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摘 要:天环一号(CAT-1)是国内首个采用磁悬浮偶极场磁体设计的磁约束等离子体装置。本文根据CAT-1装置
总体目标和参数设计要求,采用线电流简化模型,基于矢量磁场、力学平衡及动力学等方法,完成了超导磁悬浮系统的
平衡稳定分析,给出了参数设计结果;初步设计出简化的永磁悬浮实验装置,用于检验超导磁悬浮系统稳定性及参数
可靠性。结果表明:对于CAT-1装置的悬浮磁体1

 

200
 

kg、电流5
 

MA、悬浮距离2.0
 

m设计目标,托举线圈半径最优
值为1.7

 

m,相应的电流为
 

3.49
 

kA,为实现对悬浮磁体偏移运动的有效阻减及控制,平衡点附近工作区域应限制在
垂直位移􀰙Δz􀰙<

 

0.1
 

m、水平位移􀰙Δer􀰙
 

<
 

0.05
 

m、倾斜角位移􀰙Δα􀰙<π/24;分析了TSR线圈对悬浮线圈
的影响,计算显示TSR与悬浮线圈产生对向漂移,漂移幅度与径向位置有关,同时TSR线圈侧原本闭合磁力线被破
坏,造成输运粒子损失;采用1.5

 

kg永磁完成了悬浮实验装置概念设计,分析表明永磁体与托举线圈间距0.1
 

m,铜导
托举线圈电流895

 

A,满足控制对响应速度的要求。
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Abstract:CAT-1
 

is
 

the
 

first
 

domestic
 

magnetic
 

confinement
 

fusion
 

device
 

to
 

use
 

a
 

magnetic
 

levitation
 

dipole
 

field
 

magnet
 

design.
 

Based
 

on
 

the
 

overall
 

goals
 

and
 

parameter
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

CAT-1
 

device,
 

this
 

paper
 

uses
 

a
 

simplified
 

line
 

current
 

model,
 

and
 

employs
 

vector
 

magnetic
 

field,
 

mechanical
 

equilibrium,
 

and
 

dynamics
 

methods
 

to
 

complete
 

the
 

equilibrium
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnetic
 

levitation
 

system,
 

and
 

provides
 

parameter
 

design
 

results.
 

A
 

simplified
 

permanent
 

magnet
 

levitation
 

experimental
 

device
 

has
 

been
 

preliminarily
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

superconducting
 

magnetic
 

levitation
 

system
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

parameters.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

CAT-1
 

device's
 

levitation
 

magnet
 

weighing
 

1
 

200
 

kg,
 

current
 

of
 

5
 

MA,
 

and
 

levitation
 

distance
 

of
 

2.0
 

m
 

design
 

goals,
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

the
 

lifting
 

coil
 

radius
 

is
 

1.7
 

m,
 

and
 

the
 

corresponding
 

current
 

is
 

3.49
 

kA.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

reduce
 

and
 

control
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

levitated
 

magnet,
 

the
 

working
 

area
 

near
 

the
 

equilibrium
 

point
 

should
 

be
 

restricted
 

to
 

vertical
 

displacement
 

􀰙Δz􀰙
 

<
 

0.1
 

m,
 

horizontal
 

displacement
 

􀰙Δer􀰙<0.05
 

m,
 

and
 

tilt
 

angle
 

displacement
 

􀰙Δα􀰙<π/24.
 

The
 

influence
 

of
 

TSR
 

coil
 

on
 

the
 

suspended
 

coil
 

is
 

analyzed.
 

