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摘　要：针对电机驱动式角振动台气隙磁场不均匀和输出大位移时波形失真大的问题，提出了一种径向磁通磁路结构的大
位移角振动台，对其气隙磁场动静态特性进行优化分析。基于等效磁化强度法，在极坐标系下建立气隙磁感应强度的解析

表达式，通过有限元法验证该方法的有效性，进一步分析了永磁体厚度、永磁体扇形角及气隙厚度对静态气隙磁场的影响规

律；通过瞬态有限元法仿真分析了０．０１、０．１和１Ｈｚ３个频率点上外磁环固定不动而永磁体和内磁芯转动的气隙磁场动态
特性，定量分析了相对运动对气隙磁感应强度的影响规律；将优化后的磁路参数用于大位移角振动台样机中，测试结果表

明，气隙平均磁感应强度及其分布规律和理论计算结果相吻合；研究方法对角振动台径向磁通磁路的理论分析与优化设计

具有重要意义。
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１　引　　言

用于惯性导航和仪器仪表中的陀螺、地震计等角振

动传感器的动态性能和精度越来越高，因此对其进行标

定的角振动校准装置提出了更高的要求，其中电磁式角

振动台是提供标准正弦角振动的运动发生器［１４］。为了

实现大位移和高精度角振动传感器的校准目的，要求角

振动台输出低失真的角运动量，而现有基于电机驱动的

角振动台由于电机齿槽效应、电磁力矩波动和摩擦阻力

矩引起输出运动量波形失真度较大［５］，无法满足高精度

角振动传感器校准要求，因此需要研制一套大位移角振

动台以满足输出低失真角运动量。

角振动台的气隙磁场是实现电磁能与机械能转换的

重要载体，考虑到角振动台动圈始终在气隙磁场内运动，

为了实现输出大角位移运动量的前提下保证波形低失真

度，要求气隙磁场范围宽且均匀，因此气隙磁场分布特性

直接影响角振动台输出角运动量大小和波形失真度，需

要对形成气隙磁场的磁路结构进行研究和优化设计。国

内外学者对气隙磁场磁路的设计与分析进行了广泛的研

究。文献［６］基于导线在径向磁场中受力的原理，提出
了低频角振动台径向气隙永磁式磁路结构，但是对磁路

特性尚未展开讨论与分析；文献［７８］基于激励线圈通电
产生磁场的原理，设计出轴向气隙磁路结构，采用有限元

方法分析了其气隙磁场，得到呈正负马鞍形分布的磁场；

文献［９］基于分离变量法分析了永磁体和气隙几何形状
对永磁电机气隙磁场的影响；文献［１０１３］采用等效磁化
强度法计算了永磁无刷直流电机径向气隙区域中的开路

磁场、电枢反应磁场、定子齿槽效应以及不同载荷下的磁

场分布，并通过有限元法得到验证；文献［１４１５］采用磁
路等效法和有限元法相结合，对长行程水平向振动台的

变气隙双磁路结构进行分析，并将优化的结果应用于振

动台样机中，并通过实验得以验证。现有的磁路结构均

不能满足高精度、大位移角运动量输出，不适宜用于大位

移角振动传感器校准装置中。

本文采用等效磁化强度法建立了气隙磁感应强度与

磁路几何参数、磁性能参数的解析表达式，并通过有限元

法验证了该方法的可行性；进一步通过瞬态有限元法仿

真分析了不同频率点上外磁环固定不动而永磁体和内磁

芯跟随旋转动圈绕旋转中心转动的气隙磁场动态特性；

最后将优化后的磁路参数应用于大位移角振动台样机

中，通过实验对理论分析结果进行验证。

２　径向磁通磁路及角振动台工作原理

大位移角振动台径向磁通磁路如图１所示。其中图

１（ａ）为原理示意图，包括外磁环、永磁体和内磁芯，永磁
体采用径向磁化方式，相邻永磁体的磁化方向相反，基于

磁通沿着最小磁阻路径的特性，通过气隙形成两条闭合

磁通回路，如图１（ａ）所示的上侧部回路和下侧部回路，
由此在气隙区域内形成恒定的磁场。

图１　径向磁通磁路
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｍａｇｎｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

框式动圈包括线圈基体和线圈两部分，线圈部分位于

气隙磁场内，包含框式动圈的磁路轴向剖面图如图１（ｂ）所
示，图１（ｂ）中线圈中的导线组成了两个驱动力部，分别位
于左、右两侧气隙磁场中，合理设计线圈导线绕向使得当

