
自制电磁混合磁悬浮实验系统 

一、实验任务 

1．焊接非稳态多谐振荡器和脉宽调制器电路板，调整和测试各电路板的参数及波形。 

2．在面包板上按线路图连接各电路部分，悬起物体。 

二、操作要点 

1．焊接电路板之前，首先要测试各分立电子元件的参数（电阻、电容的数值）。 

2．将电子元件正确的插入线路板（PCB）相应的位置上，用电烙铁焊接元件。注意不

要虚焊，也不能焊接时间太久，否则容易过热而损坏元件。 

3．焊接好线路板之后，将线路板安装进插件盒子当中。然后分别对线路板进行测试。

首先选好电源电压（注意：集成电路组件的供电电压有严格要求，电压过高会瞬间烧毁组

件），12V 和 5V 电源不要接错。然后测试组件供电是否正常，输出波形是否正确（输出幅度

和频率等） 

4．用导线连接各线路板，继续用示波器观察各个线路板的输出波形是否正确。如果波

形正确，可以试着将物体放在电磁铁的正下方并上下移动，感觉一下手受到的力是怎样的？

如果明显的感觉到一直是斥力，可以将电磁线圈的两个接点对调一下，改变一下电磁铁的

出力方向。然后慢慢的将物体由远至近靠近电磁铁，如果电磁铁出力方向正确，此时用手

向上或者向下推动物体，都会感觉到一股相反的力存在。此时松开手，物体会在电磁铁下

方的某一点稳定地悬浮。 
三、电路连线 

按下图连线，并测试画星号各点的电压值或波形，记录数据。 

 
  

★ 图上带有星号的点需要用电压表或者示波器测试，并做记录。 

四、注意事项 

焊接好线路板之后，一定要在老师检查完线路之后方可通电测试及实验。由于本实验

所用的集成电路组件较贵重，一旦烧毁将严重影响实验的继续进行，并可能造成其他同学

无法继续实验，请同学们一定仔细检查线路的连接，并请老师检查后再通电。 

五、报告要求 

1．稳定悬浮起物体后，记录多谐振荡器的频率，输出波形，幅度等信息。 
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2．拍摄磁悬浮实验系统的照片，有条件的同学打印出来后附在实验报告中。如无法打

印，请电子邮件联系上课教师，并发送拍摄的照片给上课教师。 

 

 

附录  自制电磁混合磁悬浮实验系统 讲义 

    磁悬浮技术是集电磁学、电子学、力学和控制工程于一体的现代高新技术，利用此技

术可实现无摩擦、无接触、无噪声和无污染等状态，因而倍受世人关注。它在磁悬浮列车、

磁悬浮轴承等领域得到了广泛应用。 

本实验通过设定项目学习任务—自制电磁混合磁悬浮实验系统的方式，要求同学们在

规定的时间内通过通力合作，从系统分析、电路设计、电路板焊接、分系统测试、系统总

装、总体调试等过程，自己动手达到项目学习的目标—电磁混合磁悬浮系统实验的正常运

行。 

在本实验中你自己就是项目总体设计师，你自己需要对任务进行合理安排和调整，完

成项目任务。 

      实 验 目 的 

1、了解磁悬浮实验系统的工作原理和系统的实现； 

    2、学习电路元器件焊接技术和电路调试方法； 

    3、总体上把握实验系统的总装方法和调试方法。 
      
       实 验 条 件 
      

实验室提供：电源、电磁铁线圈、电烙铁，电子元器件、面包板，数字多用表，示波

器、导线等。 

        实 验 系 统 简 介 

   本实验系统的工作框图 1 如下，系统包含有：永久磁体悬浮物，带铁芯的电磁铁，霍耳

位移传感器，控制器，驱动电路等。 

 

图 1.  电磁悬浮系统工作原理图和原理框图 

系统工作时，永久磁体悬浮物在平衡位置处，悬浮物的重力和永久磁体与电磁线圈中

铁芯间作用力平衡。电磁线圈中的电流主要用于控制，假设悬浮物在平衡位置受到向下的
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扰动，悬浮物会偏离原来的平衡位置向下运动，此时霍耳传感器所在处的磁场减小，霍耳

