
第 46 卷 第 6 期
2023 年 6 月

Vol.46，No.6
June 2023

060201-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.hjs.sinap.ac.cn

一种基于伸展线法的小孔径四极磁铁测量方法
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摘要 针对目前多极磁铁孔径越来越小的发展趋势，搭建了一种基于单根伸展线法（Single Stretched Wire 

Method，SSWM）的磁测系统，该系统的主要优势是测量域所需空间小且运动模式灵活。基于该系统的优势及

四极磁铁磁场分布的特点，尝试使用双曲线轨迹对四极磁铁靠近其四个极头的区域进行了扫描测量，并根据矢

势在测量点分布的特性，提出了一种全新的数据分析方法，用以分析四极磁铁的梯度积分和高阶场误差。用该

系统对一孔半径为11 mm、梯度大于100 T·m‒1的四极磁铁进行测量，测量结果表明高阶场误差测量重复性好于

±1.5×10‒4，能满足小孔径高梯度四极磁铁的磁场测量要求 。
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Abstract  [Background] The trend towards increasingly narrow apertures in multipole magnets poses a challenge 

to many conventional measurement methods. Consequently, these methods' applicability in small aperture multipole 

magnets is limited. However, the single stretched wire measurement technique has emerged as a promising alternative 

due to its minimal space requirements within the measurement domain. Therefore, this technique is well-suited for 

accurately measuring magnetic fields in small aperture magnets. [Purpose] This study aims to introduce a novel 

approach for analyzing the gradient integral and multipole errors of the quadrupole magnet, to address the limitations 

associated with the current single stretched wire method (SSWM). [Methods] Firstly, a magnetic measurement 

system based on the single stretched wire method was constructed with two boasted key advantages: minimal space 

occupation within the measurement domain, and flexible motion modes. Then, leveraging these features, 

measurements of the four poles of a quadrupole magnet by employing a hyperbolic trajectory was acquired, and a 

new technique for analyzing both the gradient integral and multipole errors associated with the quadrupole magnet 

was developed. Finally, the feasibility of this SSWM was verified by comparing the results obtained from our system 
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to those derived from the rotating coil method. [Results] Measurement results of a quadrupole magnet with the 

inscribed radius of 11 mm and gradient of 100 T⋅m‒1 by SSWM show that the repeatability of three measurements is 

better than ±1.5×10‒4 which is less than one-third of the maximum value of multipole error of 5×10‒4, so it can meet 

the measurement requirements. [Conclusions] The methodology outlined in this study for constructing the 

measurement system and analyzing the resultant data offers a practical and effective solution for the future magnetic 

field measurements of small aperture magnets.

Key words Magnetic field measurement, Stretched wire, Quadrupole magnet, Small aperture magnet

