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摘　 要:
 

随着核磁共振不断向便携性和低成本方向发展,核磁共振仪中主磁体的小型化成为了大家关注的重点。 为实现核磁

共振的小型化,对基于 Halbach 结构的低场核磁共振主磁体进行了设计与实现。 首先,利用 ANSYS 有限元仿真软件对采用多

磁条特定排列形成的 Halbach 结构进行仿真,对磁条的数量、大小、长度、位置等参数进行调整;其次,根据仿真确定的理想模型

参数,实现了主磁体,其为直径 108
 

mm、高 170
 

mm 的圆柱体,重 4. 5
 

kg,并对其中心磁感应强度和均匀度进行了检测;最后,根
据检测结果,设计了一种匀场片矩阵,采用被动匀场的方式将磁体中心 5

 

mm 直径球形区域内的均匀度提升至 451. 68
 

ppm,中
心磁感应强度为 221. 4

 

mT。 设计中,较好的权衡了磁体性能和生产成本。
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Abstract:
 

As
 

the
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

( NMR)
 

continues
 

to
 

develop
 

towards
 

the
 

direction
 

of
 

portability
 

and
 

low
 

cost,
 

the
 

miniaturization
 

of
 

the
 

main
 

magnet
 

in
 

the
 

NMR
 

has
 

become
 

a
 

major
 

concern.
 

To
 

realize
 

the
 

miniaturization
 

of
 

NMR,
 

a
 

low-field
 

NMR
 

main
 

magnet
 

based
 

on
 

Halbach
 

structure
 

is
 

designed
 

and
 

implemented.
 

Firstly,
 

the
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

Halbach
 

structure
 

formed
 

by
 

the
 

specific
 

arrangement
 

of
 

multiple
 

magnetic
 

stripes
 

to
 

adjust
 

the
 

parameters,
 

such
 

as
 

the
 

number,
 

size,
 

length,
 

and
 

position
 

of
 

the
 

magnetic
 

stripes.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

ideal
 

model
 

parameters
 

determined
 

by
 

the
 

simulation,
 

the
 

main
 

magnet,
 

which
 

is
 

a
 

cylinder
 

of
 

108
 

mm
 

diameter
 

and
 

170
 

mm
 

height
 

weighing
 

4. 5
 

kg,
 

is
 

realized
 

and
 

its
 

central
 

magnetic
 

induction
 

strength
 

and
 

uniformity
 

are
 

tested.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

a
 

uniform
 

field
 

sheet
 

matrix
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

uniformity
 

in
 

the
 

5
 

mm
 

diameter
 

spherical
 

region
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

magnet
 

to
 

451. 68
 

ppm
 

with
 

a
 

central
 

magnetic
 

induction
 

of
 

221. 4
 

mT
 

using
 

passive
 

uniformity.
 

In
 

the
 

design,
 

it
 

is
 

a
 

good
 

trade-off
 

between
 

magnet
 

performance
 

and
 

production
 

cost.
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0　 引　 　 言

　 　 Purcell 和 Block 两人先后从石蜡样品和水样品中测

量出了质子自旋绕磁场的进动效应,并共享了 1952 年的

诺贝尔物理学奖;时隔一年,世界上第一台核磁共振仪被

美国 Varian 公司成功研制,激起了人们对核磁共振技术

(nuclear
 

magnetic
 

resonance,
 

NMR ) 探索和研究的热

情[1-3] 。 在 70 多年的发展中,为了追求更高的检测精度、
提高信号的信噪比,核磁共振技术不断向强磁场的超导
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磁体方向发展[4-5] 。 但是仪器制造和维修成本极高,体积

