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高精度非接触磁浮机构设计及其
输出特性测试研究
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摘 要: 为验证“双超”卫星地面试验系统与地面验证方案的合理性、可行性，针对“双超”卫星平台的核心部件

非接触磁浮机构，提出了一种非接触磁浮机构磁钢匀强磁场、激励线圈拓扑结构及高精度程控精密功率放大器的

多参数综合优化设计与测试方法。首先，通过选择适宜的磁钢材料和设计磁钢结构尺寸参数实现非接触磁浮机构

磁钢磁场的均匀性；其次，通过激励线圈参数优化可降低输出力的波动；再次，通过驱动电路的优化设计可提升程

控精密功率放大器的输出电流精度；最后，通过非接触磁浮机构的输出特性测试，验证了设计方法的有效性。该方

法将“双超”平台的需求分解成磁浮机构各部分的设计指标，简化明确了设计思路，方案通过验证为下一步“双超”

平台原理样机的设计及未来“双超”平台的工程应用提供了技术支撑。
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Abstract: In order to verify the rationality and feasibility of the ground test system and the ground verification
scheme of the“dual super”satellite platform，in view of its core component，i. e.，the non-contact maglev device
including the uniform magnetic field，the excitation coil topology，and the high-precision programmable precise power
amplifier，a multi-parameter integrated optimization design and test method is proposed. By selecting suitable magnetic
steel materials and designing the size parameters of the magnetic steel structure，the magnetic field uniformity of the
non-contact maglev device is realized. By optimizing the excitation coil parameters，the fluctuation of the output force
can be reduced. By optimizing the drive circuit，the output current precision of the programmable precise power
amplifier can be improved. Finally，by testing the output characteristics of the non-contact maglev device， the
effectiveness of the design method is verified. The method decomposes the requirements of the“dual super”satellite
platform into the design indicators of the components of the non-contact maglev device，which simplifies the design
idea. The verification of the scheme provides technical support for the design of the next principle prototype and the
future engineering applications of the“dual super”satellite platform.
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0 引言
随着未来航天的发展，如空间引力波测量、天

