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摘  要 

面向集成电路制造领域对输送液体的超洁净要求，超洁净节流阀通过将永磁体嵌入阀芯，实现外部磁场

非接触驱动阀芯。为了实现阀芯位移的高精度控制，针对阀芯位置检测的需求，提出了一种非接触式检

测方法。结合永磁体几何形状和其激励空间磁场分布，利用优化算法确定分布式多极(DMP)模型中的等

效参数，运用DMP模型和等效电流模型描述永磁体的磁场。通过将磁传感器测量值减去外部永磁体产生

的磁场得到阀芯产生的磁通密度，基于DMP模型中磁通密度与阀芯位置的映射关系，利用

Levenberg-Marquardt算法进行阀芯标记磁源磁逆问题求解，实现阀芯位置检测。使用COMSOL对永磁

体建模，通过模型计算所得磁场与COMSOL仿真结果比较，开展模型可行性验证。通过仿真验证所提出

的阀芯定位方法的有效性和精度。 
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Abstract 
Facing the ultra-clean requirements for conveying liquids in the field of integrated circuit manu-
facturing, the ultra-clean throttle valve can be driven contactlessly by the external magnetic field 
with embedded permanent magnet (PM) in the valve core. In order to realize the high-precision 
spool control, a non-contact detection method is proposed to meet the requirements of spool posi-
tion detection. Distributed multipole (DMP) model and equivalent current model are used to de-
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scribe the magnetic field of the PM. Combined with the PM geometry and its excitation spatial 
magnetic field distribution, the equivalent parameters of DMP model can be determined by opti-
mization algorithm. The magnetic flux density generated by the spool was obtained by subtracting 
the magnetic field generated by the external permanent magnet from the measured value of the 
magnetic sensor. Based on the mapping relationship between the magnetic flux density and the 
spool position of DMP model, and the Levenberg-Marquardt algorithm is used to solve the magnetic 
inverse problem of the spool marking magnetic source to realize the spool position detection. The 
magnetic field calculated by DMP model is compared with the actual PM magnetic flux density dis-
tribution, and the feasibility of the DMP model is verified. The effectiveness and accuracy of the 
proposed spool position detection method are verified by simulation. 

 
Keywords 
Integrated Circuit Manufacturing, Hydraulic Valve, Distributed Multipole, Position Detection, 
Inverse Magnetic Solution 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在半导体、集成电路制造、化工等领域，为了保证转移液体的洁净度，超洁净流控有着极其广泛的

应用[1] [2]。超洁净阀通过将永磁体嵌入由超洁净材料制成的阀芯中，并通过磁场非接触驱动阀芯，实现

液体的超洁净流量控制[3]。然而，阀芯可能由于不稳定的流体冲击等原因面临振动问题。因此，为了实

现超洁净阀的高精度控制，对阀芯位置的检测很有必要。 
阀芯位置检测技术主要分为接触式和非接触式。接触式检测技术已应用十分广泛，如 MOOG [4]和

上海诺玛[5]等企业，均有电磁阀产品采用直线位移传感器作为阀芯位移测量元件。布朋生[6]选用 LVDT
位移传感器检测阀芯位移，基于反馈控制设计了电磁阀智能控制系统。盛世伟，李军伟[7]等人采用由伺

服电机、丝杠和光栅传感器组成的位移伺服控制系统实现计量组件阀芯位移的精确控制。由于接触式检

测技术中传感器探头与阀芯直连，改变了阀芯的动态特性，因此非接触式检测技术逐渐发展起来。田昊，

赵禹任[8]提出了基于线圈电感–阀芯位移多项式模型的阀芯位移无传感器检测方法，利用该模型可以较

好地估计阀芯开启过程的位置变化。龙聪、黄涛[9]采用数字电容检测方法，将测量电路插入传感器探头，

研制了一种适用于狭窄环境的新型电容传感器测量系统来实现阀芯位置的检测。赵赛南，黄涛，吕莎[10]
采用基于图像位移的位移检测方法，利用 PC 和微型摄像头构建检测系统，对阀芯位移进行实时检测。 

