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摘要!加速器常规磁铁磁场质量评估通常表示为工作气隙好场区内高阶磁场占主磁场的相对含量!它通

常要求在
*)

[!量级内%这些高阶磁场来源于磁极的有限长度与宽度和极面设计参数选择产生的若干

过大的系统高阶磁场偏差及加工与材料的不理想等因素产生的若干过大的随机高阶磁场偏差%这些偏

差均会导致磁场质量变坏%谐波垫补法针对每个过大的高阶磁场利用磁极形位改变对磁场的扰动效应

产生一与现存过大高阶磁场大小相当但符号相反的高阶磁场!用来抵消现存的过大的高阶磁场!达到根

本改善磁场质量的目的%本文分析了谐波垫补原理!并具体分析了它们在二极磁铁和四极磁铁设计与

磁场垫补中的应用%
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加速器常规磁铁为铁心主导型的电磁铁!

其磁场性能主要取决于磁极形状与铁心端部

结构%有限的磁极长度与宽度及极面参数的

选择导致在磁铁工作气隙内产生若干较大的



系统高阶磁场偏差%加工误差+材料特性不

理想等因素也会导致产生若干随机的过大高

阶磁场%若这些高阶磁场超过要求的允许

值!应予以减小或消除%谐波垫补法针对每

个过大的高阶磁场!利用磁极形位改变对磁

场的扰动效应!产生一与现存过大高阶磁场

大小相当但符号相反的高阶磁场!用来抵消

现存的每个过大的高阶磁场!达到改善磁场

质量的目的%本文将分析谐波垫补原理!并

具体分析它们在二极磁铁和四极磁铁设计与

磁场垫补中的应用%

?

!

谐波垫补原理

谐波垫补原理是基于磁极形位改变与高阶

磁场产生的磁场分析)

*?#

*

%在二维坐标下!由矢

量磁势
+

和标量磁势
]

组成复磁势
2

C

+

B

/]

!

其多项式展开可表述为
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!式中每个
+

阶项组各代表
*

种强度

幅值为
K

+

的
#+

极磁场形态!其复磁势可表述为(

!
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式中(

#+

极磁场
K

+

的
#

个分量分别为垂直
#+

极

磁场
K

+2

和斜
#+

极磁场
K

+S

#

#+

极磁场的标量磁

势
]

+

为式"

*

$的虚部!即
]

+
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K

+

+
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加速器常规磁铁为铁心主导型的电磁铁%

*

台 垂直
#!

极磁铁!其主磁场阶数
+

C

!

!主

磁场为
K

!2

%由于铁心内磁导率远比气隙的高!

铁心极面上标量磁势可看作等势面!即
]

!

极面
C

常数%若依照谐波垫补的需要!在
#!

极磁铁的

主磁场中产生一
#+

极高阶磁场"

+

阶磁场$时!

则磁极气隙内磁势可表达为
]

C

]

!

B

]

+

%而在

极面上的磁势仍为
]

!

极面
C

常数%因此!在
#!

极主磁场中产生含有
#+

极高阶磁场的极面方

程可表达为(

]

!

B

]

+

C

]

!

极面 "

#

$

!!

通常!高阶磁场与主磁场的比值
K

+

'

K

!

很

小!因此!式"

#

$给出的新极面方程可看作是对

#!

极磁铁理想极面的
*

个扰动%应用这个扰

动效应!使新极面能在主磁场
]

!

中产生一恰当

大小的
#+

极磁场
]

+

!用来抵消现存的与之符

号相反的过大
#+

极磁场%

由于磁铁的积分磁场性能是决定其磁场质

量好坏的主要指标!因此!需通过积分磁势的谐

波分析得出积分磁场的谐波垫补方法%积分磁

势是在二维磁势分析的基础上引伸到对长度积

分得出的%

*

台磁长度为
H

的垂直
#!

极磁

铁!若其主磁场二维磁势为
]

!2

!则主磁场的积

分磁势可表述为
]

!2

H

%积分磁场垫补是在维

持磁极的截面形状不变的前提下在铁心两个端

部进行的%因此!要在端部产生一局部的
#+

极

磁场!则需改变不同极面位置处的铁心长度"即

对于极面长度
H

的一扰动$%端部垫补后的铁

心长度变为
Q

+

"

@

!

3

$%在这种情况下!铁心极面

上的积分磁势面可表示为
]

!

极面Q
+

"

@

!

3

$%显然!

要在铁心端部产生一恰当的
#+

极磁场!则要求

Q

+
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!

3

$满足
]

!

极面Q
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!或表
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极面 "

+

$
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通常!磁铁的两个端部同时进行端部垫补!每

个端部垫补量为总垫补量的
*

'

#

%每个端部产生

#+

极磁场的垫补为
!

Q

+
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$即为铁心在每个端部的垫补形状%

它可在磁铁端部附加产生一恰当的
#+

极磁场!

