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Halbach电机因其自身优势在新型船舶推进、海洋洋流发电等方面受到广泛关注. 本文在假设铁磁材料线性和

定子内表面光滑的条件下,通过将任意充磁角度 Halbach阵列等效为两组 90◦ Halbach(或 180◦ Halbach)阵列的矢量

合成,提出了一种分析离散式任意充磁角度 Halbach永磁电机气隙磁场的解析方法;通过对电机中磁标量势的傅里

叶级数进行计算,推导出了最简单的 90◦ Halbach永磁电机在极坐标系下的气隙磁密表达式,并在此基础上,给出了

任意充磁角度 Halbach电机永磁体磁化强度在一个极下的表达式,进而得出任意充磁角度 Halbach电机气隙磁密的

分布,并分析了气隙磁密与电机极对数、永磁体厚度和充磁角度间的关系.最后通过有限元和试验结果验证了本文

方法的正确性.
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1 引 言

Halbach永磁电机具有一系列优良特性: 磁自
屏蔽性, 较薄的转子铁轭 (甚至无铁轭), 转动惯量
小, 产生的磁场强度较大且分布特性好, 所以自其
诞生以来就得到广泛关注. 此外, 在军事方面 Hal-
bach永磁电机是新型水雷推进装置的最佳选择;应
用于潜艇循环水泵时可以大大降低其辐射噪声,这
对潜艇而言极为重要; 另一方面, 其在海水洋流发
电机中的应用也成为新能源开发的一大热点.

Halbach电机的永磁体主要分为两类: 整体环
形充磁和离散拼装 Halbach阵列. 很多学者已对前
者的设计理论、电机性能分析方法以及永磁体充

磁手段进行了大量研究 [1−3]. 美国的 Ohio State大
学针对 Halbach 电机高功率密度、气隙宽度大的
优点指出其在人工心脏系统中的应用价值, 研究
出消除该系统中 Halbach电机转矩脉动的方法,并

利用有限元对 Halbach电机进行了优化设计; Mas-
sachusetts 剑桥科技学院重点分析了 Halbach 阵列
与普通永磁体结构的异同点,指出了 Halbach阵列
在表面贴装式永磁电机中的优越性, 详细阐述了
Halbach 电机力矩的产生. 文献 [4—14] 对离散式
Halbach 电机的各种应用进行了研究, 这些研究大
多集中于每极 2块 (90◦ Halbach)的结构,也有少数
样机将每极永磁体块数增加到 3 块 (60◦ Halbach)
或 4 块 (45◦ Halbach). 当然, 每极下永磁体块数越
多, 其产生的气隙磁密也就越接近正弦, 而由此带
来的永磁体生产、电机工艺加工、安装以及产品

成本等问题也非常突出.文献 [15]推导了 90◦ Hal-
bach电机的解析模型,并从效率、温度等方面进行
优化;文献 [16]分析了整体充磁 Halbach电机的气
隙磁场分布,并从极对数、磁体厚度和有无铁心等
方面对电机优化进行了讨论. 由于工艺原因, 在保
证性能的前提下整体环形充磁现在能做到的最大

直径为 100—150 mm,这极大地限制了它的应用和
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发展.实际应用中使用较多是离散式 Halbach阵列,
而整体环形充磁 Halbach永磁电机的磁场分析和计
算方法并不适用于离散式的 Halbach永磁电机,但
现有文献很少通过解析法对任意充磁角度时电机

内的电磁场进行计算,也未有人研究如何选择离散
式 Halbach永磁电机每极下永磁体的块数才能满足
其在不同场合下的需求. 虽有文献通过有限元仿真
手段对其磁场和电机性能进行了分析,但并不能得
到其磁场的分布的表达式,无法指导该类电机的优
化设计.
本文通过将任意充磁角度离散 Halbach阵列等

效为两组 90◦ (或 180◦)阵列的叠加,提出了一种计
算离散式任意充磁角度 Halbach永磁电机气隙磁场
的解析方法; 建立了离散式 90◦ Halbach 永磁电机
在极坐标系下的数学模型,给出了以傅里叶级数表
示的气隙磁密径向分量和切向分量的表达式,并在
此基础上,给出了任意充磁角度 Halbach永磁电机
气隙磁密径向和切向分量的傅里叶级数表达式,并
分析了气隙磁密与电机极对数、永磁体厚度和充

磁角度间的关系. 最后, 通过有限元和实验结果验
证了本文方法的有效性,为 Halbach永磁电机的优
化设计打下基础.