本文提出了一种磁定位的方法来实现对阀芯位置的检测。在超洁净阀工作原理的基础上，介绍了该

磁定位方法的原理。然后介绍了分布式多极模型和等效电流模型磁场理论，使用 COMSOL 有限元分析软

件对永磁体建模，通过模型计算所得的磁场与 COMSOL 仿真结果比较，验证了模型的有效性。最后详细

介绍了磁定位算法并通过一系列定点的仿真实验，验证了该定位方法的可行性。 

2. 超洁净阀的工作原理及阀芯磁定位原理 

2.1. 工作原理 

超洁净阀的基本结构如图 1 所示，主要包括阀体、超洁净保护层、内嵌永磁体、弹簧、外部永磁体、
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连接卡箍和调节轮，其中阀芯由内嵌永磁体和超洁净保护层构成。该阀工作原理是通过调节轮驱动外部

永磁体作轴向运动，进而在磁力和弹簧力的作用下带动阀芯进行移动，从而控制阀门的开度。 
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Figure 1. Schematic diagram of ultra-clean valve structure 
图 1. 超洁净阀结构示意图 

 
如图 2 所示，超洁净阀在工作时阀芯主要受到流体力、磁力和弹簧力。由于流体力存在不稳定因素，

液压阀工作时会发生轴向振动。当用于高精度控制时，这种振动会导致较小的流量波动，从而影响控制

精度，因此对阀芯的定位研究很有必要。 
 

 
Figure 2. Diagram of spool force 
图 2. 阀芯受力示意图 

2.2. 阀芯磁定位原理 

根据超洁净电磁阀的组成结构知，内嵌永磁体和阀芯是一体的，因此对阀芯位置的检测可以转化为

对内嵌永磁体的定位。如图 3 所示，现有一个轴向磁化外部永磁体和一个轴向磁化的内嵌永磁体，它们

的参数不同，产生的空间磁场分布也不同。它们产生的磁场在空间中相互叠加，并且可以被传感器所测

得。阀芯磁定位原理如图 4 所示。 

3. 磁场模型理论 

根据上一节介绍的磁定位原理，为了实现阀芯的定位，首先需要进行磁场模型理论的介绍。目前国

内外磁场分析技术主要有：拉普拉斯方程的解析解、数值方法和集总参数法等。对于结构比较复杂的物 
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Figure 3. Structure of drive 
图 3. 驱动结构 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of magnetic positioning 
图 4. 磁定位原理图 

 
体，获得解析解的可能性较小。数值方法虽然可以提供精确的磁场计算，但是由于计算时间的原因，只

能进行离线计算。目前在磁定位的研究中，大部分采用磁偶极子模型，永磁体可以看作为磁偶极子，通

过计算这个磁偶极子磁场来计算永磁体的磁场。然而磁偶极子模型只有当研究对象到永磁体的距离远远

大于永磁体的最大尺寸时，才可以获得精确解。在本文研究的场景下存在两个永磁体磁源，但是这两个

永磁体体积较大不适合磁偶极子模型。因此，本文提出分布式多极(Distributed Multipole 以下简称为 DMP)
模型和等效电流模型来描述永磁体空间磁场分布。 

3.1. 圆柱永磁体的 DMP 磁场模型 

DMP 模型是将圆柱永磁体等效为 k 个环(环半径为 ja )，每个环有 n 个磁偶极子。通过等效模型根据

场点到源点的距离求得空间任意一点的磁势Φ和磁通密度 B。图 5 为圆柱永磁体的 DMP 模型。 
图 5 中圆柱永磁体半径为 a，厚度为 l，磁化强度为 1M ，磁偶极子之间的距离为 l 。由于拉普拉斯

方程是线性的，所以空间任意一点 ( ), ,P x y z 的磁势Φ可以由单个磁偶极子磁势叠加得到： 

0 1

1 1 1
4

knk

j
j i ji ji

m
R R= = + −

 
Φ = −  

 π∑ ∑                                   (1) 

其中，
1 0

0k

j
n

n j
=

=  ≠
， jm 为磁偶极子强度， jiR + 和 jiR − 分别是第 j 个环中第 i 个磁偶极子到任意点 

( ), ,P x y z 的距离。 
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Figure 5. DMP model of cylindrical permanent magnet 
图 5. 圆柱永磁体的 DMP 模型 

 

