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摘　 要:高温超导磁悬浮因其独特的无源自稳定优势,在高速轴承、轨道交通和飞轮储能系统等领域有着广阔的应用前景。 为

了探究高温超导磁悬浮系统的悬浮特性,设计了一种适用于测量磁悬浮轴承悬浮特性的高温超导磁悬浮力三维测量系统。 首

先,基于伺服驱控的三轴联动直线模组与三轴力传感测量单元设计了测量系统硬件部分,利用 LabVIEW 设计了数据采集单元,
以实现数据连续采样及其图像化。 其次,在恒载和永磁悬浮系统下,对高温超导磁悬浮力三维测量系统的测量精度进行校验。
最后,建立了超导体-永磁悬浮系统有限元模型,仿真并测量了高温超导体在零场冷和场冷条件下的悬浮力特性,仿真与测量结

果保持基本一致。 结果表明,该测量系统具有测量精度高(0. 5%),三维空间定位准确( ±0. 02
 

mm),被测对象相对运动时三轴

力同步测量(最大悬浮力 500
 

N,导向力 200
 

N)等特点。
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Abstract:
 

With
 

the
 

unique
 

advantage
 

of
 

passive
 

and
 

self-stability
 

levitation,
 

high-temperature
 

superconducting
 

maglev
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

promising
 

element
 

for
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

such
 

as
 

high-speed
 

bearings,
 

flywheel
 

energy
 

storage
 

system
 

and
 

rail
 

transportation.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

levitation
 

behavior
 

of
 

high-temperature
 

superconducting
 

maglev
 

system,
 

a
 

high-temperature
 

superconducting
 

maglev
 

force
 

three-dimensional
 

measurement
 

system
 

is
 

developed,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

measuring
 

the
 

levitation
 

behavior
 

of
 

maglev
 

bearings.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

triaxial
 

linear
 

module
 

with
 

servo
 

control
 

and
 

triaxial
 

force
 

sensor
 

measurement
 

unit,
 

the
 

hardware
 

of
 

measurement
 

system
 

is
 

designed.
 

Also,
 

the
 

data
 

acquisition
 

unit
 

is
 

developed
 

in
 

LabVIEW
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

continuous
 

sampling
 

and
 

imaging
 

of
 

data.
 

Secondly,
 

the
 

measurement
 

precision
 

of
 

high-temperature
 

superconducting
 

maglev
 

force
 

three-dimensional
 

measurement
 

system
 

is
 

validated
 

under
 

the
 

constant
 

load
 

and
 

permanent
 

magnet
 

levitation
 

system.
 

Finally,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

superconductor-permanent
 

magnet
 

levitation
 

system
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

levitation
 

force
 

behaviors
 

of
 

high-temperature
 

superconductor
 

were
 

simulated
 

and
 

measured
 

under
 

field
 

cooling
 

and
 

zero
 

field
 

cooling
 

conditions.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

simulation
 

data
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

shows
 

that
 

a
 

well
 

agreement
 

between
 

the
 

two
 

can
 

be
 

achieved.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

measurement
 

system
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

measurement
 

precision
 

( 0. 5%),
 

high
 

location
 

accuracy
 

in
 

three-dimensional
 

space
 

( ± 0. 02
 

mm)
 

and
 

synchronous
 

measurement
 

of
 

three-dimensional
 

force
 

( maximum
 

levitation
 

force
 

500
 

N,
 

guidance
 

force
 

200
 

N)
 

