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　 　 摘　 要： 为了提高观测质量，通常将天文望远镜安装在高原、南极等大气稀薄、视宁度高的地点，这类地点

普遍处于低温环境。 同时随着观测要求的提高，天文望远镜的口径越来越大，望远镜的整体质量大幅增加。 在

极端低温与望远镜自身重量的双重作用下，滚动轴承、液体静压轴承等常用的望远镜方位轴支撑轴承易出现诸

如爬行、润滑失效、液压系统故障等问题，影响了望远镜的探测精度。 针对上述情况，提出了基于引力波探测望

远镜的方位轴电磁悬浮卸荷方案，开展卸荷电磁铁的力学性能测试。 首先，根据所使用电磁铁的结构特征，建
立了卸荷电磁铁的电磁力理论计算模型，通过 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 软件对电磁力进行仿真验证，仿真结果显示计算值与

仿真值最大偏差仅为 ３． ０２％ ；其次，设计了卸荷电磁铁测试系统，获得了电磁力实测值，分别将电磁力实测值与

计算值和仿真值对比，得到最大偏差分别为 ７． ９％和 ５％ ，表明该测试装置运行良好，得出的数据准确。 研究表

明，建立的电磁力理论计算模型准确，可以用于电磁悬浮控制系统的设计。
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　 　 高原、南极等地区海拔高，视宁度好，并且远离城市光污

染，是进行天文观测的理想台址［１］ 。 但这类台址偏远，能源

供应困难，并且环境恶劣，处于极端低温条件，望远镜设备维

护困难。 随着观测需求日益提高，望远镜口径不断增大，对
望远镜轴系的支撑性能提出了更为严苛的要求。

在望远镜方位轴支撑轴承的选择上，中小型望远镜多采

用滚动轴承支撑，大型望远镜多采用液体静压轴承支撑。 滚

动轴承需要工作在良好的润滑条件下，润滑脂使用的最低温

度一般在 － ４０ ℃左右，而南极最低温度可达 － ８９ ℃。 大口

径望远镜重量大，滚动轴承的内、外圈和滚动体间的接触状

态、摩擦性能，以及润滑脂性能等在低温和重载的双重作用

下会退化，从而降低望远镜的运行质量。 因此，大型望远镜

不适合用滚动轴承作方位轴的支撑［２］ 。 液体静压轴承几乎

消除了机械摩擦，但须对油泵、油路等装置进行维护，费用较

高，而且液压油性能受温度影响很大，必须严格控制工作环

境和轴承本身的温度变化［３］ ，因此在极端低温条件下不宜采

用液体静压轴承作为方位轴支撑。 克服以上问题是提高望

远镜在高原、极地等低温环境下观测质量的重点。
近年来，科研人员把望远镜支撑方案与磁悬浮技术相结

合，这种方法在很多项目中得到运用。 Ａｎｇｅｌ 等［４］ 和 Ｋｌｉｍａｓ
等［５］提出了一种月球液体主镜望远镜（ Ｌｕｎａｒ ｌｉｑｕｉｄ Ｍｉｒｒｏｒ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＬＭＴ），其主镜是由盛放在旋转镜上的反射液旋

转形成的抛物面构成，旋转镜采用超导磁悬浮轴承支撑，不
需要润滑剂，降低了机械摩擦，提高了旋转镜反射质量。 顾

伯忠等［６］ 等提出采用超导磁悬浮结构作为南极望远镜

（Ｓｏｕｔｈ Ｐｏｌｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ， ＳＰＴ）方位轴系支撑的方案，并对该磁

