
2018/7/2

PPT模板下载：www.1ppt.com/moban/       行业PPT模板：www.1ppt.com/hangye/ 

节日PPT模板：www.1ppt.com/jieri/             PPT素材下载：www.1ppt.com/sucai/

PPT背景图片：www.1ppt.com/beijing/        PPT图表下载：www.1ppt.com/tubiao/        

优秀PPT下载：www.1ppt.com/xiazai/          PPT教程： www.1ppt.com/powerpoint/        
Word教程： www.1ppt.com/word/                Excel教程：www.1ppt.com/excel/   

资料下载：www.1ppt.com/ziliao/                  PPT课件下载：www.1ppt.com/kejian/ 

范文下载：www.1ppt.com/fanwen/               试卷下载：www.1ppt.com/shiti/   

教案下载：www.1ppt.com/jiaoan/         

字体下载：www.1ppt.com/ziti/

Halbach 阵列基于Comsol
的有限元模拟及其应用

汇报人：孙树文

PPT模板下载：www.1ppt.com/moban/       行业PPT模板：www.1ppt.com/hangye/ 
节日PPT模板：www.1ppt.com/jieri/             PPT素材下载：www.1ppt.com/sucai/

PPT背景图片：www.1ppt.com/beijing/        PPT图表下载：www.1ppt.com/tubiao/        
优秀PPT下载：www.1ppt.com/xiazai/          PPT教程： www.1ppt.com/powerpoint/        

Word教程： www.1ppt.com/word/                Excel教程：www.1ppt.com/excel/   
资料下载：www.1ppt.com/ziliao/                  PPT课件下载：www.1ppt.com/kejian/ 
范文下载：www.1ppt.com/fanwen/               试卷下载：www.1ppt.com/shiti/   

教案下载：www.1ppt.com/jiaoan/         
字体下载：www.1ppt.com/ziti/

目录

研究背景1

2

3

4

Halbach阵列的基本原理

Halbach阵列的衍生物

应用，展望与不足



2018/7/2

PPT模板下载：www.1ppt.com/moban/       行业PPT模板：www.1ppt.com/hangye/ 

节日PPT模板：www.1ppt.com/jieri/             PPT素材下载：www.1ppt.com/sucai/

PPT背景图片：www.1ppt.com/beijing/        PPT图表下载：www.1ppt.com/tubiao/        

优秀PPT下载：www.1ppt.com/xiazai/          PPT教程： www.1ppt.com/powerpoint/        
Word教程： www.1ppt.com/word/                Excel教程：www.1ppt.com/excel/   

资料下载：www.1ppt.com/ziliao/                  PPT课件下载：www.1ppt.com/kejian/ 

范文下载：www.1ppt.com/fanwen/               试卷下载：www.1ppt.com/shiti/   

教案下载：www.1ppt.com/jiaoan/         

字体下载：www.1ppt.com/ziti/

PART 01

研究背景
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研究背景

不知大家有没有曾经偶然间发现冰箱贴的
背面是几乎没有磁性的呢？这就是因为冰箱
贴背面的磁铁采用的是Halbach阵列的排布。
这个磁体结构分布是由美国劳伦斯伯克利国
家实验室的Klaus Halbach教授在1979年做电
子加速实验时发现的。
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关于我的研究

我的研究从Halbach阵列的磁场分布
入手，探究了几种不同形式Halbach阵列
的磁场，并且分别用解析解和有限元模拟
给出一维阵列以及永磁魔环的磁场分布，
最后由计算与模拟结果给出永磁魔环在实
际应用中的价值。
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PART 02

Halbach阵列的基本原理
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基本原理

理想的Halbach阵列
是由一块长条状的永磁体
组成，其中永磁体的磁化
强度是按照正弦函数的形
式连续变化的。而由它形
成的磁场具有两个独特的
性质：1.另一侧的磁感应
强度恰好抵消，形成绝对
的单边磁场；2.单侧的磁
场按照正弦曲线的方式分
布。

而在现实生活中，这样理
想的永磁体是极难制作的，所
以在应用过程中我们往往会采
用近似正弦函数的磁化方向排
布来得到不那么严格的单边磁
场。
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基本原理

我们可以由叠加原理先来定性地分析
一下这样的排布产生单边磁场的原因。如
下图所示，我们可以将这两个永磁体分别
单独考虑，再运用叠加原理即可得出结论。
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初步探究

首先让我们通过有限
元模拟，具体了解一下直
线型阵列的磁感应强度分
布。在本文中，均采用
N50型铷铁硼磁铁进行模
拟，其磁化强度M的大小
为1.154*10^6 A/m，相对
磁导率为1.05，外部介质
为空气。通过对比可以看
出，按Halbach阵列排布
的永磁体可以产生明显的
单边磁场。
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基本原理

