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ABSTRACT: To seek the simple calculation method for 
permanent magnetic guideway (PMG) magnetic force, based 
on PM (permanent magnet) magnetic force numeral-integral 
formula which is derived from equivalent magnetic charge 
method and virtual displacement method, the analytical 
magnetic force model of PMG was constructed according to 
the structure character of two parallel rectangle-section PM 
and PMG. Based on Current Image Method, the virtual image 
of PM in magnetizer was obtained. PMG levitation and 
guidance magnetic force were also analyzed. The analysis on 
such model shows that the magnetic force of two parallel 
rectangle-section permanent magnets is proportional to the 
square of residual magnetism induction density and PM 
longitudinal length. It also shows that the magnetic force 
increases with the increment of PM cross section and 
decreases with the increment of gap between two permanent 
magnets; while that PMG levitation magnetic force decreases 
with the increment of PMG obliquity and guidance magnetic 
force increases with the increment of PMG obliquity. More 
precise calculation results of magnetic force can be achieved 
by algebra calculation. The calculated values are basically in 
accordance with those measured. 

KEY WORDS: permanent magnetic guideway; virtual image 
of permanent magnet; levitation magnetic force; guidance 
magnetic force; analytical model 

摘要：为了寻求永磁悬浮导轨磁力的简便算法，基于由磁荷

法和虚位移法给出的永磁磁力数值积分公式，结合两块平行

矩形截面永磁体及永磁导轨结构特点，推导出永磁悬浮导轨

解析磁力模型；根据介质分界面为平面的电流镜像法，得到

了永磁体在铁磁体中的镜像，分析了永磁导轨的悬浮磁力和

导向磁力。模型分析表明：两块截面平行永磁体的磁力 
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分别与永磁体剩磁的平方和永磁体的纵向长度成正比，磁力

随永磁体的横截面增大而增大，随永磁体的间距增大而减

小；永磁导轨悬浮磁力随永磁导轨倾斜度增大而减小，导向

磁力随永磁导轨倾斜度增大而增大。该模型通过代数运算就

可得到精度较高的磁力计算结果。经验证，模型计算值和实

验值吻合。 

关键词：永磁导轨；永磁体镜像；悬浮磁力；导向磁力；解

析模型 

0  引言 

磁浮导轨是利用磁场力将运动物体悬浮起来

的。由于它非接触、无摩擦、无磨损、无污染，所

以具有运行速度高、噪声小、功耗低、寿命长、精

度高、隔振等优点，可广泛应用于导轨发射、轨道

运输、机械加工、真空超净技术等领域。电磁[1-6]和

超导[7-11]磁悬浮技术已用于磁悬浮系统。电磁悬浮

电耗高，昂贵的传感器和控制器使得它体积大、造

价贵、控制复杂、可靠性降低；超导磁浮需要致冷

设备，所以它体积大、能耗高、结构复杂、造价不

菲，而永磁悬浮[12-13]具有环保、结构简单、体积小、

重量轻、成本低、无能耗、可靠性高及承载力大(对
NdFeB而言)等优点，具有广阔的应用前景。目前，

永磁悬浮技术的研究普遍采用有限元等数值计算

方法[14-19]，这些方法计算精度较高，但也存在计算

复杂、不便设计和优化永磁结构等问题。为了解决

永磁悬浮导轨磁力数值计算复杂的问题，该文设计

了永磁悬浮导轨结构，引用文献[20]的多重积分磁

力公式，结合两个平行矩形截面永磁体及永磁 
导轨结构特点，推导出永磁悬浮导轨显式磁力解析

模型；根据电磁场理论的电流镜像法，得到了永磁

体在介质分界面为平面的铁磁体中的镜像规律，分
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析了永磁导轨悬浮磁力和导向磁力。经验证：模型

计算值和实验值基本吻合。该模型用代数法，计算

简单且精度较高。 

1  永磁悬浮导轨的结构及工作原理 

永磁悬浮导轨可设计成单条、双条和多条结构。

图 1 所示的是倾角为α的单条结构，其中，A 为悬式

结构，B 为坐式结构。由于排斥磁极的磁力有垂直

和水平方向分量，所以就产生了悬浮磁力和使磁轨

有侧向偏移的导向磁力。倾角为 0°时，对齐的永磁

导轨悬浮磁力最大，导向磁力为零，系统最不稳定，

导向完全靠外力(如机械力、其它磁力)；倾角增大，

悬浮磁力减小，导向磁力增大。永磁悬浮导轨主要

是用来承载竖向载荷的，侧向载荷一般较小，为了

确保稳定悬浮，在导轨两侧应安装辅助导向装置。 

 

 1—静止良导磁体 

2—承载动良导磁体 
3—一对相斥永磁体 

1—静止良导磁体 
3—一对永磁体 

2—承载动良导磁体 

结构 A

结构 B  
图 1  永磁悬浮导轨剖面结构 

Fig. 1  Section of permanent magnetic guideway 

2  永磁导轨悬浮磁力和导向磁力数学模型 

2.1  单位长度的两长直细条形永磁体之间的磁力 
单位长度的两长直细条形永磁体之间的磁力[20]为 
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式中：J1、J2为永磁体磁极化强度矢量的模，它们