2 离散式任意充磁角度 Halbach 阵列
等效方法

在进行等效之前,首先对电机做如下假设:
1) 不考虑安装时永磁体之间、永磁体与转子

铁心间的缝隙;
2)定、转子均为理想铁磁材料,永磁体磁导率

为 1;
3)不考虑开槽的影响,假定定子表面光滑.
设一个极下每块永磁体的体积相同,相邻两块

永磁体的充磁方向互差 β 角度,则每极下永磁体的
块数为 N = 180◦/β ,每块永磁体所占电角度为 β .
以 45◦ Halbach 永磁电机为例, 为便于观察和

理解,将永磁体阵列沿周向平铺开来,如图 1所示,
图中箭头方向即为永磁体的充磁方向.
现有文献中关于离散式 Halbach永磁电机气隙

磁场的计算都是针对 90◦ Halbach(每极下两块永磁
体), 还未有文献给出任意充磁角度时气隙磁场的
解析表达式. 本文所用的等效方法如下: 在假定定
转子铁心为理想材料,电机未进入磁饱和的前提下,
将任意一个磁化方向看做径向和切向磁化矢量的

合成, 对其进行分解后, 求出每组分量所对应的磁
场, 再进行叠加即可. 分解后各分量磁化强度的大
小由原来永磁体的磁化方向决定,如对于磁化强度
为M(单位, T),磁化角度为 β 的 Halbach永磁体,进
行分解后其径向分量的磁化强度为 M sinβ ,切向分
量的磁化强度为 M cosβ . 若原永磁体的磁化方向
就是切向或径向, 则进行分解后, 每组分量的磁场
强度按原来的二分之一计.
仍以 β = 45◦ (每极 4块)的 Halbach电机为例,

将其磁化方向按径向和切向进行矢量分解,如图 2
所示.

图 1 45◦ Halbach永磁阵列示意图

图 2 45◦ Halbach电机一个极下永磁阵列矢量等效示意图

图 2(a) 中黑色实心箭头表示原来永磁体的磁
化方向, 设其磁化强度为 M, 图 2(b) 和 (c) 中红色
虚线箭头表示分解得到的径向和切向分量,则其磁
化强度分别为 M sin(π/4)和 M cos(π/4);图 2(b)和
(c)中黑色实心箭头表示对原来的径向和切向永磁
体的分解,其磁化强度都为M/2.
同理可得 β = 30◦ (每极 6块)和 β = 60◦ (每极

3块)时的 Halbach电机一个极下永磁阵列的等效
分解如图 3和图 4所示.
不难发现,每极下块数为偶数时与其为奇数时

得到的分解等效是不同的,所以还需对块数进行分
类讨论. 由于篇幅所限, 这里直接给出任意充磁角
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度时用以矢量合成 Halbach永磁体阵列的两组分量
的形式:

1)当每极下永磁体块数 N = 180◦/β 为偶数时,
任意 Halbach阵列都可分解成如图 5所示两组阵列
的叠加.
图 5(b)中,磁化强度M1 = M sin(mβ )的永磁体

各为 2块,图 5(c)中磁化强度M2 = M cos(mβ )的永
磁体各为 2块,其中 m = 0,1,2 · · · ,且 mβ < π/2;图
5(b), (c)中,径向和切向分量的磁化强度 M3 = M/2
的永磁体块数都为 1块,如图中黑色实心箭头所示.

2)当每极下永磁体块数 N = 180◦/β 为奇数时,
任意 Halbach阵列都可分解成如图 6所示两组阵列
的叠加.

图 3 30◦ Halbach电机一个极下永磁阵列矢量等效示意图

(a)

(b)

(c)

图 4 60◦Halbach电机一个极下永磁阵列矢量等效示意图

图 6(b)中,磁化强度M1 = M sin(mβ )的永磁体
各为 2块,图 6(c)中磁化强度M2 = M cos(mβ )的永
磁体各为 2块,其中 m = 0,1,2 · · · ,且 mβ < π/2. 图
6(b),(c)中,都不再含有磁化强度 H3 = HC/2的径向
分量永磁体,而是只有 1块磁场强度 M3=M/2的切
向分量,如图中黑色实心箭头所示.

经过上述分析, 离散式任意充磁角度 Halbach
阵列可以由两组 90◦ Halbach阵列或一组 90◦ Hal-
bach与一组 180◦ Halbach阵列来进行矢量合成.