at
 

movement
 

of
 

the
 

measured
 

specimens.
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measurement
 

precision
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0　 引　 言

　 　 高温超导体具有零电阻特性和抗磁特性,且在液氮

温区下就能维持较好的超导态,这使得其在磁悬浮轴承、
飞轮储能系统和磁悬浮列车等领域有着广阔的应用前

景[1] 。 高温超导体在不均匀外磁场中的悬浮特性直接影

响了超导磁悬浮轴承的载荷能力、超导磁悬浮列车的载

重能力、超导飞轮储能系统的容量。 因此,精确地测量高

温超导磁悬浮系统的悬浮特性,可以为高温超导磁悬浮

的理论拓展和应用研究提供有效验证手段。
国内外学者在高温超导磁悬浮测量系统研制方面做

了大量工作,相关测量系统可分为单轴、双轴和三轴系

统。 首先,单轴测量系统中最具有代表性的是北京交通

大学和意大利博洛尼亚大学设计的高温超导磁悬浮力测

量装置[2-3] ,上端为永磁体与步进电机相连,下端为低温

容器和超导体,通过步进电机驱动永磁体往复运动,可以

测得超导体在不均匀永磁磁场中运动时的悬浮力。 北京

交通大学在该测量装置的基础上,探究了外加电磁场对

超导-永磁悬浮系统悬浮力的影响。 意大利博洛尼亚大

学测量了场冷和零场冷条件下单个 YBCO 块材与永磁体

作用的悬浮力,但单轴的高温超导磁悬浮测量装置只能

测量超导体在外磁场中的悬浮力,无法测得其导向力。
为此,巴西里约热内卢联邦大学设计了双轴的高温超导

磁悬浮轴承测量装置[4] ,通过水平和垂直方向的两个步

进电机实现被测对象在二维空间内的自由移动,能够同

时测量超导体在外磁场中的悬浮力和导向力,适用于轴

向型的高温超导磁悬浮轴承测量,但不能满足复杂工况

下三轴力分量的测试需求。 陕西师范大学研制的超导体

与磁体间的三维磁力及磁场测试装置,利用 5 个力传感

器和 3 个三维的霍尔探头,可以测量因超导体与永磁体

相对位置变化引起的三轴力分量及动态磁场分布的变

化,该套测量装置在测量过程中同时输出三轴位移分量、
力分量和磁场分量共 17 个信号,使得测量效率大幅提

升[5] 。 西南交通大学研制的三轴高温超导磁悬浮测量系

统[6-7] ,能够实现被测对象在三维空间内的相对移动,该
测量装置主要适用于永磁轨道上超导体悬浮力特性的研

究,由于低温容器固定在永磁轨道的上方,低温容器壁的

存在导致该测量装置难以测量气隙较小情况下高温超导

磁悬浮系统的悬浮特性。 中国科学院电工研究所研制的

高温超导磁悬浮轴承三轴测量系统[8] ,设计了独特的超

导体夹具,该测量系统适用于轴向和径向高温超导磁悬

浮轴承、高温超导磁悬浮列车的悬浮特性研究,但是需要

3 个独立的拉 / 压力传感器对 X、Y、Z 轴 3 个方向的力进

行测量,操作较为复杂;而且测量系统采用万向球作为测

力传感器和低温容器的辅助连接装置,导致滚动摩擦力

的存在,增大了实验测量误差。
本文在高温超导磁悬浮原理的基础上,针对典型高

温超导磁悬浮系统(超导体-永磁体)的多轴悬浮特性测

量研究需求,设计了一种适用于测量磁悬浮轴承 X、Y、Z
轴悬浮特性的三维测量系统。 通过恒载和永磁悬浮系统

的初步测试对高温超导磁悬浮力三维测量系统的测量精

度进行校验。 最后,基于磁场强度 H 与标量磁势 φ 耦合

的方法,在数值仿真软件 COMSOL 中,建立了高温超导

磁悬浮系统的二维有限元仿真模型,计算了场冷和零场

冷条件下超导体相对于永磁体垂直运动时的悬浮力特

性,并对比分析仿真与实验结果,验证所述测量系统的合

理性与优越性。

1　 超导磁悬浮原理

　 　 典型的高温超导悬浮系统由一个超导体和永磁体

(或电磁铁)组成[9] ,图 1 所示为高温超导磁悬浮系统自

稳定悬浮原理。

图 1　 高温超导磁悬浮系统自稳定悬浮原理

Fig. 1　 Self-stability
 

levitation
 

principle
 

of
 

high
temperature

 

