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一种用于磁悬浮汽车的永磁电动轮的优化策略
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摘　 要: 为了改善磁悬浮汽车的基础性能,基于目前国内外永磁电动悬浮的研究现状,提出了一种基于更优磁化角的永磁电

动轮结构。 首先从原理的角度分析磁化角度变化实现更优电动轮结构的理论合理性,通过优化环形永磁电动轮的磁化角可

以增加单极对的永磁体数量增加外围磁场强度,并利用等效面电流法推导得出更简洁的解析计算公式,分析得到了永磁电动

轮与导体板之间的结构关系、磁场特性和涡流分布特点;然后在三维电磁仿真优化方面,从磁场、悬浮力、驱动力、浮重比和浮

驱比等多个性能参数对比传统的永磁电动轮和改进的永磁电动轮。 结果验证了改进后的永磁电动轮结构对其悬浮 - 驱动一

体化功能具有有益提升,并从解析计算和实验分析两个角度共同验证三维电磁仿真的准确性和可靠性,为后续设计优化工作

提供了可靠手段。 这种 Halbach 阵列永磁电动轮的优化方案有助于磁悬浮概念车的基础性能提升,为“碳达峰、碳中和”背景

下新型绿色环保交通工具的形成提供了可行的技术选择。
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Optimization strategy of permanent magnet electrodynamic wheel
for magnetic levitation car

LI Kaiwen1, ZHENG Jun2, XIANG Yuqing3, DENG Zigang2, SHI Hongfu2, ZHU Hanlin1

(1. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756,China;
2. State Key Laboratory of Traction Power(Southwest Jiaotong University), Chengdu 610031, China;

3. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: To improve the basic performance of the magnetic levitation car, based on the current research situation
of permanent magnet electrodynamic suspension ( PMEDS), this paper propose a better annular structure of
permanent magnet electrodynamic wheel ( PMEDW). In term of theoretical analysis, this paper analyzes the
theoretical rationality of Halbach array magnetization varying by different magnetization angle, the number of
permanent magnets in the monopole pair can be increased to increase the peripheral magnetic field intensity by
optimizing the magnetization angle, a more concise analytical formula is derived by using the equivalent surface
current method, and the structural relationship, magnetic field characteristics and eddy current distribution
characteristics between the PMEDW and the conductor plate are obtained through analysis. In terms of 3D
simulation optimization, different types of PMEDW were established in ANSYS Maxwell. The magnetic field,
levitation force, propulsion force, levitation to weight ratio and levitation to propulsion ratio were compared
respectively in simulation analysis and analytical calculation results to verify whether the new type of PMEDW is
able to improve the function of levitation-propulsion integration simultaneously, the accuracy and reliability of the
3D electromagnetic simulation are verified from the perspectives of analytical calculation and experimental testing.
The optimization scheme of Halbach array permanent magnet electric wheel will contribute to improve the basic
performance of the magnetic levitation concept car, and provide a feasible technical choice for the formation of new
green and environmentally friendly vehicles under the background of " emission peak and carbon neutrality" .
Keywords: permanent magnet electrodynamic suspension; permanent magnet electrodynamic wheel; magnetization
angle; levitation; propulsion; optimization strategy
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　 　 1980 年,Halbach[1] 首次提出 Halbach 结构,目
标主要是是用最少量的磁体产生最强的磁场。 1995 年

