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磁光调制方位传递系统中螺线管近轴区磁场影响分析
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摘要　磁光调制方位传递系统中,交变电流驱动内置磁光材料的螺线管磁场至关重要,直接关系到方位信息的传

递精度.研究了交变电流驱动的螺线管内磁场对方位信息传递精度的影响.首先,利用麦克斯韦方程构建空心螺

线管电磁场模型,分析驱动信号频率对磁场的影响;然后结合安培环路定律建立内置磁光材料的螺线管内部磁场

模型;最后分析无松弛极化介质、松弛极化介质、驱动信号频率等对系统方位传递精度的影响.结果表明:驱动信

号频率是影响系统方位传递精度的重要因素,且方位传递误差存在规律性;无松弛极化介质与松弛极化介质对系

统方位传递精度的影响程度相当.该结果为研究磁光调制方位传递系统的方位传递精度与系统优化设计提供了

参考.
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１　引　　言

基于磁光调制的方位传递技术,是指利用光的

偏振和磁光调制中的法拉第效应测量位于不同水平

面上的上下两台无机械连接的设备之间的水平方位

角,然后通过控制系统使两台设备方位同步,最终达

到精确对准的目的[１].其技术核心是基于马吕斯定

律的磁光调制技术,本质是利用法拉第效应对携带

方位信息的线偏振光信号进行调制、解调,从而提高

方位传递精度.在磁光调制过程中,交变电流信号

驱动螺线管产生磁场,进而使偏振光的偏振面发生

偏转,产生法拉第旋转,实现对偏振光信号的调制,

０７２３００４Ｇ１
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因此交变电流驱动螺线管产生的磁场对方位信息的

传递精度至关重要,但是目前关于此方面的研究很

少.因此本文重点利用麦克斯韦方程分析交变电流

驱动下螺线管的磁场分布,尤其是与方位传递精度

密切相关的螺线管内近轴区的磁场分布,进而阐明

近轴区磁场对系统方位传递精度的影响.
当前关于螺线管磁场分析的文献多数关注螺线

管磁场的整体分布特点及其实际应用,可概括为以

下两方面:１)采用不同的方法分析实际应用中螺线

管的磁场分布及特性,如中国聚变工程实验堆中心

螺线管模型线圈磁场及电磁载荷计算、高超声速飞

行器磁控分析、磁过滤弯管和喇叭形螺线管内磁场

分析、方波信号驱动的螺线管磁场分析等[２Ｇ９];２)通
过螺线管磁场分析进行系统优化设计,如线圈型电

磁发射器磁场构型的设计与分析、中国加速器驱动

系统超导螺线管优化设计、磁力提升装置样机中螺

线管磁场分析及优化、电感测微仪传感器线圈磁场

分析与优化设计等[１０Ｇ１４].由此可见,虽然关于螺线

管磁场分析的文献很多,但是聚焦交变电流信号驱

动的螺线管近轴区磁场分析的文献很少,经查询仅

文献[１５]对交变电流驱动的螺线管整体磁场进行了

简要分析,目前没有文献详细阐述磁光调制方位传

递系统中磁场对方位传递精度的影响.
本文以基于磁光调制的方位传递系统为对象,

首先利用麦克斯韦方程构建了交变电流驱动的空心

螺线管电磁场模型,初步分析了驱动信号频率对磁

场的影响;然后在空心螺线管模型基础上,结合安培

环路定律建立了内置磁光材料的螺线管内部磁场模

型;最后,分析了无松弛极化介质、松弛极化介质、驱
动信号频率等对磁感应强度幅值、相移的影响,并进

一步阐述了磁场变化对方位传递精度的影响.

