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基于线性规划的高温超导磁体线圈设计方法
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【摘要】 电子真空回旋器件是一种对磁场精度要求较高的微波源装置,一般采用超导磁体提供磁场环境.超导磁

体的应用中,磁场分布的实现是超导磁体设计的核心问题.提供回旋器件磁场的高温超导磁体包含较复杂的磁体

绕组,为了解决此类设计计算问题,本文提出了一种包含设计区域约束的线性优化方法进行回旋器件高温超导绕

组的设计优化,通过分步的约束和线性优化计算,可得到同时满足设计要求和绕组可实现的设计磁场电流分布设

计.计算实例的结果给出了一个提供磁场强度1.3Tesla,长度285mm的均匀磁场区域,同时满足多位置的磁场要

求,设计结果与要求一致度较好,精度满足应用需求.该计算方法是一种可适用于较复杂磁场要求和超导绕组结构

的设计优化方法.
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【Abstract】 Gyrotronisakindofmillimeter-wavesourcedevicewhichrequiresprecisehighfieldthatusually

generated by superconducting magnet. Here, we concern about winding design of High-temperature

superconductingmagnetswhichconstructedbydouble-pancakes,appearedmorecomplexwhenprovidingprecise

magneticfield.Inordertosolvetheproblemofthiskind,thispaperproposesalinearprogramingoptimization

methodwithconstrainedvaluesforthe HTS windingdesign.Byimposingconstraintsonvaluesbysteps,

optimizationresultcanbeobtainedwhich meetboththewindingrequirementsandthecurrentdistributionin

conductor.Theresultoftheprogramingexampleneedsprovidingauniform magneticfieldregionwithmagnetic

fieldstrengthof1.3Teslaandlengthof285mm,andalsospecificmultiplepositionsatthesametime.Thedesign

resultsareingoodagreementwiththerequirements,andalsotheaccuracy.Thisdesignoptimizationmethodcanbe

appliedtocomplexmagneticfieldrequirementsandsuperconductingwindingstructureaswell.
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1 引  言

电子回旋管高功率微波器件通常需要满足设计

应用要求的磁场引导和约束.用于产生引导磁场的

组件一般是永磁体或超导磁体[1]-[3].高温超导磁体

具备更高的临界性能,可以实现40K以上温区的高

场下载流,其应用可以进一步提高系统的可移动性

和小型化程度.
磁场系统在回旋管类电子真空微波放大器件

中,提供回旋电子束的引导和稳定回旋半径的波

束相互作用,因此,对磁场精度和磁场分布要求较

高,尤其是在波注互作用区,一般在较长的电子束

路径上有较高的均匀度和精度要求.高精度超导

磁体的设计是研制该类型磁体的基础,通常一般

是采用数值方法设计和优化.数值优化的基本方

法均是在给定设计区域内进行线圈排布的寻优,

其应用的数学方法非常多样,包括遗传算法、模拟

退火算法,以及线性优化算法,非线性优化算法

等.非线性变量的遗传算法及模拟退火算法等可

以进行直接的寻优计算,但是计算量较大,有时无

法得到理想的计算结果;线性优化算法的优化计

算效率高,但是得到的结果通常需要进一步工程

化,以得到可实现绕制的磁体线圈.这些设计方法

各有优势,同时可以交替使用,以达到理想的计算

效率和结果精度[4].
线性规划方法应用于核磁共振成像背场磁体的

设计已有一些相关的研究[5],实现超导股线绕组在

球形区域内的均匀磁场设计.采用第二代高温超导

带材的高温超导磁体,超导磁体绕组一般为双饼结

构(Double-Pancake)[6],磁体为多个双饼线圈的组

合,考虑导热及结构强度的要求,双饼间具有一定的

间距,这与股线型绕制的超导磁体有很大不同.同
时,要实现较长轴线上的均匀分布,一般需要较多组

双饼线圈的组合形式实现,这给线圈的设计工作带

来了较大的困难.
本文考虑一种改进的线性优化方法,以实现磁

体线圈的计算及设计.对设计计算变量进行约束,以
使线性优化的计算结果可通过线圈绕组实现.应用

改进线性优化的方法,一方面,能够充分发挥线性计

算优化方法效率高的优势,另一方面,可以避免在线

圈尺寸规范化和工程化过程中的误差.

2 设计计算方法的理论说明

超导磁体的磁场产生遵循电流的磁效应原理,
因此其磁场设计属于电流分布的设计问题,同时也

是超导线圈分布的问题.电流的磁效应可以进行线

性累加的特征决定了其可以利用线性规划的优化方

法进行计算,同时,这与超导线圈绕组电流的叠加方

式完全类似.另外,超导导体的应用设计需要充分考

虑载流条件的限制.从设计的角度,结合数学的优化

方法,一般性基本思想可以构造一个网格化的电流

分布设计区域,建立设计目标磁场与设计区域离散

网格的关系,通过优化计算,得到最优化的设计

结果.

