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混合磁悬浮球系统磁场数值计算 
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摘 要：利用有限元法对混合磁悬浮球系统中的磁场及磁力进行了数值计算，并利用检测系 

统对混合磁悬浮球间隙中的磁感应强度、磁场力、控制电流进行 了测量．测量数据与计算结果基本 

相符．研究结果可为进一步改进磁悬浮系统设计和降低控制功耗提供参考． 
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Magnetic Field Calculation of Hybrid Magnetic Levitation Ball System 

GAO }ring ， JIANG,Dong ， YANG Jia xiang 

(1．School of Electric＆Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150040，China； 

2．Heilongjiang Electric Power Research Instutute，Harbin 150030，China) 

Abstract：The finite element method(FEM)is applied to analyze and calculate the magnetic field strength 

and the magnetic force of the hybrid magnetic levitation ball system，and the magnetic field，force of magnetic 

field，and control—current are measured in the experimental system．The measured data accord with the calculating 

results．This investigation can give reference to further improving the magnetic suspension system design and 

reducing the controller power consumption． 
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method(FEM) 

1 前 言 

磁悬浮技术基本原理是通过控制线圈电流产生 

不同大小的磁场力，使得悬浮体受到的磁场力与自 

身重力相平衡从而实现悬浮．为实现稳定悬浮，关键 

问题是系统结构设计和控制器的设计． 

从理论上讲悬浮在空中的物体不做功，功耗应 

为零，因此当前很多设计采用电磁永磁混合磁悬浮 

系统来降低功耗，追求“零功率控制”⋯．为获得尽 

可能低的控制功耗，系统设计的重点之一是电磁铁 

和永磁铁的结构设计、参数设定以及寻找稳定平衡 
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点．目前人们对磁悬浮技术的研究探讨多集中在控 

制方面 j，对磁悬浮系统的磁场及磁力分析计算 

相对较少，并且在已有的文献中，多针对特定磁悬浮 

系统 如磁悬 浮列车和磁悬 浮轴承等进 行分析 

计算 ． 

磁悬浮球系统是磁悬浮技术研究的基础，具有 

单自由度、无耦合、易于搭建实验平台的优势，且其 

系统设计理论、控制理论通用于任何磁悬浮系统．正 

是鉴于这种理论通用性和可移植性【7 J，本文搭建了 

单自由度混合磁悬浮球实验测试系统，利用有限元 

软件计算其磁场分布、磁场力大小，并讨论了其结构 

参数对系统性能的影响． 
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2 磁悬浮球系统磁场数值模拟 

采用电磁场分析软件 Maxwell／2D静磁场求解 

器利用虚功法计算磁场力，通过有限元的后处理绘 

制磁悬浮球系统的磁力线分布、磁场强度分布、磁感 

应强度分布，并对系统进行二维参数化分析，计算出 

变气隙、变控制电流作用下的磁场力变化曲线． 

2．1 物理模型建立 

电磁铁和磁悬浮球为图 1所示轴对称系统，磁 

场及磁场力只与电磁铁和永磁铁相关，且磁悬浮球 

体为塑料材质，在建模时可忽略球体，因此在 R— 

平面等效成如图2的二维模型．图中铁 芷：为纯铁材 

料，铁心半径 10 nlnl；长度 90 nllll；线圈为铜绕组线， 

线径0．9 mm，1 340匝，9层；永磁铁选用圆柱形钕铁 

硼 NdFe35，半径 13．5 mm，厚度 15 lllm；气隙距离为 
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图 1 磁悬浮球模型 图 2 等效二维模型 

2．2 控制方程 

由磁场基本方程可以导出磁矢势方程： 

7× ：v×旦 ：v× v× ： (1) 
tz 

式中：日为磁场强度；B为磁感应强度； 为磁导率； 

A为矢量磁位；．，为电流密度． 

采用柱坐标(P， ，z)，由于悬浮系统的对称 

性，，有 B =0，A =0，A：=0， =0，J。=0．式(1)可 

以写成 
1 

V×÷V× =J (2) 

计算场域中某一点的磁感应强度 

百=一
p a p

(pA ) + 1 0( ) (3) 

式中：一ep、 分别为p、 坐标的单位向量，在 R—z平 

面内，令P=R，则有 

Li= l OR(／~4 ) + 1 0( )； (4) 

场域中任意两点问的磁通 

=2~rR(Adl—A ) (5) 

磁场力的计算采用虚功法，载流系统中，有若干 

线圈，线圈在外加电压 。，“：，“。，⋯，“ 作用下，通 

有电流 ， ，，2，，3，⋯，，n．假设在某一时刻 时间内， 

仅有线圈k沿坐标轴z有一位移 出，则整个系统功 

能发生变化，即 

dW=dzWm+肚  (6) 

上式表明：所有电源提供的能量 等于磁场能量的 

增量 与磁场力 所做的功之和．假设媒质无能量 

损耗，则 

dW=∑lkd~b (7) ■ ” 

