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空心圆柱形永磁体内径对单畴GdBCO超导块材
磁悬浮力的影响∗

马俊1)† 陈章龙1) 县涛1) 魏学刚1) 杨万民2)‡ 陈森林2) 李佳伟2)

1)(青海师范大学物理与电子信息工程学院, 西宁 810008)

2)(陕西师范大学物理学与信息技术学院, 西安 710062)

( 2017年 11月 9日收到; 2018年 1月 26日收到修改稿 )

通过对空心圆柱形永磁体与单畴GdBCO超导体磁悬浮力的实验测量, 研究了空心圆柱形永磁体内
径 (d)的变化对超导体磁悬浮力的影响. 结果发现, 当空心圆柱形永磁体内径从 0 mm增加到 26 mm时,
超导磁悬浮力大小与空心圆柱形永磁体内径有着密切关系 (最小测量间距Z = 2 mm), 所有超导磁悬
浮力曲线都存在磁滞现象. 随着空心圆柱形永磁体内径的增大, 最小间距处超导磁悬浮力逐渐减小, 从
d = 0 mm时的 14.8 N 减小为 d = 26 mm时的−0.1 N, d > 20 mm时, 最小间距处超导磁悬浮力出现负值;
当 0 mm 6 d < 5 mm时, 超导体最大磁悬浮力出现在最小间距处, d > 5 mm 时, 超导磁悬浮力先增大后减
小, 最大超导磁悬浮力产生的位置随着内径的增大而变大. 研究表明: 只有科学合理地设计永磁体结构参数,
才能获得较大的磁场强度, 提高超导磁悬浮力特性. 该结果对设计并优化磁悬浮轴承系统、环形轨道和超导体
的实际应用具有一定的指导意义.

关键词: 单畴GdBCO超导体, 空心圆柱形永磁体, 磁悬浮力
PACS: 74.25.–q, 74.72.–h, 74.25.Ha DOI: 10.7498/aps.67.20172418

1 引 言

高温超导体因良好的力特性和自稳定性, 在超
导磁悬浮轴承系统 [1]、高速磁悬浮列车、超导储能

飞轮 [2]、运输系统 [3,4]和磁悬浮风力发电等领域有

着广泛的应用. 超导体和永磁体间的相互作用力主
要取决于超导材料的整体性能 [5−7]和应用外磁场

的磁场分布, 超导磁悬浮力与超导材料的临界电流
密度 [8]、材料内部的晶粒取向 [9]、块材制备时掺杂

成分和比例 [10]、超导体的半径、厚度 [11]、冷却方式

和永磁体的磁场分布 [12,13]等因素直接相关. 针对
高温超导磁悬浮应用系统的相关理论研究表明 [14],
超导磁悬浮力特性同样与磁体的组态形式、磁体的

组合方式和磁悬浮系统中应用外磁场设计的结构

参数密切相关, 这些都是决定超导磁悬浮系统磁悬
浮力特性的重要因素. 文献 [15]通过实验研究了永
磁体的组态形式对超导磁悬浮力的影响; 文献 [16]
通过理论计算系统研究了对称条件下平移式超导

磁悬浮系统中永磁体的组合形式及磁体之间的间

距对超导磁悬浮力特性和稳定性的影响; 文献 [17]
通过实验研究分析了长条形永磁体的组合方式及

永磁体之间的间距对超导磁悬浮力特性的影响, 结
果表明, 超导磁悬浮力与永磁体的数量、永磁体组
态形式、永磁体之间的间距有关; 文献 [18—20]实
验研究了辅助永磁体的引入方式、超导体的磁化方

式对超导磁悬浮力特性和超导块材俘获磁场分布

的影响, 结果表明, 只有合理引入永磁体的辅助方
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式, 科学合理地设计超导体和永磁体的组合形式以
及超导体的磁化方式, 才能有效地提高磁悬浮系统
中超导磁悬浮力特性. 这些研究对磁悬浮系统设计
具有一定的参考价值, 但这些研究主要是针对圆柱
形永磁体、方形永磁体、条状永磁体以及组合磁体

等对超导块材俘获磁场分布及其超导磁悬浮力的

影响, 而针对空心圆柱形永磁体内径变化对超导磁
悬浮力特性的影响规律尚未进行系统深入的实验

研究. 为了弄清楚空心圆柱形永磁体内径变化对
单畴GdBCO超导体磁悬浮力的影响, 本文在零场
冷、轴对称情况下通过对空心圆柱形永磁体与单畴

GdBCO超导体磁悬浮力的测量, 实验研究了空心
圆柱形永磁体内径变化对超导体磁悬浮力的影响,
并获得了一些可靠的实验数据和有参考价值的实

验结论, 对磁悬浮轴承系统、磁悬浮环形轨道设计
优化和超导体的实际应用具有一定的指导作用.