导线通过电流时，处于左、右两侧磁场中的线圈导线受到

安培力的作用而产生扭转力矩，从而推动框式动圈产生角

运动。当大位移角振动台的磁路和框式动圈确定后，框式

动圈产生的力矩与通入线圈的电流成正比，因此当线圈中

输入正弦交流电时，角振动台将输出正弦型角运动量。

３　电磁场理论

３．１　等效磁化强度法

径向磁通磁路模型如图１（ａ）所示，设永磁体的外径
和内径分别为Ｒｍｏ和Ｒｍｉ，外磁环的内径为 Ｒｉ。假设外磁
环和内磁芯的磁导率为无穷大。

等效磁化强度法是基于二维磁路模型，采用磁位的

微分方程组表达永磁体的磁化强度，通过分离变量法得

到包含磁路几何参数、磁性能参数的气隙磁感应强度解

析表达式。对于由永磁体构成的闭合磁回路，可选用标
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量磁位φ对其气隙磁场进行求解，由此可得极坐标系下
气隙区域拉普拉斯方程和永磁体区域泊松方程的标量磁

位表达式为：

Δ２φ１ ＝
２φ１
ｒ２
＋１ｒ

φ１
ｒ
＋１
ｒ２
２φ１
θ２

＝０

Δ２φ２ ＝
２φ２
ｒ２
＋１ｒ

φ２
ｒ
＋１
ｒ２
２φ２
θ２

＝
Ｍｒ
μｒ

{
ｒ

（１）

式中：φ１为气隙区域的标量磁位，φ２为永磁体区域的标
量磁位，μｒ为永磁体的相对磁导率，Ｍｒ为永磁体径向磁

化强度，Ｍｒ ＝ ∑
∞

ｎ＝１，３，５，…
２Ｍｎｃｏｓｎθ，其中 Ｍｎ ＝

Ｂｒαｐ
μ０
·

ｓｉｎ
ｎαｐπ
２

ｎαｐπ
２

，Ｂｒ为永磁体剩余磁感应强度，μ０为真空磁导

率，αｐ为每极永磁体的弧长与极距之比。
根据气隙磁场的周期性，在极坐标系下式（１）的通

解为：

φ（ｒ，θ）＝∑
∞

ｎ＝１
（Ａｎｒ

ｎ＋Ｂｎｒ
－ｎ）ｃｏｓｎθ （２）

式中：Ａｎ和Ｂｎ为待定系数。
根据磁场强度与标量磁位的关系式 Ｈ ＝－

Δ

φ，磁

场强度的径向分量Ｈｒ和切向分量Ｈθ为：

Ｈｒ＝－
φ
ｒ

Ｈθ ＝－
１
ｒ
φ


{
θ

（３）

大位移角振动台径向磁通磁路不同介质的交界面上

满足如下边界条件。

１）对于外磁环与空气交界面以及内磁芯与永磁体交
界面。假设外磁环和内磁芯的磁导率为无穷大，在交界

面上磁场强度仅有切向分量，分别满足如下关系：

Ｈθ１（ｒ，θ） ｒ＝Ｒｉ
＝０

Ｈθ２（ｒ，θ） ｒ＝Ｒｍｉ
＝{ ０

（４）

２）对于永磁体与空气交界面。根据磁通折射定律，
磁感应强度和磁场强度分别满足如下关系：

Ｂｒ１（ｒ，θ） ｒ＝Ｒｍｏ＝Ｂｒ２（ｒ，θ）ｒ＝Ｒｍｏ

Ｈｒ１（ｒ，θ） ｒ＝Ｒｍｏ＝Ｈｒ２（ｒ，θ）ｒ＝Ｒ
{

ｍｏ

（５）

将式（３）代入式（１），并结合边界条件，可以得到气
隙区域磁感应强度的数学表达式。

（１）当ｎ≠１时，气隙磁感应强度的径向分量Ｂｒ１的
表达式如式（６）所示。

　　Ｂｒ１（ｒ，θ）＝

∑
∞

ｎ＝１，３，５，…

２μ０Ｍｎｎ
ｎ２－１

Ｒ－（ｎ－１）ｍｏ ［ｒｎ－１＋Ｒ２ｎｏｒ
－（ｎ＋１）］× ２Ｒｍｏ

ｎ－１Ｒｍｉｎ＋１＋（ｎ－１）Ｒｍｏ
２ｎ－（ｎ＋１）Ｒｍｉ

２ｎ

（μｒ＋１）（Ｒ
２ｎ
ｏ －Ｒｍｉ

２ｎ）－（μｒ－１）［Ｒｍｏ
２ｎ－（ＲｍｉＲｏ）

２ｎＲｍｏ
－２ｎ{ }
］
ｃｏｓｎθ （６）

　　（２）当ｎ＝１时，气隙磁感应强度的径向分量Ｂｒ１的
表达式为：

Ｂｒ１（ｒ，θ）＝μ０Ｍ１ １＋
Ｒｏ( )ｒ[ ]２ ×

Ｒ２ｍｏ－Ｒ
２
ｍｉ＋Ｒ

２
ｍｉｌｎ

Ｒｍｏ
Ｒ( )
ｍｉ

２

（μｒ＋１）［Ｒ
２
ｏ－Ｒ

２
ｍｉ］－（μｒ－１）［Ｒ

