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摘 要

根据
“

均匀磁化 ”原理
,

对谐波分析的方法
,

分别对多体扇形及梯形磁体构成

的两类环状系统的场形进行了分析 给出了它们空间任一点的三维表达式 同

时还给出了多极场主波
、

寄生谐波
,

以及外部杂散磁场的二维解析表达式

对扇形及梯形磁体的优劣作了比较

本文分析的多极系统
,

其 , 扇磁体的排布与文献 一 相同 差别在于上

文研究的磁体是定角磁化
,

即任一扇内磁体的磁化强度 与径向夹角始终保持不变
,

见

图 皿幼众 而本文主要研究的是定向磁化磁体
,

即任一扇内磁体的磁化方向始终保持不变
,

见图
。

这种磁化方式
,

其工艺较前者易于实现

这里所分析的问题
,

要求磁性材料具有强烈的各向异性及其返迥磁导率 群 。和垂直于

定角磁化 定向磁化

图 磁休的不同磁化方式

本文 年 月 日收到睑
‘
户犷

,
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易磁化方向磁导率 拌 都非常接近于 例如 衫钻合金 产 , 一
, 邵二 ,

它的去

磁迥线与横轴成
。

的一条直线 这类材料目前发展很快
,

而且也不难获得
,

是制作多

体环状永磁结构的理想材料

这里
,

磁体的形状可以是扇形
,

也可以是梯形

根据“均匀磁化
”原理

,

这种由 ” 块定向磁化体构成的多极系统 排布同 一
,

在自由空间任一点 , , ,

幻 的标量磁位可写成

价印 价一 币内呜 玲 一 币。弓印

式中 币内 , 和 币。 , 分别表示内弓形 汉 及外弓形 磁体 见图 构成的环状系

统的磁位
, 币 表示扇形 一 磁体环状系统的磁位 当各磁体分别都被均匀

磁化
,

且它们的磁化强度 值都相同时
,

根据文献〔 的 式
,

利用该文 式的同样推

演方法
,

便可分别得到定向磁化及定角磁化系统各自的磁位 下面给出的是两种磁位的

通式表达形式 其中对应不同磁化方式的参量 夸由表 给出

农

磁化方式

夕
,
一 上二上 , 夕 一胜止

, , 一 ,

定向磁化

一 ,二 , , , 一

半
兀

二

二 户时
「

下下荀万

定角磁化

磁位的表达式如下

嗯‘尺
声日

劝 。 一 艺 一‘
,一 ,

, ,

夸, 一 萝九 口
,

户声井 。

宣
,

一

, 可一 ‘

血 夸 萝 口
,

【三
’‘

空 , ‘ 夸 夸九 口
,

习间

,

斗二一 , 架仁 十
一 二

“

笠
“ ·’

一 。一
,今 、。

,

一

月 、月甲‘少洲

其中

、一
, , ,

「乙
, ,

石万、下夕
‘ 万 ’ 儿 一 一 丽又万少

口宕 ’

一 丫 , , ‘ , 二 一
,

一 , , ,

臼 一 口
, ,

表示单个磁体的均匀磁化强度 带
“ ,,, 表示积分动点坐标 中内 , 和 中。的表达式与

式相似
,

差别在于 ’积分上下限以及 。
, 夕,

不是常数而是
‘

的函数 如选各磁体的张
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角都相同
,

则
,
·

‘
’

一 夕 ,
·

’

一 , ,一 一 。。 一‘典

这里 一
,

分别表示对应于内弓形及外弓形的情况

当满足系统的下列优化条件

“ 夕 , ’ 甲户 一 甲。
, 甲。
一 丝 。 ,

时
,

环状系统的三维磁场形态可写成
尸 一 中

,

其中

二‘。、 ,

令
, 一 , 、 、”

中又

一
夕 ’嘴刀二 卫二
夕二 一 、

刃

、 , ,

豁告 导圣
, ,

入 、 二一 丁二二 气 用 一一代二二二二 口 万
口 丫 , 衬 , ,

丫 , ’“

一 口 乙 「 口
‘闷 于“ 卜 口
甲

一

—
‘ 下丁下

刃 一‘ 犷

口导圣

斌万

。

御
‘·

’ ,
·‘ ,

”