superconducting
 

maglev
 

system

基于超导体的零电阻特性和抗磁特性[10] , 如图

1(a)所示,处在外磁场中的超导体因其抗磁特性会阻碍

磁通线进入超导体内,进而在超导体表面产生很大的磁

通密度梯度;当超导体以垂直运动靠近永磁体时,超导体

表面会产生强感应电流,感应电流产生的磁场总是与外

部磁场变化的趋势相反,进而表现出超导体与永磁体之

间的排斥力,当排斥力等于超导体自身重力时,超导体就

会悬浮起来。
特别地,二代高温超导体在制备过程中引入的杂质

或缺陷会在其晶体结构内形成钉扎中心。 如图 1( b)所

示,超导体在磁场作用下冷却进入超导态后,超导体内的

钉扎中心会捕获永磁体的部分磁通,而未被捕获的磁场

会因超导体的抗磁特性而难以渗透到超导体内部,两者

呈现出一种非接触稳定的连接,这种现象被称为磁通钉

扎效应。 当超导体与永磁体发生横向相对位移时,钉扎
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中心捕获的磁通线会发生移动,钉扎力则会阻碍磁通线

的移动,进而形成与运动方向相反的导向力。 这种超导

感应电流与外磁场的互作用,宏观上表现为超导体保持

重力平衡的悬浮力和维持稳定所需的导向力,超导体表

现出无源自稳定、自悬浮、自导向的特性。

2　 测量系统软硬件设计

　 　 高温超导磁悬浮力三维测量系统由伺服驱控的三轴

直线运动单元、三轴力传感测量单元、数据采集单元、机
械台架及低温工装等辅助机构组成,图 2 所示为高温超

导磁悬浮力三维测量系统的设计方案。

1 铝合金型材;2
 

Z 轴直线模组;3 三轴力传感器;4
 

X 轴

直线模组;5
 

Y 轴直线模组;6 永磁体固定连接件;7 低温

容器;8 尼龙连接板;9 镀锌立梁;10 信号放大器;11 开关

电源;12 三轴伺服驱动器;13 数据采集卡;
14 运动控制器;15 空气开关

图 2　 高温超导磁悬浮力三维测量系统设计方案

Fig. 2　 The
 

design
 

scheme
 

of
 

high
 

temperature
 

superconducting
maglev

 

