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超导 ���的磁扼屏蔽
’

雷银照 励庆孚

�郑州工学院计自系� �西安交通大学�

摘 要 �

关键词 �

用表面磁荷法可 以快速高精度计算带有磁扼屏蔽的超导���磁场
�

对于漏磁场

的屏蔽
，

当用材星保持不变时
，

单层屏蔽的屏蔽能力优于多层屏蔽� 屏蔽材料的

用材童和磁化率均存在最佳值范围
�

超导磁体
，

对称
，

磁屏蔽

磁共振成像系统 �� ������� ��������� �� ����� ������ � 以下 �己为 ����是一种

医疗诊断装置
�

磁场强度是影响 ���特性的一个重要因素
�

由于磁共振信号与磁场强度

成正比
，

所以为了得到品质 良好的图像
，

需要采用强磁场
。

七十年代初
，

美国学者首先做

成 ���
，

当时所需的磁场是利用永久磁休或常规磁休产生的
，

磁场强度 比较低
。

到 了八

十年代
，

人们利用超导磁休产生强磁场
，

制造成功了超导 ���
�

超导 ���所用的超导磁休是由空心圆柱线圈所组成
�

它的漏磁场区域相当大
。

以中

心磁场为 ���� 的超导磁休为例
，

大于 �
�

��� 区域的休积约为 �����
�

。

为了减小漏磁场

对周围仪器的干扰
，

同��寸为了减小外界磁性物质对超导磁休磁场的形响
，

需要对超导磁休

的漏磁场进行屏蔽
�

考虑到安装有心脏起博器 �����������的人 的安全
，

选取大 于

�
�

��� 的磁场区域作为漏磁场区域 “ 〕 。

目前
，

有代表性 的屏蔽方式有三种
，

分别是房 间屏蔽 ��。 。 � �������
、

磁辘屏蔽

����� �������和有源屏蔽 ������� �������
。

房间屏蔽在超导 ��丁产生之初用得较多
。

磁

扼屏蔽在 中心磁场为 �
�

�一�
�

�� 之间�付用得较

普遍
，

这是当前的主流
。

随着中心磁场的不断

提高
，

预计有源屏蔽将会成为今后的主要屏蔽

方式
。

本文对磁扼屏蔽方式进行了研究
�

磁辄屏

蔽的特点是 � 用磁性材料做成磁扼安装在超导

磁休的外围
，

使尽可能多的磁通通趁滋扼构成

回路
，

用来减小漏磁场
，

达到屏蔽的门的
，

如

图 �所示
�

图 �中的超导磁体由多组空心�川柱

屏蔽体
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，，
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线姆听组成
，

阴形部分是中空圆柱屏蔽体关于对称轴
� 的一半剖面

，

整个超导 ���磁扼

屏犷系统关于
�一 。 平面对称

〔�， �

友面磁荷法

对于 ���磁辄屏蔽的磁场计算
，

由于最大磁场和最小磁场 ��
�

����之间至少相差
�位数

，

所以必须选择适用于开区域且具有高精度的磁场计算方法
�

根据磁场的特点
，

可采用的方法有表面磁荷法 ���
、

表面电流法和边界元法
�

这三种

数值方法的共同点是 � 只需要在磁性物质表面上音��分
，

且剖分数量不多
，

小于 ����
�

从

计算量看
，

表面磁荷法只解一个未知量 � 磁荷面密度
，

方程中仅有一项面积分
，

与其它两

种方法相 比
，

计算量最少
�

表面磁荷法的缺点是 � 对于非线性的导磁媒质
，

计算误差较

大
。

设 。 �

为磁性体表面 �上的等效磁荷面密度
，

点 �是表面 �的内侧点
，

场 是磁性体的

磁化率
，

万是点 �处指向 �外侧的单位矢业
，

���
，

��是点 �
，

�之间的距离
，

直
。

是恒定

的传导电流单独作用时产生的磁场
，

表面磁荷积分方程可写成

鲁
·

六
“���

’ ” 了�
� ���
���

，
��
������ 料。 万���

’

�
。

��� ���

这是一个两维第 二类 �������� 积分方程
，

它的解函数是 。 � 。

从方程���中解出 。 ‘

后
，

任

意场点 � 处的磁场可由下式求得

����� �
�

���一
���一」一 � 厂

�

里召掣岑
�兀拜。 一 ” ���

，
��

����� ���

对于方程���
，

使用解析法求解是非常困难的
。

目前有关 ���磁扼屏蔽的磁场计算数

学模型和详细的计算结果还没有在文献上看到
。

本文在研究过程中
，

采用常数剖分对积分

方程���进行离散
�

其离散形式为

刁�����������������������
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这里 一玲
·

