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摘　要：为实现低频电磁发信系统的小型化和低功耗，面向旋转永磁式机械天线的理论研究和技术实
践，提出了基于多物理场耦合仿真的系统设计和性能校验方法。设计了包含永磁磁源、高效驱动电机及其控

制器在内的旋转永磁式机械天线系统方案。研制了实验样机，并对其系统性能和近区磁场进行了实验测试，

验证了相关设计方法和系统方案的可行性与有效性。结果表明，该样机的磁场场强和尺寸等主要指标达到

了美国“机械天线”项目在射频穿透技术领域的要求，为旋转永磁式机械天线方案研究和样机设计提供了一
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种可行思路。

关键词：机械天线；旋转永磁式机械天线；多物理耦合仿真；磁源设计；高速永磁

同步电机；控制器
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　　超低频（ｓｕｐｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＬＦ）和甚低频
（ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＬＦ）电磁波具有传播距离
远、海水穿透性好和抗电磁脉冲干扰能力强等特

点，因而ＳＬＦ、ＶＬＦ等低频电磁通信在水下通信
等领域的应用潜力巨大［１－２］。由于其发射天线为

电小天线（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｓｍａｌｌａｎｔｅｎｎａ，ＥＳＡ），存在
辐射效率低、体积及发射功率庞大等问题［３－４］，限

制了低频电磁通信在相关领域的广泛应用。小尺

寸、低功耗的低频电磁通信方案成为近年来国内

外研究的热点。

机械天线（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ，ＭＡ）是利用

机械运动的电荷或磁矩直接激励电磁波的一种新

型低频电磁发信技术。２０１６年１２月，美国国防
部高级研究计划局（ｄｅｆｅｎｓｅａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｊｅｃｔｓａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）提出了 ＭＡ的概念和项
目指南［５］，并于２０１７年８月正式启动了ＡＭＥＢＡ
（ａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄａｎｔｅｎｎａ）项目。根据不同的
辐射材料和机械运动方式，ＭＡ可分为振动驻极
式、振动永磁式、旋转驻极式和旋转永磁式等技术

体制［６］。得益于稀土永磁材料和旋转伺服控制

技术在军事和民用领域的成熟应用，旋转永磁式

ＭＡ（ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｂａｓｅｄＭＡ，ＲＭＢＭＡ）已成为
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国内外该领域研究的重点方向。如图 １所示，
ＲＭＢＭＡ主要由控制器、驱动电机和旋转磁源构
成，通过对旋转磁源的运动状态进行控制，直接激

励低频电磁波信号并实现信息加载。

图１　ＲＭＢＭＡ基本原理及实现形式
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆＲＭＢＭＡ

近年来，国内外相关高校和研究机构分别对

ＲＭＢＭＡ的辐射机理、电磁场传播特性和实现方
案等进行了研究［６－１４］。其中，文献［７－９］研究了
ＲＭＢＭＡ的远场辐射特性，提出基于永磁体阵列
的技术方案，论证了该系统可突破ＣｈｕＨａｒｒｉｎｇｔｏｎ
限制。文献［１０］提出了一种在永磁体两侧各增
加１对十字型导磁块的倍频方案，在相同频率下
可降低转速要求，但会增加永磁体的漏磁，将降低

等效磁矩。文献［１１］推导了 ＲＭＢＭＡ在均匀有
损介质中产生时变电磁场的表达式，并对其分布

与衰减特性进行了仿真与实验验证。基于安培环

路电流理论，文献［１２］推导了旋转永磁体产生电
磁场分布的通用解析表达式，提出了基于旋转永

磁体阵列的近场分布特性幅度或相位调控方法。

文献［１３］提出了一种基于钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）永磁
体和永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）的 ＲＭＢＭＡ技术方案及针对频移
键控（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＦＳＫ）和最小频移键
控（ｍｉｎｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＭＳＫ）的信息
加载方法，建立了系统分析模型，并通过实验证明

了该方案的可行性。可以看出，当前关于

ＲＭＢＭＡ的研究主要是针对辐射机理、整体技术
方案、信息加载以及原理验证等，但对ＲＭＢＭＡ的
系统设计方法的研究还较少。

本文提出了一种基于多物理耦合仿真的

ＲＭＢＭＡ系统设计和性能校核方法，设计了包含
旋转磁源、驱动电机及其控制器在内的 ＲＭＢＭＡ
系统方案，研制了ＲＭＢＭＡ实验样机，构建了实验
测试平台，并对其系统性能和近区磁场进行了实