用以抵消积分磁场中现存的与之符号相反的过

大积分
#+

极磁场%

A

!

二极磁铁谐波垫补分析及其在磁铁

设计和磁场端部垫补中的应用

A@?

!

二维磁场谐波垫补分析

对于垂直二极磁铁!

!Z*

%主磁场为垂直

二极磁场
K

*2

!其标量势可写成
]

*

"

@

!

3

$

ZK

*23

%

若二极磁铁磁极半气隙高度为
3)

!极面上磁势

为
]

*

极面ZhK

*23)

!二极磁铁的基本极面方程

为
3

Zh

3)

的
*

组对称于中心平面的平行线%

若在二极磁场中含有一
#+

极高阶磁场"即
+

阶

磁场$时!则工作气隙内的标量磁势为
]Z]

*

i

]

+

!极面上的磁势仍为
hK

*23)

%因此!在二极

磁场中再产生一
#+

极磁场的新极面方程需满

足
K

*23

i]

+
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3

$

ZhK
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!或表示为(
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!!

上式表明!在二极磁场中产生一含有
#+

极

磁场的新极面是对平行极面
3

Zh

3)

的一扰

动!扰动的大小与
K

+

'

K

*2

成正比%
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为便于实际应用!需将式"

!

$中的
K

+

'

K

*2

转

换成好场区半宽度
@

43D

处的高阶磁场与二极磁场

的比值
:

+

'

:

*

!即有
:

+

:

*

Z

K

+

K

*

@

+[*

43D

.

*

"

+[*

$5

%考

虑到通常的实际需要!表
*

中列出几个二极中含

有较低阶数的垂直高阶磁场
K

+2

的主要特征!其

新极面图像示于图
*

%

表
?

!

二极磁场中含有高阶磁场的主要特征
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图
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二极磁场中含有高阶磁场的新极面形状
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分析可得出(

*

$在主磁场
K

*

中产生含有

某阶高阶磁场
K

+

的新极面是对平行线极面的

一扰动%扰动的大小正比于此高阶磁场与主

磁场的比值
K

+

'

K

*

#

#

$新极面与平行极面存在

若干个相交点称0零垫补点1!在这里极面垫

补量为零#

+

$每阶高阶磁场新极面零垫补点

的方位是固定的!与磁极孔径大小无关#

!

$新

极面的一重要特性是在零垫补点之间极面所

需垫补量很小!而在零垫补点之外所需垫补

量逐渐增大#

F

$二极磁铁含有系统高阶磁场!

如六极磁场
K

+2

+十极磁场
K

F2

等!它的新极面

垫补形状具有
!

个象限的完全对称性!而非系

统高阶磁场的极面垫补则是不完全对称或不

对称的%

二维磁场谐波垫补分析对二极磁铁极面设

计有着重要指导意义%有限宽度的平行极面在

无极面垫补的情况下断开!在主二极磁场中将

产生一负的六极磁场和一负的十极磁场等高阶

磁场%这些高阶磁场的大小取决于极面气隙高

度和断开点的位置"图
#

$%

图
#

!

二极磁铁断开点的位置
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表
#

列出一典型二极磁铁不同的断开点位

置
@

e

下在好场区半宽度
@

43D

Z*]F

3)

处产生的

高阶磁场的
À1Y,

程序计算结果%

表
A

!

二极磁铁不同断开点位置产生的高阶磁场
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若要保证场区
@

43D

Z*]F

3)

内高阶磁场含

量在
*)

[!左右!在无极面垫补的情况下!极面

断开点的位置应在
#]F

3)

以上%采用谐波垫

补法进行极面垫补!可在减小极面宽度的情

况下有效抵消由极面断开产生的
:

+

'

:

*

和

:

F

'

:

*

等过大的高阶磁场%谐波垫补的任务

是针对每个过大高阶磁场产生一与之大小相

当但符号相反的高阶磁场%同时产生
:

+

'

:

*

和

:

F

'

:

*

的极面垫补为
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i
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Zh
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!其图像如图
+8

所

示%从计算得出的谐波垫补新极面图像可知(

*

$新极面图像可清楚显示进行极面垫补

的合适方位!垫补六极磁场
:

F

应在其零垫补点

@Zh)]F""!

3)

以外进行!垫补十极磁场
:

F

应

在其零垫补点
@Zh*]+"C!