The
 

calculation
 

shows
 

that
 

TSR
 

and
 

the
 

suspended
 

coil
 

drift
 

in
 

the
 

opposite
 

direction,
 

the
 

drift
 

amplitude
 

is
 

related
 

to
 

the
 

radial
 

position,
 

and
 

the
 

originally
 

closed
 

magnetic
 

field
 

line
 

on
 

the
 

side
 

of
 

the
 

TSR
 

coil
 

is
 

destroyed,
 

resulting
 

in
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

transported
 

particles.A
 

conceptual
 

design
 

of
 

a
 

levitation
 

experiment
 

device
 

using
 

1.5
 

kg
 

permanent
 

magnets
 

was
 

completed,
 

and
 

the
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

copper
 

levitation
 

coil
 

of
 

0.1
 

m,
 

levitation
 

coil
 

current
 

of
 

895
 

A
 

satisfying
 

the
 

requirements
 

for
 

control
 

response
 

speed.
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0 引  言

  悬浮偶极场磁约束装置是磁约束等离子体的一种新型

技术路线,源于地球磁层等离子体约束原理,采用悬浮环形

载流线圈产生极向磁场(即偶极场)来实现等离子体约束。
悬浮偶极场等离子体具有稳定的高密度、高压强峰化分布,
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峰值区域比压值大于100%,理论分析与数值模拟预测,峰
值区域密度、温度及能量约束时间有希望达到

 

D-He和氨

催化
 

D-D聚变点火条件,对核聚变能源开发及应用极具吸

引力。此外,偶极场磁约束装置[1-2]等离子体约束在悬浮超

导磁体环外侧、峰化分布稳定[3]、悬浮体无机械支撑、无接

触传热等特点[4-5]。目前,分别由 MIT建造的LDX[6-7]、东
京大学建造的RT-1[8]两个偶极场磁约束装置,在其上实验

测得:在低频电磁扰动下,得到等离子体向内湍流箍缩、自
组织建立稳定性峰值分布、局部β比压大于100%、电子云

约束时间300
 

s及实验室测到了哨声波等实验现象和结

果[9-10];由哈尔滨工业大学研制的近地卫星地球磁层研究

装置(SPERF-DREX)也有了实质进展[11]。但对于聚变研

究由于装置设计及缺乏加热实验等原因,等离子体三乘积

性能参数还比较低[12-14],目前LDX
 

装置已退役,RT-1还在

运行,RT-1转向对反物质进行实验研究。
针对偶极场装置国内外现状,东华理工大学科研团队

首次提出“天环一号”(China
 

astro-torus
 

No.1,CAT-1)悬
浮偶极场磁约束聚变装置[15]的设计研究,用于偶极场聚变

高温等离子体 MHD稳定性、输运机制及实验定标规律等

实验研究,装置整体的最终目的是实现对高温高密度偶极

场等离子体稳定性、湍流输运机理等等离子体约束性能相

关的物理实验研究;综合分析项目前期涉及的理论推导,设
计出装置永磁实验装置[16-18]。

1 CAT-1装置结构及主要参数

  CAT-1装置中的超导悬浮线圈(floating
 

coil,FC)放于

半径达4m的真空室中,重1
 

200kg,装置真空室半径4
 

m,

FC外表面磁场≥5
 

T;CAT-1装置3D结构图及主主要部

件如图1所示[19-21],CAT-1实验装置其他设计条件及物理

参数要求如表1所示。

图1 CAT-1装置3D结构图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

CAT-1
 

device

2 悬浮线圈平衡理论分析

2.1 线电流平衡原理

  CAT-1对应3D结构中,托举线圈(levitation
 

coil,LC)
与悬浮线圈FC对应电流环模型如图2所示[22],根据牛顿

  表1 CAT-1设计条件及参数要求

Table
 

1 CAT-1
 

design
 

conditions
 

and
 

parameter
 

requirements
等离

子体

物理

峰值密度/m3

最大温度/eV
比压β

5×1019

500
100%

装置

工程

超导环 磁悬浮设计

真空室
边界满足等离子体

交换膜稳定性

压缩比(V边缘/V峰值) >500
绝热压力比(P峰值/P边缘) >30

 

000

悬浮

磁体

(FC)

悬浮时间/h >3
水平摆动频率/Hz <0.5

 

Hz
倾斜摆动频率/Hz <1.6

 

