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单面双极性磁铁空间磁感应强度模型*

苏徐昆    冷永刚†    张雨阳    范胜波

(天津大学机械工程学院, 天津　300350)

(2021 年 3 月 8日收到; 2021 年 4 月 6日收到修改稿)

两个尺寸差异较大的永磁体在同极性相对时, 若迫使二者间距减小, 磁铁间的相互作用力会由斥力转变

为吸引力, 大磁铁局部退磁, 从而形成单面双极性磁铁. 本文基于磁化电流理论, 构建了单面双极性磁铁空间

磁感应强度的分析模型, 该模型能计算表面局部退磁的单面双极性磁铁的空间磁感应强度. 以中心局部退磁

的圆柱形永磁体为例, 探讨了小磁铁尺寸和磁化强度对于该类单面双极性磁铁空间磁场的影响, 证明了该单

面双极性磁铁可等效为一种可调控局部空间磁场的环形磁铁, 因而可为应用环形磁铁的机电系统提供新思

路和理论依据.
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1   引　言

基于磁体间相互作用的应用可追溯至上千年

前. 如今, 永磁体也被广泛应用在工业界和日常生

活中 [1]. 例如, 永磁体被大量应用于振动控制 [2] 和

振动能量采集装置 [3,4] 中, 利用磁力的非线性性质

使系统产生双稳或多稳状态 [5,6]. 在各类应用永磁

体的装置中, 磁力的计算显得尤为重要, 而磁感应

强度的计算是磁力计算中关键的一步. 目前, 除去

采用有限元算法或经验公式的办法外 [7], 计算永磁

体空间磁感应强度或永磁体间相互作用力的理论

模型主要有磁化电流法和磁荷法 [8−10], 二者本质上

是等效的 [11].

本课题组最近的研究发现, 尺寸差异较大的成

对永磁体相互作用时, 若两磁铁相同的极性互相靠

近到一定距离, 斥力会转变为吸力, 小磁铁最终会

吸附在大磁铁上. 大磁铁在小磁铁磁场的作用下

发生局部退磁 [12]. 在撤掉小磁铁后, 大磁铁形成单

面双极性磁铁而小磁铁保持不变 . 定性层面上 ,

小尺寸磁铁在退磁曲线上负载线斜率的绝对值更

大, 因而它对外加磁场的敏感性要小于大尺寸磁

铁 [13,14], 小尺寸磁铁仅用于产生方向和大磁铁磁化

强度方向相反的外加退磁场. 在机电系统中利用该

单面双极性磁铁, 能够产生近场局部可调控的磁场

而不影响远场的值, 在多稳态非线性装置 [15]、直流

电机 [16] 和新型位移传感器 [17] 等研发领域中可能

有一定应用前景. 但目前在定量层面, 缺乏计算单

面双极性磁铁空间磁感应强度的理论模型.

为了解决单面双极性磁铁空间磁感应强度分

析计算的问题, 本文基于磁化电流法构建了理论模

型, 并推导了该类磁铁空间磁场分布的表达式. 经

大量实验检验, 该模型直观且有效. 以圆柱形磁铁

为例, 计算结果表明, 单面双极性磁铁可等效看作

可调控内环位置、尺寸和等效磁化强度的多环环形

磁铁. 此外, 本文固定大磁铁尺寸, 分析了小磁铁

尺寸的改变对单面双极性磁铁的影响, 结果表明,

小磁铁尺寸的改变影响到单面双极性磁铁的局域

等效磁化强度和反向电流环的位置, 从而影响空间

磁场的分布. 本文解释了单面双极性磁铁的成因,

给出了空间磁场分布定量的结果, 为单面双极性磁
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铁的应用提供了理论依据. 

2   理论模型

由于磁铁形状的影响主要体现在磁化电流的

计算方面, 并不影响本模型的构建. 为简洁起见,

本文大磁铁和小磁铁均采用圆柱形磁铁. 其他形

状 [18−20] 的磁铁亦可参照本方法得出对应的结果.

由于大磁铁与小磁铁同极性相对并无限接近, 大磁

铁的磁化强度受到小磁铁与之反向的磁场的影响,

因此大磁铁发生不可逆的局部退磁现象, 小磁铁会

吸附在大磁铁上, 且大磁铁以其与小磁铁接触的表

面为界限形成反常区域. 当撤掉小磁铁后, 小磁铁

不发生变化, 再用小磁铁与此时的大磁铁同极性相

对并慢慢靠近时, 磁铁间的作用力逐渐由斥力转变

为吸力, 大磁铁形成单面双极性磁铁. 为简洁起见,

上述大磁铁的局部退磁过程简称接触反磁化过程,

而经由接触反磁化过程形成的单面双极性磁铁本

文简称为反常磁铁, 反之称为正常磁铁.

N

ra rbi

Ma Mbi i = 1, 2, · · · , N
O1, O2, · · · , ON

r1, r2, · · · , rN O1 O

设大磁铁经过  个小磁铁分别在不同位置接

触反磁化后, 形成如图 1所示的单面双极性磁铁.

