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空间环境地面模拟装置扫描磁铁振动
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 摘     要：    研究了近代物理研究所为哈尔滨工业大学（HIT）空间环境地面模拟装置 (SESRI)研制的扫描磁铁

的振动，通过试验，使用激光位移传感器采集扫描磁铁上关键点的振幅，对比振幅分析影响振动的因素。试验

数据显示，当电流为 450 A、频率小于 140 Hz时，振动平缓；磁铁整体振动随输入电流频率升高与电流增大而增

强，电流频率为磁铁振动的主要影响因素；磁铁内带阻尼性材料部分的振幅明显小于其他部分。同时哈尔滨工

业大学扫描磁铁采用的线圈铁芯浇筑一体结构设计，振动明显减小。结论证明磁铁机构与工艺的合理设计能

有效减振。
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Abstract：    This  article  presents,  the  research  about  the  vibration  of  the  space  environment  simulation  and
research  infrastructure  (SESRI)  scanning  magnet  for  Harbin  Institute  of  Technology  (HIT),  which  uses  laser
displacement sensors to measure the amplitudes at the key test points. The purpose of the test is to analyze the factors
that  influence the vibration and the way to block or absorb vibration.  The collected data show that  when I＝450 A,
f＜140 Hz, the magnet has no obvious vibration. Current and its frequency, especially frequency, are the main factors
affecting  the  vibration.  The  scanning  magnet  for  SESRI  is  resin  casted  with  coil  and  iron  core  designed  to  be
integrated.  Compared  with  the  previous  design,  the  vibration  is  obviously  reduced.  As  the  conclusion,  the  rational
design inside the magnet can block vibration, which can provide a reference for designing new magnets.
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SESRI[1] 是由哈尔滨工业大学牵头的国家重大科技基础设施项目，中国科学院近代物理研究所承担其中粒子

加速器部分的设计建设工作。SESRI完成后将承担航空、材料、生物等多学科研究，复杂的研究背景对加速器性

能提出了更高的要求，振动、噪声等因素随着电流与频率升高而被放大，严重时危害到加速器束流位置精度与加

速器使用寿命。加速器元件通常会基于多种因素（地面固有振动、水冷循环振动、附近电源与其他元件振动、磁

铁自激励振动、硅钢片磁致伸缩等）产生剧烈振动与噪音，严重时影响束流品质，降低装置使用寿命，同时终端设

备振动还会产生噪声污染，影响到实验人员的身体健康。所有设备中终端扫描磁铁 [2] 是振动最剧烈部分，试验时

输入电流大小与频率最高达到 450 A与 200 Hz，振动剧烈，噪声大，对设备正常工作有一定影响。

目前国内外各大研究所针对加速器振动问题展开多方向研究，涵盖地面振动与磁铁振动计算 [3-4]、支撑减振理

论与试验结果误差分析 [5]、被动减振设计 [6-10] 与主动减振设计 [11-13] 以及振动测试方法研究 [14] 等，覆盖理论设计、试
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验到试验方法研究多领域。其中减振研究集中在对于磁铁支撑的设计，针对磁铁整体，采用弹性阻尼元件固定磁