重大等缺点也极为突出[6] 。 因此核磁共振技术的研究开

始向低场小型化便携式的趋势发展[7-10] 。
主磁体是核磁共振检测仪的重要组成部分,用于产

生均匀度极高的静磁场,且主磁体占据了整个仪器的绝

大部分体积,因此缩小主磁体成为了核磁共振检测仪小

型化的关键技术之一。 传统的核磁共振主磁体采用电磁

铁和超导磁铁的方式,体积大、能耗高。 为达到小型化的

目标,一般采用钕铁硼( NdFeB)、钐钴( SmCo) 等强磁性

的永磁体材料,来组成能够产生均匀磁场的磁体结构。
Halbach 磁体结构是一种磁化方向按固定规律连续改变

的磁阵列结构,虽然结构较为复杂,但是与传统 C 型和回

字型永磁体结构相比其体积更小、重量更轻,为核磁共振

技术主磁体小型化提供了更好的结构[11-14] 。 然而主磁体

的缩小会导致磁体磁感应强度和均匀度的下降,因此在

保证或提高均匀度的前提下对磁体进行小型化设计,是
便携式核磁共振检测仪开发的难点之一[15] 。

针对小型化、低成本的低场核磁共振检测仪的需求,
设计并实现了一款基于 Halbach 结构的主磁体。 首先,
应用 ANSYS 磁场仿真软件,对 Halbach 结构的主磁体进

行仿真来获取磁体磁感应强度和磁场均匀度;仿真时,通
过控制变量的方法调整磁条大小、长度、位置等参数,来
研究此类参数对磁感应强度和均匀度的影响。 然后,根
据确定的参数,实现主磁体,并对磁体的磁感应强度和均

匀度进行实际的检测。 最后,通过实际检测数据,利用匀

场片对磁场均匀度进行补偿。

1　 Halbach 永磁体结构理论

　 　 Halbach 磁阵列是一种由磁化方向不同的永磁体排

列组成的磁体结构,能够在一侧汇聚磁力线,在另一侧削

弱磁力线,形成两侧非对称的磁场,在减少漏磁的同时又

能增大效率,被广泛应用在电机、磁悬浮等领域[16] 。 随

着对 Halbach 结构的不断创新和改进,环形的 Halbach 永

磁体结构开始被应用于核磁共振技术,与传统的磁结构

相比使用磁材料更少。 理想的 Halbach 磁阵列如图 1(a)
所示,磁化方向是连续变化的,且磁体无限长,但是该理

想模型在实际中无法被实现。 在永磁体剩磁量为 Br、磁
环外径为 Router、内径为 R inner 的环型 Halbach 磁体中,其磁

体内部空腔三轴方向上的磁感应强度 By、Bx、Bz 可以定

义为[17] :

By = Br ln
Router

R inner
,Bx ≅ 0,Bz ≅ 0 (1)

实际中,采用离散型 Halbach 永磁体结构。 典型的

Halbach 结构有磁条横截面为扇形、三角形、正方形、梯形

等,如图 1 所示。 针对小型化、低成本的低场核磁共振检

测仪的需求,采用横截面为正方形的 Halbach 磁体结构,
其永磁体几何尺寸更规则,横截面上的充磁方向统一,生
产工艺简单,加工成本更低。

图 1　 几种典型的 Halbach 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

several
 

typical
 

Halbach
 

structures

对截面为正方形的永磁体构成离散型 Halbach 磁结

构建立 x-y 轴相关坐标系,如图 2 所示。

图 2　 Halbach 磁结构的 2D 坐标系

Fig. 2　 The
 

2D
 

coordinate
 

system
 

of
 

Halbach
 

structure

图 2 中所包含的参数有磁条个数 N;正方形横截面

的边长 a;m 为磁矩,磁条的磁矩方向为南极指向北极;θn

为第 n 个磁条与静磁场 B0 之间的夹角;αn 为磁化方向,
是静磁场 B0 和第 n 个磁体磁矩 m 之间的夹角;磁环的外

径 Router;磁环的内径 R inner;磁条中心所在圆的半径 R。
若该离散型的 Halbach 磁结构由 N 块相同的正方形

截面的磁条组成。 磁体产生的静磁场 B0 的方向指向 y
轴的正半轴,设定 y 轴正半轴上为第 n = 0 个磁条,由于

结构是离散的,不同位置的磁条的磁化方向不同,在设计

中,需根据不同的磁条个数 N,通过式(2)计算 αn 和 θn

来确定每一块磁条放置方向。
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θn = 2π n
n + 1

, n = 0,1,…,N - 2,N - 1

αn = θn × 2, n = 0,1,…,N - 2,N - 1
{ (2)

对于磁体空腔内的磁场情况,可以将磁条近似为磁

偶极子进行计算[18] 。

B
➝
=
μ0

4π
3 l

➝
(m➝ × l

➝
)

l5
- m➝

l3( ) (3)

