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摘　 要:针对径向高温超导磁悬浮轴承轴向尺寸有限引起的端部效应会影响其轴向悬浮特性,提出一种基于 H 公式的二维有

限元建模方法,对径向高温超导磁悬浮轴承的端部效应进行分析。 首先,通过实验测试验证提出的有限元建模方法;然后,分别

建立具有不同尺寸定、转子的径向高温超导磁悬浮轴承有限元模型;最后,得到不同尺寸的超导定子与不同极数的永磁转子下

轴向悬浮力与位移的关系。 结果表明,由于端部效应,随着超导定子分块数量的增加,轴向悬浮特性不断恶化;随着永磁转子极

数的增加,轴向悬浮力最大值先提高后降低,最终趋于永磁转子无限长时的轴向悬浮力最大值。
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Abstract:The
 

end-effect
 

of
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

limited
 

axial
 

size
 

of
 

radial
 

HTS
 

magnetic
 

bearing
 

will
 

affect
 

axial
 

levitation
 

behavior
 

of
 

radial
 

HTS
 

magnetic
 

bearing.
 

A
 

2-D
 

finite
 

element
 

modeling
 

method
 

based
 

on
 

H-formulation
 

is
 

proposed
 

to
 

analyze
 

the
 

end-effect
 

of
 

radial
 

HTS
 

magnetic
 

bearing.
 

Firstly,
 

the
 

proposed
 

finite
 

element
 

modeling
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

experimental
 

tests.
 

Then,
 

the
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

radial
 

HTS
 

magnetic
 

bearings
 

with
 

different
 

sizes
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

are
 

established
 

respectively.
 

Finally,
 

it
 

is
 

obtained
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

axial
 

levitation
 

force
 

and
 

displacement
 

of
 

superconducting
 

stator
 

of
 

different
 

size
 

and
 

permanent
 

magnet
 

rotor
 

with
 

different
 

number
 

of
 

poles.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

due
 

to
 

the
 

end
 

effect,
 

the
 

axial
 

levitation
 

behavior
 

deteriorates
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

superconducting
 

stator
 

bulks.
 

Moreover,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

permanent
 

magnet
 

rotor
 

poles,
 

the
 

maximum
 

axial
 

levitation
 

force
 

shows
 

a
 

trend
 

from
 

rise
 

to
 

decline
 

and
 

it
 

eventually
 

approaches
 

the
 

maximum
 

axial
 

levitation
 

force
 

of
 

permanent
 

magnet
 

rotor
 

for
 

infinite
 

length.
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0　 引　 言

　 　 高温超导磁悬浮轴承因其自稳定悬浮、低摩擦损失、
真空兼容运行等优点,广泛应用于飞轮储能系统、低温液

体泵[1] 等领域中。 衡量高温超导磁悬浮轴承的首要性能

参数是悬浮力特性。 由于径向高温超导磁悬浮轴承轴向

长度有限且结构类似于圆筒直线电机,类比圆筒直线电

机的端部效应对推力的影响[2-5] 。 径向高温超导磁悬浮

轴承的端部效应对悬浮力特性的影响规律同样值得

研究。
为简化超导磁悬浮系统的建模与仿真计算,通常会

采用理想化的假设,认为超导体和永磁轨道无限长而忽

略端部效应,研究系统结构参数对导向力特性的影响[6] 。
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在对高温超导-永磁磁悬浮列车悬浮力和磁场分布进行

解析计算时,通常忽略永磁轨道的端部效应[7] 。 但超导-
永磁悬浮系统的端部效应对悬浮力特性有较大影响,在
采用二维仿真代替三维仿真直线超导磁悬浮轴承时,需
考虑端部效应适当减小超导块轴向长度使得悬浮力的二