我们还可以模拟出在阵列的上端与其距离给定的直线上磁感
应强度的变化。虽然不是太像正弦曲线，但是依然具有良好的对称
性。



2018/7/2

PPT模板下载：www.1ppt.com/moban/       行业PPT模板：www.1ppt.com/hangye/ 

节日PPT模板：www.1ppt.com/jieri/             PPT素材下载：www.1ppt.com/sucai/

PPT背景图片：www.1ppt.com/beijing/        PPT图表下载：www.1ppt.com/tubiao/        

优秀PPT下载：www.1ppt.com/xiazai/          PPT教程： www.1ppt.com/powerpoint/        
Word教程： www.1ppt.com/word/                Excel教程：www.1ppt.com/excel/   

资料下载：www.1ppt.com/ziliao/                  PPT课件下载：www.1ppt.com/kejian/ 

范文下载：www.1ppt.com/fanwen/               试卷下载：www.1ppt.com/shiti/   

教案下载：www.1ppt.com/jiaoan/         

字体下载：www.1ppt.com/ziti/

PART 03

Halbach阵列的衍生物
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Halbach阵列的衍生物

阵列的衍生物主要都是环形对称形式
而我主要研究的是k=2和k=4的情况。
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k=2——应用最为广泛的“永磁魔环”

针对这个模型，我构建了由八块永磁体构成的魔环结构，并通过有限元分析得出
它在水平切面上磁场的分布，具体的计算结果如下图所示

可以看到，永磁体在中心的圆形区域中

产生近似的匀强磁场，而在外部区域的磁感

应强度几乎为0,这体现的是另外一种类型的

磁单极子性质。而从这样良好的对称性出发，

我们可以从它的身上寻找到许多优良的实用

价值。比如，我们在下文将要具体研究的磁

场控制器。
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k=2——应用最为广泛的“永磁魔环”

现在一般使用的静磁场产生器一
般是赫姆霍兹线圈。然而在电压不稳
定的情况下，静磁场的产生便会受到
影响，下面我们构造一种永磁魔环的
结构，它在一定程度上可以取代赫姆
霍兹线圈。
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k=2——应用最为广泛的“永磁魔环”

我们首先建立一个包含有两个八极子的永磁魔环结构，如下图所示，
并将它们磁化强度的方向均设置成为k=2时的情形。下面首先求出两环
中心轴线上磁感应强度的解析解。

假设永磁体均匀磁化，那么它在空
间中的场强可以由磁化面电流来等效求
出。
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磁化面电流等效求解
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磁化面电流等效求解

从上述求解过程中，我们最终得到分块j总的磁感应强度为

于是整个永磁魔环在轴线所产生的磁感应强度为
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计算结果分析

从结果中，可以很明显地看出磁感应强
度只有x‐y平面上的分量，并且由对称性的分
析也可以很容易得到，磁感应强度在x轴方向
上的分量被相互抵消，故总的磁感应强度只
有y轴上的分量。由以上计算结果，我们带入
两个永磁魔环的情况下分析，很容易得到磁
感应强度在中轴线上的变化是呈线性的。
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模拟检验

在求得其解析解之后，我们再使用有限元模拟，在设置两环上下表面间距

离等于其内外半径的平均值后，在中轴线上构造线元。计算出轴线上的磁感应
强度大小方向均沿y方向，并且呈良好的线性关系，磁感应强度位于0.12~0.27 
T之间，如下图所示。
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思考

在以上的分析与求解中，我们发现了“永磁魔
环对”所产生的磁场在轴线上的分布有很强的规律
性，它是一种良好的静磁场产生器。该装置中心
处的磁感应强度恒处于x‐y平面中，不仅可以通过
改变两环间的距离来改变磁场的大小，而且可以
通过整体的转动改变磁感应强度的方向。如果在
上方的永磁魔环外侧套一个环形磁铁，那么就可
以产生z轴方向的磁场，从而轴心处的磁场大小与
方向都可以在一定范围内任意调节。
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k=4—类似于直线型阵列的磁单极子

针对k=4的情形，由于该永磁体结构在内圆环中产生的磁场趋
近于零，所以构建16极子的Halbach阵列模型，以求出更精确的磁场
分布。
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八边形Halbach阵列

如右图所示是k=2的结构所产生的磁场，该结构与永磁魔环形类似，但
是在组成一对阵列之后，在轴线上的磁感应强度大小分布不同于魔环的线
性分布，同样可以制造磁场产生器。
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PART 04

应用，展望与不足
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实际应用

Something else 
you can 

imagine
……

永磁电机 磁悬浮列车
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不足与展望

1.由Halbach阵列所构造的静磁场产生
器存在一些缺点，比如：在定点产生的
磁场没有赫姆霍兹线圈那么均匀。而这
也给实际的运用造成了一定的困难。

2.个人pc的内存只有8GB，限制了有限
元分割的精确度。

虽然模型比较粗糙，但是作者相信这样的设
想仍具有一定的参考价值。
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