在y轴方向的分量是零，其量值分别等于永磁体剩

磁感应强度Br1、Br2 ；μ0 =4π×10−7 H/m为真空磁导率；

rPM为同一横截面内永磁体两微元面dS1、dS2间距；

β1、β2分别为J1、J2与x轴正方向的夹角；θ为rPM与x
轴正方向的夹角(见图 2)。 
2.2  长度为L的2块平行矩形截面永磁体z向磁力Fz

2块平行矩形截面永磁体的横截面参数见图 3。
设β1=−π/2，β2=π/2(当β1=β2=π/2 时，下文公式的磁

力大小不变，但方向相反)，对式(1)积分得： 
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(b) 永磁体横截面磁参数(a) 两长直细条形永磁体外磁场  
图 2  两长直细条形永磁体间的参数 

Fig. 2  Parameters of two slightness PM  
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图 3  2 块平行矩形截面永磁体的横截面参数 

Fig. 3  Section parameters of two parallel-rectangle PM 
将式(4)代入式(3)，化简积分得 
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2.3  长度为L的两块平行矩形截面永磁体x向磁力

Fx

当β1=−π/2，β2=π/2 时，对式(2)积分得 
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将式(7)代入式(6)，化简积分得 
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式(5)、(8)中：力的单位为 N；长度的单位为 mm。 
2.4  平行矩形永磁体在铁磁体中的镜像及规律 

根据电磁场理论的电流镜像法[21] (见图 4)，有： 
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式中：μ1为第 1 种介质的磁导率；μ2为第 2 种介质

的磁导率；I′、I″为镜像电流。第 1 种介质的磁场由

图 4(b)求解，求解域为第 1 种介质范围；第 2 种介

质的磁场由图 4(c)求解，求解域为第 2 种介质范围。  
根据永磁体等效电流模型及镜像法，可得位于

两平行良导磁体之间的 2 块矩形永磁体(图 5(a))的
镜像(图 5(b))。图 5(a)中：1–1′、2–2′为介质分界面；

μ2为钢铁等良导磁体的磁导率；μ1=μ０，为空气磁

导率。图 5(b)可用来求解图 5(a)间隙的磁场及磁力。 
由于永磁体等效面电流密度jm=Br/μ０，钢铁等 
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(a) 实际介质及电流  (b) 求μ1介质磁场镜像法 (c) 求μ2介质磁场镜像法 

图 4  电流在介质分界面为平面的介质中的镜像 
Fig. 4  Electric current virtual image in medium 

with plane medium interface 
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(a) 两平行的导磁–永磁体     (b) 两平行导磁–永磁体及其镜像 

图 5  永磁体在界面为平面的导磁体中的镜像 
Fig. 5  PM virtual image in magnetizer with 

plane medium interface 
良导磁体的磁导率是真空磁导率的千倍以上，根据 
式(9)可得镜像永磁体的剩磁为 

r r 2 1 2( ) /(B B μ μ μ′ = − + 1 r) Bμ ≈  
2.5  永磁导轨的悬浮磁力和导向磁力 

当永磁导轨结构尺寸确定后，a、b、d 为定值。

当图 1 所示的永磁悬浮导轨有竖直和水平方向位移

时，其左右间隙对应的磁极参数如图 6(a)、(b)所示，

设图中 P 点的坐标为(w, v)，由图 6(a)得： 
2 2 2 2cos cos[90 arctan( )]vh v w v w

w
β α= + = + °− − (10) 

  2 2 sin[90 arctan( )]c v w v wα= + ° − −      (11) 
由图 6(b)得： 

  2 2 cos[90 arctan( )]h v w v wα= + ° + −     (12) 
2 2 sin[90 arctan( )]c v w v wα= + ° + −     (13) 
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(a) 永磁导轨左间隙参数        (b) 永磁导轨右间隙参数 

图 6  永磁导轨左右间隙参数 
Fig. 6  Parameters of PMG left-right gap 

计算永磁导轨的悬浮和导向磁力时，将距磁极

间隙中间面等距的一对永磁体及镜像作为计算对

象，以 2b、2d代替式(5)、(8)中的b、d，以h k = 

h+2(b+d+h)(k−1)代替式(5)、(8)中的h(式中k为镜像

次数)，分别计算永磁导轨左右间隙永磁体及 1 次镜

像、2 次镜像、…的磁力，最后叠加得左间隙的Fz1、

Fx1，和右间隙的Fz2、Fx2。永磁导轨左右间隙竖直

和水平方向的磁力分别为 
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当c为负值时，Fx的方向与图示相反(即Fx取负值)。 
永磁导轨的悬浮磁力为 