维仿真同三维仿真结果保持一致[8] 。 在研究径向高温超

导磁悬浮轴承径向刚度的测量和计算方法时,理论上超

导块间相互作用可以忽略,所有块材的径向刚度之和等

于整个轴承的径向刚度。 但是有时需要考虑永磁体两个

端部磁场弱于中间磁场,即两个端部的刚度要低于中间

部分刚度,因此整个径向高温超导磁悬浮轴承的刚度需

要考虑端部效应并进相应的修正[9] 。 此外,在分析由若

干小尺寸块材代替大尺寸超导块材对悬浮力和导向力的

影响时,其中包含着超导体分块带来的电流密度不连续

性,即端部效应影响[10] 。 在转子磁体或超导体非无限长

时,二者相互作用受到边缘和几何效应的强烈影响,但并

未针对该影响开展深入的探讨[11] 。 类似的,径向高温超

导磁悬浮轴承应当存在端部效应,但径向高温超导磁悬

浮轴承的端部效应对悬浮力特性的影响规律并未得到详

细分析。
为探索高温超导磁悬浮轴承的端部效应对悬浮力特

性的影响规律,本文首先对超导-永磁系统的端部效应进

行介绍。 然后,基于磁场强度 H 公式,利用耦合边界法

在 COMSOL 中建立径向高温超导磁悬浮轴承悬浮力计

算的 2-D 轴对称模型。 通过实验验证 2-D 有限元模型得

到分析高温超导磁悬浮轴承悬浮力特性的理论工具。 进

而建立具有不同定、转子结构的径向高温超导磁悬浮轴

承有限元模型,仿真分析超导定子分块引起的端部效应

对超导体内电流密度分布和径向高温超导磁悬浮轴承轴

向悬浮特性的影响;以及永磁转子长度(极数)有限引起

的端部效应对气隙磁场分布及径向高温超导磁悬浮轴承

轴向悬浮特性的影响。

1　 超导-永磁系统的端部效应

　 　 在一个超导块多面作用的悬浮系统中,利用径向高

温超导磁悬浮轴承超导定子的 3 个表面,即内表面、上表

面和下表面, 分别与永磁体作用可获得更大的悬浮

力[12] 。 实际上,只有内侧的永磁体作用时,超导体上、下
两个表面也会与外场作用而产生感应电流分布,这种电

流分布于上下两个端面一定的透入深度层内,如图 1( a)
所示。 超导体轴向无限长时感应电流主要分布于内表面

一定透入深度层内,如图 1(b)所示。 将轴向几何尺寸有

限的超导体引起的超导体电流密度分布和电磁力等物理

量的变化,称之为端部效应。
图 2 所示为超导体二维轴对称模型端部效应示意

图 1　 2-D 超导块相同区域内电流密度分布

Fig. 1　 Current
 

density
 

distribution
 

in
 

the
 

same
area

 

of
 

2-D
 

superconducting
 

bulk

图 2　 超导体
 

2-D 轴对称模型端部效应示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

end-effect
 

of
 

the
superconductor

 

2-D
 

axisymmetric
 

model

图。 根据上述超导体轴向长度有限长会引起端部效应,
当只有内侧永磁体作用时,由于超导体对外磁场的屏蔽

作用,使得表面 da 处于近零磁场区域且无感应电流分

布。 另外 3 个表面 ab、bc、cd 均受外场作用而产生感应电

流分布,并产生端部效应影响下的悬浮力 F,该悬浮力为

中心区域作用力(主要为 bc 面)和端部区域作用力(主要

为 ab 和 cd)之和:
F = Fm + Fe (1)

式中: Fm 为中心区域作用力; Fe 为端部区域作用力。
当超导体轴向无限长时,可认为磁场作用区域和电

流分布区域主要为表面 a′d′,即表面 a′b、bc、cd′。 超导体

无限长时的表面 a′b 和 cd′处的磁场与轴向有限长时端

面 ab 和 cd 处的磁场不同,所以轴向两个端部区域产生

的悬浮力 Fe
′与 Fe 大小应不同。 故超导体轴向无限长即

无端部效应时悬浮力 F
 

′:
F′ = Fm + Fe ′ ≠ F (2)
因此,超导体尺寸有限长引起的端部效应会使悬浮

特性发生变化。 类似于超导体轴向长度有限引起的端部

效应,轴向长度(极数)有限的永磁体会引起径向高温超

导磁悬浮轴承气隙磁场分布及轴向悬浮特性的变化,也
可称为端部效应。

鉴于径向高温超导磁悬浮轴承呈二维轴对称结构,
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在圆周方向为闭合回路结构而无端部。 所以,径向高温