传感器会将这个信息传给调制控制器，控制器将这一信号处理后，通过改变输出脉宽调制

信号的占空比来增加电磁线圈对悬浮物的吸力，使悬浮物受到的向上的力大于向下的力，

则悬浮物回到原来的平衡位置。同理，当悬浮物受到径向的向上的扰动时，控制器控制电

磁力变成斥力，悬浮物就会下移，通过这种动态控制达到悬浮物在平衡位置附近的的动态

悬浮。 

实 验 原 理 

一、电磁悬浮系统的物理模型 

     本系统的数学建模是以悬浮物的动力学方程和电磁学、力学关联方程为基础而建立

的。因此系统的模型建立从下面两个方面来考虑。 

1．悬浮对象的动力学模型 

   假如忽略掉悬浮物受到的其他干扰力（如风力、电压波动等）的影响，则受控悬浮对象

只受到自身的重力 mg 和系统电磁作用力 F（包括永磁体和铁芯间的作用力和电磁线圈和永

磁体的作用力）。 

   动力学方程为 

                       （1） 

其中，m 是悬浮物的质量，x 是悬浮物和铁芯间的距离，i 是电磁铁中的电流。 1( )F x 是悬

浮物中永久磁体和铁芯的磁力，此力方向和重力方向相反，大小和位移 x 有关， 2 ( , )F i x 电

磁线圈和永磁体的作用力，此力可正可负（由电流方向决定），大小与位移 x 和电流 i 有

关。 
  

2．系统的电磁力模型 

设线圈内通过的磁通量为 mφ ，线圈截面积为 A，悬浮物距离线圈的距离为 x 。 

考虑到漏磁，设通过电磁铁与悬浮物之间的磁通量 0φ 与通过线圈的磁通量之比为 c， 

即 0 mcφ φ= 。 

电磁铁线圈内部的磁感应强度为 

                                          （2） 

其中，μ为铁芯材料的磁导率，N 为线圈匝数，i 为线圈中的电流，l 为铁芯导磁长度。     

根据定义，有电磁铁和悬浮物构成系统的自感系数为 

                                   （3） 

当线圈中的电流为 i 时，系统的自感能为 

                                      （4） 
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由此可计算出悬浮磁体和线圈之间的相互作用力 

                                               （5） 

此力既是电磁铁和永磁体间的作用力，即式（1）中的 2 ( , )F i x 。 

至于永久磁体和铁芯材料间的磁力 1( )F x ，其大小和距离 x 的平方成反比。 

根据上述分析，电磁混合磁悬浮系统的运动方程为 
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式中 k ′为与系统参数有关的常数， ，中式第二项的正负对应于是吸力或斥力，

m 为悬浮物的质量，g 为重力加速度。 

当悬浮物处于平衡位置 0x 时，电磁线圈中的等效电流为零(对应本系统状态为等宽占

空比调制控制)，可由式（6）得到平衡位置 0x 和系统参数的关系。 

二、控制系统和电路实现 

1．设计制作对悬浮磁体位置作出响应的位置传感器 

要实现对悬浮物的控制，首先要准确的获取悬浮物的位置状态。传感器的灵敏度、可

靠性是成功实施控制的先决条件。由于悬浮的是永磁体，可以选用与磁场相关的传感器。

这里选用体积很小的霍耳效应传感器，并将其粘贴在电磁铁线圈的最下端中心处，距离悬

浮磁体为 x。霍耳效应传感器的输出信号与磁感应强度成正比，悬浮磁块离它越近，它输出

的信号越强。 

本实验使用的霍尔传感器 SS495A 是一种高灵敏线性霍尔传感器。有如下特点： 

● 体积小巧（0.16x0.118″）低功耗—典型 7mA 在 5VDC 

● 电源沉或源线性输出 

● 内含激光修正的薄膜电阻提供精确的灵敏度和温暖度补偿 

● 工作温度范围-40~+150 

● 可反应于正的或负的磁场 

● 工作电压 +5V DC 

当磁场为零时，其输出电压是电源电压的一半。然后输出电压随着磁场的变化而线性变化。

特性曲线如图 2 所示。 

 