其中大磁铁和小磁铁的半径分别为   和   , 磁化

强度分别为   和   , 下标   用于标

记小磁铁. 反常区域的中心分别为  ,

半径分别为   ,    与大磁铁中心   点

重合.

ri

大量的实验结果表明, 反常磁铁的反常区域具

有和大小磁铁接触面几乎相同的形状和尺寸, 因而

反常区域的半径   等于在此处用于接触反磁化的

rbi

M

小磁铁的半径  . 在反常磁铁表面上, 反常区域的

边界处出现尺寸十分小的带状过渡区域, 本模型忽

略过渡区域的宽度, 并做出如下假定: 单面双极性

磁铁具有分块均匀的磁化强度  , 即: 

M =

{
Mi, where di ⩽ ri i = 1, 2, · · · , N,

M0, otherwise,
(1)

O : (0, 0) Oi : (xi, yi),

i = 1, 2, · · · , N
di =

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 i

Oi M0 = Ma

Mi

Mbi α

|α| < 1

Mi = α(Mbi)Ma

α

其中, 坐标原点  为大磁铁的圆心;  

ri 分别为反常区域的圆心和半径,    .

 为参考点到第   个反常

区域圆心   的距离. 假定   , 即未接触区

域保持原有的磁化强度, 而反常区域的局域磁化强

度  的取值与用于接触反磁化的小磁铁的磁化强

度大小   有关 . 设大磁铁有退磁系数   , 满足

 , 且反常区域局域磁化强度大小满足

 . 一般而言, 小磁铁磁化强度越大

时, 大磁铁遭受外部退磁场越强, 因而退磁系数  

越小. 经过简化后, 单面双极性磁铁可看作磁化强

度分段均匀的磁介质. 考虑不存在自由电流的宏观

恒定磁场:  {
∇ ·B = 0,

∇×B = µ0j,
(2)

B µ0 j = ∇×

M

gi i

其中   为磁感应强度,    为真空磁导率,   

 为磁化电流密度. 在分界面处, 磁感应强度的法

向分量连续, 且切向分量的突变可由分界面上的面

电流密度描述 [21,22]. 设  为第  个反常区域分界面

上的面电流密度, 有 

gi =

∫
jidl. (3)

则磁感应强度的突变和分界面电流密度的关系为 

µ0gi = ni × (Bi −B0), (4)

ni i

H = 1/µ0B−

M

其中,   为第  个分界面处的单位法向矢量, 由未接

触区域指向反常区域. 由于磁场强度 

 , 代入方程 (2), 它是无旋的, 因而它的切向分

量是连续的. 即有:  {
H = Ht +Hn,

Hti = Ht0,
(5)

Hti,Hni i其中  分别为磁场在第  个分界面上沿切向

和法向的分量. 代入方程 (4)即可得到: 

µ0gi = ni × (Bi −B0)

= µ0ni × (Hi +Mi −H0 −M0)

= µ0ni × (Hni +Mi −Hn0 −M0), (6)

 





3
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图 1    圆柱形磁铁表面多处接触反磁化示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a cylindrical magnet with mul-

tiple local demagnetization on the surface. 
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则分界面上面电流密度和磁化强度的关系为 

gi = ni × (Mi −M0). (7)

Mi = 0

O

r(x, y, z)

ti = OOi = (xi, yi)

O1, O2, · · · , ON

ti

B(r)

而磁铁本身的边界条件, 令方程 (7)中   即

可得到. 设全局坐标系以圆心  为原点, 全局坐标

系下参考点为  , 各个反常区域圆心相对于

坐标原点的坐标平移矢量为  , 在

各个反常区域圆心  处建立局部坐标

系, 它们由全局坐标系沿着  平移得到. 由于场方

程的线性性, 空间磁场来源于各个电流环贡献的线

性叠加, 即参考点的磁感应强度   由各个电流

环在参考点产生的磁感应强度独立叠加而得: 

B(r) =

N∑
i

∫
µ0Ii
4π

dli × r′

(r′)3
, (8)

dli i

r′ = (r − ti)− dli

z

Bz(z)

其中,    为第   个电流环的局部坐标系下的线元,

 为该局部坐标系下, 参考点到电

流线元的位置矢量. 特别地, 若考虑轴向充磁的圆

柱形磁铁, 在   轴, 即圆心所在轴上的轴向磁感应

强度  有简单的表达式: 

Bz(z)=
µ0M

2

[
z + L√

(z + L)2+R2
− z√

z2+R2

]
, (9)

R,L其中  分别为圆柱形磁铁的半径和轴向厚度.

