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　　摘　要：针对一种微小卫星使用的超导磁悬浮储能及姿控飞轮结构，采用Ｈ方法（以磁场强度
Ｈ作为独立变量）对飞轮的永磁结构转子与超导结构定子进行了耦合磁场分布和悬浮力的仿真分
析。通过对比３种尺寸相同但构型不同的永磁结构，确定采用悬浮力最大且敏感元件区域磁场强
度最小的Ｈａｌｂａｃｈ构型作为飞轮转子的永磁结构。通过调整Ｈａｌｂａｃｈ构型的中心磁体宽度和高度，
并保持永磁结构的总体尺寸不变，以悬浮力最大为优化目标，兼顾敏感元件区域的磁场强度，获得

了结构最优的Ｈａｌｂａｃｈ构型永磁结构，计算悬浮力大小约１０８４Ｎ。
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０　引言

近年来，微小卫星的发展十分迅速，其功能不

断增加，实用性也不断提高，很有可能改变原先以

大卫星为主导的卫星体系结构［１－２］。为进一步提高

其性能，空间有限的微小卫星需要采用具有复合功

能的组件。储能及姿控飞轮既有寿命长、储能密度

高以及能量转换效率高等优点，又有控制精度高和

适用范围广的特点，从而能很好地适用于微小

卫星［３］。

从２００２年开始，美国ＮＡＳＡ着力研制一种满足
于长期任务需求的储能及姿控飞轮，并于２００４年推
出了采用机械轴承和永磁轴承的 Ｇ２飞轮，其储存
能量为５２５Ｗ·ｈ，重量约９９ｋｇ，可在９０ｍｉｎ内实现
９０％的深度放电［４］。国内的中国科学院长春光机

所［５－７］、哈尔滨工业大学［８］和东华大学［９］等也对该

型飞轮的结构设计、控制系统和试验测试做了大量

的研究工作。其中，程千兵等［７］着重对超导磁悬浮

储能及姿控飞轮进行了系统设计和试验测试工作，

发现超导飞轮在空气中的最高转速可达１５０００ｒｐｍ，
摩擦损耗却远远小于机械轴承。ＥｕｎｊｅｏｎｇＬｅｅ［１０］提
出了另外一种应用于微小卫星的超导飞轮，其储能

密度达到了４５Ｗ·ｈ／ｋｇ，能耗只有１０Ｗ左右，适用
于近地轨道的微小卫星。

虽然超导飞轮有诸多的优点，但是超导储能及

姿控飞轮的结构依然存在诸多可以优化的地方。

基于 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件，本文从磁场的
角度入手，以最大悬浮力为优化目标，同时兼顾敏

感元件区域的磁场分布，进行了耦合超导结构和永

磁结构的磁场仿真计算。通过对比３种转子的永磁
结构，选择Ｈａｌｂａｃｈ构型作为超导飞轮的永磁结构，
并在给定设计尺寸的情况下，通过调整永磁结构尺

寸获得了最优的永磁构型。

１　计算模型

为了研究超导磁悬浮储能及姿控飞轮的性能

特点，提出了如图１所示的地面试验装置。该装置
整体位于真空舱中，主要结构为一对反转的超导飞

轮组件，其中的每个组件均包括一个转子、一个定

子以及两台小型斯特林制冷机。从空间应用的角

度来说，转子质量一定的前提下，应合理设计其永

磁结构使得永磁转子与超导定子的悬浮力最大。

本文在给定基本尺寸情况下，以最大悬浮力为目

标，同时兼顾转子背面—星上敏感元件区域的磁场

强度大小，进行永磁结构的优化设计。由于转子的

永磁结构和定子的超导阵列环均为相应块材拼接

的圆环，忽略缝隙的影响，计算采用 ２Ｄ轴对称模
型，计算模型和网格划分如图２所示，永磁结构和超
导结构的设计尺寸如表１所示。

图１　超导磁悬浮储能及姿控飞轮地面试验装置示意图

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅＨＴＳ

ｍａｇｌｅｖｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｙｗｈｅｅｌ

图２　计算模型和网格划分

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ
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表１　永磁结构和超导阵列环的设计尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｉｚｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＨＴＳａｒｒａｙｌｏｏｐ

结构参数 尺寸／ｍｍ

ＲＦＣ １００

ＷＦＣ ３６

ＨＦＣ １８

ＷＳ ４０

ＨＳ １８

２　计算方法

仿真计算以磁场强度 Ｈ作为独立变量，即为 Ｈ

方法，整个求解域内满足Ｍａｘｗｅｌｌ方程：

!

×Ｅ＝－μ０μｒ
Ｈ
ｔ

Ｊ＝
!