２
ｍｏ－（ＲｍｉＲｏ）

２Ｒ－２ｍｏ
{ }

］

ｃｏｓθ

（７）
结合式（６）和（７）可以看出，气隙磁感应强度表达式

不仅与磁路几何参数有关，还有磁性能参数有关。

３．２　瞬态磁场理论

径向磁通磁路截面如图 ２所示。设外磁环高度为
ｈ，外磁环外径为Ｒｏ，外磁环内径为Ｒｉ，将外磁环沿着径
向方向（由圆心指向外圆环）分成 ｎ等份，每等份厚度为
Δｒ＝（Ｒｏ－Ｒｉ）／ｎ，对应每等份的径向截面积为 ｓｉ ＝
ｈΔｒ（ｉ＝１，２，…，ｎ－１，ｎ），磁通量为Φｉ＝Ｂｉｓｉ，其中Ｂｉ
为第ｉ份上的磁感应强度。

当外磁环固定不动而永磁体和内磁芯绕轴心转动

时，即两者之间存在相对运动，将导致磁回路上磁通量发

生改变。根据楞次定律，每个径向截面上磁通变化量为

图２　径向磁通截面图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ΔΦｉ，则每个径向截面上绝对磁通量为 Φｉ＋ΔΦｉ，由此
可得外磁环上的感应电动势为：

ε＝－∑
ｎ

ｉ＝１

ｄ（Φｉ＋ΔΦｉ）
ｄｔ （８）

式中：ε为感应电动势。
由于每个等份径向截面在外磁环的不同径向位置

上，对应的电阻为 Ｚｉ，则在导磁环上因感应电动势产生
的涡流为：
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ｉｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

εｉ
Ｚ( )
ｉ

（９）

式中：ｉｅ为外磁环上的涡流，εｉ为第ｉ个径向圆环上的感
应电动势。

４　静态气隙磁场分析

大位移角振动台的径向磁通磁路采用一对永磁体，

考虑到磁路结构的对称性，形成两条气隙磁场分布对称

的闭合磁回路，因此可取其中一条闭合磁回路分析气隙

磁场的分布特性。以一块永磁体与外磁环正对的气隙为

扇形气隙磁场，以扇形气隙磁场平均半径处的圆弧为测

试路径，圆弧起点、终点与旋转中心之间连线形成的夹角

为扇形气隙角度。

４．１　等效磁化强度法解的验证

为了验证等效磁化强度法求解气隙磁感应强度分布

结果的准确性和可靠性，与经典有限元法进行对比。考

虑到求解结果的可比性，采用相同的磁路结构和磁性材

料参数，两种方法的对比结果如图３所示。

图３　两种方法气隙磁感应强度分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＦＤｉｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

由图３可见，等效磁化强度法与有限元法求解得到
的气隙磁感应强度分布趋势是一致的，两者最大值上差

异约为５％，由此验证等效磁化强度法的可行性。
采用等效磁化强度法对静态磁路中永磁体厚度、永

磁体扇形角和气隙厚度变化时气隙磁感应强度的分布规

律进行讨论和分析，为合理选取永磁体几何参数和气隙

参数提供参考。

４．２　永磁体厚度的影响

气隙磁势来自于永磁体的磁能，永磁体充磁方向厚

度直接影响气隙磁感应强度大小。在永磁体扇形角和气

隙厚度不变的条件下，选取永磁体厚度为 ２０、２５和
３０ｍｍ３种不同情况进行分析对比，求得气隙磁感应强

度分布结果如图４所示。

图４　不同永磁体厚度的气隙磁感应强度
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐＭＦＤｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰＭ

由图４可见，气隙磁感应强度随着永磁体厚度的增
加而增强，然而增加量不随永磁体厚度等量增加，增加量

先大后小，由于永磁体的相对磁导率与空气相当，虽然通

过增加永磁体厚度可以增加气隙磁场强度，但是与此同

时也额外增加了磁路磁阻，从而制约气隙磁感应强度的

增强。

４．３　永磁体扇形角的影响

由图１的角振动台工作原理可知，为使动圈左右两
个驱动力部产生同向的驱动力矩，应使两个驱动力部处

有两个方向相反的气隙磁场。为保证输出大角位移时波

形失真度低的要求，要求动圈驱动力部始终在均匀气隙

磁场范围转动，因此永磁体扇形角大小对气隙磁场的影

响有必要进行研究。在永磁体厚度和气隙厚度不变的条

件下，选取永磁体的扇形角分别为１００°、１２０°和１４０°３
种不同情况进行分析对比，计算得到的气隙磁感应强度

分布如图５所示。

图５　不同永磁体扇形角时气隙磁感应强度分布
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐＭＦＤｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｏｆＰＭ
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由图５可见，永磁体扇形角越大，有效均匀磁感应强
度的范围越宽，对应动圈运动的角位移越大。在选取永

磁体扇形角时，除了满足动圈输出的角位移和动圈驱动

力部所占的角度的基本条件外，在制造允许条件下可选

择较大的扇形角。

４．４　气隙厚度的影响

气隙磁场是角振动台机电能量转换的重要场所，气

隙厚度直接关系到能量转换效率，为此在永磁体扇形角

和永磁体厚度不变的条件下，分别选取气隙厚度为１０、
１２和１４ｍｍ３种情况进行对比分析，求得气隙磁感应强
度分布结果如图６所示。

图６　不同气隙厚度的气隙磁感应强度
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐＭＦＤｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｉｒｇａｐ

从图６中可以看出，气隙厚度越小对应磁感应强度
越大，为了获得强的气隙磁感应强度，在满足运动量输出

的条件下，气隙厚度越小越好，然而气隙厚度受到动圈厚

度的限制，另外从安全性角度考虑，动圈与固定磁路之间

需要预留一定的安全间隙。

５　动态气隙磁场分析

根据静态气隙磁场分析可知，旋转动圈的最大位移

为永磁体的最大扇形角减去线圈作用力部占据的角度，

从而限制了角振动台的最大可输出角位移。为了满足大

角位移量的输出要求，克服静态气隙磁场范围有限的不

足，提出一种外磁环固定不动而永磁体和内磁芯跟随旋

转动圈绕旋转中心转动的解决方案，从而使得旋转动圈

做大位移运动时，气隙磁场始终覆盖旋转动圈驱动力部，

进而扩大振动台输出角位移范围。采用基于瞬态磁场理

论的有限元法定量分析相对运动对气隙磁感应强度的影

响规律，并假设旋转动圈最大角位移为２．６ｒａｄ（１５０°），
最大角速度为１３ｒａｄ／ｓ，选取０．０１、０．１和１Ｈｚ３个频率
点进行分析，分别有前两个频率点做最大角位移２．６ｒａｄ

（１５０°）运动、１Ｈｚ频率点做最大角速度１３ｒａｄ／ｓ运动。
以逆时针方向为起始运动方向，分别选取了１／４周期、
１／２周期、３／４周期、１周期等４个不同时刻对应的磁路磁
感应强度分布情况进行计算，得到如图７～９所示的计算
结果。

图７　０．０１Ｈｚ时不同时刻磁路磁感应强度
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＦＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅａｔ０．０１Ｈｚ

图８　０．１Ｈｚ时不同时刻磁路磁感应强度
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＦＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅａｔ０．１Ｈｚ

由图７～９可见，０．０１Ｈｚ频率点上角速度的值较小，
在不同时刻磁路内磁感应强度分布基本保持一致；

０．１Ｈｚ频率点上虽然角速度的量级提高了一级，但是绝
对值仍然较小，生产的涡流对磁路中磁感应强度的影响

也较小；而 １Ｈｚ频率点上角速度值较大，在 ０．２５和
０．７５ｓ时刻局部位置上出现了磁饱和问题。由此说明不
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图９　１Ｈｚ时不同时刻磁路磁感应强度
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＦＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ１Ｈｚ

同频率点上不同时刻相对运动引起的磁感应强度分布特

性差异较大。

为了进一步分析相对运动对气隙磁场均匀性的影响

程度，选取０．０１、０．１和１Ｈｚ３个频率点上不同时刻，不
同位置上气隙磁场对应的结果如图１０所示。

图１０　不同频率点上气隙磁感应强度
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＦＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　由图１０可见，０．０１和０．１Ｈｚ频率点上不同时刻气
隙磁感应强度分布曲线基本重合；在１Ｈｚ频率点上，气
隙磁感应强度分布曲线不重合，分布曲线与角速度变化

