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摘要 

如何准确地测量和预测地震具有重要的研究意义。传统垂直向地震仪受机械

弹簧蠕变、温度漂移及低刚度与静态承载之间矛盾的限制，难以兼顾超低频响应

与结构紧凑性。本文提出一种以同轴双永磁体非线性排斥力构成轴向负刚度基底、

以线圈闭环反馈实现力平衡的垂直向磁悬浮地震仪方案。理论部分采用毕奥-萨

伐尔定律和互感能量法推导同轴电流环轴向力，并建立有限厚度永磁体的轴向分

层模型；数值计算用于分析磁力、刚度、径向稳定性及温度敏感性。实验测得的

磁力曲线与分层模型在趋势上相符。工程部分完成差分电容位移读出、数字 PID、

功率驱动、线圈执行器及整机结构的方案设计，并完成电路仿真、PCB 版图和

实物样板。现阶段的实验验证限于永磁体的静态磁力，整机闭环噪声、带宽和长

期稳定性仍需后续标定。该方案为紧凑型低频惯性传感与主动隔振提供了可进一

步验证的技术路线。 

Keywords: magnetically levitated seismometer; magnetic force; force-balance 

feedback; PID control; capacitive readout; low-noise power amplifier. 
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第一章 引言 

地震是一种破坏性的自然现象，会对人类社会造成重大损失。如何准确地测

量和预测地震具有重要的研究意义，也是我开展这项研究的动机。而地震的测量

依赖于微振动测量与主动隔振，它们是精密科学装置的核心支撑技术。引力波探

测台站、粒子加速器、高精度显微测量设备等大科学装置，对纳米至微米量级的

超低频地表微振动极为敏感，环境振动会直接降低实验精度甚至干扰测量信号，

因此亟需具备超低频响应能力的振动感知与主动隔振系统。这类系统通过精准感

知地表微小振动，再通过主动反馈作用力抵消振动影响，为精密实验仪器提供稳

定的工作平台[3,4]。 

传统的被动式振动测量与隔振装置多依托机械弹簧结构，一般由弹簧支撑的

检验质量块与位移传感单元组成，依托惯性效应完成振动感知。当地面发生微小

振动时，质量块凭借惯性与仪器壳体产生相对位移；位移传感器采集该相对位移，

结合力学关系反推地面振动的幅值与频率，或进一步驱动执行机构实现隔振补偿。 

 

图 1-1  传统惯性摆式地震仪结构原理示意图 

 

水平向的隔振与测量依靠摆结构即可较容易地获得长周期响应；与之相比，

垂直向（Z 向）的支撑元件需要完全承担质量块的重力，实现超低频探测与隔振

面临更大物理约束。为拓展垂直方向工作周期，学界发展出两类经典被动悬挂方
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案：一类采用极低刚度金属弹簧，依靠较大静态伸长实现低等效刚度；另一类为 

LaCoste 零长弹簧构型，借助力矩几何抵消，在不需要极大弹簧形变的条件下获

得接近零的等效回复刚度。即便如此，基于机械弹簧的被动方案仍存在材料本征

缺陷：弹簧的弹性滞后、蠕变效应会引入信号漂移，弹性模量的温度敏感性会造

成零点偏移；即便经过精密机械补偿，依然难以真正实现超低频稳定测量。普通

工业隔振场景对振动抑制要求有限，但引力波观测、粒子加速器这类大科学装置，

对纳米至微米量级超低频微弱地面扰动的感知与主动隔振有着极为严苛的指标

要求，现有被动机械方案很难满足该类场景的需求[5,6]。 

磁悬浮隔振与测量系统采用磁悬浮支撑替代传统机械弹簧，依靠永磁体之间

的磁相互作用为悬浮质量块提供等效回复刚度；同时搭建由位移传感器、数字 

PID 控制器、功率放大电路与驱动线圈构成的闭环反馈系统，通过实时调节线圈

电流动态修正磁作用力，维持质量块稳定悬浮。该系统不依赖直接读取质量块绝

对位移，而是通过解析反馈回路的控制电流反演地面微振动的加速度信息，也可

进一步输出反向作用力实现主动隔振[2]。 

 

图 1-2  磁悬浮闭环反馈系统整体架构示意图 

本研究面向低频微振动测量与主动隔振，提出以一对同轴永磁体的非线性排

斥力构成负刚度工作点，并由数字 PID、功率放大器和驱动线圈完成轴向稳定。

永磁体承担主要静态载荷，线圈负责小范围动态校正，可降低持续直流驱动带来

的功耗与热扰动。与 LaCoste 零长弹簧及弹簧-永磁复合方案相比，该结构不含

承载机械弹簧，具有紧凑化潜力；其低频性能仍取决于闭环增益、传感噪声、执

行器噪声和温度稳定性，需通过整机实验量化。 
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相较被动弹簧式仪器，本方案的主要预期优势是：可通过反馈参数调节轴向

等效刚度与阻尼；永磁结构在理想轴对称条件下可提供径向恢复刚度；力平衡读

出可减小质量块运动幅度。上述优势属于理论与设计层面的判断，不能替代闭环

噪声谱、频率响应和长期漂移测试。 

本文围绕单自由度原理样机开展理论分析、数值计算、磁力实验及工程设计。

核心工作包括：推导并交叉验证同轴电流环轴向力；建立有限厚度分层模型并完

成参数扫描；测量永磁体排斥力；设计差分电容读出、PID 控制、功率驱动、线

圈与整机结构。本文的创新点在于将永磁负刚度工作点与主动力平衡相结合；截

至定稿，闭环整机尚未完成性能标定，因此相关性能表述均限定为理论预期或设

计目标。 

全文结构如下：第 2 章比较垂直向地震仪的主要技术路线，并说明低频响

应、结构尺寸和温度漂移之间的权衡；第 3 章推导同轴永磁体作用力，建立有

限厚度分层模型，分析刚度、稳定性、温漂与实验数据；第 4 章给出差分电容

读出、数字 PID、功率放大器、驱动线圈、PCB 和整机结构设计；第 5 章总结

已完成的验证工作、研究局限和后续计划。 
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第二章 现有 Z 向地震仪技术路线对比与问题 

第一章明确了磁悬浮地震仪的研究背景与整体架构，指出了传统 Z 向地震

仪与现有磁悬浮方案的性能局限。为系统梳理不同技术路线的内在机理与核心痛

点，阐明本文方案的设计逻辑，本章将依次展开 Z 向地震仪的特殊物理约束分

析、传统 LaCoste 零长弹簧方案介绍、现有磁悬浮地震仪主流实现方案对比，归

纳当前磁悬浮 Z 向地震仪的三类固有缺陷，并针对性阐述本文方案的核心设计

思路与解决机理，为后续章节的理论建模与工程实现提供背景支撑。 

2.1 Z 向（垂直向）地震仪的特殊物理约束 

水平向惯性地震仪依靠摆式构型即可较为容易地实现长周期探测。对于水平

摆，重力仅提供回复力矩，悬挂元仅需要平衡力矩，因此实现极低等效刚度、获

得大固有周期的工程难度相对较低。与之形成鲜明对比，Z 向（垂直向）地震仪

的悬挂结构必须持续承担检验质量块的竖直重力𝑚𝑔，这是垂直轴探测与生俱来

的核心物理约束，也是 Z 向仪器实现超低频测量的主要障碍。 

对于被动悬挂的惯性地震仪，系统固有角频率满足： 

𝜔! = %𝑘
𝑚	

(2.1) 

式中，𝑘为悬挂系统等效刚度，𝑚为检验质量块质量；对应的固有振动周期： 

𝑇! =
2𝜋
𝜔!
		 (2.2) 

若要拓展仪器的低频探测能力、实现超低频观测，就要求系统等效刚度𝑘尽

可能趋近于零，以此得到更大的固有周期𝑇!。对于普通实体机械弹簧构成的 Z 向

悬挂系统，弹簧弹力服从胡克定律	𝐹 = 𝑘∆𝐿；静态平衡条件要求弹簧弹力平衡检

验质量块重力： 

𝑚𝑔 = 𝑘∆𝐿	 (2.3) 

∆𝐿代表弹簧承受质量块重力之后产生的静态伸长量。将平衡条件代入周期

公式，可以得到普通弹簧 Z 向地震仪固有周期与弹簧静态伸长量的直接关系： 
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𝑇! = 2𝜋%
∆𝐿
𝑔
	 (2.4) 

式中 𝑔	为重力加速度。从式（2.4）可知，若仅靠普通机械弹簧获得长周期，

静态伸长量 𝛥𝐿 将随周期平方增大。例如	𝑇₀ = 10	𝑠 时，𝛥𝐿 ≈ 24.8	𝑚，工程上

难以实现。 

由此可以概括普通机械弹簧 Z 向地震仪的内在物理矛盾：弹簧一方面需要

输出足够弹力平衡检验质量块的全部重力；另一方面又要求自身等效刚度尽可能

趋近于零以获得长周期响应。实体金属弹簧的材料力学特性无法同时满足上述两

项条件。单纯依靠普通拉伸弹簧，Z 向地震仪的固有周期存在明确的物理上限，

难以进入真正的超低频频段。 

2.2 传统机械低频 Z 向地震仪：LaCoste 零长弹簧地震仪  

LaCoste 零长弹簧地震仪是应用最广泛的传统 Z 向超低频地震仪。其核心

元件为零长弹簧，该弹簧的弹力与弹簧的总长度成正比，区别于普通弹簧[5,6]。 

标准弹簧弹力： 

𝐹" = 𝑘"(𝐿 − 𝐿!)	 (2.5) 