3)

以外进行!垫补

位置不当将不会获得良好结果!甚至产生新的

不期望的高阶磁场%

#

$新极面图像可清楚显示合适的极面垫补

形状!从图
+8

给出的抵消
:

+

'

:

*

和
:

F

'

:

*

等高阶

磁场角度的垫补图像看!简单有效的极面垫补形

状应是
*

组恰当高度的扁三角形"图
+=

$%但扁

三角形的极面垫补在磁极两侧拐角形成尖角将

导致磁场局部饱和的发生!影响磁场质量%因

此!一个合适的梯形极面垫补"图
+0

$成为最佳选

择%梯形极面垫补与扁三角形垫补相比!不仅同

样有效减小过大高阶磁场!且梯形极面垫补可较

好地减小磁极边缘磁场局部饱和!并易于保证极

面加工精度%需说明的是!图
+8

给出的垫补图

像未考虑极面断开的影响!所以实际垫补形状应

比计算垫补厚%

8

&&&计算得到的极面垫补#

=

&&&扁三角形极面垫补#

0

&&&梯形极面垫补

图
+

!

二极磁铁的极面垫补形状

</

5

'+

!

A%&3

T

4%D/&3S;/.SD%49/

T

%&3.8

5

23-

A@A

!

积分磁势谐波垫补分析

根据式"

+

$对积分磁势谐波垫补分析!对垂

直二极磁铁有
!Z*

%若它的磁长度为
H

!磁极

气隙半高度为
3)

!则主二极磁场的积分磁势为

hK

*23)

H

%要在二极磁铁端部产生一局部
#+

极

高阶磁场!在磁极截面形状不变"即保持
3

Z

h

3)

$的前提下!则需改变极面长度%取新的极

面长度为
Q

+

"

@

$!在极面上的积分磁势 为

hK

*23)

Q

+

"

@

$%因此!产生局部
#+

极磁场要求新

极面长度
Q

+

"

@

$必须满足)

K

*23

i]

+

"

@

!

3

$*

HZ

hK

*23)

Q

+

"

@

$!或满足以下方程(

Q

+

"

@

!

3

$

C

K

*23

B

]

+

K

*23)

H

C

H

B

K

+

K

*2

.

O.

)"

@

B

/

3

$

+

*

3)

+

5

H

"

F

$

!!

此处
Q

+

"

@

$即为在二极磁铁端部产生
#+

极

磁场所需的积分磁场垫补形状!它是对铁心极

面长度
H

的
*

个扰动%

通常情况下!磁铁需在两个端部都进行垫

补!取每个端部的垫补量
!

Q

+

为总垫补量的

*

'

#

!即
!

Q

+

"

@

$

Z

"

Q

+

"

@

$

[H

$'

#

%

!

Q

+

1

)

!铁心

在
H

基础上增加极面长度!称为正垫补#

!

Q

+

4

)

!

铁心在
H

基础上减少极面长度!称为负垫补%

!

Q

+

Z)

"即
Q

+

ZH

$处称为零垫补点%实际上!

经常是根据在好场区半宽度
@

43D

处过大高阶磁

场与主磁场之比
:

+

'

:

*

进行端部垫补%考虑到

:

+

'

:

*

与
K

+

'

K

*

的关系!将其代入式"

F

$!可根据

@

43D

处产生
:

+

'

:

*

的需要得出二极磁铁端部的

垫补形状%表
+

列出了二极磁铁端部在
@

43D

处

产生较低阶垂直
#+

极磁场
:

+

的端部垫补!其

形状如图
!

所示%

表
,

!

二极磁铁端部产生
A4

极磁场的端部垫补

5';3%,

!

L*#E"+!#

6

"3%E'

1

2%77"

6

("!D)%

'A4-

6

"3%+#%3!'7E'

1

2%7%2!&

高阶

磁场
每侧端部垫补 零垫补点位置

:

#2 !

Q

#2

Z

H

#

.

:

#2

:

*2

.

@

@

43D

@Z)

:

+2

!

Q

+2

Z

H

#

.

:

+2

:

*2

.

+@

#

[

3

#

)

C@

#

43D

@Zh

3)

'槡+

:

!2 !

Q

!2

Z

H

#

.

:

!2

:

*2

.

@

+

[@

3

#

)

@

+

)

@Z)

!

h

3)

:

F2 !

Q

F2

Z

H

#

.

:

F2

:

*2

.

F@

!

[*)@

#

3

#

)

i

3

!

)

F@

!

)

@Zh)]+#!G

3)

!

h*]+"C!

3)

由积分磁场垫补分析可得出(

*

$在二极磁

铁端部产生某阶高阶磁场
K

+

的新垫补形状是

)>#
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对铁心长度平行截止的一扰动!扰动量的大

小正比于此高阶磁场与主磁场的比值
:

+

'

:

*

%

#

$端部垫补的零垫补点方位与二维磁场极面

垫补零垫补点相同%端部垫补量
!

Q

+

在零垫

补点之间很小!而在零垫补点之外逐渐增大%

+

$若端部垫补产生二极磁铁的系统高阶磁场

"如垂直六极磁场+十极磁场等$!则其端部垫

补形状也是左右对称的#而产生非系统高阶

磁场"如四极磁场+八极磁场等$均存在一

@Z)

的零垫补点!则其垫补形状是左右反对

称的#若产生斜的
#+

极磁场!则其端部垫补形

状则是不对称的%

图
!