N = 1 O1 = O

z

通过接触反磁化形成的反常磁铁存在两种简

单的极限情况, 当   , 且   时, 即由大磁

铁和小磁铁对心接触反磁化而形成的反常磁铁, 简

称为只存在中心反磁化的反常磁铁. 以  轴上的轴

向磁感应强度为例, 方程 (9)应包含外环电流和内

环电流两项的贡献: 

Bz(z) =
µ0M0

2

[
z + L√

(z + L)2 + r2a
− z√

z2 + r2a

]

+
µ0(M1 −M0)

2

[
z + L√

(z + L)2 + r21
− z√

z2 + r21

]
.

(10)

M1 = M0 g1 = 0

M1 = 0

参考方程 (7), 当  时,   , 内部不存在

电流, 模型内部磁化强度处处均匀, 此时模型退化

为正常圆柱形磁铁, 方程 (10)退化为方程 (9); 而

当   时, 反常区域可视作不存在磁介质的空

气, 模型退化成环形磁铁.

要特别指出的是, 本节提出的模型建立在反常

磁铁具有分块均匀的磁化强度这一假设上. 当小磁

铁半径比较大, 它在表面附近产生的磁场不能认为

是匀强磁场, 模型计算的结果可能会产生误差. 此

N

外, 原则上本模型只能计算反常区域彼此分离的情

况, 同一块大磁铁接触反磁化所产生的反常区域不

能有交集. 并且当接触反磁化次数  增多时, 磁铁

内部磁畴分布会变得复杂, 可能将不得不考虑过渡

区域对于反常磁铁的影响. 

3   实验验证

r = 12.5 mm

本节采取两组实验模型加以验证, 用到的永磁

铁均为商业 N35钕铁硼磁铁. 两组模型分别标记

为 A, B. 其中模型 A仅中心反磁化, 模型 B除中

心反磁化外, 在半径   处的圆周上均匀

分布四个接触反磁化点, 简称为中心及轨道接触反

磁化, 两组模型材料细节见表 1. 通过分别测量两

组反常磁铁轴向的磁感应强度与轴向相对距离的

关系, 验证第 2节理论计算结果的准确性.
  

表 1    A, B两组模型材料参数
Table 1.    Material parameters of the two models.

组别 A B

大磁铁尺寸/mm Φ 40× 2.5 Φ 40× 2.5 

小磁铁a尺寸/mm Φ 12× 18 Φ 12× 18 

小磁铁b尺寸/mm Null Φ 6× 20 
 
 

实验过程分为大磁铁的接触反磁化过程和反

常磁铁磁感应强度的测量两步. 以模型 A的接触

反磁化过程为例, 如图 2所示, 图 2(a)和图 2(b)

为用于实验的轴向充磁正常磁铁, 在磁显片下能观察
 

(a)

(b)

(c)

(d)

位移调节器 磁铁

高斯计及探头

Φ 40× 2.5 Φ 12× 18图 2    (a), (b) 磁显片下   和   的正常磁

铁; (c) 中心接触反磁化结果: 小磁铁被吸附在大磁铁中心;

(d) 磁感应强度测量实验装置

Φ 40× 2.5

Φ 12× 18

Fig. 2. (a),  (b)  Normal  magnets  of  size      and

  under magnetic field viewing film; (c) the small

magnet  is  observed  to  be  attracted  to  the  center  of  the

large magnet after the local demagnetization process at the

center  of  the  large  magnet;  (d)  experiment  setup  for  the

measurement of magnetic induction intensity. 
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到表面均匀分布的磁场. 将大磁铁和小磁铁同极

性相对并固定在对中器件后, 使二者缓慢靠近. 如

图 2(c)所示, 当相对距离足够小时小磁铁会吸附

到大磁铁上. 测量磁感应强度的实验装置如图 2(d)

所示, 将高斯计 (型号 BST100)探测头和磁铁中心

对齐后, 通过调节螺旋测距仪测得不同位置处的磁

感应强度. 

3.1    中心接触反磁化

Φ40× 2.5 Φ12× 18 z

Bz(z)

N = 0

Ma =

6.8818× 105 A/m Mb = 6.1387× 105 A/m

在远场情况下, 反常磁铁的磁感应强度应和正

常磁铁具有相近的值. 本节先测量了大、小两个正

常磁铁 (  和   )在   轴上的轴向磁

感应强度   . 这样 , 一方面在方程 (8)中令

 即可验证磁化电流法的准确性, 另一方面也

可作为估算磁化强度的依据. 如图 3(a)和图 3(b)

所示 , 大磁铁和小磁铁的磁化强度分别为  

 和   . 实验

结果和磁化电流模型符合较好. 除了实验测量误差

Bz(z)

Φ40× 2.5

外, 整体实验误差主要来源于磁铁尺寸误差和磁化

强度误差. 在轴向充磁圆柱形磁铁中, 依据方程

(9), 轴向磁感应强度  计算结果与真实值应只

相差常数倍. 在我们选用的大磁铁  中, 磁

铁高度的变化对磁感应强度的影响较大, 高度每变

化 1 mm, 表面中心磁感应强度改变约 21.23 mT;

而磁铁半径每变化 1 mm, 表面中心磁感应强度

约改变 2.63 mT, 半径带来的影响可以忽略不计.

