
2018年7月2日

数值差分法探究亥姆霍兹线圈的较优改良方法
2018中国科大电磁学小论文比赛 张思远

二、对亥姆霍兹线圈的分析

 1.亥姆霍兹线圈简介
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亥姆霍兹线圈中央附近的磁感应强度曲面图

注：本文中所有计算基于由我自己编写的C#程序，并通过并行计算进行加速。
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二、对亥姆霍兹线圈的分析

 2.对亥姆霍兹中心磁场的分析

我们明显地可以看到磁场有着中心强两边弱的趋势。不过在测量
的这块很小的区域内起伏不大，相对偏移大约在10^-5量级。但
是这尚未达到我们的需求，我们需要更加精准更加平缓的极均匀
磁场。

如何优化线圈产生的磁场？

二、对亥姆霍兹线圈的分析

 2.对亥姆霍兹中心磁场的分析
先来看看亥姆霍兹线圈产生的磁场
为何如此平缓：一个线圈产生的磁
场梯度很大，十分不平均。单线圈
中心场强最大，并向两边递减。而
亥姆霍兹线圈巧妙地选择了合适的
线圈距离，将两个磁场极大值点分
开了一段距离，使两个线圈产生的
磁场的递减部分互相叠加，磁场梯
度相互抵消。这样就消除了原单线
圈磁场的较大的变化率，大大增强
了磁场的均匀性。
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二、对亥姆霍兹线圈的分析

 2.对亥姆霍兹中心磁场的分析

我们在改良亥姆霍兹线圈的时候也可以参
照这样的方法。
线圈组对产生的磁场中心强度大，四周强
度小，那么如果我们可以在合理的位置摆
放八组线圈，让它们产生的磁场极大值点
分别位于一个小正方体的八个顶点，并且
正方体内磁场相互叠加，场强变大到和八
个原来的极大值相似的水平。那么这样在
这个小正方体内我们就可以获得非常均匀
的磁场。

二、对亥姆霍兹线圈的分析

 2.对亥姆霍兹中心磁场的分析
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三、动态规划的自动化算法

 1.基于二分法的算法

我们先来看一下单个亥姆
霍兹线圈的情况。

如果我们发现场强有起伏，那应该怎么改进呢？仿照前面，如果
中央磁场偏小，那么我们应该尝试一下把线圈靠的近一点；中心
偏大则反之。

三、动态规划的自动化算法

 1.基于二分法的算法
首先，我们利用采样法对磁场进行采样以避免巨大的运算量。我
们分别在中心、轴向（z方向），垂直轴向（x方向）离中心点
0.005距离单位的地方取样。将之与中心点的磁场采样值进行比
较，如果中心较大就视为凸起，如果中心较小就视为下凹。这样
做之后，我们就不再需要计算整个磁场了，而只要计算采样点的
值就可以进行预估。这样的预估可以大致描绘磁场的形态。
在计算开始时，我们先确定线圈组相隔的 大距离，并
在这个距离内搜索。我们暂且把 大距离定为4。
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三、动态规划的自动化算法

 1.基于二分法的算法
确定下 大距离后，我们进行采样。
如果采样表明磁场“下凹”，那么表明理想情况下线圈间距应该
小于目前的间距，所以我们把当前的间距设定为 大间距，设定
这个间距与 小间距（初始值为0）的和的一般为下一个测量的
间距。反之亦然。
重复以上过程，不断减小搜索区域，逼近 优解法。

三、动态规划的自动化算法

 1.基于二分法的算法
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二分法动态规划八亥姆霍兹线圈较优解的中心磁场分布
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三、动态规划的自动化算法

 1.基于二分法的算法

由图我们明显地可以看到，磁场随X坐标变化几乎不变，沿X轴方向十分均
匀。但是Z轴方向上还是改变得比较明显。实际上，磁场沿X轴的变化率已
经小于double字段的 小精度值，可以予以忽略，而沿Z轴的变化率，大约
是普通的八亥姆霍兹线圈组的十分之一。

计算方法的问题：框死某个变量导致后期修正不足。

评价：这个算法将磁场的精度向前推进了一个数量级，并且耗时不长，是一
个很不错的运算策略。

三、动态规划的自动化算法

 2.基于遗传算法的采样点动态位置修正
如果x轴磁场中心较大，而且x轴部分比z轴不均匀，那么增大x轴的线圈间
隔；
如果z轴磁场中心较大，而且z轴部分比x轴不均匀，那么增大x轴的线圈间
隔；
相反亦然。
由于绝对偏差值和离小偏差点的距离存在相对的正相关关系，所以，我们每
次对于线圈间隔的增大和缩小的程度是基于磁场的偏差大小的。其大小暂定
为相对误差的40倍的单位长度（单位长度即线圈半径）。
经过200次遗传演化后，我们得到了如下结果。
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三、动态规划的自动化算法