基于电子储存环的同步辐射光源经历了三代的

发展，为生命科学、材料科学等前沿基础研究提供了

有利的实验手段［1］。近十年来，世界各地又纷纷开

始研究或建造第四代同步辐射光源，以及基于超低

发射度电子储存环的衍射极限储存环（Diffraction 

Limited Storage Ring，DLSR）光源。衍射极限储存

环光源相比第三代同步辐射光源具有更低束流发射

度、更高亮度和更强横向相干性，其核心的要点在于

要提供比现存大部分加速器强得多的横向聚焦，这

意味着磁场梯度可能是三代光源同类磁铁的 2~4

倍［2］。为提高磁场梯度，当前多极磁铁正朝着孔径

越来越小的方向发展［1，3］。另一方面，由于多极磁铁

在安装到粒子加速器（Particle accelerator）或储存环

（Storage ring）之前都要对其磁场进行测量，以表征

磁铁在设计和制造过程中的误差［4］。而小孔径多极

磁铁的出现使得很多传统的测量方法受到限制，因

此当前同步辐射光源的发展也对磁场测量方法提出

了更高的要求。研究一种适用于小孔径磁铁的磁场

测量方法对于下一代同步辐射光源的发展具有重要

意义。

常用的磁场测量方法有霍尔探头点测法（Hall 

Probes）、旋转线圈法（Rotating coil）、平移线圈法

（Translation coil）、翻转线圈法（Flipping coil）以及伸

展线法（Stretched wire）［5‒7］。其中，测量时仅使用单

根金属线的单根伸展线法（Single Stretched Wire 

Method，SSWM）因其在测量域所需空间小，故非常

适合小孔径磁铁的磁场测量。同时，SSWM还具有

运动模式灵活的优点，通过控制处在磁场中的单根

伸展线（Single Stretched Wire，SSW）沿任意轨迹运

动，可实现对不同位置磁场的测量。但由于测量过

程中仅有单根金属线处于磁场中，因此这种测量方

式产生的感应电压信号较弱，并且极易受外界噪声

干扰，导致信噪比较低，故 SSWM对测量方式和测

量环境都有很高的要求。SSWM的上述缺陷使得目

前使用SSWM系统测得的高阶场误差准确性较低，

这也导致其当前的应用受到限制。为顺应多极磁铁

孔径越来越小的发展趋势，本文研究了一种基于

SSWM的小孔径多极磁铁磁测系统，并且针对当前

SSWM测得高阶场误差准确性较低这一缺点，探究

了一种新的高阶场误差测量和数据分析方法。将该

方法运用到一块高梯度小孔径四极磁铁的磁场测量

中，该四极磁铁的主要物理参数如表1所示。

1  SSWM磁测系统的搭建 

本系统的实验平台如图 1所示，整个装置主要

由两个三维直线运动平台、伺服电机、3458A数字万

用表、运动控制器、工控机、磁铁调节平台组成。将

整个磁测装置放置在减震大理石台面上，以减小地

面震动对测量过程的影响。

系统的整体布局如图2所示，主要参数如表2所

示。整个系统由三部分组成：机械运动控制系统、磁

测线圈系统、数据采集系统。测量时将SSW置于磁

场中，线的两端通过低通滤波器连接至数据采集系

统，处在磁场中的SSW在运动平台的带动下在磁场

中做切割磁感线的运动，根据法拉第电磁感应定律，

表1 四极磁铁物理参数
Table 1　Quadrupole magnet parameters

图1　SSWM测量系统实验平台照片
Fig.1　Snapshot of experimental platform for the SSWM 

measurement system
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to those derived from the rotating coil method. [Results] Measurement results of a quadrupole magnet with the 

inscribed radius of 11 mm and gradient of 100 T⋅m‒1 by SSWM show that the repeatability of three measurements is 

better than ±1.5×10‒4 which is less than one-third of the maximum value of multipole error of 5×10‒4, so it can meet 

the measurement requirements. [Conclusions] The methodology outlined in this study for constructing the 

measurement system and analyzing the resultant data offers a practical and effective solution for the future magnetic 

field measurements of small aperture magnets.
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参量 Parameters

孔半径 Inscribed radius / mm

铁芯长度 Length of iron core / cm

磁场梯度 Gradient / T·m−1

好场区半径 Good reference 
radius / mm

高阶场误差 Multipole errors

数值Value

11

20

100 (@5 400 AT)

5

< 5 × 10‒4 (@r = 5 mm )

图1　SSWM测量系统实验平台照片
Fig.1　Snapshot of experimental platform for the SSWM 

measurement system
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SSW产生的感应电压V对时间的积分值正比于线圈

