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Abstract　 In  order  to  meet  the  requirements  of  axial  displacement  measurement  and  suspension  of  the
spherical  rotor  of  spinning  rotor  gauge  in  a  vacuum,  an  AC-DC  coupled  frequency  domain  model  based  on  AC
bridge  structure  is  established for  its  magnetic  levitation  system loaded with  both  levitating  DC current  and eddy
current sensor AC excitation. The fourth-order Runge-Kutta method is used to calculate the displacement response
of the levitation process. The results show that the loading of the AC excitation introduces nonlinear factors into the
magnetic levitation system. According to the above consideration, the eddy current sensor with the air magnetic core
is fabricated and the measurement circuit is designed. The influence of the eddy current generated by AC excitation
on the magnetic levitation system of the spinning rotor gauge is analyzed experimentally. The influence of the AC
action  is  controlled  by  optimizing  the  coil  radius  parameters.  The  influence  on  the  AC  action  is  realized  by
optimizing the coil  radius parameters,  which provides theoretical  guidance for  the optimal  design of  the magnetic
levitation rotor vacuum gauge.
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摘要　为满足磁悬浮转子真空计球形转子在真空中的轴向位移测量与悬浮控制需求，针对其同时加载悬浮直流电流和

电涡流传感器交流激励的悬浮系统，建立了基于交流电桥结构的交直流耦合的频域模型。采用四阶龙格库塔法解算其悬浮

过程的位移响应，结果显示交流激励的加载为磁悬浮系统引入了非线性因素。制作空气磁芯的电涡流传感器线圈，设计测量

电路并制作 PCB 板，实验分析交流激励产生的电涡流对磁悬浮转子真空计转子悬浮控制的影响。通过对线圈半径参数进行

优化实现了对交流作用所产生影响的控制, 为磁悬浮转子真空计的优化设计提供了理论指导。
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磁悬浮转子真空计是一种精密的黏滞型真空

