
 

磁悬浮分子泵转子径向位移波动抑制机理的研究
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Abstract　 To  address  the  issue  of  significant  radial  displacement  fluctuations  and  instability  of  magnetic
levitation  molecular  pumps  at  high  rotational  speeds,  a  method  based  on  the  rotor  structure  of  the  magnetic
levitation molecular pump to suppress its radial displacement fluctuations is proposed. Taking a 1.5 kW, 27720 r/min
high-speed  magnetic  levitation  molecular  pump  as  an  example,  a  three-dimensional  computational  model  is
established.  The  finite  volume  method  is  used  to  solve  the  rotor  rigid  mode,  bending  mode,  critical  speed,  and
flexible support, determining the analytical relationship between the rotor radial displacement fluctuation frequency
and  the  rotational  speed.  On  this  basis,  the  influence  of  changes  in  the  magnetic  levitation  molecular  pump rotor
structure on its radial displacement fluctuations is analyzed and studied, revealing the mechanism affecting the radial
displacement fluctuations of the magnetic levitation molecular pump rotor. The relationship between the frequency
of radial displacement fluctuations and the axial length of the rotor is determined. Through comparative analysis of
the radial  displacement  fluctuation tests  of  the  developed prototype over  the  full  speed range,  the  accuracy of  the
simulation  calculations  is  verified.  This  method can  suppress  the  radial  displacement  fluctuation  frequency of  the
magnetic levitation molecular pump rotor above 80 Hz, providing a reference for the design of high-speed magnetic
levitation molecular pumps.
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摘要　针对高转速下磁悬浮分子泵径向位移波动量大极易失稳的问题，提出一种基于磁悬浮分子泵转子结构抑制其径

向位移波动的方法。以一台 1.5 kW，27720 r/min高速磁悬浮分子泵为例，建立三维计算模型，利用有限元法对转子刚体模态、

弯曲模态、临界转速以及挠性支承进行耦合求解，确定转子径向位移波动频率与转速间的变化规律，在此基础上，对磁悬浮分

子泵转子结构变化对其径向位移波动的影响进行分析研究，揭示影响磁悬浮分子泵转子径向位移波动的机理，确定磁悬浮分

子泵转子径向位移波动频率与转子轴向长度之间的解析关系，通过与研制样机在全转速范围内径向位移波动试验对比分析，

验证了仿真计算的准确性。此方法可抑制磁悬浮分子泵转子位移波动频率量在 80 Hz以上，为高速磁悬浮分子泵设计提供参考。
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磁悬浮分子泵具有高抽气特性、体积小、高清

洁等诸多优点，在半导体真空获得设备、工业镀膜、

核能及航空航天等领域有广泛的应用[1-6]。然而磁

悬浮分子泵位移波动大、振动大的问题一直是制约

其发展的瓶颈之一。磁悬浮分子泵结构紧凑，定、

转子之间装配间隙非常小，因此当磁悬浮分子泵的
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径向位移波动较大时，产生的剧烈振动，不仅影响