Hz
重力 与悬浮电磁力相平衡

垂直速度/(m·s-1) <5
辅助

加热

高能电子温度/keV 200
ECRH/ICRH加热功率/kW 500~1

 

000

第二定理得:

mF
d2rF
→

dt2 =μ0·IFIL

4π ∮∮dlL
→×r➝

r➝3
×dlF
→-mFg→ (1)

其中,dlL
→ 为托举线圈微元,IF 为悬浮线圈中的电流,

dlF
→ 是悬浮线圈的微元,mF 为悬浮磁体质量,rF

→为悬浮。

图2 CAT-1理想电流环模型

Fig.2 CAT-1
 

ideal
 

ring
 

current
 

model

2.2 悬浮线圈静态稳定力学分析模型

  在CAT-1项目中,悬浮线圈由超导线绕制而成,对应

超导体的磁通量守恒为:

Ø=LFIF0 =MLFIL +LFIF (2)

其中,悬浮线圈的磁通量Ø 在超导体中磁通守恒,为
常数;LF 为悬浮磁体的自感系数,与面积和匝数有关;IF0

为悬浮线圈在底部充电的电流;IF 为在真空中心达悬浮

平衡时的悬浮线圈电流;MLF 为托举线圈和线圈的互感,
与两者的空间位置 和 几 何 尺 寸 有 关。联 立 式(1)、(2)
可得:

·9·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

I2
F -IF0IF +

mgMLF

LF
μ0

4π∮∮dlL
→×r➝

r➝3
×dlF
→

=0 (3)

托举线圈电流在悬浮磁体上方,产生电磁吸引力,可得

悬浮磁体电流方程为:

IF =

IF0- I2
F0-

4mgMLF

LF
μ0

4π∮∮dlL
→×r➝

r➝3
×dlF
→

2
(4)

托举线圈对应电流函数为:

IL =
LF

MLF

IF0+ I2
F0-

4mgMLF

LF
μ0

4π∮∮dlL
→×r➝

r➝3
×dlF
→

2
(5)

联立求解上述方程得到悬浮磁体电流为:

IF0 =2IF + I2
F0-

4mgMLF

LF
μ0

4π∮∮dlL
→×r➝

r➝3
×dlF
→

(6)

根据恩 绍 定 理[17],悬 浮 线 圈 平 衡 位 置 对 应 的 数 学

式为:

∂(μ0·IfIl

4π∮∮(dll
→

×r➝

r➝3
)×dlf

→-mg)

∂n➝
<0 (7)

其中,n➝ 为悬浮线圈的任意位移方向,平衡位置悬浮线

圈所受合外力为0,mg 为常数,式(7)不能在任意方向同时

成立,须先要求某个特定方向不变,文中设位移n➝ 为特定方

向,经过归一化处理,可得:

∂F
➝

∂z =μ0·IfIl

4π
(∮∮
∂(
dll
→

×r➝

r➝3
)

∂z ×dlf
→+

 ∮∮dll
→

×r➝

r➝3
×
∂(dlf
→)
∂z

)<0

∂F
➝

∂er=μ0·IfIl

4π
(∮∮
∂(
dll
→

×r➝

r➝3
)

∂er ×dlf
→+

 ∮∮dll
→

×r➝

r➝3
×
∂(dlf
→)
∂er

)<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

其中,z 为 垂 直 位 移 方 向,er 为 水 平 位 移 方 向,

∂F
⇀/∂z、∂F

⇀/∂er分别为悬浮线圈电磁力在垂直、水平方向

的偏微分函数及对应稳定条件。
当环形电流倾斜时,得到力矩的偏微分函数及稳定条

件为:

∂M
➝

∂α =
∂∮df➝×γ

➝

∂α =∮(df➝×
∂r➝

∂α+d
∂f
➝

∂α×r➝)<0 (9)

