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新型磁悬浮实验装置研究
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摘 要 根据电磁学的基本原理,永磁体或载流线圈在外磁场中会受到磁力的作用,当磁力完

全克服重力时便达到磁悬浮状态。基于磁悬浮的基本原理,本文设计制作了一种新型

的磁悬浮实验教学装置,利用一套装置有机地将磁场、电流与力结合起来,
 

实现了直

流和交流磁悬浮以及内磁悬浮和外磁悬浮。利用该装置,
 

可以开展基于磁悬浮的磁

力秤和磁力电流计等实验内容,
 

定量地探究磁场、电流和力之间的关系。该实验教学

装置结构简单,成本低,实验内容丰富,可以很好地锻炼学生的动手能力和创新能力,
非常适合在大学物理实验教学中进行推广。

关键词 磁悬浮;磁力秤;磁力电流计;定量分析
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Abstract According
 

to
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

electromagnetism,
 

the
 

permanent
 

magnet
 

or
 

cur-
rent-carrying

 

coil
 

will
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

magnetic
 

force
 

in
 

the
 

external
 

magnetic
 

field.
 

When
 

the
 

magnetic
 

force
 

completely
 

overcomes
 

the
 

gravity,
 

it
 

will
 

reach
 

the
 

state
 

of
 

magnetic
 

levita-
tion.

 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

magnetic
 

levitation,
 

we
 

have
 

designed
 

a
 

new
 

type
 

of
 

mag-
netic

 

levitation
 

device
 

for
 

experimental
 

teaching,
 

which
 

employs
 

a
 

set
 

of
 

devices
 

to
 

organically
 

combine
 

magnetic
 

field,
 

current
 

and
 

force
 

to
 

realize
 

DC
 

and
 

AC
 

magnetic
 

levitation,
 

as
 

well
 

as
 

inner
 

and
 

outer
 

magnetic
 

levitation.
 

Using
 

this
 

device,
 

experiments
 

such
 

as
 

magnetic
 

scales
 

and
 

magnetic
 

ammeter
 

based
 

on
 

magnetic
 

levitation
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

to
 

quantitatively
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

magnetic
 

field,
 

current
 

and
 

force.
 

The
 

experimental
 

teaching
 

device
 

has
 

a
 

simple
 

structure,
 

low
 

cost,
 

and
 

rich
 

content,
 

which
 

can
 

effectively
 

train
 

students􀆳
 

hands-
on

 

and
 

innovative
 

abilities,
 

making
 

it
 

very
 

suitable
 

for
 

promotion
 

in
 

college
 

physics
 

teaching
 

experiments.
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物理与工程

  1842年,英国物理学家恩肖提出了磁悬浮的

概念[1],磁悬浮是利用磁力来克服重力使物体悬

浮的一种技术。由于磁悬浮可以使物体处于无摩

擦、无接触悬浮状态,因此在很多领域具有广泛的

应用,例如磁浮列车[2],磁浮控制平台[3],磁浮轴

承[4]等。在物理实验教学中,受到仪器设备和实

验内容的限制,磁悬浮实验往往作为演示或定性

验证实验[5],实验内容较为单一,缺乏精确的定量

分析,这限制了此类实验在大学基础物理实验中

的推广。
目前很多实验设计对上述问题进行了改进。

例如通过将不同材料的开口非磁性金属环连接示

波器来分析感应电动势与感 应 电 流 间 的 相 位

差[6],在定性演示的基础上扩展了定量探究的实

验内容。还有一些实验装置增加了电磁感应中感

应电场及能量的转换的相关研究[7],进一步丰富

了实验内容。随着计算机技术的发展,利用科学

计算软件辅助实验分析以及数据处理也越来越多

地进入物理实验教学[8]。
本文提出了一种具有直流磁悬浮和交流磁悬

浮两种工作模式的新型磁悬浮实验方案,利用一

套装置将磁场、电流与力结合起来,可以开展磁力

秤、磁力电流计等实验内容,定量地探究磁场、电
流与力之间的关系。

该装置结构简单,实验内容丰富,造价低廉,
将磁场的产生、测量、表征、演示、应用有机地结合

起来,
 

非 常 适 合 在 大 学 物 理 实 验 教 学 中 进 行

推广。

1 实验原理

磁悬浮是一种利用磁力来克服重力使物体悬

浮的技术。
 

磁悬浮既可以由直流电产生的静磁场

实现,也可以由交流电产生的时谐磁场实现。
在实验中我们利用自制线圈产生磁场,分别

向线圈中输入直流和交流信号,即可实现两种不

同磁悬浮模式的切换。下面我们分别介绍两种磁

悬浮模式的原理。

1.1 直流模式磁悬浮

如图1所示,根据毕奥 萨伐尔定律,可以计

算出线圈轴线上磁场分布为[9]