因而靠近表面时, 磁铁高度和磁化强度的误差会被

放大.

本模型中, 大磁铁接触反磁化后, 具有一个同

心的反常圆形区域. 如图 4(a)所示, 反常磁铁中有

两个电流环对空间磁场做出贡献. 磁显片下的反常

磁铁如图 4(b)所示, 在中心出现了宽度 1 mm左

右的带状过渡区域, 其内部包含一个直径恰好为

12 mm 的圆形反常区域.

α = 0.6471在本例中取退磁系数  进行计算. 如

图 5(a)所示, 方程 (10)计算的结果和实验结果相
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磁化电流模型
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图 3    正常磁铁轴向磁感应强度   . 红色圆点为实验测量结果, 蓝色直线为磁化电流模型计算结果　(a) 大磁铁   ;

(b) 小磁铁  

Bz(z)

Φ 40× 2.5 Φ 12× 18

Fig. 3. The axial magnetic induction intensity    of a normal magnet. Red dot denotes the experimental data whereas the blue

line denotes the theoretical results: (a) Larger magnet   ; (b) smaller magnet   . 
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图 4    模型 A: 仅中心接触反磁化的圆柱磁铁　(a) 反常磁铁示意图; (b) 磁显片下的反常磁铁

Fig. 4. Model A: Cylindrical magnet with local demagnetization at the center: (a) Diagram of the abnormal magnet; (b) the abnor-

mal magnet under magnetic field viewing film. 
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z

符合, 随着离磁铁表面距离的减小, 反常区域的作

用逐渐体现出来, 从而转变了磁感应强度的增长方

向. 即使内环电流的强度相较于外环电流的强度要

小一些, 接触反磁化的作用在近场处仍旧很明显.

这是因为, 相较于外环电流, 内环电流到   轴上参

考点的距离要小得多, 因而外环电流的贡献实际

要小一些. 考虑第 2节所述的模型的两种极限情

况, 图 5(b)分别绘制了相同尺寸下正常磁铁、环形

磁铁和反常磁铁的轴向磁感应强度随轴向距离改

变关系的模拟结果, 其中环形磁铁的内环直径与单

面双极性磁铁反常区域的直径相同.

z

Mi = 0

z

(M1 −M0) (−M0)

(α− 1)M0

很显然, 在远场时, 三者的磁感应强度相差无

几. 若从磁化电流模型考虑, 如图 4(a)所示, 正常

磁铁对应只有最外圈的电流环做贡献的情形, 而环

形磁铁和单面双极性磁铁除此之外还有内圈反向

电流环的贡献, 但由于远场时内环电流和外环电流

到  轴上参考点的距离几乎一致, 而内环电流的强

度要小得多. 因而在远场时, 内圈电流环的贡献几

乎可以忽略不记. 另外, 只有在距离较靠近磁铁表

面时, 反常效应才显现出来. 如方程 (7)所示, 环形

磁铁对应于  的情况, 其反向电流强度最大,

因而其在近场处的磁感应强度最小. 在   轴上, 可

参考方程 (10)的第二项, 它对应于反向电流环产

生的轴向磁感应强度. 方程 (10)第二项的系数为

 , 由于环形磁铁的这一系数为   ,

小于反常磁铁的系数  , 因而整体上环形

磁铁的反向磁感应强度要更小. 反常磁铁实际上因

为反常区域的存在, 抵消了环形磁铁的一部分反向

电流. 从这个角度看, 仅中心接触反磁化的单面双

极性磁铁可看作可调控近场磁感应强度的环形磁

铁, 其中磁感应强度的调节范围介于正常圆柱形磁

铁和环形磁铁之间. 且该调控可通过改变小磁铁的

磁化强度来实现. 

3.2    中心及轨道接触反磁化

O2(12.5, 0), O3(−12.5, 0), O4(0, 12.5),

O5(0,−12.5) Φ 6× 20

Φ 6× 20 Mb2 = 8.3393×

105 A/m

z

Bz(z)

z

z

z z I0

z

I1 Bz(z)

z

Bz(z)

Bz(z)

第 2节的理论模型能够处理多处接触反磁化

的情况, 每个电流环独立贡献. 参考方程 (8), 相对

于某个固定的参考点, 各个电流环的贡献彼此只相

差一个坐标平移. 如图 6(a)所示, 在模型 A的基础

上 , 分别在点  

 处用小磁铁 (尺寸   )对准圆心

进行局部接触反磁化就得到了模型 B的反常磁铁.

