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摘　 要　 为进一步提高磁体模拟舰船磁场的相似度ꎬ提出了一种二轴磁体的模拟方案ꎮ 该两轴磁体是

一种同铁芯、二绕组、同轴线、又正交的磁体新方案ꎮ 对铁芯的形状、螺线管绕组和马鞍形绕组的形式进行了

设计ꎬ通过计算确定了铁芯的材料、尺寸参数、绕组的通电电流及绕组的匝数ꎮ 结果表明:该两轴磁体的设计

方案保证了两轴磁体的体积和重量没有超标ꎬ且性能指标均达到或超过了预期目标ꎬ该设计方案可为新结构

磁体的设计计算提供参考依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｂｉａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔꎻ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

０　 引言

　 　 在水下磁场测控与反测控的对抗中ꎬ历来磁场

反测控的常用方法是在水下模拟舰船磁场以诱导

水下磁场测控系统的触发工作ꎮ 随着技术的发展ꎬ
水下磁场测控分析系统越来越先进ꎬ对于单轴磁体

模拟产生的磁场ꎬ测控系统用分轴磁场独立分析的

方法就可分辩出其是否为真正的舰船磁场ꎮ 这就

给水下模拟舰船磁场的反测控系统提出了更高的

要求ꎮ

通过大量的分析研究和论证ꎬ仿真分析与试验

验证均表明二轴磁体是目前水下模拟舰船磁场的

最佳方案[１]ꎮ 按现有设计条件要求ꎬ二轴磁体的

体积和重量必须严格控制在指定的指标要求以内ꎮ
通过设计计算和实验研究ꎬ确定了采用同铁芯、二
绕组、同轴线、又正交的特殊绕制方法进行两轴磁

体的设计ꎬ并进行了可行性研究ꎮ
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１　 两轴磁体的设计

两轴磁体的原理结构图如图 １ 所示ꎮ 把同一

圆筒形铁芯做成中间段壁薄ꎬ两端壁厚ꎻ再把螺线

管绕组绕在中间段壁槽内ꎬ设计壁槽内空间正好绕

满螺线管绕组所要求的线圈匝数ꎻ然后在两端壁厚

段按图 １所示位置绕制马鞍形绕组ꎮ 这样螺线管

绕组产生纵向磁场ꎬ而马鞍形绕组产生垂直磁场ꎬ
只要马鞍形绕组绕制时定位准确ꎬ那么二者所产生

的磁场正好正交ꎬ保证了二轴相互垂直磁场的产

生ꎮ 绕线中的电流走向如图中 Ｉｚ 所示ꎮ

图 １　 磁体原理结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔ
本方案设计需要对以下 ３ 个方面进行设计计

算:一是铁芯的形式设计、材料选取和磁矩的计算ꎻ
二是螺线管绕组的设计与计算ꎻ三是马鞍形绕组的

设计与计算ꎮ

２　 铁芯的设计计算

根据原单轴磁体论证指标要求ꎬ两轴磁体总磁

矩应该等于大于 Ｍｚꎮ

图 ２　 部分材料的磁导率与磁感应强度的关系曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.１　 铁芯材料选择

为了尽量减小体积和重量ꎬ应优先选用磁导率

高而矫顽力又小的磁性材料做铁芯ꎮ 图 ２ 是部分

材料的导磁率与磁感应强度 Ｂ 的关系曲线图ꎮ 图

中曲线标号对应的材质如表 １ 所示ꎮ 通过对比分

析ꎬ综合考虑后选取冷轧电工钢做本方案铁芯的材

料ꎬ其最大磁导率可达 ３８ ０００[２]ꎮ
表 １　 图 ２中标号对应的材质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｌａｂｅｌｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２

标号 １ ２ ３ ４ ５ ６

材质 低碳钢 １０号钢 ２０号钢
低碳电
工钢

冷轧电
工钢

可锻
铸铁

标号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

材质
灰口铸
铁(ａ)

灰口铸
铁(ｂ)

坡莫合金
(１Ｊ７９)

坡莫合金
(１Ｊ５０)