如图 3 所示,为单个磁偶极子在 p(x,y,z)位置上产

生的磁场,根据图 2 的偶极子个数,将 p 点上的磁场进行

矢量叠加,即可得到 Halbach 环形磁体在 p 点上的磁场;

其中 μ0 为真空磁导率;l 为 p 点到磁偶极子的距离; l
➝

为

p 点到磁偶极子的位置矢量;m 为磁偶极子的磁矩大小;

m➝ 为的磁偶极子的磁矩矢量。

图 3　 磁偶极子示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

magnetic
 

dipole

磁场均匀度为衡量磁体品质的重要参数,本文设定

的检测区域为磁场中心 5 mm 直径的球体 ( diameter
 

sphere
 

volume,
 

DSV),在该区域设置检测点进行磁感应

强度的检测,根据检测结果,磁场均匀度 homogeneity 可

通过下式计算
 [19] :

Baverage =
∑
num.

i
B i

num
≈ 1

2
(Bmax - Bmin)

homogeneity =
Bmax - Bmin

Baverage

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

其中,Baverage 为检测区域的平均磁感应强度,B i 为检

测点的磁感应强度,num 为检测点的数量,Bmax 为检测区

域的最大磁感应强度,Bmin 为检测区域的最小磁感应

强度。

2　 Halbach 永磁体设计

2. 1　 基于有限元仿真的 Halbach 永磁体设计

　 　 在 Halbach 磁体的设计中,仅通过式(3)无法准确的

解析磁体内部磁场分布情况。 采用 ANSYS 有限元仿真

软件,通过对磁条个数 N、磁条横截面的边长 a、磁条中心

所在圆的半径 R 以及磁条的长度 h 进行调整,建立仿真

模型,获得磁体内部的磁场分布情况。

在图 4 的初步仿真结果中可以看出,该结构能够削弱外

部磁场,增强磁体内部的磁场,并且产生的内部磁场较为均

匀,因此该磁体结构可以应用于低场核磁共振检测仪。

图 4　 Halbach 磁体的 2D 仿真示意图

Fig. 4　 The
 

2D
 

simulation
 

of
 

the
 

Halbach
 

structure

1)磁条个数

根据 Halbach 磁体结构,首先考虑磁条数量 N 对磁体

的影响,并根据磁条数量 N 来确定其他参数,其关系为:

Δθ = θn+1 - θn = 2π
N

amax = 2R
cos(Δθ) - sin(Δθ) - 2sin

π
4

- 2Δθ( )
2cos

π
4

- 2Δθ( ) + 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)
其中,Δθ 是相邻磁条间的夹角;amax 是 R 固定不变

时磁条的最大边长;当 a=amax 相邻磁条的直角和边之间

没有间隙。
N 块磁条截面总面积 A,整个磁环的外半径 Router 分

别为:
A = Na2

Router = R + 2
2
a

R inner = R - 2
2
a

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

根据式(5)可以得到磁条的最大截面边长 amax ,通过

式(6)获得对应的截面总面积 A 和外半径 Router,A 可以反

映出生产中永磁体用料的多少,Router 可以反映出磁体的

轮廓大小。 设 R= 100 mm,计算得到不同磁条数量 N 下

永磁体用料情况和磁体外径,如表 1 所示。
在确定磁条数量 N 时,首先考虑 N 增加对体积和重

量的减少程度。 当 N 由 8 个增加到 16 个时,A 减少了

60% ,Router 减少了 18. 4% ;由 16 个增加 24 个时,A 减少

了 38% ,Router 减少了 6. 5% ,这两个磁条数量,对磁体体

积和重量的减少尤为明显。 其次考虑到磁条数量增加会

增大磁条尺寸公差对磁场均匀度的影响,同时也会增加磁
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　 　 　 　 表 1　 磁条数量对磁体参数的影响