其中   小磁铁的磁化强度为  

 . 如图 6(b)所示, 在磁显片下, 反常磁铁

共有 5处反常区域, 直径均和用于接触反磁化的小

磁铁的直径相当. 首先, 仍考虑   轴上的轴向磁感

应强度   , 以图 6(a)中的示意图为参照, 相较

于模型 A的反常磁铁 , 模型 B的反常磁铁多出

4个完全对称的反向电流环, 但由于  轴位于这些

电流环的外部, 因而他们在  轴上的磁感应强度方

向沿  轴的负方向, 而  轴位于外环电流  的内部,

则这四个电流环及外环电流在  轴上的轴向磁感应

强度方向一致, 而和内环电流  产生的  的方

向相反. 因而在   轴上, 在反常效应起作用的范围

内, 模型 B的轴向磁感应强度  反而由于四个

电流环的存在, 要大于模型 A的  .
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Bz(z)图 5    (a) 模型 A反常磁铁轴向磁感应强度   . 红色圆点为实验测量结果, 蓝色直线为磁化电流模型计算结果. (b) 正常圆柱

形磁铁, 反常磁铁和正常环形磁铁轴向磁感应强度, 其中三种磁铁外形尺寸均一致

Bz(z)

Bz(z)

Fig. 5. (a) The axial magnetic induction intensity    for the abnormal magnet. Red dot denotes the experimental data whereas

the blue line denotes the theoretical results. (b) The axial magnetic induction intensity     of a normal cylindrical magnet, an

abnormal magnet and a normal ring magnet, of which the dimensions of the three are the same. 
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z

Bz(z)

x

Bz(z)

I2, I3, I4, I5

z ∈ (1, 5) mm

I1

Φ 12 Φ 6

图 7(a)给出了模型 A和模型 B反常磁铁  轴

上的轴向磁感应强度  的实验数据, 二者均在

距离磁铁表面相同处测量磁感应强度, 在图 7(a)

上二者  轴上的数据点相同. 在远场时二者磁感应

强度   几乎一致, 而在距离相对近一些时, 模

型 B对称的四个电流环   的作用开始显

现出来, 如图 7(a)中虚线标注所示, 在 

的相同位置处, 模型 B的磁感应强度显著高于模

型 A的磁感应强度. 而当距离趋近于 0, 即靠近磁

铁上表面时, 起作用的主要是内环的反向电流   ,

因而二者磁感应强度差异值又开始减小 . 模型

B包含中心  的反常区域和轨道上四个  的全

α12 = 0.6471,

α6 = 0.5016 Bz(z)

同反常区域, 各自区域内取退磁系数 

 . 计算得到的   和实验测得的数

据绘制于图 7(b)中, 理论计算和实验测量结果符

合良好.

z

I2, I3, I4, I5

O2, O3, O4, O5

Bz(z)

3 mm xy x

x Bx(x)

I2 I3

以上选取的计算轴 (  轴)刚好在轨道四个电

流环  所形成的反常区域的外部, 并且距

离这四个电流环的中心  较远, 这四个

电流环对整个磁感应强度   的贡献并不太大.

为清晰地区别模型 A和 B, 选取在距离反常磁铁

表面  处的  平面上, 沿  轴方向的线段为计

算轴, 计算并测量其   方向的磁感应强度   .

这样, 该计算轴刚好经过了两个轨道电流环  和  .
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图 6    模型 B: 中心及轨道反磁化的圆柱形磁铁　(a) 反常磁铁示意图. 为便于阅读, 图中四个小圆的半径放大了一倍. (b) 磁显

片下的反常磁铁

Fig. 6. Model B: Cylindrical magnet with local demagnetization at both the center and the orbit: (a) Diagram of the abnormal mag-

net. For the convenience of reading, the radii of the four small circles in the figure are doubled. (b) The abnormal magnet under

magnetic field viewing film. 
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图 7    (a) 模型 A, B反常磁铁轴向磁感应强度的实验数据; (b) 模型 B反常磁铁轴向磁感应强度. 蓝色圆点为实验测量结果, 红

色直线为磁化电流模型计算结果

Fig. 7. (a) Experimental data of axial magnetic induction for abnormal magnets of type A and B; (b) the axial magnetic induction

intensity of the abnormal magnet of type B. Blue circle denotes the experimental data whereas the red line denotes the theoretical

results. 
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Bx(x)

z = 3 mm, y = 0 x

x = ±6 mm

x = ±9.5 mm, ±15.5 mm

x = 0, ±12.5 mm

z = 3 mm

Bx(x)

|x|

r = 12.5 mm

|x|

Bx(x)