悬浮结构进行了三维磁场静态分析，为南极望远镜轴系结构

设计提供了新的思路。 周彤等［７］ 等提出了磁环拼接的不均

匀磁化永磁轴承模型，对永磁推力轴承承载能力、波动性等

进行了分析计算。 该轴承模型具有低功耗、无机械摩擦等优

点，适合在南极超低温的环境下使用。 在以上研究中，采用

磁悬浮技术的突出优势是能降低甚至消除机械摩擦，这与提

高望远镜在低温环境下观测质量的要求不谋而合。
目前多数研究都集中于被动永磁悬浮，这种方案在设计

安装之后产生的磁力固定，难以根据望远镜的实际负载和工

作环境进行动态调整［８］ 。 本文提出一种望远镜方位轴电磁

悬浮卸荷方案，通过精确控制电磁力大小，能够实时适应望

远镜的运动状态，消除因机械摩擦和润滑问题导致的损耗与

故障，克服低温影响，可以提高望远镜的跟踪精度和稳定性，
实现更为精准的悬浮卸荷。 并且结合相应的控制策略，电磁

悬浮可以进行精确的闭环控制。 相比于被动永磁悬浮，主动

电磁悬浮能够表现出更为出色的稳定性和适应性。

１　 电磁力计算与仿真
１． １　 电磁力理论计算模型的建立

根据电流的磁效应原理，通电线圈会使铁芯磁化，产生

大小随电流强度变化的电磁力。 电磁悬浮卸荷实验通过线

圈电磁铁产生可控电磁力，实现电磁悬浮卸荷。 图 １ 所示是

实验使用的线圈电磁铁及其内部结构。

▲图 １　 实验电磁铁

电磁力的计算是磁悬浮系统分析与控制的重要环节。
在电磁悬浮控制系统的设计中，需要根据电磁力的特性和变

化规律来制定相应的控制策略，通过精确控制电磁力，确保

系统稳定悬浮。 根据麦克斯韦公式［９］ ：

Ｆ ＝ Ｂ２Ｓ
２μ０

（１）

式中：Ｆ 为电磁力；Ｂ 为磁感应强度；Ｓ 为磁极作用面积；μ０ 为

空气磁导率，其值为 ４π × １０ － ７ Ｈ ／ ｍ。 将磁感应强度用磁通

势和磁阻表示，得

Ｆ ＝ （ＮＩ） ２Ｓ
２μ０ （Ｓ０Ｒｍ） ２ （２）

式中：Ｓ０ 为电磁铁铁芯截面积；Ｎ 为电磁铁线圈匝数；Ｉ 为通

电电流；Ｒｍ 为电磁铁磁路总磁阻；ＮＩ 为电流产生的磁通势。
磁路总磁阻由铁芯磁阻 Ｒ０、气隙磁阻 Ｒ１ 和测试件磁阻

Ｒ２ 三部分串联组成，铁芯磁阻和衔铁磁阻远远小于气隙磁

阻，为了提高电磁力理论计算模型的普遍适用性，忽略铁芯

磁阻和衔铁磁阻，则电磁铁磁路总磁阻表示为

Ｒｍ ＝ Ｒ１ ＝ δ
μ０πｒ２０

＋ δ
μ０２πｒ２ ｔ２

（３）

实际应用中，真实的磁场分布往往受到磁极形状、尺寸、
材料特性以及周围环境的影响，呈现出复杂的空间分布特

性，气隙也会受到加工精度、安装误差、热变形等各种因素的

影响而发生微小变化。 在电磁悬浮系统的设计与分析时，为
了清晰地理解和计算系统中涉及的电磁力，通常会做出一些

合理的假设，一般假设气隙均匀一致，磁场分布均匀，不考虑

漏磁与边缘效应［１０ － １１］ 。 由此建立电磁铁的电磁力理论计算

模型［１２］ ：

Ｆ ＝
２μ０πｒ２２ ｔ２２［ ｒ２０ ＋ （ ｒ２ － ｔ２） ２］Ｎ２ Ｉ２

（ ｒ２０ ＋ ２ｒ２ ｔ２） ２·δ２
（４）

１． ２　 电磁力仿真

为了验证所建立的电磁力理论计算模型的准确性，对电

磁铁的磁力特性进行有限元仿真分析。 针对单个电磁铁，运
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用电磁场仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 来构建精确的电磁模型。 通

过设定不同的间隙宽度以及输入电流强度，可以模拟出电磁

铁在这些变量作用下的电磁力，为后续的实验提供数据基

础［１３ － １４］ 。 图 ２ 所示为在 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 中建立的电磁铁三维模