force
 

three-dimensional
 

measurement
 

system

伺服驱控的三轴直线运动单元由三轴直线模组、三
轴伺服驱动器和运动控制器组成。 为了实现被测对象三

维空间内的相对移动,设计 Z 轴直线模组的运动方向垂

直于 X、Y 轴直线模组所构建的十字平面,三轴直线模组

均采用丝杆传动滑台实现直线进给,既可以单独移动也

可以协同移动。 通过调节运动控制器与三轴伺服驱动

器,实现三轴直线模组对被测对象进行误差±0. 02
 

mm 的

精准定位。
三轴力传感测量单元包含三轴力传感器、信号放大

器和数据采集卡等。 三轴力传感器可以同时测量来自

X、Y、Z 轴 3 个方向的力,另外,为了保证三轴力传感器的

测量精度,采用尼龙材料的过渡连接板将力传感器与低

温容器相连,以减小力传感器温漂对测量带来的不利影

响。 三轴力传感器的测力信号经信号放大器处理后,先
传输至数据采集卡,再传输至计算机。

利用 LabVIEW 编写的数据处理程序搭建人机交互

友好的界面[11-13] ,实现连续采样数据的可视化与图像化。
图 3 所示为上位机数据采集程序操作界面,通过串口通

信连接上位机与测量系统,设置采样率和每通道采样数,
实现数据曲线的实时显示。 点击开始按钮后,所采集的

X、Y、Z 轴力数据以波形图形式展现在数据采集程序操作

界面右侧,以便在测量过程中观察测力数值的变化趋势,
初步判断实验结果的准确性或不足之处并及时做出调

整。 同时,采集的数据以不覆盖原文件的形式保存为. txt
格式,方便对历史数据的后处理。 实验结束后,点击重置

图表,对历史数据进行赋零,以消除历史数据对下一组实

验的影响。

图 3　 数据采集程序界面

Fig. 3　 Interface
 

of
 

data
 

acquisition
 

program

图 4 所示为搭建的高温超导磁悬浮力三维测量系

统,主体结构全部采用铝合金型材加工搭建而成,主要特

点是无磁、重量轻、机械强度高、耐腐蚀。 4 根铝型材支

撑柱垂直固定在万向轮上,每两根支撑柱之间用内置连

接件固定多根横梁,以保证整体结构的稳定性。 为了保

证伺服驱控的三轴直线运动单元与三轴力传感测量单元

间兼容稳定的工作状态,首先对各单元硬件之间做了隔

层分离,特别是功率线缆的分离,再将所有的信号线替换

为带屏蔽层的数据传输线,有效减小各元件之间的串扰,
提高了系统测量精度。 另外,低温容器外覆一层保温棉

可以有效阻碍内部低温液体与外界进行热量传递。

3　 测量系统特点

　 　 采用上述方案设计的高温超导磁悬浮力三维测量系
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图 4　 高温超导磁悬浮力三维测量系统。
Fig. 4　 High

 

temperature
 

superconducting
 

maglev
force

 

three-dimensional
 

measurement
 

system

统具有以下特点:
1)

 

测量精度高

三轴力传感器 LH-SZ-05 可同时测量最大悬浮力

500
 

N、导向力 200
 

N,极限负载 150%,三轴互扰误差小

于 0. 3%,工作温度- 20 ℃ ~ - 80 ℃ ,非线性 0. 1% F. S。
信号放大器 LH-PT901A 在 X、Y 轴 0 ~ 200 N 的正向压力

下,对应放大输出信号 0 ~ 10
 

V,Z 轴在 0 ~ 500 N 的正向

压力下,对应放大输出信号 5 ~ 10
 

V,增益误差控制在

±0. 2%以内,信号放大器附带 LED 显示屏的显示分度为

0. 1
 

N。 数据采集卡的单通道最大采样速率为 250
 

kHz。
综合测量精度达 0. 5%。

2)
 

被测对象空间定位精度高

三轴直线模组均采用伺服电机驱动丝杆旋转实现滑

台的直线进给,X、Y、Z 轴直线模组的最大位移分别为

100、300 和 500 mm,最大速度可以达到 120 mm / s,重复

定位精度±0. 02 mm。
3)

 

三轴测量相互独立

三轴直线模组可以三轴联动也可以单独控制,超导

体悬浮特性既可以单轴测量也可以三轴同时测量。
4)

 

适用对象范围广

适用于高温超导磁悬浮系统的悬浮特性测量,例如

旋转型磁悬浮轴承、小型超导电机、超导磁悬浮列车的

测量。

4　 测量系统校验

4. 1　 恒载

　 　 三轴力传感器作为高温超导磁悬浮力三维测量系统

的重要组成部分,在正式使用之前必须要对所测力数据

的准确性进行验证[14] 。
将 16. 12

 

N 的恒载加入测量系统,校验高温超导磁

悬浮力三维测量系统的测量精度。 表 1 所示为采样周期

为 0. 25 s,采样时长 30 s 时的恒载测量结果。 相对误差

Er 的计算公式如式(1)所示:
Er = (F test - Freal ) / Freal (1)
其中,F test 为测量重量,Freal 为实际重量。 可以看到