美国 Fujii 等[2] 提出了环形 Halbach 永磁轮结构,其
工作原理为:当环形 Halbach 结构的永磁轮在非磁

性良电导体轨道上旋转运动时,由电磁感应定律可

知会在导体板中产生感应涡流,感应涡流会形成一

个磁化方向相反的镜像磁场,镜像磁场与永磁轮旋

转磁场相互作用就可同时产生悬浮力和磁阻力,而
永磁轮旋转是机械圆周运动,类似于汽车轮胎借助

滚动摩擦向前运动,因此,对于永磁轮来说磁阻力可

等效为其驱动力。
相比于其他磁悬浮结构,环形 Halbach 永磁轮

具有悬浮驱动一体化的巨大优势,引起了国内外众

多学者的广泛研究。 美国 Fujii 等[3 - 5] 最早建立了

单个永磁轮悬浮系统实验装置,重点研究了永磁电

动悬浮系统的动态运动特性和控制策略。
对于国内来说,针对永磁轮开展的研究也在逐

渐增多。 2004 年,中国科学院电工研究所王厚生

等[6 - 8]提出了分层式导体板轨道结构,建立了三维

涡流分布数学模型,并推导了导体板分层结构的数

学解析式;同时在实验里对比了不同厚度、不同层数

的紫铜片组合下的悬浮性能,最终验证了分层结构

的导体板可以明显地减小磁阻力,并提高系统的浮

阻比。 2010 年,国防科技大学贺光等[9 - 10]提出将永

磁电动与电磁进行混合悬浮,搭建了混合悬浮系统

下单自由度悬浮实验平台,并设计了两种不同参数

下的永磁体悬浮结构,结果表明,通过对电磁铁的主

动控制可以有效抑制外界干扰给永磁电动悬浮带来

的振动,验证了混合悬浮系统的合理性。 2011 年,北京

交通大学秦伟等[11 - 12]从电磁场的角度出发,建立永

磁电动式磁悬浮系统的分环电磁模型,采用拉普拉

斯分离变量的方法推导得出悬浮力和磁阻力的解析

表达式,并建立 Ansoft 有限元模型和相应的实验装

置,综合分析得出了系统的磁场分布、电磁力和转矩

等基本特性规律。 2018 年,北京理工大学冯炎青等[13]

提出了基于电动悬浮的可控磁悬浮小车设计,该装

置由小车和导体板轨道及顶部磁性轨道组成,通过

无线控制 4 个电机驱动磁轮水平旋转,利用磁轮与

感应轨道相互作用提供悬浮力,最终通过试验证明了

基于涡流悬浮的磁悬浮小车的可行性。 2020 年,西南

交通大学提出通过将传统橡胶车轮组替换为环形永

磁电动轮组的概念,分别对磁悬浮概念车专用的

Halbach 永磁电动轮的电磁特性和工作特性进行了

详细探究和说明[14 - 16],并且研制出了 1∶ 50 的磁悬

浮概念汽车驱动功能验证实验台,如图 1 所示,可以

实现对双磁轮不同转速下的悬浮力、驱动力的测试;

以及 1∶ 50 比例下的磁悬浮概念汽车样机模型[16],
如图 2 所示,磁悬浮概念汽车主要思想就是将永磁

电动轮与传统汽车相结合,将 4 个悬浮车轮和 4 个

电机分布在车架两端,分为前、后轮组,通过分别控

制前后轮组转速和旋转方向产生磁悬浮汽车所需的

悬浮力和驱动力。

图 1　 实验装置侧视图

Fig. 1　 Side-view of the experimental device

图 2　 磁悬浮概念汽车样机模型

Fig. 2　 The prototype of maglev concept car

然而针对 Halbach 永磁电动轮的设计,目前还

没有结合 Halbach 阵列磁化角开展系统的优选工

作。 因此,本文从优化 Halbach 阵列磁化角度的变

化值出发,以获取更优越的悬浮力和驱动力为目标,
提出了将永磁电动轮 Halbach 相邻磁化角度 90°变
化分别改变为 15°、30°、45°和 60°变化,重构更加适