!

二极磁铁端面垫补形状

</

5

'!

!
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T
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T

%&3.8
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23-

!!

积分磁场谐波垫补分析在二极磁铁磁场端

部削斜与垫补中有着重要指导意义%二极磁铁

端部削斜的主要目的有两个(一是减小由于端

部效应和磁铁工艺不完善等原因产生的过大的

高阶磁场#二是减小端部截止处铁心磁场的局

部饱和%通常!二极磁铁的端部效应主要在磁

铁端部产生
*

个
*)

[+量级的负六极磁场及其

他一些高阶磁场%不同的二维极面垫补也可能

会改变积分磁场中高阶磁场含量!但起主导作

用的是二极磁铁端部效应产生的过大负六极磁

场%端部垫补主要是抵消这个负六极磁场%由

表
#

得出!产生一正的六极磁场的端部垫补是

一关于磁极轴线对称的二次曲线
!

Q

+2

Z

H

#

.

:

+2

:

*2

.

+@

#

[

3

#

)

C@

#

)

%若端部垫补采用端部削斜方

式!要考虑削斜角度对磁场垫补效率的影响%

图
F

为二极磁铁典型的端部削斜形状%采用

!Fj

的削斜角度%端部削斜包括抵消过大负六

极磁场需要的二次曲线削斜和避免端部磁极局

部饱和的通体削斜%

考虑到积分磁场其他高阶磁场的消除!在

多数情况下十极磁场为正%如
B1AX

-

存储环

弯转磁铁
C"B

)

+

*在端部削斜前积分磁场中的含

量分别是六极磁场为
[*]">\*)

[+

+十极磁场

图
F

!

二极磁铁典型的端部削斜形状

</

5

'F

!

:

6T

/08&329?0;8.D34D%49/

T

%&3.8

5

23-S

为
F]++\*)

[!

+十四极磁场为
[+]G+\*)

[!

%

同时抵消六极+十极和十四极磁场则有
!

QZ

!

Q

+2

i

!

Q

F2

i

!

Q

"2

%由于其中以六极磁场为主!

端部削斜计算得到的端部削斜曲线基本上近似

为二次曲线%需注意!为有效进行端部垫补!端

部垫补宽度需大于被抵消的高阶磁场最外的零

垫补点之间的距离%垫补六极+十极和十四极

磁场 的 零 垫 补 点 的
@

坐 标 分 别 位 于

h)]F""!

3)

+

h*]+"C!

3)

和
h#])"CF

3)

处!因

此!端部削斜的宽度至少大于
h#

3)

%

C"B

磁铁

最后的端部削斜曲线如图
C

所示%若待消除的

磁场含有四极磁场!它在
@Z)

处有一零垫补

点!可在磁铁垫补极面的两边作适当的不等量

的削斜即可%由于端部削斜是一负垫补%因

此!端部削斜后磁铁的有效长度将在一定程度

上减小%实验研究表明!谐波垫补法可有效减

小各过大高阶磁场含量%

C"B

磁铁在端部削斜

后的高阶磁场积分含量分别是四极磁场为

*>#

第
#

期
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["]!G\*)

[F

!六极磁场为
*]**\*)

[!

!十极

磁场为
*]G+\*)

[!

%

图
C

!

B1AX

-

存储环弯转磁铁
C"B

的端部削斜曲线

</

5

'C

!

1290;8.D34D%4B1AX

-

S-%48

5

34/2

5
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T

%&3C"B

,

!

四极磁铁谐波垫补分析及其在磁铁

设计和磁场端部垫补中的应用

,@?

!

二维磁场谐波垫补分析"

B-K

#

根据式"

#

$的分析!对于孔半径为
O

的垂

直四极磁铁有
!Z#

!主磁场为
K

#2

"即中心磁场

梯度
T

)

$!主磁场的标量势可写成
]

#

"

@

!

3

$

Z

K

#!

@

3

!极面的等磁势面为
]

#

极面 ZhK

#!

O

#

'

#

%

因此!四极磁铁的基本极面方程为
@

3

ZhO

#

'

#

%

它是
*

组
!

个象限完全对称的双曲线!磁极的中

轴线为
h!Fj

线%若在四极磁场
K

#2

中含有一高

阶磁场
K

+

!它的磁势为
]

"

@

!

3

$

Z]

#

"

@

!

3

$

i

]

+

"

@

!

3

$!而在极面上的磁势仍为
hK

#2

O

#

'

#

%

因此!四极磁场中产生一
#+

极磁场的新极面方

程需满足
K

#2

@

3

i]

+

"

@

!

3

$

ZhK

#2

O

#

'

#

!即(

@

3

B

K

+

K

#2

.

O.

)"

@

B

/

3

$

+

*

+

5

CM

O

#

#

"

C

$

!!

由上式可见!含
#+

极磁场的新极面方程是

对双曲线极面的一扰动!扰动量的大小正比于

K

+

'

K

#2

%表
!