在恒载 16. 12
 

N 下,测量值略大于实际值,测量准确度为

99. 21% ~ 99. 74%,相对误差为 0. 260% ~ 0. 794%,恒载测

量精度满足实际测量需求。

表 1　 恒载测量数据

Table
 

1　 Measurement
 

data
 

of
 

constant
 

load
加载情况 测量平均重量 / N 测量最大值 / N 测量最小值 / N
未加载 0. 038 0. 128 0. 000

恒载 16. 12
 

N 16. 187 16. 248 16. 162

4. 2　 永磁悬浮轴承

　 　 考虑到永磁悬浮系统的非接触力与超导体在永磁外

场中的悬浮力类似,因此可以通过仿真测量两个永磁之

间的作用力,来对比分析该测量平台在被测对象三维空

间相对运动下的动态测量性能。
建立了永磁悬浮系统的三维有限元模型,其中两个

永磁体的尺寸均为 30
 

mm×30 mm、剩磁强度 Br = 1. 27
 

T。
永磁悬浮系统测量时设置 Z 轴直线模组的运动速度为

1 mm / s,数据采集卡的采样周期为 0. 25 s。 仿真并测量

了两个永磁体竖直轴线重合时的悬浮力 Fz,竖直轴线相

对偏移时 15 mm 的导向力 Fx,结果如图 5、6 所示,给出

了永磁体的运动序列(100 mm-5 mm-100 mm),在所有的

运动过程中仿真与测量结果保持基本一致,验证了被测

对象三维空间相对运动下该测量系统具有较好的动态测

力性能。
通过恒载和永磁悬浮系统的测量结果,验证了该测

量系统的测量精度高,三维空间定位准确,能够准确输出

悬浮力 Fz、导向力 Fx 随被测对象三维空间相对位置变化

时的关系曲线等功能。 因此该测量系统同样适用于永磁

外场中超导体悬浮力特性的测量。

5　 超导磁悬浮系统的仿真与实验对比

5. 1　 H-φ 法建模

　 　 基于磁场强度 H 与标量磁势 φ 耦合的方法[15-16] ,利
用软件 COMSOL 的移动网格接口与磁场无电流接口,建
立超导体-永磁体悬浮系统的二维有限元模型,其求解原

理如图 7 所示。



· 20　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 5　 永磁悬浮系统悬浮力的仿真与测量结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
levitation

 

force
 

results
 

for
 

PM
 

levitation
 

system

图 6　 永磁悬浮系统导向力的仿真与测量结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
guidance

 

force
 

results
 

for
 

PM
 

levitation
 

system

图 7　 超导体-永磁体悬浮系统仿真示意图

Fig. 7　 Schematic
 

illustration
 

of
 

HTS-PM
suspension

 

system
 

simulation

将求解区域划分为永磁域、超导域和空气域,对无电

流存在的永磁域和空气域求解其标量磁势 φ。 其控制方

程为:
H = - ▽φ
▽·▽φ = 0{ (2)

对存在感应电流的超导区域,求解其磁场强度 H。
忽略位移电流,采用 Maxwell 方程组:

▽ × E =- μ ∂H
∂t

J = ▽ × H
E = ρJ
B = μH

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

得到超导区域的控制方程:

μ ∂H
∂t

+ ▽ × (ρ▽ × H) = 0 (4)

其中,ρ= 1
 

Ω·m 为空气域电阻率。 超导域的电阻

率采用 Power-Law
 

E-J 关系:

ρ =
Ec

Jc

| J |
Jc

( )
n-1

(5)

其中,Ec =
 

1×10-4
 

V / m 为临界电流准则,n= 21 为超

导体材料参数。 临界电流密度 Jc 采用 Kim 模型计算:

Jc(B) =
Jc0B0

( | B | + B0)
(6)

其中,Jc0 表示超导体在自场中的临界电流密度,
B0 = 1

 

T 为超导体材料参数。
根据洛伦兹公式求解超导体体受到悬浮力 Fz :

Fz = ∫
s
Jsc ·BxdS (7)