 

零长弹簧弹力： 

𝐹# = 𝑘#𝐿	 (2.6) 

弹簧以倾斜角度连接机架与检验质量块，通过精密调节弹簧安装角度，弹簧

弹力的竖直分量可以几乎完全抵消检验质量块的重力。在理想几何条件下，竖直

方向等效刚度可以被补偿至接近零，从而获得极大固有周期，实现低频地震波的

测量。 

尽管 LaCoste 零长弹簧构型极大拓展了 Z 向地震仪的工作周期，但该机械

方案依然存在无法根除的缺陷。弹簧长期工作会造成仪器零点随时间缓慢漂移，

需要定期人工校准；弹簧弹性模量对环境温度敏感，引入显著的测量偏移。同时，

为满足几何约束，体积难以小型化，且仅支持单自由度 Z 向测量，向多自由度

拓展的难度很高。上述问题推动研究人员探索以磁场力替代机械弹簧的磁悬浮地

震仪。 
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2.3 现有磁悬浮 Z 向地震仪主流实现方案  

磁悬浮地震仪以磁场力替代机械弹簧弹力，依靠永磁体或电磁线圈的相互作

用完成重力补偿与回复刚度的构建。公开方案主要包括永磁负刚度与辅助弹簧组

合的半被动路线，以及全电磁驱动的主动悬浮路线[2]。 

第一类为半被动磁悬浮构型，也是目前工程化程度较高的路线。其核心思路

是通过特殊排布的永磁阵列引入负刚度力学特性，搭配一根提供正刚度的辅助机

械弹簧，由弹簧承担检验质量块的主要重力。系统总等效刚度为弹簧正刚度与永

磁负刚度的叠加： 

𝑘$%$&' =	𝑘"()*+, + 𝑘-&, (2.7) 

其中𝑘"()*+, > 0为辅助机械弹簧的正刚度，𝑘-&, < 0为永磁阵列引入的负刚

度。通过参数匹配令总等效刚度𝑘$%$&'尽可能趋近于零，以此获得长周期响应。该

方案不需要持续通入大电流驱动，静态功耗低，结构相对稳定。但架构依然保留

了机械弹簧，弹簧弹性滞后、温度漂移等材料本征缺陷并未根除；同时为获得足

够的负刚度，往往需要多块大尺寸永磁体组成复杂阵列，整机体积难以压缩。 

另一类为传统全主动电磁悬浮方案，该方案完全移除机械支撑弹簧，也不依

靠永磁体提供主悬浮力，检验质量块的全部重力𝑚𝑔完全由驱动线圈通电产生的

电磁力实时抵消。系统依靠位移传感器实时采集质量块位置信号，送入闭环控制

器调节线圈电流，动态维持质量块的悬浮平衡。线圈总电流可分解为静态直流分

量与动态交流校正分量： 

𝐼.%*',0 = 𝐼12,0 + 𝑖&.,0 

其中大幅值直流分量𝐼12,0用于产生恒定电磁力平衡重力，小幅值交流分量

𝑖&.,0用于完成动态稳定与阻尼调节。该方案完全摆脱机械弹簧，理论上可拓展至

多自由度测量。但缺点同样显著：线圈需要持续输出大直流电流，静态功耗高，

焦耳发热严重；线圈发热会传导至周边结构，引入额外温度扰动；同时控制器需

要从零构建系统全部刚度与阻尼，对 DAC、功率放大器的噪声指标要求极高，

电流噪声会直接转化为悬浮力噪声，抬高系统噪声基底。 

上述两类方案各有适用场景，但在垂直向磁悬浮仪器中仍面临若干共同限制，

具体如下。 
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2.4 当前磁悬浮 Z 向地震仪的固有缺陷 

结合 2.3 节两类主流方案的分析，现有磁悬浮 Z 向地震仪普遍存在三项核

心短板，也是制约其在超低频微振动隔振场景大规模应用的主要障碍。 

首先是超低频探测能力的局限。对于永磁-弹簧复合的半被动方案，总等效

刚度受弹簧材料特性、磁铁装配公差的双重约束，无法无限趋近于零；机械弹簧

的蠕变效应还会引入长期零点漂移，进一步限制仪器的低频下限。对于全主动电

磁悬浮方案，系统全部刚度由控制器生成，位移传感器、DAC、功率放大器的噪

声会在低刚度工况下被系统放大，噪声基底显著抬高，导致无法稳定工作在超低

频段。两类方案均难以实现真正意义上的超低频稳定探测。 

其次是整机结构难以兼顾紧凑化。为获得足够的磁力与负刚度，半被动方案

往往需要多块大尺寸永磁体组成特殊阵列，同时需要预留辅助机械弹簧的安装空

间，磁间隙与排布几何约束导致整机体积偏大。全主动方案需要大尺寸驱动线圈

输出足够的直流悬浮力，功率放大模块也需要更大的散热设计，进一步增大整机

体积。现有原型普遍难以同时兼顾超低频性能与整机小型化。 

第三是永磁磁特性的温度敏感性问题。无论是半被动方案还是主动方案，只

要用到永磁体，就无法规避永磁材料剩磁的温度敏感性。以常用的钕铁硼永磁为

例，剩磁𝐵)随温度升高近似线性下降，而永磁相互作用力与磁感应强度的平方成

正比𝐹-&, ∝ 𝐵)3，环境温度变化会直接改变静态悬浮磁力的大小，破坏重力平衡

条件，导致工作点偏移、等效刚度改变，引入零点漂移，劣化仪器长期测量性能。

对于全主动电磁悬浮方案，线圈大电流产生的焦耳热还会进一步加剧永磁体的温

度波动，形成正反馈式的扰动。 

综上，现有的 Z 向地震仪方案各有取舍：LaCoste 机械方案受限于弹簧材

料性质、温度漂移，体积大；现有磁悬浮原型难以同时达成超低频性能、整体紧

凑、温度扰动小这三个目标。针对上述矛盾，本文提出一套永磁负刚度配合 PID 

主动闭环反馈的单自由度磁悬浮地震仪架构，利用永磁体提供静态磁力偏置，线

圈仅承担小范围动态调节，在实现极低等效刚度的同时保证整体设计紧凑。后续

章节将开展理论推导、仿真与工程方案设计。 20
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2.5 本文磁悬浮地震仪的设计思路与核心机理 

 针对 2.4 节归纳的三大核心缺陷，本文提出的永磁固有负刚度结合 PID 

主动闭环的架构，从力学基底、力分配模式、热扰动抑制三个维度给出了对应的

解决路径。本节仅做机理层面的定性阐述，详细的理论推导与数值验证放在第 3 

章展开。 

针对超低频探测受限的问题，本方案以永磁天然负刚度作为系统力学基底。

现有方案要么依靠弹簧-磁铁抵消得到低刚度，要么依靠控制器从零生成全部刚

度，本质上都没有主动利用永磁相互作用本身的力学特性。本文方案的核心创新

在于直接利用双永磁体相互作用本身固有的磁力非线性，获得天然负刚度工作点，

将永磁固有的负刚度𝑘-&, < 0作为整个系统的力学基底。系统总等效刚度满足： 

𝑘$%$&' =	𝑘.$)' + 𝑘-&, (2.8) 

其中𝑘.$)' > 0为 PID 闭环反馈生成的等效控制正刚度。控制器不再需要从

零构建全部刚度，仅需输出适量正刚度抵消永磁的固有负刚度，即可将总等效刚

度调节至接近零，实现超低频响应。该设计一方面摆脱了对辅助机械弹簧的依赖，

从根源上消除了弹簧蠕变、弹性滞后带来的低频限制；另一方面降低了控制器的

带宽与动态范围压力，间接减小了控制噪声对超低频段的影响，理论上突破了现

有方案的低频性能天花板。 

针对整机难以紧凑化的痛点，我们采用力分配模式压缩体积方案。现有方案

要么需要复杂永磁阵列，要么需要大尺寸线圈输出全部悬浮力，体积难以压缩。

本方案采用永磁承担静态重力、线圈仅做动态校正的力分配模式：永磁体之间的

静磁力承担检验质量块的绝大部分重力，驱动线圈仅输出小幅度的动态校正力，

用于补偿负刚度、提供阻尼、校正微小位置偏移。线圈的静态直流分量近似为零，

不需要设计大尺寸功率线圈与大散热结构。同时，仅依靠一对普通同轴永磁体即

可获得可用的天然负刚度工作点，不需要多块磁铁组成的复杂阵列。该力分配模

式可以同时压缩永磁体与线圈的体积需求，使系统在实现极低等效刚度的同时，

具备整机紧凑化的潜力，解决了现有方案低频性能与小型化难以兼顾的矛盾。 

针对永磁温度扰动的问题，本方案从抑制二次热扰动和闭环动态校正两个层

面缓解影响。需要客观说明：永磁材料剩磁随温度变化是材料本征物理属性，本

方案无法从根本上消除该效应。但相比现有方案，本架构可以从两个层面缓解温
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度扰动的影响。第一，抑制线圈发热带来的二次热扰动。传统全主动电磁悬浮线