2.3 TSR姿态调节线圈组

  为保持偶极场线圈的悬浮稳定控制,在CAT-1真空室

外面设计了上下、左右共8个对称分布的姿态调整线圈

(title-slider-rotate
 

coil,TSR)来控制其倾斜、偏移和旋转运

动;对应TSR整体分布如图3所示(黄色、绿色线圈),8个姿

态调节线圈如图3(a)所示,单个TSR线圈模型如图3(b)所
示,单个TSR线圈上的电流通路方向为a-b-c-d-a。

图3 TSR线圈图组

Fig.3 TSR
 

coils
 

assembly

根据笛卡尔坐标原理,偶极场装置的TSR线圈可使用

的参数方程表示为[23]:

x = [Rm(ϕa)cos(ϕa)cos(θ),Rm(ϕ)cos(ϕ)cos(θd),

Rm(ϕc)cos(ϕc)cos(θ),Rm(ϕ)cos(ϕ)cos(θb)]

y = [Rm(ϕa)cos(ϕa)sin(θ),Rm(ϕ)cos(ϕ)sin(θd),

Rm(ϕc)cos(ϕc)sin(θ),Rm(ϕ)cos(ϕ)sin(θb)]

z= [Rm(ϕa)sin(ϕa),Rm(ϕ)sin(ϕ),

Rm(ϕc)sin(ϕc),Rm(ϕ)sin(ϕ)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
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Rm(ϕ)=a+bsin(ϕ),

a=KRc-bsin(ϕa),

b=
KRc- rc2+Hc2

sin(ϕa)-sin(ϕc)

(11)

式中:ϕ∈ (ϕa,ϕc)是环向角,其中的 Øa =θb =0.01π、

θd =0.49π、ϕc =arctan(Hc/rc),θ∈ (θc,θd)是极向角;
系数rc和Rc分别表示水平线圈的半径;Hc是两个水平线

圈间距;K =cos(θ)。
文中将图3真空室体积近似为圆柱体,在CAT-1参数

要求方面,设定每一个TSR线圈分为水平两段、竖直两段;
绘制水平段线圈时,选择的极向角参数为ϕb 或ϕd,环向角

参数θ∈(θa+nπ/4,θc+nπ/4),绘制垂直段线圈时选择极

向角参数为θa+nπ/4或θc+nπ/4,ϕ∈(ϕb,ϕd)。对应完

整磁约束线圈示意图如图4所示。

图4 悬浮偶极场装置CAT-1磁约束线圈示意图
Fig.4 Schematic

 

diagram
 

of
 

CAT-1
 

magnetic
 

constraint
 

coil
 

of
 

levitated
 

dipole
 

field
 

device

2.4 悬浮线圈动态力学分析模型

  基于悬浮磁体垂直、水平、旋转3种运动规律,根据牛

第二定律建立了其周期摆动运动方程的数学模型为:

∂F
∂z
(z-z0)=mF

d2z
dt2 +mg

∂F
∂erer=mF·

d2er
dt2

∂M
∂αα=I·d

2α
dt2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

其中,z0 为悬浮体的预设位置,Fmz 为悬浮磁体所受

磁场力,I 为转动惯量,z 为垂直方向,er 为水平方向。

∂F
⇀/∂z、∂F

⇀/∂er、∂M
⇀/∂α分别为悬浮磁体在垂直、水平、倾斜

方向3个方向的偏微分姿态函数模型,得到悬浮体在z0 位

置各方向上运动的特征频率为:

fz =
1
2π

1
mF

∂F
∂z

fer =
1
2π

1
mF

∂F
∂er

fα =
1
2π

1
I
∂M
∂α

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

其中,当悬浮体在某方向的导数为负数时,其运动为简

谐周期运动,对于3个方向的耦合运动,令垂直方向的位置

变化为上下对称变化,在平衡点附近时,设定不会引起水平

和倾斜方向的加速度改变,只考虑水平偏移、倾斜偏移的

变化。

3 分析计算与结果

3.1 托举线圈参数设计

  根据设计目标和要求,设定悬浮磁体大半径为0.5
 

m,
小半径为0.25

 