这里
, , ‘ , 一

‘

一
十 一

、 ,

一二 一
二‘二‘ 一

护犷

‘
产破

︸价

, 当 主波

当 寄生谐波

为系统长度
兀

,
相邻两磁体中线间夹角

,

口禁奋为半整数阶勒让德函数

式同样是根据 的类似方法演算得到的通式表达形式 它分别表示定向扇形
,

定向弓形及定角弓形三种情况的磁位 其中相对应的几何形状及磁化方式的各参量列于

表

表

,, 专 刀 言 言

定定向扇形形 切 一 , , 一 ,, 。 ,,

。 。

定定向弓形形
,, ,, 脚 一 用 。 一 ’, 一

鲁鲁
。 ,

一今今
定定角弓形形 夕 ,, 护月 脚 二

一令令
, 。。 一‘

燕燕

表示磁体的坟充系数二

定向磁化及定角磁化的多体梯形环状系统的磁场形态可由相应的多体 扇 形 与 弓形

图 环状系统的场形迭加而成
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在满足上述优化条件下
,

同定角磁化多体环状系统二维问题类似闭
,

可得到定向磁化

系统二维 工作磁场 约 及外部杂散磁场 印 通式表达形式如下

,

一
, 。 一 斗 、 艺

。 ‘ ,
·

汉 , 一 ,冲 翌

竺
。

,

从
,

, 。 ,

一 ,

艺 刀
。 , 。 一 , 。 翌

,

式中
云口

, , 王‘

、

二式各分别代表三种结构情况的场形
,

即定向扇形
、

定向梯形及定角扇形环

状系统的场形 它们对应的各参量统一列人表 内

农

猛猛兰兰
才才 占 孟孟 古

定定向扇形形 用 ,, 脚 二 , 一 ,, 二 。,,

孟一 。 一 。 。

定定向梯形 , 几 ,, ,,

, 一 ,, 兀兀 附 才才

功功功功功 , 一 。 , ,

定定角扇形形 优一 厅厅 功 才才

阴阴阴阴阴 一 用 , 。

文献 一 仅给出了定向多体梯形环状系统的二维主波磁场
,

本文与之相符 定向梯形二维杂敬场表达式为

近似解

’一弓竺
,

丛兰卫 塑匕士二 。 。 , 一 。一尹己共
叫 一 二 一 一 一

‘

根据
、

二式
,

可分别算出磁场主波
、

各次寄生谐波及杂散磁场的模量
,

进而得

到梯形环状结构与扇形环状结构的磁场模量比
,

即

表 中

梯形定向
扇形定角

梯形定向

扇形定向
计算结果列在

结论 环状多极系统除文献〔一 指出的特点外
,

还必须强调指出 它们的磁场

主波振幅随 ”的增加而变大
,

且趋近一恒最 寄生谐波和杂散磁场则相反
,

并在 。 一 时
,

它们都趋近于零 动 当系统的优化条件被满足后
,

其它许多寄生谐波及杂散磁场都可

自动消除
,

如三维场寄生谐波数仅剩 。 , , ,

而对二维场只有
,

此时杂散磁场谐波数

只剩 。 如再适当调节 。
,

还可进一步消除 尹 的寄生谐波 迸 从表 可明显看

出
,

上述几种系统中
,

就 极场主波而言
,

文献【 所论述的定角磁化多体扇形环状结构

效果最好
,

定向磁化多体梯形环状结构最次 但是就寄生谐波而言
,

效果相反
,

而且前者

机加性差
,

磁化工艺又较为复杂
,

所以一般采用定向梯形结构系统还是切实可行的
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衰
,

二 或 一

毓毓示之之之
四四 六六
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梯梯形定向向 主 波波

扇扇形定角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角角
寄寄寄生谐波波

杂杂杂 散 场场

梯梯形定向向 主 波波

扇扇殆定向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向
寄寄寄生谐波波

杂杂杂 散 场场 斗
。
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