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永磁悬浮带式输送机侧向力与跑偏仿真分析 

胡坤 1,2，王爽 2，郭永存 1,2，李德永 2 
（1. 安徽理工大学安徽矿山机电装备协同创新中心，安徽 淮南 232001；2.安徽理工大学机械工程学院，安徽 淮南 232001） 

摘要：在合理假设的基础上，对一种永磁悬浮带式输送机的磁悬浮支撑系统所受的侧向力数学模型

进行仿真分析，仿真结果表明磁性输送带所受的侧向力与偏移量呈单调递增关系，输送带若发生偏

移，则会引起侧向力的增加，从而引起输送带的进一步跑偏。而传统物理防跑偏措施并不适用于悬

浮非接触式支撑方式。为了有效地解决永磁悬浮带式输送机的磁性输送带跑偏问题，设计了一种自

动调偏装置并提出了相应的控制策略，通过调整永磁磁场与输送带的横向相对位置来改变侧向力大

小，从而控制永磁悬浮带式输送机的跑偏，进一步的仿真验证了其可行性。 
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Analysis of Lateral Force and Deviation of Permanent Magnetic Levitation Belt Conveyor 
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(1. Anhui Mine Electromechanical Equipment Cooperative Innovation Center, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;  
2. School of Mechanical Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China) 

Abstract: On the basis of reasonable assumptions, lateral force mathematical model of permanent 
magnetic levitation belt conveyor maglev support system was simulated. The simulation results showed 
that conveyor lateral force and offset could have a monotonically increasing relationship. If the belt 
shifted, it would cause an increase in lateral force, which could cause conveyor belt further deviation. The 
traditional physical anti-deviation measures couldn’t apply to non-contact suspension support. In order to 
effectively solve the permanent magnetic levitation belt conveyor deviation problem, an automatic offset 
device was designed and the corresponding control strategy was proposed. The value of the lateral force 
was changed by adjusting the relative position of the permanent magnetic field and the belt, which would 
control the permanent magnetic levitation belt conveyor deviation. And its feasibility can be verified by 
the further simulation. 
Keywords: permanent magnetic levitation belt conveyor; lateral force; deviation; anti-deviation 
 

1 

引言 

输送带跑偏是带式输送机运行过程中最为常

见的故障之一，危害性极大[1]。不仅影响到物料输
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安徽省博士后基金(2014B037); 安徽高校省级优秀青