文望远镜、高分敏捷遥感等对卫星平台的超精超稳

控制提出了更高的要求［1-5］。如未来发展 1∶5 000比
例尺测绘卫星指向精度需求达到 10−4度量级，姿态

稳定度需求达到 10−6（°）/s量级，而当前新型卫星平

台（如现役的风云四号卫星）的指向精度为 10−3度量

级，姿态稳定度为 10−4（°）/s量级，难以适应未来发

展的需要。“双超”卫星平台采用“动静隔离、主从协

同”控制方法，系统总体指标为姿态指向精度优于

5×10−4 °，稳定度优于 5×10−6（°）/s，已成为适用于

该类航天器设计的重要选择。“双超”卫星平台将卫

星设计成相对独立又有机结合的平台舱和载荷舱

两部分，通过非接触磁浮机构实现两舱的动静隔离

设计，使得安装活动部件、挠性部件的平台舱的振

动和干扰不会传输至载荷舱，空间上达到振动隔离

的效果；同时采取载荷舱高精度主动控制，平台舱

跟随载荷舱从动控制的主从协同控制策略，进而满

足高性能载荷要求。

非接触磁浮机构是“双超”卫星平台的关键执

行元件，其原理是基于匀强磁场设计的音圈电机，

通过调节线圈的电流精度便可保证其高精度力控

性能。相比飞轮、控制力矩陀螺等执行元件，非接

触磁浮机构性能优异，有效改善微振动、大挠性的

技术瓶颈，实现“双超”指标；磁浮机构适应性好、通

用性强，可适用于各种轨道与规模的高精度卫星，

对于遥感、测绘卫星效果更佳；同时，非接触磁浮机

构隔离效果突出，具有高带宽、无摩擦等优点，可显

著提升卫星平台的控制性能。本文面向新型的“双

超”卫星平台，提出了一种非接触磁浮机构磁钢匀

强磁场、激励线圈拓扑结构及高精度程控精密功率

放大器的多参数综合优化设计与测试方法，可为其

未来的工程应用提供技术支撑。

1 非接触磁浮机构多参数综合设计

1.1 非接触磁浮机构

1.1.1 非接触磁浮机构概述

非接触磁浮机构由磁钢、激励线圈和程控精密

功率放大器组成。通过程控精密功率放大器所提

供电流，由磁钢在工作气隙中产生强而均匀的磁力

线并穿过线圈架，根据洛伦兹力生成原理输出两路

相互垂直力，其示意图如图 1所示［6-7］。线圈架由两

组激励线圈构成，其中一组在磁场范围内沿水平向

绕制，另一组在磁场范围内沿竖直向绕制。当两组

线圈中分别通入由程控精密功率放大器所提供的

电流后，将分别产生竖直和水平方向的洛伦兹力，

可使得非接触磁浮机构做垂直和水平方向运动。

非接触磁浮机构安装时，将磁钢与平台舱固

连，激励线圈与载荷舱固连，从而在工作过程中可

对所要控制的载荷舱与平台舱产生相互垂直的二

维作用力，实现平台舱和载荷舱的动静隔离非接触

设计。与此同时，基于载荷舱上的高精度星敏与陀

螺，非接触磁浮机构直接对载荷舱施加高精度控制

力矩，便可实现载荷舱的主动控制；基于载荷舱与

平台舱之间的相对位置传感元件，非接触磁浮机构

对两舱直接施加高精度控制力，便可实现两舱间的

从动控制。

1.1.2 非接触磁浮机构指标分解

“双超”卫星的系统总体指标主要是指卫星载

荷的姿态指向精度和稳定度，“双超”卫星的系统总

体指标为载荷舱姿态指向精度优于 5×10−4 °，稳定

度优于 5×10−6（°）/s。磁浮机构是实现载荷舱主动

“双超”控制、两舱相对位置控制及两舱动静隔离的

核心执行机构。“双超”卫星对磁浮机构的需求统一

体现在对其输出力的精度上，即

ω= ∫0
1
ω̇dt= ∫0

1 ΔT
J
dt=

1
J ∫0

1
2ΔFL力臂dt < 5 × 10-6

∫0
1
ΔFdt < 8.7 × 10-6 ( )rad s J

2L力臂

<

5.0 × 10-4 ( N ⋅ s） （1）
式中：ω为姿态稳定度，（°）/s；J为系统的惯量；ΔT
为干扰力矩。

由于磁浮机构不含周期性转动部件，因此其输

出干扰力主要为常值干扰，即 ΔF为一个常值误差，

图 1 非接触磁浮机构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the non-contact maglev device
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与 ∫0
1
ΔFdt在数值上相等，即有

