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1.理论
 海尔贝克阵列是一种磁体结构，目标是用最少量的磁体产生最强的磁场。1979 年，美国学者Klaus Halbach

做电子加速实验时，发现了这种特殊的永磁铁结构，并逐步完善这种结构，最终形成了所谓的“Halbach”磁
铁。这种排布有线性（如图1）和环形（如图2）。本文主要对磁环进行探究。

图1（图片源于网络） 图2（图片源于网络）

 本文的模型是由24块方形永磁铁组成的海尔贝克阵列，概念图如下：

图3（概念图）



2019/7/5

 永磁铁视为均匀磁化的，内部M处处相同，边长为a,将模型型为并排方形电流，如图4，先计算一个方形电
流环的空间磁场，如图5：

图4

图5

AB段电流在空间（x’,y’,z’）点产生的磁场为：
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Z方向磁场的符号解matlab未能解出。

回到原来的海尔贝克阵列，圆心为坐标原点，刚才已经得到一块磁铁的磁场分布，对于24块磁铁，只需利用
叠加原理，值得注意的是，对于每块磁铁的磁场分布，在换到现在的坐标架时，都应乘上一个旋转矩阵和平
移变换。如下图：
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2 模拟

下面求y轴上的磁场的数值解,
核心代码如图：

Y轴上B关于y的关系图。

利用comsol模拟可以得到更直观的图例，如下：

图6（磁场线） 图7（磁场强度分布）
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三实验
 装置：24个5*5*5mm的方形磁铁，3D打印的圆环框架（磁铁空位位于距圆心30mm处）。

 组建如下：

图8（磁环） 图9（特斯拉计）

测量了轴线上的磁场，并用tracker提取了数据，根据所测的数据绘制图11：

图10 （部分实验图） 图11

可以看出与理论曲线大致相符，磁场集中在磁铁附近，当离磁环距离渐远时，磁场迅速衰减，在磁环内部，
其中心处磁场很小。
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四应用
这种磁铁阵列由于其较好集中磁场，可以用于磁悬浮列车。当磁环有一转动的角速度时，将其放于导

体轨道上，导体会产生感应电流，进而提供悬浮力，和推力，但其转速会减小，故只需将以电机放于磁环
中间使其维持转动，便可有持续推力。
下面利用COMSOL进行模拟（模拟的情形时给定初始2000转/min,计算其之后受力,模拟是基于对案例库现
存模型的修改）。
结果如下图：

推力 升力
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