x = −12.5 mm

Bx

I2, I4 I5 x = −12.5

I3

Bx = 0

图 8(a)给出了  的实验和计算结果, 二者符合

良好. 其中, 沿竖直方向的黑色实线标注了反常区

域的边界位置, 红色虚线为反常区域的圆心. 当

  时, 沿着  轴方向, 反常区域的边

界点出现在中心反常区域   和轨道反常

区域   , 且各自的圆心分别

为  . 图 8(b)给出了相同情况下模

型 A, B及正常磁铁在   平面处的水平磁

感应强度  . 参考图 4(a)和图 6(a), 模型 A, B

的反常磁铁都存在一个相同的中心反向电流环, 在

该电流环所包围的圆域内部二者的磁感应强度相

差无几. 脱离该圆域后, 模型 A的反常磁铁逐渐回

归到正常磁铁的趋势, 意味着随着半径  的增大,

中心反向电流环的影响逐渐减小 . 而由于模型

B的反常磁铁在半径  的圆上还存在四

个对称的反向电流环, 相应地, 在  增大到脱离中

心反常区域时, 又受到轨道上反常区域的影响. 特

别注意到图 8(b)中磁感应强度   与三条红色

虚线的交点, 它们是反常磁铁模型 A、B和正常磁

铁的水平磁感应强度在反常区域中心的值. 在第一

个交点  处, 模型 A与模型 B的水平

磁感应强度  相等并且高于正常磁铁在此处的水

平磁感应强度. 这是由于模型 B轨道上的电流环

 和  距离点  太远, 他们产生的磁感

应强度可以忽略, 且电流环  在中心产生的水平磁

感应强度  . 在其他交点处, 也有类似的结果.

因而, 模型 B的反常磁铁亦可看作可调控局部磁

感应强度的多孔磁铁. 

4   参数分析

Φ 40× 2.5

z Bz(z)

第 3节的结果表明, 接触反磁化形成的圆柱形

反常磁铁可以视作可调控局部空间磁感应强度的

多孔环形磁铁. 若已知大磁铁退磁曲线, 调控措施

主要通过改变小磁铁的尺寸和磁化强度来实现. 一

般来说, 在其他条件都保持不变时, 小磁铁半径的

改变主要影响反向电流环的大小, 小磁铁高度的改

变可能影响磁化强度的大小. 为更细致地探究小磁

铁半径及磁化强度的变化对反常磁铁的影响, 本节

选取了半径和高度各不相同的多组小磁铁来中心

接触反磁化尺寸为   的大磁铁, 小磁铁的

尺寸及磁化强度信息如表 2所列. 实验仍测量反常

磁铁沿  轴的轴向磁感应强度  .

Bsz ∂Bz/∂z =

0

本节定义两个指标: 反常磁铁表面中心轴向磁

感应强度  和转变点的位置, 即轴向上 

 的位置. 二者用于衡量反常区域的强度, 后者可
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图 8    (a) 在   平面上, 模型 B反常磁铁的水平磁感应强度   , 红色圆点为实验测量结果, 蓝色直线为磁化电流模型

计算结果; (b) 在   平面上, 模型 A, B反常磁铁及正常磁铁的水平磁感应强度   的对比

Bx(x) z = 3 mm

Bx(x) z = 3 mm

Fig. 8. (a) The horizontal magnetic induction intensity    of the abnormal magnet of type B at   . Red circle denotes

the experimental data whereas the blue line denotes the theoretical results. (b) Comparison of horizontal magnetic induction intens-

ity    of the abnormal magnets of type A and B and a normal magnet with the same size at   .
 

 

表 2    小磁铁尺寸、磁化强度及相应反常磁铁指标
Table 2.    The size and magnetization of small mag-

net  and  the  indicators  of  corresponding  abnormal

magnet.

小磁铁尺
寸/mm

小磁铁磁化强度
/(A·m-1)

反常磁铁转变点
位置/mm Bsz

反常磁铁的
 /mT

Φ15× 10 6.565× 105 7.5 9.9

Φ15× 15 6.614× 105 8.0 8.9

Φ15× 20 6.712× 105 8.2 3.4

Φ10× 10 6.103× 105 7.1 –13.9

Φ10× 15 6.207× 105 8.0 –18.8

Φ10× 20 6.365× 105 8.3 –24.3
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Mb M1

Mb

M1 M1

Bz(z)

根据方程 (10)计算. 反常磁铁的空间磁场随小磁

铁磁化强度的改变是简单的, 由于小磁铁半径及接

触反磁化的位置皆保持不变, 小磁铁的磁化强度

 只影响了反常区域的等效磁化强度  . 在本节

选取的半径相同的小磁铁中, 小磁铁高度越大它的

磁化强度  就越大, 因而大磁铁反常区域受到的

外部退磁场越大, 最终使得大磁铁反常区域的等效

磁化强度  越小. 由方程 (7)和方程 (10)可知 

越小, 反向电流环强度的绝对值越大, 因而轴向磁

感应强度  越小.

Bz(z)

图 9(a)和图 9(b)绘制了反常区域直径分别

为 15和 10 mm的反常磁铁的轴向磁感应强度

 , 图中对应颜色的竖直虚线标注了三组反常

磁铁转变点的位置, 数值见表 2.