所包围的有效面积内磁通量的变化量ΔΦ［8‒10］，对采

集到的电压信号进行分析可得到相应的磁场信息。

机械运动控制系统采用两个三维（x， y， z）直线

运动平台，其中 x， y方向用来定位SSW，z方向用来

拉伸SSW以控制线张力，测量过程将运动平台进行

接地处理以免引入噪声干扰。当SSW沿某一段曲

线轨迹运动时，首先计算该段曲线的总长度，然后将

其分为相等的N段，每一段即为一步，根据起始点位

置坐标 ( x0，y0 )和步长Δl，通过 LabVIEW 程序迭代

计算第 i 步（i=1，2，3，…，N）终点的绝对位置坐标

( xi，yi )，控制两个直线运动平台的 x轴和 y轴运动到

( xi，yi )，这样SSW经过N步运动后完成一次完整的

测量。对两个运动平台的控制通过LabVIEW运动

控制程序完成。

数据采集系统采用KEYSIGHT3458A数字万用

表，通过通用接口总线（General-Purpose Interface 

Bus，GPIB）实现对万用表的远程控制。数据采集系

统主要分为三个部分：直流电压（DC）档基本配置、

触发采数、数据读取与存储，系统的控制通过

LabVIEW完成。在本系统中，SSW每运动一步触发

万用表采集一个读数，该读数为每步运动产生的感

应电压Vi对该段时间的积分值∫Vi dt，一次完整的测

量共采集N个读数。

2  坐标系建立 

在开展后续测量之前，首先建立SSW运动坐标

系，将SSW运动坐标系的（0， 0）点校准到磁中心上，

以便后续对SSW运动位置进行定位。采用一种磁

中心校准方法来实现这一过程［11］，如图 3 所示，

( x， y )为校准前的坐标系，(γ， β )为四极磁铁磁中心

实际所在坐标系，两坐标系的位移偏差为( x0， y0 )。

现让SSW在 ( x，y )中沿 8条直线轨迹运动以校

准磁中心，运动轨迹如图 4所示，在每种轨迹下，通

过SSW所包围的闭合线圈有效面积内的磁通量变

化量为图中Φ±
i（i=1，2，3，4），最终可得出角度偏差α

如式（1）所示，位移偏差( x0，y0 )如式（2）所示。

α =
(Φ+

2 − Φ−
2 ) − (Φ+

1 − Φ−
1 )

8 (Φ+
1 + Φ−

1 )
.

l
d

(1)

图2　SSWM系统整体布局示意图
Fig.2　Overall layout diagram of the SSWM measurement system

表2 SSWM系统主要参数
Table 2　Main parameters of the SSWM system

参量Parameters

线类型Type of wire

线长Length of wire / m

步长Step length Δl / mm

值Value

Be-Cu

1

0.22

图3　磁中心偏差
Fig.3　Deviation of the magnetic center

图4　用于磁中心校准的SSW运动轨迹
Fig.4　Movement trajectory of the SSW used for the magnetic 

center calibration

x0 ≈ (Φ+
4 − Φ−

4 )l2

2 (Φ+
1 + Φ−

1 )d

y0 ≈ (Φ+
3 − Φ−

3 )l
2 (Φ+

1 + Φ−
1 )

(2)

现在该四极磁铁额定工作电流（I=135 A）下对

磁中心进行校准。取 l=5 mm，d=5 mm，控制SSW沿

图 5中 8条直线轨迹运动，计算此时的磁中心偏差

( x1，y1，α )为：

x1 =− 214 μm,  y1 =− 152 μm,  α1 = 0.001 1 rad

根据 ( x1，y1，α ) 调整 SSW 的位置，调整后控制

SSW 以同样的方式运动，计算此时的磁中心偏

( x0，y0，α )，三次重复测量结果如表3所示。

由表3可知，调整后水平位置偏差x0小于8 μm，

三次测量重复性好于±3 μm；垂直位置偏差 y0 小于

4.5 μm，三次测量重复性好于±1.5 μm；角度偏差小

于 0.001 2 rad，三次测量重复性好于±0.000 15 rad。

至此磁中心校准结束，将校准后的磁中心设置为

SSW运动坐标系的（0，0）点，完成坐标系的建立。

3  测量原理和方法 

将多极磁铁孔径内的磁场表示为复数形式B =

Bx + iBy，则其共轭为B* = Bx − iBy，其复势F可表示

为级数形式如式（3），其中：F的实部为矢势A，如公

式（4），虚部为标势V；Cn 为归一化半径 r0 处的高次

谐 波 系 数 ，Cn = bn + ian；z = x + iy = r (cos θ +

i sin θ )，( x，y ) 为场点的笛卡尔坐标，(r，θ ) 为极坐

标。根据B*和F的关系B* = iF′，n阶磁场高阶分量

B*
n 可表示为式（5）。对于四极磁铁，其梯度和磁场

高阶分量系数分别为式（6）和式（7）［12］。

F = A + iV = ∑
n = 1

∞

Cn (
z
r0

)n

= ∑
n = 1

∞

(bn + ian ) (
r
r0

)n (cos nθ + i sin nθ ) (3)

A = Re [ F ] = ∑
n = 1

∞

(
r
r0

)n (bn cos nθ − an sin nθ ) (4)

Bn
* = inCn

1
r0

(
z
r0

)n − 1 =

inCn

rn − 1

r0
n

[ cos (n − 1)θ + i sin (n − 1)θ ] (5)

G =
|| B2 @r = r0

r0

=
2 ||C2

r 2
0

(6)

|| Bn @r = r0

|| B2 @r = r0

=
Bn

B2

=
n ||Cn

2 ||C2

=
nCn

2C2

(7)