铁，实现减振隔振。本文对扫描磁铁上不同点进行振幅采集，研究磁铁内部振动传递削弱的可能性，相应可以提高

振动源线圈的工作稳定性与安全性。通过试验对比，证明哈工大扫描磁铁振源主要是磁铁线圈。电流频率是影响

振动的主要原因，电流大小是次要原因。 

1    传感器与试验方案
交变电流通过线圈产生交变磁场，同时对线圈自身产生

一个交变力的作用，及产生振动，示意如图 1。 

1.1    测试工具

振动测试使用激光位移传感器记录振幅变化。激光位

移传感器是一种通过光学反射测量距离的一种测距传感器，

一般分为镜面反射型和漫反射型两种，其中镜面反射型可以

达到更高的精度，而漫反射型泛用性更好，这里采用东方量仪标准型 LDS-S激光位移传感器，测试起点为 42 mm。

量程 20 mm，分辨力为 1 μm。图 2（a）是激光位移传感器，（b）是数据转发器，（c）是电脑端数据显示界面。 

1.2    试验方案

基于反射原理测量传感器与磁铁间位移 μm级变化，改变电流大小与频率，观察并读取振幅数值变化。试验

步骤：①测试点选择，选择具有代表性位置，扫描磁铁铁芯相邻 A/B面、线圈以及线圈压块，其中测试点 2为线圈，

是磁铁振源部分，测试点 1处角钢和测试点 4处 G10[15] 材料压紧块分别位于线圈上下，直接固定线圈，线圈振动

时，此两处向外传递振动，其中 G10材料有阻尼性能，比较两

者可以分析磁铁内部结构阻尼的效果，测试点 3为铁芯外

侧，此处振动作用到支架，可为外部减振设计提供参考。如

图 3所示。②测试并记录断电、通电下振幅，通电情况下改

变电流大小与频率分别记录数据。测试从 14点到 19点，保

持磁铁持续通电状态，每次改变电流或者频率后，状态保持

约 10 min，取同时测量的磁铁温升变化稳定（温度曲线线性

上升时）后 3 min数据，传感器采集约 1400组数据，图 4为测

试过程磁铁各处位移结果，图 5为未通电情况下磁铁振动情

况，图 6～9为每组数据取标准差结果。③采用 Origin处理

数据绘图对比并做出分析。 

2    时域采样与分析 

2.1    试验记录位移折线

测试相邻 A，B（如图 3）两面 4.5 h位移总量，测试点 1为固定线圈角钢（不锈钢），A 面；测试点 2为线圈外侧面，

A 面；测试点 3为铁芯侧面，B 面。

 

(a) main force (b) minor force 
Fig. 1    Directions of coils’ self-excited force

图 1    线圈自激励力方向示意

 

(a) laser displacement sensor (b) (c) PC interface 
Fig. 2    Interface diagrams of test instrument and data acquisition

图 2    测试仪器与数据采集界面示意
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Fig. 3    Test point diagram (1-angle iron in front of core; 2-the coils

side; 3-outer side of the core; 4-coils briquetting)

图 3    测试点示意图
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扫描磁铁平放在试验平台上，水平方向未加约束，自然