∫0
1
ΔFdt ⇌

数值上

ΔF （2）

则为满足使用需求，磁浮机构输出力精度为

ΔF=ΔBIL+ BΔIL< 5 × 10-4 （3）
式中：ΔF为干扰力，N；ΔB为磁场的精度；ΔI为控制

电流的精度；L为作用长度。

为满足载荷舱“双超”控制需求，磁浮机构输出

力精度为 5×10−4 N。下面对磁浮机构电流需求精

度进行分析。

1）电流精度指标论证。

为满足两舱相对位置调节的需求，则电流最大

值为

Imax =
Fmax
BL

= 47.6 mA （4）

“双超”需求电流精度为

Ierr =
5 × 10-4 N

BL
= 0.1 mA （5）

电流相对精度为

Ierr
Imax

= 2.5 × 10-3 （6）

2）匀强磁场指标论证。

根据磁浮机构输出力 5×10−4 N精度需求，对

于给定的磁场误差，电流 I越大，则磁场误差引起的

输出力误差越大，即

ΔFB_ max = ΔBImax l （7）
则

ΔFB_ max =
ΔB
B
BImax l < 5 × 10-4 N

ΔB
B
< 5 × 10-4 N

BImax l
= 2.5 × 10-3 （8）

由上式可知，磁场均匀度相对误差小于 2.5×
10−3，即可满足由磁场误差引起的最大干扰需求。

1.2 磁钢匀强磁场设计

图 1所示的非接触磁浮机构构型磁场利用率比

较高，对卫星的电磁兼容设计要求较低，并且此构

型可控制在较小尺寸范围适合卫星平台装配。考

虑到空间高低温环境因素，选择衫钴磁铁作为非接

触磁浮机构的永磁材料［8-9］。

建立非接触磁浮机构的局部磁场模型，如图 2
所示。

在一维假设下，即假设永磁体为一维线状，线

状左右两侧 s是源点，R是场点，H为非接触磁浮机

构两个磁钢（磁体两极）的工作长度。线永磁体上

每一个线元在空间某点的矢势为

dA= 1
4πε0 c2

d μ× eR
R2 （9）

式中：A为线永磁体的磁矢势；ε0为介电常数张量；c

为光速；μ为电流元矢量；eR 为源点到场点的单位

矢量。

一维情况下，

dμ= Idlex （10）

R2 = x2 + (y- y ′) 2 （11）

eR=
x

x2+ ( )y- y ′
2
ex+

y- y ′

x2+ ( )y- y ′
2
ey（12）

得到任意一点磁场表达式

dA= Iex
4πε0 c2

é

ë

ê

ê
êêê
ê y- H 2

( )x2 + ( )y- H 2
2 3 2 -

y+ H 2

( )x2 + ( )y+ H 2
2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú +

Iey
4πε0 c2

é

ë

ê

ê
êêê
ê x

( )x2 + ( )y- H 2
2 3 2 -

x

( )x2 + ( )y+ H 2
2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú ( 13 )

图 2 局部磁场分布图

Fig.2 Local distribution of the magnetic field
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又有

B=∇ × A （14）
同理，两个相互平行的平板磁磁钢，它们之间

任一点磁场表达式为

B= Iex
4πε0 c2

é

ë

ê

ê
êêê
ê y- H 2

( )x2 + ( )y- H 2
2 3 2 -

y+ H 2

( )x2 + ( )y+ H 2
2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú +

Iex
4πε0 c2

é

ë

ê

ê
êêê
ê y- H 2

( )( )x-Δ 2+ ( )y- H 2
2 3 2 -
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2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú +

Iey
4πε0 c2

é

ë

ê

ê
êêê
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2 3 2 -

x

( )x2 + ( )y+ H 2
2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú +
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é
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ê

ê
êêê
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x-Δ

( )( )x-Δ 2+ ( )y+ H 2
2 3 2

ù

û

ú

ú
úúú
ú ( 15 )

当H ≫ y时，上式可以简化为

B= Iex
4πε0 c2
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式中：Δ为磁浮机构两个磁钢之间的横向间隙。

根据上式可得，磁感应强度与 y轴方向位移无

关，即沿 y轴方向，磁场可以看作是匀强磁场。

当非接触磁浮机构的磁钢的工作长度H越大，

磁场的均匀性越好；Δ在一定范围内对磁钢之间磁

场的磁感应强度均匀度影响可以忽略；计算可知，

当磁钢长度选择为 30 mm、横向间隙选择为 10 mm
时，可保证匀强磁场设计误差优于 0.1%。

1.3 激励线圈拓扑结构设计

激励线圈拓扑结构采用串联式双回路“日”字

型绕制方案，如图 3所示。这种方案不仅使各匝线

圈的控制电流更为精确，还可得到更优的输出力精

度。图 3中虚线方框所示区域对应磁钢横截面所形

成的工作气隙，位于工作气隙部分线圈为主作用线

圈，用于产生所需输出力。激励线圈由多层线圈构

成，且水平和垂直向线圈依次独立正交间隔排列在

各层，通电流后可分别输出相互垂直的水平和垂直

向作用力。激励线圈采用印刷电路板（PCB）制板

工艺，有利于提高激励线圈工作效率，同时减小了

二维输出力的耦合与波动。

对于激励线圈拓扑结构的优化，由于线圈的绕

制方式、激励线圈横截面面积、激励线圈所通过电

流等其他参数已确定；同时，由于非接触磁浮机构

输出力与激励线圈的有效作用长度 l直接相关，因
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此，本文主要对磁钢与激励线圈有效作用长度之间