m,悬浮状态下悬浮磁体电流为IF=5
 

MA,
高度 H为2

 

m,采用低温Nb3Sn超导方案[19],悬浮超导重

量需1吨左右,垂直、水平及倾斜振动频率分别小于5
 

Hz、

0.5
 

Hz和1.6
 

Hz,确定悬浮超导线圈和托举线圈的工作参

数如表2所示。

表2 CAT-1悬浮磁体系统参数及特征频率结果

Table
 

2 Magnet
 

parameter
 

table

参数 值

悬浮磁体质量/kg 1
 

200.0
悬浮磁体大半径/m 0.5
悬浮磁体小半径/m 0.25

悬浮高度/m 2.0
托举线圈半径/m 1.7

悬浮磁体总电流IF/MA 5
托举线圈平衡电流/A 34

 

943
垂直特征频率/Hz 0+0.5i

 

Hz<
 

5
 

水平振动频率/Hz 0.3
 

Hz
 

<
 

0.5
倾斜振动频率/Hz 0.52

 

Hz<
 

1.6

  表2中,以悬浮磁体(FC)中心建立原点坐标系,RF 为

悬浮磁体半径,IF 为电流,mF 为质量;对托举线圈,zL 为

托举线圈位于z 轴方向的位置,IL 为总电流,RL 为半径;

Br为托举线圈激发的磁感应强度;F 为悬浮磁体上方磁

力,Fz 为垂直方向分量,Fer 为水平分量;对倾斜方向做钢

体运动,M 为力矩,α为倾斜角。当悬浮高度H 为2
 

m时,
得出举线圈半径RL 与电流的关系,对应图形如图5所示。
由图5中可以看出,托举线圈半径RL =1.7

 

m时,所需悬

浮电流最小值IL=34
 

943
 

A。
线圈稳定与托举线圈稳定区域如图6所示,其中实线

部分为稳定区域,虚线为不稳定区域,图中展示了CAT-1
 

与LDX、RT-1、Mini-RT系列装置各个稳定点位置,通过前

述计算分析表明,当CAT-1托举线圈半径>700
 

mm(即

1.4
 

RF)时,悬浮线圈是稳定的。

3.2 悬浮磁体稳定分析

  1)悬浮磁体受力分析结果

计算中假定水平和倾斜方向无偏移,将悬浮磁体的运

动分解为垂直、水平、倾斜3个方向的运动,对应er=0、α=

·11·
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图5 托举线圈半径(RL)与悬浮所需电流(IL)关系图

(H=2.0
 

m)
Fig.5 Relationship

 

between
 

LC
 

radius
 

(RL)
 

and
 

floating
 

required
 

current
 

(IL)
 

when
 

H=2.0
 

m

图6 CAT-1稳定性与托举线圈参数分布图

Fig.6 CAT-1
 

stability
 

and
 

parameter
 

distribution
 

of
 

levitation
 

coil

0、托举线圈(LC)电流IL=34
 

943
 

A、悬浮高度H=2.0
 

m。
对于FC 垂直方向稳定分析,假定LC 线圈垂直位置为z,
合外力垂直分量为Fz,得到悬浮磁体的垂直受力与位置关

系,悬浮磁体工作点在垂直方向±0.1
 

m范围内近似为线

性关系[24],如图7所示。

图7 悬浮磁体的受力与位置关系图(er=0.0
 

m、α=0
 

rad)
Fig.7 Relationship

 

between
 

force
 

and
 

position
 

of
 

FC
 

with
 

er=0.0
 

m、α=0
 

rad

2)倾角偏移力学分析

由于水平和倾斜偏移均会破坏磁体系统的对称性,会
导FC线圈受力和力矩的改变,因此需综合考虑悬浮磁体

位置偏移运动引起的力学耦合问题。倾斜角(α)在±π/12
内时,悬浮磁体应当在预设平衡位置的附近做一定幅度的

振动,为实现对悬浮磁体偏移运动的有效阻减及控制,平衡

点附近工作区域应限制在垂直位移􀰙Δz􀰙<0.1
 

m、水平

位移􀰙Δer􀰙<0.05
 

m、倾斜角位移􀰙Δα􀰙<π/24,通过

分析图8中3个曲线得出水平位置的偏移影响小于另外两

者一个数量级。受力耦合计算结果如图8所示。
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图8 倾斜角(α)引起的受力耦合