圈持续通大直流，焦耳发热显著，热量传导至永磁体进一步加剧磁场漂移，形成

正反馈。本方案线圈几乎无静态直流电流，焦耳发热被显著抑制，大幅降低了线

圈发热引入的二次温度扰动。第二，闭环反馈实现小范围动态校正。PID 闭环可

以对温度变化带来的工作点微小偏移进行实时动态补偿，在一定范围内抑制零点

漂移的输出。对于永磁本体温度大幅变化造成的强磁力漂移，后续可结合温度传

感与前馈补偿算法进一步优化。 

综上，本文架构分别从力学基底、力分配模式、热扰动抑制三个维度，针对

性回应了现有磁悬浮 Z 向地震仪的三大核心痛点。上述性能均为理论分析得到

的预期效果，具体动力学特性、刚度调节范围、温度耐受性将在第 3 章通过理

论建模、数值仿真进一步验证。 

2.6 本章小结 

本章首先阐述了 Z 向地震仪区别于水平向仪器的特殊物理约束，解释了普

通机械弹簧难以实现超低频探测的内在矛盾。随后介绍了 LaCoste 零长弹簧 Z 

向地震仪的工作原理，并分析了机械弹簧方案在温度漂移等因素下的固有短板。 

在此基础上，本章梳理了现有两类主流磁悬浮 Z 向地震仪的技术路线：永

磁负刚度搭配辅助弹簧的半被动方案、全电磁驱动的主动悬浮方案，并分别分析

了二者的技术特点与局限。进一步归纳出磁悬浮 Z 向地震仪普遍存在的三项核

心缺陷：超低频探测能力受限、整机难以紧凑化、永磁磁力对温度扰动敏感。 

针对上述痛点，本章概括了本文提出方案的核心解决机理：直接利用永磁相

互作用本身的非线性获得天然负刚度作为力学基底；采用永磁承担静态重力、线

圈仅做动态校正的力分配模式，兼顾低频性能与整机紧凑性；通过降低线圈焦耳

热抑制二次温度扰动，结合闭环反馈实现小范围偏移校正。本章完成了背景综述

与研究动机的铺垫，下一章将对本系统开展完整的理论建模，推导永磁相互作用

力、负刚度特性以及闭环反馈系统的动力学方程。 
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第三章 磁悬浮地震仪理论基础 

本章从永磁体的等效电流环模型出发，分别采用毕奥-萨伐尔积分与互感能

量法推导同轴永磁体轴向作用力；随后建立考虑实际厚度的轴向分层离散模型，

并分析刚度、稳定性、固有频率和温度误差，为数值计算与系统设计提供依据。 

3.1 永磁体的等效电流环物理模型 

在静磁学理论中，均匀磁化的永磁体在外部空间产生的磁场，可严格等效为

分布在其表面的束缚面电流，这是磁介质与磁场相互作用的基本结论。对于轴向

均匀磁化的圆柱形永磁体，磁化强度矢量𝑀FF⃑ = 𝑀𝑒#沿轴线方向[7]。 

𝜇 = 𝐼𝑆 = 𝑀FF⃑ · 𝛥𝑉 

𝐼 = 𝑀 · ℎ 

其中𝐼为等效电流环电流，ℎ为磁铁厚度，∆𝑉为磁铁体积，电流环的等效半径

和磁铁半径相等。 

 

3.2 等效电流环模型理论计算 

本节基于毕奥-萨伐尔定律与洛伦兹力公式，严格推导两个同轴圆电流环的

轴向相互作用力；通过构造辅助积分实现降阶，将积分转化为标准第一类、第二

类完全椭圆积分的解析形式；并进一步通过磁场能量与虚位移原理进行独立推导，

验证结果的自洽性[8]。 

 

图 3-1  等效电流环模型示意图 
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根据毕奥-萨伐尔定律，载流回路在空间中产生的磁感应强度𝐵F⃑ , 可由电流元

沿闭合回路积分得到。对于半径为 𝑅₁、电流为 𝐼₁ 的上环，任意电流元 𝐼₁𝑑𝑙4	在

场点产生的磁感应强度为： 

𝐵F⃑ =
𝜇!
4𝜋S

𝐼4𝑑𝑙⃑1 × 𝑟⃑
𝑟5  

其中，𝑟为从电流元指向场点的相对位置矢量，𝑟	为其模长，𝜇₀	为真空磁导

率；积分沿电流环一周进行。 

建立直角坐标系，使两环轴线与 𝑧 轴重合：下环位于	𝑧 = 0	平面，上环位于 

𝑧 = 𝑑	平面。上环方位角为	𝜃₁	的电流元可写为： 

𝑑𝑙⃑1 = 〈−𝑅4𝑑𝜃4𝑠𝑖𝑛𝜃4, 𝑅4𝑑𝜃4𝑐𝑜𝑠𝜃4, 0〉		 (3.1) 

 

该式给出电流元在	𝑥、𝑦、𝑧	三个方向的分量，其中	𝑧	分量为零。 

上环电流元源点	𝑃₁	与下环选定场点	𝑃₂	的坐标分别为： 

𝑃4 = (𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4, 𝑅4𝑠𝑖𝑛𝜃4, 𝑑), 𝑃3(𝑅3, 0,0)	 (3.2) 

其中为𝑅3下环半径，等效电流为𝐼3。 

从源点指向场点的相对位置矢量为： 

𝑟 = 〈𝑅3 − 𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4, −𝑅4𝑠𝑖𝑛𝜃4, −𝑑〉	 (3.3) 

 

其模长满足余弦定理𝑟3 = 𝑅43 + 𝑅33 + 𝑑3 − 2𝑅4𝑅3 cos 𝜃4 

计算电流元与位置矢量的叉乘，通过行列式展开可得： 

𝑑𝑙⃑1 × 𝑟 = e
𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘i

−𝑅4𝑑𝜃4𝑠𝑖𝑛𝜃4 𝑅4𝑑𝜃4𝑐𝑜𝑠𝜃4 0
𝑅3 − 𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4 −𝑅4𝑠𝑖𝑛𝜃4 −𝑑

e	 (3.4) 

 

展开行列式后，得到磁感应强度三个分量的微元形式： 

= −𝑑𝑅4𝑑𝜃4𝑐𝑜𝑠𝜃4𝚤̂ − 𝑑𝑅4𝑑𝜃4𝑠𝑖𝑛𝜃4𝚥̂ + (𝑅4
3𝑑𝜃4 − 𝑅4𝑅3𝑑𝜃4𝑐𝑜𝑠𝜃4)𝑘i	 

对上环积分后，场点 P₂ 处的方位分量因轴对称性抵消，保留径向分量𝐵6 与

轴向分量𝐵#；计算下环所受轴向洛伦兹力时使用𝐵6，而对下环一周积分后净径向

力为零。 
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下环的电流元𝐼3𝑑𝑙3在该磁场中受到洛伦兹力： 

𝑑𝐹⃑ = 𝐼3𝑑𝑙3 × 𝐵F⃑ , 𝑑𝑙3 ∥ 𝚥̂ 

利用轴对称性，对下环一周积分后仅保留轴向合力，其大小可写为： 

𝐹 = k𝑑𝐹# = k𝐼3𝐵6𝑑𝑙3 = 2𝜋𝑅3𝐼3𝐵6	 (3.5) 

 

其中𝐵6为上环电流在下环选定位置产生的径向磁感应强度。 

代入毕奥-萨伐尔定律的径向分量，并取轴向作用力的幅值（方向由两环电

流方向决定），得到： 

𝐹 = 𝐹7 = k𝑑𝐹7 = 𝐼3 · 2𝜋𝑅3
𝜇!
4𝜋

· 𝐼4S
𝑑𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

𝑟5
	 (3.6) 

 

𝐹 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑅4𝑅3

2 S
𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

𝑟5 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑅4𝑅3

2 S
𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

(𝑅43 + 𝑅33 + 𝑑3 − 2𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠𝜃4)
5
3
 

该积分属于椭圆积分范畴，无法用初等函数直接求解，需要通过参数简化与

椭圆积分变换得到闭式解。 

为将积分写为标准形式，引入仅与几何尺寸相关的参数，𝑏和𝑐，其定义如下： 

𝑏 = 𝑅43 + 𝑅33 + 𝑑3	, 𝑐 = 2𝑅4𝑅3	 (3.7)	 

其中𝑏为两环半径平方与间距平方之和，随轴向间距𝑑变化；𝑐为两环半径的

耦合项，仅由半径尺寸决定，与间距无关。 

代入后𝑟3 = 𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃4，轴向力积分可改写为标准化形式： 

𝐹 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐

4
S

𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
5
3
		 (3.8) 

定义待求的原积分为𝑄： 

𝑄 = S
𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
5
3
	 (3.9) 

直接求解分母为3/2次幂的三角积分较为复杂，构造一个分母为1/2次幂的

辅助积分𝐽，通过对参数𝑐求偏导建立与原积分的联系： 

𝐽 = S
𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
4
3
= k

𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
4
3

38

!
= 2k

𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
4
3
		

8

!
(3.10) 
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将辅助积分𝐽对参数𝑐求偏导数，由复合函数求导法则可得： 

𝜕𝐽
𝜕𝑐 =

1
2S

𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4

(𝑏 − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃4)
5
3
 

对比原积分𝑄的形式，显然二者满足关系： 

2
𝜕𝐽
𝜕𝑐

= 𝑄	 (3.11) 

因此只需先求解辅助积分𝐽，再通过对𝑐求导即可得到原积分，这是椭圆积分

计算中经典的降阶方法。 

为将𝐽化为标准椭圆积分形式，利用三角半角公式对被积函数进行变形： 

𝑐𝑜𝑠𝜃4 = 2𝑐𝑜𝑠3
𝜃4
2 − 1 

做变量代换𝑡 = 9!
3
，则𝑑𝜃4 = 2𝑑𝑡，结合被积函数的偶对称性，积分范围可压

缩为0 ∼ 𝜋/2的 4 倍。代入整理后，辅助积分可化为： 

𝐽 = 2k
𝑑𝜃4

(𝑏 − 2𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠3 𝜃42 + 𝑐)
4
3
= 2

1
√𝑏 + 𝑐

k
𝑑𝜃4

(1 − 2𝑐
𝑏 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠

3 𝜃4
2 )

4
3

8

!

