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摘要：针对Halbach永磁阵列提出了 2种改进型Halbach永磁阵列，通过改变Halbach阵列的结构提高永磁

同步电机的电磁性能，增加气隙磁通密度基波幅值和改善磁通密度波形的正弦性。设计了 2台永磁同步电机

模型，运用有限元分析比较两种新型双层Halbach阵列对气隙磁通密度、反电动势、转矩脉动、效率的影响，通

过仿真结果与实验对比验证所提结构的合理性和正确性。
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Design and Analysis of Improved Halbach Permanent Magnet Array
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Abstract: Two modified Halbach permanent magnet arrays were proposed for Halbach permanent magnet

arrays. The electromagnetic performance of the permanent magnet synchronous motor was improved by changing

the structure of the Halbach array，the amplitude of the fundamental flux of the air gap and the sine of the flux

density waveform were improved. By designing two permanent magnet synchronous motor models，the effects of

two new double-layer Halbach arrays on air gap magnetic flux density，back EMF，torque ripple，and efficiency

were compared using finite element analysis. The rationality and correctness of the proposed structure were verified

by simulation results and experiments
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改进型Halbach永磁阵列的设计与分析
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梁家凡，等

永磁同步电机具有高效率、高功率密度和转

矩密度、调速范围广等特点，在工业领域被广泛

应用，特别是在电动汽车和轨道交通行业。永磁

同步牵引电机已经成为了研究的热点，由于永磁

同步牵引电机对功率因素和转矩脉动、效率提出

了较高的要求，所以电机设计开发时气隙磁通密

度和反电动势是重要考虑因素，因此研究 Hal‐

bach阵列永磁电机很有必要。

Halbach阵列能够提供较大的气隙磁通密度

基波幅值和较低的气隙磁通密度波形的畸变率，

降低了转矩脉动，减少高次谐波损耗，更适合对

精度控制要求较高的场合。国内外对Halbach永

磁阵列做了许多相关的研究，设计了不同形式

Halbach阵列的组结构。

文献[1-3]提出了双层 Halbach 结构，采用双

层 Halbach 来增强 Halbach 永磁同步电机的电磁

性能，提高气隙磁通密度基波幅值和改善气隙磁

场的正弦性，但是永磁体利用率降低了；文献[3-

5]对分块式极间隔断 Halbach磁钢永磁同步电机

磁场的解析计算，通过参数优化，得到了较好的

气隙磁通密度波形，但连续 3段充磁导致加工复

杂；文献[6-7]通过全局解析法和有限元验证相结

合，分析了气隙磁场分布与电机性能的关系；文

献[8-9]使用保角变换方法解析计算永磁同步电

机齿槽转矩和电磁转矩。

本文提出了一种改进型 Halbach 永磁阵列，

由单层的Halbach阵列和径向充磁的辅助磁钢堆

砌组成，即每极三块永磁体，也可以看成是L型永

磁体和单块辅助磁钢组成；该阵列结构简单，加

工工艺简单，组装方便，通过改变Halbach阵列永

磁的结构和布置方式得到了两种改进型Halbach

阵列：改进型 Halbach A 阵列和改进型 Halbach B
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阵列，提高了气隙磁通密度幅值和正弦度、反电