应于环形的电动磁轮结构。 通过理论分析和 ANSYS
Maxwell 有限元软件仿真建模,全面对比不同磁化角

度变化的环形永磁电动轮的悬浮 -驱动性能。 本文

为基于 Halbach 永磁电动轮的磁悬浮概念汽车方案

提供了更优浮驱性能的结构和优化思路。

1　 理论分析

从现有的 Halbach 永磁电动轮及其磁场分布云

·361·第 7 期 李凯文, 等: 一种用于磁悬浮汽车的永磁电动轮的优化策略



图(图 3)中可以看出,Halbach 永磁电动轮中相邻的

两块永磁体磁路相辅相成、互相影响。 在总的磁能

积不变的情况下,研究需要使大部分磁场都集中到

了永磁电动轮外围,从而获得了更强的磁场。 所以

通过改变永磁体的阵列,人为制造磁场分布的不平

衡,将更多的磁场集中于有需要的工作区域,是优化

结构的关键所在。

图 3　 现有 Halbach 永磁电动轮磁场分布云图

Fig. 3　 Magnetic field distribution cloud map of current Halbach
permanent magnet (PM) EDW

根据文献[17]中对永磁轮磁场分布计算方法

可知,永磁电动悬浮的模型中感应板内部的感应电

流面密度表示为

J = - σVSB (1)
式中:J 表示导体的电流密度,σ 表示感应板的电导

率,VS表示永磁体阵列相对感应板的等效线速度,B
表示 Halbach 永磁阵列的等效磁感应强度。

为了简化永磁电动轮悬浮结构的电磁力解析计

算过程,本文采用了永磁体结构类比的方法,只要满

足环形永磁体阵列与线型永磁体阵列结构下方有效

磁场区间的磁通密度和磁场强度分布情况相同的条

件,就可以根据等效面电流法将环形永磁体阵列等

效为线型永磁体阵列。
假设感应板厚度有限,则在感应板内由麦克斯

韦方程和安培环路定理[18]可得:
㜰 ×H = J + (σ + jωε)E (2)

在此引入矢量磁位 A,定义为

㜰 × A = B,㜰·A = 0 (3)
并且因为

B = μH (4)
式(2)进一步可以表示为

㜰
2A + k2 = - Jμ + 㜰(㜰·A - k2

jωE) (5)

式中:H 表示磁场强度,k 表示传播函数,ω 表示永

磁磁场的频率,ε 表示感应板的介电常数,μ 表示导

体板的磁导率,A 表示感应板内矢量磁位,E 表示感

应板内部的感应电动势。
在满足已知条件:

k2 = - jωμ(σ + jωε) (6)

㜰·A = k2

jωE (7)

可进一步得到感应板外部和导体内部的矢量磁

位方程:
㜰

2AⅠ
z + k2AΙ

z = 0

㜰
2AⅡ

z + k2AⅡ
z = - μJ

㜰
2AⅢ

z + k2AⅢ
z = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中AⅠ
z ,AⅡ

z ,AⅢ
z 分别表示感应板上方、感应板内部

和感应板下方在 z 轴方向的矢量磁位分量。
假设导体内部的矢量磁位的边界是无限远,则

在分界面满足磁场的矢量磁位边界条件为

lim
y→ +∞

AⅠ
z = 0, lim

y→ -∞
AⅢ

z = 0

HⅠ
x -HⅡ

x = 0,HⅡ
x -HⅢ

x = 0

AⅠ
z = AⅡ

z (y = 0),AⅡ
z = AⅢ

z (y = - d)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

此外,假设永磁阵列沿 x 轴水平运动时,感应板

内部只产生 z 轴方向的感应电流。 假设该永磁电动

悬浮系统的空气层和感应板物理参数均匀,满足各

向同性,由文献[19]可知等效 Halbach 永磁轮阵列

的空间磁场表达式为

BⅠ
x = B0e - p(h - y) ej(px - π

2 )

BⅠ
y = B0e - p(h - y) ejpx{ (10)

其中 B0满足:

B0 =
Br(1 - ept)sin π

n
π
n

(11)

n = 360
θ (12)