磁铁的磁场质量主要由设计、加工和装配误差

等决定。磁场的高阶场误差是衡量磁铁磁场质量的

关键指标，对高阶场误差的评估通常表示为好场区

内高阶分量占主磁场的相对含量，称为高阶分量系

数。磁场误差分为两部分：系统误差和随机误差。

系统误差主要是由磁极面设计决定的，对于四极磁

铁，系统性差对应的磁场高阶分量为B6、B10、B14、B18

等；随机误差主要是加工误差和装配误差产生的磁

场高阶分量［13］。因SSWM自身的缺陷，如线圈匝数

少，易受测量环境的干扰，最终导致测量产生的感应

电压信号信噪比较低，故使用SSWM测得的高阶场

误差与目前已发展成熟的磁测方法相比误差较大。

由式（5）可知，r越大，| Bn |越大，故在离磁中心越远

处，高阶分量对磁场的贡献越明显。根据多极磁铁

中磁场的上述分布特点，尝试利用SSWM运动模式

灵活、在测量域所需空间小的优势，对离磁中心更

远、磁场更强的极头处进行了测量，以求一种新的分

析高阶场误差的方式。

将四极磁铁的 4个极头按直角坐标系中的 1~4

象限分为极头 1~4（Pole1~4）。4个极面曲线方程为

xy = ±R2 /2，其中R为磁铁孔半径。根据表1，磁铁的

孔半径R = 11 mm，归一化半径 r0 = 5 mm。在激磁

电流 I=135 A下，控制 SSW沿 xy = ±102 /2的双曲线

轨迹运动。测量初始位置点坐标 x0 = ±5.084 mm，

采样个数N=31。根据电磁感应定律，当 SSW在磁

铁孔径内切割磁力线运动时，感应电压的时间积分

等于矢势A沿磁铁长度积分AL（矢势积分）的变化

量ΔAL，即 ∫Vdt = ΔAL，因此，从测量采集到的电压

积分可以得到极头表面处双曲面上的矢势积分分

布，从而得到积分场的各阶分量。

4  测量结果和分析 

4.1　 积分场梯度　

四极磁铁的磁场梯度可按式（8）估算，其中R为

磁铁孔半径；NI为每极安匝数；μ0 为磁导率；η为磁

效率。按照磁铁的有效长度 0.205 5 m、磁效率为 1

估算，当NI=5 400 AT时，四极磁铁的梯度积分理论

值为 (GL )0 = 230 494 Gs，对应的在归一化半径

5 mm处的二阶谐波系数为C2 L = 28 812 Gs ⋅ cm2。

表3 磁中心偏差测量结果
Table 3　Measurement results of magnetic center deviation
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2 (Φ+
1 + Φ−

1 )d

y0 ≈ (Φ+
3 − Φ−

3 )l
2 (Φ+

1 + Φ−
1 )

(2)

现在该四极磁铁额定工作电流（I=135 A）下对

磁中心进行校准。取 l=5 mm，d=5 mm，控制SSW沿

图 5中 8条直线轨迹运动，计算此时的磁中心偏差

( x1，y1，α )为：

x1 =− 214 μm,  y1 =− 152 μm,  α1 = 0.001 1 rad

根据 ( x1，y1，α ) 调整 SSW 的位置，调整后控制

SSW 以同样的方式运动，计算此时的磁中心偏

( x0，y0，α )，三次重复测量结果如表3所示。

由表3可知，调整后水平位置偏差x0小于8 μm，

三次测量重复性好于±3 μm；垂直位置偏差 y0 小于

4.5 μm，三次测量重复性好于±1.5 μm；角度偏差小

于 0.001 2 rad，三次测量重复性好于±0.000 15 rad。

至此磁中心校准结束，将校准后的磁中心设置为

SSW运动坐标系的（0，0）点，完成坐标系的建立。

3  测量原理和方法 

将多极磁铁孔径内的磁场表示为复数形式B =

Bx + iBy，则其共轭为B* = Bx − iBy，其复势F可表示

为级数形式如式（3），其中：F的实部为矢势A，如公

式（4），虚部为标势V；Cn 为归一化半径 r0 处的高次

谐 波 系 数 ，Cn = bn + ian；z = x + iy = r (cos θ +

i sin θ )，( x，y ) 为场点的笛卡尔坐标，(r，θ ) 为极坐

标。根据B*和F的关系B* = iF′，n阶磁场高阶分量

B*
n 可表示为式（5）。对于四极磁铁，其梯度和磁场

高阶分量系数分别为式（6）和式（7）［12］。

F = A + iV = ∑
n = 1

∞

Cn (
z
r0

)n

= ∑
n = 1

∞

(bn + ian ) (
r
r0

)n (cos nθ + i sin nθ ) (3)