图1 线圈轴线磁场计算示意图

Bz 0,z  =μ0nI
2  z+L

a2+z+L  2
-

z-L
a2+z-L  2 (1)

其中,Bz 为轴线上磁场的z方向分量,n为单位长度

内线圈匝数,I为励磁电流,L 为螺线管长度,a 为

螺线管半径,μ0 为真空磁导率,z为待测点的坐标。
直流模式下我们选用圆柱形小磁铁作为悬浮

物,其磁化方向沿线圈轴线方向,在线圈内部感受

到非均匀的磁场,进而受到一个梯度力从而实现

悬浮。由于小磁铁的几何线度远小于线圈产生磁

场的有效作用范围,因此可以将其建模为一个磁

偶极子。根据电动力学的知识可知磁偶极子在磁

场中受到的磁力正比于磁场的空间梯度[9],当磁

场施加给小磁铁的梯度力与悬浮物重力平衡时即

可达到悬浮状态,用方程表示为
 

F=-G=-

Δ

-m0·B  =m0
∂Bz

∂zez (2)

其中,F 为悬浮磁力,G 为悬浮小磁铁的重力,m0

图2 内磁悬

浮示意图

为小磁铁的磁偶极矩,B 和Bz 分

别代表外磁场及其z方向分量。
同时本文使用了内磁悬浮的方

式,即小磁铁在线圈内部实现悬浮,
如图2所示。内磁悬浮方式使得系

统的悬浮更为稳定,同时也增大了

悬浮磁力。根据我们的调研,这在磁

悬浮实验装置的设计中尚属首次。
综合式(1)和式(2),我们可以

知道在悬浮高度保持不变的情况

下,悬浮力与电流成正比。力与电

流的关系可表示为

F=kI (3)
其中,k为等效线性参数,可通过实验测量得到。
在实验中我们向线圈中通入不同大小的电流,并
测量该电流下对应的悬浮力,然后对数据进行线
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性拟合即可得到悬浮力与电流的定量关系。
 

本文

将拟合得到的式(3)所对应的直线称为定标直线。
基于定标直线,若已知电流即可推出悬浮力大小,
即制成磁力秤;若已知悬浮力,则可反推出电流大

小,即制成磁力电流计。
1.2 交流模式磁悬浮

交流模式下的磁悬浮实验装置示意图如图3

图3 交流悬

浮装置示意图

所示。我们构造一个线圈—铝环悬

浮模型,线圈中心插入软铁芯用于增

强和聚集磁场。向线圈中通入交流

信号即可产生时谐磁场。由于电磁

感应,铝环中会产生感应电流,该电

流在磁场中会受到安培力的作用。
铝环的电感会在感应电流和时谐磁

场之间引入额外的相位差,进而在时

间平均下产生一个向上的净安培力。
根据法拉第电磁感应定律,铝环

中产生的感应电动势为

ε=-
dϕ
dt

(4)

其中,ε为感生电动势,ϕ 为铝环中的磁通量。
 

设

在铝环处磁场的平均竖直分量为Bz0eiωt,铝环平

均半径为r,时谐磁场的圆频率为ω=2πf。代入

式(4)得到

ε=-
∂ϕ
∂t=-iπr2ωBz0eiωt (5)

在时谐磁场中,铝环的阻抗由电阻R 和电感L 两

部分组成。根据交流基尔霍夫定律我们可以得到

ε=I(iωL+R) (6)
联立式(5)和式(6)即可得到铝环中的电流表达式

I=
πr2ωBz0

R2+(ωL)2
e
i ωt-

π
2-φ  (7)

其中,φ 代表电感引入的感应电流与时谐磁场之

间的相位差

φ=arctan
 ωL
R

(8)

由于磁场和电流都以很高的频率进行简谐振荡,
因此宏观上铝环受到的有效电磁力为安培力在时

间上的平均值

F=<2πrIBr>t=
π2r3ωBz0Br0

R2+(ωL)2
sinφ (9)