{
×Ｈ

（１）

式中：Ｅ为电场强度；μ０为真空磁导率；μｒ为相对磁

导率；Ｊ为电流密度。仿真计算重点在于对超导材

料本构关系的处理。本文所采用的超导体为 ＹＢＣＯ

块材，其磁导率为线性的，但其电导率却是高度非

线性的。ＹＢＣＯ区域内Ｅ－Ｊ关系用指数关系描述：

ＥＳ ＝Ｅ０
ＪＳ
ＪＣ（Ｂ

( )）
ｎ

ＪＣ（Ｂ）＝
ＪＣ０Ｂ０
Ｂ０










＋Ｂ

（２）

式中：ＥＳ为超导体内的电场；Ｅ０和ｎ为由试验确定

的常量，分别取００８３６１６８Ｖ／ｍ和２１；ＪＣ（Ｂ）为受

外磁场影响的 ＹＢＣＯ超导体临界电流密度；ＪＣ０和

Ｂ０为由试验确定的常量，分别取１７ＭＡ和０７Ｔ
［１１］。

永磁结构区域则通过施加面电流来模拟 Ｎ４５钕铁

硼材料。永磁结构所受悬浮力按下式计算：

Ｆｚ＝ＪＣ（Ｂ）×Ｂ （３）

图３给出了单块 ＹＢＣＯ超导体／钕铁硼永磁体

的悬浮力试验数据和仿真计算结果的对比。可以

看出，仿真结果与试验测量数据基本吻合，但是计

算得到的悬浮力最大值相比实测结果偏小约１６％。

然而，从保守设计角度来说，本文采用的仿真计算

方法是可行的。

图３　ＹＢＣＯ块材（Φ３０ｍｍ×Ｈ２０ｍｍ）与钕铁硼永磁体

（Φ３０×Ｈ３０ｍｍ）悬浮力试验与仿真结果

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅＹＢＣＯ（Φ３０ｍｍ×Ｈ２０ｍｍ）ａｎｄＮｄＦｅＢ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ（Φ３０ｍｍ×Ｈ３０ｍｍ）

３　计算结果与分析

３１　永磁构型选择
稳定超导磁悬浮的实现要求永磁结构应满足的

条件为：所提供的外磁场相对于超导块材的轴向是对

称的。这样可以最大程度地保证侧向力的平衡。满

足这个条件的永磁构型主要有３种，如图４所示。

图４　３种相对于超导体轴向对称的永磁结构示意图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｒｅｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＨＴＳａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ

１）构型Ⅰ（轴向顺排型）：磁结构所采用的一对
永磁体均为轴向磁化，指向超导体的端面，与其轴

向平行。

２）构型Ⅱ（径向聚磁型）：磁结构所采用的一对
永磁体磁化方向相对，沿径向方向。

３）构型Ⅲ （Ｈａｌｂａｃｈ型）：磁结构所采用的一对
径向磁化的永磁体之间有一个磁化方向指向超导

体端面的永磁体。

火 箭 推 进 ２０１９年２月
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图５分别给出了上述３种永磁构型耦合超导阵
列环的磁场计算云图。在构型Ⅰ中，超导阵列环仅
有边缘上部少量的区域有磁场穿透，其余区域均因

Ｍｅｉｓｓｎｅｒ效应而没有磁场穿透。此外，超导阵列环
与永磁结构之间也存在大片零磁场区域。由于聚

磁结构的磁场较强，在构型Ⅱ和构型Ⅲ中，超导阵
列环的磁场穿透的区域增加并向中心靠拢，其与永

磁结构之间零磁场区域也进一步缩小。从图５可看
出，构型Ⅱ与构型Ⅲ的区别在于：构型Ⅱ上部磁场
强度略高于下部，而构型Ⅲ磁场主要集中在下部。
构型Ⅲ中超导阵列环的磁场和电流密度分布如图６
所示。由图６可见，电流分布区域与磁场分布区域
较为一致，这也是超导体Ｍｅｉｓｓｎｅｒ效应的重要体现。

图５　３种永磁构型耦合超导阵列环的磁场计算云图
Ｆｉｇ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＨＴＳａｒｒａｙｌｏｏｐ

图６　构型Ⅲ Ｈａｌｂａｃｈ永磁构型中超导阵列环内部的
磁场密度和电流密度分布图

Ｆｉｇ６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＴＳａｒｒａｙｌｏｏｐｆｏｒ
ＴｙｐｅＩＩＩＨａｌｂａｃｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

采用时间非定常计算，通过调整面电流大小使

永磁结构的磁场在１ｓ内从零增加到设计值，并根
据式（３）计算悬浮力，结果如图７（ａ）所示。由图可
见，构型Ⅲ的悬浮力始终最大，构型Ⅱ次之，而构型
Ⅰ最小。由于构型Ⅰ没有采用聚磁结构，其磁场是
最小的。虽然式（２）给出 ＹＢＣＯ材料的电流密度随
外磁场的增强而减小，但是构型Ⅰ中超导阵列环的
电流区域过小，导致其产生的悬浮力也是最小的。

相应地虽然构型Ⅲ的最大电流密度１３０×１０８Ａ／ｍ２

要小于构型Ⅱ的 １３２×１０８ Ａ／ｍ２和构型Ⅰ的
１３９×１０８Ａ／ｍ２，但是其电流区域最大，故所产生的
悬浮力是最大的。

图７（ｂ）给出了计算结束时刻（１００ｓ）时，永磁
结构正上方２０ｍｍ区域（ｒ：８０～１２０ｍｍ）的磁场分
布。构型Ⅰ磁场是最高的，构型Ⅱ次之，构型Ⅲ最
小。虽然构型Ⅰ的磁场较弱，但其为一发散场，磁
场强度随距离的增加衰减得较慢。构型Ⅱ和构型
Ⅲ均为聚磁结构，随着距离的增加，二者磁力线方
向较为迅速地转向水平，流向另外一极。二者不同