8

!
 

𝐽 = 4
1

√𝑏 + 𝑐
k

𝑑𝑡

v1 − 2𝑐
𝑏 + 𝑐 𝑐𝑜𝑠

3𝑡w
4
3

8
3

!

= k
𝑑𝑡

(1 − 2𝑐
𝑏 + 𝑐 𝑠𝑖𝑛

3𝑡)
4
3

8
3

!
= 4

1
√𝑏 + 𝑐

𝐾(𝑘)			 (3.12)

 

 

其中𝑘为第一类完全椭圆积分的模数，定义为： 

𝑘 = % 2𝑐
𝑏 + 𝑐	

(3.13) 

且满足0 < 𝑘 < 1，符合完全椭圆积分的参数取值要求。𝐾(𝑘)为第一类完全

椭圆积分，其标准定义为： 

𝐾(𝑘) = k
𝑑𝑡

(1 − 𝑘3𝑠𝑖𝑛3𝑡)
4
3

8
3

!
 

根据原积分与辅助积分的关系，轴向力可表示为： 
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𝐹 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐

4
· 2
𝜕𝐽
𝜕𝑐

= ½𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐
𝜕 4𝐾(𝑘)
√𝑏 + 𝑐
𝜕𝑐

	 (3.14)
 

利用链式求导法则，将对𝑐的偏导分解为对𝑘的导数与𝑘对𝑐的导数的乘积： 

𝐹 = 2𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐 ·
z𝑑𝐾(𝑘)𝑑𝑘 · 𝑑𝑘𝑑𝑐 · √𝑏 + 𝑐{ − z𝐾(𝑘)

1
2√𝑏 + 𝑐

{

𝑏 + 𝑐
	 (3.15) 

代入第一类完全椭圆积分的标准导数公式： 

𝑑𝐾(𝑘)
𝑑𝑘 =

𝐸(𝑘) − (1 − 𝑘3)𝐾(𝑘)
𝑘(1 − 𝑘3) =

⎣
⎢
⎢
⎡𝐸(𝑘) − 𝑏 − 𝑐𝑏 + 𝑐 · 𝐾(𝑘)

� 2𝑐
𝑏 + 𝑐 ·

𝑏 − 𝑐
𝑏 + 𝑐 ⎦

⎥
⎥
⎤
 

其中𝐸(𝑘)为第二类完全椭圆积分，定义为𝐸(𝑘) = ∫ √1 − 𝑘3 sin3 𝑡8/3
! 	𝑑𝑡 

同时计算模数𝑘对参数𝑐的导数： 

𝑑𝑘
𝑑𝑐 = �

1
√2𝑐

· √𝑏 + 𝑐 − √2𝑐 1
2√𝑏 + 𝑐

𝑏 + 𝑐 � =
𝑏

√2𝑐(𝑏 + 𝑐)√𝑏 + 𝑐
	 (3.16) 

将
;<
;=
与

;=
;.
代入力的表达式，逐项代入并代数化简，经过通分、合并同类项与

约去公因子： 

𝐹 = 2𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐 ∙
⎣
⎢
⎢
⎡𝐸(𝑘) − 𝑏 − 𝑐𝑏 + 𝑐 · 𝐾(𝑘)

� 2𝑐
𝑏 + 𝑐 ·

𝑏 − 𝑐
𝑏 + 𝑐 ⎦

⎥
⎥
⎤
· � 𝑏√𝑏 + 𝑐
√2𝑐(𝑏 + 𝑐)√𝑏 + 𝑐

� − z 𝐾(𝑘)
2√𝑏 + 𝑐

{

(𝑏 + 𝑐)  

 

= 𝐼4𝐼3𝜇!𝑑𝑐 ·
z[(𝑏 + 𝑐) · 𝐸(𝑘)] − [(𝑏 − 𝑐) · 𝐾(𝑘)]𝑐(𝑏 − 𝑐) · 𝑏 − 𝐾(𝑘){

(𝑏 + 𝑐)√𝑏 + 𝑐
 

 

=
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑
(𝑏3 − 𝑐3) ·

[(𝑏 + 𝑐) · 𝐸(𝑘) · 𝑏] − [(𝑏 − 𝑐) · 𝐾(𝑘) · 𝑏] − [𝑐(𝑏 − 𝑐) · 𝐾(𝑘)]
√𝑏 + 𝑐

 

 

=
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑√𝑏 + 𝑐
(𝑏3 − 𝑐3) ·

[(𝑏 + 𝑐) · 𝐸(𝑘)] − [(𝑏 − 𝑐) · 𝐾(𝑘) · 𝑏] − [𝑐(𝑏 − 𝑐) · 𝐾(𝑘)]
𝑏 + 𝑐  
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    最终得到同轴圆电流环轴向作用力的解析闭式： 

𝐹 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑√𝑏 + 𝑐
(𝑏3 − 𝑐3)

· [𝑏𝐸(𝑘) − (𝑏 − 𝑐)𝐾(𝑘)] (3.17) 

该式将两个同轴电流环的轴向作用力表示为第一类、第二类完全椭圆积分的

组合，仅由几何参数𝑏、𝑐与电流大小决定，是后续所有计算的核心公式[8]。 

为验证上述结果的正确性，采用磁场能量与虚位移原理进行独立推导。两个

载流回路的相互作用能量为𝑊 = 𝐼4𝐼3𝑀43，其中𝑀43为两回路的互感系数，定义为： 

𝑀12 =
𝛹3
𝐼4

 

其中Ψ3为回路 1 的电流产生的磁场穿过回路 2 的磁通量。 

两个同轴电流环的互感为： 

𝛹3 = k𝐵F⃑ 4 · 𝑑𝑆3 = k𝐴4 ∙ 𝑑𝑙3,					 𝑑𝐴4 =
𝜇!
4𝜋

𝐼4𝑑𝑙4
𝑟  

𝑀12 =
𝜇!
4𝜋k k

𝑑𝑙4 · 𝑑𝑙3
𝑟2"2!

	 (3.18) 

上下电流环任意点坐标： 

𝑃4 = (𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4, 𝑅4𝑠𝑖𝑛𝜃4, 𝑧), 𝑃3 = (𝑅3𝑐𝑜𝑠𝜃3, 𝑅3𝑠𝑖𝑛𝜃3, 0)	 (3.19)

的矢量分别为： 

𝑑𝑙4 = 〈−𝑅4𝑠𝑖𝑛𝜃4𝑑𝜃4, 𝑅4𝑐𝑜𝑠𝜃4𝑑𝜃4, 0〉, 𝑑𝑙3 = 〈−𝑅3𝑠𝑖𝑛𝜃3𝑑𝜃3, 𝑅3𝑐𝑜𝑠𝜃3𝑑𝜃3, 0〉			(3.20) 

两个电流元的点积为： 

𝑑𝑙4 · 𝑑𝑙3 = 𝑅4𝑅3𝑐𝑜 𝑠(𝜃4 − 𝜃3) 𝑑𝜃4𝑑𝜃3	 (3.21) 

代入，得到电流环间互感表达式：  

𝑀12 =
𝜇!
4𝜋

k k
𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠	(𝜃3 − 𝜃4)𝑑𝜃3𝑑𝜃4

�𝑅43 + 𝑅33 + 𝑧3 − 2𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠	(𝜃3 − 𝜃4)

38

!

38

!
	 (3.22) 

做积分变量替换𝑑(𝜃3 − 𝜃4) = 𝑑𝜃3 = 𝑑𝜑。 

𝑀12 =
𝜇!
4𝜋

k k
𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑𝑑𝜃4

�𝑅43 + 𝑅33 + 𝑧3 − 2𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠	 𝜑

38>9!

>9!

38

!
	 (3.23) 

对𝜃4 积分一周后，互感可化简如下： 
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𝑀12 =
𝜇!
2
k

𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠	 𝜑𝑑𝜑

�𝑅43 + 𝑅33 + 𝑧3 − 2𝑅4𝑅3𝑐𝑜𝑠	 𝜑

38

!
	 (3.24) 

令： 

𝑏? = 𝑅43 + 𝑅33 + 𝑧3							𝑐 = 2𝑅4𝑅3 

最终互感𝑀43可表示为含椭圆积分的形式： 

𝑀12 =
𝜇!𝑐
2
k

𝑐𝑜𝑠	 𝜑𝑑𝜑
�𝑏? − 𝑐𝑐𝑜𝑠	 𝜑

8

!
	 (3.25) 

采用虚位移原理时，若只讨论轴向作用力的大小，可写为|𝐹| = 𝐼₁𝐼₂|𝜕𝑀43/𝜕𝑧|；

力的正负由电流方向和 𝑧	轴正方向约定决定。 

𝐹 = 𝐼4𝐼3
𝜕𝑀12

𝜕𝑧 = 𝐼4𝐼3
𝜕𝑀12

𝜕𝑏?
𝜕𝑏?

𝜕𝑧

= 𝐼4𝐼3 · 2𝑧
𝜕𝑀12

𝜕𝑏?
= 𝐼4𝐼3𝜇!𝑐𝑧

𝜕 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑
�𝑏? − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

8
!

𝜕𝑏?
	 (3.26)

 

计算得到： 

𝜕 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑
�𝑏? − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

8
!

𝜕𝑏? = −
1
2k

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

(𝑏? − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)
5
3

8

!
 