年人才基金重点项目(2013SQRL0272D)； 
作者简介：胡坤(1981-)，男，安徽淮南，博士，副教

授，研究方向为连续运输机械。 

送的运输效率，还存在着潜在的安全隐患，对带式

输送机本身造成严重的损害[2-4]。永磁悬浮带式输

送机是近年来出现的一种极具发展潜力的新型低

阻力带式输送机，它与普通带式输送机的托辊支撑

结构不同，依靠永磁体与磁性输送带相同磁极之间

的磁斥力支撑输送带和物料，实现了悬浮非接触式

支撑[5]。由于永磁悬浮带式输送机目前仍处于基础

理论研究阶段[6]，对其稳定运行过程中的跑偏问题

1
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研究尚未见文献公开报道，其磁性输送带是否存在

跑偏，跑偏形成机理以及防跑偏控制等问题亟待探

究。而输送带跑偏又关系到永磁悬浮带式输送机的

正常稳定运行，有必要对其进行深入地研究。 

1  输送带侧向力数学模型 

本文的磁性输送带跑偏研究基于安徽理工大

学课题组设计的一种永磁悬浮带式输送机，其主要

结构如图 1 所示[7]。以磁性输送带—永磁悬浮支撑

替代普通输送带上托辊支撑结构，实现了无辊式非

接触支撑，并采用防磁滚筒和防磁回程托辊组，以

防对磁悬浮系统产生干扰。 

 
图 1  永磁悬浮式带式输送机结构示意图 

1.1 永磁悬浮支撑力学模型 

在前人关于永磁悬浮系统二维模型的基础    

上[8]，建立改进的永磁悬浮系统三维力学模型，如

图 2 所示。磁性输送带下方分布着等距不连续的矩

形永磁体，永磁体静止，磁性输送带沿着 y 轴方向

做低速且匀速运动。 

 
图 2  永磁悬浮系统三维简化力学模型 

简化模型基于如下假设[9-11]： 

(1) 边界条件：只考虑结构问题；忽略内阻隙、

漏磁；空气气隙均匀，永磁体 BH 线为线性关系； 

(2) 磁系统各项物理参数均匀，且各向同性； 

(3) 忽略磁材料之间的干扰，只考虑永磁体和

磁性输送带之间的耦合作用力。 

1.2 求解 

在自由空间，无需考虑介电质或磁化物质，则

根据 Maxwell 方程[12]有 

0 0

+f

EB
t

BE
t

DH J
t

μ ε ∂ ⎫∇ × = ⎪∂ ⎪
∂ ⎪∇ × = − ⎬
∂ ⎪

∂ ⎪
∇ × = ⎪∂ ⎭

 

式中，D=ε0εrE，B=μ0μrH，Jf=σE，μ0 是真空中的

磁常数，H/m；ε0 是真空中的电常数，F/m；εr是相

对电常数，F/m，μr是相对磁常数，H/m；σ是永磁

体的磁导率；D 是电位移，c/m2；Jf是自由电流密

度，A/m2；H 是辅助磁场。 

在磁性运输带运动方向上，相对运动速度远小

于光速，且在永磁体磁场中，没有瞬时参数，所以

认为永磁磁场是似稳磁场。为了使数值求解更加贴

近带式输送机工况，设 f0为似稳磁场修正系数，沿

y运动方向，变量带有 ej(ωt-ky)因子，其中ω=2πf0v /λ0，

k=2π/λ0，其中 λ0 是永磁体的有效长度，是磁性输

送带由于沿 y 轴做匀速且低速运动，切割永磁磁场

的磁感应线，内部产生涡流，因此磁性带的磁场是

时谐场，变成复向量形式有 
2 2
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在气隙中建立 Maxwell 方程，有 
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在永磁体和空气气隙接触面，视二者磁感应强

度近似相等，即得 
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通过带入化解可得到磁性输送带表面 z=0 的 

气隙磁场为 ( )

1sin cos
j wt kxs

x
jkH e

hkg j hkgλ
−−

=
−

。 

可以求得在磁性输送带表面的电流密度为 
( )

x x
1sin cos

j wt kxsjk
J mvB e

hkg j hkg
σ

λ
−−

= =
−

 (1) 

式中：λ1=μ0v，ks=jkMpn，m 是永磁体厚度。 

磁性带中的涡流和磁场相互作用产生悬浮力

Fz，阻力 Fx 和 Fy，三者两两垂直，根据洛伦兹定

律有 *= ×F J B ，经作者进一步推导可得[13]，磁性

输送带所受的侧向分力为 
x y

2
2

0 2 2 2
0sin +( ) coss

F J B

xLwmk
h kg mv h kg

μ
μ

= × =

 (2)
 