的耦合进行仿真分析，如图 4所示。

根据图 4的仿真结果可知：随着激励线圈的有效

作用长度 l的增加，磁场强度的波动值不断减小。综

合考虑所采用的磁钢与激励线圈有效作用长度之间

的耦合，选取激励线圈的有效作用长度为 100 mm。

1.4 高精度程控精密功率放大器设计

高精度程控精密功率放大器采用 MCU通过

RS422总线向DAC发出指令信号，从而输出指令电

压，通过电压-电流（V⁃I）转换电路，产生线圈的驱动

电流；同时，利用高精度的 ADC采样主电路串联电

阻两端的电压，推算得到实际的工作电流，必要时

通过总线发给上位机。高精度程控精密功率放大

器总体设计如图 5所示。

1）电压/电流变换单元设计。电压/电流转换

单元采用具有电路简洁、转换精度高性能的 How‑

land电流源；根据控制电流高精度的要求，采用集成

的差分放大器 INA133来获得更高的性能；为了扩

大 INA133的电流输出能力，采用 LME49600缓冲

buffer与 INA133的输出级串联。综上所述，电压/
电流变换单元设计电路方案如图 6所示。

2）DAC选型。依据方案要求的输出电流范围

为 0~50 mA，分辨电流 20 μA。可得出 DAC输出

分辨率N为

N = log2 ( 50 mA20 μA ) = 11.3 （17）

由上式可知，实际DAC分辨率不低于 12 bit，即
可达到要求。但是环境干扰、噪声以及 DAC芯片

自身的涨落现象会降低 DAC的有效位数，故选用

分辨率为 18 bit的 DAC9881，其最差情况下相对精

度亦可达 16 bit。
3）ADC与电流反馈前端电路。ADC位数的选

取和 DAC的一样，选取 18 bit的 SAR型 ADC——
ADS8885。根据驱动运放的小信号带宽、输入信号噪

声等要求，模拟前端拟采用 PGA280仪表放大器芯

片。PGA280的增益带宽积较大，宽带噪声也很小。

通过上述的高精度程控精密功率放大器方案

设计与元件的选择，保证“双超”平台非接触磁浮机

构的控制精度并结合其方案的要求，设计方案的输

出电流误差优于 0.05%。

2 输出特性测试研究

2.1 磁钢匀强磁场性能测试

选择磁钢磁场中激励线圈所在位置的中心面

图 3 激励线圈拓扑结构

Fig.3 Topology diagram of the excitation coil

图 4 不同作用线圈长度对应 Vb曲线

Fig.4 Vb curve via the coil length

图 5 高精度程控精密功率放大器总体设计图

Fig.5 General design of the high-precision programmable

precise power amplifier
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作为测量面，并在测量面选取若干测量点；利用高