超导磁悬浮轴承的永磁转子与超导定子轴向有限长引起

的端部效应应当予以考虑。

2　 基于 H 公式的建模与验证

2. 1　 径向高温超导磁悬浮轴承结构

　 　 径向型高温超导磁悬浮轴承主要包括超导定子与永

磁转子两部分,如图 3 所示。 超导定子由两个超导环轴

向同轴叠加而成。 由于超导材料制备工艺限制,该超导

环由若干瓦片状 YBCO 超导块拼接而成。 永磁转子由 3
块轴向磁化的环形 NdFeB 永磁体和 4 片具有高导磁性能

的聚磁铁环构成。 永磁环与聚磁铁环一一交叠排列放

置,且永磁环同极性相对。 表 1 为径向型超导磁悬浮轴

承的主要设计参数。

图 3　 超导磁悬浮轴承的有限元模型

Fig. 3　 The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

superconducting
magnetic

 

bearing

表 1　 径向型超导磁悬浮轴承的主要设计参数

Table
 

1　 The
 

main
 

design
 

parameters
 

of
 

radial
superconducting

 

magnetic
 

bearings

项目 / 单位 数值

永磁转子 / mm 36×20×8
超导定子 / mm 64×42×16

定转子间隙 / mm 3
聚磁铁环厚度 / mm 2
永磁体剩磁密度 / T 1. 2
超导块轴向间隙 / mm 1

超导体临界电流密度 / (A·m-2 ) 9. 0×107

2. 2　 磁场强度 H 公式建模

　 　 磁场强度 H 法已经广泛用于高温超导体电磁现象

的模拟[13-17] 。 采用磁场强度 H 法并利用 COMSOL 软件

的移动网格接口建立的模型能够解决超导体与永磁体相

对运动问题[18-20] 。 但该方法涉及复杂运动体的移动网格

剖分且仿真设置较为复杂。 相比之下,基于磁场强度 H
法建模的耦合边界法能够避免复杂的移动网格设置且运

行速度较快[15,21] 。 本文在数值仿真软件 COMSOL 的偏

微分方程接口下,采用磁场强度 H 法建立如图 3 所示圆

柱坐标系下超导定子的二维轴对称有限元模型,仅对矩

形边界 abcd 内部区域进行求解,即超导体区域和附近的

空气域进行网格剖分和数值求解。
根据 Maxwell 方程组的安培环路定理、法拉第电磁

感应定律和电磁本构关系,可以得到矩形求解域 abcd 的

约束方程:

μ ∂H
∂t

+ ▽ × (ρ▽ × H) = 0 (3)

式中:ρ 为电阻率,取空气的电阻率为 1
 

Ω / m;μ 为磁导

率,认为求解域中磁导率均为真空磁导率,即 μ = 4π ×
10-7

 

H / m。
忽略超导体临界电流密度的各向异性,认为超导体

电阻率采用 Power-Law
 

E-J 关系表示:

ρ =
Ec

Jc

| J |
Jc

( )
n-1

(4)

其中 Ec = 0. 000
 

1
 

V / m,n = 21,并由 Kim 模型(B0 =
1

 

T,Jc0 = 9. 0×107
 

A / m2 )考虑磁通密度 B 对临界电流密

度 Jc 的影响:

Jc =
Jc0 × B0

B + B0
(5)

指定气隙中的边界 ab 为谐波级数形式的磁场函数,
来表征轴向移动的永磁转子产生的励磁磁场,避免超导

定子与永磁转子间相对运动的复杂建模[21] 。 因边界 bc、

cd 和da 距离永磁转子较远而几乎不受励磁磁场的影响,
可近似认为狄利克雷磁绝缘边界条件。 初始冷却磁场条

件(场冷与零场冷)可通过设置偏微分方程接口的不同

初始值实现。 每个超导块材需要采用电流和为 0 的积分

约束[22] 。 根据洛伦兹公式实现径向超导磁悬浮轴承轴

向悬浮力 Fz 的快速仿真计算:

Fz = 2πμ0∫
s
Jsc ·Hr·rdS (6)