型及其磁场分布。

▲图 ２　 电磁铁在 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 中的磁场分布

在 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 仿真测试中，考虑到电磁铁设计的最大允

许电流为 ０． ６ Ａ，为了确保电磁力输出的稳定性和避免因电流

过大导致的电磁铁损坏，将仿真最大电流设定为 ０． ４１ Ａ，电流

变化设置为 ０ Ａ ～０． ４１ Ａ；同时为了考察电磁铁在不同间隙条

件下的磁力特性，设置间隙变化范围为 ０． ６ ｍｍ ～ １． ０ ｍｍ。 通

过仿真，获得了电磁铁在不同电流和间隙组合下的电磁力数

据。 仿真数据与基于理论计算得出的结果进行对比，对比情

况如图 ３ 所示。

▲图 ３　 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 电磁力仿真结果对比

从图中可以看出，计算值和仿真值在整体趋势上保持了

良好的一致性，但在某些特定条件下，如电流接近上限或间

隙较小时，仿真结果与理论计算之间存在一定的偏差。 间隙

较大时计算值和仿真值拟合较好，随着间隙的减小，计算值

与仿真值偏差开始增大，这是由于理论计算模型是在理想情

况下建立的，不考虑磁饱和与间隙误差等因素对磁场分布产

生的影响，而仿真值是更接近实 表 １　 计算值与仿真值对比

不同间隙偏差最大值

间隙 δ ／ ｍｍ 最大偏差 ／ ％

１． ０ ０． １６

０． ９ ０． ２６

０． ８ ０． ４３

０． ７ １． ６６

０． ６ ３． ０２

际情况的值；并且气隙减小会使

磁路磁阻减小，电磁铁的磁芯不

是理想材料，会导致电流较大时

出现饱和现象，使仿真值小于计

算值。 计算值与仿真值在各间

隙下的最大偏差如表 １ 所示，两
者之间最大偏差为 ３． ０２％ ，表
明了所建立电磁铁的电磁力理

论计算模型的正确性，可以采用所建立的电磁力计算模型推

得不同的间隙、电流值对应的电磁力值。

２　 电磁力测试机构建模
２． １　 设计要求

根据麦克斯韦公式，电磁铁的力学性能主要与间隙和电

流相关，为了便于测试电磁铁的力学性能，需要设计一种间

隙可调，结构稳定的电磁力测试机构，该机构应该满足以下

要求：结构简单、易操作，可以精密调节间隙，调节精度能达

到 ０． ０１ ｍｍ；刚度高，在磁力作用下不易变形；力传感器布置

合理，以减少外部因素造成的测量误差。 针对以上要求，设
计了一种电磁力测试机构，如图 ４ 所示。

▲图 ４　 电磁力测试机构

２． ２　 模块组成及功能

该机构主要包括机架、力传感器、电磁铁、锁定机构，以
及由两组导轨滑块、升降板、钳制器和手动升降台组成的升

降机构。 锁定机构用于固定电磁铁，使电磁铁端面和测试件

端面保持平行；手动升降机构调节气隙厚度，可以实现极小位

移的调整，适应电磁力测试的小间隙、高精度的要求；钳制器

用于固定移动台，使调整好的实验间隙保持固定，防止电磁铁

产生的磁力将测试件向上吸引，导致测试件与磁铁碰撞。
电磁力测试机构的整体布局在一条纵向分布的轴线上，

这种布局带来机构受力均匀的优点，即力传感器只受到沿轴

线的拉力，不产生附加力矩，提高了力传感器的测量准确性。

３　 实验测试
３． １　 实验目的

电磁悬浮控制系统设计的关键在于精确控制电磁力，上
文根据所使用电磁铁的结构特征，建立了电磁铁的电磁力理

论计算模型，并通过有限元仿真对该模型的准确性进行了初
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步验证。 然而电磁铁的实际磁力性能还会受到如设备加工