按通常所需列出了四极磁铁含高

阶磁场的主要特征!其极面形状如图
"

所示%

表
B

!

四极磁场含有高阶磁场的极面特征

5';3%B

!

O"3%

6

("+#3%"+

R

D'!(D

6

"3%+#%3!>#7**#

1

*%(ED37#

6

"3%

K

+2

产生
]

#

i]

+

的极面方程 零垫补点

K

+2

@

3

i

"

K

+2

'

K

#2

$"

+@

#

3

[

3

+

$'

+

5

ZhO

#

'

#

)

'

*#

K

!2

@

3

i

"

K

!2

'

K

#2

$"

!@

+

3

[!@

3

+

$'

!

5

ZhO

#

'

# )

K

F2

@

3

i

"

K

F2

'

K

#2

$"

F@

!

3

[*)@

#

3

+

i

3

F

$'

F

5

ZhO

#

'

# [

)

'

#)

!

+

)

'

#)

K

C2

@

3

i

"

K

C2

'

K

#2

$"

C@

F

3

[#)@

+

3

+

[C@

3

F

$'

C

5

ZhO

#

'

# h

)

'

*#

K

*)2

@

3

i

"

K

*)2

'

K

#2

$"

*)@

G

3

[*#)@

"

3

+

i#F#@

F

3

F

[*#)@

+

3

"

i*)@

3

G

$'

*)

5

ZhO

#

'

# h

)

'

#)

!

h+

)

'

#)

K

*!2

@

3

i

"

K

*!2

'

K

#2

$"

*!@

*+

3

[+C!@

**

3

+

i#))#@

G

3

F

[+!+#@

"

3

"

i h

)

'

#>

!

h+

)

'

#>

!

hF

)

'

#>

#))#@

F

3

G

[+C!@

+

3

**

i*!@

3

*+

$'

*!

5

ZhO

#

'

#

图
"

!

四极磁场中含有高阶磁场的新极面形状
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!!

分析表
!

可知(

*

$主四极磁场
K

#

中含有某

阶高阶磁场
K

+

的极面是对双曲线极面的扰动!

扰动量的大小正比于高阶磁场与主磁场的比值

K

+

'

K

#

#

#

$新极面与双曲线极面的交点为零垫补

点!每阶高阶磁场零垫补点与磁极中轴线的夹

角是固定的!它与磁极孔径大小无关#

+

$在零

垫补点之间这种扰动量很小!而在零垫补点之

外扰动量逐渐增大#

!

$若四极磁场中含有的高

阶磁场为系统高阶磁场!如
K

C2

+

K

*)2

等!它的极

面垫补形状具有
!

个象限的完全对称性%含有

非系统高阶磁场的极面则是不完全对称的或不

对称的%

二维磁场谐波垫补分析在四极磁铁极面设

计中有着重要指导意义%有限宽度的双曲线极

面在无极面垫补的情况下断开将在主四极磁场

中产生一负的十二极磁场和一负的二十极磁场

等高阶磁场%这些高阶磁场的大小取决于极面

断开点的位置%表
F

给出
*

个
!

个象限完全对

称的孔半径为
O

的典型四极结构在不同断开

点位置
@

e

的情况下"图
>

$!在好场区半径
O

43D

Z

)]>O

处产生的高阶磁场的
À1Y,

程序数值

计算结果%可见!要保证
O

43D

Z)]>O

内高阶磁

场含量在
*)

[!时!在无极面垫补的情况下!极

面断开点的位置应在
*]>O

43D

以上%

表
K

!

四极磁铁不同的断开点位置产生的高阶磁场

5';3%K

!

8D37#

6

"3%%(("(&"+

R

D'!(D

6

"3%E'

1

2%7

'7!

(%+

`!

J

)'D&%!;

=

!#++%(%27)

S

@

e

'

O

43D

:

C

'

:

#

:

*)

'

:

#

:

*!

'

:

#

*])

["]CC\*)

[#

[#]")\*)

[+

+]!#\*)

[+

*]!

[G]"C\*)

[+

[G])#\*)

[!

[*])F\*)

[!

*]>

#]*++\*)

[F

[#])*\*)

[F

[!]G"\*)

[C

图
>

!

四极磁铁断开点的位置
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M894M
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应用谐波垫补法进行极面垫补!可在减小

极面宽度的情况下有效抵消由极面断开产生

的过大的高阶磁场%参考表
F

给出的在断开

点位置
@

e

Z*]!O

43D

处产生的高阶磁场!按照表

!

分析的极面垫补可抵消这些过大高阶磁场!

达到从根本上改善磁场的目的%在利用表
!

求解极面垫补形状时!首先需利用
K

+

K

#

Z

:

+

:

#

.