之处在于：由于Ｍｅｉｓｓｎｅｒ效应，构型Ⅱ永磁结构的磁
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力线更多地向上部汇集，其上部磁场较高；由于Ｈａｌ
ｂａｃｈ构型的采用，构型Ⅲ永磁结构的磁力线更多从
下部流向另外一极，其上部磁场较小。由于转子的

背面为卫星的敏感元件区域，需防止过大的磁场干

扰仪器设备。综合分析，构型Ⅲ永磁构型在悬浮力和
削弱背面磁场方面均有一定的优势，所以转子的永磁

结构建议采用Ｈａｌｂａｃｈ构型。

图７　３种永磁构型的悬浮力计算结果和永磁结构
上方２０ｍｍ处的磁场分布

Ｆｉｇ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ（２０ｍｍａｂｏｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３２　Ｈａｌｂａｃｈ构型永磁结构优化
为获得更大的悬浮力以增强承载能力和飞轮

的稳定性，本文对构型Ⅲ Ｈａｌｂａｃｈ构型的永磁结构
进行了优化设计。优化的结构参数包括：中心磁体

宽度 ＷＣＰＭ 和中心磁体高度 ＨＣＰＭ，如图 ８（ａ）和
图９（ａ）中的内嵌图所示。优化的步骤为：保持永磁
结构总体尺寸不变，改变 ＷＣＰＭ进行计算，以悬浮力

最大为目标，参考永磁结构上方磁场计算结果，得

到最优的中心磁体宽度；将ＷＣＰＭ固定在所得最优宽
度上，改变ＨＣＰＭ进行计算，兼顾磁场计算结果，得到
最优的中心磁体高度。

图８给出了永磁结构悬浮力及其上方 ２０ｍｍ
处的磁场峰值与中心磁体宽度的关系。

图８　永磁结构悬浮力及其上方２０ｍｍ处的磁场峰值
与中心磁体宽度的关系

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅａｋ（２０ｍｍａｂｏｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｗｉｄｔｈ

在ＷＣＰＭ为５～１４ｍｍ的优化范围内，悬浮力在
９ｍｍ处存在一个最优点，达到了１０４３５Ｎ，而磁场
强度则随着ＷＣＰＭ的增加而减小，从５ｍｍ时的０１２Ｔ
降低至１４ｍｍ时的０６７Ｔ。虽然 ＷＣＰＭ取９ｍｍ时
悬浮力计算值最大，但本文决定采用１０ｍｍ作为最
优的中心磁体宽度。这是因为：当ＷＣＰＭ在９～８ｍｍ
范围时，悬浮力由１０４３５Ｎ降低至１０３５７Ｎ；当
ＷＣＰＭ在９～１１ｍｍ范围时，悬浮力的范围则是从
１０４３５Ｎ变化到１０３９０Ｎ。可见，把最优宽度定
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为１０ｍｍ可以避开实际操作中尺寸微小差异引起
的悬浮力较大变化。

图９（ａ）和图９（ｂ）则给出了永磁结构悬浮力及
其上方２０ｍｍ处的磁场峰值与中心磁体高度的关
系。当 ＨＣＰＭ 为 １６ｍｍ时，悬浮力达到最大值
１０８３９Ｎ；永磁结构上方磁场随着磁体高度的增加
而增强。采用不等高的中心磁体可使永磁下部的

磁场进一步汇聚，进而产生更强的悬浮力，但由于

破坏了上部磁路，使上方磁场更呈现一个发散场的

特性。通过优化计算，在给定永磁结构区域尺寸和

超导区域尺寸下，得到了Ｈａｌｂａｃｈ构型永磁结构的最
优ＷＣＰＭ＝１０ｍｍ和ＨＣＰＭ ＝１６ｍｍ。

图９　永磁结构悬浮力及其上方２０ｍｍ处的磁场峰值
与中心磁体高度的关系

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｅａｋ（２０ｍｍａｂｏｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｈｅｉｇｈｔ

４　结论
本文基于 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件，采用

２Ｄ轴对称简化计算模型，应用 Ｈ方法对超导磁悬
浮储能及姿控飞轮的永磁结构转子磁场分布和悬

浮力进行仿真计算与分析。算例验证结果和试验

测量结果基本吻合，误差在工程允许范围之内，表

明所采用的仿真计算方法合理可行。通过对比分

析３种符合要求的永磁构型，发现 Ｈａｌｂａｃｈ构型的
永磁结构在增大悬浮力和削弱转子背面敏感元件区

域磁场方面均有较明显的优势。在保持永磁区域尺寸

不变的情况下，通过调整中心磁体的宽度和高度，以悬

浮力最大为优化目标，同时兼顾永磁结构上方区域的

磁场强度，获得了最优的Ｈａｌｂａｃｈ永磁构型。
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