2 实 验

实验所用空心圆柱形永磁体的外径 (D)均为
45 mm, 厚度 (H)为45 mm, 永磁体沿轴方向磁化,
所用的单畴GdBCO超导体是利用顶部籽晶熔融
织构方法制备的 [21], 样品的直径为20 mm, 厚度为
12 mm. 为了系统地研究空心圆柱形永磁体的内
径变化对单畴GdBCO超导体磁悬浮力特性的影
响, 我们用空心圆柱形永磁体和该超导体设计了实
验方案, 图 1为实验用单畴GdBCO超导体的宏观
形貌, 图 2为实验测量原理图. 我们利用三维空间
磁场及磁力测试装置 [22,23], 测量了空心圆柱形永
磁体的内径变化 (d = 0, 2, 5, 8, 10, 12, 15, 18, 20
和26 mm)对单畴GdBCO超导体磁悬浮力的影响.
在每次进行实验测量前, 将空心圆柱形永磁体与超
导体处于轴对称状态, 且沿轴向二者之间的垂直距
离Z = 45 mm. 用液氮开始冷却超导体, 待超导体

图 1 单畴GdBCO超导体宏观形貌

Fig. 1. The morphology of the sample.
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图 2 永磁体和超导体之间作用力测量示意图

Fig. 2. The force measurement diagram between the
permanent magnet and the superconductor.

被冷却至液氮温度 (77 K)后, 让空心圆柱形永磁
体开始沿轴垂直向下接近超导体, 当两者间距为
Z = 2 mm时, 让空心圆柱形永磁体沿原路返回,
完成一次实验测量.

3 结果与讨论

在零场冷条件下, 当空心圆柱形永磁体与超
导体之间的垂直距离为 2 mm时, 超导体所受的
磁悬浮力 (Flf )与空心圆柱形永磁体内径 (d)的关
系如图 3所示. 从图中可清楚地看到, 当空心圆
柱形永磁体内径从 0 mm增加到 26 mm时, 超导
磁悬浮力大小与空心圆柱形永磁体内径有着密

切关系, 所有超导磁悬浮力曲线整体向左下方倾
斜, 都存在磁滞现象, 随着空心圆柱形永磁体内
径的增大, 超导磁悬浮力曲线磁滞不断减小, 最小
间距处超导磁悬浮力逐渐减小, 从 d = 0 mm时
的 14.8 N减小为d = 28 mm时的−0.1 N, d > 20
mm时, 最小间距处超导磁悬浮力出现负值; 当
0 mm 6 d < 5 mm时, 最大超导磁悬浮力出现在
最小间距处, d > 5 mm时, 在空心圆柱形永磁体下
降过程中超导磁悬浮力先增大后减小, 最大超导磁
悬浮力出现的位置随着空心圆柱形永磁体内径的

增大而变大.
为了更详细地阐述空心圆柱形永磁体内径变

化对超导磁悬浮力的影响, 我们将内径变化分三
个阶段进行分析, 图 4为空心圆柱形永磁体内径
d = 0 mm和d = 2 mm时, 超导磁悬浮力随空心
圆柱形永磁体内径变化的关系. 从图中曲线走势
可清楚地看到, 超导磁悬浮力的曲线向左下方有
一定的倾斜, 并存在明显的磁滞现象, 随着空心圆
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柱形永磁体内径的增大, 超导磁悬浮力曲线磁滞
不断减小, 下降过程中超导磁悬浮力逐渐增大, 最
大超导磁悬浮力分别为 14.78 N和 12.17 N, 出现
在最小测量间距处 (Z = 2 mm), 上升过程中超导
磁悬浮力先减小后增大, 最大吸引力为−2.24 N和
−1.83 N, 分别出现在空心圆柱形永磁体上升过程
中Z = 17 mm和Z = 18 mm处. 这表明当空心圆
柱形永磁体内径较小时, 内径变化对空心圆柱形永
磁体上表面的磁场分布、磁场强度和永磁体与超导

体之间的有效作用面积有一定的影响, 同时也影响
了超导体内磁场的分布.
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图 3 磁悬浮力 (Z = 2 mm)随空心圆柱形永磁体内径的
变化

Fig. 3. The levitation force with inner diameter of the
hollow cylindrical permanent magnetic (Z = 2 mm).
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图 4 磁悬浮力随空心圆柱形永磁体内径 (d = 0, 2 mm)
的变化

Fig. 4. The levitation force with inner diameter of the
hollow cylindrical permanent magnetic (d = 0, 2 mm).

