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摘  要 

铁磁性物质存在一个居里温度或称居里点，当温度升高至接近并高过居里点

时磁性能急剧下降并最终由铁磁性变为顺磁性；当温度冷却至居里点以下时，铁

磁性物质又由顺磁性变回铁磁性，这种磁性急剧变化的现象称为热磁现象[1,2]。

现实生活中有许多利用热磁现象使金属软磁环（以下简称软磁环）发生转动的物

理实验，但均未对影响转动的因素进行系统分析和理论解释。 

本文工作建立了热磁转动实验平台，全面分析了软磁环受磁场、温度场、作

用力等影响因素的变化规律。在理论方面，从永磁体（以下简称磁体）产生的磁

场入手，对在恒定热源和外界磁场情况下软磁环自身磁场、温度场及作用力进行

了方程建模、推导和分析。在实验方面，通过实验平台针对磁体产生的环向磁场、

软磁环材料磁化强度与温度关系、热源产生的软磁环上温度分布关系等影响因素

进行了测量和分析。 

本研究首次发现，改变磁体与软磁环的距离，可以实现软磁环双向转动。通

过理论推导，详细研究了软磁环在热和磁作用下发生转动的运动规律，分析出双

向转动的临界条件。本文所建的理论模型很好的解释了实验结果。 
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第一章 引言 

金属软磁合金是铁磁性物质。铁磁性物质存在一个临界温度，高于这个温度

时，分子热运动加剧导致物质由铁磁性转为顺磁性，这个临界温度称为居里温度。

利用这种物质磁性随温度变化的现象（热磁现象），将热能转化成机械能和电能，

可研制热磁发动机和热磁发电机 [3-5]。 

利用热磁现象已开发了很多演示装置及物理小实验 (图 1.1)，实验中的核心

部件称为软磁环。定量分析研究软磁环经加热发生转动过程中，磁场、温度场、

作用力等影响因素的具体变化规律，鲜有见诸于文献报道。这是本文研究的核心

内容。  

 

图 1.1 热磁现象的演示装置 

在研究软磁环受磁和热作用发生转动的过程中发现，磁体与软磁环间距离的

变化会影响软磁环的转动方向，从而能够实现软磁环双向转动（沿顺时针方向和

逆时针方向转动）。针对这一现象，本论文从以下三个方面对软磁环在热和磁作

用下的运动规律进行了系统分析和全面研究。 

⚫ 软磁环在热和磁作用下运动模型的建立：通过建立磁体在软磁环上产生的磁

场模型、软磁环受恒定热源的表面温度场模型和磁体在软磁环上产生的磁力

模型，全面分析软磁环运动的影响因素。 

⚫ 软磁环运动过程中磁场、温度场及其作用力的测定：通过磁体产生的环向磁

场测定，软磁环材料磁化强度与温度关系测定，热源产生的软磁环上温度分

布关系测定，进一步优化运动模型的各个参数。 

⚫ 软磁环运动过程深入研究：在恒定热源情况下，通过改变磁体与软磁环的距

离，针对软磁环的双向运动过程进行理论分析和实验验证。 
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第二章 实验装置、测试设备及方法 

2.1 实验装置搭建 

    
 

图 2.1 实验装置示意图及实物搭建图 

整个热磁转动实验平台是由现有设备改造完成，如图 2.1 所示。在底托上放

置轴承，轴承与非磁性合金（铝合金）托盘紧密连接，采用 1J36 软磁合金制成

薄规格软磁环固定在托盘边缘，施加外力时软磁环可以沿轴自由转动。软磁环外

侧放置磁体，磁体周围形成一个相对软磁环左右对称的磁场。在磁体一侧放置热

源，可局部加热软磁环。 

磁场对软磁材料总是呈现吸引作用。在未对软磁环加热时，由于磁体产生的

磁场在软磁环处沿环向形成的磁场是对称分布，总磁场环向作用力为零，总环向

作用力力矩也为零，故软磁环处于静止状态。 

当热源加热软磁环使其局部温度升高时，热量由加热的局部区域向两边传

 软磁环 

非磁性合金盘 轴承 

底托 

热源 
磁体 

轴承 

软磁环 

 

N 

S 
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递，在软磁环上沿环向形成温度差。因为软磁环磁化强度对温度变化很敏感，软

磁环两侧的温度梯度造成了磁化强度的显著差异，磁化强度差异性带动软磁环所

受的磁场作用力发生了变化，原来总作用力力矩平衡被打破，产生了转动力距，

从而软磁环在转动力矩作用下转动起来。 

为了定量分析软磁环的运动规律，我们将转动平台的一些实验参数进行固

化。固化如下所示： 

（1） 转动平台（非磁性合金盘，底托，轴承）：转动平台由金相抛光机改造而

成。采用轴承传动，存在微小阻力（在转动过程中忽略不计）； 

（2） 磁体：块状钕铁硼稀土永磁体，长 A=0.06m，宽和高均为 2D=0.03m，

磁体与软磁环在同一水平面放置，N 极端面靠近并平行于软磁环表面，

N 极表面距软磁环圆心距离为 Y，Y 可以在磁体与软磁环圆心连线上进

行调整； 

（3） 软磁环：软磁环采用 1J36 金属软磁合金加工而成。1J36 合金具有磁化强

度随温度线性变化（室温~200℃）的特点，其居里温度约为 230℃。软

磁环半径 R=0.114m，壁厚厚度为 1mm，轴向高度 0.03m； 

（4） 恒定热源：采用电阻丝加热，通过吹风机进行热量输送，热源固定在磁

体右侧，与软磁环圆心及磁体连线成 12°左右夹角，距离软磁环外表面

约 5mm。 

2.2 实验测试方法及设备 

2.2.1 测试磁体在软磁环周围产生磁场的方法及设备 

采用LZ-610H便携式特斯拉计测试磁体在软磁环切线方向的磁场分布情况，

测试设备如图 2.3 所示。 

具体测试方法：如图 2.2 所示，将圆盘状无磁性托盘过圆心等分成若干份，

将磁体固定在距无磁性托盘的一定位置（距离=Y-R， 0~30mm），用特斯拉计的

探头沿托盘边缘的等分点进行磁场测定。测量时，磁体和托盘均保持不动，特斯

拉计探头的测磁方向垂直于托盘半径，沿托盘切线方向放置，逐一点位进行测量；

测量范围以磁体正向位置为 0 点，沿托盘向左右各测量约 57 度；测量完程一个

循环后，将磁体旋转 180 度，磁体 N 极和 S 极互换，进行对比测量。将测量结



4 

 