式中:Bx和 By分别为 Halbach 阵列空间磁场在x 轴

和 y 轴方向的磁场分量,p 为极对数,Br为永磁体剩

磁,h 为永磁体悬浮气隙, t 为永磁阵列垂直厚度,
n 为一个周期内(一极对)对应磁化角度 θ 下永磁体

的磁体数量。
因此,结合式(8),利用分离变量法推导得到感

应板上方、感应板内部和感应板下方的磁位矢量分

别为

AⅠ
z = (C1e - ry + C2ery)ejpx

AⅡ
z = (C3e - ry + C4e - ry + ϕ)ejpx

AⅢ
z = (C5e - ry + C6ery)ejpx

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)
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其中 C1、C2、C3、C4、C5和 C6均为待定系数,而 r 和 ϕ
满足:

r = (p2 - k2)
1
2 ,ϕ =

μ0δvB0e - p(h - y)

k2 (14)

结合永磁电动悬浮的矢量磁位边界条件可得到

上式中各个待定系数,进而计算出感应板内部的感

应磁场强度分量:
BⅡ

x = ( - C3 re - ry + C4 rery + pϕ)ejpx

BⅡ
y = - (C3e - ry + C4ery + ϕ)pejpx{ (15)

因此,导体板内部的总磁场为永磁轮的外磁场

和导体板感生磁场的叠加:
Bx = BⅠ

x + BⅡ
x

By = BⅠ
y + BⅡ

y
{ (16)

最终根据洛伦兹定理[20]:
F = J × B (17)

由此可计算得到 Halbach 永磁轮电动悬浮感应

板单位面积的驱动力 Fx和悬浮力 Fy。

Fy = B2
0ejpxμ0dkσln VScos [ π

2p(Ro -

　 　 R i)cos(h × VS + μ0dσ) 2 ]

Fx = B2
0ejpxμ0dkσln VSsin [ π

2p(Ro +

　 　 R i)cos(h × VS + μ0dσ) 2 ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(18)

式中:B0表示定义的磁场,p 表示极对数,μ0 表示真

空磁导率,d 表示感应板厚度,k 表示传播函数,σ 表

示感应板的电导率,VS表示永磁轮相对感应板的等

效线速度,Ro和 R i分别表示永磁轮的外半径和内半

径,h 表示悬浮间隙。
通过对式(18)进行分析可知,环形 Halbach 永

磁电动悬浮结构的悬浮力和驱动力与永磁轮的转

速、极对数、内半径、外半径、单对极的磁体数量和感

应轨道的厚度、电导率都有直接关系。 公式直观描

述了环形 Halbach 阵列永磁电动悬浮系统内部参数

之间的关系,以及悬浮力和驱动力的变化趋势,为后

续第 3 节电动悬浮系统的参数优化提供了指导。
本文受平板式永磁磁轨磁化角的研究[21]启发,

将磁悬浮概念汽车方案中立式 Halbach 阵列永磁轮

磁体的相邻磁化角度 90°变化分别改变为 15°、30°、
45°和 60°变化时,因而可通过增加永磁轮单对极磁

体数量(角度变化越小,数量越多)增加 B0,使得其

外围磁场更强,从而实现磁场优化的目标,最终提升

永磁轮的悬浮驱动性能。 其中,永磁电动轮中磁化

角度变化如图 4 右上角所示,红色箭头表示相邻永

磁单体磁化角度 90°变化,绿色表示 60°变化,黄色

表示 30°变化,依此类推。

图 4　 永磁电动轮磁化角度变化示意图

Fig. 4　 Schematic of changing magnetization angle of PMEDW

2　 有限元仿真和实验分析对比

在 ANSYS Maxwell 中搭建有限元二维仿真模型

会忽略边端效应从而造成仿真结果与实验结果相差

较大,而有限元三维仿真计算更加准确,其结果更有

参考意义,因此,本文搭建的都是有限元三维瞬态仿

真模型,用于研究永磁电动轮磁化角度、内外半径

比、极对数等参数对永磁电动悬浮系统性能的影响,
同时本节也将专门对有限元三维仿真结果和实验进

行对比验证。
为了进一步说明系统性能与永磁体质量的关

系,利用如下参数(浮重比式(19)和浮驱比式(20))
评价永磁电动悬浮系统的悬浮和驱动性能:

Dl =
Fy

mg (19)

Dp =
Fy

Fx
=
Dl·mg

Fx
(20)

其中:Dl为浮重比,表示系统悬浮力与磁体重量的关

系;m 为环形永磁轮的总质量;g 为重力加速度;Dp

为浮驱比,表示系统悬浮力与驱动力之间的关系。
为了验证 ANSYS Maxwell 有限元三维仿真计算

结果的准确性和可靠性,本节利用了西南交通大学

搭建的环形 Halbach 阵列的永磁电动轮悬浮实验装

置,通过多通道数据采集方案,深入开展了永磁电动

悬浮的力特性实验和分析。 受限于当前实验基础和

硬件条件,若对各种磁化角变化磁轮都进行实验对

比验证成本过于高昂,性价比较低,因此,先对现有

的传统环形永磁轮进行实验测试和有限元三维仿真

结果对比用以证明仿真模型的准确性,然后通过有

限元仿真优化计算得出永磁轮的最优设计参数。
永磁轮的结构如图 5 所示,可分为 3 层。 内层

结构类似于传统汽车的轮毂结构,采用 6061-T6 高

强度铝合金材料,用以承担整车配重、连接及配合驱
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动器件。 中间层是由 16 块 N35 钕铁硼永磁体排列

而成的环形 Halbach 阵列,因单块永磁体磁化方向

各有差异,各永磁体之间又存在较大的作用力,故采

用高强度磁体胶黏合,封装完成后再次用强力胶加

固,保证永磁轮在高速下运行的可靠性。 外层结构

采用 2 mm 厚的尼龙材料包裹,有效加固永磁体的

同时避免了永磁体与感应轨道直接接触造成永磁体

磨损。 其中,磁轮的磁场强度 H 为 8. 9 × 105 A / m,
极对数 P 为 4,剩磁 Br 为 1. 19 T,外半径 Ro 为 50 mm,
内半径 R i 为 32. 5 mm,磁轮宽度 W 为 35 mm,悬浮

间隙 h 为 10 mm,铝板的宽和厚分别为 60 mm 和

10 mm,电导率为 3. 8 × 107 s / m。

图 5　 环形永磁轮实物图

Fig. 5　 The real product of annular PMEDW

利用图 1 所示的实验装置测量永磁电动轮在

0 ~ 3 500 r / min时的悬浮力和驱动力数据,并与有限

元三维仿真结果对比,结果如图 6 所示。 对结果进

行分析可知,实验结果与有限元三维仿真计算结果

吻合,其中悬浮力平均误差为 2. 79% ,驱动力平均

误差为 11. 05% ,充分证明了有限元三维仿真的准

确性和可靠性。

图 6　 实验和仿真结果对比

Fig. 6　 Comparison of the experimental and simulation results

3　 有限元仿真优化分析

3. 1　 磁化角度优化

根据前文的理论分析,本节拟搭建不同磁化角

度变化的永磁电动轮仿真模型,对比分析获得更优

的悬浮驱动性能。 由于实际的磁悬浮汽车的工作转

速将主要在高转速范围,在仿真计算补充探讨了更

高转速下悬浮驱动性能,以此弥补实验条件的不足。
永磁电动轮有限元三维瞬态仿真模型的具体参数:
磁轮的磁场强度 H 为 8. 9 × 105 A / m,极对数 P 为