实验结果和本文模型给出的预测一致, 即小磁

铁高度的改变影响到反常磁铁的等效磁化强度时,

由于小磁铁半径不变, 结果上只改变了反向电流强

Bsz

度的大小, 因此反常磁铁空间磁感应强度的变化也

只受到反向电流环强度改变的影响. 因而一般来

说, 小磁铁半径不变, 但磁化强度越大时, 反常磁

铁的空间磁感应强度受到反向电流环的影响越大,

因而  越小, 而转变点的位置也越远离磁铁表面.

r1

而当小磁铁半径改变时, 不仅会影响反常磁铁

中反常区域的等效磁化强度, 还会影响到反向电流

环的位置. 考虑小磁铁半径在小范围内变化, 因而

可以忽略为此带来的磁化强度的变化, 依据方程

(10), 对小磁铁半径  求导有: 

fr(r1, z) =
∂Bz

∂r1
=

(M1 −M0)µ0

2

×
[

r1z

(r21 + z2)3/2
− r1(L+ z)

(r21 + (L+ z)2)3/2

]
, (11)

z → +∞ fr(r1, z) → 0

Bz(z)

Bsz z = 0

r1 > 0 fr(r1, z) > 0 r1

Bsz

Bsz

注意到, 当距离  时,   , 对于轴

向磁感应强度   , 在远场处, 小磁铁半径的改

变带来的影响可以忽略. 若考虑反常磁铁表面中心

轴向磁感应强度   , 在方程 (11)中令   , 当

 时有  恒成立, 因而随着半径  的

增大,    也会增大, 这也符合我们实验观测的结

果. 从电流模型也能直观地得出这一结论, 当反向

电流环强度几乎一致时, 小磁铁半径越大对应反常

磁铁的反向电流环越远离中心, 因而在表面中心处

反向电流环的效果越弱, 因此  也会越大.

以上结果均表明, 接触反磁化形成的反常磁

铁, 其反常效果仅仅在近场处体现, 在远场处表现

得和正常磁铁一样. 不仅如此, 由于大磁铁几乎只

在反常区域内受到小磁铁产生的外部退磁场的影

响, 反常效果也仅在反向电流环所包围的区域内体

现. 正如图 8(b)的结果, 在反常区域内部, 磁感应

强度受到反向电流环的影响较大, 而在反常区域

外, 磁感应强度的变化逐渐回归到正常磁铁的变化

趋势. 由于本文模型的圆对称性, 这一规律在任何

水平方向都是成立的.

z0 = 5 mm

Bβ(x, y, z0) = Bβh20(x, y, z0)−Bβh10(x, y, z0)

β = t, n, abs

z h20, h10

在距离磁铁表面  的平面上, 计算了

两个反常磁铁的磁感应强度 , 他们由直径均为

15 mm, 高度分别为 20和 10 mm的小磁铁接触反

磁化而形成. 以这两块反常磁铁磁感应强度的差

值:      来

表现这两块反常磁铁反常效应的差别. 其中等式左

边的下标  分别代表磁感应强度切向, 法

向大小的差值和磁感应强度绝对值的差值, 法向对

应于   轴的正向. 等式右边的下标   对应小
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图  9      不 同 厚 度 小 磁 铁 　 (a)  ,     和

 以及 (b)  ,     和   接触

反磁化大磁铁    后得到的反常磁铁 , 其沿   轴的

轴向磁感应强度  

Bz(z)

Φ40× 2.5

Φ15× 10 Φ15× 15 Φ15× 20

Φ10× 10 Φ10× 15 Φ10× 20

Fig. 9. The axial  magnetic induction     of larger mag-

net     demagnetized by smaller  magnets  of  differ-

ent  heights  with  (a)  ,    ,      and

(b)  ,   ,   . 
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20 10 mm Bβ(x, y, z0) = 0磁铁的高度为  和  . 在  的区

域, 是外环电流起主导的区域. 除此之外的区域,

我们认为是反常效应起作用的区域. 如图 10(a)—

图 10(c)所示, 图中红虚线标注的圆为反常区域的

边界, 它是直径为 15 mm的圆弧. 很显然在远离

反常区域时, 磁感应强度的差异值迅速衰减, 反常

磁铁在此时表现得和正常磁铁一致.

可以总结, 对于由接触反磁化形成的反常磁铁

而言, 它的反常效应只体现在近场且比反常区域略

大一些的区域内. 而在远离这些区域时, 反向电流

环的作用迅速衰减. 在调节这一反常效应时, 用于

接触反磁化, 提供反向磁场的小磁铁和大磁铁的接

触面积决定了反常区域的大小, 而小磁铁的磁化强

度决定了反常区域边界上反向电流环的强度. 因而

当需要有更大反常区域, 且有更强的反常效应的反

常磁铁时, 应选用磁化强度较大且大小磁铁接触面

积更大的小磁铁作为反向磁场的提供者. 但是需要

指明, 若小磁铁的半径过大, 就不能看作匀强磁场

源, 实际情况会更复杂. 