( ) ( ) ( )22 2
cos cos 2ji j jR x a i y a i z lθ θ± = − + − + ±  

其中，磁偶极子半径 ( )1ja a j k= ⋅ + ， 2 nθ = π ， 0,1, ,j k=  ， 0,1, ,i n=  。 
同理，在 ( ), ,P x y z 点的磁通密度 B 为[11]： 

0
2 2

0 14

knk
Rji Rji

j
j i ji ji

m
R R

µ + −

= = + −

 
= −  

 π∑ ∑
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B                                (2) 

其中， ( ) ( )± 2
± ±

±

1 1Rji
ji R ji

ji

R R
R

= ∇ = −
a

a ， R R=a R ，因此： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 3 222 2

cos sin 2

cos sin 2

j x j y z
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j j

x a i y a i z l

R x a i y a i z l

θ θ

θ θ

±

±
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= −
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DMP 模型表达式磁势Φ和磁通密度 B 中的未知参数 l 和 jm 可以通过误差函数(3)来求解，该函数受

永磁体几何形状和其激励空间磁场的约束： 

( ) ( ) 2
dA

z

E z z z= Φ −Φ  ∫                                  (3) 

其中， ( )zΦ 是 DMP 模型 z 轴上磁势的计算结果， ( )A zΦ 是沿磁化方向(z 轴)的解析解。对圆柱永磁体，

沿 z 轴的磁势和磁通密度解析解可以表示为[12]： 

( ) ( ) ( )1
1
4A z l A B A B− − + + Φ = − − − M                            (4) 

( ) 0 1
1
2A

B B
z M c

A A
µ + −

+ −

 
= − + 

 
B                               (5) 

其中，
0 1
2 1

Z
c

Z
 ≥=  <

，
1 2

zZ = ，
1 2
aγ = ， 2 2A Bγ± ±= + ， 1B Z± = ± 。 

对于特殊点的磁通密度满足： 
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( ) ( ) 0 2
2 2A A z lz l z l µ

=
= = = = − ∇ΦB B                            (6) 

其中，B 是由式(2)计算出， AB 是沿磁化方向上的解析解，由式(5)可以得到。 
因此，以式(1)、式(2)和式(6)为条件，求取满足误差函数(3)取得最小值时所对应的未知参数 l 和 jm ，

即得到圆柱永磁体 DMP 磁场模型。 

3.2. 空心圆柱永磁体的等效电流模型 

等效电流模型是基于电磁场理论中的安培分子环流定律建立的数学模型，认为永磁体外部空间任意

一点的磁通密度是由永磁体表面的电流环路对此点磁通密度的叠加。本文选取的空心圆柱永磁体被均匀

磁化，外径为 1r ，内径为 2r ，厚度为 h，磁化强度为 2M ，磁化方向沿中心轴线方向，建立如图 6 所示的

坐标系。 
 

 
Figure 6. Equivalent current model of hollow cylindrical 
permanent magnet 
图 6. 空心圆柱永磁体等效电流模型 

 
为了求空心圆柱永磁体轴线上任意一点 ( )0,0,p z 的磁通密度，在圆柱面上取一段微分长度 0dz ，根

据毕奥–萨伐尔定律， ( )0,0,p z 点处产生的磁通密度 dB 为： 

( ) ( )

2 2

3 2 3 2
0 1 2

02 22 2
0 1 0 2

d d
2
M r r z

z z r z z r

µ
 
 

= − 
   − + − +     

B                        (7) 

因为空心圆柱外表面和内表面为曲面，所以空心圆柱永磁体中心轴线上任意一点 ( )0,0,p z 处的磁通

密度 B 为： 

( ) ( )
0

2 2 2 2 2 22 2
1 21 2

2
M z z h z z h

z r z rz h r z h r

µ  − − = − − +  + +− + − + 

B                   (8) 

即： 

( ) ( )
0

2 2 2 2 2 22 2
1 21 2

0
0

2

x

y

z
M z z h z z h

z r z rz h r z h r

µ

=
 =
  − −  = − − +   + +− + − +  

B
B

B
                 (9) 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121017


