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梯度场麦克斯韦线圈磁场及磁场梯度分析 

孙晓洁 1, 2, 3，丁 昊 1, 2, 3，董 鹏 1, 2, 3 

1. 中国航天科技集团有限公司 超精密航天控制仪器技术实验室，北京 100094； 

(2. 中国航天科技集团有限公司 量子工程研究中心，北京 100094; 

3. 北京航天控制仪器研究所，北京 100094) 
 
摘 要：在地质勘探、军事导航、医学诊断、目标磁异探测等领域迫切需要研制高精度的磁场梯度测量装置。

设计了一种梯度场麦克斯韦线圈，用于对高精度磁场梯度仪进行标校。运用毕奥-萨伐儿定律，首先推导出梯度场麦

克斯韦线圈在中心处磁场各分量的分布，然后通过数值仿真绘制出该线圈的磁场强度分布、磁场梯度分布及等值线

图。结果表明，在相同的线圈匝数、激励电流和线圈半径条件下，梯度场麦克斯韦线圈产生的磁场梯度均匀区域达

到 0.602 m2，比反亥姆霍兹线圈产生的磁场梯度均匀区域大 15 倍，且产生磁场梯度的均匀性也优于反亥姆霍兹线圈。 
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Abstract: There is an urgent need to develop the high-precision magnetic gradient instrument in the field of geological 

survey, military navigation, medical diagnosis and magnetic anomaly detection. In this paper, a gradient field Maxwell coil is 
designed to calibrate the magnetic gradient instrument. Firstly, the distribution model of the magnetic field of gradient field 
Maxwell coil is derived by using the Biot-Savart’s Law. Then the distribution maps of the magnetic field intensity, the 
magnetic field gradient and the contour are drawn by the numerical simulation. The results show that the uniform region of the 
magnetic gradient produced by the gradient field Maxwell coil is 0.602 m2, 15 times that of the anti-Helmholtz coil, and the 
uniformity of magnetic gradient produced by the gradient field Maxwell coil is also better than that of the anti-Helmholtz coil. 
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1 引言 

磁场的精密测量在多个领域有着重要应用，比如

地质勘探、军事导航、医学诊断、目标磁异探测、工

业制造等[1-2]。由于磁性目标引起的磁异常随探测距离

的三次方衰减，单纯依靠单台磁力仪灵敏度的提升难

以加大探测距离，而采用差分探测等技术手段获得磁

性目标的磁场梯度信息可大幅提高磁性目标的探测

距离，因此研制高精度的磁场梯度测量装置具有重要

意义[3]。其中一个必需且重要的环节是产生均匀梯度 

磁场，用以对磁场梯度测量装置进行标校。 

产生磁场梯度的方法包括两类，一类是选择一

块地磁环境平稳的区域，在测线上放置铁块产生铁

磁异常，用作磁梯度的测试[4-5]，该方法需要的测试

空间比较大，而且地磁环境平稳的区域也不容易找

到；另一类是利用通电线圈产生磁场梯度[6-7]，该方

法占用空间小，测试灵活，但是磁场梯度受线圈形

状、距离、电流等因素的影响，需要精心设计，磁

场梯度通常采用反亥姆霍兹线圈和梯度场麦克斯韦 
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线圈的设计方法。因为梯度场麦克斯韦线圈产生的

磁场是由两个非线性磁场的矢量叠加而成，磁感应

强度分布比较复杂，不能用初等函数来表示，这对

理论分析造成一定困难，进而在分析磁场梯度时，

缺少有利的工具[8]。 

本文首先推导出梯度场麦克斯韦线圈的解析

解，然后利用数值模拟该梯度场麦克斯韦线圈的磁

场分布，使解的形式直观化、可视化，得到该线圈

在 xoy 平面上的磁场强度分布、磁场梯度分布及等值

线图，设计出磁场梯度值为 10–4 mT/mm、均匀区域

0.602 m2、标准方差 0.0053 的梯度场麦克斯韦线圈。

通过与反亥姆霍兹线圈产生的磁场梯度进行比较，

在相同的线圈匝数、激励电流和线圈半径条件下，

梯度场麦克斯韦线圈产生的磁场梯度均匀区域比反

亥姆霍兹线圈产生的磁场梯度均匀区域大 15 倍，且

磁场梯度的均匀性也优于反亥姆霍兹线圈。本文的

研究工作对磁场梯度的理论研究、设计分析和生产

实践具有重要参考价值。 

2 理论模型 

如图 1 所示，梯度场麦克斯韦线圈由两个完全相

同、彼此平行且共轴放置的载流环构成，每个载流环

的线圈匝数为 N，载流环半径为 4 7 R，载流线圈的

间距等于 2 3 7 R，当两线圈通过电流相反时，两线

圈中心的场为均匀梯度磁场。梯度场麦克斯韦线圈和

由三个线圈构成的麦克斯韦线圈结构相似，区别在

于：(1)将半径为 R 的中心线圈去掉，仅留下共球面上

的两个外线圈；(2)将两线圈电流方向相同改为相反。 

 