式中:Hr 为超导域内合成磁场的径向分量;Jsc 为超导定

子内 的 感 应 超 导 电 流 密 度。 通 过 软 件 COMSOL
 

Multiphysics 的积分组件耦合可以方便的实现对两个超

导域的积分运算操作。
2. 3　 轴向悬浮力特性验证

　 　 场冷情况下,永磁转子初始位置对应超导定子中心,
然后以 1

 

mm / s 的速度沿着轴向方向向上移动 10
 

mm,再
返回初始位置。 图 4 所示为不同时刻超导定子内电流密

度分布情况。 可以观察到场冷情况下,移动永磁转子时

超导体内电流密度的分布情况与文献[23]在永磁轨道

作用下超导体横向运动时,采用磁能最小化方法计算出

的超导体内电流密度的分布情况基本一致,定性的表明
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2. 1 节建模方法的可行性。 零场冷情况下,永磁转子初

始位置位于超导定子中心下方 50
 

mm 处,然后以 1
 

mm / s
的速度沿着轴向方向向上移动 50

 

mm,再返回初始位置。
图 5 所示为永磁转子运动时不同时刻的电流密度分布情

况。 可以观察到超导体产生的屏蔽电流主要分布在靠近

永磁转子一侧,表现出一定的磁场屏蔽作用。

图 4　 场冷情况下时刻 t= 4,8,10,14,
18,20

 

s 时超导体感应电流密度分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

induced
 

current
 

density
 

of
 

superconductor
at

 

t= 4,
 

8,
 

10,
 

14,
 

18,
 

20
 

s
 

under
 

cold
 

field
 

conditions

图 5　 零场冷情况下 t= 10,20,35,40,45,
50

 

s 时超导体感应电流密度分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

induced
 

current
 

density
 

of
 

superconductor
at

 

t= 10,
 

20,
 

35,
 

40,
 

45,
 

50
 

s
 

at
 

zero
 

field
 

cold

图 6、7 所示分别为场冷与零场冷情况下轴向悬浮

力-位移的关系,可以发现轴向悬浮力的理论计算与实验

测量结果在场冷情况下较大位移(8 ~ 10
 

mm) 处和零场

冷情况下较小位移( -20 ~ -10
 

mm)处存在一定误差。 原

因是轴向悬浮力计算有限元模型对边界条件的简化处

理、超导块材临界电流密度的各向异性、永磁体磁化不均

匀性及特性恶化等。 但轴向悬浮力的理论计算结果与实

验测量结果在变化趋势和数值大小方面吻合度较高,表
明所述建模方法可以作为径向超导磁悬浮轴承轴向悬浮

力的理论计算工具。

3　 径向高温超导磁悬浮轴承端部效应分析

3. 1　 超导定子端部效应分析

　 　 为分析超导体有限长引起的端部效应对悬浮力的影

响。 假设永磁转子具有如图 3 所示的相同结构,分别建

立 4 种具有不同超导定子结构的径向高温超导磁悬浮轴

图 6　 场冷情况下悬浮力-位移关系理论计算与实验测量对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
measurement

 

of
 

levitation
 

force-displacement
relationship

 

under
 

cold
 

field
 

conditions

图 7　 零场冷情况悬浮力-位移关系理论计算与实验测量对比

Fig. 7　 Theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

measurement
of

 

levitation
 

force-displacement
 

relationship
under

 

the
 

condition
 

of
 

zero
 

field
 

cold

承的有限元模型: CASE
 

1 为轴向无限长的超导定子、
CASE

 

2 为单个超导环构成的超导定子、CASE
 

3 为两个

超导环同轴叠加构成的超导定子、CASE
 

4 为 3 个超导环

同轴叠加构成的超导定子。 所有模型的超导环具有相同

的径向宽度且 CASE
 

2、3、4 保持超导环的轴向长度之和

相等。 仿真分析轴向长度有限的超导定子引起的端部效

应对超导定子电流密度分布和径向高温超导磁悬浮轴承

轴向悬浮力特性的影响。
场冷情况下,径向高温超导磁悬浮轴承永磁转子从

初始位置轴向移动 10
 

mm,再返回到初始位置时,4 种具

有不同结构超导定子的感应电流密度分布情况如图 8 所

示。 可见,对于 CASE
 

1 无限长超导体内部,除了与永磁

转子相对应的轴向范围内存在感应超导电流,在该轴向

范围两端向外延伸一定距离范围内也存在感应超导电

流。 对 CASE
 

2、
 

CASE
 

3 和
 

CASE
 

4,超导定子与永磁转

子相等的轴向有限长度以及轴向分块,都因为存在端部

开断而导致感应电流密度分布不连续。
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图 8　 场冷情况下 4 种不同超导定子的感应电流密度分布

