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永磁体双磁环结构的磁场均匀性分析
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摘要　提出了可用于四频差动激光陀螺法拉第室的永磁体双磁环结构，用以产生较强且均匀的轴向磁场。推导了

永磁体磁环轴线上磁场分布的解析式，理论并实验证明了该解析式的正确性。引入磁场均匀度概念，提出了类亥

姆霍兹线圈的双磁环结构，模拟了磁环间距对磁场分布的影响，数值计算了不同均匀度下双磁环结构的磁场分布

特征。在此基础上，针对四频差动激光陀螺法拉第室的要求，给出了适用的设计方案。
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１　引　　言

四频差动激光陀螺［１］是新一代采用光学偏频方

案的激光陀螺，它将法拉第效应引入到环形激光谐

振腔内来克服激光陀螺存在的闭锁效应［２］。因此，

法拉第室的性能在很大程度上决定激光陀螺的工作

性能。高性能磁光偏频器对法拉第室的要求包括两

个方面：一是法拉第室内的磁场需要足够强以便能

够提供足够的偏频量；二是保证磁场具有良好的温

度稳定性及轴向分布均匀性。在法拉第效应的其他

对温度要求不敏感的应用中，均匀的强磁场可由螺

线管或亥姆霍兹线圈提供。然而，线圈长时间工作

会造成磁光器件的温度上升，磁光材料费尔德常量

的温度特性将降低器件的工作性能［３］。这就要求当

磁光器件应用于大温差环境或长时间工作（如应用

于激光陀螺中）时，须采用永磁体为磁光材料提供轴

向磁场。在激光陀螺法拉第室的设计中，文献［４］对
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常见的单磁环、双磁环及八极矩磁路等结构的磁场

分布进行了模拟和分析，但由于未能就磁场分布进

行解析讨论，因而无法对磁场分布的均匀性做出定

量衡量。本文提出一种类亥姆霍兹线圈的永磁体双

磁环结构，基于分子电流观点详细讨论了双磁环结

构的磁感应强度分布特性，定量给出了均匀性判定

标准，并给出了适用的法拉第室设计方案。

２　环形永磁体磁感应强度分布计算

如图１（ａ）所示，设直角坐标系的原点为磁环底

面中心，狕轴为磁环轴线方向。由分子电流观点可

知［５］，永磁体外部空间任意一点的磁感应强度，由永

磁体内排列整齐的所有分子电流共同激发。假设永

磁体磁环沿狕方向均匀磁化，由于体内分子电流效

应相互抵消，在宏观上则表现为仅有表面电流而无

体电流。即外部空间中任意一点的磁感应强度，由

环形永磁体内表面闭合电流环路犐１ 和外表面闭合

电流环路犐２ 共同激发。根据右手螺旋法则，犐１ 沿顺

时针方向，计算时取负号；犐２ 沿逆时针方向，计算时

取正号，如图１（ｂ）所示。

图１ 计算单磁环磁感应强度分布时的坐标关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

　　对于法拉第器件，有意义的是狕方向的磁感应

强度分量，故为简便起见，本文提到的“磁场”或“磁

感应强度”均指“轴向磁感应强度”，即“磁感应强度

的狕轴方向分量”。

根据毕奥 萨伐尔定律［５］，直角坐标系下圆电流

环路在空间任意一点处所产生的磁感应强度可表示

为［６］

犅＝ μ０犐犽

８π ρ槡犚
２ （）犓 犽 ＋

犚犽２－ ２－犽（ ）２ ρ
ρ１－犽（ ）２

（）［ ］犈犽 ， （１）

式中犚为环路半径，μ０为磁导率，犐为电流，犽＝
４ρ犚

狕２＋ ρ＋（ ）犚［ ］槡 ２ ＜１，ρ＝ 狓２＋狔槡
２，犓（犽）和犈（犽）分别

为第一类和第二类完全椭圆积分。

取磁环内外径及厚度分别为犚犻，犚ｏ和犺，并假设其内外表面磁化电流密度分别为犑１ 和犑２，则磁环内外

表面在狕＝犺０处的环路电流强度分别为犐１＝－μ０犑１ｄ犺０，犐２＝μ０犑２ｄ犺０。因此根据（１）式，环形永磁体对空间

任一点犘（狓，狔，狕）产生的轴向磁感应强度为

犅＝犅犻＋犅ｏ＝

μ０

８π槡ρ∫
犺

０

－
犑１犽犻

犚槡 犻

２犓 犽（ ）犻 ＋
犚犻犽

２
犻 － ２－犽

２（ ）犻ρ

ρ１－犽
２（ ）犻

犈 犽（ ）［ ］｛ 犻 ＋

犑２犽ｏ

犚槡 ｏ

２犓 犽（ ）ｏ ＋
犚ｏ犽

２
ｏ－ ２－犽

２（ ）ｏρ

ρ１－犽
２（ ）ｏ

犈犽（ ）［ ］｝ｏ ｄ犺０．

（２）

特别地，对磁环轴线（即ｚ轴）上的轴向磁感应强度，可简化为

犅０ ＝－μ
０

２
犑１ ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狕
犚（ ）
犻
－ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狕－犺
犚（ ）［ ］
犻