其中,Br0 为磁场在铝环电流处径向分量的平均

幅值。当该力与重力平衡时,系统即达到悬浮状

态。不难看出,正是由于电感的存在引入的电流

与外磁场之间的相位差,使安培力的时间平均值

不再为零,这便是交流悬浮磁力的 物 理 来 源。
式(9)给出了悬浮力与磁场的依赖关系。

图4 磁化曲线及磁滞回线

(a)
 

饱和磁滞回线;
 

(b)
 

磁导率与磁场强度的关系曲线;
 

(c)
 

交流

磁滞回线;
 

(d)
 

弱磁场下软磁材料磁滞回线

为了定量分析受力,我们需要进一步分析交

流模式下软铁芯的引入导致的复杂磁化关系(用
磁滞回线描述),进而得到悬浮力与电流的定量关

系。在交流磁场下,铁磁物质磁化曲线以及磁滞

回线如图4所示[10]
 

,(a)中所示的闭合曲线为直流

磁场作用下铁磁材料的饱和磁滞回线,其中 Hs,
Bs,Br 和Hc 分别为饱和磁场强度,饱和磁感应

强度,剩余磁感应强度和矫顽力。由磁化曲线可

以确定材料的磁导率,即μ=B/H,铁磁材料磁导

率依赖于外磁场,如图4(b)中虚线所示。我们可

以看到铁磁性材料的磁化并不是线性的,随着磁

场强度H 的增加,磁感应强度B 先是随之迅速增

加,之后便达到磁饱和。而在交流模式下,磁滞回

线不仅与材料的本征磁滞特性有关,还与交变磁

场的频率有关。在交变磁场中,由于电磁感应会

产生频率相关的涡流损耗,使B 滞后于H 的程度

进一步加强。由于本文实验中使用的交流信号频

率较低(约为20Hz),因此涡流损耗较小,磁化现

象与直流较为相近。
当铁磁材料在强度由弱到强的交变磁场中磁

化时,可得到面积由小到大向外扩张的一簇交流

磁滞回线,如图4(c)所示。在本文中我们使用的

电流较小,因此外加磁场较小,远未达到饱和,同
时交流信号频率较低,因此损耗较小,磁滞也较
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小,升场曲线和降场曲线与初始磁化曲线近乎重