 2.基于遗传算法的采样点动态位置修正
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动态位置修正后的八亥姆霍兹线圈中心磁场

三、动态规划的自动化算法

 2.基于遗传算法的采样点动态位置修正
重新以更广阔的视角观察亥姆霍兹线圈周围的磁场
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三、动态规划的自动化算法

 2.基于采样点数据的动态位置修正
问题的原因：对于较为简单的场（誓如向心力场）来说，这
个方法理应是十分有效的。但是为什么在这里达不到效果，
其原因是磁场的构成十分复杂，这个方法只能找到一个靠近
偏差极小值的一个点。而磁场强度的分布比较“坑洼”，很
难找到 小值。所以，这样的办法可行性还是较低的。

三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
 （1）样本采集和使用的简单介绍

线圈组具有柱对称性。只需记录线圈的z轴位置以及到轴线的
距离就可确定点。
x轴和y轴方向上的磁场相对强度一般小于10^8，非常微
弱，可以予以忽略。
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三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
一组采样点的构成：
5个double字段，分别存储：
1、中心的磁场强度大小
2、x轴上取样点的磁场强度大小
3、x轴线圈间距
4、z轴上取样点的磁场强度大小
5、z轴线圈间距

三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
将线圈位置相同的采样点归为一组，作为整体运算。在不同的组
中，如果我们能够找到两组或者多组“互补”。那么我们就可以
将这两组数据合成一组新的数据，这组新数据的凹凸水平更低。
然后利用各个新的线圈数据合成更好的数据。以此往复。
尽管经过了一系列的简化，这样操作的数据量依旧非常大。
另外的一个问题就是在整合的过程中线圈数目增加，导致结果使
用的线圈数目繁多。
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三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
（2）枚举法调取采样构造
我们选取x轴和z轴的线圈间隔均在3个单位长度内的各种线圈组，x轴和z轴
线圈的间隔每隔0.01个单位测试并记录一组，写入数据库，共9万组数据。
每一组数据，我们仅记录场中心的磁场、目标区域内沿x轴和沿z轴方向偏离
0.5个区域长度处的磁场，共三个字段。接下来，读取这些数据，通过逐个
比较x轴和z轴磁场偏移量，使用上一小节所述的凹凸填补法来枚举搜索出
优秀的解。
这样的算法的确能找到数据库中的 优解，但是数据库内容过于单薄，精度
非常低。要寻求更好的解法就必须扩充数据库，不过这将是一项非常耗时的
工作。

三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
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三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
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三、动态规划的自动化算法

 3.使用数据库样本自主构造磁场
计算结果与上一小节的十分相似，其原因是上一节中计算出的结果中，我们
并没有利用到亥姆霍兹线圈中央部分较为平缓的磁场，因为中央磁场的梯度
不符合我们的要求，会导致结果磁场“凸起”，因此，计算出的 优解实际
上是通过叠加线圈两侧的高梯度磁场而成的。在这一部分的磁场中，亥姆霍
兹线圈在这处的磁场和单线圈在这处的磁场十分相似，故将一组线圈替换成
单线圈会有类似的效果。
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三、动态规划的自动化算法

 4.关于插值法优化
插值法可以运用于大多数类似的问题中，但在该实验中，以失败告终，其原
因是复合磁场不够平坦，对于插值处的磁场数值预测不够准确。测试表明，
使用线性插值反而会增大结果的不均匀性。

可行办法补充：

我们可以用二次数据库法代替插值的办法，即在上一节数据库采样法的计算
结果点附近再次以更精确的间隔进行第二步采样，再使用先前的办法寻找更
好的解。

四、附录
 终计算结果：
共16个线圈，朝向均朝向Z轴。坐标分别为：
(1.81, 1.81, 1.03) (1.81, -1.81, 1.03) (1.81, 1.81, -1.03) (1.81, -1.81, -1.03) (-1.81, 1.81, 
1.03) (-1.81, -1.81, 1.03) (-1.81, 1.81, -1.03) (-1.81, -1.81, -1.03)(0.95, 0.95, 1.96) 
(0.95, -0.95, 1.96)(0.95, 0.95, -1.96)(0.95, -0.95, -1.96) (-0.95, 0.95, 1.96) (-0.95, -0.95, 
1.96)(-0.95, 0.95, -1.96)(-0.95, -0.95, -1.96)
它们在范围(-0.01, -0.01, -0.01)到(0.01, 0.01, 0.01)为对顶点的立方体内产生的磁场的平
均不均匀度不超过3*10^-10。
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