２　基于磁光调制的方位传递系统

图１为基于磁光调制的方位传递系统原理图,
系统由上仪器、下仪器两部分组成.上仪器中激光

器发出的激光,经过起偏器成为线偏振光,当线偏振

光通过调制器(通电螺线管)中的磁光材料时,在正

弦信号驱动产生的同频交变磁场作用下,发生法拉

第效应,光波偏振面发生偏转,实现偏振光信号的调

制.调制后的线偏振光携带上下仪器之间的方位信

息,并传输到下仪器的检偏器、聚光镜、光电转换部

分.下仪器中信号检测与处理系统对光电转换后的

信号进行处理,并结合上仪器中向下传输的调制信

号,提取出与方位信息对应的电信号,从而利用相关

算法计算得到上下仪器之间的方位信息;经过处理

后的方位信息还可以控制下仪器内部步进电机的转

动,从而带动下仪器转动,完成上下仪器之间的方位

同步.

图１ 基于磁光调制的方位传递系统原理

Fig．１ PrincipleofazimuthtransmissionsystembasedonmagnetoＧopticalmodulation

３　空心螺线管近轴区电磁场模型

３．１　基本模型

设细导线密绕而成的单层螺线管半径为a,长
度为２b,匝数为 N,驱动电流为I,线圈密度为n＝
N/(２b).以螺线管中心为原点,中轴线为z 轴,建
立圆柱坐标系(r,φ,z),如图２所示.z 轴正方向

与线圈电流流动方向满足右手定则,由于线圈密绕,
将线电流等效为面电流处理.

　　 螺 线 管 线 圈 驱 动 电 流 为 交 变 电 流 Is＝
Imexp(－iωt),即幅值为Im、频率为ω 的正弦信号.
螺线管为轴对称结构,内部不存在周向磁场、轴向电

场和径向电场.此时,螺线管内部的磁感应强度和

电场强度可分别表示为

０７２３００４Ｇ２
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图２ 螺线管线圈示意图

Fig．２ Schematicofsolenoidcoil

B(r,z,t)＝Br(r,z,t)r＋Bz(r,z,t)z
E(r,z,t)＝Eφ(r,z,t)φ{ ,(１)

式中:r,φ,z 分别为径向、周向及轴向的方向矢量;

B,E 分别代表螺线管的磁感应强度和电场强度;

Br,Bz分别为径向和轴向磁感应强度;Eφ为周向电

场强度;z代表中轴线坐标;r表示径向到轴线的距

离;t为时间变量.
麦克斯韦方程描述的空间时变电磁场关系如下

Ñ×E＝－
∂B
∂t

Ñ×H ＝J＋
∂D
∂t

ÑD＝ρ
ÑB＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２)

式中:Ñ为哈密顿算子;J 为电流密度;ρ 为电荷密

度;D＝ε０E 为电位移矢量,ε０ 为真空介电常数;H
为磁场强度;B＝μ０H,μ０ 为真空磁导率.

在螺线管内部(r＜a)区域,J＝０、ρ＝０,将
(１)式代入(２)式,得到螺线管电磁场关系式为

∂Eφ

∂z ＝－iωBr, (３)

１
r
∂(rEφ)
∂r ＝iωBz, (４)

∂Br

∂z －
∂Bz

∂r ＝－iωμ０ε０Eφ, (５)

根据(３)~(５)式,理论上能够求得电磁场全空间

的解.
对基于磁光调制的方位传递系统而言,磁光材

料放置在螺线管内部轴线上,偏振光信号经过磁光

材料时光波偏振面才能发生偏转,因此重点关注螺

线管内部磁光材料区域内的磁场分布,简称近轴区

电磁场(如无特殊说明,后面讨论均为近轴区磁场).
由于螺线管的轴对称性,且考虑到磁场光材料

的尺寸较小,且放置在螺线管轴线上,因此在分析近

轴区磁场时可忽略径向磁感应强度Br,结合(４)式
和(５)式得到

r２
∂２Bz

∂r２ ＋r
∂Bz

∂r ＋k２０r２Bz ＝０, (６)

r２
∂２Eφ

∂r２ ＋r
∂Eφ

∂r ＋(k２０r２－１)Eφ ＝０, (７)

(６)式、(７)式即为求解交变电流驱动螺线管近轴区

电磁场的基本模型.其中k０＝ω μ０ε０＝ω/c为真

空中的波数,c为真空中的光速.