若保持各磁链 不变， =0，则由式(5)可得 

Wm+ =0 

／．d =一dzWm l机：常量 

即 

f：一 dzWm 1 ：一 1 (8) 一 { 常量 一 常量 J 
2．3 数值解析 

上述方程通过图3所示的流程进行求解．在初 

始条件设定及场域剖分后，分别采用了一般问题 

的求解和二维参数化分析求解．前者目的是得出 

磁场及磁力线分布以分析电磁铁及永磁铁的结构 

参数；后者 目的是选择恰当的平衡点并进一步优 

化设计． 

选择静磁场求解器 
r_z坐标系 

物理建模 

材料属性 边界条件 

线圈：copper 轴：odd symmytry 

永磁体：NdFe35 外边界：boloon源 

铁心：iron 线圈：电流密度 

指定求解作用在永磁体上的力I 
； 

设定气隙：、控 

离散场域内方程 I 制电流 ，为变 

2．设定求解器残差，指定每次迭代计算允 l 量进行二维参 

许误差和计算精确度 l 数化分析 

申 申 
l显示 曰， 及磁 1．绘制磁场力随位 
力线分布 置变化图 

2．绘制B随位置 2．绘制磁场力随控 
变化函数图 制电流变化图 

图3 数值模拟步骤 
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3 数值模拟、实验测试结果及比较 

3．1 磁场数值模拟结果 

磁场计算是假定在电磁线圈中输入0．4 A电 

流，相应电流密度为 3．96×10 A／m ．磁力线、磁感 

应强度 曰和磁场强度 日分布如图4、图5所示．由图 

可见，磁力线在永磁铁的柱面处最密集，磁场强度最 

大，永磁铁所提供的磁场力也相应较大，其作用是克 

服重力．电磁铁产生的磁力线相对较稀疏，提供的磁 

场力较小，主要用于控制磁悬浮球体的平衡． 

图 4 磁力线分布 
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图5 磁感应强度和磁场强度分布 

3．2 磁场模拟及实验结果比较 

图6、图7分别描述了磁感应强度沿 方向变化 

和沿 r方向变化的计算值和实测值曲线． 

图6可以看出，在 r=0 mm即轴线上，磁感应强 

度随着 z增加而增大，在距永磁铁最近处达到最大 

值；在r=i0 mill处，磁感应强度随着z增加先减小 

后增大，在距铁芯 6 mm左右处出现最小值，之后随 

着与永磁铁距离拉近而增大，从图5磁感应强度分 

布图中也可看出这种现象，其原因是电磁铁作用较 

之永磁铁要小，因此在靠近铁芯处会产生一个低值 

的凹陷区域；在r=20mm处，距离轴线较远，整个磁 

1=-10 lnlll电磁感应强度 r=-20 mm电磁感应强度 

- 实测值 

二= 盐墓值 ⋯一 
⋯ ’ ⋯ ⋯  ⋯ ‘  ⋯ ‘  

⋯ ⋯  ⋯  ⋯  ⋯ 一  
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图6 磁感应强度沿z方向变化 
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感应强度比较均匀分布，不会出现凹陷区域，因此磁 

感应强度数值较小并且随着 z的增加而增大． 

图7可以看出，z：0 mnl和 =26 mm即靠近铁 

芯和靠近永磁铁处均有磁感应强度的峰值出现，然 

后随距离增加而减小，这是由于磁体的边缘处磁力 

线最密集，磁感应强度最大；z=8 mm和z=16 mnl 

即两个磁铁中间区域磁感应强度均随着距离增加而 

减小． 
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由图可见，实测数据与计算值大致吻合，但是在 

有峰值处差值较大，但趋势一致，这主要是 为试验 

平台测量精确度较差，难以测量到最值点． 

3．3 磁场力数值模拟及实验结果比较 

本文研究目的是磁悬浮球系统结构的优化没 

计，因此需设定的变量包括气隙高度h、控制电流 ，、 

磁铁厚度d、磁铁面积 S以及线罔匝数 等．南于建 

模时确定了永磁铁和电磁线圈的结构参数， 此只 

考虑气隙高度和控制电流与磁场引力 的关系． 

图8、图9分别为磁场力随气隙和控制电流变化 

的数值模拟曲线，图1O、图11为相应的实测数据所绘 

制曲线．可以看出磁场力与气隙之问是非线性关系， 

而磁场力与电流成正比关系．图9和图 l1中不同气 

隙下曲线斜率不同，随着气隙增大斜率减小，即气隙 

越大磁力系数越小，电磁线圈产生的力对悬浮球的影 

响越小，因此，气隙中的磁场并非均匀变化的． 
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图9 不同气隙下磁场力随控制电流变化 

z／mm 

图10 实测不同控制电流下磁场力随气隙变化 

1／1hA 

图 l1 实测不同气隙下磁场力随电流变化 

4 结 论 

本文利用有限元法对磁悬浮球系统进行了磁场 

及磁力的分析计算，并利片{二维参数化分析以控制 

电流和气隙为变量得出了磁场力随控制电流变化和 

磁场力随位置变化函数图，计算结果与实验结果吻 

合良好，汪明了这种分析方法的正确性．在此基础 

上，还可以进一步研究以磁铁和电磁线圈的结构参 

数为变量讨沦磁场力的变化情况．由于磁悬浮球系 

统理论的通用性，这种求解方法可以移植到其它磁 

悬浮系统中，为结构设计，参数优化和平衡点的选取 

提供了有益的模版． 
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