5. 2　 超导磁悬浮力特性仿真与测量对比

　 　 考虑到永磁体与超导体之间的作用力是相互的,两
者的上下关系对实验数据并不产生影响,为了方便实验

时液氮的添加和存储,将高温超导体固定在低温容器底

部,永磁体通过永磁体连接件悬挂于超导体上方。 为了

保证超导体完全进入超导态, 超导体的冷却时间为

30 min,并在此过程中向低温容器中多次补给液氮,在
30 min 冷却时间结束前,最后一次向低温容器内添加适

量的液氮,保证在单组实验过程中超导体处于被液氮浸

没的状态,实验过程中即可不再添加液氮,以避免添加液

氮的自重对实验数据产生不利影响。
超导体悬浮力测量前,需要利用永磁悬浮系统调整

X、Y 轴直线模组滑块位置,确保超导体与永磁体轴线重

合。 定义悬浮高度 Z 为超导体上表面与永磁体下表面之

间的距离。 图 8 所示为圆柱形永磁体( 30 mm × 30 mm,
Br = 1. 27 T)轴线处磁场强度及磁场强度梯度随悬浮高度

变化的关系曲线,可以看到永磁体磁场强度梯度绝对值

随悬浮高度的减小呈强非线性增加,永磁体磁场强度在

距离其表面 100 mm 处几乎为 0,因此选取永磁表面
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Z= 100 mm 处为零场冷条件永磁体运动的起点,选取永

磁体表面 Z= 15 mm 处作为场冷条件永磁体运动的起点。

图 8　 永磁体上方磁场强度及磁场强度梯度

Fig. 8　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

and
 

magnetic
 

field
intensity

 

gradient
 

above
 

the
 

PM

控制 Z 轴直线模组以 1
 

mm / s 的速度驱动永磁体沿

垂直方向移动,设置永磁体的 3 组运动序列,测量超导体

的悬浮力 Fz ,如图 9 所示,序列 a,永磁体的初始位置为

超导体上方 Z= 100 mm 处,对超导体进行冷却,将永磁体

垂直向下移动至 Z = 5 mm 处,再移动至初始位置处。 该

运动序列用于测量零场冷冷却超导体在不均匀外磁场中

运动时的悬浮力。 序列 b,永磁体的初始位置为超导体

上方 Z= 15 mm 处,对超导体进行冷却,将永磁体垂直向

下移动至 Z= 5 mm 处,再移动至初始位置处,往复 3 次。
该运动序列用于测量场冷冷却超导体在不均匀外磁场中

运动时的悬浮力。 序列 c,永磁体的初始位置为超导体

上方 Z= 100 mm 处,对超导体进行冷却,将永磁体垂直向

下移动至 Z= 5 mm 处,弛豫时长 300 s,该运动序列用于

测量零场冷冷却超导体在不均匀外磁场中运动时悬浮力

的弛豫特性,图 10 所示为超导体悬浮力特性测量试验

现场。

图 9　 超导体悬浮力特性仿真测量 3 组运动序列示意图

Fig. 9　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

three
 

movement
 

sequences
for

 

simulation
 

and
 

measurement
 

of
 

superconductor
 

levitation
 

force
 

behavior

图 10　 超导体悬浮力特性测量图片

Fig. 10　 Measurement
 

picture
 

of
 

Superconductor
levitation

 