Table
 

1　 The
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

magnetic
 

stripe
 

on
 

its
 

parameters

N / 个 a / mm Router / mm A / cm2

8 70. 71 150. 00 400. 00

16 31. 70 122. 42 160. 78

24 20. 39 114. 42 99. 75

32 14. 99 110. 60 71. 91

40 11. 84 108. 37 56. 07

48 9. 78 106. 92 45. 89

56 8. 32 105. 88 38. 80

64 7. 25 105. 13 33. 60

体的安装难度和生产成本。 综上,确定磁条数量 N 为 16。
2)磁条截面边长

根据 Halbach 磁体结构,在磁条数量 N 确定的情况

下,调整磁条截面边长 a,探究其对磁体性能的影响。 当

a=amax ,根据式(2)、(5)和(6)推算得到 Δθ、αn 和 R 等参

数来设定模型。 仿真时,以 a = 4 mm 为初始值,1 mm 为

步长,逐渐增大磁条截面边长(a = 4 ~ 20 mm)。 通过
 

2D
仿真获得该参数区间内,磁体的中心磁感应强度和中心

区域 5 mm
 

DSV 的均匀度,其结果如图 5 所示。

图 5　 磁条截面边长对磁体性能的影响

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

edge
 

length
 

of
 

the
 

magnetic
 

strip
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

magnet

当截面边长 a 增大时,磁场均匀性变好,而中心磁感

应强度呈现波动变化,且变化幅度较小。 但在小型化的

设计中,不仅需要良好的均匀度,还需要考虑磁体的尺

寸、重量。
首先,当 N= 16 时,根据式(5)、(6),可以得到式(7)

 

截面边长 a 和磁环 Router、面积增加量 ΔA 的关系。 磁环

Router 和面积增加量 ΔA 都随着磁条截面边长 a 呈线性增

长,磁环的体积和重量也随之增加。 尤其是体积的增加,
每增加 1 mm 的截面边长,磁环外直径将增加约 7. 7 mm,
直径的增加不利于磁体的小型化。 因此在磁场均匀性随

截面边长 a 的增大而优化趋势变小时,应考虑选用截面

边长较小的磁条。
ΔA = [(a + 1) 2 - a2] × 16 = 32a + 16
Router = 3. 8614a{ (7)

其次,随着磁条体积 V 的增大,永磁体磁条的磁矩也

随之增大:

m =
BrV
μ0

(8)

随着磁矩增大,相邻磁条之间的相互作用力会增大,
为增加磁条的安装难度和固定支架的强度。

综上,在小型化设计和实验室人工安装的情况下,确
定截面边长 a 为 9 mm。

3)磁条中心所在圆的半径

根据 Halbach 磁体结构,在磁条数量 N 和磁条截面

边长 a 确定的情况下,调整磁条中心所在圆的半径 R,探
究其对磁体性能的影响。 当 amax

 = 9 mm 时,根据式(5)
求得半径 R= 28. 5 mm 为初始值,以 0. 5 mm 为步长,逐渐

增大此半径(R= 28. 5 ~ 40 mm)。 通过 2D 仿真获得该参

数区间内,磁体的中心磁感应强度和目标区域的磁场均

匀度,其结果如图 6 所示。
当半径 R 不断增大,磁场均匀性变好,但中心磁感应

强度呈线性的下降趋势,且影响较大,趋势较为明显。 中

心磁感应强度也是磁体是否优良的重要指标。 首先,基
于核磁共振原理,磁感应强度 B0 的下降,会导致高低能
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图 6　 磁条中心所在圆的半径对磁体性能的影响

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

radius
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

magnet

态核的能级差 ΔE 下降,对于1H 核在磁场作用下的高低

能态核分布服从玻尔兹曼分布定律:
N +1 / 2

N -1 / 2

= e
ΔE
kT = e

γhB0
2πkT (9)

其中,N+1 / 2 为低能级核数;N-1 / 2 为高能级核数; γ 为

旋磁比,是一个常数;h 为普朗克常数;k 为玻尔兹曼常

数;T 为热力学温度。 而 NMR 信号是由其低能态核产生

的,磁感应强度 B0 的下降,将导致高低能态核比值下降,
低能态核数减少,从而导致 NMR 信号强度下降,核磁共

振信号的信噪比下降,使其信号有可能被噪声淹没。 虽

然
 

R 增大能提升磁场的均匀度,但对磁体磁感应强度下

降的影响更为明显。 应优先考虑 R 增大对磁感应强度所

造成的不利影响。
其次,在生产制造的过程中,磁条的固定支架采用

3D 打印技术,最薄处厚度大于 1 mm,其打印结果较为理

想。 两磁条之间的间距为整个固定支架的最薄处如图 7
所示。 当 R= 28. 5 mm 时,两磁体间的间距 Δl≈0。 Δl 和
R 之间的关系如下式。 根据制作工艺要求,在 a = 9 mm
时,R 需要大于 31 mm。