３．２　空心螺线管近轴区电磁场

求解(６)式得到螺线管内部轴向磁感应强度Bz

的通解为

Bz(r)＝AJ０(k０r)＋CN０(k０r), (８)
式中:A,C 为待求积分常数;J０(k０r)是第一类零阶

贝塞尔函数;N０(k０r)是第二类零阶贝塞尔函数.
考虑到Bz(ω→０)＝AJ０(k０r→０)＋CN０(k０r→

０)＝B０,而J０(k０r→０)＝１,N０(k０r→０)→－¥,因此

A＝B０,C＝０,于是

Bz(r,t)＝B０J０(k０r)exp(－iωt), (９)
式中:B０为直流信号激励时螺线管内部磁感应强度

幅值.
同理,由(７)式解得螺线管内部周向电场强度为

Eφ(r)＝A′J１(k０r)＋C′N１(k０r), (１０)
式中:A′,C′为待求积分常数.同样取ω→０,此时

J１(k０r→０)＝０,N１(k０r→０)→－¥,因此C′＝０.系

数A′的值由以下关系式确定:

E＝
i

ωμε
Ñ×B＝－

i
ωμε

dB
dreφ, (１１)

式中:μ 为介质的磁导率;eφ 为电场周向上的单位

矢量.由(９)、(１０)、(１１)式得到A′＝icA,因此螺线

管内部周向电场强度表达式为

Eφ(r,t)＝icB０J１(k０r)exp(－iωt). (１２)

　　由空心螺线管内部磁感应强度表达式(９)和电

场强度表达式(１２)可见,空心螺线管内部近轴区电

磁场与驱动信号频率密切相关,且驱动信号频率以

及测量点到轴线的距离r 均影响磁感应强度的幅

值.电场强度幅值和磁感应强度幅值与驱动信号频

率的关系如图３所示,其中图３(a)为磁感应强度幅

值与驱动信号频率的关系图,图３(b)为电场强度幅

值与驱动信号频率的关系图,且同一图中两条曲线

分别表示距离螺线管轴线１cm和２cm时磁感应强

度幅值随驱动信号频率的变化情况.

　　由图３(a)可见,当驱动信号频率小于１００MHz
时,磁感应强度幅值几乎没有变化,这是由于低频交

０７２３００４Ｇ３
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图３ 磁感应强度幅值、电场强度幅值随频率变化.
(a)磁感应强度幅值变化情况;(b)电场强度幅值变化情况

Fig．３Variationsofmagneticinductionandelectricfield
intensityamplitudeswithfrequency敭 a Variationof
magneticinductionamplitude  b variationof
　　　electricfieldintensityamplitude

变电场激发的附加磁场十分微弱;而驱动信号频率

较高时,磁感应强度幅值衰减明显,这是高频交流电

场激发的磁场作用所致,此时不能忽略附加磁场.
由同一图中两条曲线对比可见,随着驱动信号频率

的增加,磁感应强度幅值均会衰减,但是距离螺线管

轴线越远(r＝２cm),磁感应强度幅值衰减越快,说
明距离轴线越近,磁场越不易受到驱动信号频率变

化的影响.
由图３(b)可见,两条曲线均从零开始呈递增趋

势,说明交变磁场激发了感生电场.与磁场的变化

规律类似,远离轴线位置的电场变化更快,说明越靠

近螺线管轴线位置,电磁场稳定性越好.

４　内置无松弛极化介质的螺线管近轴

区磁场分析

介质在外场作用下发生相对位移形成偶极子的

过程称为极化.通常电介质只存在电子位移极化和

原子极化,但是对于极性电介质而言,由于极化建立

时间相对较长,称为松弛极化.因松弛极化特性与

交流信号频率有关,一定程度上会影响磁场及方位

传递精度,故此处分别讨论非松弛极化介质和松弛

极化介质对磁场的影响.