果进行汇总分析，并与计算模型的结果进行拟合。 

 

图 2.2 测量磁场环向分量示意图         图 2.3  LZ-610H 便携特斯拉计 

2.2.2 测试软磁环温度分布的方法及设备 

采用 AS872 便携式红外测温仪测量软磁环沿环向的温度。图 2.4 为测量软磁

环温度分布示意图，图 2.5 为 AS872 便携式红外测温仪。 

 

  

图 2.4 测量软磁环温度分布示意图          图 2.5 AS872 便携式红外测温仪 
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具体测试方法为：采用恒定热源持续加热，将软磁环固定在非金属托盘上，

并将软磁环分等成 60 份，将磁体固定在距软磁环一定位置（距离=Y-R），将测

温仪固定在距软磁环的特定位置。通过快速旋转软磁环指定点到达测温仪有效测

试点范围进行数据采集，采集完成后快速将软磁环转回到起始位置，经过 30s 加

热稳定后，进行下一个点的测量。以此往复，测量范围为：距热源正向±90 度。

测量时，热源、磁体和测温仪均保持不动。 

2.2.3 测试软磁环磁化强度与温度分布关系的方法及设备 

本实验所用 1J36 坡莫合金软磁环的试样尺寸为Φ32/40×5mm 标准试样环，

经处理后进行磁化强度随温度变化的测试。 

测量是在 NIM-2000S 软磁材料直流磁性测量系统（图 2.6）上进行。该测量

系统主要包括：工控机、D/A 控制卡、A/D 采集卡、积分器电流分配器及励磁电

源[6]。图 2.7 为磁性材料测量装置原理图。 

 

 

图 2.6 NIM-2000S 软磁材料直流磁性测量系统 
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图 2.7 磁性材料测量装置原理图 

本实验采用冲击法测量 1J36 坡莫合金的 B3200，即在 3200 /H A m= 下的磁感

应强度。测试过程中将试样放置于箱式炉中随炉升温，测试温度为室温~200℃连

续可调，取若干温度测试点，每个测试温度点需保温 30 分钟后再进行测量，以

确保测试结果与温度的匹配性。选取 3 个试样进行测试，取各温度点磁感应强度

的平均值进行数据统计。 

磁感应强度 B 与磁场强度H 及磁化强度M 的关系为： 

0 0B H M = +  

其中 7

0 4 10 SI  −=  为真空磁导率，H 为磁场强度， B 为磁感应强度，M 为磁

化强度， 0M 为磁极化强度。 

2.2.4 软磁环转动过程观察分析方法 

采用恒定热源，通过调整磁体距离参数（Y），最终实现软磁环转动实验测

试数据与建立的运动模型相互印证。 

接口母线 

D/A 

控制卡 

R(t) X(t) 激励装置 

（励磁装置） 

传 感 放

大器 

激励电源 

（励磁电源） 

R(x) R(x) 

上位微机 工控机 绘图打印 

A/D 

采集卡 

被测试样 
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图 2.8 软磁环在转动过程的几种状态示意图 

软磁环转动过程的观察，采用照片采集+视频记录的方式进行，详细记录各

控制参数。为剔除转动过程中其他干扰因素的影响，测试过程中，只改变磁体距

离软磁环圆心 Y 值，其它参数不变。具体测试方法为： 

（1） 首先，将实验平台与软磁环进行连接固定，使软磁环可以以圆心为轴，

在很微小的力的作用下自由旋转； 

（2） 将磁体固定在软磁环一侧，使其与软磁环保持同一水平面，N 极端面靠

近并平行于软磁环表面，测量并记录 N 极端面与软磁环圆心的距离 Y

如图 2.8（A）所示； 

（3） 恒定热源固定于磁体右侧，与软磁环圆心及磁体连线成 12°左右夹角，

距离软磁环约 5mm，实验过程中通过吹风机进行恒定热量输送； 

（4） 调整 Y 的距离，使 Y≥0.20m，进行恒定热源加热 5min，观察并记录软

(A) (B) 

(C) (D) 
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磁环的转动过程，如图 2.8（B）所示，之后停止热源加热并使转动平台

冷却至室温，准备后续实验； 

（5） 调整 Y 的距离，使 Y=0.16m，进行恒定热源加热 5min，观察并记录软磁

环静止不动的位置，如图 2.8（C）所示，之后停止热源加热并使转动平

台冷却至室温，准备后续实验； 

（6） 调整 Y 的距离，使 Y≤0.14m，进行恒定热源加热 5min，观察并记录软

磁环的反向转动过程，如图 2.8（D）所示，之后停止热源加热并使转动

平台冷却至室温，全部实验结束。 
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第三章 软磁环热磁作用下运动模型的建立 

3.1 磁体在软磁环上产生磁场的方程 

3.1.1 库仑定律 

库仑定律[7]的定义：真空中两个点电荷 i 和 j 的相互作用力 Fij，跟两电荷电

量 qi 和 qj 的乘积成正比，跟其距离 r 的二次方成反比，作用力的方向在它们的连

线上 。用公式表示为： 

2

0

1

4

i j

ij

q q
F

r
=

                           
（3.1） 

电场强度定义为单位正电荷所受到的作用力[8]。因此点电荷产生的静电场为： 

2

0

1

4

ij i
i

j

F q
E

q r
= =                        （3.2） 

3.1.2 磁荷产生的磁场 

设真空中有磁荷 mq ， 0 为真空磁导率；用点电荷的库仑定律得到点磁荷的

库仑定律。因而得到静磁场[9]为： 

2

0

1

4

mq
H

r
=                            （3.3） 

式中的磁荷为： 

m m mq dV dS = =                        （3.4） 

式中， 0m M = −  ， 0m M n =  ，分别为体磁荷密度和面磁荷密度，参见附

录 1 和附录 2。 

3.1.3 磁体在软磁环上产生的环向磁场 

假设磁体内部均匀磁化，则磁体内部磁荷密度为零，仅在磁体端面存在非零

的磁荷密度，参见附录 2。 
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设磁体端面的面磁荷密度为 m ，则： 