图 5为超导磁悬浮力随空心圆柱形永磁体内
径 (d = 5—10 mm)的变化关系曲线. 从图中可看
到, 超导磁悬浮力曲线整体向左下方倾斜, 并存
在明显的磁滞现象, 随着空心圆柱形永磁体内径

的增大, 超导磁悬浮力曲线磁滞不断减小, 但超导
磁悬浮力曲线与图 4相比发生了明显的变化, 在
空心圆柱形永磁体下降过程中超导磁悬浮力先增

大后减小, 最大超导磁悬浮力并非出现在最小测
量间距处, 最小测量间距处超导磁悬浮力为 9.62,
7.05和 5.15 N, 而最大超导磁悬浮力为 9.67, 7.26
和 5.40 N, 分别出现在Z = 4, 5, 6 mm处, 上升过
程中超导磁悬浮力先减小后增大, 最大吸引力为
−1.64, −1.08, −0.92 N. 这说明, 超导体所受的最
大磁悬浮力与空心圆柱形永磁体内径有关, 并随空
心圆柱形永磁体内径的变化而变化, 内径的变化导
致空心圆柱形永磁体上表面的磁场分布、磁场强度

和作用在超导体上表面的有效作用面积发生了较

大的变化, 导致超导体内部磁场分布发生变化, 从
而影响了超导磁悬浮力的变化, 其大小取决于空心
圆柱形永磁体上表面的磁场分布、磁场强度及与超

导体的有效作用面积.
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图 5 磁悬浮力随空心圆柱形永磁体内径 (d = 5—
10 mm) 的变化
Fig. 5. The levitation force with inner diameter of
the hollow cylindrical permanent magnetic (d = 5–
10 mm).

图 6 超导磁悬浮力随空心圆柱形永磁体内径
(d = 12—26 mm)的变化关系曲线. 从图中可见,
超导磁悬浮力曲线整体向左下方倾斜, 曲线同样
存在磁滞, 随着空心圆柱形永磁体内径的逐渐变
大, 超导磁悬浮力整体在变小, 超导磁悬浮力曲
线磁滞不断减小, 但超导磁悬浮力曲线与图 4及
图 5有了很大的变化, 在Z < 25 mm的范围内,
空心圆柱形永磁体下降过程中超导磁悬浮力先

增大后减小, 最大超导磁悬浮力出现位置Z随着
内径的增大而增大, 最小间距处超导磁悬浮力随
着内径的增大而减小, d > 20 mm时, 最小测量
间距处超导磁悬浮力为负值, 这表明产生了吸引
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力; 上升过程中超导磁悬浮力先减小后增大再减
小, 当 2 mm < Z 6 5 mm 时, 超导磁悬浮力减
小, 5 mm < Z 6 13 mm时, 超导磁悬浮力增大,
13 mm < Z 6 25 mm 时, 超导磁悬浮力减小. 这
说明, 内径较大时, 超导磁悬浮力整体很小, 变化比
较复杂, 超导体与空心圆柱形永磁体间的相互作用
力受内径的影响逐渐减弱, 但超导磁悬浮力的大小
仍取决于空心圆柱形永磁体上表面磁场分布、磁场

强度和与超导体有效作用面积, 使得磁悬浮力和吸
引力随着测量间距的变化而产生.
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图 6 磁悬浮力随空心圆柱形永磁体内径 (d = 12— 26 mm)
的变化

Fig. 6. The levitation force with inner diameter of the
hollow cylindrical permanent magnetic (d = 12– 26 mm).
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图 7 空心圆柱形永磁体上表面 h = 2 mm处磁场的垂向分
量随横向位移 (Bz-X)的变化
Fig. 7. The vertical component of the magnetic field of the
hollow cylindrical permanent magnet upper surface (h = 2

mm) with transverse displacement (Bz-X) curve.