计，以其优良的计量特性成为国际公认的高真空范

围溯源/传递标准及真空计量标准装置的主标准器，

常用于真空量值的国际比对以及各国真空量值溯

源及传递体系的构建[1-6]。磁悬浮转子真空计采用

永磁-电磁合力实现混合磁悬浮。转子稳定悬浮在

真空中时，转子与不与传感器中的任何结构件产生

接触，凭借测量气体分子对旋转转子的阻尼作用的

大小来测量真空度，磁悬浮转子真空计相比于有旋

转轴线的阻尼测量装置，具有更低的测量下限。磁

悬浮转子真空计结构如图 1所示，真空计中心位置

为转子 R，水平方向上有两对相对布置的驱动线圈

D，转子轴向上下有一对悬浮线圈 A，转子水平面上

四周有两对起横向稳定作用的线圈 L，转子工作状

态下的转速由一对感应转子磁场变化的拾取线圈

P组成[7]。
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转子的悬浮稳定性决定着阻尼作用的测量准

确度，因此在悬浮轴向上，需要精密的位移传感器

对转子的悬浮位置进行精确的实时测量，以达到更

稳定的悬浮控制效果。位移传感器的检测结果作

为悬浮闭环控制的输入，影响着磁悬浮转子真空计

转子轴向控制精度，从而影响真空度的测量[8-10]。电

涡流传感器的工作原理是基于互感效应，通过测量

线圈上的高频激励，在被测物上产生涡流互感，影

响激励线圈的阻抗，从而在实现距离的测量。在磁

悬浮转子真空计的应用中，测量真空度的转子轴向

位移检测对电涡流传感器有更特殊的要求。通常

电涡流传感器采用几十千赫兹到数兆赫兹的激励

频率，以提高其测量灵敏度，但是在磁悬浮转子真

空计的设计中，为满足真空漏率要求，采用全金属

设计，要求在其中工作的电涡流传感器的激励频率

不可太高，过高的激励频率会由于屏蔽效应导致信

号无法穿透内部金属结构件，无法准确测量到转子

的位移，而过低的激励频率则会降低位移测量的精

度。另一方面，悬浮在真空中的转子无法通过对流

和热传导散热，只能通过缓慢的热辐射降温，电涡

流传感器的参数选择也应考虑涡流效应引起的转

子发热。此外，受限于磁悬浮转子真空计测量头小

体积、高度紧凑的结构设计，悬浮系统使用了位移

传感器与悬浮执行器复用的解决方案，在同一对轴

向线圈上加载交流激励信号使其作为电涡流位移

传感器，同时在线圈上加载直流信号使其作为磁悬

浮控制的电磁力执行器。在实际磁悬浮转子真空

计轴向线圈设计中，应该综合考虑以上因素[11-13]。

 1　电涡流传感器工作原理
电涡流传感器的工作状态下的互感原理如

图 2所示。电涡流传感器的基本原理是电涡流效应，

被测物体表面产生的涡流来自于探测线圈上加载

的高频激励。电涡流位移传感器的主要构件是传

感器线圈，对被测物体的要求是金属导体。传感器

进行位移检测时，在传感器线圈上加载一定频率的

的交流激励 I1，加载了交流激励的线圈会在周围空

间产生一个交变磁场 H1。交变磁场会在线圈一端

的金属导体表面产生小型电涡流 I2，金属导体表面

处的电涡流 I2 会产生与传感器线圈的磁通 H1 方向

相反的磁通 H2，抵消传感器线圈的部分磁场。根据

传感器线圈与金属导体间的距离变化，导致传感器

线圈的电感Ｌ、阻抗Ｚ和品质因数Ｑ发生对应改变，

从而通过换算得到金属导体的位置信息。因此，线

圈参数是导体参数的函数[14-18]。
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图2　电涡流传感器原理图

Fig. 2　Schematic diagram of eddy current sensor
 

将被测导体，即转子看作产生涡流的电感，此

时图一中的原理图可以简化为如图 3所示的等效电

路，由一对有互感 M 的线圈组成。
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图3　电涡流传感器简化等效电路

Fig. 3　Eddy-current sensor simplified equivalent circuit
 

由基尔霍夫电压定律，可得平衡电压方程式 İ1R1+ jωLİ1− jωMİ2 = U̇

İ2R2+ jωL1 İ2− jωMİ2 = 0
（1）

求解方程组可以得到电流表达式
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图1　SRG测量头：R-转子，V-套管，M-永磁体，A-悬浮线圈，L-

横向稳定线圈，D-驱动线圈，P-拾取线圈

Fig. 1　SRG  head:  R-rotor,  V-thimble  tube,  M-permanent

magnet,  A-suspension  coil,  L-lateral  stability  coil,  D-

drive coil, P-pickup coil
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İ1 =