Δl = Rsin
2π
16( ) - 1 + 2

2
a (10)

图 7　 两磁条之间的间距

Fig. 7　 The
 

space
 

between
 

two
 

magnetic
 

strips

最后,磁场均匀性可以通过下文描述的匀场方法进

行补偿,而中心磁感应强度在永磁体参数确定后,难以通

过补偿的方法进行提升。
综上,为获得较大的磁感应强度,确定半径 R 为

32 mm。
4)磁条长度

根据 Halbach 磁体结构,在确定磁条数量 N、截面边

长 a 和半径 R 情况下,调整磁条长度 h,探究其对磁体性

能的影响。 以 h = 10 mm 为初始值,10 mm 为步长,不断

增加磁条长度(h= 10 ~ 200 mm)。 获取该参数区间内,磁
体的中心磁感应强度和目标区域的磁场均匀度,其结果

如图 8 所示。

图 8　 磁条长度对磁体性能的影响

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

magnetic
 

stripe
 

height
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

magnet

可以发现随着磁条长度的增加,磁感应强度增强,均
匀度变好。 其中磁场均匀度和中心磁感应强度分别在

160 和 100 mm 变化趋势开始变的比较平缓。
在确定磁条长度时,首先需要考虑磁体的尺寸和重

量。 其次,是磁条的制造工艺。 永磁体本身材料质地较

脆。 长度过长,在磁体模型切割的过程容易断裂。 因此,
市面上横截面边长小于 10 mm 的磁条,其长度大多数在

100 mm 以下。 但 100 mm 参数下的磁体,其磁场均匀性
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极差。 因此需要定制磁条,这会大大增加了成本。 所以