图 5 N 为偶数时任意角度 Halbach阵列矢量等级

图 6 N 为偶数时任意角度 Halbach阵列矢量等级

3 90◦ Halbach永磁电机气隙磁场解析
计算

在本文所做假设的前提下, 在二维极坐标系
ρ(r,φ)中建立电机在一个极下的求解模型,如图 7
所示. 图中, 区域 I为气隙;区域 II为永磁体,磁体
磁化方向如箭头所示;网格部分分别代表定子轭和
转子轭.
图 7中, R1 为转子内径, R2 为永磁体内径, R3

为永磁体外径, R4 为定子内径, R5 为定子外径, 其
中 R1—R5 单位为 m.

αR 和 αT 分别为径向充磁和切向充磁永磁体

在一个极下所占的电角度, αR +αT = π/p. χ 为配
比系数, χ = αR/αT.
在离散的 Halbach 阵列中, Mr, Mφ 的变化并

不是连续的, 为了能够求出 M 的散度, 本文使用
Fourier级数对 Mr, Mφ 进行分解.
由文献 [16]可得气隙中磁标量势 γ 的控制方

程如下:

∂ 2γ
∂ r2 +

1
r

∂γ
∂ r

+
1
r2

∂ 2γ
∂φ2 =

Mr

r
+

∂Mr

∂ r
+

1
r

∂Mφ

∂φ
. (1)
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将永磁体磁化强度的径向和切向分量写成傅里叶

级数形式:

Mr = ∑
n=1,3,5···

Mrn cos(npφ),

Mφ = ∑
n=1,3,5···

Mφn sin(npφ). (2)

与文献 [15]中的附录不同,本文中永磁体全部占满
一个磁极, 不考虑永磁体间的气隙, 将永磁体磁化
强度写成如下形式:

Mr =


BR

µ0
cosφ, 0 < φ <

αR

2
,

−BR

µ0
sin

(
φ − π

2p

)
,

αR

2
< φ <

π

2p
,

(3)

Mϕ =


−BR

µ0
sinφ, 0 < φ <

αR

2
,

−BR

µ0
cos

(
φ − π

2p

)
,

αR

2
< φ <

π

2p
,

(4)

上式中, BR 为永磁体剩磁密度,单位为 T.将上两式
展开成傅里叶级数形式,可得

Mrn =
2pBR

µ0π

[
1

1+np
sin(1+np)

αR

2

+
1

1−np
sin(1−np)

αR

2

]
− 2pBR

µ0π

×
[

1
1+np

cos
[
(1+np)

αR

2
− π

2p

]
+

1
1−np

cos
[
(1−np)

αT

2
− π

2p

]]
, (5)

Mrn =
2pBR

µ0π

[
1

1+np
sin(1+np)

αR

2

− 1
1−np

sin(1−np)
αR

2

]
− 2pBR

µ0π

×
[

1
1+np

cos
[
(1+np)

αR

2
− π

2p

]
− 1

1−np
cos

[
(1−np)

αT

2
− π

2p

]]
. (6)

同样, 将磁标量势 γ 写成傅里叶级数形式 γ =

∑γn cosnpφ ,代入 (1)式可得

γ ′′n +
1
γ

γ ′n −
n2 p2

γ2 γn =
1
γ
(Mrn +npMφn), (7)

其中 ′和 ′′分别代表一阶和二阶微分算子.

对 (7)式进行求解, 可将气隙区域的磁标量势

表示为

γn =Cnrnp +Dnr−np. (8)

通过文献 [16]中的边界条件可求出上式中的两个

系数,具体过程这里不再赘述.

在标量势确定之后, 由电磁场基本定义 H =

B/µ=−∇γ ,可得磁密在极坐标系下的各分量为

Br =−µ(∂γ/∂ r) = ∑Brn cos(npφ),

Bφ =−µ(∂γ/∂φ) = ∑Bφn sin(npφ). (9)

对于气隙区域,极坐标系下各分量可写为 [15]

Brn =B1n

[(
r

RS

)np−1

+

(
RS

r

)np+1]
,

Bφn =B1n

[(
r

RS

)np−1

−
(

RS

r

)np+1]
, (10)

其中, RS = (R4 +R5)/2; RX = (R1 +R2)/2;