4,剩磁 Br为 1. 23 T,半径 Ro为 50 mm,内半径 R i为

32. 5 mm,磁轮宽度 W 为 35 mm,悬浮间隙 h 为

10 mm,铝板的宽和厚分别为 60 mm 和 10 mm,电导

率为 3. 8 × 107 s / m。
图 7 给出了典型的 30°磁化角变化的磁场分布

云图。 可以看出,相较于原先磁化角度 90°变化

(图 3)而言,其磁感应线更加光滑,磁场更多集中到

磁轮的外围,说明更改磁化角度的可行性。

图 7　 30°磁化角度变化电动轮磁场分布云图

Fig. 7　 Magnetic field distribution cloud map of 30 angle PM EDW

为了进一步证明不同磁化角度变化对 Halbach
永磁电动轮外围的磁感应强度的影响,对导体板上

表面(即磁轮下方 10 mm 处)的磁感应强度进行对

比分析,以导体板左端点为 0°旋转角度,右端点为

180°旋转角度可得图 8。

图 8　 永磁电动轮下方 10 mm 处磁感应强度对比

Fig. 8 　 Comparison of magnetic induction intensity at 10 mm
below PMEDW
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从图 8 中可以发现,在磁轮正下方磁感应强度

最大,并且随着磁化角度变化的减小,磁感应强度越

大,曲线同时也更接近正弦变化,其中,15°磁化角度

变化与 30°磁化角度变化的磁感应强度曲线接近重

合,说明了 30°磁化角度变化接近饱和。 这也证明

了针对 Halbach 永磁轮阵列可以通过优化磁化角度

提高其外围磁感应强度的可行性。
图 9 和图 10 进一步给出了保持永磁电动轮内

外半径、悬浮间隙不变情况下,不同转速下悬浮力、
驱动力的变化曲线。

图 9　 不同磁化角下悬浮力对比

Fig. 9 　 Comparison of levitation forces under different
magnetization angles

图 10　 不同磁化角下驱动力对比

Fig. 10 　 Comparison of propulsion forces under different
magnetization angles

从图 9 和图 10 可以看出,随着转速的升高,悬
浮力逐渐饱和,驱动力先增加然后减小。 对其分析

结果可知,磁轮相邻永磁单体磁化角度越小时,悬浮

力和驱动力均变大。 并且由于磁化角度越小,单极

对永磁体数量越多,单个的永磁体则越小,考虑到更

小磁化角对制作工艺复杂性的增加和磁轮整体性价

比的减小,本文后续则针对 30°磁化角度变化进行

展开研究。 此时,30°磁化角度相对于 90°磁化角度

变化的永磁电动轮的悬浮力提升了 16. 55% ,驱动

力提升了 21. 63% 。
3. 2　 极对数优化

极对数影响磁场与感应轨道的切割频率,对悬

浮性能产生较大的影响,故基于上述结论继续讨论

极对数对系统性能的影响,主要对比在 30°磁化角

度变化下不同极对数的悬浮性能。
从图 11 中可以看出,不同极对数下的速度特性

基本一致,但永磁轮磁场强度随着极对数的增大而

减小,导致了悬浮力衰减。 分析结果表明,由于 2 对

极下永磁轮结构的气隙磁通密度具有最大值,其悬

浮和驱动性能也最优。

图 11　 不同极对数下悬浮力、驱动力对比

Fig. 11　 Comparison of levitation forces and propulsion forces
under different poles

3. 3　 内外半径比优化

永磁电动轮的内外半径大小决定了悬浮系统的

尺寸。 为了深入研究永磁电动轮内外半径比对系统

性能的影响,在磁化角度 30°、极对数为 2、转速取

5 000 r / min的条件下,保持永磁电动轮外半径为常

量 50 mm,参数化扫描永磁电动轮的内半径从 5 mm
变化到 40 mm,仿真计算不同半径比下系统的浮重

比和浮驱比,结果如图 12 所示。

图 12　 浮驱比 Dl、浮重比 Dp随半径比的变化

Fig. 12　 Dl and Dp changing with radius ratios
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通过对图 12 分析可知,系统最优半径比在 0. 5
附近。 这与文献[22]中结论的 0. 68 相差较大,这
主要是因为文献[22]中采用的是二维仿真模型忽