A = Re [ F ] = ∑
n = 1

∞

(
r
r0

)n (bn cos nθ − an sin nθ ) (4)

Bn
* = inCn

1
r0

(
z
r0

)n − 1 =

inCn

rn − 1

r0
n

[ cos (n − 1)θ + i sin (n − 1)θ ] (5)

G =
|| B2 @r = r0

r0

=
2 ||C2

r 2
0

(6)

|| Bn @r = r0

|| B2 @r = r0

=
Bn

B2

=
n ||Cn

2 ||C2

=
nCn

2C2

(7)

磁铁的磁场质量主要由设计、加工和装配误差

等决定。磁场的高阶场误差是衡量磁铁磁场质量的

关键指标，对高阶场误差的评估通常表示为好场区

内高阶分量占主磁场的相对含量，称为高阶分量系

数。磁场误差分为两部分：系统误差和随机误差。

系统误差主要是由磁极面设计决定的，对于四极磁

铁，系统性差对应的磁场高阶分量为B6、B10、B14、B18

等；随机误差主要是加工误差和装配误差产生的磁

场高阶分量［13］。因SSWM自身的缺陷，如线圈匝数

少，易受测量环境的干扰，最终导致测量产生的感应

电压信号信噪比较低，故使用SSWM测得的高阶场

误差与目前已发展成熟的磁测方法相比误差较大。

由式（5）可知，r越大，| Bn |越大，故在离磁中心越远

处，高阶分量对磁场的贡献越明显。根据多极磁铁

中磁场的上述分布特点，尝试利用SSWM运动模式

灵活、在测量域所需空间小的优势，对离磁中心更

远、磁场更强的极头处进行了测量，以求一种新的分

析高阶场误差的方式。

将四极磁铁的 4个极头按直角坐标系中的 1~4

象限分为极头 1~4（Pole1~4）。4个极面曲线方程为

xy = ±R2 /2，其中R为磁铁孔半径。根据表1，磁铁的

孔半径R = 11 mm，归一化半径 r0 = 5 mm。在激磁

电流 I=135 A下，控制 SSW沿 xy = ±102 /2的双曲线

轨迹运动。测量初始位置点坐标 x0 = ±5.084 mm，

采样个数N=31。根据电磁感应定律，当 SSW在磁

铁孔径内切割磁力线运动时，感应电压的时间积分

等于矢势A沿磁铁长度积分AL（矢势积分）的变化

量ΔAL，即 ∫Vdt = ΔAL，因此，从测量采集到的电压

积分可以得到极头表面处双曲面上的矢势积分分

布，从而得到积分场的各阶分量。

4  测量结果和分析 

4.1　 积分场梯度　

四极磁铁的磁场梯度可按式（8）估算，其中R为

磁铁孔半径；NI为每极安匝数；μ0 为磁导率；η为磁

效率。按照磁铁的有效长度 0.205 5 m、磁效率为 1

估算，当NI=5 400 AT时，四极磁铁的梯度积分理论

值为 (GL )0 = 230 494 Gs，对应的在归一化半径

5 mm处的二阶谐波系数为C2 L = 28 812 Gs ⋅ cm2。

表3 磁中心偏差测量结果
Table 3　Measurement results of magnetic center deviation

测量次数Times

1

2

3

x0 / μm

2.82

7.96

4.94

y0 / μm

−4.28

−1.36

−2.02

α / rad

0.001 1

0.000 87

0.001 1
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G = 2ημ0

NI
R2

(8)