为了弄清楚空心圆柱形永磁体内径的变化对

超导磁悬浮力影响, 我们利用Lake shore低温霍
尔探头, 对内径变化情况下距空心圆柱形永磁体
上表面h = 2 mm处磁场的垂向分量Bz进行了测

量 [24,25]. 图 7是Bz随横向位移X 的变化曲线. 从

图 7中可清楚地看出, 超导磁悬浮力主要取决于空
心圆柱形永磁体中心轴磁场分布、磁场强度和作

用在超导体上的有效作用面积, 随着内径的不断增
大, 空心圆柱形永磁体中心轴磁场强度不断减小,
有效作用面积也不断减小, 磁场强度从d = 0 mm
时的 0.57 T减小为d = 18 mm时的 0.009 T, 该磁
场强度几乎为零; 当 d = 20 mm时, 磁场强度为
−0.005 T, 作用在超导体上的有效作用面积几乎为
零, 且当d > 20 mm时, 空心圆柱形永磁体中心轴
磁场强度为负值, 最小间距处作用力为吸引力, 这
与图 6中超导磁悬浮力的实验结果一致.

图 8为沿空心圆柱形永磁体中心轴磁场的垂
向分量随纵向位移 (Bz-Z)的变化曲线, 从图中清
楚地看到, 曲线整体向左下方倾斜, 当d = 0 mm
和 d = 2 mm时, 随着纵向位移从 30 mm减小到
2 mm, 磁场强度的垂向分量呈单调增加, 由于超
导体内俘获磁场及分布主要依赖于外磁场强度和

分布, 在空心圆柱形永磁体下降过程中外磁场线进
入超导体内的数量不断增加, 因抗磁特性和磁通钉
扎作用, 超导体中产生的感应环流大小不断增加,
使超导体内磁场分布和强度随之发生变化, 导致超
导磁悬浮力不断变大, 这与图 4中的超导磁悬浮力
实验测量结果一致; 当 5 mm 6 d 6 20 mm时, 随
着纵向位移从 30 mm减小到 2 mm, 相同位置处的
磁场强度逐渐减弱, 外磁场线进入超导体的程度也
不断减弱, 磁场强度的垂向分量先增大后减小, 但
在增大阶段, 磁场梯度不断减小, 而减小阶段磁场
梯度不断增大, 随着内径的不断增大, 最大磁场强
度沿中心轴出现的位置也随着变大, 分别出现在
Z = 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 mm处, 这与图 4和图 5中
最大超导磁悬浮力出现的位置相符合; 磁场强度
的垂向分量增大阶段, 超导体内磁场强度随着外磁
场强度的增大而增大, 此时在超导体内产生一个顺
时针方向的感应环流, 相反, 减小阶段超导体内磁
场线穿透数量减少, 在超导体内产生一个沿逆时针
方向的感应环流, 超导体内磁场强度和分布发生改
变, 致使超导体内的平均环流半径减小, 加上磁通
钉扎作用、磁场分布变化和磁场蠕动, 超导磁悬浮
力减小, 这与图 5中超导磁悬浮力曲线相一致; 在
空心圆柱形永磁体上升过程中, 当 5 mm 6 d 6 20
mm, 2 mm 6 Z 6 4 mm时, 该范围内磁场较弱,
空心圆柱形永磁体中心轴磁场的垂向分量逐渐趋

于零, 并出现了负值, 虽然磁场强度的垂向分量在
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增大, 也产生相应的感应环流, 超导体内总磁场分
布及其变化主要依赖于外磁场的变化, 同时因超导
体内部磁通钉扎作用和磁场蠕动, 导致超导磁悬浮
力减小, 当 4 mm < Z 6 13 mm时, 磁场强度增加
比较明显, 影响了超导体内磁场分布, 因空心圆柱
形永磁体上表面磁场分布、磁场强度和与超导体有

效作用面积共同作用, 加上磁通钉扎和蠕动等, 使
总超导磁悬浮力增大, 这些结果与图 6中的超导磁
悬浮力实验结果相一致.

B
Z
/
T

Z/mm

5 10 15 20 25 30

0
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 d=2 mm
 d=5 mm
 d=8 mm
 d=10 mm
 d=12 mm
 d=15 mm
 d=18 mm
 d=20 mm
 d=26 mm

图 8 空心圆柱形永磁体沿中心轴磁场的垂向分量随纵向

位移 (Bz-Z)变化
Fig. 8. The vertical component along the central axis
of the magnetic field of the hollow cylindrical per-
manent magnetwith the vertical displacement (Bz-Z)
curve.