叠,如图4(d)所示。铁芯选用高品质软铁材料,矫
顽力很小,剩磁产生的影响可以忽略,因此在实验

中可用初始磁化曲线来近似代替软铁芯的交流磁

滞回线。

图5 直流模式磁悬浮实验装置系统框图

综合以上分析,在泰勒展开保留至二阶精度

下,磁场可以写作

B=μrH ≅ μ0
r +μ1

rH  H (10)
其中,将式(10)代入受力关系式(9)中并保留至次

领头阶,同时考虑到磁场强度 H 与电流I 满足线

性关系,可以得到如下刻画力与电流关系的近似

函数

F ∝ μ0
r +μ1

rH  2H2

≈aI2+bI3 (11)
其中,a,b为待定系数。我们可以看到,在合理的

近似下力正比于电流二次项和三次项的线性组

合。其中三次项是考虑到非线性磁化而引入的修

正项,其数值相比于领头的二次项要小得多,后面

的实验结果也将验证这一点。
利用式(11),我们就可以确定交流悬浮定标

曲线的拟合形式。在实验中我们测量不同励磁电

流所对应的悬浮磁力,将实验数据按照式(11)的
形式进行最小二乘拟合,即可得到a,b 系数。我

们将拟合得到的式(11)称为交流定标曲线。和直

流磁悬浮模式类似,基于定标曲线,若已知电流即

可推出悬浮力大小,即制成磁力秤;若已知悬浮

力,则可反推出电流大小,即制成磁力电流计。

2 实验装置

本文设计的新型磁悬浮实验装置可以同时实

现直流和交流两种磁悬浮模式。下面分别具体介

绍两种模式下的装置实现。

2.1 直流模式磁悬浮实验装置

直流磁悬浮模式实验装置系统框图如图5所

示。本文的实验装置分为磁场产生模块、悬浮模

块、读数模块、数据采集与处理模块。磁场产生模

块由我们自主设计绕制的线圈组成;悬浮模块由

小磁铁、砝码托、固定套管(标有刻度)组成,在添

加不同质量的砝码或重物时,通过改变电流可以

使小磁铁保持恒定悬浮高度;读数模块主要由支

架和自制的透镜放大读数系统组成,可以精确地

判断悬浮高度。
考虑到实验条件与成本,我们经过理论分析

与实验探究确定了合适的器材参数:线圈用线径

为
  

1mm 的漆包铜线绕制而成,绕制20层,共
1000匝,同时限制所通电流范围为0~3.2A,对应

产生的磁场范围是0~58.28mT。这样既能保证

产生明显的实验现象,同时在实验的时间范围内

也不会产生明显的热效应。绕线使用的轮毂以及

仪器主体支架均使用3D打印制成,具有较好的稳

定性,其建模工图如图6和图7所示。且各组件

之间可以进行拆分与组合,从而实现不同的测量

目的。读数模块利用透镜与有机玻璃自制而成,
可与主装置分离,用于精确测量悬浮高度。磁铁

采用铷铁硼磁铁,具有较强的磁场。

图6 线圈轮毂建模图 图7 装置支架建模图

将各组件拼装,正确连接电路即可进行实验。
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直流模式整体实验装置示意图和实物图如图8和

图9所示。接通电源,调节励磁电流即可观察到

小磁铁在线圈内部实现悬浮的现象。

图8 直流磁悬浮实装置示意图

图9 直流磁悬浮实验装置实物图

2.2 交流模式磁悬浮实验装置

交流磁悬浮模式实验装置系统框图如图10所

示。本文的实验装置主要分为信号产生模块(包含交

流信号源以及OPA541功率放大电路)、磁场产生模

块、悬浮模块、测量模块、数据采集与处理模块。

图10 交流模式磁悬浮实验装置系统框图

磁场产生模块我们选用与直流部分相同的线

圈,其中插入软铁芯用以增强磁场和聚磁;悬浮模

块由铝环、塑料环组成(铝环和塑料环的总质量作

为悬浮质量),在添加不同质量的塑料环作为砝码

时,应通过改变电流来保持恒定的悬浮高度;读数

模块包括数字电流表,电子天平以及贴在软铁芯

上的刻度尺。实验中我们首先倒置悬浮装置,通
过自制的3D打印套管将磁力传导至电子天平进

而读出悬浮力大小,测量多组数据并根据式(11)
拟合得到定标曲线,之后再正立悬浮模块进行磁

力秤和磁力电流计实验。实验装置示意图及实物

图如图11和图12所示。
 

具体实验操作步骤将在

下一小节详细论述。

图11 交流模式磁悬浮倒立定标实验装置

(a)
 

示意图;
 

(b)
 

实物图

图12 交流模式磁悬浮正立测量实验装置

(a)
 

示意图;
 

(b)
 

实物图

3 实验结果与分析

3.1 直流模式磁悬浮

按照图5方式组装仪器并连接电路。在产生

磁场的线圈内放置小磁铁,改变磁铁数量可以实

现量程的变换。打开电源,设置为恒流模式,添加

砝码,调节励磁电流使得指针稳定在标定刻度处,
记录此时的电流和砝码质量,重复测量来减小误

差。实验中我们使用标准砝码组,数字电流表精

度为四位半。改变砝码质量,重复以上操作,获得

定标数据,根据式(3)绘制并拟合定标直线,建立

了电流与质量的对应关系,根据最小二乘法拟合
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的结果,即可得到定标直线方程,定标实验结果如

图13所示。

图13 直流模式磁悬浮的定标直线

(a)(b)(c)
 

内置1,2,3块磁铁的定标实验数据以及拟合直线;
  

(d)
 

内

置不同磁铁数的磁力称量程

基于定标实验拟合得到的函数关系,同时保

持悬浮高度不变,若我们已知电流即可计算重物

质量,制成磁力秤,测量分度值可精确至50mg;若
已知重物质量可以反推电流,制成磁力电流计,测
量分度值可精确至5mA。我们以1块磁铁的量

程为例,进行磁力称与磁力电流计测量实验,测量

误差可控制在1%以内,实验结果如表1所示。

表1 直流模式磁力秤实验结果(悬浮高度为13mm)
(a)

 

磁力称实验结果(直流)

实际质量/g 电流大小/mA 测量质量/g 相对误差

15.238 3014.6 15.312 0.45%

11.124 2462.8 11.201 0.69%

7.645 1996.2 7.734 1.1%

(b)
 

磁力电流计实验结果(直流)

