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超导转子凭借其独特的物理性质, 在精密测量领域具有巨大的应用潜力. 超导转子磁悬浮装置可制作高

精度角速度传感器, 在外界干扰力矩作用下, 极轴偏移初始位置是引起超导转子极轴漂移误差的原因, 其中

球面误差和地球自转属于主要误差源, 对超导转子球面误差引起的极轴研究结果为提升转子漂移精度、进行

误差补偿提供了一定参考. 速度进行补偿是实现超导转子磁悬浮装置高精度的关键步骤. 基于此, 开展了完

整球形超导转子球面误差和地球自转对超导转子极轴偏移特性的影响因素研究. 首先, 本文基于矢量磁势方

程对超导转子磁支承结构进行建模, 分析了理想状态下 (即悬浮于球腔中心位置)超导转子表面的磁场强度

分布, 研究了磁支承力特性. 然后分析了球面误差引起的超导转子的磁支承干扰力矩, 并基于超导转子动力

学方程, 建立了超导转子动力学模型, 给出了不同转子结构参数下超导转子极轴漂移误差的分布规律. 最后,

探讨了地球自转对超导转子漂移测试的影响. 研究结果为后续提升转子漂移精度、优化转子结构设计和漂移

测试方法的完善提供了参考.
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1   引　言

超导转子可用来制作高精度惯性器件. 超导材

料具有零电阻效应和迈斯纳效应, 这些特性使得超

导体在磁场环境中能够实现几乎零损耗的无接触

支承. 超导材料铌的膨胀系数小、蠕变小 [1–4], 极大

地增强了超导转子的旋转稳定性, 使得磁场中的超

导体可以实现几乎没有损耗的无接触支承, 确保了

长期稳定且高精度的运行. 这些优势使得超导磁悬

浮转子相较其他精密仪器在一些高精度的角位移

和角速度测量领域具有更高的精度潜力 [1,4].

超导转子极轴偏移的主要误差源是超导转子

的质量偏心和球面误差 [5]. 现在已有的内驱转子驱

动结构 [6], 采用力矩线圈定中和驱动线圈置于超导

转子内开孔的方式对转子进行驱动, 其设计结构比

较复杂, 实现高精度测量具有不小的难度. 张源等 [7]

提出的新型超导转子驱动电磁结构相较内驱转子

驱动结构, 结构相对简单, 是一个完整对称的封闭

结构, 且不存在理论质量偏心, 该悬浮系统电磁结

构更加简化, 实现了电机线圈和力矩线圈功能一体

化. 文献 [7]虽然提出了完整球形超导转子的电磁

驱动方法, 但并未对影响转子极轴偏移的干扰力矩

进行分析, 本文主要分析了超导转子的动力学特
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性. 此前有文献 [8]对内驱转子驱动结构进行了干

扰力矩分析, 但未分析转子极轴运动轨迹, 并未考

虑地球自转对超导转子极轴偏移的影响. 准确计算

超导转子质球面误差产生的极轴漂移误差并进行

补偿, 是实现超导转子磁悬浮装置高精度的关键步

骤. 基于此, 开展了完整球形超导转子极轴偏移特

性主要影响因素分析. 本文针对新型完整球形转

子, 分析了影响转子极轴偏移的主要因素, 在考虑

了地球自转的影响后, 计算出其极轴运动轨迹, 通

过漂移误差结果对比分析, 为超导转子磁悬浮系统

进行极轴漂移误差补偿可提供参考.

张源等 [9] 对超导磁悬浮支承系统的结构、原理

和磁悬浮作用力等方面进行了分析和计算. 离心变

形和加工误差属于影响磁支承干扰力矩的主要因

素, 文献 [8]虽分析过内驱转子的磁支承干扰力矩

的计算公式, 但并未分析过离心变形和加工误差两

个因素哪个对磁支承干扰力矩影响更大. 本文在此

基础上对超导转子的球面误差产生的干扰力矩及

其引起的漂移误差进行了研究, 得到了不同参数下

转子漂移率的规律, 分析了两大影响因素对磁支承

干扰力矩的影响权重, 为超导转子磁悬浮系统的设

计、优化和超导转子承载能力的评估提供参考. 

2   超导转子磁悬浮结构

超导线圈通电时会产生磁场, 由于超导体的抗

磁性, 悬浮线圈产生的磁通被迫进入超导转子和整

形铌瓦之间的狭窄缝隙, 对超导转子产生磁压力,

即悬浮力. 当悬浮力大于重力时, 转子起浮.