动势，使得转矩脉动更小和效率更高。

1 电机结构

Halbach型磁钢 PMSM的优点主要体现在气

隙磁场与反电动势波形正弦性更好、转矩脉动小、

定子或者转子的额部铁心材料较少、动态性能优

越、电机功率密度与转矩密度更大等方面[1]。图 1

为传统的Halbach永磁阵列，每块磁钢有特定的充

磁方向，Halbach阵列磁钢有整体式和分块式之分，

分块式磁钢相对整块式而言，工艺更简单，成型率

高[10-12]。图2为在与图1相同永磁体用量的前提下

对Halbach进行分层改进的Halbach阵列，它是在

Halbach的基础上增加了径向充磁的辅助磁钢，减

小定子额部的漏磁，改变径向磁通密度基波幅值和

波形的正弦度。图2a中，上层径向充磁的永磁体作

为辅助磁钢；图2b中，下层径向充磁的永磁体作为

辅助磁钢；Halbach永磁阵列采用平行充磁，每极2

块磁钢，相邻2块磁钢充磁角度相差90°，对于分块

式磁钢而言，单极磁钢分块数为m，单块磁钢机械

角度为α，每极相邻两块磁钢充磁夹角为γ，则

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

α =
π

mp

γ =
( )p - 1 π

mp

式中：p为极对数[13]。

图1 Halbach磁钢图

Fig.1 Halbach permanent magnet arrays

图2 改进型Halbach磁钢图

Fig.2 Halbach permanent magnet arrays modified

2 磁场解析

在图 2b 中，气隙长度为∂，Rs 为定子内半

径，Rm1 为转子外径，Rm2 为 Halbach 磁钢的底层

边，Rm 为径向充磁磁钢的底边，假设：1）铁心

磁导率为无穷大；2）永磁体均匀磁化，且 Hal‐

bach 阵列和辅助永磁体的磁化强度相同并恒

定不变。

通过等效磁化强度法分析永磁体的磁场，将

永磁体等效为电流面，Halbach 阵列中永磁体的

等效磁化强度空间分布函数为[14]

M0 = M rr + Mθθ （1）

其中

M r =∑
n = 1

∞ 4Br

(2n - 1 )πμ0

sin
(2n - 1 )παp

2
cos

(2n - 1 )πθ
τ

Mθ =∑
n = 1

∞ 4Br

(2n - 1 )πμ0

cos
(2n - 1 )παp

2
sin

(2n - 1 )πθ
τ

αp =

bm1

τ

式中：M r为M0的径向向量；Mθ为M0的切向向量；

Br 为永磁体剩余磁化强度；μ0 为空气磁导；αp 为

极弧系数；τ为永磁体阵列极距；bm1为径向充磁磁

钢的宽度。

永磁体的等效面电流密度可以用M的旋度来表示：

JM0
= ∇ × M （2）

式中：M为永磁体剩余磁化强度。

取空气和 Halbach 阵列为求解区域[1，14]。在

求解区域Ⅰ，Ⅱ内，如图 2b所示，根据Maxwell方

程组，建立矢量磁位方程组：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂2Ψ1

∂r2
+

1
r

∂Ψ1

∂r
+

1

r2

∂2Ψ1

∂θ2
= 0 区域Ⅰ

∂2Ψ2

∂r2
+

1
r

∂Ψ2

∂r
+

1

r2

∂2Ψ2

∂θ2
= -μ0 JM0

区域Ⅱ
（3）

式中：Ψ为永磁磁链；r为求解区域所在位置的半

径；θ为极坐标下的位置角。

边界条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ì
í
î

Hθ1 ( r,θ )|r = Rs
= 0

Hθ2 ( r,θ )|r = Rm2
= 0

ì
í
î

Br1 ( r,θ )|r = Rm1
= Br2 ( r,θ )|r = Rm1

Hθ2 ( r,θ )|r = Rm
= Mθ

（4）

在图 2b区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ中，区域Ⅲ是

径向充磁的辅助磁钢；同样根据 Maxwell方程组

89



电气传动 2020年 第50卷 第9期 梁家凡，等：改进型Halbach永磁阵列的设计与分析

可得各区域矢量磁位方程组如下：
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（5）

边界条件为
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Br1|r = Rs
= 0

Br2|r = Rm1
= B r3|r = Rm1

Hθ3|r = Rm1
- Hθ2|r = Rm1

= Mθ

（6）
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B r2|r = Rm2
= B r3|r = Rm2

