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摘 要院 为了有效抑制航天器转动部件对敏感载荷的扰动，将电磁技术应用于变频吸振器上，从经典电
磁理论出发，建立了斥力悬浮型电磁变频装置的数学模型。该型电磁变频装置通过两个电磁铁对中间的

永磁体产生排斥作用来产生恢复力：当中间永磁体偏离平衡位置时，由于两边电磁铁斥力的非线性变化

使得二者对中间永磁体产生一个指向平衡位置的恢复力。理论分析表明，在气隙不大的情况下，该力与

永磁体偏离平衡位置的位移成正比，同时其与电磁铁中通入的电流成正比关系，进一步的仿真也验证了

该结论，这为有效、精确控制变频吸振器的工作频率提供了理论依据。根据理论计算和有限元仿真，采用

了电磁技术的变频装置可以提供 源 缘园园晕/皂左右的刚度变化范围，应用该变频装置的吸振器可以提供近
缘园匀扎的频率变化范围，同时其调节速度和精度也能满足航天器对变频吸振器相关性能的要求。
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0 引 言

航天器在运行的过程中存在许多振动扰动袁这
些扰动会干扰有效载荷的正常工作遥 研究表明 [1-4]袁
在这些扰动中袁转动部件对航天器运行的影响最大袁
且其扰动的能量主要集中在转频或者转频附近很窄

的频率带内遥 进一步的研究显示[5]袁针对这种特性的
扰动袁可以通过采用吸振技术来进行有效抑制遥

然而袁固定参数的吸振器减振频带较窄遥 当激励
频率偏离减振频带时袁吸振器的减振效果较差袁甚至
有可能放大主结构振动响应遥 为了改善吸振器的减振
性能袁国内外学者提出了机械变频吸振技术袁并将其
应用到了吸振器上袁通过改变吸振器固有频率达到宽
频吸振的效果[6-8]遥但目前常用的机械变频手段多是通
过改变一个或多个弹性元件的有效作用力来改变吸

振器的频率袁这导致了采用这类变频技术的吸振器往
往包络尺寸和质量较大袁不利于航天器上使用遥

除了机械变频技术外袁 电磁变频技术也是一种
可行的变频手段遥 左晓镭 [9]提出了一种基于斥力的

电磁弹簧袁利用磁铁的斥力为吸振器提供刚度变化遥
孙志卓 [10]设计了一种利用磁引力的电磁弹簧袁通过
主动控制技术实时调节电磁弹簧的刚度遥赵国迁 [11]袁
项海筹 [12]等制作了一种齿形结构的电磁弹簧袁利用
相对磁极错开产生的线性恢复力来提供所需刚度遥
考虑到电磁变频技术拥有体积小尧质量小尧变频速度
快等特点袁 而这些特点均符合航天器对吸振器的需
求袁若能将电磁变频技术应用于吸振器上袁就可以有
效减少转动部件对有效载荷的扰动遥

文中从经典电磁理论出发袁 建立了斥力悬浮型
电磁变频吸振器的数学模型袁 并对其进行了有限元
仿真袁最后分析了其频率调节性能和吸振性能袁为拓
宽变频吸振器在航天领域的应用提供了依据遥
1 电磁变频技术基本原理

电磁变频技术主要依赖于电磁变频机构袁 其核
心是电磁弹簧遥根据利用磁力方式的不同袁电磁弹簧
有多种构型袁 如齿形结构袁 引力悬浮和斥力悬浮等
等遥 为了提高电磁能的利用效率袁 拓宽刚度调节范
围袁 文中选用斥力悬浮型的电磁弹簧作为变频机构
的核心部件袁并对其进行分析研究遥