0 0m PM n M  =  =                       （3.5） 

PM 为永磁体的磁化强度。 

于是，磁体端面上磁荷 mq 产生的磁场为： 

2 2

0 0

1 1

4 4

m mq S
H

r r



 
= =                      （3.6） 

参考附录 3，可以将模型简化为二维处理。 

如图 3.1 所示，设 PS 与 P 点的切线夹角为，则 S 点的磁荷在 P 点产生的

环向磁场为： 

2

0

cos

4

mS
H

r


 


=                              （3.7） 

（3.7）式下标 表示环向分量，是由（3.6）式乘以cos得到。 

 

图 3.1 二维极坐标图 

采用极坐标，将软磁环的圆心O设为极坐标的原点，向下过永磁体的对称线

为极轴。R 为软磁环的半径，Y 为圆心O到永磁体端面的距离。
 

设
Y

R
 = ， '

Y

R A
 =

+
， r PS= ，R OP= ，Y OS= ， POS = ，

D

Y
 = ，

'
D

Y A
 =

+
，由（3.7）式（推导过程参见附录 4）可得环向磁场：

 

 

O  

P

 
S

 

R  

Y

 

  

A

 

  


 T  

2D  

  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

, ', , ',
4

PM S
H H H

R
            


= − = −             （3.8） 

式中， 

   

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 2 cos 2 2 cos1
,

1 2 cos 1 2 cos

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − − 

        

  ( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 ' 2 'cos ' 2 ' 2 'cos '1
',

' 1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − − 

 

设 0.114R m= ， 0.15Y m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ，则 1.3158 = ，

' 1.8421 = ， 0.1
D

Y
 = = ， ' 0.07143

D

Y A
 = =

+
。磁体端面面积用 PS 表示，则

以
24

P PM S

R
为单位由（3.8）式得 ( )H H  = 磁场环向分布图 3.2。  

 

图 3.2 磁场的环向分布 

图 3.2 中有两个磁场极大值，分别在 11.31o =  ；还有两个零点，分别在

56.77o =  。 

3.1.4 磁体产生的环向磁场梯度 

将（3.8）式对求导数，得到其环向梯度，详细推导见附录 5。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )3

, ',1 1
, ',

4

P P
H H H M S

G G
R R R

      
   

   

   
= − = −       

（3.9） 

其中（3.9）式中各项为： 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

sin sin 2 sin sin 2
,

1 2 cos 1 2 cos
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 
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( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

' sin ' sin 2 ' 'sin ' sin 2 '
',

1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 

       

设（3.9）式参数值同图 3.2，得到图 3.3，则 ( )
( )1 H

g
R

 





=


磁场环向梯度

分布图。 

 

图 3.3 环向磁场的环向梯度分布 

磁体产生的环向磁场梯度在 0o = 、 19.65o =  处有极值点，而在 11.32o = 

处为零点。 

3.2 磁体在软磁环上产生的环向作用力（磁力）方程 

3.2.1 软磁环的环向磁化强度 

由于软磁环是筒形结构，其径向壁薄，退磁场很大，而在环向（即软磁环切

向）退磁场为零，所以环向的磁化率几乎就等于软磁环材料的磁化率。 

软磁环在磁场 ( )H  作用下其磁化强度为： 

( ) ( )SM H  =                         （3.10） 

其中，  是软磁环材料的相对磁化率[10]。 

3.2.2 磁体产生的磁力分布 

已知P 点的磁能密度为
1

2
mE H B=  ，而对于磁介质有 ( )0B H M= + ，故： 

( ) 2 2 2

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
mE H B H H M H HM H H     =  =  + = + = +  （3.11） 
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式中第一项是磁场的能量密度，第二项是磁化介质的能量密度，磁介质的作

用力主要由第二项决定。 

磁场对磁介质的单位体积作用力即磁力密度的环向分量为： 

2 0
0

1 1

2

H dH
f H

R R d

 
 

 
 

 

  
= − = − 

  
                  （3.12） 

将（3.8）式代入（3.12）式得到环向磁力密度 f ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

0

2
, ', , ',

4

P PM S
f G G

R R



         



 
= −    − −        

 
 

由于实验过程中 , ,p PM S R始终保持不变，可以看作常数，所以不妨设： 

2

0

24

P PM S
k

R R





 
= −   

   

则环向磁力密度可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ', , ',f k G G          =  − −      
   

（3.13） 

3.2.3 软磁环所受到的总磁力 

假设软磁环的径向厚度为 ，轴向的尺寸为 h ，因为环向磁力不均匀，取很

小的一个微分dl Rd= ，则可以认为在软磁环上的微体积dV h Rd = 内磁力分

布是均匀的，都是 ( )f  。此时这个微体积所受的环向磁力为： 

( )dF h Rf d   =                             (3.14) 

整个软磁环所受到磁力是将整个软磁环的微体积所受磁力的和，即将（3.14）式

积分： 

( )F h R f d


 


  
+

−
=    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

0 2
, ', , ',

4

P
P

S
h M G G d

R




           



+

−

 
= −   − −        

 
  （3.15） 

在软磁环处于温度均匀分布的条件下，（3.15）式为零。 
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3.3 软磁环温度分布拟合方程 

3.3.1 磁性材料的温度特性 

铁磁性材料的特点是具有一个居里温度[11,12]。在居里温度以下，磁化强度M

随温度的升高而降低，当温度升高到居里温度及以上时，磁化强度 0M = 。因此，

软磁环的磁化强度是温度（T）的函数，： 

( )S SM M T=                              （3.16） 

同样也就是说磁化率也是温度的函数。 

本论文选用的软磁环材料，其磁化率在实验的温度范围内近似地随温度线性

分布，故在本论文中采用线性拟合公式： 

( ) ( )1T T  = −                            （3.17） 

根据实验数据，参见第四章 4.2 软磁环磁化强度与温度实验数据拟合，最终

的相对磁化率为： 

( ) ( )1601 1 0.00183T T = −                       （3.18） 

3.3.2 沿软磁环的温度分布 

对单峰型的温度分布，我们采用的拟合公式为： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
rT b b T   