坡莫合金
(１Ｊ５４) 钴钢

　 　 下面利用 ５￣冷轧电工钢的磁导率与磁感应强

度的关系曲线来估算铁芯的磁化强度 Ｍ 和磁化率

Ｘꎮ 为了充分发挥铁芯的电磁效率ꎬ一般电磁铁芯

的工作点都是选在最大磁导率附近ꎮ 本设计考虑

两轴不同类型的线圈共用一个铁芯ꎬ为留有一定余

量ꎬ选取工作点 Ｂ ＝ １.３ Ｔꎬ则铁芯的磁化强度 Ｍ５

及磁化率 Ｘ 分别为

Ｍ５≈
Ｂ
μ０

(１)

Ｘ＝μｒ－１≈μｒ (２)
２.２　 铁芯尺寸的初步估算

２.２.１　 圆筒形铁芯磁矩计算公式的确定

设圆筒形铁芯外径为 ２Ｒꎬ内径为 ２ｒꎬ长为 Ｌꎬ
则其体积 Ｖ 和磁矩 Ｍ 分别为

Ｖ＝ＳＬ＝π(Ｒ２－ｒ２)Ｌ (３)
Ｍ＝Ｍ５Ｖ (４)

２.２.２　 圆筒形铁芯长细比计算公式的确定

按理论假设条件要求ꎬ圆筒形铁芯的长细比 λ
等于铁芯的长度 Ｌ 与横向尺寸 ２Ｒ２ 之比ꎬ这里的横

向尺寸是电磁铁芯最大横截面积的圆的直径 ２Ｒ２ꎮ
因为

πＲ２ ２ ＝πＲ２－πｒ２ (５)
则

λ＝ Ｌ
２Ｒ２
＝ Ｌ

２ Ｒ２－ｒ２
(６)

􀅰７􀅰
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２.２.３　 铁芯的磁矩估算

铁芯的外形为中部凹槽的圆筒形ꎬ圆筒中间段

的厚度为两头的一半ꎬ则两头厚的圆筒长度之和等

于中间段长度ꎬ铁芯圆筒的总体半径为它们的平均

半径ꎮ 设圆筒形铁芯平均外径 ２Ｒ′ꎬ内径 ２ｒ′ꎬ长
Ｌ′ꎬ代入上式计算得磁体铁芯磁矩为

Ｍ＝Ｍ５π(Ｒ２－ｒ２)Ｌ (７)
总磁矩应是铁芯磁矩和线圈磁矩的总和ꎬ只是

线圈磁矩较小ꎬ主要是铁芯磁矩ꎬ这里设计铁芯磁

矩为 Ｍｚꎬ计算结果表明总磁矩大于设定数值ꎬ完全

满足设计要求ꎮ
２.２.４　 铁芯的长细比计算

铁芯的长细比

λ＝ Ｌ
２Ｒ２
＝ Ｌ

２ Ｒ２－ｒ２
(８)

２.２.５　 磁化场强度的确定

因为在长细比计算公式中已经考虑了圆筒形

结构的因素ꎬ所以在圆筒形去磁系数计算公式中ꎬ
可以用等效圆柱体去磁系数近似计算公式替代ꎬ其
误差将在允许范围之内ꎮ 其去磁系数近似计算公

式有

Ｎ＝ １
λ２
[ ｌｎ(１.２λ)－１] (９)

则物理磁化率

Ｘｂ ＝
１

Ｎ＋ １
Ｘ

(１０)

因此ꎬ铁芯所需磁化强度为

Ｈ＝Ｍ
Ｘｂ

(１１)

按设计计算分析可知ꎬ两端部磁场会逐渐减

小ꎬ为保障工作区段磁场分布的均匀度ꎬ采用端部

增加绕组匝数或增加端部铁芯厚度的方法ꎮ 铁芯

用一定厚度的冷轧电工钢的薄板叠成ꎬ并通过 ２个
压环和 ８根符合要求的螺栓固紧ꎮ 每个片层之间

涂有绝缘粘合剂ꎬ使整个铁芯固化为一个整体ꎮ 铁

芯结构如图 ３所示[３]ꎮ

图 ３　 铁芯结构图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ
为了保证铁芯凹槽内正好绕下螺线管线圈所