Fig. 8　 Induced
 

current
 

density
 

distribution
 

of
 

four
 

different
superconducting

 

stators
 

at
 

under
 

cold
 

field
 

conditions

场冷情况下,永磁转子从初始位置轴向移动 10
 

mm,
再返回到初始位置时,4 种具有不同结构超导定子的径

向高温超导磁悬浮轴承的轴向悬浮力-位移关系如图 9
所示。 通过 CASE

 

1 和 CASE
 

2 的对比,发现无限长超导

体对应的轴向悬浮力最大值为 124. 8
 

N,而覆盖永磁转子

长度的单块超导体悬浮力最大值较小,约为 116. 6
 

N。 表

明超导体有限长引起的端部效应会减小轴承的悬浮力。
通过 CASE

 

2、3 和 4 的对比,构成超导定子的超导体分块

数量从单块、2 块到 3 块,轴承所达到的最大悬浮力值分

别为 116. 6、110、107. 1
 

N,呈逐渐下降趋势。 说明超导定

子的轴向超导分块数量会直接影响悬浮力的产生,分块

数量越多,存在的端部个数增加,其端部效应引起的悬浮

力下降程度就越大。 验证了文献[10]所述结论:单块超

导体覆盖整个永磁转子能获得较大的悬浮力,若采用若

干小块取代整块超导体,系统所获悬浮力会下降。
由于目前难以制备较大尺寸的 YBCO 超导块材,多

数超导磁悬浮系统的超导体(包括超导磁悬浮轴承和超

导磁悬浮车等)必须采用若干小尺寸超导块材拼接而成,
这就限制了系统悬浮能力的提高。 因此,可以考虑采用

由足够数量超导带材构成的大尺寸堆叠来替代超导块材

用于磁悬浮系统,如此可获得较大的超导感应电流环及

悬浮力。
3. 2　 永磁转子端部效应分析

　 　 径向高温超导磁悬浮轴承的轴向悬浮力大小和变化

规律与磁通密度的轴向变化梯度和幅值大小密切相

关[24] 。 因此,分析永磁转子轴向长度(极数)有限引起的

端部效应对气隙磁场分布的影响至关重要。 分别建立 4
个具有相同结构尺寸超导定子(图 3 中超导定子由两层

超导环同轴叠加)、不同长度(极数) 永磁转子的径向高

温超导磁悬浮轴承二维轴对称有限元模型,4 种不同长

度(极数)的永磁转子包括 CASE
 

1 为 3 层永磁环、CASE
 

2 为 5 层永磁环、CASE
 

3 为 7 层永磁环、CASE
 

4 为轴向

无限长的永磁转子(以远大于超导定子轴向尺寸的 13 层

永磁环来模拟),仿真分析永磁转子端部效应对径向高温

图 9　 4 种不同超导定子情况下的轴向悬浮力-位移关系

Fig. 9　 The
 

axial
 

levitation
 

force-displacement
 

relationship
of

 

four
 

different
 

superconducting
 

stators

超导磁悬浮轴承气隙磁场分布和轴向悬浮力的影响。
图 10 所示为 4 种轴向长度(极数)不同的永磁转子

产生的磁通密度径向分量 Br 分布。 可见在与超导定子

相对应的中间区域,4 种不同极数的永磁转子产生的磁

通密度径向分量 Br 基本保持一致。 然而,在两个端部区

域,4 种不同极数永磁转子产生的 Br 则有明显区别。 图

11(a)、(b)所示为 4 种不同极数永磁转子在左、右两个

端部区域的磁场径向分量。 对比发现左右两个端部区域

的 Br 幅值由大到小分别对应为 5 层永磁转子、无限长永

磁转子、7 层永磁转子和 3 层永磁转子。 表明随着永磁

转子极数的增加,其端部区域磁通密度径向分量先增大

后减小,且最终趋近于无限长永磁转子的周期性分布。
因此,适当调整永磁转子轴向极数大于超导定子,永磁转

子端部区域的磁通密度径向分量幅值会有所增加。

图 10　 4 种不同长度(极数)永磁转子的磁场径向分量

Fig. 10　 The
 

radial
 

magnetic
 

field
 

components
 

of
 

four
permanent

 

magnet
 

rotors
 

with
 

different
 

lengths
 

(poles)