U̇

R1+R2
ω2M2

R2
2+ω2L1

2 + jωL− jωL1
ω2M2

R2
2+ω2L1

2

İ2 =
Mω2L1 İ1+ jωMR2 İ1

R2
2+ω2L1

2

（2）
式 (2)中，I1 为激流交流电流；I2 为线圈变化的

磁通在转子上感生出的电涡流；L 为线圈等效电感；

R1 为线圈电阻；L1 为转子等效电感；R2 为转子等效

电阻；ω 为角频率；jωL 为电感阻抗；M 为 L 与 L1 之

间的互感系数；U 为激励电压。

因此传感器线圈的等效阻抗 Z 为

Z = R+R1
ω2M2

R2
1+ω

2L2
1

+ jωL− jωL1
ω2M2

R2
1+ω

2L1
（3）

也可以写为式 (4)，等效电感 Leq 和等效电阻 Req
Req = R1+R2

ω2M2

R2
2+ω2L1

2

Leq = L−L1
ω2M2

R2
2+ω2L1

2

（4）

根据上述推导，电涡流传感器线圈的等效阻抗

可以简化为如下表达式

Z = f (ω, µ, x, ρ) （5）

式中，ω 为线圈中激励电流频率；μ 为被测金属导体

磁导率；ρ 为被测金属导体电阻率；x 为线圈与被测

金属导体的距离。对于磁悬浮转子真空计中的应

用，需将转子的轴向位移变化转变为测量线圈等效

阻抗 Z 的变化。通过改变转子与测量线圈之间的

轴向距离与测量线圈的激励频率，即得到等效阻抗

与两者距离 x 之间的关系。其中阻抗变化范围越大，

电涡流传感器的位移检测灵敏度越高。

 2　传感器信号处理
根据前一节的电涡流传感器工作原理的分析，

在线圈加载特定的交流激励时，磁悬浮转子位移改

变使位移测量传感器的等效阻抗发生改变，但是阻

抗值难以直观的显示或者测量，因此需要转换电路

将阻抗变化转换为对应的电压或者电流变化。

在磁悬浮转子真空计的实际应用中，使用交流

电桥法进行阻抗——电压的转换。电桥原理图如

图 4所示，使用差动式测量线圈组成电桥的两臂，当

转子位移发生变化，会引起两个差动布置的传感器

同时发生等效阻抗的变化，电桥的平衡被打破，此

时对输出信号 Uo 进行处理，即可实现对位移的检测。

经过处理后的电压信号与转子位移对应。位于上

下线圈中间位置时电压为 0，上下极限位置处对应

电压分别为+2 V与−2 V。
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图4　交流电桥原理图

Fig. 4　Schematic diagram of an AC bridge
 

为提高输出信号的线性度，在电涡流传感器的

应用中，采用并联 LC回路，并且使电涡流传感器工

作在谐振频率，即并联 LC回路对外呈现纯电阻电

路特性。LC回路在 29 kHz频率下处于谐振状态，

故选取该频率作为工作频率

 3　考虑电涡流效应的磁悬浮模型
磁悬浮系统中使用的电磁铁原理如图 5所示，

图中 u 为激励线圈的端电压；i 为电磁线圈的电流；

r 为铁芯半径，在磁悬浮转子真空计的实际应用中，

线圈上不仅要加载直流电压，还有作为电涡流传感

器而加载的交流激励，此时若在线圈上加载正弦电

流，产生的电场强度为[19]

∂2H
∂y2
= σµ

∂H
∂t

（6）

σ µ式中 与 分别为铁芯的电导率与磁导率。经过

Laplace变换变量，式（6）可变为
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图5　磁悬浮电磁铁原理图

Fig. 5　Schematic diagram of magnetic levitation electromagnet
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d2H
dy2
= sσµH （7）

已知磁感应强度 B 与磁场强度 H 之间的关

系为

B = µH （8）

磁通量与磁感应强度的关系为

Φ = BA （9）
由式（7）−式（9）可以得到磁通量的表达式

Φ =
µH0A
√

sσµr
tanh(

√
sσµr) （10）

式中 A 为线圈截面积，根据安倍环路定理，如磁路

示意图 6所示。
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图6　磁路示意图

Fig. 6　Schematic of the magnetic circuit
 

H0表面磁场强度 可以表示为

H0 =
Ni

leff(x)
=

Ni

2s(x)+
lfe
µr

（11）

leff(x)

µr µr lfe

式中， 是电磁线圈的有效长度，s(x)是气隙总长

度， 为铁的磁导率， >>1;  为铁芯气路长度，N
为线圈匝数。

简化式（11），得到

H0 =
Ni

2s(x)
（12）

结合式（10），（12），得到磁通量与线圈电流在

频域上的关系式

Φ(s) =
µ0AN
2s(x)

tanh(r
√

sσµ)
r
√

sσµ
i(s) （13）

将式（13）线性化，级数展开，高次项产生的非

线性对于一次项可以忽略不计，保留一次项，得到

磁通量频域表达式

Φ(s) =
µ0AN
2s(x)

(
1− 1

3
σµr2s

)
i(s) （14）

式（14）可以写为时域表达式

Φ =
µ0AN
2s(x)

(
i− 1

3
σµr2 di

dt

)
（15）

此时可以看出，在线圈中加入交流项后，磁通

量与电流的微分项相关。

对于磁悬浮转子真空计，上下线圈采用串联结

构，由一对电磁线圈产生磁力 Fup 与 Fdown 共同作用

在转子上，如图 7所示，因此考虑差动模式的线圈电

磁力，总电磁力可以写为转子位移与线圈电流的

函数

Fup(x, i) =
ϕ+

2(x, i)
µ0A

（16）

Fdown(x, i) =
ϕ−

2(x, i)
µ0A

（17）

F(x, i) =
ϕ+

2(x, i)
µ0A

− ϕ−
2(x, i)
µ0A

（18）

α =
1
3
σµr2

由式（15）可知，线圈铁芯材质确定后，铁芯电

导率与磁导率同时确定，视为常数项，此时可取

，将式（15）与式（18）联立得到方程组

F(x, i) =
ϕ2
+(x, i)−ϕ2

−(x, i)
µ0A

ϕ+ =
µAN

2(s0− x)

(
i0+ i−αdi

dt

)
ϕ− =

µAN
2(s0+ x)