验测试，验证了相关设计方法和系统方案的可行

性和有效性。

１　ＲＭＢＭＡ的系统设计方法

１．１　ＲＭＢＭＡ的系统架构

如图１所示，ＲＭＢＭＡ主要由旋转磁源、驱动

电机及其控制系统等构成［１３］。其中，旋转磁源由

永磁体与非导磁护套构成，永磁体用于产生所需静

态强磁场，非导磁保护套降低永磁体高速旋转时的

机械应力。驱动电机产生磁源旋转所需的电磁转

矩。根据输入给定及磁源（电子转子）的状态反

馈，结合一定控制策略，控制器实时改变驱动电机

的电压和电流，从而实时调节驱动电机的输出转

矩，使磁源的旋转状态实时跟踪输入给定，产生所

需发射的电磁信号并实现信息加载。此外，待发射

的码元数据需转换为对磁源旋转状态的输入给定。

１．２　基于多物理场耦合仿真的系统设计

基于多物理场耦合仿真的ＲＭＢＭＡ系统设计
方法如图２所示，主要分为两部分。

图２　基于多物理场耦合仿真的系统设计流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１）根据磁源辐射及旋转驱动要求，开展永磁
材料选型、磁源结构设计与性能校核。由于ＭＡ应
用背景特殊，需考虑磁场强度、旋转转速及应力、应

用环境等方面的因素，选择适合ＭＡ应用的高性能
稀土永磁材料（钕铁硼、钐钴等）及其加工制造工

艺，对磁源结构进行优化设计，对其电磁、应力、损

耗、温度等多物理场耦合仿真分析，通过多次优化

迭代，最终达到辐射性能和结构应力等设计要求。

２）根据旋转驱动要求，对驱动电机本体结构
进行设计和性能校核。为了应对高速旋转条件下

电机本体在输出转矩、振动、温升及应力等方面面

临的挑战，对驱动电机本体结构及其参数进行优化

设计，通过对其电磁、应力、损耗、温度等多物理场

耦合仿真分析和性能校核，经过多次迭代，最终达

到所需的旋转驱动性能、应力及损耗等设计要求。

·８６·
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２　ＲＭＢＭＡ的系统方案设计

２．１　ＲＭＢＭＡ的设计目标

参考 ＡＭＥＢＡ项目的技术指标要求，本文
ＲＭＢＭＡ实验样机的设计目标为：频率范围为
０１～１ｋＨｚ；磁场强度为０１μＴ＠空气１０ｍ（等
效１００ｆＴ＠空气１ｋｍ）；调制速率为１０Ｈｚ／ｓ；最大
尺寸为６０ｃｍ；磁源体积为≤３０００ｃｍ３。

２．２　磁源材料选型与结构设计

ＲＭＢＭＡ可等效为一个旋转磁偶极子［６］，其

近区磁场分布如式（１）所示，其输出近区磁场与
磁源的磁矩ｍ０成正比。考虑旋转驱动的功耗及
应力要求，磁源的设计目标为在尽量小的体积内

获得足够大的磁矩。

Ｂ＝
μ０ｍ０
４πｒ３

ｃｏｓ（ωｔ）［２（ｃｏｓθ＋ｊｓｉｎθｓｉｎφ）^ｒ＋

（ｓｉｎθ－ｊｃｏｓθｓｉｎφ）θ＾－ｊｃｏｓφ^φ］ （１）
其中，μ０为真空磁导率，ｍ０为磁矩，ｒ为传播距

离，ω为旋转角频率，^ｒ、θ＾、^φ分别为ｒ、θ、φ方向的
单位矢量。

２．２．１　永磁材料及其制备工艺选取
为用较小磁源体积产生所需强磁场，对永磁

材料的剩磁（Ｂｒ）、矫顽力（Ｈｃ）和最大磁能积
（ＢＨｍａｘ）等指标提出了极高要求。稀土永磁体是
目前磁性最强的永磁材料之一，可同时实现很高

的Ｂｒ、Ｈｃ和 ＢＨｍａｘ，非常适合 ＲＭＢＭＡ应用，主要
有钐钴（ＳｍＣｏ）和 ＮｄＦｅＢ两大类［１５］。其中，ＳｍＣｏ
的热稳定性好，工作温度大于２５０℃，最大 Ｂｒ可
达１１Ｔ，但抗压性能差（２５～３５ＭＰａ），高速下易
碎裂；ＮｄＦｅＢ的磁性能和力学性能更优，其Ｂｒ最高
可达１４Ｔ，抗拉强度可达７０～１４０ＭＰａ，但热稳定
性相对较差，工作温度一般要求低于１８０℃。综合
考虑，ＮｄＦｅＢ永磁体更具优势，本文选取 Ｂｒ为
１１５Ｔ、Ｈｃ为９６７ｋＡ／ｍ的Ｎ４０ＨＮｄＦｅＢ永磁材料。