要求的匝数ꎬ必须按线径大小经过严格的设计计

算ꎮ 在绕组间隙内填充密度符合要求的聚胺脂材

料ꎬ可提供一定浮力ꎮ 用同一铁芯被 ２个正交磁场

所磁化ꎬ其二绕组的设计计算方法按下述方法进

行ꎮ

３　 螺线管绕组的设计计算

首先分析螺线管绕组所产生的磁场与之对应

的尺寸关系图如图 ４所示[４]ꎮ

图 ４　 有限长螺线管磁场与尺寸关系图

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｏｌｅｎｏｉｄ

按有限长通电螺线管轴上的磁场计算公式有:

Ｈｐ ＝
ηＩ
２
(ｃｏｓβ１－ｃｏｓβ２) (１２)

式中:Ｈｐ 是线圈轴线上某点 Ｐ 处的磁场ꎻｎ 是线圈

单位长度上的匝数ꎻＩ 是线圈的通电电流ꎻ夹角 β１
和 β２ 与线圈的尺寸关系如图 ４所示ꎮ

如线圈长度为 Ｌꎬ平均半径为 Ｒꎬ则中点处磁

场为

􀅰８􀅰
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Ｈ０ ＝
ηＩ
２
(ｃｏｓβ１－ｃｏｓβ２) (１３)

根据图 ３的三角函数关系有

ｃｏｓβ１－ｃｏｓβ２ ＝ ｃｏｓβ１－ｃｏｓ(１８０°－β１)＝
ｃｏｓβ１－ｃｏｓ１８０°ｃｏｓβ１－ｓｉｎ１８０°ｓｉｎβ１ ＝ ２ ｃｏｓβ１
将上述三角函数关系代入则有

Ｈ０ ＝ｎＩｃｏｓβ１ ＝
ｎＩ Ｌ
２

Ｒ２＋( Ｌ
２
) ２

(１４)

又因为 ｎ＝ Ｗ
Ｌ
ꎬ所以 Ｈ０≈０.９１９７８

ＩＷ
Ｌ
ꎮ

因为 Ｈ＝ ＣＨ０ ＝ ０.９１９７８Ｃ
ＩＷ
Ｌ
ꎬ其中 Ｃ 为系数ꎬ

可选值 ０.７~０.８ꎬ这里选 ０.７ꎬ可以根据以上计算推

算出线圈匝数 Ｎ０ꎮ

４　 马鞍形绕组的设计计算

图 ５　 单匝马鞍形线圈磁场与尺寸等效关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｕｒｎ ｓａｄｄｌｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｉｌ

马鞍形线圈分上下二层ꎬ每层的几何形状和安

匝数等参数都是一样的ꎬ只是因为两绕组合围环抱

铁芯ꎬ其弯曲方向相反ꎬ但这不影响其产生磁场特

征分析ꎮ 按一层绕组中的一匝线圈ꎬ其所产生的磁

场与之对应的尺寸关系等效图如图 ５所示ꎮ
把一匝马鞍形线圈可看成是两对边相距为 ２Ｃ

的平行直线ꎬ另外两对边是以 ０ 为中心ꎬ以 Ｒ 为半

径的两段圆弧ꎬ只是圆弧段部分与直线段部分旋转

了 ９０°ꎮ 在求 Ｈ０ 时ꎬ分别计算直线部分和圆弧部

分ꎬ然后将二者按矢量和相加便是一匝线圈的模量

值ꎮ
先按图 ５ 一匝马鞍形线圈磁场与尺寸等效关

系图ꎬ对单匝线圈通过函数积分运算求 Ｈ０ꎬ然后再

求二层整绕组的安匝数ꎮ 单匝线圈通过函数积分

运算如下ꎮ 根据“分子电流”模型建立的观点ꎬ有
直线上 ｄｌ 段电流在 ０ 点处产生的磁感应强度的大

小为

ｄＢ１ ＝
μ０Ｉｄｌ
４πｒ２

ｓｉｎβ２ (１５)

以 β１ 为积分变数ꎬ因 ｒ ＝ ｌ２＋ｃ２ ＝ ｃｓｅｃβ１ꎬ又 ｌ
＝ ｃｔａｎβ１ꎬ所以 ｄｌ＝ ｃｓｅｃ２β１ｄβ１ꎬ又因为

ｓｉｎβ２ ＝ ｓｉｎ(
π
２
＋β１)＝ ｃｏｓβ１

将上述关系式代入式(１５)得

ｄＢ１ ＝
μ０Ｉ
４π
(ｃｓｅｃ２β１ｄβ１)ｃｏｓβ１
(ｃｓｅｃβ１) ２

＝
μ０Ｉ
４πｃ

ｃｏｓβ１ｄβ１ (１６)