王龙飞 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121017 175 建模与仿真 
 

4. 基于 COMSOL 对永磁体磁场模型的验证 

永磁体空间磁场数学模型的数值计算较为复杂，为了快速准确的得到永磁体磁场分布情况，通过有

限元分析软件 COMSOL Multiphysics (以下简称 COMSOL)来计算永磁体空间磁场分布。基于以上两种磁

场模型，对本文研究对象外部永磁体和内嵌永磁体进行磁场建模，并进行有限元分析。将轴线方向上磁

场模型计算的磁通密度与 COMSOL 仿真结果进行比较，来验证 DMP 模型和等效电流模型的有效性。 

4.1. 内嵌永磁体 DMP 模型建模与验证 

基于第二部分介绍的 DMP 模型理论，首先对内嵌永磁体进行磁场建模。根据超洁净阀的组成结构，

内嵌永磁体选用钕铁硼材料，半径 a = 15 mm，厚度 l = 20 mm。内嵌永磁体的磁化强度 1M 为剩余磁通密

度 1rB 与真空磁导率 0µ 之比，即 1 1 0r µ=M B 。其中内嵌永磁体 1 0.5804 Tr =B ，则 1 461840 A m=M 。根

据对 DMP 模型的相关研究[11]，当 k = 1，n = 6 时圆柱永磁体 DMP 模型磁场等效效果最好。根据公式(1)
和(2)在 0x y= = 时沿着 z 轴方向对内嵌永磁体进行 DMP 磁场建模可得： 

( ) 013 1 1 1 1
4
mmz

l lAj Aj Z Z− + − +

    Φ = − + −    
π 

π 
                          (10) 

( ) 0 1 0 0
2 23 3 2 2

6 1 1m mZ Zz
l lAj Aj Z Z

µ µ− +

− + − +

   
   = − + −
   
  π π

B                         (11) 

其中， 2 2
jAj Zγ± ±= + ， Z z ζ± = ± ，

2 ja
l

γ = ， l lζ = ， 2Z z l= 。 

根据圆柱永磁体 DMP 模型建模过程，利用 matlab 优化工具箱调用 Levenberg-Marquardt 算法，在公

式(1)、(2)和(6)条件下，使误差函数(3)的值达到最小得到DMP 模型优化参数 0m 、 1m 、 l ，如表 1所示。 
 

Table 1. DMP model optimization parameters 
表 1. DMP 模型优化参数 

( )mml  ( )mml  ( )0 A mm ⋅  ( )1 A mm ⋅  

20 8.4 −52.4142 131.8096 

 
根据上述永磁体的参数，对内嵌永磁体进行有限元仿真。仿真的坐标系与第二部分中 DMP 模型的坐

标系保持一致，坐标系的原点设置在永磁体的中心。理论上永磁体磁场外部空间是无限大的区域，但为

了研究方便，取内嵌永磁体周围半径为 100 mm 的球体作为空气模型。对此部分空气模型中的磁通密度

进行计算，网格划分结果如图 7(a)所示，永磁体周围磁通密度仿真结果如图 7(b)所示。 
利用 COMSOL 后处理功能，采集内嵌永磁体中心轴线(z 轴)上一段磁通密度数据。等间隔采集中心

轴线上 30 个点的位置和其对应的磁通密度数据，将这些点的磁通密度仿真结果与 DMP 模型计算结果进

行对比，如图 8 所示。 
为了进一步验证 DMP 模型的有效性，利用高斯计测量仪(Lake Shore Cryotronics F71 探头)对内嵌永

磁体进行磁场测量，如图 9 所示。在测量前将内嵌永磁体放置在固定的基座上，通过改变探头到内嵌永

磁体的中心位置，沿轴向 z 方向从 20 mm 到 50 mm 对内嵌永磁体进行磁场测量并通过显示器显示测量结

果，将模型计算计算结构与实验测试结果对比如图 10 所示。 
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(a) 永磁体网格划分               (b) 永磁体磁通密度分布 

Figure 7. Simulation results of embedded permanent magnet 
图 7. 内嵌永磁体仿真结果 

 

 
(a) 磁通密度对比结果                               (b) 磁通密度相对误差 

Figure 8. Simulation and comparison of magnetic flux density of embedded permanent magnet 
图 8. 内嵌永磁体磁通密度仿真对比 

 

 
Figure 9. Gauss meter measuring instrument 
图 9. 高斯计测量仪 

 

由图 9 知，永磁体在相同参数条件下，DMP 模型计算的磁通密度与 COMSOL 仿真结果趋势相同，

最大相对误差为 4%左右，平均相对误差小于 2%。由图 9 知，永磁体在相同参数条件下，DMP 模型计算
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的磁通密度与实验结果最大相对误差为 5%左右，平均相对误差小于 3%，通过对比验证了 DMP 模型作