使用 SSWM系统在四极头表面处双曲线上测

得的AL曲线分布如图5所示，其中横坐标为上述估

算得到的梯度积分对应的矢势积分 (AL) 0
。理想情

况下，如果不存在高阶场误差，则测得的AL和估算

得到的 (AL) 0
有固定的线性关系AL = k ( AL )0 + b，

故图 5中 4条曲线应为重合的直线。分别对这 4条

曲线做线性拟合，将4条曲线拟合得到的系数k取平

均记为
-
k，则四极场积分对应的矢势积分为

-
k ( AL )0，

梯度积分值为
-
k (GL )0。将 4 条曲线分别减去

-
k ( AL )0，由此得到残差即为高阶场误差对应的矢势

积分误差。在不同时间重复三次测量，得到的梯度

积 分 值 分 别 为 195 600 Gs、195 700 Gs 和

195 564 Gs，重复性好于0.1%。

4.2　 积分场高阶分量　

如前所述，图5中的4条曲线做线性拟合后得到

的残差部分即为高阶场误差对应的矢势积分误差，

图 6为三次测量得到的 4个极头表面处双曲线上的

矢势积分误差曲线，可以看出，测量重复性较好。下

面将根据这些曲线拟合得到各积分场高阶分量。

为方便拟合计算，先分析一下各阶分量的对称

性。根据式（4）：当仅存在斜分量即Cn = ian时，矢势

A 关于 x 轴反对称（上下反对称），并且当 n 为奇数

时，A同时关于 y轴对称（左右对称），而当 n为偶数

时，A同时关于 y轴反对称（左右反对称）；当仅存在

正分量即 Cn = bn 时，矢势 A 关于 x 轴对称（上下对

称），并且当 n为奇数时，A同时关于 y轴反对称（左

右反对称），而当 n 为偶数时，A 同时关于 y 轴对称

（左右对称）。将图 6中 4个极头表面处测得的矢势

积分误差曲线别记为 ( AL )pole - i (i = 1，2，3，4)，根据

上述分析，可以把误差曲线拆分成4部分：偶数阶斜

分量 ( AL )S
even、奇数阶斜分量 ( AL )S

odd、奇数阶正分量

( AL )N
odd和偶数阶正分量( AL )N

even，拆分方法为：

( AL )S
even =

1
2

[ ( AL )pole - 1(2) + ( AL )pole - 3(4 ) ] − ( AL )N
even, 

( AL )S
odd =

1
2

[ ( AL )pole - 1(3) + ( AL )pole - 2 (4 ) ] − ( AL )N
even,

 ( AL )N
odd =

1
2

[ ( AL )pole - 1(2) + ( AL )pole - 4 (3) ] − ( AL )N
even,

 ( AL )N
even =

1
4 ∑

i = 1

4

( AL )pole - i

(9)

图7（a~d）是其中一次测量得到的4条曲线拆分

后的4个部分。下面利用式（4）分别对这4个部分做

多变量线性拟合，以得到各个积分场高阶分量 bn和

an。偶数阶斜分量用 n=4，6，8，10 拟合，可得到

a4、a6、a8、a10；奇数阶斜分量用 n=3，5 拟合，可得到

a3、a5；奇数阶正分量用 n=3，5，7，9，11拟合，可得到

b3、b5、b7、b9、b11；偶数阶正分量用 n=4，6，8，10，12，

14，18拟合，可得到 b4、b6、b8、b10、b12、b14、b18。表 4中

给出了三次测量的拟合结果，可以看出，三次测量的

重复性好于 ±1.5 × 10− 4，该值小于表 1中高阶场误

差最大值 5 × 10− 4 的三分之一，因此能满足测量

要求。

运用PCB（Printed Circuit Board）旋转线圈法对

该四极磁铁在相同激磁电流下的磁场高阶场误差进

行测量，将上述分析得到的高阶分量系数（三次取平

均）与旋测法得到的高阶分量系数列于表 5［14］。由

表5可知，两种方法测得的高阶分量系数，除斜六极

分量（n=3）外，其余均小于表1中高阶场误差最大值

5 × 10− 4。斜六极分量可以通过微调磁极的位置予

以补偿［14］。

图5　使用SSWM在极头1~4上测得的AL曲线
Fig.5　AL curve of Pole1~4 measured by SSWM

图6　三次测量得到的高阶场误差对应的矢势积分误差曲线
Fig.6　AL error curves corresponding to the multipole errors 

