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Проведена корректировка полей калибровочного дипольного магнита на стенде магнитных изме-
рений ИЯФ СО РАН с помощью активной и пассивной коррекций, в результате чего однородность
магнитного поля была улучшена с 1 ⋅ 10–4 до уровня 1 ⋅ 10–5.
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ВВЕДЕНИЕ
На практике измеренные данные готового маг-

нитного элемента оказываются отличными от рас-
четных значений. Основными причинами этого
могут быть технологические неточности при изго-
товлении, изменчивость свойств материалов для
различных составляющих магнита. Поэтому появ-
ляется необходимость в доработке готового маг-
нитного элемента путем изменения размеров или
формы его деталей либо добавления новых ком-
понентов.

На стенде магнитных измерений эксперимен-
тального производства ИЯФ СО РАН находится
постоянный калибровочный дипольный магнит
(к.д.м.), однородность поля которого составляет
~10–4 в рабочей области 50 × 150 мм.

В ИЯФ СО РАН изготавливаются магниты с
высокой однородностью поля, например в ди-
польных магнитах CR FAIR относительное отли-
чие интеграла поля от заданного не должно пре-
вышать величины 10–4 [1]. Чтобы измерения в та-
ких магнитах проводились корректно, система
магнитных измерений должна быть точно отка-
либрована, т.е. на стадии калибровки датчиков
Холла однородность поля ∆B/B в к.д.м. должна
быть не хуже 5 ⋅ 10–5.

Для получения заданной точности в данной
работе будут по отдельности рассмотрены два ти-
па коррекции магнитного поля в межполюсном
зазоре: активная в виде дополнительных плоских
катушек, расположенных на полюсах магнита, и
пассивная, представляющая собой дополнитель-
ные накладки на полюса.

Основной задачей к.д.м. является калибровка
кареток с датчиками Холла [2], которые предна-
значены для проведения прецизионных магнит-
ных измерений. Так как каретки изготавливают
различной ширины, то чем шире и лучше область
однородного поля к.д.м., тем точность калибров-
ки датчиков Холла в каретке будет выше.

На рис. 1 показана схема к.д.м. Основными со-
ставляющими магнита являются катушки, желез-
ное ярмо и полюсы, формирующие магнитное
поле. Ограничение максимальной величины маг-
нитной индукции в зазоре между полюсами зави-
сит от насыщения железа и значения тока в катуш-
ках магнита. По этой причине на полюсах были
установлены накладки-концентраторы в форме
прямоугольных параллелепипедов, что способ-
ствовало увеличению индукции магнитного поля
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Рис. 1. Схема калибровочного дипольного магнита.
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с 9 до 15 кГс при одном и том же значении тока в
катушках I = 750 A.

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ К.Д.М.

Для проведения измерений магнитной индук-
ции к.д.м. использовалась каретка с 8 датчиками
я.м.р. (я.м.р. – ядерный магнитный резонанс),
расположенными на расстоянии 30 мм друг от
друга, которая передвигалась вдоль оси X в меди-
анной плоскости межполюсного зазора.

На рис. 2 представлена однородность магнит-
ного поля ∆B/B при разных значениях индукции
В магнитного поля.

Требуемая однородность поля (5 ⋅ 10–5) необ-
ходима в рабочей области размерами 50 × 150 мм,
в которой размещается каретка с датчиками Хол-
ла. Распределение магнитных полей в необходи-
мой области более подробно показан на рис. 3,
откуда видно, что однородность поля в ней лежит
в пределах от 1.21 ⋅ 10–4 до 5.00 ⋅ 10–4. Для удовле-
творения требуемых параметров поля необходи-
мо ввести дополнительную коррекцию.

Рис. 2. Полные картины однородности полей калибро-
вочного магнита при B = 5 кГс (а), 10 кГс (б), 15 кГс (в).
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Рис. 3. Картины однородности полей калибровочно-
го магнита в рабочей области при B = 5 кГс (а), 10 кГс
(б), 15 кГс (в).
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КОРРЕКЦИЯ ОДНОРОДНОСТИ ПОЛЯ КД.М.