超导体任意表面微元面 ds 的磁场力 dF 如下: 

dF =
B2

2µ0
ds, (1)

µ0式中, B 为微元面积 ds 处的磁场强度,    表示真

空磁导率.

基于 (1)式, 求出超导转子表面磁场 B 分布即

可计算超导转子的磁支承力. 依据超导电动力学

的原理, 可对超导转子表面磁场强度进行理论分

析 [7–10], 但直接采用解析法进行分析, 边界条件较

为复杂, 不易得到解析解, 本文主要通过数值方法

来进行相关的模拟和分析.

本文采用有限元软件 Ansys Maxwell 2023来

计算悬浮线圈不同载流下的磁场分布.  模型建

立完成后将模型中的“超导材料”的电导率设置

1× 107 S/m 1× 10−7
 , 相对磁导率设置   , 然后划分

网格, 施加激励条件, 并设置边界条件即可进行求

解. 磁场 B 分布确定后, 依靠麦克斯韦方程确定超

导体的电流密度分布:
 

∇×H = ∇× B

µ0µr
= J , (2)

其外边界条件设置狄利克雷 (Dirichlet)边界条件,

其他边界条件设置为自然边界条件.

99.5%

本文介绍的超导转子磁支承结构如图 1所示,

主要包括完整球形超导转子、整形铌瓦、定子线圈

和悬浮线圈. 完整球形超导转子由  的纯铌材

料制作, 半径 25 mm, 质量 84 g, 是在赤道加厚了

的薄壁铌球. 悬浮线圈和定子线圈均是铌钛线双绕

绕制的盘形线圈. 定子双绕线圈分为两路, 一路负

责定中, 一路负责驱动. 悬浮线圈的磁场只作用在

超导转子的球面上, 而非球面部分没有磁场, 超导

体表面的迈斯纳力垂直于超导体表面并向内, 作用

在球面的迈斯纳力均过球心, 因此悬浮线圈磁场在

超导球上不产生磁力矩, 如图 2所示. 加转时, 超

导转子被定中路线圈持续通电产生的磁力保持在

竖直姿态; 同时, 超导转子被驱动路按照特定时序

通电产生的磁力作用在超导转子切削平面上, 产生

转矩, 实现驱动.
 
 

上悬浮线圈

铌瓦 定子线圈

下悬浮线圈

超导转子

图 1　超导转子磁悬浮结构

Fig. 1. Superconducting rotor magnetic levitation structure.
 

3   磁支承干扰力矩对旋转超导转子
极轴偏移特性影响

磁悬浮超导球形转子受到的干扰力矩主要来

源于两个方面, 主要分为与磁支承有关的干扰力矩

和与磁支承无关的干扰力矩. 与磁支承有关的干扰

力矩分为转子非球形因素引起的一次干扰力矩; 由

转子失中度、装配误差引起的二次干扰力矩. 与支

承无关的干扰力矩分为俘获磁通、伦敦磁矩.
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3.1    超导转子磁支承干扰力矩建模

由于高速旋转的超导转子表面会发生离心变

形, 其表面的磁场分布会发生变化, 磁通变化因此

导致了悬浮线圈产生的磁悬浮力和磁支承力矩发

生变化.  超导转子由铌制成 ,  其下临界磁场是

0.14 T, 在超导转子悬浮时, 超导转子与整形铌瓦

之间的狭窄缝隙中磁密最大, 为防止失超, 需要保

证狭窄缝隙中的最大磁场小于 0.14 T [4]. 悬浮线圈

匝数为 400匝, 图 3是上线圈通电 2.7 A, 下线圈

通电 3 A时, 悬浮在超导球腔中心位置的超导转子

表面磁密分布. 在超导转子与整形铌瓦之间的狭窄

缝隙内, 转子表面的磁场密度分布极不均匀, 形成

了越靠近线圈位置磁密越大的分布特征.