1 2 1 2 1 2( )cos ( )siv v v z z x xF F F F F F F nα α= + = + + − + (16) 
永磁导轨的导向磁力为 

1 2 1 2 1 2( )sin ( )cow w w z z x xF F F F F F F sα α= − = − + + (17) 
由于 3 次以上的镜像相距较远，计算的小磁力

可忽略。 

3  实验验证 

3.1  实验过程 
实验照片如图 7 所示。实验过程如下：把 2 夹

装在 1 上，再把 3 固定在 2 上；把 4 固定在 5 上，

再把 5 固定在 8 上。从三坐标立式铣床的刻度盘可

读出永磁导轨竖向或水平方向的相对位移量，从力

测量仪可读出永磁导轨的悬浮和导向磁力。实验用

牌号为NNF35M、具有线性退磁曲线的稀土NdFeB，
其主要特性如下：Br=1.231 T；Hc=917.53 kA/m； 
BHmax =283 kJ/m3；μr=1.067 65；工作温度不超过 
100 ℃。图 1 所示的永磁导轨结构参数如下：α=30°；
4 块永磁板的尺寸为 100 mm×50 mm×5  mm；当导轨

对齐、磁极面接触时，上下磁极尖对齐。 

 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8  

1—型号是 X52K 的三坐标立式铣床立轴夹头；2—图 1 结构 B 中的 2； 
3—实验时添加的导轨对齐限位挡块；4—图 1 结构 B 中的 1； 

2、4 斜面上装有永磁板；5—型号是 9257B 的 KISTLER 三轴测力仪； 
6—型号是 5070 Multi- channel Charge Amplifier 力测量仪； 

7—连接 5 与 6 的电缆；8—铣床工作平台 

图 7  实验照片 
Fig. 7   Photo of experiment  

3.2  永磁导轨垂直位移磁力计算和实验验证比较 
当w=0 时，Fw=0，将相关参数代入式(5)、(8)

及式(10)~(17)，2 次以内镜像计算结果和实验结果

如图 8 曲线所示，其平均误差为 7.87%。 
3.3 永磁导轨水平位移的磁力计算和实验验证比较 

当 v=5.6 时，将相关参数代入式(5)、(8)及 
式(10)~ (17)，2 次以内镜像计算结果和实验结果如

图 9(a)、(b)，其平均误差分别为 3.5%、7.08%。 
3.4  计算与测试结果误差分析 

（1）计算误差。由于只进行了 2 次镜像磁力 
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图 8  永磁导轨悬浮磁力与垂直位移的计算和实验曲线 

 Fig. 8  PMG calculation and experiment curves of  
levitation magnetic force and vertical excursion 
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(a) 悬浮磁力与水平位移曲线    (b) 导向磁力与水平位移曲线 
图 9  永磁导轨磁力与水平位移的计算和实验曲线 
 Fig. 9  PMG calculation and experiment curves of 

     magnetic force and horizontal excursion  

计算，所以图中测量曲线基本都高于计算曲线。 
（2）图 1 装置与理想镜像条件的误差。镜像

法应用条件要求铁磁平面为无限大平面，图 1、图

7 的结构不满足此要求，所以会影响实验验证的计

算结果。由于永磁体等效电流或等效磁荷的镜像是

与铁磁平面垂直且对称的，所以永磁体在有限铁磁

平面中的镜像误差不大。 
（3）测量误差：①为了确保实验导轨上下永

磁板对齐，加装了 4 个限位挡块，它们的摩擦力随

挡块接触面的增大而增加，从图 8 可以看出，小间

隙时摩擦力对测量结果的影响较明显；②手摇刻度

盘有间隙误差，导轨间隙越小，磁力越大，磁力测

量值对手摇刻度盘间隙越敏感，测量误差越大；③

磁力越小，Multichannel Charge Amplifier 力测量仪

对磁力越敏感，读数误差越大。尽管存在误差，但

磁力计算和测试的结果仍比较接近。 

4  结论 

（1）该文设计了永磁悬浮导轨结构。引用文

献[20]的磁力公式，推导出显式表达的永磁悬浮导

轨解析磁力模型。根据电流镜像法，得到了永磁体

在介质分界面为平面的铁磁体中的镜像规律及其

磁力计算方法，分析了永磁导轨的悬浮和导向磁

力。模型计算值和实验值基本吻合。 
（2）研究表明：2 块平行矩形截面永磁体的磁

力与永磁体剩磁的平方BBr
2成正比，与永磁体的纵向

长度L成正比；磁力随永磁体的横截面增大而增大，

随永磁体的间距h增大而减小；永磁导轨的悬浮磁
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力随导轨倾斜度增大而减小，导向磁力随导轨倾斜

度增大而增大。永磁体及其在铁磁体的镜像所产生

的磁力大于单由原永磁体本身产生的磁力。 
（3）该模型通过简单的代数计算就可得到精

度较高的永磁导轨磁力，便于设计和优化永磁导轨

结构。 
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