４．１　磁场模型

在外电场作用下,无松弛极化介质内部极化强

度P 和电位移矢量D 以及电场强度E 的关系为

D＝ε０E＋P＝(１＋αe)ε０E＝εrε０E＝εE,
(１３)

式中:ε为介质的介电常数;εr 为介质的相对介电常

数;αe 为介质的极化率.将(１３)式代入到(２)式中,经
过上述类似推导,得到介质中磁感应强度的表达式为

B＝Bz(r,t)＝B０J０(kr)exp(－iωt),(１４)

式中:k＝ω με为光在介质中的波数.
由于介质的存在,介质内部的电场会有所变化,

根据交变电磁场相互激发原理,介质外部的磁场也

会产生相应的变化.此时,螺线管内部的磁感应强

度可分为两部分

Bzr(r,t)＝B０J０(kr)exp(－iωt),r＜R,
(１５)

Bzo(r,t)＝AJ０(k０r)exp(－iωt),R ＜r＜a,
(１６)

式中:Bzr为介质内部的磁感应强度;Bzo为介质外部

的感应强度;R 为介质的半径;a 为螺线管半径.

图４ 介质剖面示意图

Fig．４ Diagramofmediumsection

图４为介质剖面图,L 为介质的长度,R 为介质

的半径.在介质与空气的分界处取一微矩形方框

Δl×Δh,该闭合回路内分别包含介质内磁场和介质

外磁场.此时,忽略径向磁感应强度Br,由安培环

路定律得

∮l
Bdl＝Δl[Bzr(R)－Bzo(R)]＝μ０∑

S
I,(１７)

式中:l和S 分别代表积分路径以及该路径包围的面

积;I指积分路径内包含的电流.显然,I＝０导致

Bzr(R)－Bzo(R)＝０. (１８)

　　由(１５)、(１６)、(１８)式解得 A＝B０J０(kR)/

J０(k０R).于是得到螺线管内的磁感应强度为

０７２３００４Ｇ４
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Bz(r,t)＝
B０J０(kr)exp(－iωt) (r＜R)

B０
J０(kR)
J０(k０R)

J０(k０r)exp(－iωt) (R ＜r＜a)

ì

î

í

ïï

ïï

. (１９)

　　由(１９)式可见,无论是介质内部还是介质外部

磁场,均是与驱动信号同频率的正弦信号.由于

J０(x)在初始段为减函数,k 与频率相关,故磁感应

强度幅值会随着驱动信号频率的增加而有规律地衰

减,同时磁场在径向的分布也不均匀,会呈相似的衰

减特性.由于螺线管磁场的边缘效应对轴线附近的

磁场影响很小,这里忽略边缘效应.
当偏振光通过磁光材料时,会在外加正弦交变

磁场的作用下产生法拉第效应,偏转角度可表示为

θ＝VBL, (２０)
式中:θ 指偏振面的旋转角度;B 为磁感应强度幅

值;L 为磁光介质的长度;V 为介质材料的维尔德常

数;定义mh＝２VBL 为调制度,单位为rad.
对方位传递系统中磁光调制后的信号进行隔

直、滤波处理,得到交流信号uA,经分析发现uA中

始终存在两个横坐标不变的极值点uA１、uA２,采集

这两个极值点并作“差除和”运算,得到

uA１－uA２

uA１＋uA２
＝
J１(mh)sin(２α)
J２(mh)cos(２α)

, (２１)

进而得到系统方位角测量模型

α＝
１
２arctan

J２(mh)
J１(mh)

uA１－uA２

uA１＋uA２

é

ë
êê

ù

û
úú . (２２)

　　由上述分析可见,当磁感应强度幅值发生变化

时,即使其余参数不变,磁感应强度幅值也会影响调

制度,进而影响方位传递精度.

