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摘　要：介绍了超导螺线管的冷铁轭优化设计方法，即采用均匀设计结合有限元软件Ｏｐｅｒａ作为

试验手段进行研究。对该方法进行了举例说明，并得到物理量与参数之间的关系式，并验证了关系

式的精度，以此证明此优化方法的可行性。
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１　引言

螺线管常作为感应加速器、电子直线加速器等

的粒子聚焦透镜，在对撞机的对撞点上安装的大体

积、高精度的探测器也多是用螺线管形式的磁体。

近年来，随着加速器能量的不断提高，对磁场强度

的要求也越来越高，常规螺线管不能满足要求，因

此以超导技术为基础的螺线管逐步代替了常规螺线

管。

　　一般情况下，超导螺线管外会装配铁轭。装配

铁轭一般具有３种作用：（１）增强有效使用空间内

的磁场强度；（２）减少线圈产生的磁场漏场；（３）当

磁体失超时，有利于减少储能的能量［１］。铁轭的安

排有两种方式：一是“温铁”结构，另一种是“冷铁”

结构。“冷铁”结构的磁体是将铁轭连同超导线圈一

起浸泡在液氦容器中。这种情况下铁轭对磁场的贡

献相比“温铁”结构的要大许多，因此这种结构可相

当大地节省超导线。然而，铁轭的引入使得磁场的

计算变得复杂。铁轭不饱和时可以用镜像电流和不

变磁导率等方法计算。饱和时以上方法不再那样适

用，通常采用数值计算方法对磁场进行模拟。常用

的电磁场数值模拟软件都只能解决正向问题，即给

定磁体结构参数，得到磁场分布。但在实际工程设

计中往往是一个逆过程，即由已知磁场分布确定最

优的磁体结构参数。当磁体结构参数很少时，可以

通过试凑的方法设计，但是当参数较多时，试凑法

变得费力，甚至不能进行。因此，本文针对多参数

问题提出了一种新的、方便有效的设计方法。

２　设计方法

　　本方法是在不用考虑铁轭是否饱和的情况下，

将试验设计与有限元数值模拟相结合，对冷铁轭的

尺寸进行优化。此方法主要分为３个步骤：（１）利用

均匀设计方法安排试验；（２）按照试验安排利用有

限元软件Ｏｐｅｒａ对每一次试验进行模拟；（３）对模

拟的结果进行多元线性回归分析，得到目标和各因

素之间的表达式，其形式可表示为

狔犻＝犉犻（狓１，狓２，狓３，…，狓犼），

犻，犼＝１，２，３，… （１）

狔犻为第犻个目标，狓犼为第犼个因素。通常整个试验设

计经过两到三轮以上的试验步骤后达到试验目的。

通常首轮试验先在较大的条件范围内进行，初步建

立起回归模型，之后缩小试验范围进行下轮试验并

进一步修正回归模型。下面具体介绍以上步骤。

２．１　用均匀设计法安排试验

　　优化试验设计方法是应用数学原理来科学安排

试验，尽可能少做试验而快速找到生产和科研的最

优方案的方法。目前已发展起来众多优化试验设计
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方法，如正交试验法、均匀设计法、回归分析法和