了产品运行的稳定性，减少磁悬浮分子泵的使用寿

命，而且极有可能造成磁悬浮分子泵的毁灭性破坏。

针对磁悬浮分子泵转子径向位移波动的抑制问题，

国内外学者进行了相关的研究，提出了以现代控制

理论为基础的控制方法[7-13]，从控制的角度抑制陀螺

效应引起的刚体章动，从而实现抑制磁悬浮分子泵

径向位移波动的目的。还有学者提出提高磁悬浮

分子泵转子的一阶弯曲频率[14]，以提高该挠性转子

的稳定性；针对大转动惯量转子给出了其刚体模态

的相对稳定性判断方法[15] 等等。通过磁悬浮分子

泵转子的结构变化来抑制其径向位移波动的方法

还未见报道。

综上，本文以一台 1.5 kW，27720 r/min磁悬浮

涡轮分子泵为研究对象，首先提出一种基于改变磁

悬浮分子泵转子结构抑制其径向位移波动的方法，

对磁悬浮分子泵转子径向位移波动机理进行分析，

确定磁悬浮分子泵转子径向位移波动频率与转子

轴向长度变化之间的解析关系，最后通过与研制样

机在全转速范围内径向位移波动试验对比分析，验

证了此方法的准确性，此方法可有效抑制磁悬浮分

子泵转子径向位移波动，对高转速磁悬浮分子泵的

设计具有一定的理论价值与工程参考意义。 

1　磁悬浮分子泵转子模型与数学模型 

1.1　转子模型

La Lb

Fax Fbx Fay Fby

为了描述涡轮转子与磁轴承之间的位置关系，

图 1给出磁悬浮分子泵的转子与磁轴承关系结构简

图，表 1给出磁悬浮分子泵的主要参数。以磁悬浮

分子泵转子的质心 o 为原点，建立空间直角坐标系，

磁轴承 A、B 距离转子质心的距离分别为 、 ，转

子所受由 A、B 端径向磁悬浮轴承提供的沿 x 方向

与 y 方向的电磁支承力分别为 、 和 、 。

用于限制转子沿 x 方向与 y 方向的平动及转动，转

子轴向所受力及负载与轴向磁轴承提供的支承力

互相平衡，最终实现悬浮和运转。

由于磁悬浮分子泵转子叶片众多，为了简化计

算分析过程，可将叶片模态和转子模态分析分开进

行计算，在对整个转子进行模态及临界转速分析时，

可将叶轮简化成质量块的形式添加到转子结构中，

质量块模型与真实叶轮具有相同的重心及转动惯

量参数，与真实的转子具有相同的动力学特性，边

界条件包括：将磁悬浮轴承均等效成弹簧阻尼单元，

进行挠性支承计算，不进行固定约束；整个模型添

加转速；打开陀螺效应。磁悬浮分子泵转子主轴直

径为 d，主轴长度为 l，简化后的计算模型如图 2所示。
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图1　磁悬浮分子泵转子及坐标系模型

Fig. 1　Magnetic  levitation  molecular  pump  rotor  and  coordi-

nate system model
 
 
 

表 1　磁悬浮分子泵参数表

Tab. 1　Magnetic levitation molecular pump parameter table

名称 数值

Jd转子直径转动惯量 /（kg·mm2） 66454

Jp转子极转动惯量 /（kg·mm2） 47278

额定转速/（r/min） 27720

额定功率/kW 1.5

转动惯量比 0.71

径向磁轴承刚度/（N/mm） 800

轴向磁轴承刚度/（N/mm） 1200

阻尼/（N·s/mm） 0.1
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图2　磁悬浮分子泵转子模型

Fig. 2　Magnetic levitation molecular pump rotor model
  

1.2　数学模型

磁悬浮分子泵根据转子动力学建立转子−轴
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承−系统的数学模型如式（1）所示，

MẌ+ΩJẊ+CẊ+KX = R （1）
式（1）中，M为质量矩阵，J为陀螺力矩有关的

矩阵，K为刚度矩阵，R为外力矩阵，Ω 为转动角速

度，其中

X =
{
x1, θx1,y1, θy1, · · · , xn, θxn,yn, θyn,zn, θzn

}T

θx θy

为 各 质

量块广义位移矩阵。进一步地，为了计算磁悬浮分

子泵的临界转速，以质心 o 的坐标 x、y 和转角 、

表示转子在运动过程中任意瞬时的位置。可得到

磁悬浮分子泵转子的四个微分方程如式（2）所示，
mẍ+ k11 x+ k14θy = 0
mÿ+ k22y+ k23θx = 0
Jd θ̈x+ωJPθ̇y− k23y+ k33θx = 0
Jd θ̈y−ωJPθ̇x+ k41 x+ k44θy = 0

（2）

JP

Jd k11

k22

k33

k44

k14

k23

k32

k41

式（2）中 m 为转子质量， 为极转动惯量，Ω 为

转动角速度， 为直径转动惯量， 为转子叶轮质

心 o 在 x 方向有单位位移时所需加于 o 点而沿 x 方

向的力， 为转子叶轮质心 o 在 y 方向有单位位移

时所需加于 o 点而沿 y 方向的力， 为转子绕 ox 轴

有单位转角时需对 ox 轴的力矩， 为转子绕 oy 轴

有单位转角时需对 oy 轴的力矩， 为转子绕 oy 轴

有单位转角时所需加于 o 点而沿 x 方向的力， 为

转子绕 ox 轴有单位转角时所需加于 o 点而沿 y 方

向的力， 为转子质心 o 在 y 方向有单位位移时所

需对 ox 轴的力矩， 为转子质心 o 在 x 方向有单位

位移时所需对 oy 轴的力矩。

当磁悬浮分子泵转子质心旋转一个角度 θ 时，

可得到转子质心处位移与磁悬浮轴承处位移的关

系为式（3）。式（2）与式（3）联立即可建立磁悬浮分

子泵转子平动与转动的四自由度传递函数。

x = xa
lb

la+ lb
+ xb

la

la+ lb

y = ya
lb

la+ lb
+ yb

la

la+ lb

θx =
yb− ya

la+ lb

θy =
xa− ya

la+ lb

（3）

 