实际电流/mA 物体质量/g 测量电流/mA 相对误差

3014.6 15.241 3004.9 0.32%

2462.8 11.118 2452.4 0.42%

1996.2 7.651 1985.1 0.55%

  从实验结果可以看出,本文设计的实验装置

具有较好的精度。
 

3.2 交流模式磁悬浮

按照图11方式组装仪器并连接电路。实验

中我们使用3D打印制成的塑料套管保证悬浮高

度不变。采用不同长度的套管即可实现不同的量

程。打开电源使铝环处于磁场中并受到磁力的作

用,通过套管将磁力传导至下方的天平。连续地

改变励磁电流大小,记录天平上显示的示数,该示

数减去套管与铝环质量之和(12.471g)即为悬浮

磁力,通过这种方法我们可以获得定标数据。实

验中我们使用的数字电流表精度为四位半。根据

式(12)拟合定标数据,得到定标曲线,建立了电流

与质量的对应关系,如图14所示。

图14 交流模式磁悬浮的定标曲线

(a)(b)(c)
 

悬浮高度为16.5mm,13mm,9mm时的定标实验数据

以及拟合曲线;
 

(d)
 

不同悬浮高度所对应的磁力称量程

根据最小二乘法拟合的结果,即可得到定标

曲线方程。基于这个函数关系,在保持悬浮高度

不变的条件下,若我们已知电流即可计算重物质

量,即制成磁力秤;若已知重物质量可以反推电

流,即制成磁力电流计,实验结果如表2所示。

表2 交流模式磁力电流计实验结果(悬浮高度为9mm)
(a)

 

磁力称实验结果(交流)

实际质量/g 电流大小/mA 测量质量/g 相对误差

12.771 550.0 12.820 0.39%

19.852 697.4 19.907 0.29%

19.838 695.2 19.800 0.20%
 

(b)
 

磁力电流计实验结果(交流)

实际电流/mA 物体质量/g 测量电流/mA 相对误差

547.1 12.451 554.1 1.3%

634.1 16.432 641.9 1.2%

675.5 18.467 687.3 1.7%
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  从实验结果可以看出,本文设计的实验装置具

有较好的精度,直流/交流磁力称的测量相对误差

分别可以控制在1.1%和0.4%以下,直流/交流磁

力电流计的测量相对误差分别可以控制在0.6%和

1.7%以下。
本文实验中的直流模式和交流模式的磁力称

与磁力电流计的灵敏度均与悬浮物在磁场中的悬

浮位置相关,总的来说,悬浮磁力越大的位置,灵
敏度越低,即相同质量的变化所对应的电流变化

越小;反之悬浮磁力越小的位置,灵敏度越高,即
相同质量的变化所对应的电流变化越大;但同时

磁力大小又与量程相关,因此我们在设计的时候

所选取的悬浮位置兼顾了量程与灵敏度,使得仪

器既有可用的量程,同时还能保证不错的灵敏度。
在实际使用中,我们可以根据对量程和灵敏度的

需求来灵活选取悬浮位置。
本实验中,测量误差主要来源于:
(1)

 

本实验装置完全自主设计制作,受限于

加工精度,装置空间结构会产生一定偏差;
(2)

 

当电路中通过较大电流时,线圈的升温

无法避免,将使电阻发生变化,进而对电流的稳定

性产生影响;
(3)

 

悬浮物在悬浮状态下会受到一定程度的

摩擦力,导致实际悬浮位置和理想悬浮位置存在

微小偏差;
(4)

 

实验者在实验测量以及读数时会产生随

机误差。

4 结语

本文设计制作了一种新型磁悬浮实验装置,
该装置通过磁悬浮将磁场与力、电流等相关知识

有机结合起来。利用同一套装置实现了直流和交

流磁悬浮。其中直流磁悬浮创新地采用内磁悬浮

方式,系统更加稳定,并具有更大量程。同时基于

定标直线(曲线)这一桥梁实现了具有较高精度的

磁力秤和磁力电流计。本装置创新性地融合了吸

引悬浮和排斥悬浮,方案逻辑清晰,操作简便。装

置主体部分采用3D打印的非金属非磁性材料,进
一步减少了外界干扰。

综上,本实验装置结构简单,制作成本低,测
量准确,实验内容丰富,可操作性强,可重复性高,

在大学物理电磁学实验教学中具有较好的推广

价值。
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