为描述内嵌永磁体磁场的可行性与准确性。 
 

   
(a) 磁通密度对比结果                               (b) 磁通密度相对误差 

Figure 10. Experimental comparison of magnetic flux density of embedded permanent magnets 
图 10. 内嵌永磁体磁通密度实验对比 

4.2. 外部永磁体等效电流模型建模与验证 

基于第二部分介绍的等效电流模型理论，对外部永磁体进行磁场建模。根据超洁净阀的组成结构，

外部永磁体同样选用钕铁硼材料，外径 1 33 mmr = ，内径 2 33 mmr = ，厚度 20 mml = 。同理，外部永磁

体磁化强度 2M 为剩余磁通密度 2rB 与真空磁导率 0µ 之比，即 2 2 0r µ=M B 。其中内嵌永磁体

2 1.1184 Tr =B ，则 2 890000 A m=M 。仿真的坐标系与第二部分中等效电流模型的坐标系保持一致，坐

标系的原点设置在外部永磁体右表面的中心。根据上述外部永磁体的参数，取永磁体周围半径为 100 mm
的球体作为空气模型，对永磁体进行有限元磁场仿真。网格划分结果如图 11(a)所示，永磁体周围磁通密

度仿真结果如图 11(b)所示。 
 

       
(a) 永磁体网格划分             (b) 永磁体磁通密度分布 

Figure 11. Simulation results of external permanent magnet 
图 11. 外部永磁体仿真结果 

 
利用 COMSOL 后处理功能，等间隔采集此段中心轴线上 30 个点的位置和其对应的磁通密度数据，

将这些点的磁通密度仿真结果与等效电流模型计算结果进行对比，如图 12 所示。 
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同理，为了进一步验证等效电流模型的有效性，利用高斯计测量仪对外部永磁体进行磁场测量示。

在测量前将外部永磁体放置在固定的基座上，通过改变探头到外部永磁体的中心位置，沿轴向 z 方向从

10 mm 到 25 mm 对外部永磁体进行磁场测量并通过显示器显示测量结果，将模型计算计算结构与实验测

试结果对比如图 13 所示。 
 

  

(a) 磁通密度对比结果                                (b) 磁通密度相对误差 

Figure 12. Simulation and comparison of flux density of external permanent magnet 
图 12. 外部永磁体磁通密度仿真对比 

 

 

(a) 磁通密度对比结果                               (b) 磁通密度相对误差 

Figure 13. Experimental comparison of flux density of external permanent magnets 
图 13. 外部永磁体磁通密度实验对比 

 
由图 12 知，等效电流模型计算的磁通密度与 COMSOL 仿真结果趋势相同最大相对误差不超过 5%，

平均相对误差 2%左右。由图 13 知，永磁体在相同参数条件下，等效电流模型计算的磁通密度与实验结

果最大相对误差小于 5%，平均相对误差小于 3%，通过对比验证了等效电流模型作为描述外部永磁体磁

场的可行性与准确性。 
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5. 基于磁场模型的阀芯位置检测 

在本文研究的应用场景下同时存在外部永磁体和内嵌永磁体，为了实现阀芯内嵌永磁体的位置检测，

提出了一种磁定位方法。根据第一部分介绍的阀芯磁定位原理，接下来详细介绍了磁定位算法并通过一

系列定点仿真实验验证了该磁定位方法的可行性。 

5.1. 磁定位算法 

如图 3 所示，现有两个轴向磁化的永磁体目标，它们的参数不同，产生的空间磁场分布也不同。外

部永磁体和内嵌永磁体的位置分别为 ( )0,0, mz 和 ( )0,0, nz ，它们产生的磁场在空间中相互叠加，并且可以

被位于轴线上(z 轴)的传感器所测得。假设传感器测得轴线上的总磁通密度为 zB ，即为外部永磁体和内

嵌永磁体的叠加磁场。当外部永磁体沿 z 轴移动时，内嵌永磁体也随之移动，根据等效电流模型(9)可以

计算出外部永磁体在传感器位置产生的磁通密度 1B 。 2B 为内嵌永磁体在传感器位置产生的实际磁通密度，

三者的关系如下： 

2 1z= −B B B                                       (12) 