"

+[*

$5

O

+[#

43D

的关系式将
O

43D

处的
:

+

'

:

#

转换为

K

+

'

K

#

%同时!垫补
K

C

和
K

*)

的新极面方程应为

@

3

i

K

C2

K

#2

.

C@

F

3

[#)@

+

3

+

[C@

3

F

C

5

i

K

*)2

K

#2

.

*)@

G

3

[*#)@

"

3

+

i#F#@

F

3

F

[*#)@

+

3

"

i*)@

3

G

*)

5

Z

8

&&&计算的极面垫补#

=

&&&准扁三角形极面垫补#

0

&&&准梯形极面垫补

图
G

!

四极磁铁的极面垫补形状
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5

'G

!

A%&3

T
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h

O

#

#

!它的图像如图
G8

所示%谐波垫补新极

面给出两个重要提示%其一是新极面图像可清

楚地显示出进行极面垫补的合适方位%有效垫

补方位应该取在高阶磁场零垫补点以外%例

如!垫补
:

C

'

:

#

应取在其零垫补点
@Z)]G+)CO

以外!垫补
:

*)

'

:

#

应在其零垫补点
@Z*]#!*O

以外%垫补位置不当将不会获得良好结果%其

二是新极面可清楚地显示合适的极面垫补形

状%显然!从抵消
:

C

'

:

#

和
:

*)

'

:

#

等高阶磁场角

度看!四极磁铁极面垫补应是在合适的双曲线极

位置上垫补
*

组简化的扁三角形垫补!如图
G=

所示%不过扁三角形的极面垫补将在磁极两侧

拐角形成尖角!将导致磁场局部饱和的发生!影

响磁场质量%因此!

*

个合适的准梯形极面垫补

"图
G0

$成为最佳选择%梯形极面垫补与扁三角

形垫补相比!不仅同样可有效减小高阶磁场!且

可减小磁极边缘磁场局部饱和%若梯形底边平

行于中心平面!还可用作铁心叠装的辅助基准

面!也易于保证铁心极面加工精度%同样需说

明!图
G8

给出的垫补图像未考虑极面断开的影

响!所以!实际垫补形状应比计算垫补厚%

+>#

第
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谐波垫补分析还可用于铁心回轭间隙的垫

补%当磁铁制造完成后发现含有过大高阶磁场

时!可根据表
!

的谐波垫补原理采用调整铁心

回轭间隙的方法减小过大高阶磁场!从而可挽

救一批质量未达标产品%回轭间隙垫补量将很

小!约几或十几
#

.

!不会给磁铁励磁及结构稳

定性带来很大影响%表
C

列举了四极磁铁消除

某些过大高阶磁场的回轭间隙垫补法%

表
I

!

四极磁铁回轭间隙磁场垫补方法

5';3%I

!

F"(%&*#EE%7*"!&+"(

R

D'!(D

6

"3%E'

1

2%7&

被消除的高阶磁场
铁心回轭间隙垫补方位及垫补方法

[@

轴回轭间隙
i@

轴回轭间隙
[

3

轴回轭间隙
i

3

轴回轭间隙

iK

++

"

[K

++

$ 减小"加大$ 加大"减小$

iK

+4

"

[K

+4

$ 加大"减小$ 减小"加大$

iK

!+

与
i@

一起加大 与
[@

一起加大 与
i

3

一起减小 与
[

3

一起减小

[K

!+

与
i@

一起减小 与
[@

一起减小 与
i

3

一起加大 与
[

3

一起加大

iK

!4

与
[

3

一起减小 与
i

3

一起加大 与
[@

一起减小 与
i@

一起加大

[K

!4

与
[

3

一起加大 与
i

3

一起减小 与
[@

一起加大 与
i@

一起减小

iK

F+

第
*

+

+

象限磁极向外移动 第
#

+

!

象限磁极向内移动

[K

F+

第
*

+

+

象限磁极向内移动 第
#

+

!

象限磁极向外移动

iK

F4

第
*

+

#

象限磁极向外移动 第
+

+

!

象限磁极向内移动

[K

F4

第
*

+

#

象限磁极向内移动 第
+

+

!

象限磁极向外移动

,@A

!

积分磁势谐波垫补分析"

I

#

根据式"

+

$的积分磁势分析!对于四极磁铁!

有
!Z#

%若四极磁铁孔半径为
O

且磁长度

为
H

!主四极磁场的积分磁势可写为
K

#2

@

3

H

%要

在保持四极磁铁双曲线极面形状不变的情况下

在磁铁端部产生一局部
#+

极磁场!则需改变铁

心极面的长度%若改变后的极面长度表示为

Q

+

"

@

!

3

$!则在极面上的积分磁势可表示为

hQ

+

"

@

!

3

$

K

#2

O

#

'

#

%显然!

Q

+

"

@

!

3

$与
H

的差即为

在端部产生
#+

极磁场的垫补形状%通常!磁铁

在两个端部都要进行垫补!每个端部的垫补量被

定义为总垫补量的
*

'

#

!即
!