按照生产工艺不同，ＮｄＦｅＢ永磁体可分为烧
结、黏结和注塑三类［１６］。其中，烧结 ＮｄＦｅＢ永磁
体经过气流磨制粉后冶炼而成，拥有极高的磁性

能，且机械性能也相当优异，便于切割加工，因此

选择烧结 ＮｄＦｅＢ工艺。磁源的充磁方式主要有
平行磁化和径向磁化等。基于相同的材料和结

构，平行磁化的充磁方式相对径向磁化来说漏磁

更小，其等效磁矩更大，磁辐射性能相对更强，因

此选用平行磁化工艺。

２．２．２　磁源结构的优化设计
磁源旋转产生的电磁波频率可表示为：

ｆ＝ｐｎ／６０ （２）
其中，ｎ为转速，ｐ为极对数。从式（２）可知，ｆ一
定时，提高ｐ可以降低对ｎ的要求，但会加速磁场
衰减［６］。因此，在本方案设计采用单极对结构，

为满足１ｋＨｚ的最高工作频率，磁源的最高转速
确定为６００００ｒ／ｍｉｎ。

为减少高速旋转应力，磁源采用圆柱体结构。

由式（１），磁源的近区磁场强度与 ｍ０成正比，而
ｍ０可表示为：

ｍ０＝ＶＢｒ／μ０ （３）
其中，Ｖ为永磁体体积。因此其近区磁场仅与永磁
体材料的Ｂｒ和Ｖ相关，与磁源的具体几何结构参
数无关。因此，结合永磁材料的应力和热稳定性要

求，磁源结构的优化设计主要考虑以下几个方面：

①由场强要求及式（１）、式（３）确定永磁体体积；
②对永磁体的长径比进行优化，避免过大的直径，以
限制脆性磁体上的离心力应力，同时控制轴向长度，

以避免弯曲应力带来的振动问题；③限制风阻及介
质损耗，确保磁源温度在永磁材料的工作温度以内。

磁源圆周表面和端面的风摩损耗Ｐｗ可表示为
［１７］：

Ｐｗ＝（ｋ＋０．５）Ｃｆπραω
３（ｒ４２ｌ＋ｒ

５
２－ｒ

５
１） （４）

其中：ｋ为表面粗糙程度系数；ρα为空气密度；ｒ２、
ｒ１和ｌ分别为外半径、内半径和轴向长度；Ｃｆ为摩
擦系数，取决于气体速度和特性。

通过如图２所示系统设计流程，最终选取磁
源外径ｒ２＝４１ｃｍ、内径ｒ１＝１８ｃｍ、轴向长度ｌ＝
１１８ｃｍ，忽略电机转子风阻，根据磁源几何结构
尺寸，６００００ｒ／ｍｉｎ时 Ｐｗ约为１０３１６Ｗ。基于
Ｍａｘｗｅｌｌ有限元仿真软件对磁源性能进行仿真校
核，图３～５分别给出了磁源的静态磁场、应力场
和温度场仿真分布，其在１０ｍ处的磁场场强约为
０１０５μＴ，６００００ｒ／ｍｉｎ下磁源的最大切向、径向
应力分别约为２１４ＭＰａ、５５５ＭＰａ，最高温度约
为１０１８８℃，均满足设计目标和 ＮｄＦｅＢ材料的
应力和工作温度要求。

图３　辐射强度仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

·９６·
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（ａ）径向应力
（ａ）Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）切向应力
（ｂ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓ

图４　应力场仿真
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　温度场仿真
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　高速驱动电机设计及仿真分析

