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主要内容：
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速度选择器

质谱仪 螺旋加速器

航空航天

精密测量

匀强磁场

生物实验
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亥姆霍兹线圈简化示意图

相距为𝒅，半径为𝑹，通

入相同电流𝑰。
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令原点处高阶导数为0可以提高
原点附近磁场均匀度

原点处奇数阶导数为0，
偶数高阶导数不为0

改进思路：构造条件使得高
阶偶数阶导数为0
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观察原点处四
阶导数形式
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获得理论更均
匀磁场
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N个半径均为R 的圆形线圈。这些线圈所在

平面和XOY平面垂直且圆心都在X轴上。

密绕螺线管产生
匀强磁场

使用多个圆形线圈叠
加，合理安排线圈的

电流和位置

得到更加均匀的
磁场
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轴线上磁感应强度：

𝑩  
𝝁𝟎𝑹𝟐𝑰
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𝒊 𝟏

𝑹𝟐 𝒅𝒊 𝒙 𝟐
𝟑
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简化模型：

将N个线圈关于原点对称摆放

关于原点对称的线圈上电流相同
N个线圈

N个位置
参数𝒅𝒊

N个电流
参数𝑰

2N个参数 N个线圈

N为偶数

个位置坐标𝒅𝒊

1个电流变量𝑰

N为奇数

个位置坐标𝒅𝒊

个电流变量𝑰

N-1个参数
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以N为奇数为列，
列写出原点处偶数阶导数表达式：
（其中𝑰 为中心线圈通入的电流）

   𝑩 𝟐 0 𝟑𝝁𝟎𝑹𝟐 1
2

𝑰 𝑰 4𝒅𝒊 1 1 𝒅𝒊
𝟐

𝑵 𝟏
𝟐

𝒊 𝟏

  𝑩 𝟒 0 𝟒𝟓𝝁𝟎𝑹𝟐 1
2

𝑰 𝑰 8𝒅𝒊 12𝒅𝒊 1 1 𝒅𝒊
𝟐
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  𝑩 𝟔 0 315𝝁𝟎𝑹𝟐 5
2
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… …

𝑩 𝟐 0 𝟎
𝑩 𝟒 0 𝟎
𝑩 𝟔 0 𝟎

… …
𝑩 𝟐 𝑵 𝟏 0 𝟎
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线圈个数N 线圈到原点距离𝒅𝒊 各线圈电流𝑰

2 0.5𝑹 𝑰

3 0， 0.76𝑹 𝑰 ，1.882𝑰

4 0.243𝑹， 0.941𝑹 𝑰 ，2.26𝑰

5 0， 0.409𝑹， 1.08𝑹 𝑰 ，1.223𝑰 ，3.0𝑰
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（Ⅰ）取半径𝑹=1，电
流𝑰 =1，间距𝒅 𝑹 ，即普
通亥姆霍兹线圈。

（Ⅱ）𝑰 1，𝑰 𝑰 ，

𝑟 𝑹

𝟐
，𝑑 𝑹，𝑑 𝑟。

（Ⅲ） N = 3， 𝑰 =1，R = 1，

𝒅𝒊 𝟎. 𝟕𝟔𝟎𝟏𝑹 且 𝑰

1.8816𝑰 。

为了方便描述，后面用（Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅲ）代指三种线圈组
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（Ⅰ）磁感应强度曲线

（Ⅰ）曲线细节 （Ⅱ）曲线细节

（Ⅲ）磁感应强度曲线

（Ⅲ）曲线细节

（Ⅱ）磁感应强度曲线
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相对误差：𝝁
𝑩𝒙 𝑩𝟎

𝑩𝟎
，其中𝑩𝒙 为轴线上某一点

的磁感应强度，𝑩𝟎为原点处的磁感应强度。

相对误差

线圈种类
0.1％ 5‰ 1‰

（Ⅰ） 0.1730𝑹 0.1452𝑹 0.0967𝑹

（Ⅱ） 0.2563𝑹 0.2271𝑹 0.1723𝑹

（Ⅲ） 0.3363𝑹 0.2980𝑹 0.2263𝑹

（Ⅰ）相对误差曲线（0.1％） （Ⅱ）误差曲线（1‰） （Ⅲ）相对误差曲线（1‰）
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（Ⅰ）线圈组平面磁感应强度 （Ⅱ）线圈组平面磁感应强度

（Ⅲ）线圈组平面磁感应强度

说明：
（1）图示磁感应强度数值并非真

实值。
（2）为了防止出现无穷大的磁感

应强度值，三组线圈的绘图区间略有
不同。
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依旧可以利用相对误差的概念对平面
上磁感应强度均匀程度进行分析

计算平面上每一点的
磁感应强度及对应的

相对误差𝝁

比较𝝁 和给定的相对
误差𝝁

白色填充此点

红色填充此点
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（Ⅰ）线圈组
从左到右 𝝁 依次为 0.1％，
5‰，1‰

（Ⅱ）线圈组
从左到右𝝁 依次为 0.1％，
5‰，1‰

（Ⅲ）线圈组
从左到右 𝝁 依次为 0.1％，
5‰，1‰
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相对误差𝝁

线圈种类 0.1％ 5‰ 1‰

（Ⅰ） 0.1980𝑹𝟐 0.1433𝑹𝟐 0.0654𝑹𝟐

（Ⅱ） 0.3571𝑹𝟐 0.2668𝑹𝟐 0.1580𝑹𝟐

（Ⅲ） 0.5526𝑹𝟐 0.4475𝑹𝟐 0.2680𝑹𝟐

计算白色区域的面积，对于不同的相对误差，数据如下
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总结：
两种改进普通圈亥姆霍兹线圈的方法，尝试使得磁感应强度表达

式原点处高阶导数为0。

（1）两组亥姆霍兹线圈的反向叠加。

（2）N个线圈的一般情况下，列写一定数量的方程，进而解出各个

线圈的参数。

两种方法都明显的改善了磁场的均匀程度，并且对于第二种

改进方法，理论上可以通过提高N的值获得更加均匀的磁场。
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感谢观看！