精度、人为误差等客观因素的影响。 进行电磁力实测实验，
可以进一步验证所建立的电磁力理论计算模型的准确性。
３． ２　 实验内容

▲图 ５　 电磁悬浮卸荷安装示意图

电磁悬浮卸荷实验

采用 １２ 组电磁铁，均布

安装在基于引力波探测

望远镜设计的电磁悬浮

卸荷实验平台的方位轴

转台上，通过电磁力吸

引方位轴，实现卸荷并

达到减少摩擦的作用，
示意图如图 ５ 所示。

实验根据建立的三

维模型加工出电磁铁测

试系统，并设计相应硬件控制电路，对电磁铁在不同间隙，不
同电流下的电磁力值进行测试。 实验测试的间隙包括

１． ０ ｍｍ、０． ９ ｍｍ、０． ８ ｍｍ、０． ７ ｍｍ 和 ０． ６ ｍｍ 五个间隙值。
在不同间隙下，控制电压输出值，使电磁铁电流变化范围设

定为 ０ Ａ ～ ０． ４１ Ａ，从而得到电磁铁的实际磁力特性曲线。
３． ３　 实验设备与流程

根据所设计模型加工的电磁力测试系统如图 ６ 所示，该

▲图 ６　 电磁力测试系统

测试系统包括电磁力测试机构和采集控制电路，用于测试电

磁铁在不同间隙，以及不同电流作用下的实际电磁力。 整个

望远镜方位轴需要用 １２ 组电磁铁进行卸荷，所以实验对 １２
组电磁铁的力学性能均进行测试。 电磁力测试机构如

图 ６（ａ）所示，其主要包括机架、位置调整机构、力传感器等。
采集控制电路如图 ６（ｂ）所示，其组成包括单片机、电压驱动

模块、电流传感器、数据采集器以及上位机。
该测试系统可通过位置调整机构调节电磁铁与测试件

之间的间隙，调节范围为 ０． ６ ｍｍ ～ １． ０ ｍｍ，间隙值采用

５０ 分度立式游标卡尺测量；通过单片机编程控制 Ｉ ／ Ｏ 口输出

ＰＷＭ 信号，ＰＷＭ 信号的占空比为 ０％ ～ １００％ ，控制电源驱

动模块输出 ０ Ｖ ～ ２４ Ｖ 电压；最后上位机通过力传感器与电

流传感器实时读取电磁力值与电流值。
３． ４　 实验数据采集

实验测试了 １２ 组电磁铁的磁力特性曲线，各电磁铁磁

力特性曲线基本一致，产生的电磁力近似和电流的平方成正

比，和间隙的平方成反比，符合麦克斯韦公式。 各电磁铁在

不同间隙下的磁力特性曲线如图 ７ 所示。
测试结果表明，在间隙较大时，实测数据与计算值和仿

真值有较好的拟合度。 随着间隙的减小，实测数据与前两者

的偏差开始增大。 虽然仿真值和实测值都是考虑磁饱和效

应、边缘效应、磁场分布等现实因素得到的结果，但实测数据

还会受到实验环境、设备条件、人为误差等的影响，会与仿真

值存在一定偏差。

４　 测试数据误差分析
对实测数据偏差进行定量分析，偏差主要来源于电流传

感器偏差、间隙偏差、测试件与电磁铁对中偏差、力传感器偏

差：（１）电流传感器检测误差为 ± ０． ００１ Ａ；（２）间隙测量采用

５０ 分度游标卡尺实现，使用时通过估读获得测量值，实际测量

精度为 ０． ０１ ｍｍ；（３）用对准块对中测试件与电磁铁，对准块

同轴度公差为 ϕ ０． ０２５ ｍｍ；（４）力传感器检测误差为 ±２ Ｎ。
实验共测试了 １． ０ ｍｍ、０． ９ ｍｍ、０． ８ ｍｍ、０． ７ ｍｍ 和 ０． ６ ｍｍ

五个间隙下的电磁力值。 由上文测试结果可知，电磁铁的电

磁力在电流较大，并且间隙较小的情况下误差较大，所以选

取各电磁铁在不同间隙下，电流取最大值 ０． ４０７ Ａ 时的电磁

力进行误差分析。 对实验数据进行统计分析，计算各间隙下

电磁力值的均值和方差，统计数据如表 ２ 所示。
从表 ２ 得出，在电流最大时，间隙越小，实验数据均方根

误差越大，数据波动越大，这一结果与理论情况相吻合。 电

流取最大值 ０． ４０７ Ａ，间隙取 ０． ６ ｍｍ 时，仿真电磁力 Ｆ ＝
２８６． ３１ Ｎ。 表 ３ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ 仿真得到的不同偏差作用下的

电磁力值，表中“ ＋ ”符号表示电流正偏差、间隙正偏差或对中

偏差最大；“ － ”符号电流负偏差、间隙负偏差或无对中偏差。
在测量值上叠加力传感器检测误差，得到数值误差范围

为 ２７５． ５ Ｎ ～ ２９４． ６８ Ｎ。 由分析结果可以看出，间隙偏差是

影响电磁力的主要因素，并且在最小实验间隙下测得的电磁

力均在误差范围内，实验数据可靠。 计算 １２ 组电磁铁在不

同间隙下的实测电磁力平均值，在最大电流下计算电磁力平

均值与计算值和仿真值的最大偏差，结果如表 ４ 所示。
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▲图 ７　 电磁铁磁力特性曲线
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表 ２　 实验统计数据