在设计中,要较好的权衡生产成本和磁体性能。
综上,在权衡生产成本和磁体性能下,确定磁条长度

h 为 160 mm。
2. 2　 Halbach 磁体的参数确定与仿真

　 　 设计过程中,采用控制变量的方法。 通过大量仿真

数据分析,获取单个参数对磁体磁场均匀度和磁感应强

度的影响。 并综合考虑多种因素,在尽可能提高磁体性

能的情况下,选择其中较为合适的参数,最终确定的

Halbach 磁体参数如表 2 所示,其模型如图 9 所示。

表 2　 Halbach 磁体设计参数

Table
 

2　 Halbach
 

magnetic
 

structure
 

parameters

磁条个数 N 截面边长 a / mm 半径 R / mm 磁条长度 h / mm

16 9 32 160

图 9　 所设计的 Halbach 磁体模型

Fig. 9　 The
 

designed
 

Halbach
 

magnet
 

model

　 　 根据所确定的磁体参数,建立 Halbach 磁结构的理

想模型并进行 3D 仿真,其 1 ~ 10 mm
 

DSV 内的均匀度如

图 10 所示。

图 10　 1~ 10
 

mm
 

DSV 内的均匀度

Fig. 10　 Homogeneity
 

within
 

1~ 10
 

mm
 

DSV

该磁体中 5 mm
 

DSV 内的磁感应强度分布如图 11 所

示,其中心磁感应强度为 199. 28 mT,在该模型下磁感应

强度分布有较好的对称性,根据式(5)可以计算其均匀

度为 120. 43×10-6。

图 11　 所设计磁体的仿真结果

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

designed
 

magnet

2. 3　 主磁体的实现

　 　 构成主磁体的磁条采用宁波宁港永磁材料有限公司

生产的 9 mm×9 mm×160 mm 大小、Sm2co17 材料的磁条。
与剩磁量更高的 NdFeB 材料相比,Sm2co17 有更好的温

度特性,能够减少温度对均匀度的影响。 但是 Sm2co17
材料本身材质比较脆, 切割的磁条长度无法到 达

160 mm,因此将四段 9 mm×9 mm×40 mm 的磁条用特定

的胶水固定在一起,使长度达到 160 mm,再完成充磁,磁
条剩磁量 Br = 1. 110 T。

因为磁条的磁性,相邻磁条间存在很强的相互作用

力,因此需要特定外框架进行固定,同时控制每一根磁条

的磁化方向。 设计的外壳由固定支架、铁质外壳和螺丝

构成,整体设计如图 12 所示。 磁条的固定支架借助了东

莞市科恒手板模型有限公司的高精度 3D 打印技术,其材

料为尼龙,外观为直径 98 mm、高度 170 mm 的黑色圆柱

体,中间留有一个直径 36 mm、上下开口的空腔,空腔周

围有 16 个 160 mm 深的磁条插槽,用于固定磁条。 并加

上了镀锌铁材质的圆筒,来达到屏蔽地磁场的作用。 固

定支架和铁质外壳之间用螺丝固定。

图 12　 Halbach 磁体的外框架设计

Fig. 12　 Outer
 

frame
 

of
 

Halbach
 

magnet

由于磁条之间较强的吸引力和排斥力,控制不当可

能导致磁体间的碰撞,导致磁条损坏。 该固定支架,可以

将磁条完全嵌入在固定支撑架中,安装过程中能够较好

的保护磁条。 安装时,每个位置按照磁化方向插入磁条



52　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

即可, 简 单 方 便。 最 终 实 物 如 图 13 所 示, 为 直 径

108 mm、高度 170 mm 的圆柱体,重量为 4. 5 kg。

图 13　 Halbach 磁体的实物图

Fig. 13　 The
 

pictures
 

of
 

Halbach
 

magnet

3　 实际测试与结果分析

　 　 通过 16 根 9 mm × 9 mm × 160 mm 的磁条组成的

Halbach 磁结构,获得了主磁场 B0。 由于磁条参数本身

存在难以避免的公差和安装时的误差,将导致磁场的实

际均匀性和仿真结果存在较大的差距。 因此还需要对磁

体实际产生的磁感应强度和均匀性进行检测。
3. 1　 主磁体磁感应强度和均匀度的检测

　 　 测量磁场均匀度的方法如图 14 所示,采用光学平

台、步进为 0. 01 mm 的三轴微动平台、检测精度 0. 5% 的

高斯计( EMIC,GM - 4002) 和铁架台来完成对磁场的检

测。 检测在光学平台上进行,可以避免放置平台抖动对

检测的影响。 将磁体置于三轴微动平台上方,高斯计的

探头伸入磁体内部空腔,对磁感应强度进行检测。 通过

旋动三轴微动平台的控制杆来上下左右前后的调控磁体

位置,从而控制探头检测磁体内部空腔不同位置的磁感

应强度。
在 5 mm 的球形区域中设置了 57 个检测点,如图 15

所示。 通过调控三轴微动平台,完成检测点上磁感应强

度的测量,获得所有检测点的数据后通过式(4)求得均

匀度。
最终检测得本磁体的中心磁感应强度为 221. 1 mT,

与仿真结果 199. 28 mT 存在 11% 的偏差;检测到中心

5 mm 直径球体内的磁场均匀度为 3 181. 82×10-6,与仿真

结果的 120. 43× 10-6 存在 26. 4 倍的偏差。 因此有必要

探究公差对均匀度的影响。

图 14　 Halbach 磁体的均匀度检测

Fig. 14　 Homogeneity
 

detection
 

of
 

Halbach
 

magnet

图 15　 检测点示意图

Fig. 15　 Schematic
 

of
 

detection
 

points

3. 2　 公差对均匀度的影响

　 　 与实际检测存在极大偏差,其原因 1)拼接成主磁体

的每块磁条的性能不可能完全一致,如磁条表面磁场的

分布;2)磁条的生产时,其尺寸存在不可避免的公差;3)
固定支架制造时,也存在公差。 由于磁体表面磁场的分

布情况难以检测且在仿真中难以设置,因此主要探究磁

体尺寸公差和固定支架公差对磁体均匀度的影响。
首先,探究磁条的边长公差和长度公差对磁体性能

的影响,因此对每个磁条的尺寸进行了测量,磁条实际尺

寸如表 3 所示,通过下表参数构建误差模型。
仅根据长度公差建立模型,进行仿真,其 5 mm 的

DSV 内磁场分布如图 16( a)所示,其中心磁感应强度为

198. 28 mT,均匀度为 120. 43
 

ppm;仅根据边长的公差建

立模型, 进行仿真, 其 5 mm 的 DSV 内磁场分布如

图 16(b)所示,其中心磁感应强度为 198. 09 mT,均匀度

为 504. 90
 

ppm。
在上述模型的基础上,根据边长和长度的公差建立

模型, 其 结 果 如 图 17 所 示, 其 中 心 磁 感 应 强 度 为

198. 09 mT,均匀度为 504. 90
 

ppm,中心磁场分布失去的

对称性。 通过这 3 个模型可以看出,就磁条的尺寸而言,
其对均匀性的影响主要来源于磁条边长的公差。
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表 3　 16 根磁条的实际几何尺寸