此处仍对图 1的模型进行超导转子的离心变

形效应的分析, 参数也相同. 为简化计算, 对其进

行以下假设, 超导转子为均匀各向同性的弹性体,

变形前壳体表面为理想球形; 壳体厚度变化相对极

轴及赤道轴面都具有对称性; 壳体厚度与半径之比

足够小, 充分接近薄膜应力状态 [11]. 则超导转子的

母线方程如下:
  

r(θ) = a0 + a2 cos(2θ),

a0 = r0 −
λν

2
, a2 = −λ

(
1 +

ν

2

)
,

λ = ρω2r30/E,

(3)

θ

ν ρ ω

r0 E

式中,   是超导转子表面任一点与球心的连线与旋

转轴的夹角,   是泊松比,   是材料密度,   是转子

转速,   是转速为零时的转子半径,   是材料弹性

模量. 计算结果表明, 在赤道附近, θ (50°, 130°)超

导转子表面在离心力的作用力下向外膨胀; 在 θ

(0°, 50°)和 θ (130°, 180°)的范围内, 超导转子向

内收缩, 如图 4所示.
 

 

/T

0.1400
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0.0114
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(a) /(10-2 T)

14.000
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11.848
10.772
9.6954
8.6192
7.5431
6.4669
5.3908
4.3146
3.2385
2.1623
1.0862
0.0100

(b)

图 2    (a) 悬浮线圈产生的磁场分布图; (b) 悬浮于中心位置时, 超导转子狭窄缝隙内磁感应强度分布图

Fig. 2. (a) Distribution of magnetic field generated by suspension coils; (b) distribution map of magnetic induction intensity in the

narrow gap of the superconducting rotor when suspended at the center position.
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图 3    上下线圈同时通电 2.7—3.0 A时超导磁悬浮系统磁

密分布图

Fig. 3. Magnetic  density  distribution  diagram  of  supercon-

ducting maglev system when the lower coil  is  energized at

2.7–3.0 A simultaneously.
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图 4    超导转子表面形变分布

Fig. 4. Surface  deformation  distribution  of  superconducting

rotor.
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3.2    超导转子磁支承干扰力矩计算

利用磁路定理可计算狭窄缝隙的磁通 [10–13]: 

Φ = N · I/Rm, (4)

Φ N I

Rm

式中,    为磁路磁通,    为线圈匝数,    为悬浮线

圈电流,   为磁路磁阻.

OX1Y1Z1 Z1

OX2Y2Z2 Z2

X2 Y2

OX3Y3Z3 Z3

X3 Y3

首先, 建立 3个坐标系, 如图 5所示. 一是壳

体坐标系  , 其中  与极轴方向悬浮磁场

的对称轴方向一致, 即可视为惯性坐标系. 二是牵

连坐标系  ,   方向与转子极轴方向一致,

 和  轴位于转子赤道平面内, 但不参与转子绕

极轴的转动. 三为转子坐标系   ,    轴沿

转子极轴方向,    和   轴位于转子赤道平面内,

参与转子绕极轴的转动.

θ

转子表面的不球度可以由傅里叶级数表示, 将

转子表面的母线展开为  的余弦级数, 由勒让德多

项式 [14] 表示为
 

r = r0 + anP (cos θ1) , (5)

an

Pn (cos θ1) θ1

式中, r 为转子表面上一点 P 的矢径, 其长度为质

心到点 P 的距离,   为描述转子形状的谐波系数,

 为勒让德多项式级数,   为矢径 r 与转

子回转主轴的夹角. 一次谐波对应于刚体的轴向平

移; 二次及以上的偶次谐波对应于转子的离心变形

造成的赤道方向膨胀 [11].

勒让德多项式级数为 [15]
 

r = r0 + anPn (cos θ1) , (6)

其余各项可由递推公式计算 [15]:
 

Pn+1(cos θ1) =
1

n+ 1
[(2n+ 1) cos θ1Pn(cos θ1)

− nPn−1(cos θ1)], (7)

其中,
 

dr
sin θ1dθ1

= − dr
d cos θ1

= a2 · 3 cos θ1 + a3 ·
3

2

[
5(cos θ1)2 − 1

]
, (8)

a2 a3式中,   是转子的离心变形,   是转子的加工误差.

利用坐标变换 [14] 可得到: 

 

cos θ1 = − sin θ0 cosφ sin θ + sin θ0 sinφ sinψ cos θ + cos θ0 cosψ cos θ, (9)
 

Z0 × r0 =

[
− sin θ0 sinφ cosψ + cos θ0 sinψ

cos θ0 cosφ cos θ + sin θ0 sinφ sinψ sin θ + cos θ0 cosψ sin θ

]
, (10)

θ ψ式中,   和  是卡尔丹角.