 
= + − − + 

 
                 （3.19） 

式中，温度波峰（温度极大值）位于
0 0o = 处， 为待定系数，b 是与波峰宽度

有关的量， rT 是背景温度。 

当软磁环上的温度波峰位于
0 0o  时，则（3.19）式变为： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 0 rT b b T     

 
= − + − − − + 

 
            （3.20） 

通过第四章 4.3 实测软磁环的温度分布结果及进行拟合，拟合后的公式为： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 012 16 16 40T     

 
=  − + − − − + 

 
          （3.21） 
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取
0 =12o （实际测试角度），按（3.20）式计算得到 ( )( )oT T C=

，
（3.21）

式计算的温度分布线如图 3.4 所示： 

 

图 3.4 方程（3.21）展现的温度分布 

如果采用热力学温标，则（3.21）式写为： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 012 16 16 313T     

 
=  − + − − − + 

 
  （3.22） 

3.3.3 金属软磁环材料磁化率的环向分布 

由（3.22）式和（3.17）式可以得到软磁环的相对磁化率随环向角度的分布： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 01 rT b b        

  
= − − − + − − −  

  
  

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 01 1

1
r

r

T b b
T


     



  
= − − − + − − −  −   

   （3.23） 

对应于（3.18）和（3.22）式，取 313rT = ， 12 = ， 0.00183 = ， 1601 = ，

则温度以绝对温标为单位的相对磁化率随角度的分布变为： 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 0684 1 0.0514 b b     

  
= − − + − − −  

  
       （3.24） 

取 0 0 = ， 16b = 的磁化率沿软磁环环向的分布曲线如图 3.5 所示。 
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图 3.5 相对磁化率沿软磁环环向的分布图 

3.4 软磁环在热磁作用下的运动模型 

3.4.1 软磁环转动的运动分析 

在软磁环是薄壁圆筒型的情况下，金属软磁环的散热情况比较好。所以在软

磁环转速不太快的情况下，环上的温度分布能够保持动态稳定。 

将（3.8）式计算的环向磁场 ( )H  ，（3.9）式计算的磁场梯度
( )1 H

R

 






，

（3.24）式计算的磁化率 ( )  ，代入（3.13）式计算相对磁力密度，可得到磁力

密度的分布曲线。 

 

图 3.6  Y=0.20m 时环向相对磁力密度分布 

设定热源固定放置在 12o = 位置，改变 Y 值将使软磁环发生正反两个不同
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方向的转动。 

当 0.20Y m= 时，取 0.114R m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ， 16ob = ， 12 = ，

0 12o = ，此时， 1.7544 = ， ' 2.2807 = ， 4.2972 = ， ' 3.3055 = 。则由（3.13）

式计算的相对磁力密度 f 与  关系曲线如图 3.6 。此时，区域面积

1 2) ( 2 1)B A B A+  +（ ，逆时针方向驱动力小于顺时针方向驱动力，故软磁环向顺

时针方向转动。 

当 0.16Y m= 时，其它参数不变，由（3.13）式计算的环向相对磁力密度的

分布为图 3.7 所示： 

 

图 3.7  Y=0.16m 时环向相对磁力密度分布 

此时 1 2 2 1B A B A+ +（ ）与（ ）面积近似相等，顺时针方向驱动力与逆时针方向

驱动力两者之差小于摩擦阻力，故软磁环保持原来静止状态。 

当 0.14Y m= 时，其它参数不变，计算环向相对磁力密度的分布为图 3.8 所

示。此时由于区域面积 1 2 2 1B A B A+  +（ ）（ ），逆时针方向驱动力大于顺时针驱动

力，故软磁环向逆时针方向转动。 
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图 3.8  Y=0.14m 时环向相对磁力密度分布 

上述是采用软磁环的磁化强度与温度的关系按线性分布进行计算，这是一个

近似的结果。计算表明，当磁体的位置Y 值发生改变时，横轴上环向相对磁力密

度过零点位置也随之发生改变，即整个磁力密度分布曲线发生变化。图 3.6 所示

磁力密度过零点位置在热源的右侧，随着Y 值的减小，到图 3.8 所示磁力密度过

零点位置移到热源的左侧。合磁力也因为此消彼长而发生了方向的改变，即软磁

环转动的方向随Y 值的变化发生了改变。 

3.4.2 软磁环双向转动临界条件分析 

以 0.15Y m= 举例，取 0.114R m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ， 16ob = ， 12 = ，

0 12o = ， 则 1.3158 = ， ' 1.8421 = ，
180

5.7296
D

Y



=  = ，

180
' 4.0926

D

Y A



=  =

+
。由（3.13）式计算的环向相对磁力密度分布为： 

 

图 3.9 0.15Y m= 环向相对磁力密度的分布曲线图 
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图 3.10 软磁环受磁力密度的示意图 

计算得出的图 3.9 表明，在 [ 45 , 45 ]o o  − + 区间，除 0 = 外曲线还有两个零

点（A，D），同时曲线还存在四个磁力极值点。图中 1, 2, 1, 2A A B B 四个区域，每

个区域的积分面积代表了软磁环各区段所受的磁力。由于四个区域面积距离磁体

较近，它们代表了软磁环所受磁力的主要部分，以下的理论分析主要基于

1, 2, 1, 2A A B B 四个区域展开。 

2, 1A B 区域位于横轴上方，代表软磁环受到逆时针方向磁力的驱动； 1, 2A B

区域位于横轴下方，代表软磁环受到顺时针方向磁力的驱动。 

以上四个区域所代表磁力的合力决定了软磁环最终的转动方向。通过图 3.10

可以更直观的体现软磁环受磁力的分布情况。图 3.10 中，在软磁环的 A2、B1

区域和 A1、B2 区域对软磁环施加的磁力方向是相反的。A2 和 B1 区域的积分面

积表示逆时针驱动力的合力大小，A1 和 B2 区域的积分面积表示顺时针驱动力

的合力大小。 

在热源位置恒定的条件下，磁体位置发生变化时，当（A2+B1）-（A1+B2）

＞0 时，软磁环沿逆时针方向转动；当（A2+B1）-（A1+B2）=0 时，软磁环不

发生转动；当（A2+B1）-（A1+B2）＜0 时，软磁环沿顺时针方向转动。 
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第四章 软磁环运动实验及数值拟合 