图 2   SS495A 磁场强度—输出电压特性曲线 

2．设计制作利用调制位置传感器输出信号来控制电磁铁的控制装置 
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我们需要将霍耳效应传感器输出的线性信号转变为脉宽调制信号，通过脉冲宽度的变

化来控制电磁铁线圈电流的大小和方向。电路用分立元件搭建 555 电路实现。具体电路分

为两部分: 

<1>非稳态多谐振荡器 

   此电路用来产生频率确定的脉冲振荡信号，以此作为后面的脉宽调制器的时钟输入信

号。产生的脉冲振荡信号的频率由 1 22R R+ 的值决定。在搭建的电路中， 1R 选可变电阻器。

而振荡信号的频率直接决定着电磁铁磁力变化的响应频率，一般来说，响应频率高一些比

较好(为什么?)。因此通过调节 1R 的大小可直接控制磁悬浮系统的响应频率。非稳态多谐振

荡器电路图如图 3-1， 

输出波形图如图 3-2。响应频率与 1 22R R+ 的关系如图 3-3。 

图 3-1：非稳态多谐振荡器电路图              

  

  图 3-2：非稳态多谐振荡器响应频率      图 3-3：非稳态多谐振荡器输出波形图 

矩形波的振荡周期  

<2>脉宽调制器 

时钟输入 2 接<1>中的非稳态多谐振荡器的输出，输入脉冲振荡作为时钟信号；调制

输入 5 接霍耳效应传感器的输出信号，作为调制信号。此电路将原本脉宽一定的时钟信号

调制为随霍耳效应传感器的输出信号大小而改变脉冲宽度大小的 PWM 信号。脉宽调制器电

路图见图 3-1。输入、输出波形对比图见图 4-2。当悬浮磁体离霍耳效应传感器较近时，传

感器的输出信号较大，这相当于调制输入电压较大；由图 4-2 可见，对于较大的调制输入
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电压，输出电压的脉冲宽度较大，反之亦然。在此电路中， AR 为可变电阻器，它的作用是

调节初始状态占空比。 

  

图 4-1：脉宽调制器电路图                   图 4-2：脉宽调制器输入、输出波形图 

  

3. 线圈驱动电路的设计制作 

由于电磁铁线圈内有铁芯，当悬浮磁块离贴在铁芯上的传感器太近时，一定会被铁芯

吸引。这时，电磁铁线圈应该产生将它推开的斥力。而对于相反的情况，电磁铁线圈应该

产生吸力。这就需要电磁铁能够改变极性，可以提供从斥力一直连续变化到吸力的输出。

本实验选择机器人控制领域常用的元件——电机控制芯片 LMD18201。LMD18201 可提供很多

种功能，使用它来得到包含方向与脉宽两方面信息的信号，它还起到将控制信号放大的作

用。将 LMD18201 的３脚（方向）接 555 电路的 PWM 信号输出；LMD18201 的５脚直接接高电

平。输入输出信号示意图如图 5。电路中每个周期都有正向及反向的电压存在，最终电压的

方向决定于电压对时间的积分。例如，脉冲宽度为整个周期的 50%的 PWM 信号，积分结果平

均电压为零，所以线圈电流也为零。这种控制方法意味着电磁铁的线圈电流在控制过程中

以极高的频率转换方向，积分后的平均值决定最终线圈内的控制电流。                     

  

图 4    线圈驱动电路的输入、输出信号比较图 

实 验 内 容 和 步 骤  

1．首先弄清楚系统的工作原理，在教师的指导下辨认各种电子元器件； 
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2．根据实验室提供的三块电路板分别焊接组成多谐振荡器、脉宽调制器和线圈驱动控

制器； 

3．利用测量仪器分别测量分系统的工作状态，保证各电路系统正常工作，记录相应测

试现象； 

4．利用实验室提供的大面包板，将各分电路系统总装在一起，注意面包板的正确使用； 

5．总机调试，观察实验现象，分析实验过程，实现系统目标。 

6．总结本次实验心得体会，提供实验报告，附实验系统正常运行照片。 

★ 控制电路总装图参见实验室中的挂图。电路调试时，各个电路板上的测试点的参数

可以参考实验室墙上的挂图给出的参数和波形图。 

 

 