４．２　磁场特性及其影响分析

设定参数:驱动信号幅值Im＝１A,线圈密度n＝
１０００,螺线管半径a＝３．５cm,半长b＝５．５cm,螺线管

内介质半径R＝０．５cm,相对介电常数εr＝４．１,相对

磁导率μr＝１,空气的介电常数和磁导率均为１.
分别选取r＝０．４R、４．０R 两个点位,介质内外、

不同位置磁感应强度幅值与驱动信号频率之间的关

系如图５所示.图５中虚线表示介质内部r＝０．４R
处的磁感应强度幅值,实线表示无介质时r＝０．４R
处的磁感应强度幅值,o线表示介质外部r＝４R 处

的磁感应强度幅值,＋线表示无介质时r＝４R 处的

磁感应强度幅值.
由图５可见,无论是r＝０．４R 还是r＝４．０R,随

着驱动信号频率增加,磁感应强度幅值向下衰减;驱
动信号频率一定时,径向距离越大,磁感应强度幅值

图５ 磁感应强度幅值随驱动信号频率变化图

Fig．５ Variationofmagneticinductionamplitudewith
frequencyofdrivingsignal

衰减越明显;且实线均位于虚线上方,说明磁感应强

度幅值随频率的衰减情况还与是否存在介质相关.
螺线管内存在介质时,磁感应强度幅值衰减更快,这
是介质的相对介电常数大于空气介电常数所致,在
电磁场相互激发过程中,电场在介质内极化后强度

得到加强,而后反作用于上一级磁场,起到了削弱总

磁场的作用.
当螺线管内部存在介质时,随着驱动信号频率

增加,磁感应强度幅值逐渐衰减,从而影响方位传递

精度.设定入射光波长为６３２．８nm,磁光材料的维

尔德常数为－１３４．０radT－１m－１,磁光材料长度为

３cm,方位角为１°,此时,驱动信号频率变化引起的

方位传递误差如图６(a)所示;方位角在０~３６０°范
围内变化时,驱动信号频率变化引起的方位传递误

差如图６(b)所示.

　　由图６(a)可见:驱动信号频率低于１００MHz
时,方位传递误差较小;随着驱动信号频率增加,方
位传递误差越来越大.由图６(b)可知,当方位角在

０~３６０°范围内变化时,方位传递误差存在周期性,
且总体而言,驱动信号频率越高,方位传递误差越大.

分别选择驱动信号频率f＝１００MHz、５００MHz
两种情况,螺线管内磁感应强度幅值在径向方向上

的分布如图７所示.图７中□线、实线、虚线分别表

示驱动信号频率f＝１００MHz的情况下,存在介质

时螺线管内部、外部的磁感应强度磁感应强度幅值

以及不存在介质时的磁感应强度幅值;☆线、◇线、
点画线分别表示驱动信号频率f＝５００MHz情况

０７２３００４Ｇ５
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图６ 驱动信号频率变化对方位传递精度的影响

Fig．６ Effectofdrivingsignalfrequencyon
azimuthtransmissionaccuracy

下,存在介质时螺线管内部、外部磁场以及不存在介

质时的磁感应强度幅值.由磁感应强度幅值变化趋

势可见:低频情况下,随着径向距离r 增大,磁感应

强度幅值几乎没有变化,可近似认为磁场是均匀分

布的;高频情况下,随着径向距离r 增大,磁感应强

度幅值衰减越来越明显,说明高频驱动信号是造成

径向磁感应强度分布不均匀的主要因素.

图７ 螺线管内轴向磁感应强度幅值的径向分布图

Fig．７ Radialdistributionofsolenoidaxialmagnetic
inductionamplitude

由图７中曲线对比可见:低频情况下磁感应强

度幅度曲线近似重合,几乎没有区别;而高频情况

下,无介质时磁感应强度幅值略高于有介质时的磁

感应强度幅值.观察高频情况下磁场曲线发现,随
着径向距离r的增加,初始阶段磁感应强度幅值衰

减速率较快,这是介质内部相对介电常数较大,从而

使得波矢k 较大引起的;介质外部磁场的衰减速率

与空心螺线管磁场的衰减速率几乎一致,但在幅值

上略小于空心时的情形.由上述分析可见,高频信

号驱动时,螺线管内部介质会影响介质外的磁场.
同样设定入射光波长为６３２．８nm,磁光材料维

尔德常数为－１３４．０radT－１m－１,磁光材料长度为

３cm,方位角为１°,驱动信号频率为１００MHz时,径
向距离变化引起的方位传递误差如图８(a)所示,驱
动信号频率分别为１００MHz、５００MHz时,径向距

离变化引起的方位传递误差对比情况如图８(b)所
示,方位角在０~３６０°范围内变化,且驱动信号频率

分别为１００MHz、５００MHz时,径向距离变化引起

的方位传递误差分别如图８(c)、(d)所示.