2　径向位移波动求解及抑制分析 

2.1　转子径向位移波动机理分析

磁悬浮分子泵转子有复杂的动力学特征，包括

叶轮叶片振动、转子弯曲振动及刚体振动等等。就

转子结构设计而言，为了避免其超越临界转速运行，

ωr1 ωr2

kφ

即保证转子是刚性转子，转子的一阶弯曲频率需远

离转子工作频率，以上文图 2的计算模型为基础计

算得到转子的坎贝尔图如图 3所示，为了进行网格

无关性验证，本文分别对 7 mm、12 mm及 20 mm的

网格单元进行计算，额定转速下章动频率分别为

359.5 Hz、363 Hz及 368.5 Hz，可见计算结果与网格

大小无关。公式（4）给出了整个磁悬浮分子泵转子

涡动频率计算方法，其中 、 分别为转子的正向

涡动和反向涡动， 为磁悬浮轴承的支承刚度。
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图3　磁悬浮分子泵转子坎贝尔图

Fig. 3　Magnetic levitation molecular pump rotor Campbell dia-

gram
 

由图 3和公式（4）可知，在额定转速范围内，整

个磁悬浮分子泵转子整体呈现平动和章动，一阶弯

曲频率发生在 1092 Hz，随着转速的增加，弯曲模态

中，正向涡动频率随转速升高而增加，反向涡动频

率随转速升高而减小。一阶弯曲频率远高于额定

转速频率，磁悬浮分子泵转子为刚性转子。然而，

二阶刚体正向涡动（即刚体章动）频率随转速升高而

显著增加，刚体反向涡动（刚体进动）频率趋近于 0，
当转速升高至 27720 r/min时，刚体正向涡动频率

为 359.5 Hz，此频率非常接近转子额定转速频率

462 Hz，此时磁悬浮分子泵转子径向位移波动明显，

转子刚体章动频率是导致转子径向位移波动的主

要因素。 
ωr1 =

Jpω

2Jd
+

√(
Jpω

2Jd

)2

+
kφ
Jd

ωr2 =
Jpω

2Jd
−

√(
Jpω

2Jd

)2

+
kφ
Jd

（4）

磁悬浮分子泵转子极转动惯量与直径转动惯

量的比值较大，转子在高转速下陀螺效应明显，考

虑到转子叶轮是整个转子转动惯量的主要贡献单
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元，为了进一步分析叶轮影响整个转子章动频率升

高的灵敏度，本文分别计算叶轮极转动惯量和直径

转动惯量对整个转子章动频率的影响如图 4、图 5
所示，叶轮极转动惯量增加会提高整个转子的章动

频率，叶轮直径转动惯量增加会减小整个转子的章

动频率，故选择较小转动惯量比（极转动惯量与直径

转动惯量的比值）的叶轮可有效减小转子的章动频

率，但具有小转动惯量比的叶轮会限制磁悬浮分子

泵的抽气性能，为了不影响磁悬浮分子泵的抽气性

能，通过减小叶轮的转动惯量比的方式抑制整个转

子的章动频率显得几无可能。
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图4　叶轮极轴转动惯量对章动频率的影响

Fig. 4　The effect of the impeller polar moment of inertia on the

nutation frequency
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图5　叶轮直径转动惯量对章动频率的影响

Fig. 5　The  effect  of  impeller  diameter  and  moment  of  inertia

on nutation frequency
  

2.2　转子径向位移波动抑制方法

为了有效抑制章动频率对转子径向位移波动

的影响，本文通过改变主轴长度 l 及其所在主轴直

径 d 两个结构对抑制转子章动频率的敏感性进行分

析，图 6给出了转子主轴长度 l 变化对转子章动频

率的影响关系。

由图 6可知增加主轴长度可以抑制整个磁悬

浮分子泵转子的章动频率，且抑制效果可达到 80 Hz
以上，磁悬浮分子泵转子的章动频率对转子长度变

化较为敏感。但是增加主轴长度会降低一阶弯曲

模态反向涡动频率，图 7给出增加主轴长度对一阶

弯曲模态反向涡动频率的影响关系，可见，随着主

轴长度的增加，一阶弯曲反方向涡动频率会逐渐减

小，使其无限接近磁悬浮分子泵转子工作转速频率

（462 Hz），激发整个转子的弯曲变形。综上，增加主

轴长度 60 mm可有效抑制整个转子的章动频率

80 Hz，此时一阶反向涡动频率 896 Hz，依然远离磁

悬浮分子泵转子工作转速频率，不会激发整个转子

弯曲变形。
 
 

operating frequency (462 Hz)