B1n =
2np2

π
BRRnp−1

S
ςnR2np

X

(
Rnp−1

3 −Rnp−1
2

)
−ξnRnp−1

2 Rnp−1
3

(
Rnp+1

3 −Rnp+1
2

)(
1−n2 p2

)
Rnp−1

2 Rnp−1
3

(
R2np

S −R2np
X

) , (11)

ςn = sin(1+np)
αR

2
+ cos

[
(1+np)

αR

2
− π

2p

]
, (12)

ξn = sin(1−np)
αR

2
− cos

[
(1−np)

αT

2
− π

2p

]
. (13)
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图 7 90◦ Halbach电机求解示意图

4 离散式任意充磁角度 Halbach 电机
解析模型

对于任意充磁角度 Halbach电机,当每极下永

磁体块数 N 为偶数时, 极坐标中一个极的模型如

图 8所示, 当极对数为 p时, 一个极所占的电角度

为 π/p, 由永磁体充磁的对称性, 可只列写半个极

(0 < φ < π/2p)的磁场方程.

图 8 极坐标系下任意充磁角度 Halbach电机求解模型

结合上述分析及 (3), (4) 式, 可得 N 为偶数时

磁化强度的表达式如下:

Mr−evevn =



0.5Mr2, 0 < φ <
π

2N
,

Mr1 sinβ ,
π

2N
< φ <

3π
2N

,

...

Mr1 sin(kβ ),
kπ
2N

< φ <
(k+2)π

2N
,

...

Mr1 sin(mβ ),
mπ

2N
< φ <

(m+2)π
2N

,

0.5Mr1,
(m+2)π

2N
< φ <

π

2p
,

(14)

Mφ−evevn =



0.5Mφ2, 0 < φ <
π

2N
,

Mφ2 cosβ ,
π

2N
< φ <

3π
2N

,

...

Mφ2 cos(kβ ),
kπ
2N

< φ <
(k+2)π

2N
,

...

Mφ2 cos(mβ ),
mπ

2N
< φ <

(m+2)π
2N

,

0.5Mφ1,
(m+2)π

2N
< φ <

π

2p
.

(15)
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上式中, β 为永磁体充磁角度;

Mr1 =
BR

µ0
cosφ,

Mr2 =− BR

µ0
sin

(
φ − π

2p

)
;

m = 0,1,2, · · · , mβ < π/2.

对 (14)式进行傅里叶变换,可得

Mrn =
2pBR

µ0π

[
∑

k=1,2···
sin(kβ ) ·η(k)

−0.5(ν(n)−ϑ(n))
]
, (16)

其中

η(k) =
1

1+np

[
sin(1+np)

k+2
2N

π− sin(1+np)
kπ
2N

]
− 1

1−np

[
sin(1−np)

k+2
2N

π− sin(1−np)
kπ
2N

]
, (17)

ν(n) =
1

1+np

[
cos

(
(1+np)

π

2N
− π

2p

)
− cos

π

2p

]
+

1
1−np

[
cos

(
(1−np)

π

2N
− π

2p

)
− cos

π

2p

]
, (18)

ϑ(n) =
1

1+np

[
sin

(1+np)π
2p

− sin
(1+np)(m+2)π

2N

]
+

1
1−np

[
sin

(1−np)π
2p

− sin
(1−np)(m+2)π

2N

]
. (19)

同理可求得 Mφ−evevn 的傅里叶级数.
联立 (7)—(15)式即可求得 N 为偶数时的气隙

磁场分布.同理可求得 N 为奇数时的磁场分布.限
于篇幅,这里就不再列出对应的 ςn 和 ξn 及最终的

气隙磁场表达式.

5 仿真与实验分析

应用本文提出的分析和计算方法,对一台离散
式 Halbach永磁电机的空载气隙磁场进行计算,通
过改变上述计算式中的 β 值,分别算得 90◦, 60◦ 和

45◦ Halbach永磁电机的空载气隙磁密如图 9所示.

所用电机的参数如表 1所示.