4.1 磁体在软磁环上产生磁场的测量及分析 

根据图 2.2 所示的测试环向磁场示意图，将圆盘状非金属托盘分成若干等份

（按
16


进行划分），将磁体固定在距非金属托盘的一定位置（距离=Y-R，选取

10mm、20mm、30mm 三个典型距离），以磁体正对方向位置为 0 点，采用特斯

拉计沿托盘切线方向逐一放置进行测试。测量结果如表 4.1 所示。第一轮测试结

束后，将磁体 N 极和 S 极互换，进行对比测量如表 4.2。测试结果表明互换 N、

S 极对测量影响不大。最终以表 4.1 所示将测量结果进行汇总分析，与计算模型

结果进行拟合。 

表 4.1 磁体（N 极）产生的环向磁场（单位：mT）的测量结果 

角度 

距离 
16

- 5π  4
-π  16

- 3π  8
-π  16

- π
 0 

16
π

 8
π

 16
3π

 4
π

 16
5π

 

10mm 3 5 11 27 86 0 -81 -21 -8 -6 -2 

20mm 3 5 10 22 40 0 -46 -18 -7 -6 -2 

30mm 3 5 8 15 20 0 -30 -14 -7 -3 -2 

 

表 4.2 磁体（S 极）产生的环向磁场（单位：mT）的测量结果 

角度 

距离 
16

- 5π
 4

-π
 16

- 3π
 8

-π
 16

- π

 
0 

16
π

 8
π

 16
3π

 4
π

 16
5π

 

10mm -2 -5 -10 -25 -82 0 81 20 8 6 2 

20mm -2 -5 -9 -23 -37 0 44 16 7 5 2 

30mm -1 -4 -8 -13 -20 0 28 13 6 3 2 
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图 4.1 环向磁场测量过程 

设 0.114R m= ， 0.124Y m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ，则 1.0877 = ，

' 1.6140 = ，
180

6.9309
D

Y



= = ，

180
' 4.6709

( )

D

Y A



= =

+
。Y-R =10mm 时环向磁

场测量结果与用（3.8）式计算结果在调节缩放系数后拟合情况如图 4.2 所示。 

 

图 4.2 Y-R =10mm 时环向磁场测量结果与计算结果拟合 

设 0.114R m= ， 0.134Y m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ，则 1.1754 = ，

' 1.7018 = ，
180

6.4137
D

Y



= = ，

180
' 4.4301

( )

D

Y A



= =

+
。Y-R =20mm 时环向磁
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场测量结果与用（3.8）式计算结果在调节缩放系数后拟合情况如图 4.3 所示。 

 

 

图 4.3 Y-R =20mm 时环向磁场测量结果与计算结果拟合 

设 0.114R m= ， 0.144Y m= ， 0.06A m= ， 0.015D m= ，则 1.2632 = ，

' 1.7895 = ，
180

5.9713
D

Y



= = ，

180
' 4.2151

( )

D

Y A



= =

+
。Y-R =30mm 时环向磁

场测量结果与用（3.8）式计算结果在调节缩放系数的拟合情况如图 4.4 所示。 

 

 

图 4.4 Y-R =30mm 时环向磁场测量结果与计算结果拟合 

经过以上三组的测量及计算模型拟合，结果十分接近。证明本论文采用的计

算公式（3.8 式）较为真实的反应出环向磁场的分布情况。 
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4.2 软磁环材料磁化强度与温度关系的测量及分析 

 

图 4.5 不同温度下的磁性材料的磁化强度的测量过程 

采用 NIM-2000S 软磁材料直流磁性测量系统测量软磁环材料在不同温度下

的磁极化强度（图 4.5），得到的数据如表 4.3。 

表 4.3 软磁环材料的磁极化强度 0 SM （单位：T）随温度变化测量结果 

温度℃ 24 40 60 80 100 130 160 190 200 

0 SM  1.324 1.293 1.239 1.176 1.041 0.887 0.715 0.477 0.276 

将温度转换为开氏温度，对磁极化强度 0 SM 与温度T 的关系进行线性回归

处理，得到： 

0 SM a bT = +                            （4.1） 

将实测点与回归直线拟合到同一个图中，如图 4.6 所示。 
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图 4.6 实测磁极化强度与温度的关系图 

由
5.72

0.00183
3124

= ，得： 

( )0 1 0.00183T = −           （4.2） 

其中，线性相关系数为 0.978r = − 。 

在 298T K= 、 3200 40H A m Oe= = 时， 1.324 13240B T Gs= = ，即： 

298

0

13240
728

40

HB

H



=  =  

则： 

298
0 1601

1 0.00183 298


 = =

− 
 

由此得到回归方程： ( )1601 1 0.00183T = −                      （4.3） 

由于软磁材料的磁化率受温度等因素影响，这里只能给出在一定范围的近似

值。本线性近似的适应范围在 T=290-500K。 

4.3 软磁环温度分布的测量及分析 

实验测量了局部加热软磁环时软磁环上的温度，得到了一个的单峰温度分

布。温度曲线关于加热位置呈对称分布，在较热源比较远端，温度趋于一个稳定

值。 

经过分析，用一个在正区间是单调递减函数、且满足对称分布、在较远处

趋于零的函数来拟合，将此函数加上背景温度后，基本上与实验的结果相吻合。

拟合函数如下： 
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( ) ( ) ( )
1 1

3 3
rT b b T   

 
= + − − + 

 
                  （4.4） 

式中， rT 是背景温度，也可称为环境温度。 

 