Hθ3|r = Rm2
- Hθ2|r = Rm2

= Mθ

Hθ2|r = Rm1
= 0

（7）

因此，Halbach 磁钢对气隙中的磁通密度分

布为

B′r1 ( )r,θ = ∑
n = 1,3,5,⋯

∞ u0 Mn

ur

np

( )np
2 - 1
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（9）

因此可以将Halbach阵列和辅助磁钢产生的气隙

磁通密度线性叠加来表示气隙磁通密度：

Br ( r,θ ) = B′r1 ( )r,θ +B′r2 ( )r,θ （10）

3 磁极参数对电机性能影响和优化

3.1 气隙磁场

利用 Ansoft 软件设计了 2 台改进型 Halbach

永磁阵列同步电机模型[15]，电机的主要参数为：功

率 8 kW，额定转速 1 200 r/min，额定电压 300 V，

极对数 5，铁心长度 50 mm，定子槽数 48，转子内

径 60 mm，转子外径 158 mm，定子内径 160 mm，

定子外径300 mm，相数3，永磁体厚度6 mm，气隙

1 mm，极弧系数0.9。图3为有限元仿真模型[16]。

图3 有限元仿真模型

Fig.3 The simulate model of finite element

根据电机参数计算得到 α= 12°，γ = 48°，两种

改进型Halbach阵列如图4所示，充磁方向和具体

尺寸都已标注，定义传统的 Halbach 阵列的径向

充磁的磁钢长度占每极两块磁钢总长度的比例

为磁钢分布系数 β = a/b，其中，a为径向充磁磁钢

的长度，b 为每极两块磁钢的长度；在 β=0.8 时通

过有限元对两种改进型的Halbach永磁电机进行

分析得到了两者的气隙磁通密度波形，并对上述

气隙磁场的解析表达式通过 Matlab 编程计算得

到解析解的波形图。

图4 改进型Halbach阵列

Fig.4 The Halbach permanent magnet arrays modified
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图 5为有限元对 A，B两种改进型 Halbach模

型仿真分析和解析法对比分析图，由图 5可以看

出，解析法与有限元法得到的气隙磁通密度波形

基本吻合。

图5 气隙磁通密度波形

Fig.5 The waveforms of air gap flux density

气隙磁场是由 Halbach 阵列磁钢产生的磁

场和辅助磁钢产生的磁场形成的合成磁场，将

气隙磁场进行傅里叶分析，得到磁通密度的基

波幅值与各次主要谐波磁场幅值，如表 1 所示。
表1 磁通密度谐波幅值对比

Tab.1 Comparison of harmonic amplitude of flux density

谐波幅值/T

传统
Habach
改进型

Habach A
改进型

Habach B

1次

1.105

1.098

1.115

3次

0.212

0.219

0.23

5次

0.084

0.056

0.025

7次

0.096

0.032

0.071

9次

0.063

0.022

0.058

11次

0.008

0.012

0.023

13次

0.052

0.024

0.013

15次

0.056

0.025

0.006

17次

0.037

0.023

0.027

利用式（10）气隙磁通密度正弦性畸变率

THDB来表示磁密波形的正弦性：

THDB =
B2

m2 + B2
m3 + … + B2

mk

Bm1

× 100%（11）

分析得到传统Halbach的 THDB=24.4%，改进

型 Halbach A 的 THDB=21.2%，改进型 Halbach B

的 THDB=22.6%，从中可知改进型Halbach A波形

畸变率最小，与传统的 Halbach 阵列相比降低了

3.2%，在降低高次谐波时效果明显，但是气隙磁

通密度基波幅值略微降低；而改进型 Halbach B

与传统的Halbach阵列相比也降低了谐波畸变率

为 1.8%，但是气隙磁通密度的基波幅值提高了

0.9%。因此，针对不同的需求选择不同的改进型

Halbach阵列来改善气隙磁通密度基波幅值和波

形的正弦性。

改进型的Halbach阵列的气隙磁通密度的谐

波畸变率降低，减小了纹波转矩，降低了表面损

耗；反电动势的提高，减小了电枢绕组的热损耗，

提高了永磁同步电机的效率。由于定子是分数

槽，气隙磁场中含有少量的偶次谐波，偶次谐波

幅值低于基波含量的 3%，偶次谐波是由于分数

槽固有的特性决定，可以通过设计合理的极槽配

合、极弧系数、槽口宽度等降低各次谐波幅值和

谐波畸变率。

3.2 空载反电动势

永磁同步电机的电枢绕组采用的是短距双

层绕组，转子旋转时，导体切割磁场产生反电动

势，只要将每相绕组所有导体的感应反电动势相

加，即可求出该相绕组的反电动势，即空载反电

动势。

设每个线圈节距为 αy 的机械角度，每相绕组

串联线圈数为N，以改进型Halbach阵列L型磁钢

的中心线与A相绕组轴线重合时刻为相绕组感应

电动势的计时起点，即 t=0时刻，则任意时刻A相

绕组感应电动势为[16]