式中，L 是磁性输送带的长度，h 是磁性输送带和

永磁体之间的间隙距离，g 是重力加速度。 

2  仿真分析 

2.1 仿真参数 

永磁悬浮系统模型基本参数设定如下：永磁体

厚度 0.01 m，永磁体间隙为 0.01 m，磁性输送带的

长为 0.11 m，永磁体与磁性输送带之间的气隙为

0.002 m，永磁体为钕铁硼硬磁材料。考虑到带式

输送机正常运行时，带速一般都较低且为匀速，取

常见带速 v=1.25 m/s 进行分析。 

2.2 仿真结果分析 

在 MATLAB 软件中对磁性输送带的侧向力仿

真，并绘制侧向力与水平位移关系图，如图 3 所示。 

由图 3 可知：(1) 磁性输送带的侧向力与水平

位移关系曲线呈近似抛物线形，即磁性输送带的侧

向力与横向偏移量(水平位移的绝对值)呈单调递

增关系。磁性输送带横向偏移量很小时，侧向力较

小，当横向偏移量为 0 时(即磁性输送带沿理论中

心线正常运行，没有发生任何偏移)，侧向力亦为 0，

当磁性输送带横向偏移量变大时，侧向力也随之增

大；(2) 无论磁性输送带发生正向偏移或是逆向偏

移，所承受的跑偏力都将大于未发生跑偏的磁性输

送带。由以上分析可知，永磁悬浮带式输送机系统

中的磁性输送带一旦发生偏移，将会引起侧向力的

增加，若不加以控制，易导致磁性输送带的进一步

跑偏。 

 
图 3  磁性输送带侧向力与水平位移关系图 

3  磁性输送带跑偏分析与控制 

3.1 磁性输送带跑偏分析 

由于永磁悬浮带式输送机仍然采用滚筒驱动

装置，滚筒的制造安装误差以及输送带本身缺陷都

会使输送带两侧受到的拉力不平衡，从而会造成跑

偏现象的发生[14-15]。此外，永磁悬浮带式输送机所

采用的永磁悬浮支撑结构也可能引起输送带的跑

偏，具体如下： 

(1) 永磁悬浮磁场为似稳磁场，磁性输送带在

磁场某处受到非恒定力作用致使输送带两侧受力

不均，产生跑偏； 

(2) 永磁悬浮带式输送机无槽型托辊组的辅

助导向，磁性输送带处于悬浮状态与支撑装置无摩

擦作用，输送带若受侧向外力作用易发生失稳，最

终使磁性输送带跑偏。 

3.2 磁性输送带防跑偏措施 

传统的带式输送机防跑偏措施是主要是安装

3
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调心托辊组或者调整原有托辊组的位置，但永磁悬

浮带式输送机采用无辊式非接触式支撑，因此传统

防跑偏方式并不完全适用[15]。考虑其特殊的输送

带支撑结构，以及永磁悬浮带式输送机在运行过程

中跑偏，磁性输送带偏离中心线引起侧向力增加，

因而加大输送带偏移的趋势，本文提出磁性输送带

防跑偏措施，具体如下： 

(1) 物理阻断防跑偏措施 

在磁性输送带两侧边缘处安装立辊，以限制其

跑偏。立辊组须采用非磁性材料，如铝合金、陶瓷

等，以免对输送机系统磁场产生干扰，具体如图 4

所示。此种方法利用物理措施直接作用于磁性输送

带以限制输送带跑偏，结构简单且可靠性高，但也

存在着容易磨损磁性输送带等明显缺点。为增加系

统运行稳定性，可以在永磁悬浮输送机机身两侧沿

程间隔性布置防跑偏立辊，以配合其它防跑偏措

施，只备不用。同理，亦可以在磁性输送带两边设

置导槽，起到辅助导向及防止跑偏的作用，如图 5

所示。 

 
图 4  立辊限制跑偏示意图 

 
图 5  导槽防跑偏示意图 

(2) 动态参数调整 

由式(2)侧向力的数学模型可以看出，式中大

部分参数都为常量，带速 v 是永磁悬浮带式输送机

在运输过程中最直观可调整的系统参数，带速 v 增

大，则(µ0Dv)2 越大，磁性输送带的跑偏侧向力 Fx

减小，有利于永磁悬浮带式输送机的稳定运行。但

当带速增加至一定数值后，侧向力 Fx 减小的趋势

则会逐渐减缓，此时再改变带速，对磁性输送带侧

向力的影响会很小甚至忽略不计。 

由于带式输送机的带速与输送带带宽、运量、

物料密度等众多因素相关，随意改变带速会影响整

机运行的稳定性以及上料、卸料环节的有序衔接，

再者现阶段带式输送机的常见带速一般不高于   

4 m/s，带速可调节的范围也十分有限，故通过改

变带速调整磁性输送带跑偏亦不可取。 

(3) 自动调偏策略 