斥力悬浮型电磁弹簧由两端的电磁铁和中间的

永磁铁构成袁 利用两端电磁铁的斥力将中间的永磁
铁磁体悬浮在平衡位置袁 通过调节线圈电流来根据
需要改变弹簧的刚度遥 其结构示意图如 1所示遥

两端线圈缠绕方式使得产生的磁场方向与中间永

磁体的磁场方向相反袁当线圈内有电流通过时袁两端线
圈会在铁芯中产生磁场袁 相当于两个串联相对的同名
磁极袁同时对中间磁体产生斥力遥 根据使用需求袁适当
控制电流的大小袁可以实现电磁弹簧刚度的连续改变遥
2 电磁变频机构的数学模型

电磁变频机构的工作原理是通过控制电流来调

节电磁弹簧的刚度袁进而调整结构的固有频率遥为了
建立其数学模型袁 需要对作为核心部件的永磁体在
磁场中的受力进行分析遥

电磁弹簧中的永磁体受力可分为两部分袁 一部
分来自于线圈产生的磁场对其的斥力袁 另一部分来
自于其对铁芯的吸引力遥
2.1 线圈斥力

磁场斥力可以通过将永磁体等效为一个线圈袁
并计算其受到的安培力大小求得遥为此袁需要计算线
圈的磁场和永磁体的等效磁化电流遥

(1)线圈磁场
记线圈内径为 R1袁外径为 R2袁长度为 L袁漆包线

线径为 d(见图 2)袁则其对离其一端距离为 z袁离其轴
线距离为 r的场点处产生的磁感应强度为[13]院

Bx(r)= 滋0 I
4仔

L
d

m=0
移

R2-R1
d

n=0
移 2仔

0
乙 (z+md)(R1+nd)cos 兹

T d兹

By(r)=0

Bz(r)= 滋0 I
4仔

L
d

m=0
移

R2-R1
d

n=0
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0
乙 (R1+nd)2-r(R1+nd)cos 兹

T d兹

T={[r-(R1+nd)cos 兹]2+(R1+nd)2 sin2 兹+(z+m)2}
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图 1 电磁弹簧结构示意

Fig.1 Structure of EM spring
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铁芯对线圈的磁场具有的放大效应袁 一般采用
放大系数估算该点的磁场强度院

B=琢B0 (2)
其中袁放大系数 琢 可以通过测得袁也可以通过经

验估算遥
当两线圈如图 1 所示放置时袁 中间的磁场强度

为两线圈单独产生磁场的矢量和遥

(2)永磁体磁化电流
永磁体的磁场来源于其内部的磁畴按一定方向

排列产生的叠加效应袁 这可以视为其内部产生了等
效的磁化电流遥

对于圆柱形永磁体袁设其磁化强度为 M袁则磁化
电流为 M窑e 遥 记 M准=M窑e 袁即有

Bz(r)= 滋0Mr
4仔

t /2

-t /2
乙 2仔

0
乙 r-x cos 兹

U d兹dz

U=[x2
0 +r2+(z0-z)2-2x0 r cos 兹]

3
2 (3)

于是袁通过测量磁铁极面的磁感应强度袁磁化电
流大小即可用下式计算

M= 4仔窑Bz(r)
滋0 r啄 (4)

式中院啄为公式(3)中的积分部分遥
(3)线圈斥力
对于单个的圆形电流环袁 竖直方向的磁场将产

生径向的安培力袁沿环积分后合力始终为零袁只有径
向的磁场会产生合力沿轴向的安培力袁 故单个电流
环受到的安培力为院

dF=B窑KdS (5)

其方向与电流袁磁场的方向遵守右手定则遥 而
KdS=MdS=MRd兹dz (6)

将公式(6)代入公式(5)袁并沿永磁体厚度方向积
分袁可以得到永磁体在线圈磁场中的受力院

F=2仔RM
t

0
乙 Br(z)dz (7)

式中院M为永磁体磁化强度曰Br(z)为电磁弹簧两端线
圈在永磁体处产生的沿径向的磁场曰R 为永磁体半
径曰t为永磁体厚度遥
2.2 铁芯吸引力

永磁体在空间中建立的磁场的能量密度为 院
w忆m= 1

2 滋H2= B2

2滋 (8)