e = -∑
k = 1

N dφk

dt
= -∑

k = 1

N Nsdφk

dγ
·

dγ
dt

= -ω∑
k = 1

N Nsdφk

dγ

= -ω∑
k = 1

N Ns Rs Lef [ ∫
αk

αk + αy

B ( Rs,α - γ )dα ]

dγ

= -ωNs Rs Lef∑
k = 1

N ∫
αk

αk + αy

Bγ ( Rs,α - γ )dα

= -ωNs Rs Lef∑
k = 1

N ∫
αk

αk + αy

[ Br2′ ( r,θ ) + Br2″( r,θ ) ] dα

= e′ + e″ （12）

其中

γ = ωt Bγ ( Rs,α - γ ) = Br2 ( r,θ ) =
dBr2 ( r,θ )

dγ

式中：Lef为铁心有效长度；αk为第 k个线圈的首边

相对于绕组轴线的空间位置角；ω为转子的机械

角速度；Ns为单个线圈的并绕根数。

通过有限元仿真比较得到了改进型 Halbach

阵列和传统 Halbach阵列的 A相空载反电动势波

形图，如图6所示。

图6 改进型Halbach和传统Halbach永磁电机的反电动势对比图

Fig.6 Comparison of the back-EMF of modified Halbach and

regular Halbach permanent magnet motor

图 6 中，改进型 Halbach B 和传统 Halbach 、

改进型Halbach A阵列的反电动势有效值分别为

147.77 V，146.27 V 和 145.94 V，相比传统型 Hal‐

bach 阵列，改进型 Halbach B 阵列的反电动势有
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了一定的提高，减小了电枢电流的在定子绕组上