故两直线段电流在 ０ 点处产生的磁感应强度

的大小为

Ｂ１ ＝ ２
μ０Ｉ
４πＣ ∫ β２β１ｃｏｓβ１ｄβ１ ＝

μ０Ｉ
２πＣ
(ｓｉｎβ２－ｓｉｎβ１)＝

μ０Ｉ
２πＣ

Ｒ２－Ｃ２

Ｒ
－ － Ｒ２－Ｃ２

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１７)

所以 Ｂ１ ＝
μ０Ｉ
πＣ

Ｒ２－Ｃ２

Ｒ
ꎬ根据近距离作用的场观

点以及磁现象的本质是电流的观点ꎬ电流元所产生

磁场的规律也遵循毕￣萨￣拉定律ꎬ但在 ＭＫＳＡ 有理

制中ꎬ磁感应强度 Ｂ 的单位是特拉斯(Ｔ)ꎬ１ Ｔ ＝ １
Ｎ / (Ａ􀅰ｍ)＝ １０４ 高斯ꎮ 在考虑介质影响的情况下

有 Ｂ＝μ０􀅰μｒ􀅰Ｈꎬ而这里 μｒ ＝ １０４ꎬ所以统一单位高

斯制下有

Ｈ１ ＝
Ｉ
πＣ

Ｒ２－Ｃ２

Ｒ
(１８)

同样ꎬ 对每层单匝线圈两圆弧段通过函数积

分运算如下

Ｂ２ ＝ ２
μ０Ｉ
４π ∫ Ｒφ０

ｄｌ
Ｒ２
＝
μ０Ｉ
２πＲ

Ｒφ＝
μ０Ｉ
２πＲ
２ａｒｃｓｉｎ Ｃ

Ｒ
(１９)

􀅰９􀅰
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所以得两圆弧段电流在 ０ 点处产生的磁感应

强度的大小为

Ｂ２ ＝
μ０Ｉ
πＲ

ａｒｃｓｉｎ Ｃ
Ｒ

同样通过上述单位制关系的换算ꎬ即可得:

Ｈ２ ＝
Ｉ
πＲ

ａｒｃｓｉｎ Ｃ
Ｒ

(２０)

因为每层单匝马鞍形线圈在 ０点处磁场应为

Ｈ′０ ＝ Ｈ２１＋Ｈ２２ ＝
Ｉ
πＲ

Ｒ２－Ｃ２

Ｃ２
＋ ａｒｃｓｉｎ Ｃ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２１)

所以整个两层马鞍形线圈在 ０点处磁场应为

Ｈ０ ＝
ＩＷ
πＲ

Ｒ２－Ｃ２

Ｃ２
＋ ａｒｃｓｉｎ Ｃ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２２)

因为 Ｈ＝ Ｃ０Ｈ０ ＝ ０.８６４０５ Ｃ０ ＩＷꎬ其中 Ｃ０ 为调

节系数ꎬ 这与上下 ２个绕组之间的间隙大小有关ꎬ
可选值在 ０.５~０.６ 之间ꎬ 这里选 ０.５ꎬ根据 Ｈ 要求

可得马鞍形绕组总安匝数ꎮ
如选通电电流为 Ｉ 时ꎬ 则马鞍形绕组总安匝

数为 Ｎ２ 匝ꎬ 为保证磁体磁场的对称性和叠加效

果ꎬ上下 ２个线圈绕组必须绕制方向一致ꎬ且串联

连接ꎬ 设计每个线圈匝数为 Ｎ１ 匝[５￣８]ꎮ

５　 结束语

采用同铁芯、二绕组、同轴线、又正交的新方案

设计了两轴磁体用来模拟舰船磁场ꎬ相比于以往的

单轴磁体ꎬ两轴磁体提高了模拟舰船磁场的相似

度ꎮ 计算确定了铁芯的材料、尺寸参数、绕组的通

电电流及绕组的匝数ꎮ 该两轴磁体的设计方案既

保证了两轴磁体的体积和重量没有超标ꎬ又使得磁

体性能指标均达到或超过了预期目标ꎮ
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