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内容概要

《磁悬浮惯性动量轮技术》是在作者房建成、孙津济、樊亚洪及其研究团队十几年来取得研究成果和
国内外姿态控制执行机构领域的最新研究成果的基础上撰写而成，突出基础性、创新性和前瞻性的研
究成果及工程应用中的关键技术研究内容。
《磁悬浮惯性动量轮技术》共7章，内容涵盖四大部分。
第一部分，磁悬浮惯性动量轮总体设计，包括第1章和第2章，主要介绍空间用惯性执行机构的基础理
论知识，以及磁悬浮惯性动量轮的工作原理、分类和总体设计；第二部分，磁轴承设计技术，为第3
章，介绍新型永磁偏置磁轴承的分析方法与电磁设计方法；第三部分，磁轴承控制技术，包括第4章
和第5章，主要介绍磁悬浮动量轮转子的稳定性判据和分析方法、稳定控制方法、弹性模态振动抑制
方法、动框架控制方法以及不平衡主动振动控制方法等；第四部分，磁悬浮惯性动量轮空间应用，包
括第6章和第7章，主要介绍主被动磁悬浮反作用飞轮和磁悬浮大力矩偏置动量轮的设计及其空间应用
。
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惯性动量轮应用概况与发展趋势 1.5本章小结 参考文献 第2章磁悬浮惯性动量轮的总体结构 2.1引言 2.2
磁悬浮惯性动量轮整体结构 2.3磁悬浮惯性动量轮磁轴承结构及构型 2.4磁悬浮惯性动量轮驱动电机结
构 2.5磁悬浮惯性动量轮结构设计 2.6磁悬浮惯性动量轮的热分析与设计 2.7磁悬泽喷性动量轮剩磁矩分
析、设计与补偿 2.8磁悬浮惯性动量轮锁紧／解锁机构设计与测试 2.9本章小结 参考文献 第3章新型永
磁偏置磁轴承电磁分析与设计 3.1引言 3.2纯电磁磁轴承电磁分析与设计方法 3.3基于混合因子的永磁偏
置径向磁轴承电磁分析与设计 3.4基于混合因子的永磁偏置轴向磁轴承电磁分析与设计 3.5永磁偏置径
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浮惯性动量轮高速转子控制及稳定性分析 4.1引言 4.2磁悬浮惯性动量轮转子分散PID控制及稳定性分析
4.3提高磁悬浮惯性动量轮转子稳定性的交叉反馈控制方法 4.4磁悬浮惯性动量轮交叉反馈控制系统稳
定性判据及分析 4.5磁悬浮高速转子弹性振动模态稳定性分析与陷波校正方法 4.6载体转动条件下磁悬
浮偏置动量轮动框架前馈控制方法 4.7磁悬浮惯性动量轮鲁棒控制器设计 4.8本章小结 参考文献 第5章
磁悬浮惯性动量轮系统高精度主动振动控制 5.1引言 5.2磁悬浮惯性动量轮扰动控制分析与坐标系统 5.3
磁悬浮惯性动量轮不平衡振动补偿控制 5.4磁悬浮惯性动量轮惯性自对准主动振动控制 5.5磁悬浮惯性
动量轮主动振动控制实验与测试 5.6本章小结 参考文献 第6章主被动磁悬浮反作用飞轮设计及其输出力
矩高精度控制 6.1引言 6.2被动磁轴承工作原理与分类 6.3Halbach磁体被动磁轴承分析与优化设计 6.4整
体磁环被动磁轴承分析与设计 6.5被动磁轴承阻尼器设计 6.6主被动磁悬浮反作用飞轮总体设计 6.7主被
动磁悬浮反作用飞轮自驱动平衡方法及其原理 6.8磁悬浮反作用飞轮用永磁无刷直流电机的输出力矩高
精度控制 6.9本章小结 参考文献 第7章大力矩磁悬浮偏置动量轮设计及其空间应用 7.1引言 7.2轴向力偏
转Homopolar永磁偏置三自由度磁轴承 7.3轴向力偏转Heteropolar永磁偏置三自由度磁轴承 7.4轴向力偏
转永磁偏置五自由度磁轴承 7.5洛仑兹力三自由度轴向磁轴承 7.6大力矩磁悬浮偏置动量轮总体设计 7.7
磁悬浮偏置动量轮磁轴承低功耗控制 7.8大力矩磁悬浮偏置动量轮微框架控制 7.9大力矩磁悬浮偏置动
量轮空间应用 7.10本章小结 参考文献 附录
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章节摘录

版权页：   插图：    在微分控制kD增大的过程中，进动模态阻尼增大，稳定性变好。
同时kD的增大引起进动频率的降低，这由阻尼的增大引起，由式（4—12）可知，阻尼的增大必然引
起有阻尼频率的降低。
 积分控制在系统中的作用是消除稳态误差，但是积分控制的一个不良影响是起到负阻尼的作用（与信
号的速度矢量同相位），势必会使系统的稳定性变差。
如图4—28所示，积分系数增大的过程中，进动模态阻尼降低。
积分控制对进动模态的频率影响不大，且影响的趋势和微分控制的影响相反，同时，因为阻尼的减小
，使得阻尼振动的频率升高。
 磁悬浮惯性动量轮系统稳定性时域仿真分析 磁轴承转子系统时域仿真分析模型主要借助Matlab中
的Simulink组件，通过各种不同模块搭建而成，既可以采用图4—20所示的线性模型，也可以根据实际
的控制电路乃至考虑磁轴承磁力的非线性搭建非线性模型，仿真中还可以加入扰动信号，如转子不平
衡、传感器误差和噪声等。
 以下仿真针对某磁悬浮惯性动量轮建立其基于分散PID控制的Simulink时域线性模型，同时考虑转子不
平衡的影响，进行转子运动轨迹的时域分析，主要通过改变PID控制参数及系统带宽可以得到转子存
在涡动运动时的运动轨迹仿真曲线。
仿真结果所给出的转子轴运动曲线主要包括转子轴跳动曲线、轴心轨迹和转子轴振动频谱。
其中转子轴跳动曲线为传感器位置测量得到的转子轴沿x方向随时间的运动轨迹，轴心轨迹为转子轴
沿x和y两个方向运动合成得到的李莎育图，转子轴振动频谱由转子轴跳动曲线经傅里叶变换得到，可
以准确地反映出不同频率的运动分量，再结合轴心轨迹，即可用来判断转子失稳的类型。
 1）转子进动运动轨迹 转子转频为220Hz，当控制系统积分系数过大时，仿真得到一组如图4—29所示
的转子轴运动曲线，可以看出，转子轴跳动曲线中主要存在两个不同频率的运动，一个是转速同频振
动，一个是频率较低的进动，约为40Hz，当转速继续升高时，进动频率会进一步降低。
从轴心轨迹可以大致测算出进动频率，仿真显示，进动方向与转子转动方向反向，即所谓的后向涡动
。
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编辑推荐

《磁悬浮惯性动量轮技术》可供从事相关专业技术研究和应用领域的工程技术人员参考，也可作为高
等学校相关专业研究生的教材或教学参考书。
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