在永磁体系统中袁dW=0遥 取铁芯到永磁体间气
隙长度 l为广义坐标袁磁场力为院

F=- 坠Wm
坠l =- 琢2B2S

2滋0
(9)

式中院S 为铁芯的面积曰琢为气隙损耗系数曰R 为铁芯
的半径遥
2.3 总电磁刚度

将两部分作用力相加袁 并对位移求导即可得到
电磁弹簧的总刚度遥

K=
坠 2仔RM

t

0
乙 Br(z)dz- 琢2B2S

2滋0
蓸 蔀

坠z (10)

3 电磁变频机构变频性能仿真

电磁变频机构的结构如图 3所示遥

取永磁体厚度 t=5 mm袁 永磁体半径 R=20 mm袁
线圈内径 R1=14 mm袁外径 R2=42 mm袁线圈长度 L=

R1

r

R2

P

d

z

L

图 2 线圈结构

Fig.2 Structure of coil

Coil Permanent magnet

Core limb Rail Shell

图 3 变频机构结构示意图

Fig.3 Structure of frequency control mechanism
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35 mm袁 线圈间距离 D=22 mm按上节的方法进行计
算袁可以得到如下的相关曲线袁如图 4~图 6所示遥

为了进一步验证计算结果袁 采用有限元方法对
该组尺寸进行仿真袁建立模型如图 7所示袁最外圈为

无限元袁次外圈为空气单元遥

对线圈施加不同的电流载荷并改变模型中永磁

体的位置袁 即可以得到以电流为参量的一组永磁体
位移-恢复力大小的曲线袁如图 8所示遥

理论计算和仿真结果均表明袁 该电磁弹簧可以
提供近 4 500 N/m 左右的刚度变化范围(见图 9)袁且
刚度与电流呈线性关系遥 为了消除图示中的负刚度
现象袁 可以在电磁弹簧旁并联一个线性弹簧来抵消
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图 4 线圈斥力关于永磁体位置的曲线

Fig.4 Repulsive forces from coil vs. distance from balance place

图 5 铁芯引力关于永磁体位置的曲线

Fig.5 Attractive forces from core limb vs. distance from balance place

图 6 电磁弹簧恢复力曲线

Fig.6 Restoring forces of EM spring

图 7 电磁弹簧有限元模型

Fig.7 FEM model of EM spring

图 8 仿真结果(恢复力)

Fig.8 Simulation of restoring forces

图 9 仿真结果(刚度)

Fig.9 Simulation of stiffness
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这部分负刚度袁其数值可以视需求而定遥
4 电磁变频吸振器减振分析

4.1 减振性能
以上述变频机构为基础建立变频吸振器模型袁

设主结构共振频率为 30 Hz袁 取吸振质量为 50 g袁并
附加一个线性弹簧抵消负刚度袁 则采用上述变频机
构的吸振器的最大吸振频率为院

fmax = 1
2仔 k

m姨 =47.7 Hz (11)

其对应的最大频率比为 1.59袁 可以计算出采用
上述电磁变频机构的吸振器(见图 10)的吸振效率曲
线袁如图 11所示遥

由上图可见袁 采用了电磁变频技术的吸振器可
以在很大的带宽内吸收主结构的振动遥
4.2 调节性能

由第 4节的计算可知袁 采用电磁技术的变频机
构的调节精度取决于电源的控制精度袁 通常可以达
到 1 mA 级别袁对比输出电流可知袁变频机构的控制
误差在千分之一以内遥

类似地袁变频机构的刚度响应速度也只取决于

电源的响应速度袁 而目前的电源普遍拥有毫秒量级
的响应速度袁 故文中提出的吸振器其响应时间也在
毫秒量级袁可认为其具有频率跳变的能力遥
5 结 论

文中建立了斥力悬浮型电磁变频吸振器的数学

模型遥理论计算和仿真表明袁采用电磁技术的变频机
构能提供 4 500 N/m的刚度变化范围袁其刚度和控制
电流符合线性关系袁控制方法简单可靠迅速袁可以在
较大的带宽内有效抑制主结构的振动响应遥
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