　　由图８(a)可见,驱动信号频率一定时,随着径

向距离增大,方位传递误差逐渐增大,但是由图８(b)
中两条曲线对比可见,驱动信号频率引起的方位传

递误差远大于径向距离的影响.由图８(a)、(b)可
见,磁光材料的直径以及所处近轴区范围大小的确

定,需要综合考虑方位传递系统总精度、调制信号频

率等参数.由图８(c)、(d)可知,当方位角在０~
３６０°范围内变化时,方位传递误差存在周期性;从
图８(c)、(d)中选择同一点位、同样参数、但驱动信

号频率不同情况下的仿真结果进行对比,结果表明,
驱动信号频率对方位传递误差的影响明显强于径向

距离的影响.
由上述分析可知,驱动信号频率对方位传递精

度的影响较大,建议在实际应用中采用低频信号驱

动螺线管,这与实验设备驱动信号频率一般选择

１kHz左右是相符的.

５　内置松弛极化介质的螺线管近轴区

磁场分析

当螺线管内存在松弛极化介质时,需考虑电

场频率与松弛时间之间的关系.松弛时间是指介

质的电极化强度在外电场变化后由暂态趋于一个

定态所需要的时间.电场频率较低时,电场的变

化周期大于松弛时间,介质的极化能够跟得上电

场变化;随着驱动信号频率增大,电场周期逐渐变

短,当电场周期与松弛时间相当时,松弛极化将逐

渐滞后于外电场的变化,从而产生相位差.因此

螺线管内存在松弛极化介质时,需要考虑相位差

０７２３００４Ｇ６
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图８ 径向距离变化对方位传递精度的影响

Fig．８ Effectofradialdistancevariationonazimuthtransmissionaccuracy

带来的影响.

５．１　磁场模型

以介质和线圈为界将螺线管空间划分为３个区

域,具体如图９所示.图９中,域I(r＜R)为介质内

部区域,对应的磁感应强度为Bin
zr、电场强度为Ein

φr、
相移量为ϕi;域II(R＜r＜a)为介质外、螺线管内的

区域,对应的磁感应强度为Bin
zo、电场强度为Ein

φo、相
移量为ϕ;域III(r＞a)为螺线管外部区域,对应的

磁感应强度为Bout
zo、电场为Eout

φo、相移量为ϕo.

　　电磁场模型构建过程与上述电磁场模型建立过

程类似,但是由于介质松弛极化引入了相移量,磁感

应强度在表达形式上发生了微小变化,具体表达式为

图９ 螺线管电磁场空间区域划分图

Fig．９ Regiondivisionofsolenoidelectromagneticfield

Bin
zr(r,t)＝B０J０(kr)exp[－i(ωt＋ϕi)] (r＜R)

Bin
zo(r,t)＝AJ０(k０r)exp[－i(ωt＋ϕ)] (R ＜r＜a)

Bout
zo(r,t)＝CH１０(k０r)exp[－i(ωt＋ϕo)] (r＞a)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２３)

　　结合(１１)式给出的电磁关系,采用前文所述类似方法得到螺线管电场强度的表达式为

Ein
φr(r,t)＝(iωB０/k)J１(kr)exp[－i(ωt＋ϕi)] (r＜R)

Ein
φo(r,t)＝(iωA/k０)J１(k０r)exp[－i(ωt＋ϕ)] (R ＜r＜a)

Eout
φo(r,t)＝(iωC/k０)H１１(k０r)exp[－i(ωt＋ϕo)] (r＞a)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２４)

式中:A,C 为待求积分常数;H１０(k０r)和 H１１(k０r)
分别 为 第 一 类 零 阶 和 一 阶 Hankel函 数,满 足

H１v(x)＝Jv(x)＋iNv(x),其中Jv(x)是第一类v 阶

贝塞尔函数,Nv(x)是第二类v 阶贝塞尔函数;k,k０

０７２３００４Ｇ７
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分别为介质内和空气中的波数.
在螺线管线圈边界处(r＝a)取一微矩形框作

为闭合积分路径l２,如图９中的虚线框所示.此时

积分路径l２包含的面积内存在线圈电流,由安培环

路定律得到

∮l２
Bdl＝

Δl２[Bin
zo(k０a)－Bout

zo(k０a)]＝μ０nIΔl２,　(２５)
其中,

Bin
zo(k０a)－Bout

zo(k０a)＝μ０nI＝B¥, (２６)
式中:n 为线圈密度.