图 4.7 软磁环温度测量过程 

根据第二章的测试方法，搭建起实际的测试平台，将软磁环固定在非磁性金

属托盘上，并将软磁环分成若干等份（约每隔 6 度），将磁体移去，将测温仪固

定在距软磁环的特定位置。通过快速旋转软磁环指定测试点到达测温仪有效测试

范围进行数据采集，采集完成后快速将软磁环转回到起始位置，经过 30s 加热稳

定后，进行下一个点的测量（图 4.7）。以此往复，测量距热压±57 度范围内的

软磁环温度梯度分布得到表 4.4。 

表 4.4 软磁环温度分布测量结果 

位置 ( )o
 -57 -51 -45 -39 -33 -27 -21 -15 -9 -3 

温度T ( )oC  48.4 49.3 49.6 51.9 51.9 57.6 61.5 85.8 95.8 101.9 
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位置 ( )o
 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 

温度T ( )oC  100.7 98.5 89.1 66.3 53.1 52.0 51.4 49.3 50.1 48.2 

根据测量结果分析，结合软磁环温度分布（4.4）方程进行拟合，得到图 4.8。

拟合出来的结果是 16ob = ， 40o

rT C= ，换算成开氏温度则为 313rT K= 。 

 

 

图 4.8 软磁环温度分布测量结果与计算结果拟合 

4.4 软磁环在热和磁作用下运动情况的观测及分析 

本节将针对第三章建模计算得出的随磁体距离 Y 变化，软磁环将产生顺时

针转动、逆时针转动、临界条件附近停止转动三个状态进行实验验证。为剔除转

动过程中其他干扰因素的影响，测试过程中，只改变磁体距离软磁环圆心 Y 值，

其它参数不变。 
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4.4.1 磁体位置Y =0.20m 时对软磁环运动的观测与分析 

               

 

图 4.9 转动平台顺时针转动状态 

按 2.2.4 中实验要求将实验平台格实验参数调整到位，测量并记录 N 极端面

与软磁环圆心的距离 Y，在 Y=0.20m 时进行实验观察，用视频和图像记录软磁

环顺时针转动的全过程，如图 4.9 所示，之后停止热源加热并使转动平台冷却至

室温。 

通过实验观察发现，磁体在 Y=0.20m 时，受恒定热源加热的软磁环经一段

时间后，开始顺时针转动。经过对此时软磁环受到总磁力的计算得到图 4.10 曲

线。图 4.10 中横坐标为环向角度，总磁力 F 通过计算结果为负值，应该发生顺

时针的转动。且 B 点位于热源 O 的右侧，与磁体负向呈大约 15.77°角。 

 

图 4.10  Y=0.20m 软磁环上相对磁力密度分布情况 

4.4.2 磁体位置Y =0.16m 时对软磁环运动的观测与分析 

调整 Y 的距离，在 Y=0.16m 时，进行恒定热源加热 5min，找到并记录软磁

环静止不动的位置，用视频和图像记录软磁环顺时针转动的全过程，如图 4.11
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所示，之后停止热源加热并使转动平台冷却至室温。 

 

图 4.11 转动平台在在 Y=0.16m 时处于静止状态 

通过实验观察，磁体在 Y=0.16m 时，受恒定热源加热的软磁环经一段时间

后，仍处于静止状态。经过对此时软磁环受到总磁力的计算得到图 4.12 曲线。

图 4.12 中横坐标为角度，总磁力 F 通过计算结果约等于 0，应该处于一个临界位

置。 此时曲线上 B 点的坐标与热源 O 的坐标重合，与磁体负向呈大约 12.00°

角。 

 

图 4.12  Y=0.16m 软磁环上相对磁力密度分布情况 

4.4.3 磁体位置Y =0.14m 时对软磁环运动的观测与分析 

继续调整 Y 的距离，在 Y=0.14m 时，进行恒定热源加热 5min，用视频和图

像记录软磁环逆时针转动的全过程，如图 4.13 所示。之后停止热源加热并使转

动平台冷却至室温。 
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图 4.13 转动平台逆时针转动状态 

通过实验观察发现，磁体在 Y=0.14m 时，受恒定热源加热的软磁环经一段

时间后，开始逆时针转动。经过对此时软磁环受到总磁力的计算得到图 4.14 曲

线。图 4.14 中横坐标为角度，总磁力 F 通过计算结果为正值，应该发生逆时针

的转动。且此时曲线上 B 点位置已经位于热源 O 的左侧，与磁体负向呈大约

9.57°角。 

 

图 4.14  Y=0.14m 软磁环上相对磁力密度分布情况 

以上实验结果表明，软磁环在热和磁共同作用下失去力的平衡而开始运动，

运动方向和磁体到软磁环圆心的距离有密切的关系，距离从 0.2m 变化到 0.16m

时，软磁环从顺时针转动变为静止不动；继续减小距离至 0.14m，软磁环将发生

逆时针转动。图 4.10 所示的零点位置 B 在热源的右侧，随着Y 值的减小，到图

4.14 所示零点位置 B 已经移动到热源的左侧。同时，总磁力也因磁体位置Y 值

的逐渐减小而发生了顺时针转动、静止、逆时针转动的三个不同状态。 

以上软磁环运动实验得到的结果验证了第三章所建立的运动模型，推演的软

磁环运作规律，证明了本论文所建立的软磁环运动模型及分析的运动规律是准

确、可靠的。 
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第五章 结论 

1. 证实了软磁环在热磁作用下发生转动的物理现象，首次发现软磁环运动

方向随磁体距离的变化可以发生双向转动； 

2. 通过磁荷理论建立了软磁环的磁场强度和磁场梯度分布方程 

2.1 磁场强度方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

, ', , ',
4

PM S
H H H

R
            


= − = −           

其中 

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 2 cos 2 2 cos1
,

1 2 cos 1 2 cos

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − − 

 

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 ' 2 'cos ' 2 ' 2 'cos '1
',

' 1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − −   

2.2 磁场梯度方程： 

( )
( ) ( )

3

1
, ',

4

P
H M S

G G
R R

 
   

 


= −  

 

其中 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

sin sin 2 sin sin 2
,

1 2 cos 1 2 cos
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 

 

   

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

' sin ' sin 2 ' 'sin ' sin 2 '
',

1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 

 

3. 通过实验测量，得到温度及相对磁化率在软磁环上分布的拟合方程 

3.1 温度沿软磁环分布方程： 

以热力学温标表示的（3.22）式 

( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 012 16 16 313T     

 
=  − + − − − + 

 
 