force
 

behavior

零场冷超导体悬浮力仿真测量结果如图 11 所示,随
着永磁体的靠近,超导体表面的磁场强度梯度绝对值越

来越大(图 8 可以说明),进而在超导体内产生更大的感

应电流,超导体的悬浮力呈强非线性增加。 当永磁体从

最小悬浮高度远离超导体时,超导体内已经捕获的部分

永磁磁通使其出现了不可逆的磁化,因此超导体的悬浮

力在永磁体远离和靠近的过程中出现了悬浮力的类磁滞

现象(图中标注一个往返过程中,相同悬浮高度下悬浮力

测量差值△1 为 4. 29 N),相同永磁悬浮高度下,永磁靠

近过程中超导体的悬浮力要大于永磁远离过程中的悬浮

力[17-18] 。 由于超导体临界电流密度的各向异性和实验误

差的影响,仿真与测量悬浮力曲线存在一定差距,但悬浮

力的大小和变化趋势吻合度较高,因此所述高温超导磁

悬浮力三维测量系统对超导磁悬浮系统的悬浮特性模拟

具有一定的实践指导意义。
场冷超导体悬浮力仿真测量结果如图 12 所示,超导

体悬浮力与悬浮高度的关系基本与零场冷相同,且都表

现出了力的类磁滞现象。 场冷冷却时,超导体内已经捕

获了部分永磁磁通,因此,相同悬浮高度下,超导体场冷

冷却的悬浮力要小于零场冷的悬浮力[19] ,而且当永磁体

从最小悬浮高度远离超导体时,超导体悬浮力表现出短

暂的负向悬挂力。 另外,随着悬浮高度的往复循环,超导

体悬浮力的类磁滞现象减弱(图中标注一个往返过程中,
相同悬浮高度下悬浮力测量差值△2 逐渐减小,分别为

4. 73、3. 48 和 1. 89 N)。
零场冷超导体悬浮力弛豫仿真测量结果如图 13 所

示,该仿真与测量过程可以分为两个阶段,在悬浮高度不

断减小的第 1 阶段,超导体悬浮力呈强非线性增加,仿真
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图 11　 零场冷超导体悬浮力仿真与测量结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
results

 

of
 

superconductor
 

levitation
 

force
under

 

zero-field
 

cooling

图 12　 场冷超导体悬浮力仿真与测量结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
 

results
 

of
superconductor

 

levitation
 

force
 

under
 

field
 

cooling

与测量结果保持高度拟合。 在永磁体保持 5 mm 最小悬

浮高度并弛豫 300 s 的第 2 个阶段,由于二代高温超导体

的磁通蠕动现象,超导体悬浮力随着其内部感应电流的

衰减而减小,弛豫初始阶段悬浮力衰减明显,随后便逐渐

稳定下来[20-21] ,仿真与测量结果规律保持基本一致。 由

于本次实验的移动对象为永磁体,在永磁体达到最小悬

浮高度 5 mm 时,部分永磁体已经浸没在液氮中,低温环

境致使永磁体的磁化强度发生不均匀变化,另外,室温永

磁体进入液氮后,永磁体周围的液氮保持了一段时间沸

腾,对超导体维持超导态所需的工作温度产生影响,同时

超导体在沸腾液氮中的流体作用力情况也发生变化,对
超导体悬浮力弛豫测量造成了一定干扰,在弛豫时长结

束时,超导体悬浮力仿真与测量结果差值为 4. 45 N。

图 13　 零场冷超导体悬浮力弛豫仿真与测量结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
results

 

of
 

superconductor
 

levitation
 

force
relaxation

 

under
 

zero
 

field
 

cooling

6　 结　 论

　 　 本文设计了一种适用于测量磁悬浮轴承悬 X、Y、Z
轴悬浮特性的高温超导磁悬浮力三维测量系统。 该测量

系统的主要技术指标为:X、Y、Z 轴直线模组的最大位移

分别为 100、300、500 mm,重复定位精度为 0. 02 mm,导向

力、悬浮力的最大测量范围为 500 和 200 N,综合测量精

度 0. 5%。 利用恒载和永磁悬浮系统对测量系统的精度

进行校验,实验结果表明,该系统的测量精度满足实验测

量需求。 基于 H-φ 公式在 COMSOL 建立了高温超导磁

悬浮系统的二维有限元仿真模型,计算测量了场冷和零

场冷条件下,超导体在不均匀永磁外场中垂直运动的悬

浮力 Fz,分析不同运动序列下超导体的悬浮力特性。 超

导体悬浮力仿真与实验测量结果虽存在一定误差,但悬

浮力的大小与变化趋势仍具有较高的吻合度,都表现出

明显的类磁滞现象和悬浮力弛豫现象,验证了该测量系

统关键性能指标满足高温超导磁悬浮系统悬浮特性测量

需求。
超导体悬浮特性的测量实验中,超导体与永磁体的

同轴误差、室温永磁体进入液氮、三轴力传感器的工作环

境温度等因素都会对实验数据产生影响,未来将会从这

些方面对实验平台进一步改善,以获得更加精确的测量

结果。
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