代入磁力表达式，得到： 

|𝐹| =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑐𝑧

2 k
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑

(𝑏? − 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)
5
3

8

!
	 (3.27) 

令𝑧 = 𝑑，即𝑏′ = 𝑏，因此两种方法得到的磁力计算公式等价。 

𝐹 =
𝐼4𝐼3𝜇!𝑑√𝑏 + 𝑐
(𝑏3 − 𝑐3) · [𝑏𝐸(𝑘) − (𝑏 − 𝑐)𝐾(𝑘)] 

其中𝐸(𝑘), 𝐾(𝑘)分别为第二类和第一类椭圆积分，表达式如下。 

𝐸(𝑘) = k �1 − 𝑘3𝑠𝑖𝑛3𝑡𝑑𝑡,
8
3

!
			𝐾(𝑘) = k

𝑑𝑡
√1 − 𝑘3𝑠𝑖𝑛3𝑡

8
3

!
 

完全椭圆积分的导数满足如下标准关系，是后续刚度计算的数学基础： 

𝑑𝐾(𝑘)
𝑑𝑘 =

𝐸(𝑘) − (1 − 𝑘3)𝐾(𝑘)
𝑘(1 − 𝑘3) ,

𝑑𝐸(𝑘)
𝑑𝑘 =

𝐸(𝑘) − 𝐾(𝑘)
𝑘 	 (3.28) 
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图 3-2  等效电流环模型磁力曲线 

 

3.3 考虑实际厚度的轴向分层离散模型 

 

图 3-3  分层磁铁（N=5）示意图 

上述解析公式针对的是无限薄的理想电流环，而实际永磁体具有一定的轴向

厚度，直接用单环等效会引入一定误差。为此我们建立轴向分层离散模型，将有

限厚度的永磁体沿轴向均匀切分为𝑁个薄层，每个薄层等效为一个薄电流环，通

过双重求和计算总作用力，本质是对轴向连续分布电流的数值积分。 

设上下永磁体的轴向厚度分别为ℎ4、ℎ3，磁化强度均为𝑀，则每个薄层的等

效电流为： 

𝐼4,* = 𝑀 ⋅ @!
A
, 	 𝐼3,B = 𝑀 ⋅ @"

A
 其中𝑖 = 1,2, … , 𝑁为下层环的序号，𝑗 = 1,2, … , 𝑁

为上层环的序号。 20
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采用中点离散方案。令下磁铁上端面为 𝑧 = 0、其本体沿负	𝑧	方向延伸，上

磁铁下端面为 𝑧 = 𝑔。则第 𝑖	个下环和第 𝑗 个上环的中心位置分别为 𝑧4,* =

−
C*>!"D@!

A
 与 𝑧3,B = 𝑔 +

CB>!"D@"
A
，其中 𝑔	为端面气隙。 

第 𝑖	个下环与第	𝑗	个上环的中心距记为 𝑧*B，总轴向力为全部环对作用力之

和： 

𝐹 = � � �
𝑀3ℎ4ℎ3𝜇!𝑧√𝑏 + 𝑐
𝑁3(𝑏3 − 𝑐3)

�
A

+!E4

A

+"E4

⋅ [𝑏𝐸(𝑘) − (𝑏 − 𝑐)𝐾(𝑘)]	 (3.29) 

其中 𝑧*B = 𝑔 +
C*>!"D@!

A
+

CB>!"D@"
A
；参数 𝑏、𝑐、𝑘	均应针对各环对的 𝑧*B分别

计算。 

𝑧*B = 𝑔 +
(𝑖 −½)ℎ4

𝑁 +
(𝑗 −½)ℎ3

𝑁 	 (3.30) 

随着分层数 N 增大，中点离散结果收敛于轴向连续分布模型。本文后续采

用 N=20；其精度由第 3.5 节给出的 N 收敛曲线评估，而不是预先假定。 

 

 

图 3-4  分层模型（N=20）的磁力曲线 
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图 3-5  偏移量与轴向刚度的关系 

3.4 刚度、多自由度稳定性与系统固有频率 

磁悬浮系统的回复刚度和固有频率决定其小信号动力学。以下采用通常的恢

复刚度符号约定 𝐾F = −𝜕𝐹F/𝜕𝛼，并由静磁场方程推导刚度张量的迹零关系。 

固定磁矩 𝜇⃑	在外磁场 𝐵F⃑  中的磁势能为： 

𝑈 = −𝜇⃑ ⋅ 𝐵F⃑ 	 (3.31) 

其中	𝜇⃑	为悬浮磁体的总磁矩，𝐵F⃑ 	 为外部磁感应强度。 

由 𝐹⃑ = −𝛻𝑈	得到磁体所受力： 

𝐹⃑ = −𝛻𝑈 = 𝛻(𝜇⃑ ⋅ 𝐵F⃑ )	 (3.32) 

在所考察的小位移范围内，若磁矩可视为常量，则力由外磁场的空间梯度决

定[7]。 

对力矢量取散度，结合麦克斯韦静磁场基本方程：无源区域内磁感应强度散

度恒为零𝛻 ⋅ 𝐵F⃑ = 0，且无自由电流区域旋度也为零𝛻 × 𝐵F⃑ = 0。利用矢量恒等式

𝛻3𝐵F⃑ = 𝛻�𝛻 ⋅ 𝐵F⃑ � − 𝛻 × �𝛻 × 𝐵F⃑ �，代入力的散度可得： 

𝛻 ⋅ 𝐹⃑ = 𝜇 ⋅ 𝛻3𝐵F⃑ = 𝜇 ⋅ �𝛻�𝛻 ⋅ 𝐵F⃑ � − 𝛻 × �𝛻 × 𝐵F⃑ �  = 0	 (3.33) 

该式说明，静磁场中作用在磁体上的力场是无散场，这是推导刚度张量迹零

性质的核心物理依据。 

定义 𝛼	方向的小信号恢复刚度为作用力梯度的负值： 

𝐾F = −
𝜕𝐹F
𝜕𝛼

	 (𝛼 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)		 (3.34) 
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其中𝐾6、𝐾G为径向恢复刚度，𝐾#为轴向恢复刚度。由于 𝛻 ⋅ 𝐹⃑= 0，上式定义

给出𝐾6 + 𝐾G + 𝐾# = 0	： 

𝐾6 + 𝐾G + 𝐾# = 0	 (3.35) 

该关系源于上述理想静磁场假设；实际装置中的导磁结构、装配偏心和边缘

场会破坏严格轴对称性，因此仍需设置机械限位并进行横向稳定性测试。 

对于本研究采用的同轴圆柱永磁体结构，系统具有绕𝑧轴的旋转对称性，因

此𝑥和𝑦两个径向方向的刚度完全相等，即𝐾6 = 𝐾G。将其代入公式，整理可得： 

𝐾6 = 𝐾G =
1
2
|𝐾#|	 (3.36) 

在理想轴对称条件下 𝐾6 = 𝐾G	= −𝐾#/2。当轴向工作点满足 𝐾#<0 时，两个

径向恢复刚度均为正，且等于 |𝐾#|/2；这说明模型在轴向开环失稳的同时具有径

向小信号稳定性，但不意味着实际装置可省略限位与装配误差评估。 

悬浮质量块的固有振动频率由等效刚度与质量共同决定。对于径向自由度，

等效正刚度为𝐾6，因此径向固有频率满足简谐振动的基本关系： 

𝑓6 =
1
2𝜋

%𝐾6
𝑚  

其中𝑚为悬浮质量块的质量。由于径向刚度恒为正，径向方向始终是稳定的

振动模态。 

若某一轴向工作点满足 𝐾# > 0，则其轴向固有频率为： 

𝑓# =
1
2𝜋

%𝐾#
𝑚  

在本文采用的磁力峰值右侧，𝐾# < 0，开环轴向运动不具有实数固有频率，

而以增长率	𝜎# = �|𝐾#|/𝑚 偏离平衡点；闭环控制必须提供足够的正恢复刚度。 

由 𝐾ₓ = |𝐾#|/2，可将径向固有频率写成轴向负刚度幅值的函数： 

𝑓6 =
1
2𝜋

%|𝐾#|
2𝑚

	 (3.37) 

因此，在理想轴对称模型中，轴向负刚度幅值越大，径向小信号固有频率越

高。 
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本方案以轴向负刚度工作点为力学基底，再由 PID 闭环提供正恢复刚度与

阻尼，使总轴向刚度在保证稳定裕度的前提下降低，从而为拓展低频响应提供条

件。 

 

图 3-6  系统轴向固有频率随工作点偏移量的变化 

 

 

图 3-7  极值点附近固有频率随偏移量的局部放大 

 

3.5 理论计算的数值仿真与特性分析 

基于本章 3.2 节推导的同轴电流环轴向力解析公式，采用 Mathematica 软

件编程实现轴向分层等效电流环模型，系统开展磁力、刚度与固有频率的数值计

算，分析分层模型的收敛特性，对比单环模型与分层模型的差异，明确系统动力

学特性的变化规律。 
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首先对比单环等效模型与𝑁 = 20分层模型的轴向磁力曲线，如图 3-8 所示。

两种模型的曲线整体趋势一致，均呈现先上升后下降的单峰特性：在间距较小时，

排斥力随间距增大而升高，达到峰值后随间距增大单调衰减。单环等效模型将有

限厚度磁铁等效为单个中心电流环，得到的峰值更高、峰值位置更靠左；分层模

型通过轴向离散考虑了磁铁厚度方向的电流分布效应，峰值力被平滑降低，且峰

值对应的中心间距更大。对于本研究采用的薄永磁体，单环模型的峰值力相对误

差可达 10% 以上，分层模型能够更准确地反映真实磁铁的磁力分布特性。 

 