统计量
间隙 δ

１ ｍｍ ０． ９ ｍｍ ０． ８ ｍｍ ０． ７ ｍｍ ０． ６ ｍｍ

均值 ／ Ｎ １２２． ５ １４５． １７ １７６． ９２ ２１８． ０８ ２８０． ５８

方差 ／ Ｎ２ ５． ５６７ ８ ５． ８０２ ３ ６． ０７５ ９ ６． ３９６ ６ ６． ９９４ ０

表 ３　 不同偏差作用下的电磁力仿真值

偏差变量

电流偏差 间隙偏差 对中偏差
电磁力 ／ Ｎ

－ － － ２９２． ６８

－ － ＋ ２９２． ６０

－ ＋ － ２７７． ５６

－ ＋ ＋ ２７７． ５０

＋ － － ２９５． ５８

＋ － ＋ ２９５． ５０

＋ ＋ － ２８０． ３１

＋ ＋ ＋ ２８０． ２５

表 ４　 偏差统计

间隙 δ ／ ｍｍ 与计算值相比得到的
最大偏差 ／ ％

与仿真值相比得到的
最大偏差 ／ ％

１． ０ ２． ４ ２． ２５

０． ９ ４． ６８ ４． ２４

０． ８ ５． ０８ ５． ３

０． ７ ７ ５． ４３

０． ６ ７． ９ ５

分析实验数据得出，实测电磁力平均值与计算值之间的

最大偏差为 ７． ９％ ，与仿真值之间的最大偏差为 ５％ ，偏差在

允许范围之内，验证了实验数据的准确性和可靠性。 基于实

测数据绘制了三维网格图如图 ８ 所示，从图中可以直观地得

出电磁铁的电磁力与间隙和电流之间的关系。

▲图 ８　 磁力三维网格图

５　 结论
引力波探测望远镜可能安装在高原和南极等地区，低温

环境下会造成润滑失效，导致低速爬行等问题，对此文章提

出了望远镜方位轴电磁悬浮卸荷方案。 建立了所选用电磁

铁的电磁力理论计算模型，在有限元软件中对电磁铁电磁力

进行仿真，并且设计了电磁力测试系统，进行电磁力实测，所
得结论如下：

（１） 推导的电磁力理论计算式是基于所使用的电磁铁

实物得到的，与有限元软件仿真结果对比，计算值的最大偏

差仅为 ３． ０２％ ，两者有较好的拟合度，表明了推导的电磁力

理论计算式的准确性。
（２） 设计了一种电磁铁电磁力测试系统，用于测试电磁

铁磁力特性。 测试系统采用纵向分布结构安装传感器与电

磁铁，避免了横向安装下由于重力产生的附加力矩对传感器

测试精度的影响。 实测电磁力平均值相对于计算值的最大

偏差为 ７． ９％ ，相对于仿真值的最大偏差为 ５％ ，结果在合理

范围内。
（３） 分析了偏差产生原因，对计算值、仿真值和测量值

三者进行了对比，验证了使用该测试系统测得的电磁力值的

正确性，为后续实验提供了数据支持。
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控制效果，其中红色实线为参考轨迹，蓝色实线为传统 ＭＰＣ
控制器跟踪曲线，黑色实线为加入模糊神经网络的 ＭＰＣ 控

制器跟踪曲线。 由图可知，随着道路曲率的变化，所设计的

控制器跟踪效果良好。 在经典双移线道路工况中，加入模糊

神经网络的控制器能良好跟踪参考轨迹，且跟踪误差相比于

传统 ＭＰＣ 控制器更小。
由图 １０（ｃ）可知，车辆在行驶过程中，行驶轨迹较为平

滑，前轮转角变化范围在 － ０． ０５ ｒａｄ ～ ０． ０５ ｒａｄ，且加入 ＦＮＮ
控制后的前轮转角波动更小；图 １０（ｄ）中质心侧偏角变化范

围在 － ０． ２ ｒａｄ ～ ０． ２ ｒａｄ，相较于传统 ＭＰＣ 控制，引入 ＦＮＮ 控

制后，质心侧偏角更加稳定，并且在较长时间内保持较小的

波动幅度，这证明了本文提出的方法在稳定性能方面更加优

越。 为体现本文控制方法的适用性，对大曲率和小曲率道路

进行仿真实验。
由图 １１（ｂ） ～图 １１（ｄ）可知，当道路曲率突然发生变化

对前轮转角和质心侧偏角的变化影响较大，但加入 ＦＮＮ 控

制后的两者数值波动更小，当曲率连续变化时，两者的数值

变化更加平滑，自车的稳定性更优。
由图 １２（ａ）可知，随着道路曲率连续变化，传统 ＭＰＣ 控

制跟踪误差逐渐增大，加入 ＦＮＮ 控制后仍能保持良好跟踪

效果。 由图 １２（ｃ） ～图 １２（ｄ）可知，加入 ＦＮＮ 控制后的前轮

转角和质心侧偏角的波动更小，跟踪控制效果更优。

４　 结论
（１） 针对连续变化曲率的变道超车问题，基于模型预测

控制提出一种加入模糊神经网络的控制方法。 基于考虑道

路曲率的三自由度动力学模型，模型预测控制器能够实现车

辆转向换道控制。
（２） 在动力学模型的基础上，将 ＦＮＮ 结合模型预测控

制方法构建了路径跟踪统一模型，使车辆在不同道路曲率下

实现稳定性控制。
（３） 论文提出的避障控制方法，经过典型双移线、大小曲

率工况模拟验证，能够实现安全、稳定的控制，且稳定性更好。
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