转速光纤传感器、电机控制光纤传感器和信号读取图形，该系统能够进行转子悬浮微位移和旋转

速度的测量并提供转子旋转所需的控制信号。在４．２Ｋ低温下进行了转子悬浮和旋转实验，超导球形转子悬浮微位移

测量分辨率为１０μｍ，转子转速达到了１３６５ｒ／ｍｉｎ。实验结果为进一步应用光纤传感测量系统精确监控超导转子工作

姿态提供了参考。
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１　引　言

　　超导材料和低温技术的不断发展对新型精密

仪器装置设备的研制起着巨大的推动作用。超导

体独特的物理性能有着其它材料不可比拟的应用

优势，尤其是超导磁悬浮技术越来越受到广泛关

注。超导磁悬浮技术有很多优点：（１）整个悬浮系

统工作在低温环境下，材料的化学活动性、膨胀系

数等都大大降低；（２）超导体的零电阻和迈斯纳效

应使其能量损耗几乎为零；（３）超导磁悬浮具有自

适应稳定性，转子可承受较高的过载能力。超导

磁悬浮技术的这些特点为发展高精度惯性导航器

件和仪器装置奠定了基础［１３］。

光纤传感器具有抗电磁干扰、体积小、结构简

单和灵敏度高等特点。国内外在低温装置内通过

光纤传感器探测各种物理量的应用已越来越广

泛，常见的包括对大型超导磁体线圈的压力、应变

以及温度的测量，对低温装置内液体液位的测量

等［４５］，但在低温惯导仪器装置内应用光纤传感器

的报导极少［６］。为了能够测量超导转子悬浮微位

移和旋转速度并向旋转驱动电机提供驱动信号，

本文将光纤传感技术应用于低温精密仪器内，介

绍了应用在超导转子旋转装置内的一种光纤传感

测量系统，通过该系统设计实现了对转子悬浮位

置和旋转速度的测量并同时能够向驱动电机提供

驱动转子旋转所需的连续驱动控制信号，分析了

光纤传感器测量系统精度对转子旋转速度的影

响。最后，在４．２Ｋ低温装置内进行了超导转子

的悬浮和旋转实验。实验结果及讨论为在超导转

子旋转装置中应用光纤测量系统并进一步提高转

子监控精度奠定了基础，对今后工作中进一步提

高转子转速具有重要参考价值。

２　超导转子旋转驱动原理

　　 超导转子旋转驱动原理是基于超导体的迈

斯纳效应。根据迈斯纳效应的特点，处于零电阻

状态的超导体，外磁场不能穿透超导体，仅在超导

体表面产生感应电流。感应电流产生的磁场与外

磁场大小相等方向相反，此时它们之间便有电磁

力的相互作用表现出超导体的抗磁性，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［７］。这即是设计超导转子悬浮旋转方法和仪器

装置的理论基础和出发点。对于超导体表面磁压

力的大小和方向，有以下两个结论：第一，磁场中

的超导体表面受到的磁压力的方向垂直于超导体

表面向里。第二，单位面积上磁压力犳的大小与

超导体表面的磁感应强度犅 的平方成正比，即：

犳＝犅
２／２μ０， （１）

可以看出，超导体的表面磁压力只与超导体的表

面磁场强度有关，单位为Ｎ／ｍ２。另外，转子旋转

加速度犪与转子受到的转动合力矩和转子的转动

惯量有关，即：

犪＝犕／犑， （２）

其中，犕 为转子受到的转动合力矩，犑为转子的转

动惯量。

图１　超导转子驱动原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｒｏｔｏｒ

将超导金属材料转子设计成空心球，中心孔

内装入带有超导线圈的中心柱作为定子，将转子

内孔壁等间隔开一定厚度的凹槽形成窗口，利用

定子上的超导线圈产生的磁场在窗口侧壁面上产

生的磁压力形成转动力矩推动转子旋转。驱动原

理如图１所示，当绕组１通电产生磁场时，作用在

离其最近的窗口的两个侧壁上的磁压力大小不同

而产生一个方向的合力矩从而推动转子旋转。中

心柱定子上有８组线圈，其中１、３、５、７四组串联

在一起作为 Ａ 相，２、４、６、８串联在一起作为Ｂ

相。在驱动过程中，当转子处于图１的位置时给

线圈绕组Ａ相通电，此时绕组产生顺时针方向的

磁场，由于磁压力对临近窗口侧壁顺时针的力矩

大于逆时针的力矩，使得转子受到一个顺时针的

合力矩的作用开始按顺时针方向加速转动。当转

子转过２２．５°时，Ａ相的驱动线圈正处于窗口中

间位置，此时对窗口两侧壁的合力矩正好相等。

当转子继续顺时针旋转时，Ａ相驱动线圈的合力
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矩方向变为逆时针，而此时Ｂ相驱动线圈产生合