图 3-8  单环模型与分层模型的轴向磁力对比 

为检验分层离散方案的数值收敛性，计算磁力极值点位置随分层数 N 的变

化，如图 3-9 所示。N=5 时结果已接近收敛区；当 N 继续增大时，极值位置变

化迅速减小。以 N=20 与更高分层数的计算结果比较，极值位置相对变化低于 

0.1%。因此后续计算采用 N=20，以兼顾精度和计算量。 
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图 3-9  磁力极值点位置随轴向分层数的变化 

 

 

图 3-10  磁力极值随轴向分层数的变化 

进一步验证刚度计算的收敛性，选取偏离极值点右侧 1 mm 的典型工作点，

计算轴向刚度随分层数的变化，结果如图 3-11 所示。刚度值同样随分层数增加

快速收敛，𝑁 = 20时刚度计算的相对误差小于 0.05%，说明分层模型在力与刚度

两个物理量上均具有良好的收敛性。 
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图 3-11  固定偏移量（x=1 mm）下轴向刚度随分层数的变化 

 

3.6 磁力特性实验验证与数据对比 

为检验理论模型对本组磁体的适用性，搭建实验平台测量同轴永磁体的轴向

排斥力，并与分层模型结果比较。 

实验采用电子式万能推拉力试验机作为力测量与位移驱动平台，可实现高精

度的位移调节与力值采集，实验平台整机如图 3-12 所示。试验机底座与横梁均

具备高刚性，避免加载变形引入测量误差；左侧控制面板可设置位移速度、采样

频率，显示屏实时显示力值与位移值。 

                  

图 3-12  磁力特性测量实验平台               图 3-13  永磁体同轴夹持工装 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



 

28 
 

实验时，从端面接触位置开始，通过试验机的手摇升降机构精确调节两磁铁

的轴向间距，以 0.5 mm 为步长逐步增大间距，逐点记录对应的轴向排斥力；每

个间距点重复测量 3 次取平均值，降低随机误差。 

 

图 3-14  3D 打印磁体固定装置 

将实验测量的离散数据点与𝑁 = 20的分层模型的理论曲线进行对比，结果

如图 3-15 所示。 

 

图 3-15  实验数据与理论曲线对比 

实验数据与理论曲线的变化趋势及右侧衰减段较为一致。需要说明的是，图

中对实验距离轴使用了一个统一的零点偏移量，使峰值位置对齐；其余点的相对

间距保持不变。因此，该比较主要验证曲线形状和相对变化趋势，不能独立证明

绝对气隙预测精度。剩余偏差可能来自端面接触零点不确定、工装同轴度、磁体

参数离散性、测力误差和边缘场。后续应通过独立位移标定和不确定度预算进一

步检验模型。 
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3.7 永磁体尺寸参数优化筛选 

为了获得最优的磁铁尺寸组合，以峰值排斥力和峰值气隙为优化目标，开展

全参数扫描。固定上磁铁半径𝑅3为 5 mm，改变下磁铁与上磁铁的半径比𝑅4/𝑅3，

分析极值点位置与最大排斥力的变化规律，结果分别如图 3-16、图 3-17 所示。 

 

图 3-16  极值点中心距随半径比的变化（R₂=5 mm） 

 

 

图 3-17  最大轴向排斥力随半径比的变化（𝑅₂ = 5	𝑚𝑚） 

从图 3-16 可以看出，随着半径比的增大，极值点对应的中心间距近似线性

增大；从图 3-17 可以看出，最大排斥力随半径比的增大而快速上升，随后上升
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趋势逐渐放缓。这是因为当下磁铁半径远大于上磁铁时，继续增大下磁铁尺寸对

磁场耦合的提升作用减弱，力的增长趋于饱和。 

在实际设计中，需要保证峰值位置对应的气隙大于 1 mm（即极值点中心间

距大于两磁铁半厚之和加 1 mm），以确保工作点位于磁铁外部、具有足够的调

节余量。为此计算满足该气隙要求的最小半径比随厚度比的变化，如图 3-19 所

示。随着厚度比的增大，所需的最小半径比近似线性上升，这是因为磁铁越厚，

需要更大的半径比才能将峰值推出足够的气隙。 

基于上述参数扫描结果，对尺寸进行筛选：在满足最小气隙要求的前提下，

兼顾最大排斥力与结构紧凑性，最终选取半径比 1.5、厚度比 2 的尺寸组合，即

下磁铁直径 15 mm、厚度 4 mm，上磁铁直径 10 mm、厚度 2 mm。该组合既能

够提供足够的排斥力平衡质量块的重力，又能保证充足的气隙调节余量，同时整

机尺寸紧凑。 

 

图 3-18  极值点间距随磁铁厚度比的变化 
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图 3-19  满足气隙要求的最小半径比随厚度比的变化 

3.8 温度特性与误差分析 

永磁材料的剩磁 𝐵) 随温度变化，进而改变磁化强度和悬浮力。对由两块同

类永磁体构成的系统，作用力同时与两块磁体的磁化强度有关，因此一阶温漂不

能按单个 𝐵)的线性比例估算。 

定义剩磁的相对温度系数 𝛼0 =
4
0#

H0#
HI
。若两块磁体处于近似相同温度且几

何尺寸不变，则 𝐹12 ∝ 𝐵)3。静态工作点满足： 

𝐹𝐷𝐶 = 𝐴 ⋅ 𝐵ᵣ² = 𝑚𝑔	 (3.38) 

其中 𝐴 为只含几何参数和磁常数的比例系数，在平衡点 𝐴 = 𝑚𝑔/𝐵)3。 

小温度变化 𝛿𝑇 引起剩磁的一阶变化为： 

𝛿𝐵ᵣ = 𝛼0𝐵)𝛿𝑇	 (3.39) 

由 𝐹12 = 𝐴	𝐵)3 线性化可得： 

𝛿𝐹𝐷𝐶 = 2𝐴𝐵ᵣ𝛿𝐵ᵣ =
2𝑚𝑔
𝐵)

⋅ 𝛼0𝐵)𝛿𝑇 = 2𝑚𝑔𝛼0𝛿𝑇	 (3.40) 

该力变化对应的等效加速度误差为： 

𝛿𝑎 =
𝛿𝐹𝐷𝐶
𝑚

	 (3.41) 

联立上式，得到两块同温永磁体的一阶近似： 

𝛿𝑎 = 2𝑔 ⋅ 𝛼0 ⋅ 𝛿𝑇	 (3.42) 
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𝛼0必须采用具体牌号在工作温度附近的实测值。公开资料给出的普通 

Sm₂Co₁₇ 可逆剩磁温度系数典型值约为 −3.5×10⁻⁴ K⁻¹，而温度补偿牌号可接近 

−1×10⁻⁵ K⁻¹。[9] 按	𝛿𝑎/𝑔 ≈ 2𝛼0𝛿𝑇 估算，即使采用 |𝛼0| = 1 × 10⁻⁵	𝐾⁻¹ 的补偿

牌号，1 mK 波动仍对应约 20 ng；若目标为 0.1 ng，理想模型要求温度波动不

超过约 5 μK。因此后续样机必须明确磁体牌号，实测 𝛼0，并结合隔热、主动温

控和温度前馈校正。 
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第四章 系统设计与工程实现 

在完成双永磁体作用力分析后，本章给出闭环系统的工程方案，包括 PID 

控制器、功率放大电路、驱动线圈、差分电容位移传感与整机结构。除磁力实验

和电路样板外，闭环整机尚未完成带宽、噪声和长期稳定性测试，因此本章以理

论模型、仿真和设计实现为主。 

 

图 4-1  闭环反馈系统的信号流向与模块组成 

 

ADC 与 DAC 分别指模数转换器（analog-to-digital converter）和数模转换

器（digital-to-analog converter）。ADC 将传感器模拟信号转换为数字量供控制器

运算；DAC 将数字控制量转换为模拟电压，驱动后级功率电路。 

4.1 PID 闭环控制器与系统动力学 

本系统采用力平衡闭环结构实现微振动加速度测量，其核心原理是反馈电磁

力近似抵消地面加速度引起的惯性力，因此可通过反馈电流直接反演地表微振动

的加速度。[10] 

设悬浮质量块相对于仪器外壳的位移为 𝑥，地面位移为𝑥,，地面加速度为 

𝑎, = 𝑑3𝑥,/𝑑𝑡3。在地面参考系中，质量块的动力学方程为： 

𝑚
𝑑3𝑥
𝑑𝑡3

+ 𝑏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = −𝑚𝑎, + 𝐹JK	 (4.1) 

 

其中 𝑚	为悬浮质量块质量，𝑘	与 𝑏	分别为轴向等效恢复刚度和粘滞阻尼，

𝐹JK为线圈执行器的反馈力。在线性工作区，𝐹JK = 𝐾L𝐼JK，其中 𝐾L为力常数(𝑁/𝐴)，

应通过执行器标定获得。 
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当闭环系统稳定，质量块的相对位移、速度与加速度均被强烈抑制，方程左

侧的机械恢复力与残余惯性项均为小量，因此近似满足： 𝐾L𝐼JK ≈ 𝑚𝑎, 整理可

得高增益条件下的加速度反演关系：  

𝑎,(𝜔) ≈
𝐾L
𝑚
𝐼JK(𝜔)	 (4.2) 