高速领域使用的电机主要有感应电机、永磁

电机和开关磁阻电机［１８］。其中，永磁电机因其效

率高、功率密度高、结构简单更适合于ＲＭＢＭＡ系
统［６］。本文采用 ＰＭＳＭ对磁源进行高效旋转驱
动与状态控制［１３］。

２．３．１　ＰＭＳＭ的额定功率计算
ＰＭＳＭ的负载主要是磁源和转子与空气摩擦

产生的风阻损失和转速动态变化产生的惯性损

失。总电功率的解析计算为：

Ｐ＝Ｐｗ＋Ｊω（ｄω／ｄｔ） （５）
其中，Ｊ为磁源及电机转子的转动惯量，可由下式
计算得出：

Ｊ＝ｍ（ｒ２１＋ｒ
２
２）／２ （６）

其中，ｍ为磁源质量。烧结 ＮｄＦｅＢ永磁体密度为
７３００ｋｇ／ｍ３，根据磁源的体积和内外径参数，可得
Ｊ＝３６８×１０－３ｋｇ·ｍ２。又由于设计目标中的调制
速率为１０Ｈｚ／ｓ，对应转速变化率为６００（ｒ·ｍｉｎ－１）／ｓ，
可得转速动态变化所需最大功率为１４５１２Ｗ。综
合考虑上述功率需求、电机本体及控制器的损耗

（铜耗、铁耗等）并保留一定功率余量，从而确定电

机在６００００ｒ／ｍｉｎ时的额定功率为５ｋＷ。
２．３．２　ＰＭＳＭ本体结构设计

基于磁、应力、损耗、温度等多物理场耦合仿

真，对ＰＭＳＭ本体进行优化设计［１９］。图６～９分
别给出了额定工况下电机磁场分布、铁耗变化曲

线、稳态温度场分布和电磁转矩曲线的仿真图。

经仿真校核，额定工况下，该电机总损耗约

１２１１Ｗ（铁耗６６２Ｗ、绕组铜耗１２９Ｗ、转子风
摩损耗４２０Ｗ），最高温升约８０℃且在定子绕组
处，平均输出转矩 Ｔ约０７９６Ｎ·ｍ，转矩脉动约
０００６Ｎ·ｍ，最后由Ｐ＝ωＴ可得，额定输出功率
约５００１４２Ｗ，满足设计要求。

图６　ＰＭＳＭ的２Ｄ电磁场仿真
Ｆｉｇ．６　２ＤｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＭＳＭ

图７　ＰＭＳＭ铁耗仿真
Ｆｉｇ．７　ＰＭＳＭｉｒｏｎｌｏｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．４　控制策略选取

对于ＦＳＫ、ＭＳＫ等恒包络波形，需对磁源进
行高精度转速伺服控制，主要有直接转矩控制［２０］

和矢量控制［２１］两类控制策略。直接转矩控制实

·０７·
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图８　ＰＭＳＭ的稳态温度场仿真
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＰＭＳＭ

现简单，转矩响应快，动态性能好，但转矩脉动较

大，将影响稳速精度和调速范围。矢量控制的控

制精度高，调速范围大，抗负载扰动性能较好，更

适用于ＲＭＢＭＡ。

图９　电磁转矩性能
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　ＰＭＳＭ的矢量控制框图如图１０所示，信息加
载模块产生相应的电机运动状态指令，基于矢量

控制策略，通过对 ＰＭＳＭ实时转速进行控制来调
节磁源旋转状态，以此来产生所需调制信号。其

中，ｎ为转速控制指令，采用基于转速闭环的 ＰＩ
控制，可实现对给定运动状态的快速跟踪，并具有

较好的抗负载扰动性能。

图１０　用于ＰＭＳＭ的矢量控制框图
Ｆｉｇ．１０　ＶｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭ

３　ＲＭＢＭＡ实验样机研制及实验测试

３．１　实验样机及实验环境

基于上述方案设计，研制的 ＲＭＢＭＡ实验样
机与测试环境如图 １１和图 １２所示。辐射单元
（含ＰＭＳＭ）最大尺寸约０４ｍ。测试设备主要包
括低频磁性天线（工作频段：１Ｈｚ～３ｋＨｚ，灵敏
度：３ｆＴ／√Ｈｚ＠１００Ｈｚ）、低噪声信号采集模块
（工作频段：０１Ｈｚ～１０ｋＨｚ，灵敏度：１００ｎＶ／√
Ｈｚ）和进行频谱分析的上位机。