六
汀‘ ·
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曹�
� ‘�一

表一 ” ��

肾

���

���

� 表示剖分数
。

对于式���的右端向虽
，

可以采用空心圆柱线圈的无瑕点单积分公式精确

计算
，

其计算公式可参阅文献叫
。

对于矩阵元索 ���和 ���
，

利用准解析法
，

可以得到非常

简洁的表达式
。

作者编制了程序
，

在 ���������计算机上的运行表明
，

当剖分为 ��� 份

时
，

漏磁场计算精度可达 �位有效数字
，
������寸间约 �� 秒

。



第 �期 雷银照等�超导 ���的磁扼屏蔽

� 漏磁场边界线

在 图 � 中
，

取 屏 蔽 休 的 尺 寸 为 �

��‘ �
�

����
，
��� �

�

����
，

��“ �
�

����
，

�、 � �
·

����
， ��二 �

�

����
，

磁性材料的磁化

率 �� � ���
�

设中心磁场为 ����
，

高均匀超

导磁体 的轮廓 尺寸 为 � 内径 �����
，

长

�
�

���
�

通过数值计算可 以做出屏蔽前后

�
�

���
，
�����

，
�

�

��� 的漏磁场边界线
，

如图 �所示
�

该图仅画出了沿对称轴
� 剖面

的 ���部分
，

其余可依对称性做出
�

从图

�可见
，

漏磁场边界大约是旋转椭球面
�

夕《��

无屏蔽 有屏蔽

�
�

妞��

�
�

及��

���

赓
�� �� �在犷双小

为了衡业屏蔽休屏蔽磁场的效果
，

定义屏蔽效率

� 一 �

图 �

�以下简称屏蔽率�叮为

。 �一丽三 ��� ��，

这里 ��是屏蔽后大于 �
�

��� 磁场的休积
，
� 是没有安装屏蔽体时大」二

�
�

��� 磁场的体

积
�

从定义式���可见
，

当没有安装屏蔽休时
，

女一 �
�，

屏蔽率 。 一 �� 安装屏蔽休后
，

�

不变而 ��减小
，

屏蔽率 叮上升
�

但 叮最终不会达到 ����
�

这是由于使用超导磁体的日

的是产生强磁场
。

我们希望磁场具有一定的休积
，

而漏磁场又尽可能小
。

这样就必有 �火

叮� ����
�

对于图 �
，

屏蔽率 叮二 ��
�

��
�

� 单层屏蔽与多层屏蔽

对于全封闭的磁匀叻广蔽而言
，

在用材量保持不变的情况下
，

多层屏蔽的屏蔽率大于 单

层屏蔽的屏蔽率
。

但对 护���磁辘屏蔽而言
，

由于需要在磁场的中心处拍摄人体断层图

像
，

所以屏蔽休不能做成全封闭的
，

两端必须留有空洞
。

在这种情形下
，

设全部的磁性材

料均具有相等的磁导率数值
，

通过数值计算可知二 在用材量保持不变时
，

单层屏蔽的屏蔽

能力优于多层屏蔽的屏蔽能力
�

假想将单层屏蔽休从中间分为两层
，

令层间距离等于零
�

为分析问题方便起见
，

认为

屏蔽休的磁阻等于零
�

这样通过屏蔽体的主磁通所经过的等效磁阻 � 满足下式

� �
� 二 �

�

一丝一止生一

�
二� � �

�� ���

式中 �
。 ，
和 �

。 �分另��是经过内外两层 异蔽休的主磁通在空气中所经历的磁阻
�

当两屏蔽体

间的距离大于岑�讨
，

保持图 �中的尺寸 ��，

��， ��
不变及总的质量不变

。

此时 �
��
近似

不变
，

而 �
。 �
则由于层间距离的增大而增大了

。

其结果导致式���中的等效磁阻增大
，

屏

蔽率下降
。

取 �� � ���
，

力广蔽休质量为 �� �
，

中心磁场 ����
、

数值计算表明 � 屏蔽体为单

层 时
，
叮� ��� � 保持 总 的 质 址 不 变 而 改成 双 层 �间距 ���� 时

，

屏 蔽率减 小到

叮二 ���
�

以后随着间距的增大
，
叮不断减小

。
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�
‘

屏蔽率与磁化率的关系

在图 �中
，

取中心磁场 �。 � �
�

��，
�一“ �

�

���
，
��二 �

�

���
，
��� �

�

���
，

�、 � �
�

���
，

几二 �
�

���
，

不断改变磁性物

质的磁化率 ��
，

通过数值计算可以绘出

图 �所示的屏蔽率 叮随磁化率 玩 变化的

关系曲线
�

当 玩 从 。 增加到 ��� 左右

时
，
叮增加很快� 当 玩 � ��� 以后

，
叮的

增加非常缓慢 � ���二时
，
叮� ��� 左

右
�

当 屏 蔽 体 的 尺 寸 改 变 时
，

曲线

印�

匆�

�������

�� ��
�

����

叮� ��玩�上的各点数值也将发生改变
。

但曲 图 �

线的变化趋势仍如图 �所示
�

图 �的变化趋势解释如下
�

当 �� � �时
，

实际上是没有屏蔽
，

即 ，二 �
�

标 从零开始

稍微有增加
，

屏蔽休的磁阻就很快下降
，

漏磁通减小
，
叮上升

。

从超导磁体中心发出的磁

通 。 。 �近似认为 。 。 不变�分流为两部分 � 一部分经由空气隙磁阻 �
�、
和屏蔽体磁阻 � 。

构成回路� 另一部分是漏磁通回路
，

设该回路的磁阻为 ��
�
�

经过 �
��
的漏磁通 。 �

为�

�
�

十 �
�

� �� �
。 � � � ‘ ���

当磁化率 玩 增加到一定值后
，

�、��
。

因 �
。 、
始终大于零

，

所以漏磁通不可能减小到零
，

�

最终趋于一固定值
可大丁

’ 。
式���近似地说明了图 �曲线的变化趋势

�

这说明
，

对于一定的中心磁场
，

磁化率的选择存在最佳值范围
。

超过了这个范围
，

技

术上提高不多
，

经济上也不划算
。

� 屏蔽率与用村量的关系

为了明确屏蔽率与用材量的关系
，

取图 �

中 的 尺 寸 �，二 ����
，

��� �
·

���
，

�，� �
�

��示 不 变
，

仅 改 变 厚 度 �
。

设

�，� �汁�
， ��二 �，����� �

，

中 心 磁 场

�。 � �
�

��
，

磁化率 �。 � ���
。

用屏蔽休的质童

表示用材量的大小
�

通过计算可得到图 �所示

的关系曲线
�

从该图可见
，

在屏蔽休的质量从

�
’ ‘

��’

��
�二 �

�

盯
石 。 �犯

山
’ �

�，
一

’ �

面一�川

零开始增加初期
，

屏蔽率上升布食决
。

当质量超过了一定数值范围后
，

缓慢
�

图 �

屏蔽率的上升就比较

图 �的曲线形状可解释如下
。

当没有屏蔽休时
，

质量 � �乙
，

当然有 叮二 �
�

此时增加
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一部分磁性物质
，

磁路的磁阻就迅速下降
，

屏蔽体为磁力线提供了
“

捷径
” ，

漏磁通减小
，

屏蔽率上升
�

当屏蔽休的质量超过一定范围后
，

由于磁力线总是力图走最短的路径
，

所以

新增加的磁性物质中仅有少量磁力线通过
，

相应漏磁通减小不多
，

屏蔽率的上升也不显

著
�

这说明
，

中心磁场一定时
，

屏蔽材料的用量存在最佳值范围
�

确定这个范围
，

在经济

上有重要意义
�

对于图 �
，

最佳值范围是 ��一���
，

相应的屏蔽率为 ���一���
�

‘

如果超过

了这个范围
，

例如取 � � ���
，

则 叮����
�

此时屏蔽率的增加并不显著
，

但造价却提高

了一倍多
�

� 结 论

当屏蔽体为均匀
、

各向同性的线性导磁媒质时
，

用积分型的算法一表面磁荷法可以

快速计算具有磁扼屏蔽的超导磁共振成像系统的磁场
，

求解未知量少
，

计算精度高� 单层

屏蔽体的屏蔽能力优于多层屏蔽� 屏蔽材料的磁化率和屏蔽体的用材量均存在最佳值范

围
，

确定这个范围
，

在经济上具有重要意义
。

上述结论对于超导 ���系统的磁场计算和屏蔽体的设计具有一定的参考价值
�
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