100

150

200

250

300

350

400

450

500

100 150 200 250 300 350 400 450

n
u
ta

ti
o
n
 f

re
q
u
en

cy
/H

z

shaft length/mm

图6　主轴长度 l 对转子章动频率的影响

Fig. 6　The effect of spindle length  l on the nutation frequency

of the rotor
 
 

400

500

600

700

800

900

1000

1100

100 150 200 250 300 350 400

re
v
er

se
 v

o
rt

ex
 f

re
q
u
en

cy
/H

z

shaft length l/mm

operating frequency (462 Hz)

图7　主轴长度 l 对转子反向涡动频率的影响

Fig. 7　The effect of spindle length l on the reverse whirling fre-

quency of the rotor
 

上文验证了增加主轴长度可有效的抑制整个

转子的章动频率，为了进一步分析主轴伸长量∆l 所
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在轴段直径 d 的变化对整个转子章动频率及弯曲频

率的影响关系，取主轴伸长量∆l=60 mm（即主轴长

度为 184 mm），直径 d 变化范围在 30 mm～90 mm
之间，图 8、图 9分别给出了直径 d 的变化对章动频

率和弯曲频率的影响关系，可知章动频率受直径 d
的变化的影响的敏感性较低，变化范围小于 15 Hz，
直径 d 变化对章动频率几乎无影响。但是主轴直

径 d 的增加会有效提高整个转子的一阶弯曲频率，

随着直径 d 的增加，弯曲频率有效的远离工作转速

频率，远离趋势先增加后平稳不变。故增加转子长

度及直径，可有效抑制章动频率和提高弯曲频率。
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图8　主轴直径 d 对转子章动频率的影响

Fig. 8　The effect of spindle diameter d on the nutation frequen-

cy of the rotor
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图9　主轴直径 d 对转子弯曲频率的影响

Fig. 9　The  effect  of  spindle  diameter  d  on  rotor  bending  fre-

quency
 

综上，根据主轴长度和直径对抑制章动频率的

敏感性分析结果可知，抑制章动频率只与主轴长度

有关而与主轴直径无关。结合上文图 6主轴长度 l 对

δ

δ

转子章动频率的影响关系，进行二项式拟合并求导，

可求得章动频率值 与主轴长度 l 之间的微分方程

如公式（5）所示，其中 为章动频率，l 为主轴的长度。

δ̇ = 0.0046l−1.8482 （5）

δ̇

进一步地由公式（4）可知，随着转子转速的升

高，涡动频率只与转子的转动惯量比（极转动惯量与

直径转动惯量的比值）及转速有关，类似地可探讨

转动惯量比和转速对章动的影响规律。因此，在相

同转动惯量比时，分别计算了 27720 r/min、23000
r/min、21000 r/min、18000 r/min及 16000 r/min工况

下，主轴长度对章动频率的影响如图 10所示，可见

不同转速下，主轴长度对章动频率的影响呈现为开

口向上的抛物线束，图 11给出相同主轴长度，不同

转速对抑制章动频率变化量的影响关系，可见，转

速越高抑制章动频率量越高，即不同转速下，章动

频率变化率 与转速成正比关系。
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different rotation speeds
 