在高环路增益且质量块相对运动足够小时，地面加速度可由反馈电流近似反

演。该方法减小了对大位移量程标定的依赖，但位移传感器噪声、偏置、ADC/DAC 

量化误差和执行器力常数误差仍会通过闭环传递到输出，不能认为位移传感误差

被完全消除。 

PID 控制器对位置误差执行比例、积分和微分运算。采用 𝑢(𝑡) = 𝑃	𝑒(𝑡) +

𝐼∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐷	𝑑𝑒(𝑡)/𝑑𝑡, 其中𝑢(𝑡)为输出信号，𝑒(𝑡)为输入信号。 公式右边第一

项为比例项，主要改变等效恢复刚度；第二项为积分项，主要抑制稳态位置偏差；

第三项为微分项，提供等效阻尼。实际参数还必须满足采样、延迟、执行器饱和

与相位裕度约束[10]。 

 

图 4-2  PID 闭环控制系统动力学框图 

 

忽略传感器和执行器的附加动态时，以外力	𝐹 为输入、相对位移	𝑥	为输出，

质量块的小信号方程为： 

𝐹 = 𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑘𝑥 

其中 𝑚 为质量，𝑏 为粘滞阻尼系数，𝑘	为小信号恢复刚度。拉普拉斯变换

后，机械对象传递函数为： 

𝐺 ≡
𝑥
𝐹
=

1
𝑚𝑠3 + 𝑏𝑠 + 𝑘

	 (4.3) 
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同理，将 PID 控制器的时域输出方程𝑢(𝑡) = 𝑃𝑒(𝑡) + 𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐷 ;M($)
;$
进

行拉普拉斯变换，得到控制器复频域传递函数： 

𝐶PL1(𝑠) = 𝑃 +
𝐼
𝑠
+ 𝐷𝑠	 (4.4) 

在单位负反馈且控制器输出为反馈力的简化模型中，闭环信号满足： 

𝑋 = 𝐺(𝐹M6$ − 𝐶PL1𝑋) (4.5) 

 

整理得到外力到相对位移的闭环传递函数： 

𝑋 =
𝐺𝐹M6$

1 + 𝐶PL1	𝐺
 

为突出 PID 对机械对象的作用，以下仍忽略位移传感器、功率级和线圈的

附加极点与时延；这些因素必须在实际环路设计中重新加入。 

𝑋
𝐹M6$

~
𝐺

1 + 𝐶PL1	𝐺
 

将式（4.3）和式（4.4）代入，可得： 

𝑋
𝐹M6$

=
1

𝑚𝑠3 + 𝑏𝑠 + 𝑘
1 + (𝑃 + 𝐼

𝑠 + 𝐷𝑠)
1

𝑚𝑠3 + 𝑏𝑠 + 𝑘

 

进一步化简得到系统闭环传递函数： 

𝑋
𝐹M6$

=
𝑠

𝑚𝑠5 + (𝑏 + 𝐷)𝑠3 + (𝑃 + 𝑘)𝑠 + 𝐼
	 (4.6) 

式（4.6）表明，在这一理想化模型中，P、I、D分别进入等效阻尼、等效刚

度和低频恢复项。但闭环稳定性与噪声性能不能仅由该三阶表达式判断，仍需结

合传感器、DAC、功率放大器、线圈及数字时延建立完整开环模型。 

4.2 低噪声嵌套功率放大电路 

功率放大器的核心作用是以微弱的输入控制信号去调制大功率供电电源，输

出满足驱动要求的电压与电流。在本闭环系统中，功率放大器接收 DAC 输出的

低幅值模拟控制信号，对信号进行功率放大，驱动执行线圈产生反馈电磁力。功

率放大器基础原理示意图如下。 
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图 4-3  理想运算放大器输入输出关系示意图 

理想运算放大器满足输入输出关系：其中𝑉Q和𝑉>分别是两个输入端口的电压，

𝐺 为开环增益，𝑉%R$为输出电压，典型取值为10S~10T。 

𝐺(𝑉Q − 𝑉>) = 𝑉%R$ 

理论分析采用低噪声前置运放与功率运放的嵌套反馈思路。AD8671 具有低

电压噪声和低失调特性；OPA544 是高压大电流运算放大器[11,12]。器件能否组

合使用取决于供电、输出摆幅、稳定性、负载和热设计，不能只依据开环增益判

断。 

 

图 4-4  两级嵌套运算放大器功率级拓扑 

基于运算放大器的理想特性，列写输入输出电压方程： 

𝐺?(𝐺(𝑉Q − 𝑉%R$) − 𝑉%R$) = 𝑉%R$	 (4.7) 

对表达式化简求解输出电压： 

𝑉%R$ =
𝐺?𝐺

1 + 𝐺? + 𝐺𝐺? 𝑉Q 

两级运放开环增益满足𝐺, 𝐺?~10S, 10T，因此输出电压幅值与同相端输入电

压处于同一数量级，即𝑉%R$~𝑉Q。 

由此可知，该嵌套架构并非依靠运放自身增益实现电压放大，大驱动电流由 

OPA544 的外部正负供电电源提供。 

在解决功率输出的基础上，需要进一步分析电路的噪声抑制机理。由于 

OPA544 功率级器件噪声较高，可将其等效为串联在信号通路中的噪声电压源𝑛，

噪声等效模型如下图。 
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图 4-5  功率放大电路噪声等效模型 

列写含噪声源的电路方程： 

𝐺(𝑛*+ − 𝑦%R$) + 𝑛 = 𝑦%R$	 (4.8) 

整理得到输出噪声表达式： 

𝑦%R$ =
𝐺

1 + 𝐺
𝑛*+ +

1
1 + 𝐺

𝑛	 (4.9) 

式中 𝑛*+ 为前置级等效输入噪声，𝑛	为功率级附加噪声。在理想、低频且 

𝐺 ≫ 1	的标量模型中，功率级噪声项被环路增益抑制；实际抑制量随频率下降，

并受输入噪声、偏置电流、阻抗热噪声和稳定性补偿限制。 

因此，该嵌套拓扑只能在具有足够环路增益和相位裕度的频带内降低功率级

附加噪声；最终输出噪声应由完整噪声增益模型和实测谱密度确定。 

为实现对信号放大倍数的灵活配置，可在反馈通路引入电阻网络𝑅4, 𝑅3，修

改后的电路如下图所示。 

 

图 4-6  带反馈电阻网络的增益可调功率放大电路 

引入电阻网络后，运放反相输入端电位不再直接等于输出电压，二者满足： 

𝑦%R$ = 𝑦? +
𝑦?

𝑅4
𝑅3	 (4.10) 

将式（4.6）中输出变量替换为反馈节点电位𝑦?: 
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𝐺(𝑛*+ − 𝑦?) + 𝑛 = 𝑦%R$	 (4.11) 

由电阻分压关系，反馈节点满足 𝑦′ = 𝛽𝑦%R$，其中反馈因子 𝛽 与非反相噪

声增益	𝐴A 分别为： 

𝑦%R$ =
𝑅4 + 𝑅3
𝑅4

𝑦? 

𝛽 = U!
U!QU"

，𝐴A = 1/𝛽 = 1 + 𝑅₂/𝑅₁ 

闭环信号增益和噪声增益由 𝑅₁、𝑅₂ 决定；提高增益会降低反馈因子和环路

增益，并可能缩小稳定带宽。联立上述关系可得： 

𝐺𝑛*+ + 𝑛 = ·
𝐺𝑅4

𝑅4 + 𝑅3
+ 1¸𝑦%R$	 (4.12) 

定义有效环路增益为： 

𝐺?? =
𝐺𝑅4

𝑅4 + 𝑅3
, 𝐺?? < 𝐺 

增加闭环增益后，反馈因子	𝛽 下降，故有效环路增益	𝐺″ = 𝐺𝛽 低于运放开

环增益	𝐺。稳定性判断应使用完整开环传递函数的增益交越频率和相位裕度，而

不是只检查相位等于−180°的单一点。 

图 4-7 示意环路增益与相位随频率变化。设计需结合 AD8671、OPA544、

线圈负载及补偿网络的频率响应，保证足够的增益裕度和相位裕度；图中曲线仅

为概念示意，不能代替仿真或实测数据。 

 

图 4-7  闭环系统环路增益与相位的概念曲线 

除此之外，还可以在反馈电阻网络上并联补偿电容，构造相位零点，补偿电

路固有的相位滞后，进一步提升环路的相位裕度。 
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反馈电阻会引入约翰逊-奈奎斯特热噪声。电阻	𝑅	在温度 𝑇 下的电压噪声谱

密度为  𝑒+ =
�4𝑘0𝑇𝑅	𝑉

√𝐻𝑧
¼ ；若在等效噪声带宽  𝛥𝑓	内积分，则  𝑒)-" =

�4𝑘0𝑇𝑅∆𝑓。因此电阻取值、带宽和后级噪声增益应联合优化[13]。 

4.3 电磁驱动线圈与特性分析 

电磁驱动线圈是力平衡闭环的执行器。在线性小信号范围内，线圈电流通过

力常数转换为反馈力；比例、积分和微分控制作用只有在执行器未饱和、环路稳

定且力常数近似不变时才成立。 

对于单匝圆形电流环，电流为𝐼.%*'，其空间磁场由毕奥-萨伐尔定律描述： 

𝐵F⃗ .%*' = 𝐼.%*' · S
𝜇!
4𝜋

𝑑𝑙 × 𝑟̂
𝑟5  

可以直接看出，电流环产生的磁感应强度与通入电流呈正比。实际线圈可视

为大量同心单匝电流环的堆叠，因此线圈整体产生的磁场同样与驱动电流成正比： 

𝐵F⃗ .%*' ∝ 𝐼.%*' 	 (4.13) 