5   结　论

本文研究了一类由同极性相面对的大小磁铁,

在外力作用下相互接触后形成的单面双极性反常

磁铁, 其中局部反常区域具有和两个磁铁接触面一

样的形状和尺寸. 需要说明的是, 本文研究的单面

双极性磁铁不同于多极充磁形成的单面多极性磁

铁 (它的极性由磁化强度的方向来定义), 由于小磁

铁在整个接触反磁化过程中几乎不发生改变, 因此

本文反常磁铁的双极性指代的是在反常磁铁表面

上, 既有和小磁铁相吸引, 又有和小磁铁相排斥的

区域. 至于接触反磁化形成的反常磁铁, 它的局部

磁化强度原则上可从大磁铁的退磁曲线上得到. 本

文研究取得了以下结论:

1) 推导并建立了反常磁铁的等效磁化电流模

型, 可以有效计算反常磁铁的空间磁感应强度. 其

中, 反常区域分界面上的电流可由磁化强度的突变

描述, 反常磁铁所产生的空间磁场可看作由多个电

流环的贡献叠加而成.

2) 设计了仅中心反磁化和多处反磁化两组实

验来检验等效模型的准确性, 实验测量结果和理论

计算模型相符合. 模型表明, 对于大小永磁铁均为

圆柱形磁铁的情况, 接触反磁化形成的反常磁铁可

等效为可调节局部磁场的多环环形磁铁.

3) 给出了小磁铁尺寸变化对于反常磁铁的影

响规律. 小磁铁尺寸的变化主要影响到小磁铁的磁
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图  10    由小磁铁   和   接触反磁化形成

的反常磁铁 C, D, 在远离磁铁表面   处二者磁感

应强度的差值:　(a)反常磁铁 C与 D的切向磁感应强度差

值   ; (b) 反常磁铁 C与 D的法向磁感应强度差值   ; (c)

反常磁铁 C与 D的磁感应强度的绝对值的差值  

Φ15× 20 Φ15× 10

5 mm
Bt

Bn Babs

Fig. 10. Abnormal  magnets  C,  D  are  locally  demagnetized

by smaller magnets of size    and    at the

center, the difference of magnetic induction between C and

D  at  the  plane      away  from  the  abnormal  magnets'

surface: (a) The tangential difference    ; (b) the axial dif-

ference   ; (c) the difference of absolute value   . 
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化强度和小磁铁与大磁铁的接触面积. 小磁铁的磁

化强度越大, 则反常区域具有更小的等效磁化强

度, 分界面上的反向电流强度绝对值越大, 因而反

常效应越明显. 而小磁铁和大磁铁的接触面积决定

了反常区域的大小.

4) 在垂直于反常磁铁表面的方向上, 反常效

应是近场效应, 在平行于磁铁表面的平面内, 反常

效应几乎只在反常区域内体现, 远离反常区域后便

迅速衰减.
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Abstract
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This  article  proposed  an  equivalent  model  to  calculate  the  magnetic  field  of  a  special  multipole  magnet.

The special multipole magnet is formed when two permanent magnets of large dimension differences are forced

into  contact  with  the  same  polarity,  after  the  removal  of  the  small  magnet,  the  large  magnet  becomes  the

multipole magnet. In the process, the interacting force between the two magnets changes from repulsive force to

attractive force as the two magnets approach. Moreover, the reversed pole of the multipole magnet occupies an

area roughly the same as the contact area of the two magnets. Qualitatively, the large magnet possesses a lower

load line than the small magnet, which suggests that the large magnet is prone to irreversible demagnetization,

whereas  the  small  magnet  tends  to  remain unperturbed.  Quantitatively,  taking axially  magnetized cylindrical

magnets  as  examples,  the  equations  for  the  magnetic  fields  were  derived  based  on  the  magnetizing  current

theory  under  the  assumption  that  the  magnetization  of  the  multipole  magnet  is  locally  homogeneous.  To

validate our equivalent model, two special multipole magnets (model A and model B) have been studied both

theoretically  and  experimentally.  Model  A  was  obtained  by  a  large  magnet  (  )  demagnetized  at  the

center  by  a  small  magnet  (  ),  model  B  was  obtained  by  demagnetizing  model  A  with  4  extra  small

magnets  (  )  at  specific  symmetrical  positions  around  the  center.  Measurements  for  the  magnetic

induction  intensity  of  the  special  multipole  magnets  are  in  good  agreement  with  the  theoretical  calculations.

The results suggested that the special multipole magnets of model A and B are equivalent to ring magnets and

porous magnets, where the near field magnetic induction of the multipole magnets can be adjusted by the small

magnets.  In  addition,  a  parameter  analysis  was  carried  out  to  study  the  influence  of  small  magnets  on  the

special multipole magnets. The results indicated that the reversed pole behavior of the special multipole magnet

works mainly at positions near the magnet, and decreases rapidly as the observation point moves away from the

reversed  area.  Our  model  may  provide  a  theoretical  basis  and  alternative  solutions  for  electromechanical

systems using multipole magnets.
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