Fig.8 Force
 

coupling
 

caused
 

by
 

tilt
 

offset
 

(α)

3)运动耦合分析

为确保受力变化控制在线性范围内,使水平、倾斜方向

实现自稳定在垂直方向上,设计反馈控制系统来确保了其

振动在设计范围内可控。采用水平归一化位移、受力方法,
得出FC悬浮磁体互作用及耦合运动影响关系计算结果

图,耦合运动影响关系如图9所示。
在CAT-1 最 优 托 举 线 圈 参 数 条 件 下,综 合 分 析

图9(a)~(d)4个归一化计算图形,得出倾斜振动的角频率

为3.3
 

rad/s,悬浮磁体的悬浮高度临界值为0.9
 

m。当托

  

图9 耦合运动影响关系图

Fig.9 Influence
 

diagram
 

of
 

coupled
 

motion

举线圈达到rl>r* 时,不同方向之间的受力耦合均呈负

指数规律下降,r* 为倾斜稳定最大临界值,文中r* 大致取

值范围在1.4
 

RF ~2
 

RF;当无偏移、无倾斜时,倾斜稳定

最大临界值为1.4
 

RF。

4)TSR
 

线圈磁场与偶极场耦合计算

这里假设偶极场线圈电流ID=5
 

MA,TSR线圈电流

为ITSR=50
 

kA,在偏移和倾斜模式下,根据给定的TSR线

圈和偶极场线圈电流,在笛卡尔坐标系下对应的磁场线方

程为:

dx
Bx

=
dy
By

=
dz
Bz

=
ds

|B|
(14)

其中,Bx、By 和Bz 分别表示磁场的x、y和z轴分量;

ds表示磁场线距离步长。在数值求解常微分方程时,使用

Matlab()变步长4阶龙格库塔函数ode45,最大曲线步长取

dsmax=1
 

mm。得出磁偶极场在偏移、倾斜两种模式下三

维磁场线,其中蓝色点线为磁场线,红色曲线为TSR线圈,
青色、绿色和品红色曲线分别为悬浮线圈、充电线圈和偶极

场线圈,虚线表示电流为零时的线圈,对应分布曲线如

图10所示。
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图10 磁偶极场与TSR线圈在偏移和倾斜
模式下磁场耦合三维磁场线分布

Fig.10 The
 

magnetic
 

dipole
 

field
 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

three-dimensional
 

magnetic
 

field
 

line
 

distribution
 

of
 

the
 

TSR
 

coil
 

in
  

offset
 

and
 

tilt
 

modes

在图10(a)偏移模式中,靠近TSR线圈一侧磁偶极场

受磁场作用磁场线向内侧挤压变形。在图10(b)倾斜模式

中,磁场线受到 TSR线圈作用沿偶极场线圈产生对向漂

移,在漂移幅度与径向位置有关的影响下,初始时位于不同

极向平面内的通量管混合可能驱动等离子体输运和不稳定

性;同时在TSR线圈作用下,在靠近TSR线圈侧磁偶极场

会产生许多开放磁场线造成输运粒子损失。

3.3 永磁体实验装置概念设计

  实验前期,为降低研发成本,在真实建造 CAT-1的

1200
 

kg悬浮超导环之前,拟设计一个结构简单的非真空

环境,先放置重量轻的环形永磁环代替超导环,模拟悬浮超

导实验装置的工作状况,以积累CAT-1的悬浮控制经验。
文中设计环形永磁体重量为1.5

 