由 (1)式可求得, 超导转子磁支承干扰力矩为 [8]
 

T支承 =

∫∫
S球

B2

2µ0
r · n0 × r0ds, (11)

r

r0 n0

式中  是超导转子表面微元 ds 相对球心的径向长

度,    是其对应的径向矢量,    是超导转子表面

的法向向量.

悬浮线圈产生的磁场磁路模式如图 6所示, 则

图中在狭窄缝隙内转子表面任意一点处的磁感应

强度 B 为 

B =
Φ

Sθ
=

N · I
Rm · Sθ

, (12)
 

Sθ = π sin θ · (R2 − r2 + x2 + 2Rx cos θ1). (13)

由 (3)式、(11)式—(13)式可进一步简化超导

转子磁支承干扰力矩: 

Tfulcrum =
N2I2

2µ0R2
m

∫∫
S球

1

S2
θ

· (a0 + a2cos2θ)r0 × n0dS.

(14)
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图 5    超导球形转子欧拉角示意图

Fig. 5. Schematic  diagram  of  Euler  angle  of  superconduct-

ing spherical rotor.
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参考文献 [2]可对 (13)式进一步化简: 

r0 × n0 = − dr
r sin θdθ

OZ2 × r0, (15)

OZ2 r0式中,    是超导转子极轴,    是超导转子表面

任意一点的径向矢量.

可以求得超导转子的离心变形产生的磁支承

干扰力矩公式为 

Tfulcrum =
N2I2

2µ0R2
m

∫∫
s球

− 1

π2(sinθ0)2 (R2 − r2)

× dr
sinθ1dθ1

·OZ2 × r0ds, (16)

r

r0 OZ2

θ0 z

θ1 z

式中,    是超导转子表面微元 ds 相对球心的径向

长度,    是其对应的径向矢量,    是超导转子

极轴矢量,    是转子表面微元 ds 与球腔坐标系  

轴的夹角,    是转子表面微元 ds 与转子坐标系  

轴的夹角, I 为悬浮线圈电流.

Φ

根据文献 [12, 16], 悬浮磁路磁阻可基于有限

元方法求解. 由 (3)式可知, 当求得磁通  时, 通过

计算转子和铌块间隙内面积即可求得超导转子表

面的平均磁密分布. 代入实际参数, 进行拟合计算

可求得 

Rm=1.6339+0.0063e−6.3934x+1.3765e−1.365x, (17)
 

R2 = 0.9993. (18)

ω当转速  为 10000 r/rad, a2 = 1 μm, a3 = 1 μm,

I上 = 0.75 A, I下 = 2.65 A时, 干扰力矩为 

Tfulcrum =

[
ψ · 7.6335e−6

θ · 8.2675e−6

]
. (19)

根据动量矩定理, 可以求得超导转子的极轴漂

移速度 [11]: 

ωd ×H = M , (20)

ωd式中,   是超导转子漂移速度, H 为超导转子动量

矩, M 是超导转子干扰力矩.

图 7为超导转子离心变形引起的磁支承干扰

力矩及其产生的漂移速度, 离心变形导致的磁支承

干扰力矩产生极轴漂移随转子转速增大而增大, 随

超导转子极偏角的增大而增大.

ω

在此分析两个影响因素产生的干扰力矩对磁

支承干扰力矩影响更大. 根据 (8)式, 当转速   =

10000 r/rad, I上 = 2.73 A, I下 = 3.76 A时:
 

Tfulcrum =

[
ψ ·

(
2.449e−6a2 − 4.79e−6a3

)
θ ·

(
4.159e−6a2 − 6.439e−6a3

) ]
. (21)

a2 = 100 μm, a3 = 1 μm时, 可求得
 

Tfulcrum =

[
ψ · 2.387e−4

θ · 4.086e−4

]
. (22)

a2 = 1 μm, a3 = 100 μm时, 可求得
 

Tfulcrum =

[
ψ · 4.668e−4

θ · 6.389e−4

]
. (23)

 










超导转子

超导球腔



1

图 6    超导转子磁感应强度计算模型

Fig. 6. Calculation  model  for  magnetic  induction  intensity

of superconducting rotor.
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图 7    (a)超导转子产生的磁支承干扰力矩; (b)磁支承力