根据介质边界处(r＝R)磁场关系(１８)式得到

磁场边界条件为

Bin
zr(kR)－Bin

zo(k０a)＝０,

Bin
zo(k０a)－Bout

zo(k０a)＝B¥.
(２７)

　　引入电磁感应定律

∮l′
Edl＝－∫S

∂B
∂tdS

. (２８)

式中:l,S 分别为积分路径和路径所围的面积.在

螺线管的横截面上,沿着线圈边界选取极窄的环形

框(Δh′→０)作为积分路径l′,如图１０所示.

图１０ 螺线管横截面示意图

Fig．１０ Crosssectiondiagramofsolenoid

对该闭合路径应用电磁感应定律

∮l′
Edl＝[Ein

φo(k０a)－Eout
φo(k０a)]Δl′＝

－
∂B
∂t
Δl′Δh′, (２９)

因为式中的∂B/∂t为有限值,所以右边等式趋于零,
得到Ein

φr(k０a)＝Eout
φo(k０a).

同理,在介质边界处(r＝R)应用电磁感应定

律,能够得到类似结论Ein
φr(kR)＝Ein

φo(k０R).因此

电场边界条件可表述为

Ein
φr(kR)＝Ein

φo(k０R)

Ein
φo(k０a)＝Eout

φo(k０a){ . (３０)

　　由(２７)、(３０)式可见,周向电场在螺线管空间内

是连续的,而轴向磁场在线圈边界处会发生跃变,其
他空间内是连续的.

结合(２３)、(２４)、(２７)和(３０)式得到

B０J０(kR)exp(－iϕi)－AJ０(k０R)

　exp(－iϕ)＝０
AJ０(k０a)exp(－iϕ)－CH１０(k０a)

　exp(－iϕo)＝B¥

k０B０J１(kR)exp(－iϕi)＝
　kAJ１(k０R)exp(－iϕ)

AJ１(k０a)exp(－iϕ)＝
　CH１１(k０a)exp(－iϕo)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

.(３１)

　　求解方程组(３１)得以下参数:

ϕo ＝arctan
QN０(k０a)－PN１(k０a)
QJ０(k０a)－PJ１(k０a)

é

ë
êê

ù

û
úú

δ＝arctan[N１(k０a)/J１(k０a)]

ϕi＝ϕo －δ

ϕ＝arctan
k０
k
J０(k０R)J１(kR)
J０(kR)J１(k０R)

tanϕi
é

ë
êê

ù

û
úú

A＝B０
J０(kR)
J０(k０R)

cosϕi

cosϕ

C＝
J０(k０a)
J０(k０R)

μ０nIsinϕi

J０(k０R)sinδ－N０(k０R)cosδ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(３２)

式中:P＝
J０(kR)
J０(k０R)J０

(k０a);Q＝
k０
k
J１(kR)
J１(k０R)J１

(k０a);

J０,J１ 分别为第一类零阶和一阶贝塞尔函数;N０,N１
分别为第二类零阶和一阶贝塞尔函数.