Table
 

3　 Actual
 

geometrical
 

size
 

of
 

16
 

magnetic
 

strips

编号 边长 1 / mm 边长 2 / mm 长度 / mm

0 9. 02 9. 02 159. 98

1 8. 99 8. 95 159. 96

2 8. 96 8. 97 159. 98

3 8. 95 8. 96 159. 97

4 8. 97 9. 00 159. 98

5 8. 93 8. 95 159. 96

6 8. 95 8. 93 159. 98

7 8. 99 8. 97 159. 99

8 9. 02 9. 01 159. 97

9 9. 03 9. 02 159. 96

10 8. 93 9. 03 159. 96

11 8. 95 9. 00 159. 98

12 8. 99 8. 97 159. 99

13 8. 95 8. 96 159. 97

14 8. 97 9. 00 159. 98

15 8. 93 8. 95 159. 96

图 16　 磁条单个公差影响下的仿真结果

Fig. 16　 Simulation
 

results
 

of
 

an
 

error
 

from
 

the
 

magnetic
 

strips

图 17　 实际磁条尺寸模型下的仿真结果

Fig. 17　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

size
 

model

　 　 其次,探究固定支架的公差。 固定支架虽采用高精

度的 3D 打印技术,对于小物件的打印仍存在±0. 1 mm 的

公差,这会使磁条中心所在圆的半径 R 出现偏差。 由于

固定支架形状并不规则,公差难以测量,因此需要对此公

差进行合理的设定。 拟定公差如表 4 所示。

表 4　 半径 R 的拟定误差

Table
 

4　 Hypothetical
 

error
 

of
 

R

编号 公差 / mm 编号 公差 / mm 编号 公差 / mm

0 +0. 1 6 -0. 1 12 +0. 1

1 -0. 1 7 -0. 1 13 -0. 1

2 -0. 1 8 0 14 +0. 1

3 0 9 -0. 1 15 -0. 1

4 -0. 1 10 +0. 1

5 +0. 1 11 -0. 1

　 　 根据拟定 R 的公差建立模型,进行仿真,其 5 mm 的

DSV 内磁场分布如图 18 所示,其中心磁感应强度为

199. 84 mT,均匀度为 1 046. 77× 10-6。 可见 R 的公差对

均匀度的影响是极大的。

图 18　 拟定 R 公差下的仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

results
 

of
 

hypothetical
 

error
 

R
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最后,结合固定支架的公差和磁条的边长公差、长度

公差建立最终的误差模型。 其 5 mm 的 DSV 内磁场分布

如图 19 所示,其中心磁感应强度为 199. 01 mT,均匀度为

1 492. 42×10-6。

图 19　 综合误差模型下的仿真结果

Fig. 19　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

comprehensive
 

error
 

model

综上,探究尺寸公差对均匀度影响的仿真中,发现磁

体参数中,磁条正方形截面边长 a 和磁条中心所在圆的

半径 R 的公差,对磁体的均匀度有极大的影响。 但在实

际生产制造中有无法避免此类公差,导致实际磁场的均

匀性和仿真结果相差极大。 因此需要对实际的磁场进行

均匀度的补偿。
3. 3　 均匀度补偿方法

　 　 随着技术的发展,许多用于提高磁场均匀度的匀

场方法已经被提出[20-22] 。 在匀场方式上,可分为有源

匀场和无源匀场。 有源匀场是在线圈中通以电流,从
而产生小磁场,置于磁体中来改善主磁场的不均匀性;
无源匀场是在磁体内加入小型磁体或者填充铁磁材

料,来增强或削弱某些区域的磁感应强度,从而改善磁

场的不均匀性。 由于有源匀场需要外接恒流源,增加

磁体的体积和复杂性。
采用无源匀场的方法。 补偿方式基于磁场的叠加原

理,即某点产生的磁场等于周围所有物体产生磁场的矢

量和:

B
➝
=B

➝
0 +B

➝
1 +B

➝
2 +B

➝
3… (11)