3.2 金属软磁环材料相对磁化率的环向分布方程： 
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( ) ( ) ( )
1 1

3 3
0 0684 1 0.0514 b b     

  
= − − + − − −  

  
 

4. 通过结论 2、3 建立起软磁环在磁场和温度场双重作用下的运动模型，采

用 磁 力 密 度 方 程 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ', , ',f k G G          =  − −      
  

针对软磁环双向运动现象进行解释。软磁环受磁力密度示意图如下 

 

   软磁环受磁力密度的示意图 

从上图可以看出，在软磁环的 A2、B1 区域和 A1、B2 区域对软磁

环施加的磁力方向是相反的。A2 和 B1 区域的积分面积表示逆时针驱动

力的大小，A1 和 B2 区域的积分面积表示顺时针驱动力的大小。当

（A2+B1）-（A1+B2）＞0 时，软磁环沿逆时针方向转动；当（A2+B1）

-（A1+B2）=0 时，软磁环不发生转动；当（A2+B1）-（A1+B2）＜0

时，软磁环沿顺时针方向转动。可见该运动模型可以很好的对软磁环双

向运动现象进行解释。 

5. 通过实验观测，当 Y=0.20m 时顺时针转动，Y=0.16m 时不发生转动，

Y=0.14m 时逆时针转动，实验结果证明上述理论分析的合理性。 
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附录 

附录 1. 静电场和静磁场 

描述电磁场规律的是麦克斯韦方程组[13,14]： 

0

B
E

t

D
H J

t

D

B




 = − 


 

 = + 



  = 


  = 

                         （1-1） 

当电场和磁场不随时间变化时，称之为静电场和静磁场。对于静电场和静磁

场则有： 

0

0

E

H J

D

B



 =


 = 


 = 
 = 

                         （1-2） 

式中，E 表示静电场，H 表示静磁场，B 表示磁感应强度，D表示电位移矢量，

J 是自由电流密度，  是自由电荷密度。 

对磁介质有： 

0D E=                            （1-3） 

( )0B H M= +                        （1-4） 

式中， 0 为真空介电常数， 0 为真空磁导率，M 为介质的磁化强度。 

则将（1-3）式代入麦氏方程组（1-2）第三式得： 

0

E



  =                          （1-5） 

该式为自由电荷在空间产生电场计算公式，称为静电场的泊松方程（因为其势函
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数的方程 2

0





 = − 常称为泊松方程）。 

由（1-4）式代入麦氏方程组（1-2）第四式得： 

0 0 0M H  +  =                   （1-6） 

如果定义磁荷密度为： 

0m M = −                       （1-7） 

则将（1-7）式代入（1-6）式得： 

0

mH



  =                        （1-8） 

与（1-5）式对比，（1-8）式为静磁场泊松方程（同样，磁场标势方程 2

0

m
m





 = −

也为泊松方程）。 

由于按（1-7）式定义的磁荷得到的静磁场公式（1-8）与静电场公式（1-5）

完全相同，因此可以采用电场公式表示磁荷模型。 
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附录 2. 均匀磁化的磁体磁荷仅存在于表面 

如图 A 所示，在磁体表面取一小体积V ，面积为dS ，厚度为h 。 

当 0h→ 时，由散度的定义
0

1
lim
V

S

M M dS
V→

 =  得： 

0
0

1
limm
V

S

M dS
V

 
→

= −   

( )0
0

1
lim
V

M dS M dS M dS
V


→

= −  +  + 外 内 侧外 内  

因为 =0M外
， =M M内

， 0dS →侧
， 'n n= − ，所以： 

0 0 0
0 0 0

1 '
= lim lim limm

V h h

dS M n M n
M dS

V h dS h
   

→ → →

  
−  = − =


 

而 m m m
m

q dS

V h dS h

 



= = =


，即 m mh = ， m 称为磁荷的面密度。故： 

0m M n =                             （2-1） 

所以，磁体端面所带磁荷为： 

0m mq S MS = =                         （2-2） 

式中， S 为永磁体端面的面积。 

则： 

0m PM =                              （2-3） 

这就是正文中的（3.5）式。 

 

 

 

 

 

d

S 

h 

n  

'n  

图 A 磁介质表面 
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附录 3. 二维模型的库仑定律 

模型在轴向 z方向上的磁环和永磁体的尺

度比较小，可以简化为二维模型处理。 

如图 B 所示，软磁环和永磁体在 z方向

（图中向上方向）尺度为 2w，永磁体O点到

磁环（观察点） P 的距离是 R ， 在 S 点取一很

小尺寸dz ，这时满足平方反比的库仑定律，故： 

2

2 2

cos
cos cos

4 4
y

Mdz M
dH dz

r R


 

 
= =     

由于角度  很小，所以 tanz R R =  ，即： 

dz Rd=  

故： 

3 3

2

cos cos

4 4
y

M M
dH Rd d

R R

 
 

 
=   =    

其中，  角的取值范围是
w w

R R
− + ，记

w

R
 = 。 

将上式积分得： 

( )
3

2cos
1 sin sin

4 4
y

M M
H d d

R R

 

 


  

 

+ +

− −
=   = −   

3 31 2
sin sin 2sin sin

4 3 4 3

M M

R R





   
 

+

−

   
= − = −     

 

( )
2 2

2 2
2

4 4 4 4

SM M w M w M

R R R R R


   


 =  = =  

该模型近似满足磁场 yH 与距离 R 成平方反比的库仑定律。 

 

z 

w 

dz 

 
r 

R 

P 

S 

O 
y 

图 B.磁环与永磁体的位置图 
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附录 4. 磁体在软磁环上产生的环向磁场 

 

图 C 二维极坐标图 

如图 C 所示，设 PS 与 P 点的切线夹角为 ，则 S 点的磁荷在 P 点产生的环

向磁场为： 

2

0

cos

4

mS
H

r


 