放置，因为测试时持续振动产生位移持续变化，总体位移越

来越大。图 4为此次试验整个过程中的总位移变化，表明磁

铁水平方向若无约束，扫描磁铁振动冲击会造成磁铁持续位

移。实际磁铁运行时，水平固定结构会承受持续振动冲击，

造成固定螺栓松动等问题的发生。

测试点 1，2折线差别较大，表明磁铁内部结构振动位移

值不相同，原因主要在于磁铁加工存在误差，角钢与 G10压

紧块通过螺栓连接压紧线圈，其中螺栓连接存在间隙。 

2.2    振动影响因素分析 

2.2.1    环境因素影响

图 5为未通电情况下磁铁各部分振幅情况取标准差与

随时间变化折线，振源主要来自加速器环内环境（地面振

动、其他设备振动、噪声）与冷却水循环影响。

测试磁铁未通电时，磁铁各部分振动振幅不同，测试点 2线圈振动最大，在数据采集开始后 130 s时室内有其

他设备电源关闭，线圈振动发生突变并减小，表明线圈弹性固定，更容易受到环境因素影响；测试点 4线圈压紧块

（一种玻璃纤维与树脂碾压复合材料-G10[15]）比测试点 3铁芯振幅小，说明 G10削弱振动传递效果较好，能起到磁

铁内部减振的作用。测试点 1线圈固定角钢与测试点 4 G10分别在线圈上下，两者振幅相差较大，说明磁铁内部

阻尼材料能有效吸收振动能量，减小振幅。 

2.2.2    单因素影响-电流/频率

1～9组测试，电流频率 100 Hz恒定，电流取 50，100 ，…，450 A，如图 6所示。刚性材料阻尼性能较弱，测试点

1线圈振幅大部分高于其他测试点；在频率保持 100 Hz时，电流大小变化只能影响到振动冲击力的变化，在频率周

期内，振动能量积累，不能有效通过阻尼吸收，振动叠加，因此在 150 A和 350 A时振幅明显增大，其中 350 Hz
时测试点 3振动骤增。

9～15组测试，电流不变，只改变电流频率，如图 7所示。从 140 Hz开始振幅发生较大增加，对比图 6可知，电

流频率对扫描磁铁振动的影响大于电流大小，线圈是受电流变化的直接影响部分，通电时上下线圈会有互斥的作

用力，同时单独线圈会有呈现扩张的作用力，对外表现为振动。是最大振源。

图 6，7是测试分组，图 5数据作为未通电时的测试对照组，图 6测试保持频率 100 Hz不变，电流由 50 A逐步

上升到 450 A，图 7测试保持电流最高 450 A不变，频率由 100 Hz上升到最高 200 Hz，比较传感器测量得到的振幅

值变化在图 6、7，8、9展示。450 A和 200 Hz是实验室能提供的最高电流和频率。 

2.2.3    电流/频率对振动影响对比

将电流大小与频率因素统一考虑，可以得到折线图 8，对比测试点在电流大小频率改变下的波动，可以得到以
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Fig. 4    Broken lines for the total displacement
variation of adjacent surfaces

图 4    相邻 A，B 面总体位移变化折线
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图 5    未通电时振幅折线图
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下四个结论：

（1）1～9组电流频率不变，电流从 50 A逐步上升到 450 A，振幅整体较为平稳，说明电流大小变化对振动影响小。

（2）9～16组电流大小不变，电流频率从 100 Hz逐步上升到 200 Hz，频率上升到 140 Hz时，振幅开始上升较快，

测试点 2线圈变化最为剧烈，说明频率变化对振动影响较大。

（3）对比图 8测试点 1，4，3，扫描磁铁振幅由内到外的振幅变化成递减趋势，表明振动能量损失在磁铁内，磁铁

内部阻尼性能材料能有效削弱振动对外传递。

（4）图 9截取测试点 1与测试点 4，分别为线圈固定角钢与线圈固定块；第 0组为对照组，未通电。450 A电流

时，频率低于 140 Hz，扫描磁铁工作较为稳定，测试点 4振幅一般情况下小于测试点 1，线圈采用阻尼性能材料固定

能有效减振。

140 Hz后，对比图 8测试点 2处振幅变化的折线，线圈振幅变化，开始大幅度升高，线圈下固定块振幅变化趋

势与线圈相同，而线圈上固定角钢振幅相对减弱，接近铁芯，表明复合材料 G10在振动时与线圈贴合更好，而角钢

与铁芯连接更牢固。 

3    结　论
本文采用对比试验的方法，通过对扫描磁铁上关键点振动参数的比较，分析了 SESRI扫描磁铁振动的主要来

源与影响振动的主要因素，验证了线圈铁芯一体浇注结构对于减振的作用，以及在磁铁内部减振的可能性。结果

显示：在 4.5 h振动测试中，位置未固定的 SESRI扫描磁铁发生明显位移，其中铁芯最大位移 0.4 mm，相邻面线圈最

大位移 0.8 mm，线圈上锁紧角钢最大位移 0.2 mm，表明振动不平衡，磁铁整体产生对外的冲击较大；输入电流频率

对扫描磁铁振动的影响远高于电流大小，是影响振动的主要因素；振动与噪声主要来源为线圈，将线圈铁芯浇筑一

体化和使用阻尼性能材料固定线圈能有效削弱振动。
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Fig. 6    Comparison of current changes in groups 1～9

图 6    1～9 组电流变化对比
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Fig. 7    Comparison of frequencies in groups 9～16

图 7    9～15 组频率变化对比
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Fig. 8    Contrast of test points 1～ 4 in

standard deviation

图 8    测试点 1～4 振幅标准差对比
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Fig. 9    Contrast between test point 1 and test

point 4 in standard deviation

图 9    测试点 1 和测试点 4 振幅标准差对比
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