QZ

)

Q

"

@

!

3

$

[H

*'

#

%

为抵消现存的过大
#+

极磁场!磁铁端部垫补需

产生一与之相反的大小相当的局部
#+

极磁场%

这时的端部垫补
Q

+

"

@

!

3

$要满足垫补后的积分磁

势!即
K

#+

@

3

Q

+

"

@

!

3

$

Z

"

K

#2

@

3

i]

+

$

H

%磁铁每个

端部的垫补
!

Q

为总垫补量的
*

'

#

!则有(

!

Q

+

"

@

!

3

$

C

H

#

.

]

+

K

#2

@

3

C

H

O

#

.

K

+

K

#

.

O.

)"

@

B

/

3

$

+

*

+

5

"

"

$

!!

考虑到四极磁铁通常是根据所需的参考半

径
O

43D

处的
:

+

'

:

#

来进行端部垫补估算的!可将

关系式
K

+

K

#

Z

:

+

:

#

.

"

+[*

$5

O

+[#

43D

代入式"

"

$!得出产生

一大小相当符号相反的四极磁铁端部的垫补形

状%图
*)

和表
"

给出了常用的四极磁铁在参

考半径
O

43D

处产生较低阶的系统高阶磁场
:

C2

和
:

*)2

的垫补特性%表
"

中!为方便显示

!

Q

+

"

@

!

3

$图像且便于端部垫补的实际加工!将

"

@

!

3

$坐标以原点为中心旋转
!Fj

!转换为新坐

标系"

@

#

!

3#

$%在"

@

#

!

3#

$坐标系中四极磁铁双

曲线极面方程变成为
@

#

#

[

3

#

#

ZhO

#

!磁极的中

轴线与
3#

轴重合%根据式"

"

$!也可得出四极

磁铁在端部产生任何所需的
#+

极磁场的端部

垫补的表达式%只不过它们的形状不是
!

个象

图
*)

!

四极磁铁端面垫补形状
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限完全对称的!需更复杂的形状%
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表
Z

!

四极磁铁产生
,

I2

和
,

?J2

的端部垫补

5';3%Z

!

G2!&*#E&*'

6

%"+

R

D'!(D

6

"3%E'

1

2%77"

6

("!D)%,

I2

'2!,

?J2

高阶磁场 产生
]

#

i]

+

的端部垫补 零垫补点数量及其与中轴线夹角

:

C2

!

Q

C2

Z

H

#

.

:

C2

:

#2

.

*

O

!

43D

.

C@

!

[FO

!

iC

3

!

C

#

个!

h*Fj

"

h

)

'

*#

$

:

*)2 !

Q

*)2

Z

H

#

.

:

*)2

:

#2

.

*

O

>

4

"

3D

@

>

[+O

!

@

!

i

C+

!)

O

>

[+O

!

3

!

i

3

$

>

!

个!

hGj

"

h

)

'

#)

$+

h#"j

"

h+

)

'

#)

$

!!

由上述分析可得出(

*

$四极磁铁端部产生

某个高阶磁场的端部垫补是对磁极极面长度的

扰动!扰动量的大小正比于高阶磁场的相对含

量
:

+

'

:

#

#

#

$产生
:

C2

+

:

*)2

等系统高阶磁场的

端部垫补具有
!

个象限的完全对称性#

+

$在零

垫补点之间的端部垫补量
!

Q

很小!而在零垫补

点之外垫补量逐渐加大%这表明!有效的端部

垫补应该在零垫补点以外的地方进行%

积分磁场谐波垫补分析在四极磁铁磁场端

部削斜与垫补中有重要指导意义%四极磁铁端

部削斜的主要目的是减少四极磁铁端部效应对

磁铁积分磁场质量造成的损害!同时减小端部铁

心局部饱和%四极磁铁端部效应主要是在磁铁

端部产生一
*)

[+量级的负十二极磁场和一些其

他高阶磁场%端部垫补的任务是在端部产生一

局部的以正十二极磁场为主的高阶磁场!用以抵

消以负十二极磁场为主的过大的高阶磁场!达到

从根本上改善磁铁的积分磁场性能的目的%

由于四极磁铁端部垫补大多采用端部削斜

的垫补形式%端部削斜兼顾了产生需要的局部

高阶磁场以抵消过大的高阶磁场且可减小端部

磁极局部饱和程度%因此!这里主要讨论积分

磁场谐波垫分析在端部削斜中的应用%根据

表
"

中给出的分析!磁铁端部产生
:

C2

的垫补图

像为
!

Q

C2

Z

H

#

.

:

C2

:

#2

.

*

O

!

43D

.

C@

!

[FO

!

iC

3

!

C

!

它是
@

的
!