=                                  （4-1） 

（4-1）式下标 表示环向分量。 

记 PS r= ，OP R= ，OS Y= ， POS  = ， PST  = 。由于OS ST⊥ ，

OP PT⊥ ，所以 PTS POS  = = 。在 PST 中有 ( )180o  = − + ，故： 

( )cos cos cos cos sin sin      = − + = − +              （4-2） 

由图可知： 

2 2 2 2

cos sin
sin , cos

2 cos 2 cos

Y R R

R Y RY R Y RY

 
 

 

−
= =

+ − + −
       （4-3） 

设
Y

R
 = ，则： 

( )
2 2 2

sin cos cos sin sin 2sin cos
cos

2 cos 1 2 cos

R Y R

R Y RY

       


   

− + − −
= =

+ − + −
     （4-4）

 

 

O  

P

 
S

 

R  

Y

 

  

A

 

  


 T  

2D  

  
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在 OPS 中应用余弦定理得： 

2 2 2 2 cosr R Y RY = + −                        （4-5） 

将（4-4）（4-5）代入（4-1）式得：  

( )
( )

3 22 2
0

sin sin 2

4 1 2 cos

mS
H

R


   


   

−
=

+ −
                  （4-6） 

（4-6）式是 ' 0 = 时的磁场，当 ' 0  时，磁场为： 

( )
( ) ( )

( )
3 22 2

0

sin ' sin 2 '

4 1 2 cos '

mS
H

R


    


    

− − −
=

 + − − 

                （4-7） 

⚫ 扩展后的磁场 

当 0m PdS M dS = 时，其磁场为： 

( ) ( )

( )
3 22 2

sin ' sin 2 '

4 1 2 cos '

PM dS
dH

R


    

    

− − −
=

 + − − 

                    （4-8） 

将 ' 从 − 到 + 积分得： 

( ) ( )
2

, ,
4

PM S
H

R
    


=                      （4-9） 

式中，
D

Y
  。 

设
Y

R
 = ，将dS S d=  和 0m PS M S = 代入（4-6）式： 

   ( )
( )

3 22 2
0

sin sin 2

4 1 2 cos

mdS
dH

R


   


   

−
=

+ −
 

3 22 2

sin 2sin cos

4 1 2 cos

PM S
d

R

   


   

−
=  

 + − 

 

( )3 22 2

2cos
cos

4 1 2 cos

PM S
d

R

 


   

−
=   −

 + − 

             

( )
( )2 3 2

2cos
2c

1

2
os

1 2cos4

PM S

R
d

 
 

  
=

−
 −

+ − 






  

      （4-10） 

其中 角从 − 到 + 积分，而
D

Y
  。 

设 2cosz  = − ，则（4-10）式蓝色部分的积分： 
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( ) ( )
( )

( ) ( )
( )3 2 3 2 3 2 3 22 2

1 1 1 1
1

1 1 1 1

z z z
dz d z d z

z z z z

 
 

    

 +
= = − + 

+ + + +  
  

 

( ) ( )
( )1 2 3 22 2

1 1 1 1 2
1 2 1

11 1
d z z

zz z
 

   

   
= − + = + +   ++ +    



 

2

2 2

1

z

z



 

+
= 

+
 

所以（4-10）式积分可得： 

( )
( )

( )
2 2

2 2cos1 2
,

2 4 1 2cos

PM S
H

R

 



 

  
 

    

+

−

 + −
 =   
 + − 

 

( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2 2

2 2 cos 2 2 cos

4 1 2 cos 1 2 cos

PM S

R

       

        

 + − + + − −
 = −
 + − + + − −    

（4-11） 

考虑另一个磁体端面，记 '
Y A

R


+
= ， '

D

Y A
 =

+
，则： 

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2 2

2 ' 2 'cos ' 2 ' 2 'cos '
',

4 ' 1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '

PM S
H

R


       
 

        

 + − + + − −
 = −
 + − + + − −   

（4-12） 

记：  

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 2 cos 2 2 cos1
,

1 2 cos 1 2 cos

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − − 

  （4-13） 

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

2 2 2

2 ' 2 'cos ' 2 ' 2 'cos '1
',

' 1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '

       
 

        

 + − + + − −
  = −
 + − + + − − 

  （4-14） 

故总的磁场环向分量为： 

( ) ( ) ( )2
, ',

4

PM S
H

R
       


= −                

   （4-15） 

该式为正文中的（3.8）式。 
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附录 5.磁体产生的环向磁场梯度 

由（4-15）式对环向求导数可得： 

( ) ( )

( )( )
( )

( )( )
1 2 3 23 2 2

, sin sin1

4 1 2 cos 1 2 cos

P
H M S

R R

      

         

  + +
 = −

  + − + + − +
 

 

( )

( )( )
( )

( )( )
1 2 3 23 2 2

sin sin

4 1 2 cos 1 2 cos

PM S

R

   

        

 − −
 − −
 + − − + − −
 

 

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 23 2 2

sin sin 2 sin sin 2

4 1 2 cos 1 2 cos

PM S

R

         

        

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 

    (5-1) 

同样， 

( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 23 2 2

', 'sin ' sin 2 ' 'sin ' sin 2 '1

4 1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '

P
H M S

R R

            

         

  + − + − − −
 = −

  + − + + − −
 

 （5-2） 

故磁体产生的环向磁场梯度为： 

( ) ( ) ( ), ',1 1H H H

R R

      

  

   
= − 

   
                 (5-3) 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

sin sin 2 sin sin 2
,

1 2 cos 1 2 cos
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
 

       （5-4） 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
3 2 3 2

2 2

' sin ' sin 2 ' 'sin ' sin 2 '
',

1 ' 2 'cos ' 1 ' 2 'cos '
G

         
 

       

 + − + − − −
 = −
 + − + + − −
   

  （5-5） 

则（5-1）式可写为： 

( )
( ) ( )

3

1
, ',

4

P
H M S

G G
R R

 
   

 


= −  

                （5-6） 

这正是正文中的（3.9）式。 
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附录 6.本文涉及物理量符号表 

 

 

符号 名称 单位名称 单位符号 

M  磁化强度 安培·米-1 1A m−  

0  真空磁导率 亨利·米-1 1H m−  

H  磁场强度 安培·米-1 1A m−  

B  磁感应强度 特斯拉 T  

T  绝对温度 开尔文 K  
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