(
i0− i+α

di
dt

) （19）

ϕ+ ϕ− i0 s0式中， 与 分别为上下线圈的磁通量， 与 为偏

置电流与悬浮设定位置，α 为交流影响因子。由（19）
式可以看出，涡流效应引起的电流微分项产生了

非线性，其非线性程度取决于交流影响因子 α 的

大小。
  

Fdown

Fup

图7　转子受电磁力示意图

Fig. 7　Schematic  diagram  of  the  electromagnetic  force  on  the

rotor
 

转子的轴向磁悬浮动力学模型为

mẍ = F(x, i)−mg （20）
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采用比例-微分控制器进行控制，电流模型为

i = kPx+ kD ẋ （21）
kp 为比例系数；kD 为微分系数。式（21）带入

（20），联立式（19），可得微分方程组 ẍ =
(µAN)2

[
2(s2

0− x2)
(
i−αdi

dt

)
−4s0i0x

]
4(s2

0− x2)2m
−g

i = kpx+ kD ẋ

（22）

模型参数如表 1所示。
 
 

表 1　模型参数表

Tab. 1　Coil parameter table

参数 数值

转子质量 m/g 0.375

额定悬浮位置 s0/mm 3

偏置电流 i0/A 1

线圈截面积 A/mm2 20
线圈匝数 N 400

 

由 式（22）可以看出，交流激励相比于直流激励，

多出了以 α 为系数的微分项，由此可知交流电加载

在线圈上对电磁力产生的影响是产生了一个电流

的微分项，而影响作用的大小取决于系数 α 的大小，

而 α 是与线圈参数电导率、磁导率和线圈截面大小

有关的量，代入实际线圈参数，改变 α 的值，即可得

到交流项对悬浮响应的影响。

 4　仿真与计算结果分析
在磁悬浮转子真空计中，转子安装在法兰管中，

法兰管连接至真空系统，因此转子的运动范围受限

于法兰管的内径。实际工况中，转子运动范围如

图 8所示。
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coil section position

图8　转子实际运动范围示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the range of motion
 

使用四阶龙格-库塔法解微分方程组（22）。设

置微分方程组初始值，转子初始位置为 3 mm，初始

速度为 0 mm/s，目标位置为 4.5 mm处。设置控制

输入项电流系数为 kp=150，kD=10，以达到较为稳定

的控制效果，便于测试影响因子 α 的变化对悬浮系

统的影响。

线圈参数的变化对应着影响因子 α 的变化，具

体体现在线圈截面积的变化。代入绕制的不同半

径的线圈对应的截面积，得到交流影响因子 α 从

0.1−0.8变化。解微分方程组得到时域响应结果如

图 9、图 10所示。
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图9　不同交流影响因素下转子悬浮过程中位移响应曲线

Fig. 9　Displacement  response  curve  during  rotor  suspension

under different AC influencing factors

  

v
/(
m
m
·s

−1
)

α=0.2
α=0.4
α=0.6
α=0.8
α=1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time/s

20

15

10

5

0

−5

−10

−15

图10　不同交流影响因素下转子悬浮过程中速度响应曲线

Fig. 10　Velocity response curve during rotor suspension under

different AC influencing factors
 

从计算结果可以看出，加入交流因素后，在适

当的比例微分参数下，随着 α 值的增加，悬浮响应

过程超调量变小，振荡次数减少，系统呈现出更强

的阻尼性；从悬浮速度响应曲线来看，随着 α 值的

增加，悬浮过程中的转子运动速度变慢，α=0.2时转

子悬浮过程中最大运动速度达到 18.73 mm/s，以较

快的速度达到悬浮位置，且经历了多次振荡。α=1
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时转子悬浮过程中最大运动速度仅为 3.57 mm/s，以
较低速度达到悬浮位置，且悬浮过程经历较少