δ̇p

p

进一步地，结合公式（5）与图 11可求得相同转

动惯量比时，任意转速下主轴长度对抑制章动频率

的微分方程如公式（6）所示，其中 为任意转速下的

章动频率变化率， 为任意转速，单位为 r/min。

δ̇p =
p

23000
(0.0046l−1.8482) （6）

为了验证公式（6）的正确性，当磁悬浮分子泵

转速为 25000 r/min时，本文进行了公式（6）解析计

算与仿真计算的对比分析如图 12所示，可见解析计

算结果与仿真计算基本吻合，误差小于 5 Hz，公式

（6）正确。

上文给出了相同转动惯量比，任意转速下章动
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δ

频率与主轴长度的解析关系，为了分析转动惯量比

对章动频率的影响，本文计算了不同转动惯量比与

章动频率的关系如图 13所示，可见，转动惯量比越

大，章动频率越大，即转动惯量比与章动频率 成正

比关系。

˙δpn

磁悬浮分子泵均采用本文案例所示的扁平转

子结构，结合上文的分析结论，可推导出任意转动

惯量比、任意转速工况下，主轴长度对抑制章动频

率的数学解析关系如公式（7）所示，其中 为任意

转动惯量比、任意转速的章动频率变化率，n 为转动

惯量比。

˙δpn =
pn

20741.39
(0.0046l−1.8482) （7）

为了验证公式（7）具有通用性，以转子转动惯

量比为 0.69的磁悬浮分子泵为计算对象进行验证，

具体参数如表 2所示。图 14给出仿真计算与公式

（7）解析计算结果对比，可见公式（7）解析计算结果

与仿真计算结果两者基本吻合，两者误差平均小于

5 Hz，验证了公式（7）的准确性及通用性。
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图13　转动惯量比对章动频率的影响

Fig. 13　The effect of moment of inertia on nutation frequency
  

表 2　验证公式（5）所用磁悬浮分子泵参数表

Tab. 2　Verification  of  the  parameters  of  the  magnetic  levita-

tion molecular pump used in formula (5)

名称 数值

Jd转子直径转动惯量 /（kg·mm2） 48344

Jp转子极转动惯量 /（kg·mm2） 33544

额定转速/（r/min） 20000

额定功率/kW 1.5

转动惯量比 0.69

径向磁轴承刚度/（N/mm） 800

轴向磁轴承刚度/（N/mm） 1200
阻尼/（N·s/mm） 0.1
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Fig. 14　Analysis of the comparison between computational and

simulation results 
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Fig. 12　Formula  (6)  comparison  of  analytical  calculation  and

simulation results
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3　磁悬浮分子泵实验研究
为了验证上文中抑制磁悬浮分子泵转子章动

频率方法的正确性及仿真计算的准确性，搭建了磁

悬浮分子泵试验平台。磁悬浮分子泵试验平台如

图 15所示。试验平台由磁悬浮分子泵（参数见表 1）、
测试罩、真空计、上位机及其他真空辅助设备组成。

其中测试罩模拟真空腔体，采用英福康全量程真空

规（BPG400，精度 15%），抽速 30000 L/s的干泵机组

（Edwards_iXH1820H）作为磁悬浮分子泵的前级泵，

控制器与磁悬浮分子泵为一体式。先启动前级泵，

待腔体压力小于 10 Pa时，启动磁悬浮分子泵。
  

pumpcontroller

test photo

vacuum gauge

HMI

图15　磁悬浮分子泵试验平台

Fig. 15　Magnetic levitation molecular pump test platform
 

工作时，磁悬浮分子泵中的电涡流式非接触位

移传感器（ECDS-4-1，精度 0.12 μm）检测磁悬浮轴

承 A、B 端位移波动，即传感器可直接检测到转子位

移振动，并将位移信号传输至控制器中，经过控制

器系统的实时计算，将合适的控制信号传输至功率

放大器，再由功率放大器输出合适的控制电流，最终

使得磁悬浮轴承产生旋转的电磁力，实现闭环控制。

在磁悬浮分子泵升速的过程中，在 47 Hz、97 Hz
处有明显的振幅，经过信息采集卡（SMACQ，精度

4.8 mV）的数据采集，绘制出了磁悬浮分子泵全转速

范围内的振动瀑布图如图 16所示，图中刚体平动频

率和章动频率及弯曲频率均有较高的振幅，与升速

过程中位移波动表现一致。表 3给出了磁悬浮涡轮

分子泵（参数见表 1）刚体平动、章动频率与弯曲频

率的试验值与计算值（见图 3）的数据对比。结果表

明两者误差小于 5%，验证了计算结果的正确性及

抑制章动频率方法的准确性。
 
 

表 3　计算值与实验值振动频率对比

Tab. 3　Comparison  of  calculated  and  experimental  vibration

frequencies

名称 计算结果 试验结果

刚体平动/Hz 53 47

刚体章动/Hz 101 97
弯曲频率/Hz 1110 1092

  

4　结论
（1）本文利用有限元法准确计算了磁悬浮分子

泵的刚体振动频率及一阶弯曲频率，刚体章动频率

的增加是磁悬浮涡轮分子泵径向位移波动大的主

要因素。

（2）针对抑制章动频率，本文给出了增加磁悬

浮分子泵主轴长度来抑制章动频率的方法，并给出

抑制章动频率量与主轴长度增加量之间的解析关

系式。此方法可有效抑制转子章动频率量 80 Hz以上。

（3）本文所提出的方法可推广应用于转子具有

较大转动惯量比的磁悬浮分子泵，为产品的稳定可

靠运行提供了有效的解决方案，本文的研究成果对

相关产品的设计具有较大的指导意义和参考价值。
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