力矩方向为顺时针。因此在 Ａ向驱动线圈处于

窗口中间位置时，对Ａ相线圈停止通电同时给Ｂ

相线圈通电，Ｂ相线圈就能继续驱动超导转子顺

时针方向加速转动。如此 Ａ、Ｂ相绕组根据转子

窗口的位置交替通电就能驱动转子连续加速转

动。把加速的时序反相就可控制转子做减速运

动，直至最后转子停止然后作反向加速运动。同

理提供不同的通电时序即可控制转子逆时针的加

减速旋转运动。要使 Ａ、Ｂ相线圈绕组连续交替

通电控制转子旋转状态，必须根据窗口位置提供

正确的通电时序。因此根据上述转子驱动方式进

行了光纤传感测量系统的设计，根据光纤传感测

量系统提供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。

３　光纤传感测量系统设计

　　光纤传感测量系统的作用是能够进行转子悬

浮微位移和旋转速度测量并产生驱动转子旋转所

需的控制时序信号。该系统主要包括微位移光纤

传感器、转速光纤传感器、电机控制光纤传感器和

转子顶部平面上的信号读取图形，如图２所示。

转子腔内各部件结构紧凑，超导球转子与壳体之

间的间隙仅为０．５ｍｍ，所以传感器只能安装在

转子顶部上方空间。将转子顶部加工成平面作为

反射面，在反射面上加工漫反射图形形成驱动控

制系统所需的信号读取图形。

图２　光纤传感测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

微位移光纤传感器安装在转子旋转轴线上测

量转子在轴线方向上的悬浮位移大小。转速光纤

传感器和电机控制光纤传感器分别安装在微位移

光纤传感器的两侧，并与微位移光纤传感器安装

在一条水平直线上。微位移光纤传感器为三光纤

补偿式结构［８１１］，一路发光，两路接收反射光，发

出的光经过转子顶面反射回后通过传感器的探测

器进行光电转换输出连续模拟电压信号。探测器

二极管接在反馈放大电路上，传感器输出电压为

光电二极管产生的光电流与反馈电阻的乘积。通

过标定传感器探头到转子顶面距离与传感器输出

两路电压比值的关系曲线，在线性测量范围内测

量转子悬浮微位移大小。转速光纤传感器和电机

控制光纤传感器只获取脉冲信号，所以传感器均

为两光纤结构，一路发光，一路接收。信号处理时

在光电二极管反馈放大电路输出电压端接运算放

大器比较电路，当光照在花纹漫反射图形上时，探

测器接收光量很少，光电流值较小，输出电压较

低，此时可根据测量系统设计要求通过运算方大

器比较电路处理后输出高电平。相反，当光照在

转子顶面时，电路输出低电平。转子顶面花纹图

形对应转子窗口的位置，传感器通过全反射和漫

反射产生的高低电压经过运放电路处理输出符合

驱动逻辑要求的标准ＴＴＬ电平信号来测量转子

转速并提供转子旋转驱动所需的电机驱动脉冲时

序信号。微位移光纤传感器和转速光纤传感器以

及电机控制光纤传感器均为自研的光纤传感器。

光纤为石英多模光纤，单根光纤芯径为２００μｍ 。

传感器光源为 ＬＤ，波长为１３１０μｍ，功率为

１ｍＷ。光纤传感器如图３所示。实验标定表

明，传感器在 ２ ｍｍ 的测量范围内分辨率为

１０μｍ
［６］。

图３　光纤传感器

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

转子顶部平面信号读取图形对于整个测量系

统至关重要，它不仅提供转子的旋转速度及方向

信息，还提供驱动转子旋转的电机控制信息。转

子顶部是直径为１５ｍｍ的圆平面，平面上刻制的
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图４　信号读取图形