的损耗。表 2 为 3 种 Halbach 阵列的空载反电动

势谐波幅值对比表。
表2 空载反电动势谐波幅值对比

Tab.2 Comparison of harmonic amplitude of

back-EMF under no load

传统Halbach
改进型Halbach A
改进型Halbach B

空载反电动势/V
1次
204.88
204.35
206.83

3次
27.95
28.79
29.63

5次
3.00
2.29
1.68

7次
2.53
0.81
1.44

9次
3.71
1.39
3.47

由表 3可以看出，改进型Halbach B相比传统

型 Halbach 阵列，永磁同步电机空载反电动势的

基波幅值更大，两种改进型 Halbach 阵列对反电

动势的高次谐波的削弱作用更强，反电动势的波

形更加正弦性。

3.3 转矩特性

由于Halbach阵列能提高气隙磁通密度的基

波幅值和改善气隙磁通密度波形的正弦性，能大

幅降低转矩的脉动[15]，根据 Maxwell 应力张量法

的定义可知：

∮
S

TdS = ∮
s

Fds = ∮
s

[ ( )B·n H - 1
2

BHn ]ds（13）

式中：B为气隙磁通密度；n 为平面 S的法向量的

单位向量；H为磁场强度；F为作用在单元平面上

的磁应力向量。

由H = B/u0，得到：

F = ( )B·n
B
u0

- 1
2

B2

u0

n （14）

其中 n = r1 B = Brr1 + Bθθ1

式中：r1为单位径向向量；θ1为单位切向向量。

所以得到：

F =
1
u0

[ ( Brr1 + Bθθ1) ] ( Brr1 + Bθθ1) - 1
2

B2

u0

r1

=
1
u0

Br ( Brr1 + Bθθ1) - 1
2

B2

u0

r

=
1
u0

( Br
2 - 1

2
B2) r1 +

1
u0

Br Bθθ1

= Fr + Fθ

（15）

电机的电磁转矩等于磁场应力张量切向分

量的积分与铁心长 La、气隙平均半径 rg的二次方

的乘积：

T =
1
u0

Larg
2 ∫

0

2π

Br ( )r,θ Bθ ( )r,θ dθ （16）

式中：Br ( )r,θ 为 rg 处的径向磁通密度；Bθ ( )r,θ 为

rg处的切向磁通密度。

当 Br 和 Bθ为空载的气隙磁场的径向和切向

磁通密度分量时，得到齿槽转矩；当 Br 和 Bθ为空

载磁场和电枢反应磁场的合成磁场的径向和切

向磁通密度分量时，得到输出电磁转矩。

图 7为Halbach阵列电磁转矩的波形对比图，

传统Halbach阵列的转矩的均方根值为57.38 N·m，

改进型Halbach A阵列的转矩的均方根值为56.78

N·m，改进型 Halbach B 阵列的转矩均方根值为

57.69 N·m。可以看出，改进型 Halbach B阵列的

电磁转矩略高于传统 Halbach 阵列，对电磁转矩

进行傅里叶分析，得到改进型 Halbach 阵列和传

统 Halbach 阵列的电磁转矩谐波畸变率对比图，

如图 8所示，其中改进型Halbach A阵列转矩畸变

率为 3.05%，改进型Halbach B阵列转矩畸变率为

2.37%，而传统 Halbach 的转矩畸变率为 3.54%。

其中的 2次谐波是因为极槽配合的原因导致，可

以通过合理选择定子槽数和永磁体极对数来抑

制电磁转矩谐波次数。

图7 改进型Halbach和传统Halbach的电磁转矩对比图

Fig.7 Comparison of electronic torque among modified Halbachs

and regular Halbach permanent magnet arrays

图8 改进型Halbach和传统Halbach电磁转矩FFT对比图

Fig.8 The electronic torque FFT comparison of modified

Halbachs and regular Halbach permanent magnet arrays

图 9为电机实验装置图，其中，上、下图分别

为样机的实验平台和两台样机，通过对样机的调

试，在额定转速下测得改进型 Halbach A 和改进

型 Halbach B 样机的转矩均方根值分别为 54.63

N·m 和 55.82 N·m，与有限元仿真结果相差 3.8%

和 3.2%，由于样机的制造工艺方面的原因，气隙

磁场存在一定的差别，导致转矩出现较小的偏
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差，在实验允许的误差范围内，满足实际工程需

求。由于气隙磁场的正弦度高，在正弦波电流驱

动下，电机的输出转矩平稳。

图9 电机实验装置图

Fig.9 Experiment device of the motor

4 结论

1）改进型的 Halbach阵列是由 L型磁钢和瓦

片型磁钢组成，L型磁钢是 Halbach阵列主磁钢，

瓦片行磁钢为辅助磁钢，容易对三个独立尺寸变

量进行优化设计得到更好的正弦磁通密度波形。

2）通过深入对比分析传统Halbach和改进型

Halbach 阵列永磁电机的电磁性能，得到了改进

型 Halbach 永磁阵列，改善了气隙磁场磁通密度

波形的正弦性和提高了气隙磁通密度基波幅值，

转矩脉动更小，铁心表面损耗和永磁体涡流损耗

更小，电机效率、电磁转矩得到了一定提高。

3）改进型 Halbach A阵列的气隙磁通密度波

形正弦性畸变率比传统 Halbach 阵列降低了

3.2%，抑制了反电动势的高次谐波；改进型 Hal‐

bach B 阵列相对传统 Halbach 阵列而言，气隙磁

通密度基波幅值提高了 0.9%，波形畸变率降低了

1.8%，反电动势提高了 0.95%。因此针对不同的

场合可以选择不同的改进型Halbach阵列来提高

反电动势或者降低转矩脉动，对表贴式牵引电机

设计具有较高的参考价值。
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