５．２　磁场特性及其影响分析

１)磁感应强度幅值的频率特性及其影响分析

设定参数:Im＝１A,n＝１０００,a＝３．５cm,b＝
５．５cm,R＝０．５cm,εr＝４．１,μr＝１.选取r＝０．４R、

４R 两个测试点,不同测试点驱动信号频率对螺线管

磁感应强度幅值的影响如图１１所示.
图１１中实线、线为螺线管内置松弛极化介质

时磁感应强度幅值变化情况,虚线、ο线为含无松弛

极化介质时的磁感应强度幅值,实线、虚线表示介质

内(r＝０．４R)的磁感应强度幅值,线、ο线表示介质

外(r＝４．０R)的磁感应强度幅值.由图１１可见,实
线、虚线几乎重合,说明介质是否有松弛极化特性不

影响介质内部的磁感应强度幅值,因此同样参数情

况下,对于无松弛极化介质和松弛极化介质而言,驱
动信号频率变化对方位传递精度的影响程度是相当

的.而观察线、ο线发现,随着驱动信号频率增加,

０７２３００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 有松弛极化时磁感应强度的频率特性

Fig．１１ Frequencycharacteristicofmagneticinduction
withrelaxationpolarization

两条曲线渐渐分开,并且驱动信号频率越高两曲线

差异越大.由此可见:介质的松弛极化特性影了介

质外部的磁场,起到了减缓磁感应强度幅值衰减的

作用.

２)磁场分布特性及其影响分析

仿真 参 数 不 变,驱 动 信 号 频 率 分 别 为 f＝
１００MHz、５００MHz,磁感应强度幅值在径向上的分

布情况如图１２所示.

图１２ 特定频率下有无松弛极化介质时螺线管内的

磁感应强度幅值分布

Fig．１２Distributionofmagneticinductionamplitudein
solenoidwithorwithoutrelaxationmediumat
　　　　　　specificfrequencies

图１２中,o线、实线、虚线分别表示在驱动信号

频率f＝１００MHz下,存在介质时螺线管内部、外
部的磁感应强度幅值以及不存在介质时的磁感应强

度幅值;□线、×线、点画线分别表示驱动信号频率

f＝５００MHz下,存在介质时螺线管内部、外部磁感

应强度幅值以及不存在介质时的磁感应强度幅值.
由图１２与图７对比可见,两图中所有曲线的变化规

律基本相同,进一步计算发现参数相同情况下同一

点位的磁感应强度幅值亦相当.因此同样参数情

况下,对于螺线管内含无松弛极化介质还是松弛

极化介质而言,径向距离变化对方位传递精度的

影响程度是相当的.

３)磁场相移分析及其影响分析

松弛极化介质在极化过程中引入了相移,从而

引起了一系列变化.由于高频变化的电场是导致相

移的直接因素,同时电场又来源于驱动信号,因此相

移与驱动信号密切相关.
采用相同的仿真参数,即:Im＝１A,n＝１０００,

a＝３．５cm,b＝５．５cm,R＝０．５cm,εr＝４．１,μr＝１.
图１３是螺线管磁场相移随驱动信号频率的变化情

况,由图１３可见,随着驱动信号频率的增加,相移量

逐渐向负的方向变化,并且变化率越来越大.

图１３ 螺线管磁场相移随驱动信号频率的变化情况

Fig．１３ Variationofmagneticfieldphaseshiftinsolenoid
withfrequencyofdrivingsignal

磁场相移的变化表现为磁场相位的变化,但没

有影响磁感应强度幅值,因此对方位传递精度不产

生影响.

６　结　　论

利用麦克斯韦方程和安培环路定理研究了正弦

波信号驱动下内置磁光材料的螺线管磁场特性,分
别构建了空心螺线管、内置磁光材料的螺线管磁场

模型,详细分析了无松弛极化介质、松弛极化介质、
驱动信号频率对磁场的影响,并进一步阐明了对系

统方位传递精度的影响,得出如下结论:

１)驱动信号频率是系统方位传递精度的重要

影响因素,信号频率越高,磁感应强度幅值衰减越明

显,系统方位传递误差越大;当方位角在０~３６０°范
围内变化时,方位传递误差存在周期性.

２)螺线管内置介质会影响磁场分布,无松弛极

化介质与松弛极化介质都会加速介质内磁感应强度

幅值衰减;此外,松弛极化介质还会引起磁场相移,
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驱动信号频率越高,相移量越大,但不影响系统方位

传递精度.因此,无松弛极化介质与松弛极化介质

对系统方位传递精度的影响程度是相当的.
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