图 1 梯度场麦克斯韦线圈 

建立如图 1 所示的坐标系，取两载流环之间区

域任一点 P(x, y, z)，到载流环 1 上任一点 A(－

4 7 R/2， 4 7 Rsinθ， 4 7 Rcosθ)的矢径为 r1，到对

应载流环 2 上的点 A( 4 7 R/2， 4 7 Rsinθ，

4 7 Rcosθ)的矢径为 r2，所通电流 I 的线元分别为为

dl1和 dl2。 

梯度场麦克斯韦线圈产生的各分量磁场由两个

载流环共同激发(叠加)而成，因为通过两载流环的电

流方向相反，两分量磁场是相减的形式，根据毕奥-
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其中 

2 2 2
1 ( 3 7 ) ( 4 7 sin ) ( 4 7 cos )      r x R y R z R  

2 2 2
2 ( 3 7 ) ( 4 7 sin ) ( 4 7 cos )      r x R y R z R  

7
0 4 10    T·m/A 为真空磁导率。 

3 梯度场麦克斯韦线圈磁场分析 

3.1 梯度场麦克斯韦线圈的仿真 

由上一节对梯度场麦克斯韦线圈的理论推导可

以看出，在载流环中间区域任一 P 点的分布 Bp不是

一般的初等函数，难以通过解析法求出其表达式。

而通过 Matlab 编程避免了复杂函数求解的麻烦，更

可提高数据分析和可视化处理。依据前面分析与所

建立的数学模型，在 Matlab 中用梯形积分的方法分

析磁场分布情况。取线圈匝数 N=100，激励电流有

效值 I=1 A，R=1 m，则对应线圈半径为 4 7 m，两

线圈间距为 2 3 7 m，梯度场麦克斯韦线圈产生的

磁场在 x-y 平面上的分布总场(标量)及分场 Bx 和 By

的分布如图 2 所示，由图 2 可见，在两个载流环的 x

轴轴线的中间有相当大的均匀磁场梯度区域。 
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图 2 梯度场麦克斯韦线圈在 x-y 平面上的磁场分布仿真：(a)Bp, (b) Bx, (c) By 

 

图 3 梯度场麦克斯韦线圈 x 轴磁场梯度分布 

 

图 4 梯度场麦克斯韦线圈磁场梯度等值线 

利用 Matlab 画出梯度场麦克斯韦线圈 x-y 平面

上的磁场梯度，图 3 给出的是 x 轴磁场梯度的分布，

从图中可以看出，利用上述线圈匝数、激励电流和

线圈半径条件，可以产生 10–4 mT/mm 的磁场梯度。

图 4 为梯度场麦克斯韦线圈在 x-y 平面的磁场梯度等

值线，从图中可以看出，磁场梯度均匀区域主要分

布在 x 轴的(–0.45, –0.02)、(0.02, 0.45)和 y 轴的(–0.35, 

0.35)之间，均匀区域达到 0.602 m2。 

3.2 与反亥姆霍兹线圈的比较 

反亥姆霍兹线圈是一种产生磁场梯度的方式，

它也是由两个完全相同、彼此平行且共轴放置的载

流环构成，与梯度场麦克斯韦线圈的区别在于线圈

半径及线圈之间的距离：反亥姆霍兹线圈的半径为

R，两线圈之间的距离也为 R。因为两载流环通过的

电流方向相反，其产生磁场形式也为(2)式的形式，

各方向分量： 
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1 ( / 2) ( sin ) ( cos )       r x R y R z R  
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图 5 反亥姆霍兹线圈在 x-y 平面上的磁场分布仿真：(a)Bp, (b) Bx, (c) By 
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图 6 反亥姆霍兹线圈 x 轴磁场梯度分布 

仍然取线圈匝数 N=100，激励电流有效值 I=1 A，

线圈半径 R=1 m 等于两线圈间距，则反亥姆霍兹线

圈产生的磁场在 x-y 平面上的分布总场(标量)及分场

Bx和 By的分布如图 5 所示。 

利用 Matlab 画出反亥姆霍兹线圈 x-y 平面上的

磁场梯度，图 6 为 x 轴磁场梯度分布。可以看出，反

亥姆霍兹线圈的磁场梯度均匀性并不理想，与图 3

相比，梯度场麦克斯韦线圈产生的 x 轴磁场梯度均匀

度优于反亥姆霍兹线圈。 

图 7 为反亥姆霍兹线圈在 x-y 平面的磁场梯度等

值线，与图 4 比较，比梯度场麦克斯韦线圈产生的

磁场梯度均匀区域要小，主要分布在 x 轴的(–0.15, 

–0.05)、(0.05, 0.15)和 y 轴的(–0.1, 0.1)之间，均匀区

域为 0.04 m2，是梯度场麦克斯韦线圈产生磁场均匀

区域的 1/15。利用标准方差 δ 表示线圈磁场梯度的

不均匀度，则 δ越小，线圈磁场梯度均匀度越高。取

x 轴(0.05, 0.15)和 y 轴(–0.1, 0.1)之间的等磁场梯度区

域，反亥姆霍兹线圈对应的标准方差 δ=0.0066，而

梯度场麦克斯韦线圈对应的标准方差 δ=0.0053，定

量反映了梯度场麦克斯韦线圈优于反亥姆霍兹线

圈。 

4 结语 

开展磁场梯度的分布及均匀性研究，对科学探

索、设计分析和生产实践意义深远。本文以毕奥-萨

伐儿定律为基础，推导出梯度场麦克斯韦线圈产生

的各分量磁场的数学表达式，并利用 Matlab 软件直

观地展示了磁场分布。在此基础上，分别分析了梯 

 

图 7 反亥姆霍兹线圈的磁场梯度等值线 

度场麦克斯韦线圈和反亥姆霍兹线圈所产生磁场分

布、磁场梯度分布和磁场梯度等值线，比较了两种

线圈产生磁场梯度的均匀区域与均匀性。仿真结果

表明，梯度场麦克斯韦线圈比反亥姆霍兹线圈产生

的磁场梯度均匀区域大 15 倍，磁场梯度均匀性也优

于反亥姆霍兹线圈。本文所提出的梯度场麦克斯韦

线圈可解决高精度磁场梯度仪的标校问题。 
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