略了边端效应而产生了误差,而本文建立的三维仿

真模型的计算结果则更有参考意义,此时浮重比达

到 6. 61,浮驱比为 4. 52,浮驱性能表现更为优越。
3. 4　 悬浮工作间隙优化

在永磁电动轮下方,距离永磁电动轮越远,磁场

强度越小,所以有必要研究探索系统性能与悬浮工

作间隙 h 的关系。 在磁化角度 30°、极对数为 2、转
速取 5 000 r / min、外半径为 50 mm、最优半径比为

0. 5 的条件下,悬浮工作间隙从 3 mm 到 15 mm 变

化,仿真计算悬浮力与驱动力的具体情况。 结果如

图 13 所示。

图 13　 不同悬浮工作间隙下系统性能对比

Fig. 13 　 Comparison of system performance under different
suspension gaps

正如理论分析式(18)所展示的,随着悬浮间隙

的增大,永磁电动轮的悬浮力和驱动力都逐渐降低,
所以,现实中需要根据具体设计要求选取合适的悬

浮间隙。
3. 5　 感应轨道厚度优化

本文研究的感应轨道存在集肤效应。 集肤效应

是指导体经历交流电或者交变电磁场时,导体内部

的电流分布不均匀,电流集中分布在导体的表面部

分。 通常电流集中在导体外表的薄层,越靠近导体

表面,电流密度越大,导体内部实际上电流较小。 集

肤效应使导体的电阻增加,损耗功率也增加。 在本

文模型中为了使得系统设计具有更高的性价比,要
讨论感应轨道厚度对悬浮驱动性能的影响。 因此,
在磁化角度 30°、极对数为 2、转速取 5 000 r / min、外
半径为 50 mm、最优半径比为 0. 5、悬浮间隙为

10 mm的条件下,仿真计算不同导体板厚度下系统

性能的变化情况。

通过对图 14 分析可知,随着感应轨道厚度增

大,初始阶段对悬浮力有促进作用,而对驱动力是负

作用。 在实际应用中,厚度较大的感应轨道可以保

证磁场渗透更彻底,但也造成材料冗余、浪费,特别

是长距离感应轨道的建造。 因此,综合考虑工作速

度和成本,取轨道厚度为 7 mm 时具有较高的性价

比,此时悬浮力接近饱和,驱动力也相对较大,并且

此值与文献[23]中所计算在集肤深度为 6. 8 mm 时

剩余磁场的作用可忽略不计,因此,可以将 7 mm 作

为为感应轨道厚度的参考值,这也从侧面证明了仿

真计算的正确性。

图 14　 不同感应轨道厚度下系统性能对比

Fig. 14 　 Comparison of system performance under different
induction track thicknesses

基于上述永磁轮与感应轨道结构的有限元电磁

仿真优化模型,可以得到当永磁轮磁化角度取 30°、
极对数取 2、最优半径比取 0. 5、悬浮间隙取 10 mm、
感应板厚度取 7 mm 时具有最优的悬浮驱动性能。
3. 6　 解析模型和有限元仿真结果对比分析

根据第 2 节理论分析可知,通过减小 Halbach
永磁电动轮磁化角度的变化可以增加永磁轮单对极

磁体数量从而增加 B0,使得其外围磁场更强,从而

实现磁场优化的目标,最终提升永磁轮的悬浮驱动

性能。 图 15 和图 16 分别给出了不同磁化角度相对

于传统的 90°磁化角变化的电动轮的悬浮驱动性能

的对比结果。
通过对比分析可以看出,有限元仿真结果和解

析模型比较吻合,其中优化率最大相差了 5. 89% ,
最小相差 0. 405% ,误差处于在可接受范围。 细小

误差主要是因为本文中搭建的是三维有限元仿真模

型,计算量庞大,网格划分对计算结果会带来一定的

影响。 归一化的结果进一步表明两者趋势也基本一

致,因此磁化角变化越小,永磁电动轮的悬浮驱动性

能越好。 通过理论分析和有限元仿真计算都证明了

针对于减小永磁电动轮磁化角度变化的举措确实可
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以同时改善永磁电动轮的悬浮驱动性能,并可以此