obtained by three measurements

5  结语 

本文搭建了一种适合测量小孔径磁铁的单根伸

展线法（SSWM）磁测系统，并提出了一种新的磁场

测量和数据分析方法，以提高SSWM测量高阶场误

差的准确性。将该系统运用到一孔半径为11 mm的

正四极磁铁的测量中，在对该四极磁铁的 4个极头

处进行测量后，根据测量结果分别对其梯度积分、斜

高阶分量和正高阶分量进行了分析，并将结果与旋

测法测得结果进行对比，验证了该方法的可行性。

综上所述，本文为小孔径多极磁铁的磁场测量提供

了一种可行的方案，为今后使用SSWM测量高阶场

误差提供了一种新的思路。为方便与旋测法进行对

比，本文选用的测量对象为一孔半径为 11 mm的四

极磁铁，今后还可将此系统运用到常规磁测方式无

法测量的更小孔径的多极磁铁中。

表4 三次测量拟合得到的高阶分量系数
Table 4　Multipole component values obtained through three measurement fittings

图7　实测与拟合得到的四部分矢势积分误差曲线
Fig.7　Curves of four-part AL error obtained by measurement and fitting

表5 SSWM和旋测法测得的高阶分量系数
Table 5　Multipole component values measured by SSWM and rotating coil method
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5  结语 

本文搭建了一种适合测量小孔径磁铁的单根伸

展线法（SSWM）磁测系统，并提出了一种新的磁场

测量和数据分析方法，以提高SSWM测量高阶场误

差的准确性。将该系统运用到一孔半径为11 mm的

正四极磁铁的测量中，在对该四极磁铁的 4个极头

处进行测量后，根据测量结果分别对其梯度积分、斜

高阶分量和正高阶分量进行了分析，并将结果与旋

测法测得结果进行对比，验证了该方法的可行性。

综上所述，本文为小孔径多极磁铁的磁场测量提供

了一种可行的方案，为今后使用SSWM测量高阶场

误差提供了一种新的思路。为方便与旋测法进行对

比，本文选用的测量对象为一孔半径为 11 mm的四

极磁铁，今后还可将此系统运用到常规磁测方式无

法测量的更小孔径的多极磁铁中。

表4 三次测量拟合得到的高阶分量系数
Table 4　Multipole component values obtained through three measurement fittings

阶数

n

3

4

5

6

10

nbn /2b2

第一次测量

Measurement No.1

− 2.25 × 10− 4

8.25 × 10− 5

− 6.60 × 10− 5

1.45 × 10− 4

5.24 × 10− 5

第二次测量

Measurement No.2

− 2.34 × 10− 4

1.04 × 10− 4

− 9.20 × 10− 5

1.65 × 10− 4

5.57 × 10− 5

第三次测量

Measurement No.3

− 1.88 × 10− 4

1.68 × 10− 4

− 7.43 × 10− 5

1.81 × 10− 4

5.62 × 10− 5

nan /2b2

第一次测量

Measurement No.1

− 1.14 × 10− 3

− 1.17 × 10− 4

1.92 × 10− 6

− 1.85 × 10− 4

− 8.30 × 10− 6

第二次测量

Measurement No.2

− 8.74 × 10− 4

− 1.38 × 10− 4

− 7.01 × 10− 5

− 1.15 × 10− 4

− 5.81 × 10− 6

第三次测量

Measurement No.3

− 1.06 × 10− 3

− 1.29 × 10− 4

8.32 × 10− 7

− 2.30 × 10− 4

− 1.02 × 10− 5

图7　实测与拟合得到的四部分矢势积分误差曲线
Fig.7　Curves of four-part AL error obtained by measurement and fitting

表5 SSWM和旋测法测得的高阶分量系数
Table 5　Multipole component values measured by SSWM and rotating coil method

高阶项 n

3

4

5

6

10

伸展线法SSWM

nbn /2b2

− 2.16 × 10− 4

1.18 × 10− 4

− 7.74 × 10− 5

1.64 × 10− 4

5.48 × 10− 5

nan /2b2

− 1.02 × 10− 3

− 1.27 × 10− 4

− 2.24 × 10− 5

− 1.77 × 10− 4

− 8.10 × 10− 6

旋转线圈法Rotating coil

nbn /2b2

− 8.03 × 10− 5

− 4.49 × 10− 5

− 4.83 × 10− 5

− 1.10 × 10− 4

− 1.31 × 10− 4

nan /2b2

− 8.74 × 10− 4

− 9.83 × 10− 5

− 7.23 × 10− 5

4.16 × 10− 5

6.90 × 10− 5
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