针对永磁悬浮带式输送机特点，从磁性输送带

的侧向力控制入手，综合磁力、机械、液压、控制

等专业知识，本文提出了一种系统自动调偏装置，

将永磁体支撑装置进行模块化分段设计，每间隔若

干段正常磁力支撑模块，设置一个可侧向移动的自

动调偏装置。该自动调偏装置，主要由磁力支撑模

块、侧向移动机构、传感器、控制系统、液压系统

等组成，系统结构示意图参见图 6。 

其相应的自动调偏策略具体如下：磁性输送带

的两侧等间距布置跑偏传感器，由数据采集系统实

时采样检测。一旦防跑偏传感器检测到磁性输送带

发生跑偏，且跑偏量超过了用户设定的阈值，信号

将即时传递给调偏控制系统。控制系统接收到信号

后进行计算处理，发出相应指令控制侧向移动机构

的执行液压缸根据偏移量做出相应的伸缩，磁力支

撑模块完成侧向移动，以改变磁场中磁性输送带与

永磁体支撑模块的相对位置从而调整磁场，使磁性

输送带受到与原先跑偏方向相反的跑偏力，经过动

态调节后，使磁性输送带始终在中心线位置附近稳

定运行。 
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1. 跑偏传感器；2. 磁力支撑模块；3. 磁性输送带；4. 滚筒；5. 液压系统； 

图 6  自动调偏装置结构示意图 

为了验证磁性输送带自动调偏装置的可行性，

对其自动调偏过程进行仿真分析。在系统仿真软件

AMESim 中建立自动调偏装置模型，系统模型作以

下定义：系统作适当简化；磁性输送带侧向力由式

(2)侧向力数学模型定义；磁性输送带横向受随机

载荷作用；考虑到原始模型中磁性输送带带宽较

小，设置磁性输送带跑偏阈值为 5 mm，其中调偏

参数 k=1.0~1.1。 

经过 10 s 仿真，磁性输送带自动调偏装置仿

真结果如图 7 所示。 

 
图 7  自动调偏装置仿真图 

由图 7 可知，磁性输送带在运行过程中发生跑

偏，当偏移量超过规定阈值时，自动调偏装置介入，

执行机构即时调整输送带偏移量，控制输送带侧向

力大小，从而抑制输送带的跑偏程度，使磁性输送

带动态的保持在中心线附近运行。另外，在图中位

移曲线中有部分波峰超过了 5 mm，说明调偏装置

工作后，输送带存在惯性作用，要经历减速偏移—

静止—恢复正常的过程。 

磁性输送带的总侧向力仿真结果如图 8 所示，

当磁性输送带偏移量超过设定阈值时，自动调偏装

置动作，执行机构即时调整输送带偏移量，使磁性

输送带受到的总侧向力数值上逐渐减小，随后产生

一个与原先跑偏方向相反的总侧向力，逐渐纠正跑

偏的磁性输送带，最终让磁性输送带动态的维持在

初始位置。 

 
图 8  自动调偏过程中的总侧向力图 
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实际情况下，永磁悬浮带式输送机长度一般足

够长，而永磁体支撑装置是采用模块化分段设计

的，每段长度均较大，且每隔 10 组设置一个自动

调偏装置。与传统的调偏托辊相比较，虽然二者都

是利用集中力作用于输送带进行纠偏，但自动调偏

装置的受力面积更大，所引起的输送带局部变形量

要优于传统的调偏托辊。由于自动调偏系统采用

PID 控制，且调偏阈值可根据需要进行调整，只有

当侧向偏移量大于阈值时才会进行调偏，避免了装

置反复调偏动作的发生。 

4  结论 

为了保障一种新型低阻力永磁悬浮带式输送

机的稳定运输，对磁性输送带—永磁体支撑系统的

跑偏特性进行研究，得出以下结论： 

(1) 在合理假设的基础上，对作者建立的三维

永磁悬浮系统的的侧向力数学模型进行仿真分析，

仿真结果表明输送带的侧向力与偏移量呈单调递

增关系，输送带若发生偏移，则会引起侧向力的增

加，从而引起输送带的进一步跑偏，因此采取有效

措施防止磁性输送带跑偏十分重要。 

(2) 在分析永磁悬浮带式输送机的磁性输送

带跑偏特性的基础上，设计了一种自动调偏装置并

提出了相应的控制策略，通过调整永磁磁场与磁性

输送带的横向相对位置来改变侧向力大小，从而控

制永磁悬浮带式输送机的跑偏，进一步的仿真验证

了其可行性。 
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