Активная коррекция

Активная коррекция осуществлялась эллип-
тическими катушками, форма и размер которых
выбирались на основе анализа картин измерений
однородности поля к.д.м. (рис. 2). Катушки со-
стояли из двух контуров: внутреннего и внешне-
го. Они размещались на полюсах в межполюсном
зазоре к.д.м. Посредством независимого управле-
ния током в каждом из них подбиралась требуе-
мая форма поля.

После установки активной коррекции и про-
ведения серий измерений магнитных полей были
получены следующие значения однородности по-
лей в рабочей области: для 5 кГс – 7.01 ⋅ 10–5, для

10 кГс – 7.89 ⋅ 10–5, для 15 кГс – 5.11 ⋅ 10–5. В ре-
зультате однородность поля удалось улучшить в
несколько раз, но этого недостаточно.

Пассивная коррекция

Пассивная коррекция осуществлялась за счет
оптимизации профиля накладок, которые распо-
ложены на полюсах к.д.м. Основываясь на 2D-
расчетах магнитного поля в программе ELCUT
[3], была выбрана оптимальная форма накладок.
На рис. 4 показаны предельные варианты геомет-
рии профиля накладок. Максимальная ширина
накладок была ограничена конструкционной
особенностью магнита.

Рис. 4. Предельные варианты геометрии профиля накладок.
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Рис. 5. Зависимость ∆B/B от геометрии накладок.
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Если поочередно менять расстояние между
точками α и β с шагом, равным 5 мм, в диапазоне
от 0 до 55 мм (сначала при фиксированной точке
α, затем β) и при каждом изменении шага рассчи-
тывать среднее значение поля на отрезке L = 150
мм, то из полученных данных можно определить
оптимальную форму накладок.

На рис. 5 представлена зависимость однород-
ности поля от геометрии накладок при индукции
поля 5, 10 и 15 кГс. На оси Х представлены воз-
можные варианты конфигурации накладок для
различных α и β.

Основываясь на полученных результатах, бы-
ли изготовлены накладки с фаской 25 мм. После
установки новых накладок на полюсы к.д.м. про-
ведены измерения магнитных полей в межполюс-
ном зазоре. В результате однородность поля в ра-
бочей области для 5 кГс составила 5.15 ⋅ 10–5, для
10 кГс – 2.54 ⋅ 10–5, для 15 кГс – 3.87 ⋅ 10–5.

Распределение поля вдоль Z относительно ме-
дианной плоскости представлено на рис. 6. Из
графиков видно, что при расположении датчиков
Холла и я.м.р. на расстоянии 10 мм от центра по-
грешность калибровки датчиков будет примерно
равной 1 ⋅ 10–5.

ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ
Основной вклад в погрешность измерений

картин магнитного поля вносит величина шума
тока источника питания катушек, точность изме-

рений датчиков я.м.р., а также позиционирова-
ние и перемещение датчиков в межполюсном за-
зоре.

В качестве источника питания применялся ис-
точник стабилизированного тока реверсивный
(максимальное напряжение 48 В, ток 2400 А),
шум которого составляет 5 ⋅ 10–5 А.

Погрешность измерения магнитного поля дат-
чиками я.м.р. при относительном градиенте поля
< 10–4 см–1 составляет менее 10–6 [2].

Перемещение датчиков в поле осуществлялось
с помощью модуля линейного перемещения, точ-
ность перемещения которого составляет 10 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При помощи коррекций двух типов (активной

и пассивной) была улучшена однородность поля
калибровочного магнита в рабочем диапазоне по-
лей от 5 до 15 кГс (табл. 1).

Предпочтение было отдано пассивной коррек-
ции, при которой получен требуемый результат и
при этом без дополнительных источников пита-
ния.
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Рис. 6. Однородность поля вдоль оси Z.
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Таблица 1. Результаты измерений в рабочей области

B,
кГс

∆В/В, 10–5

Исходные 
измерения

Коррекция

Активная Пассивная

5 12.10 ± 0.08 7.01 ± 0.08 5.15 ± 0.08
10 10.40 ± 0.11 7.89 ± 0.11 2.54 ± 0.11
15 50.00 ± 0.09 5.11 ± 0.09 3.87 ± 0.09



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