也可以写成： 

𝐵F⃗ .%*' = 𝐼.%*' · 𝐵F⃗ (𝑟) 

其中𝐵(𝑟) = ∮ V$
W8

;'⃑×)̂
)%
，悬浮质量块上永磁体受到的磁场作用力为磁偶极势能

的梯度： 

𝐹 = 𝛻(𝑚FF⃗ · 𝐵F⃗ .%*') 

将式（4.11）代入得到： 

𝐹 = 𝐼𝑐𝑜𝑖𝑙 · 𝛻[𝜇 · 𝐵+⃑ (𝑟)] 

悬浮质量块只在平衡位置 𝑟₀ 附近作小幅运动。若 𝛻[𝜇⃑ · 𝐵F⃑ (𝑟)]	在该范围内

变化很小，可将其在 𝑟₀ 处的值定义为执行器力常数 𝐾J。 

𝐹 = 𝐾J𝐼.%*' 	 

𝐾J应通过电流-力实验标定，并在控制模型中计入位置、温度与频率依赖。 

完成线圈力学特性分析后，进一步讨论线圈引入的电路噪声与环路稳定性约

束。将线圈等效为电阻与电感串联模型： 
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𝑍.%*' = 𝑅.%*' + 𝑗𝜔𝐿.%*' 	 (4.14) 

式中电感𝐿.%*'用于储存磁场能量，实现电磁力输出；电阻𝑅.%*'来自导线的欧

姆损耗，该损耗会显著影响闭环系统稳定性。 

电感元件会随工作频率升高引入持续增大的相位滞后，进一步降低闭环环路

相位裕度；该相位滞后与运算放大器的固有相位偏移叠加，会增大系统自激振荡

风险。线圈串联电阻可以对相位滞后起到抑制作用，提升回路稳定性；若线圈直

流电阻趋近于零，线圈的相位将趋近90°，极易诱发闭环振荡。线圈阻抗的相位

满足： 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝜔𝐿.%*'
𝑅.%*'

 

4.4 差分电容式位移传感单元 

本系统采用差分电容位移读出：在质量块上下两侧设置固定极板，对质量块

施加交流激励，并将两侧电容差转换为电压。该思路与 Xia 等人的多自由度电

容读出地震仪采用的差分测量原则相近[3]。 

静态平衡状态下极板电容为： 

𝐶! =
𝜀!𝐴
𝑑!

 

 

图 4-8  差分电容位移传感器原理示意图 

设质量块相对平衡位置发生微小位移 𝛥𝑑，且两固定极板间距保持不变，则

上下气隙为： 

𝑑4 = 𝑑! − ∆𝑑, 𝑑3 = 𝑑! + ∆𝑑,
∆𝑑
𝑑!

≪ 1 
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对应上下极板的电容： 

𝐶4 =
𝜀!𝐴
𝑑4

, 𝐶3 =
𝜀!𝐴
𝑑3

	 (4.16) 

对小位移条件做泰勒一阶近似展开： 

𝐶4 =
𝜀!𝐴

𝑑! − ∆𝑑
=
𝜀!𝐴
𝑑!

1

1 − ∆𝑑𝑑!

≈ 𝐶!(1 +
∆𝑑
𝑑!
) 

𝐶3 ≈ 𝐶!(1 −
∆𝑑
𝑑!
) 

两电容差值与位移的关系为： 

𝐶3 − 𝐶4 = −2𝐶!
∆𝑑
𝑑!
	 (4.17) 

 

图 4-9  变压器耦合式差分电容读出电路 

依据电容阻抗关系，两个极板支路的交流电流为： 

𝐼4 = (𝑈- − 𝑈4)𝑗𝜔𝐶4 (4.18) 

𝐼3 = (𝑈- − 𝑈3)𝑗𝜔𝐶3	 (4.19) 

变压器绕组电压匝数关系： 

𝑈4
𝑛4
=
𝑈"
𝑛"
= −

𝑈3
𝑛3
	 (4.20) 

代入匝数约束得到： 

𝐼4 = (𝑈- − 𝑈")𝑗𝜔𝐶4 

𝐼3 = (𝑈- + 𝑈")𝑗𝜔𝐶3 

次级回路电压方程： 
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𝑈" = 𝑗𝜔𝐿"𝐼" + 𝑗𝜔𝑀4𝐼4 − 𝑗𝜔𝑀3𝐼3	 (4.21) 

互感系数定义： 

𝑀4 = 𝐾�𝐿4𝐿", 𝑀3 = 𝐾�𝐿3𝐿" 

为得到便于分析的理想表达式，先取耦合系数 𝐾 = 1 且 𝐿₁ = 𝐿₂ = 𝐿" = 𝐿。

实际变压器存在	𝐾 < 1、绕组电阻和寄生电容，需在后续电路模型与标定中加入。 

𝑈" = 𝑗𝜔𝐿(𝐼" + 𝐼4 − 𝐼3)	 (4.22) 

次级回路空载条件𝐼" = 0，联立得到读出输出电压表达式： 

𝑈" =
−𝜔3𝐿(𝐶4 − 𝐶3)𝑈-
1 − 𝜔3𝐿(𝐶4 + 𝐶3)

	 (4.23) 

为便于代数归一化，取驱动条件 ω²LC₀=1，并结合电容和差关系。该条件不

是式（4.23）分母的谐振条件；理想分母为零时模型将发散，实际设计必须计入

损耗并避开不稳定的高增益点。 

𝐶4 + 𝐶3 = 2𝐶!, 𝐶4 − 𝐶3 = 2𝐶!
∆𝑑
𝑑!

 

最终得到读出电压与位移的线性关系： 

𝑈" = 2𝑈-
∆𝑑
𝑑!
	 (4.24) 

4.5 电路仿真与 PCB 版图实现 

本文使用 LTspice 完成器件与电路仿真，并在嘉立创 EDA 中完成原理图

和 PCB 布局布线。实物样板已完成，可用于版图与装配核对；但尚未形成包含

传感器、控制器、功率级和执行器的闭环整机测试，因此本节不对系统噪声、带

宽或长期稳定性作实验性结论。 
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图 4-10  差分功率放大电路原理图（嘉立创 EDA） 

完整电路原理图如下图所示。可以观察到，最终工程实现并未直接采用前文

理论分析的两级运放串联拓扑，而是改用差分运算放大器架构，将输入信号拆分

为两条差分信号通路。差分电路天然具备共模抑制能力：外界电磁干扰作为共模

噪声同步耦合至两条信号链路，差分放大器仅放大两路信号差值，对共模噪声实

现显著抑制，降低外部干扰对微弱位移传感信号的影响。 

 

 

图 4-11  差分功率放大电路 PCB 版图 
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PCB 布局布线结果如下图，分为顶层与底层视图。由于功率电路正、负电

源走线复杂，本设计采用过孔将全部负电源网络的连线引导至电路板底层布线，

从而完成整套印刷电路板的布局设计。 

 

图 4-12  功率放大器电路板实物 

 

4.6 整体仪器  

在完成电磁系统与电路方案设计的基础上，未来我将开展整机结构设计。

主要思路将采用严格同轴对称布局，底部基座集成下永磁体与下电容检测极板，

中央悬浮质量块集成上永磁体、电容动极板与驱动线圈骨架，顶部端盖集成上电

容检测极板与轴向软限位结构。相关工作还在开展过程中。 
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第五章 总结与展望 

本文研究了磁悬浮垂直向地震仪的理论基础与工程方案。采用毕奥-萨伐尔

积分和互感能量法推导同轴电流环的轴向作用力，并将每块有限厚度圆柱磁体沿

轴向离散为若干等半径薄环，通过双重求和计算磁力。数值结果显示，磁力曲线

峰值右侧存在轴向负刚度区；按恢复刚度定义，理想轴对称模型同时给出正的径

向刚度。 

基于分层模型，使用 Mathematica 计算磁力、刚度和尺寸参数，并通过 N 

收敛曲线选择分层数。磁力实验与理论曲线在形状和相对变化趋势上相符；由于

距离轴使用统一零点偏移量对齐，现有实验尚不能独立验证绝对气隙预测精度。 

工程部分完成差分电容位移读出、数字 PID、功率放大器、驱动线圈和整机

结构的方案设计。理想力平衡模型表明，反馈电流可用于反演外部加速度，PID 

参数可改变等效恢复刚度、阻尼和稳态偏差；但传感器噪声、量化误差、功率级

噪声、执行器标定误差与数字时延仍会进入闭环输出。 

电路方面分析了嵌套反馈功率级、反馈因子、热噪声与稳定性之间的关系，

并完成 LTspice 仿真、嘉立创 EDA 原理图与 PCB 设计以及实物样板。最终工

程板采用差分通路，与前文的理想嵌套模型并不完全相同；其噪声谱、负载稳定

性和输出电流精度仍需在实际线圈负载下测量。 

本文的主要结论限于理论模型、数值计算、静态磁力实验和工程设计。所提

出的永磁负刚度与主动反馈组合具有降低静态线圈功耗和实现紧凑结构的潜力，

但尚不能据此宣称达到特定低频下限或测量精度。下一阶段应完成独立位移标定、

力常数标定、闭环频率响应、加速度噪声谱、温度系数和长期漂移测试，并给出

不确定度预算。 

后续工作将首先完成单自由度闭环样机与上述性能标定，再评估多自由度扩

展和主动隔振应用。只有在样机数据达到目标后，才适合讨论地震观测或精密台

站隔振中的工程应用。 
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