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｒｅａｄｏｕｔｐａｔｔｅｒｎｓ

信号读取图形及其与转子内孔壁上窗口位置的对

应关系如图４所示。工作时传感器在刻制的漫反

射图形上输出高电平，而在转子顶部的反射面上

输出低电平。信号读取图形外围一周有８个梯形

花纹，每个梯形腰两边均成２２．５°夹角。转子旋

转过４５°即一个窗口角度时，电机控制传感器将

探测输出一对等脉宽的高低电平。内侧一周有一

个梯形花纹，当转子旋转一周时，在经过单个花纹

时输出一个高电平，通过计数来测量转子转速，另

外通过与外围临近的一个花纹相位比较来判别转

子的旋转方向。当转子内孔壁的窗口与顶部信号

读取图形位置对应，电机的某相绕组与电机控制

传感器和转速传感器位置对应后，就可以根据两

传感器输出的电平信号通过时序处理来提供驱动

转子的正反加减速的控制时序信号。另外，对于

漫反射面制作，不仅要保证漫反射效果，还要保证

漫反射图形边缘的精度，一般图形制作误差应控

制在０．５％ 以内。

整个光纤测量系统精度不仅决定着转子姿态

监控精度，而且对于转子转速大小有着很大影响。

首先，位移光纤传感器测量精度决定了转子悬浮

在球腔中心位置的精度，转子位于球腔中心时与

球腔间隙均相等，受到的电磁干扰力矩最小，有助

于提高旋转速度。其次，花纹图形直接对应转子

窗口位置，若对应位置不精确使逻辑驱动信号相

位产生误差会降低转子驱动效率。只有提高了传

感器安装精度和花纹图形的制作精度才能改善图

形信号的读出精度以便获得更精确的驱动信号相

位从而拥有较高的转子驱动效率。因此，为进一

步提高转子旋转速度，需要不断提高整个光纤测

量系统的制作、安装和测量精度。

４　实验结果与讨论

　　将光纤传感测量系统安装在转子腔内进行超

导转子悬浮旋转实验，实验装置如图５所示。转

子直径５０ｍｍ，球腔内径的大小决定转子悬浮的

最大高度，本装置转子悬浮最大高度为１ｍｍ。

位移光纤传感器在１．５～３ｍｍ具有很好的线性

度，因此将光纤传感器探头安装在距离转子顶面

３ｍｍ处。转子腔浸泡在液氦容器内，液氦容器

图５　超导转子旋转装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｉｎｎｉｎｇｓｕｐｅｒｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇｒｏｔｏｒ

图６　转子悬浮位移测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒ

通过外围低温装置不断制冷来保存液氦。实验在

液氦（４．２Ｋ）温度下进行，首先给力矩器线圈通

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，转子与中心柱

定子的间隙为０．５ｍｍ。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，
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由于超导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

感器测量转子的悬浮高度，转子在７Ａ时开始悬

浮，悬浮电流在９．４Ａ左右时转子上升到转子腔

的中心位置附近，在１１Ａ时位于悬浮最大高度位

置，测量结果如图６所示。可以看出，在缓慢励磁

下，转子悬浮高度与悬浮电流基本保持线性关系。

但在刚起支悬浮起来时由于转子与球腔间隙很

小，磁场均匀度不好，产生的悬浮力不稳定，从图

形可以看出，电流在７～８Ａ时悬浮的线性度稍差

一些。经过多次实验测量结果来看，传感器性能

稳定、重复性好，达到一定的测量精度，对精确监

控转子的悬浮位置提供了有力的保证。当转子位

于球腔中心位置附近时，开始同时增大上下悬浮

线圈电流来增加转子支撑刚度，并通过调节使上

下悬浮线圈保持一定电流差，使转子处于腔体中

心位置。此时同时给电机Ａ、Ｂ两相绕组一个１０

Ａ的启动脉冲电平驱动信号使转子旋转起来。将

转速传感器和电机控制传感器探测输出的信号经

过转换产生驱动转子连续加速旋转的时序信号，

并通过电源输出给超导电机驱动线圈，通过控制

电机电流大小来控制转子旋转的角加速度。实验

时电机通１４Ａ电流，转子转速从零开始加速，经

过２９．７ｍｉｎ达到１３６５ｒ／ｍｉｎ，转子转速可由测量

系统外接仪器直接显示。实验中转子旋转及驱动

信号波形如图７所示，第三行和第四行的波形分

别为电机控制传感器和转速传感器的输出信号波

形，当转子旋转一周时两个传感器分别输出８个

和１个高电平。第一和第二行信号波形为通过电

机控制传感器和转速传感器的输出信号处理转换

得到的电机 Ａ、Ｂ相的加速旋转驱动时序信号。

转子转速主要与光纤传感测量系统精度、驱动电

机电流、转子腔内的真空度、转子质量不平衡干扰

力矩以及腔内电磁干扰力矩等有关。为了进一步

提高转速，在增大驱动电流的同时必须提高测量

系统精度、转子腔内真空度以及减小各种干扰力

矩，这就要求转子和转子腔体必须要有极高的

加工精度以及保证装置内各种低温真空密封具有

较高的可靠性。这些都需要在进一步的工作中不

断提高和完善。转子腔内有严格的磁通回路，顶

端安装光纤传感器的空间内没有磁场，另外转子

具有一定的定轴性和支承刚度，因此转子悬浮旋

转时环境磁场和转子振动对系统测量结果没有影

响。从测量结果来看，光纤传感测量系统可有效

进行转子悬浮微位移测量、转子转速测量并提供

转子旋转的驱动时序信号。通过反复实验表明，

测量系统性能稳定，达到了一定的精度，因此适用

于在低温惯导仪器装置中监控转子的工作姿态。

图７　转子转速及电机驱动信号测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔｏｒｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄａｎｄ

ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

５　结　论

　　 本文介绍了超导转子旋转驱动原理以及应

用在超导转子旋转装置中的一种光纤传感测量系

统。该系统能够进行转子悬浮微位移和旋转速度

测量并产生驱动转子旋转所需的控制信号。在

４．２Ｋ低温下进行了转子悬浮旋转实验，超导球

形转子悬浮微位移测量分辨率为１０μｍ，转子转

速达到１３６５ｒ／ｍｉｎ。实验结果表明，该测量系统

性能稳定，重复性好，受外界干扰小，达到了一定

的精度，为进一步应用光纤传感测量系统精确监

控转子工作姿态以及提高转子转速提供了参考。
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