kg,托举线圈采用铜导磁

体,利用TSR姿态线圈降低悬浮永磁体摆动,垂直位置偏

移反馈控制技术,达到水平偏移与倾斜在偏移限制范围时

可实现自稳定目的。
为了避免铜导托举电流及电感太高而导致位置的反馈

控制系统及电源响应延迟,在选择磁体间距时,悬浮体平衡

稳定间距选择0.1
 

m,永磁体等效电流为35
 

kA,托举线圈

电流为0.895
 

kA,相互作用力17.7
 

N,所需作用力14.5
 

N,
设定的托举线圈电流满足控制要求。磁体轴向间距与所需

相互作用力、托举线圈电流之间关系曲线分析与计算结果

如图11所示。
设计永磁体悬浮高度为0.1

 

m,永磁体环(悬浮线圈)
外直径0.1

 

m,内直径为0.04
 

m,高文0.03
 

m,截面积为

0.0018
 

m2,表面场强为0.6
 

T;托举线圈为铜导线圈,外直

径为0.24
 

m,内直径为0.18
 

mm,高为0.04
 

m,截面积

0.0024
 

m2,得到对应永磁环与托举线圈的位置布置及平

面设计如图12所示。
装置整体结构设计分为上中下3层环形支撑,对应材

质线圈盒为G10,支撑为SS316L方钢;托举线圈7kg,平衡

场线圈6.4kg;升降机构包含带自锁功能的伺服电机和涡

轮丝杠。基于环形永磁体的悬浮控制3D实验装置设计如

图13所示。

图11 1.5
 

kg永磁体线圈轴向间距与所需相互作用力

以及托举线圈电流之间关系曲线

Fig.11 The
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

axial
 

spacing
 

of
 

1.5
 

kg
 

permanent
 

magnet
 

coils,
 

the
 

required
 

interaction
 

force,
 

and
 

the
 

current
 

of
 

the
 

lifting
 

coil

图12 永磁环与托举线圈的位置布置平面设计图

Fig.12 Layout
 

plan
 

of
 

permanent
 

magnet
 

ring
 

and
 

lifting
 

coil
 

positions

图13 基于永磁环悬浮控制实验装置3D结构概念示意图

Fig.13 Conceptual
 

diagram
 

of
 

3D
 

structure
 

based
 

on
 

permanent
 

magnet
 

ring
 

suspension
 

control
 

experimental
 

device

通过仔细分析计算和设计优化,给出了1.5
 

kg简化永

磁体悬浮控制测试平台概念设计,初步分析表明,装置平台

垂直偏移采用控制反馈系统后,水平偏移与倾斜在偏移限
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制范围可实现自稳定,悬浮体的摆动幅度可通过TSR姿态

线圈控制。

4 结  论

  经过对悬浮磁体稳定性进行分析,得到主要结论如下:
在CAT-1装置中,悬浮磁体在托举线圈磁场中,水平

稳定和垂直稳定不可能同时存在,当托举线圈的半径足够

大(大于悬浮磁体半径1.4倍)的时候,悬浮磁体在倾斜方

向总是稳定的;当悬浮高度确定时,托举线圈半径总是存在

最优值使得实现悬浮的电流最小;悬浮磁体在该条件下垂

直方向具有不稳定性。
在倾斜振动的角频率为

 

3.3
 

rad/s,在CAT-1最优托

举线圈参数条件下,悬浮磁体的悬浮高度临界为0.9
 

m;垂
直最大位移为0.1

 

m,水平最大偏移为0.05
 

m,最大倾斜角

为π/24;悬浮磁体电流在托举线圈电流增大过程中减小,
因此欲要保证悬浮状态下悬浮磁体的约束性能不受影响,
在对悬浮磁体充电的过程中须适当过量充电。

完成了简化永磁悬浮实验装置详细结构及尺寸平面设

计,初步分析计算表明,采用1.5
 

kg永磁体得到托举线圈

电流895
 

A,可望幅降低铜导托举线圈电流及电感引起的

反馈控制系统及电源响应延迟等问题,满足控制对响应速

度的要求。
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