＋μ
０

２
犑２ ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狕
犚（ ）
ｏ
－ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狕－犺
犚（ ）［ ］
ｏ

． （３）

　　利用磁介质中的安培环路定理
［７］可以对（３）式的正确性予以验证。取如图１（ｃ）所示的闭合有向回路犾∶

ａ→ｂ→ｃ→ｄ→ａ，且犪犫＝犮犱→ ∞，犪犱＝犫犮→ ∞。对犅０ 取基于回路犾的线积分，有

１９２２
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∮
犾

犅０ｄｚ＝∫犪犫犅０ｄｚ＝∫
＋∞

－∞

犅０ｄｚ＝

－μ
０

２
犑１ 犚２犻 ＋狕槡

２
－ 犚２犻 ＋ 狕－（ ）犺槡［ ］２ ＋∞

－∞ ＋
μ０
２
犑２ 犚２ｏ＋狕槡

２
－ 犚２ｏ＋ 狕－（ ）犺槡［ ］２ ＋∞

－∞ ＝

－μ
０

２
犑１

２狕犺－犺
２

犚２犻 ＋狕槡
２
＋ 犚２犻 ＋ 狕－（ ）犺槡

［ ］２
＋∞

－∞

＋μ
０

２
犑２

２狕犺－犺
２

犚２ｏ＋狕槡
２
＋ 犚２ｏ＋ 狕－（ ）犺槡

［ ］２
＋∞

－∞

＝

－μ０犑犻犺＋μ０犑ｏ犺，

（４）

另一 方 面，与 回 路犾 所 交 链 的 宏 观 传 导 电 流

∑犐＝０，磁化电流为

∑犐′＝∮
犾

犕ｄ犾＝－犑犻犺＋犑ｏ犺， （５）

式中犕 为磁化强度。根据安培环路定理，有

∮
犾

犅０ｄ狕＝∑ 犐＋（ ）犐′ ＝－μ０犑犻犺＋μ０犑ｏ犺，（６）

与（４）式的计算结果相吻合，证明解析（３）式是正

确的。

通过实验对（３）式的结果进行验证。将给定的

永磁体磁环样品（犚犻＝５．２５ｍｍ，犚ｏ＝１０ ｍｍ，

犺＝５ｍｍ）置于无磁空间中，将轴向霍尔探头固定于

微位移平台上，测量磁环轴线上的磁感应强度分布，

并利用（３）式对测量结果进行拟合，如图２所示，

可见拟合曲线与测量点完全吻合。由此可求出

样品的 内 外 表 面 磁 化 电 流 密 度 分 别 为 犑１ ＝

８．０１２×１０５Ａ／ｍ，犑２＝８．１１１×１０
５Ａ／ｍ。不同磁环

的犑取决于其各磁体的磁化强度犕。

图２ 磁环样品轴线上磁感应强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｎｒｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｘｅｓ

需要注意的是，对于大多数环形形状的永磁体，

犺≤犚ｏ，因此狕方向为难磁化方向，存在较大的退磁

因子［８］，磁环不会工作在饱和磁化强度上，而是工作

在回复线上（对钕铁硼材料，回复直线与去磁曲线的

直线部分，即膝点与饱和磁化强度之间的部分相重

合）。因此，（５）式中提到的与表面磁化电流密度犑

相关联的磁化强度犕 是磁环工作点处的表观磁化

强度，由磁环的形状决定，而与饱和磁化强度犕ｓ＝

犅狉

μ０
无关。

此外，尽管出于避免法拉第器件中的线圈发热

而选取永磁体提供轴向磁场，但也要注意到，许多永

磁材料的去磁特性仍然受到温度场的微弱影响，钕

铁硼和铁氧体材料表现得尤为明显［９］。因此在应用

中，应根据实际工作条件需要选取耐温程度高的牌

号的永磁体，同时设计好永磁体的工作点。在本文

的实验中，永磁体保持在恒温状态下进行测量，并且

也假设本文其他的计算结果在恒温的前提下进行。

３　磁感应强度均匀性分析

在法拉第器件中，出于设计、定标、测量的需求，

通常需要为磁光材料提供一个足够强且均匀的轴向

磁场。为此，引入一个定量衡量磁场均匀性的参

图３ 单磁环轴线上的磁感应强度及

磁感应强度均匀度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｎｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃａｘｅｓ

量———磁感应强度均匀度：对于给定的某基点Ａ，将

任意一点Ｂ处的轴向磁感应强度与 Ａ处的轴向磁

感应强度相对变化的百分比定义为Ｂ点相对 Ａ点

的磁感应强度均匀度，用Δ表示，即

Δ＝
犅犃 － 犅犅
犅犃

×１００％． （７）

对于上述单个磁环的情况，轴线上任一点相对于上一

２９２２



９期 底　楠等：　永磁体双磁环结构的磁场均匀性分析

点的磁感应强度均匀度为Δ＝
犅犽＋１－犅（ ）犽
犅犽

×１００％

（犽＝１，２，…），若取步长Δ狕＝０．１ｍｍ，可得如图３所

示的单磁环磁感应强度及磁感应强度均匀度分布。

从图３可见，仅使用单磁环时，即使在远场也无

法得到理想的磁感应强度均匀分布，且远场的磁感

应强度也衰减到无法应用。为此，提出图４所示的

与亥姆霍兹线圈结构类似的永磁体双磁环结构。两

块相同的永磁体磁环平行放置间距为犱，磁化方向

均取狕轴正方向。钕铁硼永磁体的典型回复磁导率

为μｒｅｃ＝１．０５，与空气的相对磁导率接近，故计算

时可对两磁环的磁场进行线性叠加。

图４ 计算永磁体双磁环结构磁感应强度

分布时的坐标关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｒｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

图５所示为犱取不同值时永磁体双磁环间磁感

应强度分布的模拟结果。可见，随着犱的增大，磁

感应强度分布曲线由中心凸起向中心凹陷过渡，在

某一间距时可在两磁环的对称中心犜 附近提供一

段磁感应强度相对较强且均匀性较好的空间，作为

图５ 间距犱对永磁体双磁环间磁感应强度

分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕａｌｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

偏频材料的工作区间。取犜 点作为评价该结构的

磁感应强度均匀度的基点，则轴线上其他各点的磁

感应强度均匀度为Δ＝
犅狕－犅（ ）犜
犅犜

×１００％ 。当

犱变化时，小于特定均匀度的空间长度也不同，令均

匀长度最长的磁环间距为最佳间距犇。通过数值模

拟，可以计算出在不同磁感应强度均匀度要求下，采

用上述磁环样品的永磁体双磁环结构的最佳间距

犇，中心磁感应强度犅ｍｉｄ和均匀长度犔，如表１所示

（取步长Δ犱＝０．１ｍｍ，Δ狕＝０．０１ｍｍ）。

表１ 不同均匀度下双磁环结构的磁场分布特性表征

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

Δ／％ 犇／ｍｍ 犅ｍｉｄ／ｍＴ 犔／ｍｍ

≤０．１ ２１．６ ６３．４ ４．６８

≤１ ２２．７ ５９．９ ８．６４

≤５ ２４．９ ５３．３ １３．６０

　　从表１可见，满足特定均匀度要求的均匀长度可

达几毫米至十几毫米，可以满足多数法拉第器件的应

用需要。而实际应用中，对于不同用途的法拉第室，

还需要根据具体的空间尺寸和磁感应强度均匀性要

求对磁环的形状、材料和耐温程度进行选择。例如，

以文献［４］提到的四频差动激光陀螺为例，通过计算

可知，由上述钕铁硼材料构成的两个内径１ｍｍ，外径

７ｍｍ，厚１．１ｍｍ的磁环，在相距４．６ｍｍ平行放置

时，可构成满足需要的永磁体双磁环结构，磁感应强

度分布的模拟结果如图６所示。该结构满足法拉第

室７ｍｍ×７ｍｍ的尺寸要求
［４］；且中心磁感应强度为

１３９．８ｍＴ，磁感应强度均匀度Δ≤０．１％的空间长度

为１．１５ ｍｍ，不同长度的积分 磁场 值 ∑
犔

犅犾 ≈

∑
犻

犅狕犻ｄ犾犻＝０．１６１Ｔ·ｍｍ＞０．０８４Ｔ·ｍｍ，满足文献［４］

提出的磁场强度要求。需要注意的是，上述针对该陀

螺的计算结果的绝对数值仅仅用来说明永磁体双磁

环结构的可行性。详细定量的结果需根据具体磁环

的形状、材料等参数进行计算。

图６ 用于激光陀螺的双磁环法拉第室的

磁感应强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕａｌｒｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｓＦａｒａｄａｙｃｅｌｌｉｎｌａｓｅｒｇｙｒｏ

３９２２
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４　结　　论

在分析圆电流环路空间磁感应强度分布的基础

上导出了永磁体磁环轴线上磁感应强度分布的解析

式。利用磁介质中的安培环路定律，对该解析式的

正确性进行了证明。利用微位移平台实验测定了给

定钕铁硼磁环样品轴线上的磁感应强度分布，实验

分布与理论结果相符。通过数值模拟不同磁环间距

下两磁环间磁感应强度的分布曲线，证实了两磁环

间存在均匀磁感应强度空间的可能性。引入了磁感

应强度均匀度的概念，并理论计算了给定磁场均匀

性分布条件下，采用上述磁环样品时永磁体双磁环

结构的最佳间距、中心磁感应强度和满足均匀性条

件的空间长度。在此基础上，给出了满足激光陀螺

法拉第室的设计方案，给出了磁感应强度分布的模

拟结果。
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