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多极磁环二维场分布的有限元计算 
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【摘要】为提高多极磁环的设计和制作效率，采用有限元法对多极磁环的二维磁场分布进行数值模拟。在假设磁性材料

的导磁率为1.2，矫顽力为11 000 Oe的前提下，对稀土材料制作的四极内封闭和外封闭磁体进行了计算机仿真计算，得到了四

极内封闭和外封闭磁体的磁力线分布和磁场强度分布图。并与传统的采用公式计算多极磁环的磁场分布的方法进行了比较，

得到了较为一致的图形结果。同时采用有限元法得到的场分布为多极磁环的研究提供了更为详细的数据和图形结果，并且考

虑了各磁体之间的相互作用和影响，使其仿真结果更接近真实磁场分布。 
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Abstract  For improving the efficiency of the design and manufacture of multipolar magnetic circular, finite 

element method (FEM) has been used for the field distribution simulation of multipolar magnetic circular. 
Supposing magnetic material’s permeability is 1.2, coercive force is 11 000 Oe, the charts of magnetic-flux 
distribution and magnetic-field distribution were obtained by computer simulation for four-polars inner-closed 
circular and out-closed circular magnetisms made by rare-earth magnetic material and are compared with those by 
traditional formula simulation. FEM provids more detailed numerical and chart results for the research of 
multipolar magnetic circular and considering the affacfion and effect between the magnetisms.  
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磁极沿圆周周期交变排列所构成的多极场在电

力机械(如永磁电机)、磁力机械(如磁力耦合器)以及

带电离子偏转聚焦装置(如磁透镜)等中有着广泛的

用途。n极简易渐变环形系统，每个磁极均由切向和

径向两种磁化的小磁体构成，小磁体的几何形状为

扇形(也可能为其他形状)。在每个小磁体内部，磁化

强度M的方向和数值保持不变；在小磁体之间，M
的方向跳跃性地渐变，但其绝对值仍保持不变。这

种结构可有“内封闭”与“外封闭”两种不同形式，

系统在垂直纸面方向(圆柱坐标的Z方向)仍考虑为

无限长。 

1  原理和方法 
在传统的计算方法中，首先计算出某一点的磁

势，然后由磁势求梯度得到磁场。四极内封闭和外

封闭磁环如图1所示。 

    
      a. 四极内封闭磁环                 b. 四极外封闭磁环 

图1  四极磁环截面磁化图 

传统的公式计算法如下： 
在极坐标下，假设每个小磁体内各点的磁化强

度M均有Mr和Mθ两个分量，可得场中任意一点(r0,θ0)
的磁势为： 
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式中  1R 、 2R 为磁体的内、外半径； ,  r θ( )为源点

坐标， 0 0( , )r θ 为场点坐标； π nα β= = 。其中： 
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由磁势求梯度得到 0 1r R< 时，磁场强度的两个

分量分别为： 
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由此得到磁通量线(磁感线)分布如图2所示。 
以上传统的计算方法是对求解区域中的磁场一

点一点地进行计算，由于磁场为无穷级数的和，得

到的磁场为近似值，最后得到的场分布也为近似值。

此文中用有限元法(FEM)进行场的计算。FEM是一

种通用的数值计算方法，该方法把求解区域进行分

割，然后利用能量最低原理，一次计算出整个求解

区域的磁场。得到的数值解虽然也为近似值，但考

虑了磁体间的相互影响，具有更高的求解精度。并

且已有现成的求解程序，一次性可以得到求解区域

上的磁通量分布、磁感应强度分布和磁场强度分布

的数据和图形结果。程序模块化，不必从源程序的

编写入手。本文解决了使用Ansys软件的单元选择、

参数输入和坐标旋转等技术难点后，成功地用有限

元法求解了四极磁环的磁场分布问题。 

 
a. 四极内封闭磁环的磁力线分布 

 
b. 四极外封闭磁环的磁力线分布 

图2  四极磁环磁感线分布图 

2  结果和讨论 
本文在假设各向异性磁性材料的导磁率为1.2，

矫顽力为11 000 Oe，小磁体的半径为1 cm，磁体内、

外区域半径各为1 cm的条件下，用有限元法计算出

的磁力线分布如图3所示；磁场强度分布如图4所示。 

 
a. 四极异方内封闭磁环的磁感线分布图 
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b. 四极异方外封闭磁环的磁感线分布图 

图3  四极异方磁环磁感线分布图 

 
a. 四极异方内封闭磁环的磁场强度分布图 

 
b. 四极异方外封闭磁环的磁场强度分布图 

图4  四极异方磁环磁场强度分布图 

从图中可以看出，传统的计算方法(公式计算法)
与有限元计算法比较，所得到的磁感线分布图轮廓

基本相同。本文所用的计算结果都是用Ansys有限元

软件进行仿真的。在解决了仿真过程中所遇到的所

有技术难点后，得到了磁场分布的数值解。由于所

用的各项参数都具有确定值，改变所用参数，将会

得到不同的结果，为多极磁环的分析和设计带来了

极大的方便。并且，有限元法考虑了磁体之间的相

互作用和影响，计算结果更精确。  

3  结   语 
本文用通用的FEM数值计算方法对多极磁环进

行计算机仿真计算，并与传统的公式计算法进行比

较，得到了更精细的图形结果。但该方法还存在一

些不足，如磁场分布值与求解区域的边界位置有关，

划分单元的选择和网格划分的精细程度对数值结果

也有很大的影响。但有限元法为多极磁环的分析研

究提供了更为详细的数据和图形结果；为多极磁环

的分析、设计和制作奠定了基础。同时，有限元法

考虑了磁体之间的相互作用和影响，随着计算机技

术和材料科学的发展，其仿真精度也将不断提高。 
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