矩产生的漂移速度

Fig. 7. (a)  Magnetic  support  interference  torque  generated

by  superconducting  rotor;  (b)  drift  velocity  generated  by

magnetic support torque.
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a3

图 8为改变加工误差和离心变形大小, 产生的

磁支承干扰力矩及其产生的漂移速度, 超导转子的

漂移率随转速增大而增大, 随超导转子极偏角的增

大而增大. 由图 9和 (13)式可知, 加工误差   比

a2

27.3%

离心变形  产生的磁支承干扰力矩, 对超导转子

极轴偏移的影响更大, 约高  . 因此, 为提高超

导磁悬浮装置精度, 进一步优化转子结构, 与减小

离心变形产生的干扰力矩相比, 可以优先减小加工误

差, 以减少磁支承干扰力矩对转子极轴偏移的影响.
 

3.3    超导转子悬浮位置变化时磁支承干扰
力矩建模

磁支承干扰力矩的变化会导致磁悬浮力的变

化, 磁悬浮力的变化会使超导转子的悬浮位置相对

球腔中心位置的变化, 致使超导转子的极轴偏移,

产生干扰力矩 [8]. 悬浮位置的漂移会产生额外的磁

干扰力矩, 影响着超导转子的极轴偏移. 接下来讨

论未悬浮在中心位置时, 磁支承干扰力矩对转子极

轴偏移的影响, 此时超导转子干扰力矩由两部分组

成 [15], 由 (24)式和 (25)式可以得到:

1) 由非球形误差引起的干扰力矩, 即一次磁
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图 8    (a) a2 = 100 μm, a3 = 1 μm, 超导转子产生的磁支承干扰力矩 ; (b) a2 = 1 μm, a3 = 100 μm, 超导转子产生的磁支承干扰

力矩; (c) a2 = 100 μm, a3 = 1 μm, 超导转子磁支承干扰力矩产生的漂移速度; (d) a2 = 1 μm, a3 = 100 μm, 超导转子磁支承干扰

力矩产生的漂移速度

Fig. 8. (a) When a2 = 100 μm, a3 = 1 μm, the superconducting rotor generates magnetic support interference torque; (b) when a2 =

1 μm, a3 = 100 μm, the superconducting rotor generates magnetic support interference torque; (c) a2 = 100 μm, a3 = 1 μm, drift

velocity generated by the interference torque of  the superconducting rotor  magnetic  support;  (d) a2 = 1 μm, a3 = 100 μm, drift

velocity generated by the interference torque of the superconducting rotor magnetic support.
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图 9    a2 和 a3 连续变化时, 磁力矩变化情况

Fig. 9. Changes  in  magnetic  torque  during  a2  and  a3  con-

tinuous variation.
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力矩: 

T =
Φ2
e

8µ0π2

∫∫
1

sin θ0
1

(R− r)
2

[
3a2 cos θ1

+
3

2
a3

(
5cos2θ1 − 1

) ]
· z0 · r0dφdθ0. (24)

2) 由转子非球形误差与转子-球腔间隙误差组

合产生的干扰力矩-二次磁力矩. 产生转子失中度

的主要原因是由于外力使转子偏移球腔中心: 

T =
Φ2
e

8µ0π2

∫∫
1

sin θ0
2dz cos θ0
(R− r)

3

[
3a2 cos θ1

+
3

2
a3

(
5cos2θ1 − 1

) ]
z0r0dφdθ0, (25)

r0

θ0 z

θ1 z

a2 a3

式中, r 是超导转子表面微元 ds 相对球心的径向

长度,   是其对应的径向矢量, OZ2 是超导转子极

轴矢量,   是转子表面微元 ds 与球腔坐标系  轴的

夹角,   是转子表面微元 ds 与转子坐标系  轴的夹

角,   是转子的离心变形、  是转子的加工误差.