采用 NdFeB 小磁体作为匀场片。 根据上文的实际

检测, 磁场的误差 ΔB 为 0. 7 mT, 补偿区域的直径

为 5 mm,在该范围内叠加的磁感应强度应小于 0. 7 mT。
根据设计的匀场片矩阵, 小磁体里中心点的距离为

17. 2 mm。 综上,需要选择在距离 14. 7 ~ 19. 7 mm 处产生

小于 0. 7 mT 的小磁体。
因此,对不同尺寸的小磁体所产生的磁场进行了仿

真,选用了直径为 2. 5 mm、厚度为 2 mm 的圆柱形 NdFeB
小磁体,其能够在 17. 2 mm 处产生 0. 30 mT 的磁感应强

度,磁场分布情况如图 20 所示。

图 20　 小磁体的磁场分布情况

Fig. 20　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

small
 

magnet

对于口径有限的小型磁体,匀场片难以准确放置在

磁体内部的指定位置。 根据本磁体中直径 36 mm 的空腔

口径,设计了一种安装、拆卸方便的集成型圆筒状小匀场

片矩阵,如图 21 所示。 该结构由两个圆筒组成,其中,内
圆筒外径 34. 4 mm、内径 30 mm、高度 170 mm,上分布有

用于放置匀场片的垫片槽,共 41 层,相邻两层交叉排布,
尽可能布满圆柱表面,每层 24 个,共 984 个垫片槽,用于

放置直径 2. 5 mm,厚度 2 mm 的小磁体;外圆筒外径

36 mm、内径 34. 4 mm、高度 170 mm,用于固定内侧圆筒

上的匀场片;该结构同样采用高精度的 3D 打印技术

生成。

图 21　 放置匀场片矩阵的圆筒

Fig. 21　 Cylinder
 

of
 

shimming
 

matrix

该方法,需不断检测磁场情况,来确定下一个匀场片

的位置。 在匀场过程中,发现 z 轴方向上的磁场分布比

较均匀,从上述的误差模型磁场仿真结果中也可以反映

这情况。 因此在对 x-y 轴的磁场进行补偿时,匀场片的

位置在 z 轴上,尽可能上下对称放置。 同时,也主要针对

x-y 轴上的磁场来进行匀场。 检测到某点的磁感应强度

低于其他位置时,在其最近的匀场片槽中放置小磁体,小
磁体的磁矩顺着主磁场 B0 方向,则增大该点的磁感应强

度;反而反之。 若对该点补偿不足,则在其周围增加小磁

体;若补偿过大,则需要增大该点和小磁体的距离,此时

可以使小磁体的 x-y 轴位置不变,上下调整 z 轴位置来增

大点和小磁体的距离。
经过反复调整小磁体的位置,最终放置结果如图 22

所示。 因为多数匀场片用于增强磁场,中心磁感应强度

提升至 221. 4 mT,均匀度由未放置匀场片前的 3 181. 82×
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10-6 提升至 451. 68×10-6。 若采用更小尺寸的磁体作为

匀场片并增加矩阵中匀场的数量,对均匀度的提升能起

到更好的作用。

图 22　 匀场片矩阵平面展开图

Fig. 22　 The
 

plane
 

expansion
 

of
 

shimming
 

matrix

4　 结　 　 论

　 　 在本工作中,采用 ANSYS 有限元仿真软件模拟了

离散型的 Halbach 磁结构,探索了多种参数对 Halbach
磁体均匀度和磁感应强度的影响。 在仿真数据和实际

生产能力的综合考虑下,确定了磁条的数量、截面边

长、长度以及位置参数。 确定参数后,采用 16 根 9 mm×
9 mm×160 mm

 

大小的 Sm2co17 磁条和高精度的 3D 打

印技术制作的支架,实现了与理想模型参数匹配的

Halbach 磁体,其外观为直径 108 mm,高 170 mm 的圆柱

体,磁体重量为 4. 5 kg,易于安装,便于手持,且制造成

本较低。 通过实际检测后,采用 NdFeB 小磁体产生的

小磁场,组合成匀场片矩阵对实际磁体的均匀度进行

补偿。 最终,本设计磁体中心磁感应强度为 221. 4 mT,
均匀度为 451. 68

 

ppm,对核磁共振主磁体的小型化研

究具有现实意义。
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