根据以上关系，可以求出阀芯内嵌永磁体在传感器位置处产生的实际磁通密度 2B 。基于内嵌永磁体

DMP 模型(11)计算出内嵌永磁体在传感器位置产生的理论磁通密度 cB 。通过将这一实际值和理论值做差

可以构建出目标误差函数： 

( )2
2min cE = −B B                                    (13) 

这样问题就转化为：已知外部永磁体的位置参数 ( )0,0, mz 以及传感器测得的磁通密度值 zB ，通过式

(9)和(12)求得阀芯内嵌永磁体在传感器位置处产生的实际磁通密度 2B 。基于 DMP 模型(11)中内嵌永磁体

位置与磁通密度的映射关系，利用最优化算法使目标误差函数(13)的值达到最小，从而得到内嵌永磁体的

位置。 
这是一个非线性最小二乘问题，一般使用非线性最优化算法求解。已知非线性最优化算法有：牛顿

法、高斯–牛顿法、共轭梯度法、Levenberg-Marquardt(LM)算法等。由于 LM 算法具有牛顿法与梯度下

降法的优点，能有效处理参数化问题，使代价函数陷入局部极小值的机会大大减小，因此本研究采用 LM
算法来求解内嵌永磁体的位置参数。 

5.2. 磁定位仿真实验验证 

最后通过静态仿真实验验证该定位方法的有效性。实验选用与之前相同参数的永磁体作为追踪目标，

仿真坐标系与图 3磁定位坐标系保持一致，外部永磁体和内嵌永磁体位置分别设为(0, 0, 150)和(0, 0, 60)。
根据永磁体参数，对本文研究对象外部永磁体和内嵌永磁体组成的驱动结构进行 COMSOL 有限元仿真。

取永磁体周围半径为 200 mm 的球体作为空气模型，对此部分空气模型中的磁场进行仿真研究。网格划

分结果如图 14(a)所示，永磁体周围磁通密度仿真结果如图 14(b)所示。 
由图 3 知传感器固定在坐标原点，当外部永磁体从(0, 0, 150)到(0, 0, 120)沿 z 轴移动时，根据上述仿

真结果，分别采集外部永磁体移动的位置 ( )0,0, mz 、内嵌永磁体的理论位置 ( )0,0, nz 和传感器位置处的磁

通密度 zB 共 30 组采样点数据。根据上节磁定位算法，利用采样数据，通过 matlab 软件使用 LM 算法进

行阀芯内嵌永磁体位置的求解。将内嵌永磁体位置的相对误差定义为： 

0p n nE z z z= −  

其中， nz 表示内嵌永磁体的理论位置， 0z 表示磁定位方法求得的位置。 
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(a) 永磁体网格划分                        (b) 永磁体磁通密度分布 

Figure 14. Permanent magnet drive structure simulation results 
图 14. 永磁驱动结构仿真结果 

 
将采样数据点的位置与磁定位方法求出的位置进行对比，如图 15 所示。 
 

   
(a) 内嵌永磁体位置对比                           (b) 内嵌永磁体定位精度 

Figure 15. Magnetic positioning method validation 
图 15. 磁定位方法验证 

 
图 15(a)显示了阀芯内嵌永磁体的磁定位方法反解结果。从图 15(b)可以看出磁定位方法反解的结果

与内嵌永磁体理论位置最大相对误差不超过 3%，平均相对误差小于 1%。从结果可以看出，该定位方法

精确度较高，可以用于近距离永磁体定位，能够有效实现阀芯位置的检测。 

6. 总结 

1) 为了实现超洁净阀阀芯位移的高精度控制，针对阀芯位置检测的需求，提出了一种非接触式磁定

位方法来实现对超洁净阀阀芯位置的检测。详细地介绍了超洁净阀的工作原理及该磁定位方法原理。 
2) 介绍了分布式多极(DMP)模型和等效电流模型磁场理论，通过 COMSOL 有限元分析软件验证了

磁场模型作为描述永磁体磁场的有效性。 
3) 最后详细介绍了磁定位算法并通过一系列定点的仿真实验，验证了该定位方法的有效性与精度，

证明了提出的磁定位方法能够很好地实现超洁净阀阀芯位置的检测。 
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