当在中心位置向下偏移 0.1 mm时, 转子转速

为 166 Hz, a2 = 1 μm, a3 = 1 μm时: 

Tmain =

[
ψ · (−11.857e−6)

θ · (−12.093e−6)

]
, (26)

 

Tminor =

[
ψ · 1.473e−6

θ · (−4.266e−6)

]
, (27)

 

Ttotal =

[
ψ ·

(
−10.384e−6

)
θ ·

(
−16.359e−6

) ]
. (28)

当在中心位置向上偏移 0.1 mm时, 转子转速为

166 Hz, a2 = 1 μm, a3 = 1 μm时:
 

Tmain =

[
ψ · (−5.063e−6)

θ ·
(
−4.934e−6

) ]
, (29)

 

Tminor =

[
ψ · (0.039e−6)

θ ·
(
2.343e−6

) ]
, (30)

 

Ttotal =

[
ψ ·

(
−5.024e−6

)
θ ·

(
−2.591e−6

) ]
. (31)

图 10是超导转子中心位置偏移时引起的磁干

扰力矩与漂移速度, 干扰力矩和漂移速度偏移距

离增大而增大, 随超导转子极偏角的增大而增大.
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图 10    (a)中心位置向下偏移 0.1 mm时 , 产生的磁支承干扰力矩 ; (b)中心位置向上偏移 0.1 mm时 , 产生的磁支承干扰力矩 ;

(c)中心位置向下偏移 0.1 mm时, 超导转子磁支承干扰力矩产生的漂移速度; (d)中心位置向上偏移 0.1 mm时, 超导转子磁支承

干扰力矩产生的漂移速度

Fig. 10. (a) When the center position is shifted downwards by 0.1 mm, the magnetic support interference torque generated by the

superconducting rotor; (b) when the center position is shifted upwards by 0.1 mm, the magnetic support interference torque gener-

ated by the superconducting rotor; (c) drift velocity caused by magnetic support interference torque of superconducting rotor when

the center position is shifted downwards by 0.1 mm; (d) drift velocity generated by the interference torque of the superconducting

rotor magnetic support when the center position is shifted upwards by 0.1 mm.
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且超导转子向下偏移时, 产生的漂移速度大于向上

偏移时产生的漂移速度. 图 11是悬浮在不同位置

时, 狭窄缝隙内的磁感应强度大小分布, 图中横坐

标是以转子圆弧弧线上端为零点, 下端为终点的距

离, 可以看到, 悬浮位置发生变化时, 并不会致使

超过临界磁场导致超导转子失超, 在极轴和赤道附

近, 磁感应强度大小小于中间位置, 且下半球的磁

感应强度大于上半球. 本节建立的模型和分析方

法, 可用来分析完整球形转子结构的超导磁悬浮装

置, 在提高装置精度时, 对超导转子的磁支承干扰

力矩进行考虑是十分有必要的. 

4   地球自转对超导转子漂移测试的
影响分析

超导转子在地球上转动, 若转子极轴与地球自

转轴不平行, 产生的转矩会作用于转子, 不可避免

的会受到地球自转的影响, 在实际实验时, 壳体会

随地球自转运动, 而转子由于定轴性的存在, 始终

保持初始方向 [11].
 

4.1    极轴和地球自转轴平行时, 对超导转子
极轴偏移影响

超导转子极轴与地球自转平行时, 地球自转角

速度方向与转动方向相同或相反, 不对超导转子极

轴偏移产生影响.
 

4.2    极轴与地球自转轴不平行, 对超导转子
极轴偏移影响

在地球自转的作用下, 超导转子的动量矩矢

量 H 将绕当地水平坐标系竖直轴做小顶角的锥面

运动, 经过几何分析, 可求得转子极轴绕罐体轴旋

转的轨迹, 如图 12所示. 圆心即罐底投影在 XOY

面的运动轨迹如图 13所示.

O′(0, R cos θ sin θ, Rcos2θ)圆心坐标  ;

圆函数方程为
  

x2 + (y −R cos θ sin θ)2 +
(
z −Rcos2θ

)2
= R2sin2θ,

cos θ sin θy + cos2θ(z − 1) = 0.

(32)

θ式中, R 为罐底到质心的距离,   为当地纬度余角.
 

4.3    改变罐体初始角度, 对超导转子极轴
偏移影响

当罐体初始角度发生变化时, 漂移测试方案与

最终的漂移精度也会随之改变, 这对于我们提高装

置精度, 完善漂移补偿机制是十分必要的 [17].