表 1 Halbach电机部分参数

参数 参数值

功率 P/kW 22.5

定子外径 R1/m 0.434

定子内径 R2/m 0.364

永磁体外径 R3/m 0.352

永磁体内径 R4/m 0.336

转子内径 R5/m 0.316

极对数 p 8

图 9 90◦, 60◦ 和 45◦Halbach电机气隙磁密计算结果
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由图 9 可知, 磁密波形具有良好的分布特性,
波峰与波谷间的类正弦曲线使其正弦基波含量成

分显著提高, 随着每极永磁体块数的增加, 气隙磁
密逐渐趋近于正弦波形.
为不失一般性,并有利于应用有限元方法进行

验证, 将本文解析法算得的 45◦ Halbach 电机空载
气隙磁密与有限元计算结果进行比较. 图 10为有
限元算得的空载磁场分布, 图 11 为应用本文解析
法与有限元法算得的气隙磁密径向分量的对比. 由
图 11可知,本文所用计算方法未计及开槽影响,所
得结果比有限元法更平滑;本文解析法无法考虑铁
心材料的非线性,所以通过等效合成的磁密在铁磁
材料的线性区与有限元法符合较好, 当磁密增大,
铁磁材料渐入饱和区时,解析法算得的磁密要稍大
于有限元的结果. 另一方面, 本文所用解析法虽未
计及铁磁材料的非线性,但得到的气隙磁密分布与
有限元结果符合的非常好,当电机不工作在深度饱
和区时,本文方法完全可以满足精度要求.

图 10 45◦ Halbach永磁电机空载磁场分布

图 11 气隙磁密解析法与有限元法计算比较

从上述的推导过程中不难发现,气隙磁密是极
对数 p 和永磁体厚度的函数, 其变化规律如图 12
所示. 从图中可以看出,气隙磁密受极对数变化的
影响很明显. 并且,在磁体厚度一定的情况下,选择
合适的极对数, 可以使气隙磁密达到一个最大值,
让磁体最大效能地发挥作用.

图 12 不同磁体厚度下气隙磁密峰值随极对数的变化

图 13 90◦ Halbach样机结构示意图

图 14 90◦ Halbach永磁电机线反电势计算波形

为进一步验证本文方法的正确性, 根据实验
室现有条件, 对一台离散式 90◦ Halbach 结构机桨
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一体化永磁电机的空载反电势进行解析计算并进

行试验验证. 图 13为机桨一体化样机的结构示意
图. 图 14为使用本文方法算得气隙磁密后进行后
处理得到的空载线反电势波形, 图 15 为同样条件
下测得的线反电势结果.对比两图可知计算结果与
试验值符合较好. 图 16 为 Halbach 永磁电机的试
验现场.

图 15 90◦ Halbach永磁电机线反电势实测波形

图 16 Halbach电机试验现场

6 结 论

本文通过对离散式任意充磁角度 Halbach 电

机的空载气隙磁场进行解析分析, 计算其气隙磁

密, 并通过有限元法和试验结果进行验证, 得到结

论如下:

1. 通过将任意磁化角度的 Halbach 阵列等效

为两组 90◦ Halbach(或 180◦ Halbach)阵列的矢量合

成, 提出了一种分析和计算离散式任意充磁角度

Halbach永磁电机的解析方法; 推导了 90◦ Halbach

永磁电机气隙磁场的解析表达式,在上述分析的基

础上给出了任意充磁角度 Halbach阵列气隙磁场的

通解表达式,并分析了气隙磁密与电机极对数、永

磁体厚度和充磁角度间的关系,这对 Halbach电机

的优化设计极为重要;有限元和试验结果验证了本

文假设的可行性和方法的准确性.

2. 永磁体充磁角度 β 越小,每极下永磁体块数

越多气隙磁密就越接近正弦. 如何确定 Halbach电

机每极下永磁体块数以及对 Halbach电机在效率、

重量和生产制造成本等方面的优化进行研究将是

本文后续研究的重点.
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Abstract
Halbach motors have attracted lots of attention in novel ship propelling and ocean current generators as they have much domi-

nance. Under the condition of ideal ferromagnetic material and slotless stators, randomly magnetized Halbach array is considered as
an equivalence of two 90◦ Halbach (180◦ Halbach) arrays, and a new analytic method is proposed in this paper to analyze the randomly
magnetized Halbach motors. Fourier series of magnetic scalar potential is calculated, and the expression of air-gap flux density of a
90◦ Halbach motor is given in polar coordinate system. On the basis of calculations above, the magnetization intensity expression of
a randomly magnetized Halbach motor in a pole, and the air-gap flux density distribution of randomly magnetized Halbach motor are
obtained; and the relationship of air-gap flux density between the numbers of poles, permanent magnet thickness as well as magnetizing
angle are analyzed. The finite element method and experimental results verify the effectiveness of the methods above.
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