图1 单元电流环在空间任意点上产生的磁场表达

在电流分布的设计区域中,每个网格均可视为

一个单独的电流环,其对设计目标点的磁场贡献值

可以应用解析表达式表示.考虑螺线管型线圈的对

称性特征,在柱坐标下建立数学模型,依据载流导体

产生磁场的规律,环形载流线圈在任一点P(ρ',φ',

z')上产生的轴向磁场在柱坐标下可以表示为:

Bρ =μ0J
4π∫

π

-π
dθ∫

a2

a1
dρ'∫

z2

z1

-Z'(ρ'cosθ)
r3

dz'

Bz =μ0J
4π∫

π

-π
dθ∫

a2

a1
dρ'∫

z2

z1

-Z'(ρ'-ρcosθ)
r3

dz'

积分区域-Π 到Π  Bφ =0 (1)
其中,载流微元到 P 点的距离r=(ρ'2+ρ2-2ρ'

ρcosθ+z'2)0.5;载流微元到P 点的夹角θ=φ'-φ.
这里的载流微元具有定义的尺寸,表示实际的电流

环.通过式(1)可以计算载流电流环对任意点磁场的

贡献.
常规的线圈设计区域中,载流微元实际存在三
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种可能情况,即无载流,正向载流,逆向载流.分别表

达无线圈位置空间,正绕线圈和反绕线圈.设计计算

转化为线性优化问题,考虑最优效率及成本因素,一
般以线圈用量为优化目标函数,同时,引入一个表示

线圈载流状态的特征函数g,以自变量x 表示载流

比例,即I=J*x,可以表示为,
目标函数:

V=∑
m

i=1
Vi=2π∑

m

i=1
risig(xi)=

2πs∑
m

i=1
rig(xi) xi=[-1,1]

g(x)=
1, xi ∈ (0,1]

0, xi=0

-1,xi ∈ [-1,0)







 (2)

约束条件:

|∑
m

i=1
Bi(p)-Bdef(p)|

Bdef(p) ≤ε(p)

p=1,2,…,N (3)
其中,ε为预设精度偏差,Bdef 为目标点磁场设计

值,m 为离散网格数,N 为目标点数量.选取的目标

点数量和目标点表达的磁场,应当能够描述磁场设

计需求.
线性优化计算的目标函数最小化求解使计算结

果趋向-1,0或1的取值.但是网格化的结果是自

由分布的,设计结果与可实现的线圈分布无法对应,
考虑进一步处理和计算.

对于高温超导磁体双饼线圈结构,采用对计算

结果约束的方法实现设计计算.具体可以通过约束

设计区域特殊位置的零值区域和非零值区域,实现

对双饼线圈需求间隔和导冷结构空间进行预设,从
而使设计结果满足要求.

对预设线圈间隔和导冷空间的约束可表示为,

xi=0,i∈ 零值区域 (4)

  对指定线圈位置的约束可表示为,

xi=1,i∈ 正向线圈区域

或xi=-1,i∈ 负向线圈区域 (5)

  预设后的线性计算结果在预设空间以外自由分

布,通过反复调整预设空间,使计算结果最终满足设

计要求,并且尺寸布局同时可以实际实现.

3 实例应用和方法讨论

应用上述方法,对一种回旋管高温超导磁体进

行设计计算.回旋管属于电子真空器件,电子束从电

子枪发射到收集极较长的行程路径对磁场均有一定

的要求,尤其在波注作用区对磁场的稳定度有较高

的要求.拟设计一种回旋管高温超导磁体,在50K
实现磁体的超导工况,轴线上位于稳定磁场区域的

最高轴向磁场强度为1.3Tesla,磁场区域范围为

290mm,磁体两端位置轴向磁场的归一化强度为

0.26,设计精度拟达到归一化偏差小于±0.005.

图2 回旋管的磁场要求区域示意图

超导导体采用二代高温带材,绝缘后的带材截

面宽为4.15mm,载流部分为超导薄膜,计算以截

面电流均匀分布的假设.导体特性如表1.
表1 设计应用的绕组导体特性

超导体

类型

导体截面尺寸

(绝缘后)/mm

临界

特性

最小弯曲

半径/mm

YBCO
带材

4.15*0.21

IcB ⊥(1.5T,50K):
>160A

IcB ∥(1.5T,50K):
>265A

<20

依据磁场要求和线圈设计区域限制进行约束条

件的建立,以及设计区域的网格化离散区域表达.应
用较密集的目标位置点确定约束的磁场区域,在二

维轴对称的平面内设置一系列的目标场点,同时,在
符合布局空间位置的区域内设置匝数等分数或整倍

数的网格表达拟设计的线圈分布.每个网格单元的

径向尺寸为1.05mm,轴向尺寸为0.83mm,具有

较高的分辨率,也可以完整的表达线圈尺寸.线圈的

区域限制包括内径大小及轴向长度等.
应用自由的线性规划方法进行设计优化,设置
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精度要求为0.002,计算加载电流为67A时的自由

分布最优解,载流特征自变量的计算结果为轴对称

截面的不规则边缘的电流分布的表达.由计算结果

可以得到,满足设计需求的为对称聚集的分布,仅包

含了非负电流的取值.自变量的可视化网格表达可

以较清晰的描述电流分布或磁体结构分布.