此时, 转子的运动方程可表示为
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图 11    悬浮在不同位置时, 狭窄缝隙内的磁感应强度大小分布

Fig. 11. Distribution of magnetic induction intensity in nar-

row gaps when suspended at different positions.
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图 12    地球自转产生的漂移运动

Fig. 12. Drift motion caused by the rotation of the earth.
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图 13    由于地球自转 , 转子极轴绕罐体轴旋转的轨迹在

 面的投影
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Fig. 13. Due to  the  rotation of  the  earth,  the  trajectory of

the rotor’s polar axis rotating around the axis of the tank is

projected onto the    plane.
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
x2 + [y −R cos(θ + φ)]

2
+

[
z −Rcos2(θ + φ)

]2
= R2sin2(θ + φ),

cos(θ + φ) sin(θ + φ)y + cos2(θ + φ)(z − 1) = 0.
(33)

θ

φ

式中, R 为罐底到质心的距离,   为当地纬度余角,

 为倾斜角度.

在确定超导转子磁悬浮装置的漂移测试方案

时, 需要考虑装置的倾倒角度 [18–21]. 选择不同的初

始角度, 需构建不同的漂移误差模型, 采取不同的

漂移测试方案, 其能达到的漂移测试精度也不一

样. 不同的初始角度, 锥形运动的轨迹是不同的,

如图 14所示. 在构建漂移误差模型时, 地球自转对

超导转子漂移测试的影响是不可忽略的. 通过改变

不同的初始角度, 可以得到不同角度下的极轴运动

轨迹, 并以此来标定出地球自转对转子极轴漂移的

影响比重, 为后续漂移误差分析提供一定的参考.
 

5   结　论

本文对一种完整球形转子磁悬浮结构的极轴

偏移特性进行了分析, 基于矢量磁势方程和超导电

动力学, 利用有限元仿真软件对超导转子磁支承系

统进行建模, 分析了转子在理想状态下 (即悬浮于

球腔中心位置)的磁场强度分布, 分析了磁场强度

对磁支承力的影响.

27.3%

基于完整球形转子的转子动力学方程, 分析了

超导转子球面误差引起的磁支承干扰力矩及其漂

移误差, 包括转子球面误差引起的一次干扰力矩、

转子离心变形和失中度耦合产生的二次干扰力矩,

得到了不同参数下漂移率. 同时对离心变形和加工

误差各自引起的磁支承干扰力矩大小进行了对比

分析, 结果表明, 同一极偏角在相同转速时, 加工

误差比离心变形对转子极轴偏移的影响更大, 约高

 . 结果为后续转子漂移误差分析, 进一步完

善转子结构提供了一定参考.

最后, 还分析了地球自转对转子漂移测试的影

响, 通过理论分析得到其极轴运动轨迹, 推导出极

轴运动轨迹方程. 研究结果为提升转子漂移精度,

进行误差补偿提供了一定参考. 以上分析结果可以

为新型完整球形转子结果设计与优化以及系统评

估提供一定的参考.
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Abstract

Superconducting  rotor  has  great  potential  applications  in  the  field  of  precision  measurement  due  to  its

unique physical properties. The superconducting rotor magnetic levitation device can be used to fabricate high-

precision angular velocity sensors. Under the action of external interference torque, the pole-axis deviation from

the initial position is the cause of the superconducting rotor pole-axis drift error, in which the spherical surface

error and the earth’s rotation belong to the main sources of error, and compensating for the pole-axis drift speed

caused by the spherical surface error of the superconducting rotor is a key step in realizing the high-precision

superconducting rotor magnetic levitation device. Based on this, the factors affecting the spherical surface error

of a complete spherical superconducting rotor and the rotation of the earth on the pole-axis offset characteristics

of a superconducting rotor are investigated. First, the magnetic support structure of the superconducting rotor

is  modeled  based  on  the  vector  magnetic  potential  equation,  the  magnetic  field  strength  distribution  on  the

surface of the superconducting rotor in the ideal state (i.e.  suspended in the center of the spherical cavity) is

analyzed,  and  the  magnetic  support  force  characteristics  are  investigated.  Then  the  magnetic  support

interference  moment  of  the  superconducting  rotor  caused  by  the  spherical  surface  error  is  analyzed,  and  a

superconducting rotor dynamics model  is  established based on the superconducting rotor dynamics equations,

and  the  distribution  law  of  the  superconducting  rotor  pole-axis  drift  error  under  different  rotor  structural

parameters  is  given.  Finally,  the  influence  of  the  earth’s  rotation  on  the  superconducting  rotor  drift  test  is

investigated. The results provide a reference for subsequently improving rotor drift accuracy, optimizing rotor

structure design and improving drift test methods.

Keywords: complete spherical superconducting rotor, spherical error, polar axis offset characteristics, earth’s
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