量及方向有关；在１／４和３／４周期时刻，气隙磁感应强
度分布曲线变化最剧烈，即气隙不均匀性最大；在１／２
周期和停止时刻，气隙磁感应强度分别曲线变化量次

之。由此可见，采用外磁环固定不动而永磁体和内磁

芯跟随旋转动圈绕旋转中心转动的解决方案，气隙磁

感应强度在旋转动圈做１Ｈｚ角振动时，会产生较大的
不均匀度。

综上所述，当外磁环固定不动而永磁体和内磁芯绕

轴心转动时，气隙磁感应强度随着角速度的增加而不均

匀程度增大，从而将影响输出运动量的波形失真度。因

此为了满足角振动台输出大位移时波形失真度低的要

求，应采用外磁环、内磁芯和永磁体整体转动，保持磁路

气隙磁场与旋转动圈同步运动，可满足角振动台的旋转

动圈始终位于均匀气隙磁场内，此时的磁场特性与静态

气隙磁场一致。

６　大位移角振动台气隙磁场测试

基于上述磁路设计理论及气隙磁场动静态特性分析

结果，得到优化后的大位移角振动台磁路结构如图 １１
所示。

为了测试应用于大位移角振动台径向磁通磁路的气

隙磁感应强度分布情况，并验证相关磁路理论的有效性，

采用ＢＳＴ１００高斯计对气隙磁感应强度进行测试，在平
均半径位置上沿圆周方向每隔５°作为一个测试点，气隙
磁感应强度的理论值与测试值如图１２所示。
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图１１　磁路结构
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　气隙磁感应强度分布
Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐＭＦＤ

　　由图１２可见，理论值曲线和测试值曲线两者具有类
似的分布趋势，实测平均磁感应强度为０．７１２Ｔ，计算平
均磁感应强度为０．７８９Ｔ，实测值稍微低于理论分析结
果，是由于永磁体与内磁芯圆弧面上存在机械间隙及实

际的永磁体性能参数和几何尺寸与理论值存在偏差，由

此验证了理论分析结果的正确性。

将优化后的径向磁通磁路结构应用于大位移角振动

台中，为了测试角振动台输出大位移运动量的波形失真

度，圆光栅安装于角振动台台面上用于测量输出角位移

量，在０．０１、０．１和１Ｈｚ３个频率点上分别输出最大角位
移２．６ｒａｄ（１５０°）和最大角速度１３ｒａｄ／ｓ时角位移波形
失真度测试结果如表 １所示。从表 １中可以看出，在
０．０１、０．１和１Ｈｚ３个频率点上，采用力矩电机驱动磁路
与动圈同步运动，角位移的波形失真度小于０．１２％，实现
了角振动台输出角位移大于永磁体弧形角（１００°）时波形
失真度低的目的，满足大位移角振动传感器校准的需求。

表１　不同频率点上输出角位移波形失真度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

频率／Ｈｚ 角位移／ｒａｄ
角加速度／

（ｒａｄ·ｓ－１）

角位移

失真度／％

０．０１ ２．６１（１４９．６°） ０．１６ ０．０２

０．１ ２．６２（１５０．２°） １．６４ ０．０２

１ ２．０７（１１８．７°） １３．０１ ０．１２

７　结　　论

针对电机驱动式角振动台气隙磁场不均匀和输出大

位移时波形失真大的问题，提出了一种径向磁通磁路结

构的大位移角振动台，对其气隙磁场动静态特性进行优

化分析，以改善气隙磁场分布的均匀性，满足角振动台输

出大位移时波形失真度低的要求。结论如下。

１）基于等效磁化强度法建立极坐标系下的气隙磁感
应强度解析表达式，揭示了磁路几何参数、磁性能参数与

气隙磁感应强度的关系，并通过有限元法验证了该方法

的有效性，为角振动台径向磁通磁路结构优化奠定了基

础。

２）在不同频率点上，外磁环固定不动而永磁体和内
磁芯跟随旋转动圈绕旋转中心转动时，磁路的相对运动

引起气隙磁感应强度分布不均，从而影响了角振动台输

出波形失真度，为此提出了一种由力矩电机驱动磁路与

旋转动圈同步运动的解决方案，可实现角振动台输出大

位移时波形失真度低的目的。

３）将优化后的磁路参数用于大位移角振动台径向磁
通磁路结构中，通过实际测试与计算结果对比，实验结果

表明，两者具有类似的分布趋势，实测平均磁感应强度为

０．７１２Ｔ，计算平均磁感应强度为０．７８９Ｔ，验证了理论分
析结果的正确性。
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