斯计测量激励线圈在该处的磁场强度，调节高斯计

探头在磁钢磁场中的位置可得到不同测量点的磁

场强度；最后综合计算得出激励线圈所在的中心位

置的磁场均匀度，如图 7所示。

测试结果及分析：高斯计测磁强精度分为 1 mT
（2 T量程）和 0.1 mT（0.2 T量程）。测试结果见表 1。

推论出移动 0.5 mm的磁强误差平均为

εB = 0.5 (mT) × 0.5 ( )mm
ΔL ( )mm （18）

进而计算相对误差为

ε′B =
εB
B 0

（19）

由测试结果算得 εB=0.25 mT，除以 B0=415
mT即得相对误差优于 0.1%，与设计结果一致。

2.2 电流测试方案

非接触磁浮机构电流测试方案如图 8所示，其

中，吊装杆对非接触磁浮机构的磁钢部分进行吊

装，其在垂直方向可进行调节，可模拟磁钢部分与

激励线圈在 Z向的相对运动；激励线圈放置在电子

天平的载物台上，利用电子天平测量激励器输出力

（Z向即重力方向）的大小；同时，电子天平放置在二

轴导轨平台上，可模拟激励线圈相对磁钢部分在水

平 X和 Y向的移动。其电流测试通过在程控精密

功率放大器与激励线圈的回路中串入一个高精度

图 6 V/I单元电路方案

Fig.6 Scheme of the V/I unit circuit

图 7 磁场测量装置实物图

Fig.7 Physical picture of the magnetic measuring

equipment

表 1 磁场强度测试记录表

Tab.1 Record sheet of the magnetic field intensity test

序号

1
2
3
4
5
6
7

坐标/mm
0,0,0
3,0,0
-3,0,0
0,3,0
0,-3,0
0,0,1
0,0,-1

磁强/mT
415

414（跳变点）

414（跳变点）

414（跳变点）

414（跳变点）

416（跳变点）

416（跳变点）
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电流表实现对电流的测量。

电子天平测力精度 0.01 g，即 10−4 N；测电流精

度优于 0.01 mA。测试结果见表 2。

剔除野值点后，输出电流的最大误差为 ε I，max =
0.071 mA，相对误差计算如下：

ε′I =
ε I，max ( )mA
200 （20）

除以最大电流即得相对误差优于 0.05%，与设计目

标一致。

根据上述测试，最终可以评估出，非接触磁浮

机构的输出力最大误差为 4.63×10−4 N，小于设计

提出的 5.0×10−4 N输出力精度，可满足“双超”卫星

平台的控制需求。

3 结束语
本文针对“双超”卫星平台的核心部件非接触

磁浮机构，提出了一种磁钢匀强磁场、激励线圈拓

扑结构及高精度程控精密功率放大器的多参数综

合优化设计与测试方法。最终的设计与测试方法

显示，非接触磁浮机构匀强磁场均匀度相对误差优

于 0.1%，输出电流的相对误差优于 0.05%，对应的

输出力最大误差为 4.63×10−4 N，可满足“双超”卫

星平台的控制需求。本文提出的多参数综合优化

设计与测试方法可为未来的工程应用提供技术支

撑。未来将进一步考虑卫星的在轨应用需求，对非

接触磁浮机构继续进行优化设计，开发高精度力

控、测量与限位一体化磁浮机构工程样机，满足“双

超”卫星空间应用需求。考虑到地面重力等环境干

扰、模拟设备性能不足等缺陷，需发射试验卫星在

轨进一步验证“双超”卫星的精度。
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图 8 非接触磁浮机构测试方案实物图

Fig.8 Physical diagram of the test scheme for the non-

contact maglev device

表 2 控制指令与输出电流、输出力之间关系记录表

Tab.2 Record sheet of the relationships among the control

command，the output current，and the output force

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

指令

-22 400
-19 200
-16 000
-12 800
-9 600
-6 400
-3 200
-275
-220
-165
-110
-55
0
55
110
165
220
275
3 200
6 400
9 600
12 800
16 000
19 200
22 400

电流 I/mA
200.576
171.930
143.280
114.623
85.950
57.300
28.647
2.453
1.949
1.447
0.958
0.475
0

-0.518
-1.005
-1.499
-2.004
-2.488
-28.688
-57.357
-86.033
-114.703
-143.400
-172.093
-200.785

质量 f/g
20.32
17.40
14.48
11.58
8.66
5.77
2.88
0.24
0.19
0.14
0.10
0.05
0

-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.24
-2.88
-5.78
-8.68
-11.59
-14.51
-17.43
-20.51
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