振荡。

仿真结果显示，磁悬浮线圈加载交流电流后悬

浮过程受到影响，随着交流影响因子的增大，转子

悬浮的响应超调减小，稳定过程中轴向运动速度减

小。对于位移检测来说，转子的速度变化平缓且速

度波动范围小有利于悬浮位移的检测。更缓慢的

位移变化降低了对电涡流传感器位移检测的要求，

有利于线圈作为电涡流传感器的位移检测工作。

从仿真结果可以看出，随着交流影响因子 α的

增加，悬浮过程变得“缓慢”，α=0.2时与 α=1时的稳

定时间相差约 0.2 s，在实际使用中对此性能损失可

以忽略不计。在计量仪器的使用中，更关心工作状

态的稳定性，因此选取交流影响因子时，选 α=1的

计算模型，使系统具有更强的阻尼性。在仿真中使

用了比例−微分控制器，不可避免地产生了稳态误

差，因此在实际电路设计时应考虑加入积分控制。

 5　实验分析

 5.1　电磁铁-电涡流传感器复用装置设计

磁悬浮转子真空计的悬浮电路设计中，电路的

重要部分就是轴向悬浮电磁铁与电涡流传感器的

复用设计，轴向悬浮线圈上既加载使转子悬浮的直

流信号，也加载了使线圈作为电涡流传感器的交流

激励信号。针对这一特定应用，设计悬浮线圈上信

号复用的电路如图 11所示。
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图11　交直流耦合加载电路

Fig. 11　AC-DC coupling loading circuit
 

 5.2　磁悬浮控制电路设计

在式（22）的推导中使用了比例−微分控制器，

在实际的此悬浮电路设计中，考虑后续改进，设计

模拟比例−积分−微分控制电路。控制器框图如

图 12所示。
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图12　PID系统控制框图

Fig. 12　PID system control block diagram
 

 5.3　实验数据

由式（22）可知，改变参数 α 即可测试交流作用

的影响。线圈材料确定后电导率与磁导率即可固

定，在实际实验中，通过改变线圈截面积达到改变

α 的目的。

绕制截面半径为 2.5 ，3 ，4 ，5 ，6 ，7 mm的线圈

进行实验，分别对应 α 值约为 0.1，0.14，0.2，0.4，0.5，
0.7。PID参数不变，仅更换线圈，实际悬浮实验结

果如图 11所示。

从图 13可以看出，影响因子大小直接影响了

磁悬浮稳定过程的超调量与振荡次数，为更清晰的

展示其作用，取上图中 α=0.1和 α=0.7两条曲线进

行对比，如图 14所示。
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图13　不同影响因子下的交流信号对磁悬浮响应过程的影响

Fig. 13　The influence of AC signals under different influencing

factors on the response process of magnetic levitation
 

取 α=0.1与 α=0.7两种状态下的情况进行对比，

通过改变线圈参数，悬浮响应过程的超调量与振荡
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次数都发生了变化。使用交流影响因子较大的线

圈时，系统显示出较强的阻尼性，超调量更小且经

更少的振荡到达稳定，这也印证了前方的推导。即

加入交流信号后，交流信号产生的磁通量变化在磁

悬浮的控制过程中，影响了的悬浮过程。

在实验中可以通过线圈参数的优化来控制交

流信号的影响。根据实验结果，最终选取交流影响

因子 α=0.7的线圈作为磁悬浮转子真空计的轴向线

圈。悬浮效果如图 15所示，悬浮位移示波器输出如

图 16所示。

由图 16可知悬浮位置在±0.05 mm内微弱震动，

实验结果证明此悬浮效果已达到计量级别的稳定

性，满足了真空计的计量要求[20]。

 6　结论
在传统的传感器与执行器相互独立的磁悬浮

动力学模型中，未涉及用于位移传感器的交流激励

引入。 在磁悬浮转子真空计的应用中，由于真空计

结构设计的特殊性，轴向线圈必须既作为轴向位移

检测的电涡流传感器，又作为提供使转子悬浮的电

磁力的电磁线圈。因此交流激励的加载是必要的，

只能通过对悬浮系统的设计与优化来控制其影响。

通过对线圈半径参数进行优化与选取，实现了

对交流作用所产生影响的控制。减小了响应过程

的超调，减少了振荡频次。为磁悬浮转子真空计的

优化设计提供了理论指导。
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文章简介

　　磁悬浮转子真空计是一种精密的黏滞型真空计，以其优良的计量特性成为国际公认的高真空范围溯源/
传递标准及真空计量标准装置的主标准器。通过对转子进行无接触、无磨损、无润滑的磁悬浮支撑，并进

行其动力学行为的主动控制，旋转驱动后实现高真空量值的准确测量。因此转子悬浮的稳定性直接影响着

着残余阻尼的大小以及波动，进而影响测量结果的准确性。本文针对磁悬浮转子真空计同时加载悬浮直流

电流和电涡流传感器交流激励的悬浮系统，建立了基于交流电桥结构的交直流耦合的频域模型，对交流激

励的引入带来的影响进行量化讨论。最后通过对线圈半径参数进行优化实现了对交流作用所产生影响的

控制, 为磁悬浮转子真空计的优化设计提供了理论指导。
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