为基础结构开展更细致的工作。

图 15　 三维解析计算和三维有限元法悬浮力优化率对比

Fig. 15　 Comparison of levitation force optimization rate in 3D
Analytical Calculation and 3D FEM

图 16　 三维解析计算和三维有限元法驱动力优化率对比

Fig. 16　 Comparison of propultion force optimization rate in 3D
Analytical Calculation and 3D FEM

4　 结　 论

本文基于磁场解析计算和等效面电流法,推导

得出 更 简 洁 的 解 析 计 算 公 式, 并 结 合 ANSYS
Maxwell 有限元软件搭建的一种专用于磁悬浮新概

念汽车的 Halbach 阵列永磁电动轮三维电磁仿真模

型,从磁场、悬浮力、驱动力、浮重比和浮驱比等多个

性能参数对比传统的永磁电动轮和改进后的永磁电

动轮。 结果表明,通过减小永磁电动轮的相邻永磁

单体磁化角度的变化可以明显改善其悬浮驱动性

能。 其中,30°时磁化角变化相对于传统的 90°磁化

角变化时的永磁电动轮的悬浮力提升了 16. 55% ,
驱动力提升了 21. 63% 。 通过进一步全面优化,得
出了 30°磁化角下永磁电动轮的最优设计参数。 该

三维仿真计算模型可为后续专门开展 30°优化磁化

角的永磁电动轮与磁悬浮概念汽车试验平台相结合

的研究提供可靠的基础手段。 总之,减小永磁电动

轮磁化角度可以有效地改善用于磁悬浮概念汽车永

磁电动轮的悬浮 -驱动一体化功能。 在未来磁悬浮

汽车样机研究中,可以参考本文的理论模型、仿真方

法对永磁电动轮参数作进一步的优化匹配,以达到

更优的悬浮驱动性能。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“基于敏感度分层优化的 Halbach 永磁电机电磁振动分析”,图片展示了由

兰州交通大学提出的一种“一 + V”型分段 Halbach 永磁体同时转子开设辅助槽的新型内置式永磁同步

电机的拓扑结构、3D 爆炸图、定子和定子机壳总成的振动模态分析以及转子的机械应力分析仿真结果。
该类电机广泛应用于新能源电动汽车等交通领域,而此类电机的电磁振动问题是影响其运行稳定性与

使用寿命的关键因素,为解决电机由径向电磁力引起的电磁振动问题,提出基于电磁场和机械场耦合的

电磁振动分析方法,结合响应面法和多目标遗传算法构建一种电机参数敏感度分层优化方案,并求得样

本点帕累托前沿从而确定电机最优参数。 优化结果表明,相比于普通 V 型电机,定子振动加速度最大

值从 10. 5 mm / s2 下降到 0. 8 mm / s2,下降率为 91% 。 在未损失电磁转矩的基础上,转矩脉动减小到

4. 3% ,齿槽转矩降低了 32% ,空载气隙磁密和反电势两者的谐波畸变率下降率分别为 18% 和 25% 。
内置式 Halbach 永磁同步电机凭借其永磁体充磁角度和特殊拓扑结构的优势,解决了 IPMSM 电磁振动

大的难题,并在没有增加永磁体成本的基础上,提升了电磁性能,提高了功率密度。 同时,参数敏感度分

析结合响应面的优化方法,提高了电机的优化效率和准确性。

(图文提供:高建宁,高锋阳,姚普,等。 兰州交通大学自动化与电气工程学院)
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