次曲线%若需要产生
:

*)2

!它的垫

补图像则是
@

的
>

次曲线%它们给出的端部

垫补形状将是复杂和难于加工的%采用图
**

的端部简单削斜可很好地符合端部垫补的需

要%由于双曲线极面为
@

的
#

次曲线!而简单

的端部削斜是在
#

次曲线基础上的削斜!削斜

后的端部垫补形状则是一相近的
!

次曲线%

通常的端部削斜可用
+

个主要参数表达!即削

斜深度+削斜宽度和削斜仰角%削斜深度主

要取决于需要产生的局部高阶磁场强度

:

+

'

:

#

!也与铁心长度和孔径大小有关%削斜

宽度在正常情况应大于其最大的零垫补点之

间的距离!以便得到良好的削斜效果%若要

同时消减
:

C2

和
:

*)2

!端部削斜范围应大于

:

*)2

的零垫补点
h)]FG#*O

"

h+

)

'

#)

$%削斜

仰角与削斜产生局部高阶磁场的效率有关!削斜

仰角越大效率越大%最大削斜角仰角为
G)j

!削

斜角为零则无削斜%实际上!削斜深度+削斜宽

度与削斜仰角不是独立的%削斜仰角不仅要考

虑产生局部高阶磁场效率的需要!还要兼顾减小

端部磁场局部饱和的需要%在谐波垫补指导下!

使用三维磁场计算程序可验证和优化消减过大

高阶磁场所需的端部削斜形状%

图
**

!

四极磁铁端部的简单削斜
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5

'**

!

7/.

T
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四极磁铁的端部效应除产生负十二极磁场

外还可能产生其他高阶磁场%二维极面垫补也

可改变积分磁场的谐波含量%在多数情况下!

端部削斜前四极磁铁积分磁场中含有正的二十

极磁场%作为谐波垫补法应用的实例!在

B1AX?

-

对撞区双孔径四极磁铁
g*8

和
g*=

的研制中探索了端部削斜的最佳形状%图
*#

为测量得到的
g*8

磁铁端部削斜深度与十二

极磁场
:

C2

和二十极磁场
:

*)2

的关系曲线%实

验结果表明!削斜深度与十二极磁场的关系比

较敏感!十二极磁场与削斜深度关系是上升的

曲线#而对于二十极磁场不很敏感!二十极磁场

F>#

第
#

期
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则是先下降后上升的%这是由它们的零垫补点

具有不同的方位和数量而决定的%表
"

的垫补

图像表明!在磁极顶部
:

C2

和
:

*)2

的垫补符号相

反!在削斜宽度大于
:

*)2

的零垫补点后垫补
:

C2

和
:

*)2

同号%因此!选择合宜的削斜深度和削斜

角度!采用简单的端部削斜!完全可达到同时减

小
:

C2

和
:

*)2

的目的%图
*#

的实验结果表明!

g*8

在削斜深度为
"..

+削斜角为
F"j

时!

:

C2

与

:

*)2

同时为最小%因此!

g*8

的最佳端部削斜形

状为
"\F"j

%在此种端部削斜下!十二极磁场

:

C

'

:

#

从
C]C\*)

[+减小到
F\*)

[!

!同时二十极

磁场
:

*)

'

:

#

从
G]F\*)

[!减小到
#\*)

[!

%

图
*#

!

g*8

削斜深度与
:

C2

+

:

*)2

关系曲线

</

5

'*#

!

XM4V3%D:

C2

829:

*)2

VS0;8.D3493

T

-;D%4g*8

作为端部削斜效果的验证!采用短旋转线

圈测量
g*=

磁铁端部削斜后测量得到的十二

极磁场和二十极磁场沿磁铁纵向的分布!结果

如图
*+

所示%可见磁铁两端的端部削斜形成

的正十二极磁场很好抵消了削斜前端部效应形

成的负十二极磁场%

图
*+

!

g*=

端部削斜后测量得到的十二极磁场

和二十极磁场沿磁铁纵向的分布

</

5

'*+

!

</3&99/S-4/=M-/%2%D-;3*#?

T

%&3829

#)?

T

%&38D-343290;8.D34/2g*=

!!

端部削斜通常采用松弛逼进方式!不必一

步到位%第
*

步是削斜到需要的
")_

"

G)_

%

一般这一步并未削斜到位!但十二极磁场在减

小而它的符号"即相位$未改变%若十二极磁场

的符号改变!则削斜深度过量%第
#

步是根据

第
*

步测量得到的结果给出下次削斜量!大多

数情况下均能使十二极和二十极磁场减小到要

求值以下%若仍未削斜到位且相位未改变!还

可继续第
+

次削斜%

B

!

结语

谐波垫补法是一有针对性地减小任何过大

高阶磁场的磁场垫补方法!可从根本上改善磁

铁的磁场质量%谐波垫补法不仅可应用在加速

器常规磁铁高精度的磁场垫补!且可应用于高

分辨率分析磁铁以及核磁共振磁铁等高精度磁

场的垫补%
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