图 12 所示为场冷条件下,4 种不同长度(极数)永磁

转子情况下超导磁悬浮轴承的轴向悬浮力-位移关系。
尽管 4 种情况下轴向悬浮力随位移的变化规律基本一

致,但获得的最大悬浮力值有所不同,由大到小分别为 5
层永磁转子(140. 8

 

N)、无限长永磁转子(132. 1
 

N)、7 层



　 第 1 期 径向高温超导磁悬浮轴承的端部效应分析 · 33　　　 ·

图 11　 不同长度(极数)永磁转子的

端部区域磁场径向分量

Fig. 11　 Radial
 

components
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

end
region

 

of
 

permanent
 

magnet
 

rotors
 

with
 

different
 

lengths
 

(poles)

永磁转子(130. 8
 

N) 和 3 层永磁转子(110
 

N)。 这是由

于永磁转子相对超导定子运动时,除超导定子与永磁转

子磁场耦合对应的中间区会产生大部分悬浮力之外,两
个端部区域的磁场作用于超导定子也会对悬浮力产生影

响,而 4 种不同极数永磁体转子端部区域的磁场不同结

果导致所产生轴向悬浮力大小的不同。
结果表明随着永磁转子极数的增加,轴向悬浮力最

大值有先增大后减小的趋势,且最终趋近于永磁转子无

限长时的轴向悬浮力最大值。 轴向悬浮力最大值大小与

端部区域磁通密度径向分量幅值呈正相关规律。
由图 12 可见,永磁转子长度(极数)有限引起的端部

效应 对 悬 浮 力 最 大 值 的 影 响 较 大, 5 层 永 磁 转 子

(140. 8
 

N)比 3 层永磁转子(110
 

N) 的悬浮力最大值提

高超过 20%。 在空间和成本允许的情况下,实际应用中

超导磁悬浮轴承的永磁转子长度(极数)不仅要考虑到

与超导定子耦合轴向长度,还应该适当的增加永磁转子

长度(极数),以通过端部效应增加端部区域磁通密度径

向分量,进一步提高悬浮力的大小。

图 12　 场冷条件下 4 种不同永磁转子的轴向

悬浮力-位移关系(初始位置 z= 6
 

mm)
Fig. 12　 The

 

axial
 

levitation
 

force-displacement
 

relationship
 

of
4

 

different
 

permanent
 

magnet
 

rotors
 

under
 

field
cooling

 

conditions
 

(initial
 

position
 

z= 6
 

mm)

4　 结　 论

　 　 本文针对径向高温超导磁悬浮轴承的超导定子与永

磁转子轴向长度有限引起的端部效应会影响其轴向悬浮

特性。 提出一种基于 H 公式的二维有限元建模方法,作
为分析端部效应对径向高温超导磁悬浮轴向悬浮特性影

响的理论工具。 仿真分析了超导定子无限长与分块对超

导定子电流密度分布情况与径向高温超导磁悬浮轴承轴

向悬浮特性的影响;及永磁转子极数不同对气隙磁场分

布与轴向悬浮特性的影响。 得到以下结论,超导定子轴

向有限长度以及轴向分块引起的端部效应,不仅使得超

导定子内电流密度分布不连续,而且会使得径向高温超

导磁悬浮轴承悬浮特性随着分块数量的增加不断恶化。
永磁转子极数有限使得端部区域的磁通密度分布发生较

大变化。 随着永磁转子极数的增加,其端部区域磁通密

度径向分量先增大后减小,且最终趋近于无限长永磁转

子的周期性分布。 永磁转子极数有限引起的端部效应对

轴向悬浮力最大值的影响较大。 随着永磁转子极数的增

加,轴向悬浮力最大值先增加后降低且最终趋近于永磁

转子无限长时的悬浮力最大值。 此外,轴向悬浮力最大

值大小与端部区域磁通密度径向分量幅值呈正相关

规律。
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