为了进一步弄清空心圆柱形永磁体内径的变

化对超导磁悬浮力影响, 我们采用有限元分析方法
计算并绘制出了空心圆柱形永磁体内径d = 0, 5,
15, 26 mm, 空心圆柱形永磁体运动至最小测量间
距时超导磁悬浮力测量系统磁场分布图, 如图 9所
示. 从图中可清楚地看出, 在空心圆柱形永磁体移
动的范围内, 随着内径不断增大, 磁场穿过超导体
数量逐渐减少, 磁场在超导体内的分布不断变化,
当d = 0 mm时, 磁场穿过超导体数量最多, 分布最
密集, 超导体内产生的感应环流最大, 使得最小测
量间距处的超导磁悬浮力最大; 当d = 5 mm时, 部
分磁场通过空心圆柱形永磁体内部返回, 部分磁场
穿过超导体, 在超导体内分布比较密集, 但数量与
d = 0 mm 时相比不断减少, 产生的感应环流不断
减小, 导致最小测量间距处的超导磁悬浮力减小;
d = 15 mm 时, 大部分磁场通过空心圆柱形永磁体
内部返回, 只有小部分磁场穿过超导体, 在超导体
内分布比较稀疏, 产生较小的感应环流, 对应的最
小测量间距处的超导磁悬浮力较小; d = 26 mm时,
空心圆柱形永磁体与超导体有效作用面积为零, 绝
大部分磁场通过空心圆柱形永磁体内部返回, 只有
极少部分磁场穿过超导体, 在超导体内形成很小的
感应环流, 导致最小测量间距处的超导磁悬浮力
最小.

(a) (b)

(c) (d)

图 9 最小间距处测量系统的磁场分布图 (a) d = 0 mm磁场分布; (b) d = 5 mm磁场分布; (c) d = 15 mm磁
场分布; (d) d = 26 mm磁场分布
Fig. 9. The magnetic field distribution of measurement system in minimum distance: (a) The magnetic field
distribution (d = 0 mm); (b) the magnetic field distribution (d = 5 mm); (c) the magnetic field distribution
(d = 15 mm); (d) the magnetic field distribution (d = 26 mm).
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4 结 论

通过对空心圆柱形永磁体与单畴GdBCO超
导体磁悬浮力的研究表明, 超导磁悬浮力大小与空
心圆柱形永磁体内径直接相关. 随着空心圆柱形永
磁体内径的增大, 最小间距处超导磁悬浮力逐渐减
小, 当d > 20 mm时, 最小间距处超导磁悬浮力出
现负值; 当0 mm 6 d < 5 mm时, 最小间距处产生
的超导磁悬浮力最大, d > 5 mm时, 超导磁悬浮力
先增大后减小, 最大超导磁悬浮力出现的位置随着
内径的增大而变大. 这说明超导磁悬浮力与空心
圆柱形永磁体内径和应用外磁场的磁场分布紧密

相关, 内径的改变直接影响超导体内磁场分布和强
度变化, 可调节超导磁悬浮力大小. 在实际应用中,
只有充分考虑空心圆柱形永磁体结构参数, 优化应
用外磁场分布, 获得较大的磁场强度, 才能有效地
提高超导体的磁悬浮力特性.
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Abstract
The influence of inner diameter of hollow cylindrical permanent magnet on the levitation force of single domain

GdBCO bulk superconductor is investigated by measuring the levitation force between the hollow cylindrical permanent
magnet and the single domain GdBCO bulk superconductor. The results show that the levitation force is closely related
to the inner diameter of the hollow cylindrical permanent magnet when the inner diameter (d) increases from 0 mm to
26 mm (minimum measuring gap distance Z = 2 mm), and all the superconducting magnetic levitation force curve shows
magnetic hysteresis phenomenon. With the increase of the inner diameter of the hollow cylindrical permanent magnet,
the levitation force at a minimum distance decreases gradually from 14.8 N at d = 0 mm to −0.1 N at d = 26 mm. The
levitation force at the minimum gap distance is negative when d > 20 mm. When 0 mm 6 d < 5 mm, the location
of maximum magnetic levitation force of the superconductor is at the minimum spacing. But the levitation force first
increases and then decreases when d > 5 mm. The larger magnetic field strength of the superconductor can be obtained,
and the levitation force can be effectively improved by the scientific and reasonable designing of the permanent magnet
structure. The results have certain guiding significance for designing and optimizing the magnetic suspension bearing
system, ring track and superconductor.

Keywords: single domain GdBCO bulk, hollow cylindrical permanent magnet, levitation force
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