图3 设计结果的网格表达:(a)自由的线性规划的计算结果,(b)分步约束后的线性规划计算结果

  依据工艺实现要求,在设计时,采用并列排布的

双饼线圈,同时尽可能的采用相近的匝数以利于接

头焊接和整体安装.考虑高温超导带材双饼线圈的

实际结构,为了使设计可以实现,约束条件通过约束

自变量x 的值的方式实现.以单个双饼线圈的结构

为例,在拟确定为线圈位置的网格区域约束为电流

密度为工况条件的值,即x=1;而在拟确定为间隔

区域的网格区域约束为电流零值,即x=0;依据需

要还和在线圈部分设置为反向电流,即x=-1.在
整个设计区域加入适当约束使设计区域满足可实现

的磁体结构.同时,对自变量的约束,除了要求约束

的区域以外,设计区域内的其余表达电流分布的网

格仍然是自由取值的.
逐步调整加入双饼线圈的几何结构约束,使满

足要求的电流分布逐步接近于可实现的双饼线圈结

构分布.通过自变量约束,复合的双饼线圈结构符合

多线圈堆叠的结构形式,同时在磁体的双饼间留有

间隙,符合导热的结构要求.最终调整约束后可得到

如图3(b)所示的计算结果(网格与实际尺寸非等比

例对应).图中约束部分以外的自由计算结果未出现

较大面积的不规则自由分布区域,仅在中间线圈间

隔处和边缘位置(约x=0.18和x=0.57)有点状不

规则电流分布取值.由于计算精度预设值较高,且网

格单元的精细程度有限,无法通过进一步调整并消

除全部不规则区域.
由于匝数采用了整数倍网格划分,设计线圈在

完成约束调整的同时,其双饼线圈的匝数也随之完

全确定,调整约束并计算直接得到的线圈设计参数

如表2所示.
通过有限元分析对设计参数的磁体线圈工作磁

场进行分析,计算的磁场结果表明,磁体实现的磁场

区域与设计要求参数一致度较好.两端点磁场归一化

偏差分别为0.00038和-0.00215(0.3385T和0.3352
T),均匀区域范围内最大偏差不超过±0.004,由于线

性计算结果中存在无法消除的点状不规则电流分布

区域,偏差略大于计算预设值精度0.002,但仍小于设
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计偏差量要求±0.005,满足设计需要.
表2 绕组线圈设计结果参数

DP线圈编号 起始径向位置/mm 轴向位置范围/mm 径向层数 电流方向

1~9 70 61.42~162.68 140 +

10~30 70 172.64~396.74 95 +

31~39 70 406.7~507.96 140 +

图4 设计绕组实现的仿真结果

  使用有限元软件对设计线圈分布的磁感应强度

分布进行验证,以确认超导带材载流能力设计假设

的有效性.对设计线圈尺寸的轴对称二维模型进行

有限元分析,得到轴向磁场及径向磁场的分布,结果

表明,导体位置的轴向最大磁场和径向最大磁感应

强度分别为1.422T和0.743T,位于线圈近内壁

位置和上下端部位置,但均未超过假设临界值,设计

的载流分别小于相应的临界值并留有充分的设计裕

度,可认定是有效的超导磁体线圈设计分布.
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图5 轴对称二维模型有限元分析的磁感应强度

4 结  论

本文采用包含目标函数约束的线性规划方法进

行了回旋管高温超导磁体的磁场绕组设计.应用基

于基本的电流磁效应的函数关系,建立计算模型,通
过线性规划方法在设计区域计算电流分布的网格区

域取值,并将工程化约束分步加入计算,使得最终得

到的满足设计目标的结果同时可工程化实现.磁体

设计算例的结果符合设计要求.
采用所述的设计计算方法可以自由的设置目标

磁场的位置和数值取值,满足多种磁场需求的螺线

管形超导磁体绕组设计要求.同时,线性计算方法相

比非线性方法效率更高,可以满足较复杂的磁体绕

组设计.

参 考 文 献

[1]高梁.紧凑型P波段同轴相对论返波振荡器研究[D].国防科

学技术大学,2012.
[2]葛行军,杜广星,朱俊,钟辉煌,钱宝良.L波段同轴相对论返波

振荡器导 引 磁 场 设 计[J].强 激 光 与 粒 子 束,2010,22(1):

109-113.
[3]杨晓亮,朱磊,罗光耀,金晖.RKA引导磁场设计研究[J].微波

学报,2014,30(S1):461-463.

[4]王超,王秋良.基于混合算法的传导冷却高温超导磁体的优化

设计[J].低温物理学报,2005(S1):989-994.
[5]倪志鹏,王秋良,严陆光.短腔、自屏蔽磁共振成像超导磁体系

统的混合优化设计方法[J].物理学报,2013,62(2):179-185.
[6]瞿青云,刘华军,陈敬林,陈环宇,武玉,陈治友,潘皖江.HTS

双饼线圈的加工工艺及实验研究[J].低温与超导,2013,41
(9):42-46.

·8500·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0052(2020)