由于ＲＭＢＭＡ的近区磁场在磁源旋转平面的
径向方向上最强［１３］，为测试实验样机的最大辐射

能力，如图１３所示，将低频磁性天线放置于磁源
的旋转平面内，且与其旋转轴垂直的水平面上。

移动低频磁性天线，使其逐渐远离磁源，测试不同

距离ｒ处的近场场强。对于采用的低频磁性天

图１１　实验样机及测试环境
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

线，所测场强Ｂ（单位：ｎＴ）与其输出电压幅度Ｕ（单
位：ｄＢＶ）满足Ｂ＝１０１＋Ｕ／２０。为减少电磁干扰，实验
测试场地在室外相对开阔地带，且环境噪声（磁源

及ＰＭＳＭ不旋转时）的磁场场强小于１ｐＴ。

·１７·
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图１２　ＲＭＢＭＡ实验样机及测量天线布局示意图
Ｆｉｇ．１２　ＬａｙｏｕｔｏｆＲＭＢＭＡｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｔｅｎｎａ

图１３　１００ｍ处实测信号频谱
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔ１００ｍ

３．２　近区磁场测试

设定ＰＭＳＭ转速为７２００ｒ／ｍｉｎ，对应发射信
号频率为１２０Ｈｚ，距磁源１００ｍ处的实测低频天线
接收信号频谱如图１３所示，其频谱除发射信号频
率外，主要为５０Ｈｚ工频及其高次谐波。图１４给
出了接收天线距离磁源从１０ｍ至１００ｍ变化时的
磁场场强变化趋势。在１０ｍ附近，由于低频磁天线
输出信号饱和，实测场强偏小，从２０ｍ以后，其强度
随距离的三次方衰减，最终在１００ｍ处测得磁场强
度约为１２８ｐＴ，由于实验场地的限制，虽然没有进行
更远距离的测试，但根据其衰减特性，等效得到

１０００ｍ处的磁场场强约为１２８ｆＴ，可达到设计目标。

图１４　磁场场强测试
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

３．３　等效辐射能力对比

ＲＭＢＭＡ可等效为环天线，其静态磁场场
强为［１２］：

Ｂ＝μ０ＩＳ／［２π（ｘ
２＋Ｒ２）３／２］ （７）

其中，Ｉ为等效电流，Ｓ为电流环面积。在无损介
质中，可通过磁矩 ＩＳ来评估 ＲＭＢＭＡ的辐射能
力。表１给出了美国ＡＭＥＢＡ项目和部分文献中
ＲＭＢＭＡ样机的辐射能力对比。通过对比，本文
设计的 ＲＭＢＭＡ实验样机可达到美国 ＡＭＥＢＡ项
目射频穿透技术领域（ＴＡ１）的场强指标要求，相
较于已有文献成果，通过优化磁源结构，增大永磁

体体积，本方案获得了较高等效磁矩，为 ＲＭＢＭＡ
方案研究和样机设计提供了一种可行思路。

表１　辐射能力对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

辐射性能参数
ＡＭＥＢＡ

项目指标
本文 文献［９］ 文献［１０］

实测场强 １００ｆＴ １２８ｐＴ
７５．４μＴ

（０．６Ａ／ｍ）
１ｐＴ

测试距离／ｍ １ｋｍ １００ｍ ０．６ｍ ２３８．２ｍ

工作频率／Ｈｚ １００～１０００３０～１０００ ３０～３００ ３０～３００

最大尺寸／ｃｍ ６０ ４０ １０ １０

等效磁矩／（Ａ·ｍ２） ５００ ６４０ ８２ ６８

４　结论

本文对ＲＭＢＭＡ的系统设计方法和实现方案
进行了研究，具体总结如下：

１）提出了基于磁、损耗、热、应力等多物理场
耦合仿真的系统设计和性能校验方法，设计了包

含旋转磁源、高效驱动电机及其控制器在内的

ＲＭＢＭＡ系统方案。
２）研制了 ＲＭＢＭＡ实验样机，构建了实验测

试环境，在距磁源１０～１００ｍ（空气）处对其磁场

·２７·
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场强进行了实验测试，其实测近区磁场按距离的

三次方衰减（略大于理论值），验证了所提设计方

法和系统方案的可行性和有效性，可为后续研究

和技术实践提供设计方法与技术方案支撑。磁源

及ＰＭＳＭ的最大尺寸为０４ｍ，１００ｍ处实测场强
为１２８ｐＴ，可推算１０００ｍ处场强为１２８ｆＴ，满足
美国ＡＭＥＢＡ项目的尺寸和场强要求。
３）为了进一步提升 ＲＭＢＭＡ的辐射能力，并

实现高效信息加载，仍需进一步在高性能永磁材

料、高效旋转驱动、高瞬态响应伺服控制以及磁场

增强技术等多个方面开展研究。
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