单纯形法等。这些方法在处理不同问题时还可以结

合使用。其中，均匀设计法的优点在于可以从尽可

能少的试验次数中揭示出因素与目标之间的关系。

当所研究的因素和水平数目较多时，均匀设计试验

法比其它试验设计方法（如正交试验设计法、单纯

形试验法）所需的试验次数要少。

　　本文利用均匀设计法来安排试验。在装配有冷

铁轭的超导螺线管中，铁轭的各个尺寸参数（如长

度、厚度等）都会对螺线管磁场分布产生影响，每个

参数称为一个因素，而每个参数会有众多取值，每

一个取值称为一个水平。均匀设计法可以在犽因素

犾水平空间中挑出“均匀分散”的试验点进行试验。

“均匀分散”使试验点均衡地分布在试验范围内，让

每一个试验点有充分的代表性。均匀设计是通过均

匀设计表来进行试验设计的，每个均匀设计表有一

个代号犝
狀 （狇

狊），犝 表示均匀设计，狀表示做狀次试

验，狇表示每个因素有狇 个水平，狊表示该表有狊

列。每一个均匀设计表还附有一个使用表，可以根

据试验因素数和水平数选择合适的表进行试验安

排。例如，均匀设计表犝
２６（２６

１１）见表１，其附加使

用表见表２。如果有４个试验因素，可以从表２中

查到选用１，３，８和１１列来安排试验，其中最后一

列犇表示均匀度的偏差。偏差值越小，表示均匀分

散性越好。一般情况下，试验的次数取因素数的

３—５倍。

表１　均匀设计表犝２６（２６
１１）

狀
狊

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

１ １ ４ ５ ７ １０ １３ １６ １７ １９ ２０ ２５

２ ２ ８ １０ １４ ２０ ２６ ５ ７ １１ １３ ２３

３ ３ １２ １５ ２１ ３ １２ ２１ ２４ ３ ６ ２１

４ ４ １６ ２０ １ １３ ２５ １０ １４ ２２ ２６ １９

５ ５ ２０ ２５ ８ ２３ １１ ２６ ４ １４ １９ １７

６ ６ ２４ ３ １５ ６ ２４ １５ ２１ ６ １２ １５

７ ７ １ ８ ２２ １６ １０ ４ １１ ２５ ５ １３

８ ８ ５ １３ ２ ２６ ２３ ２０ １ １７ ２５ １１

９ ９ ９ １８ ９ ９ ９ ９ １８ ９ １８ ９

１０ １０ １３ ２３ １６ １９ ２２ ２５ ８ １ １１ ７

１１ １１ １７ １ ２３ ２ ８ １４ ２５ ２０ ４ ５

１２ １２ ２１ ６ ３ １２ ２１ ３ １５ １２ ２４ ３

１３ １３ ２５ １１ １０ ２２ ７ １９ ５ ４ １７ １

１４ １４ ２ １６ １７ ５ ２０ ８ ２２ ２３ １０ ２６

１５ １５ ６ ２１ ２４ １５ ６ ２４ １２ １５ ３ ２４

１６ １６ １０ ２６ ４ ２５ １９ １３ ２ ７ ２３ ２２

１７ １７ １４ ４ １１ ８ ５ ２ １９ ２６ １６ ２０

１８ １８ １８ ９ １８ １８ １８ １８ ９ １８ ９ １８

１９ １９ ２２ １４ ２５ １ ４ ７ ２６ １０ ２ １６

２０ ２０ ２６ １９ ５ １１ １７ ２３ １６ ２ ２２ １４

２１ ２１ ３ ２４ １２ ２１ ３ １２ ６ ２１ １５ １２

２２ ２２ ７ ２ １９ ４ １６ １ ２３ １３ ８ １０

２３ ２３ １１ ７ ２６ １４ ２ １７ １３ ５ １ ８

２４ ２４ １５ １２ ６ ２４ １５ ６ ３ ２４ ２１ ６

２５ ２５ １９ １７ １３ ７ １ ２２ ２０ １６ １４ ４

２６ ２６ ２３ ２２ ２０ １７ １４ １１ １０ ８ ７ ２
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表２　 均匀设计表犝
２６（２６

１１）附加使用表

犳 列号 犇

２ １ ７ ０．０５８８

３ １ ５ ９ ０．１１２６

４ １ ３ ８ １１ ０．１３１１

５ １ ２ ３ ８ １１ ０．１６８３

６ １ ２ ４ ６ ７ ９ ０．１８２８

７ １ ２ ３ ８ ９ １０ １１ ０．１９６７

　　犳为试验因素的个数。

２．２　用有限元软件犗狆犲狉犪进行三维磁场模拟

　　在实际情况中是不可能做若干次试验的，因此

利用专门计算磁场的有限元软件Ｏｐｅｒａ对第２．１节

中均匀设计法安排的试验进行三维模拟，将其模拟

的结果作为试验测量值。

２．３　利用多元线性回归分析法分析试验结果

　　回归分析是用来处理变量之间相互关系的工

具，它不仅提供建立变量间关系的数学表达式———

经验公式，而且利用概率统计知识进行了分析讨

论，从而判断经验公式的正确性。多元线性回归是

研究一个因变量（狔）和多个自变量（狓犻）之间相互依

存的线性关系。一些非线性回归问题，也可以转化

成线性回归问题［２］。例如，常用的多项式模型：

狔＝犪０＋∑犪犻狓犻＋∑犪犻犼狓犻狓犼＋∑犪犻犻狓
２
犻犻＋…… ，

（２）

犪犻，犪犻犼，犪犻犻为常系数（犻＝０，１，２，…；犻≠犼），可以将

各次项看作是新的自变量，从而转换成线性回归模

型。通常线性回归分析有５种方法：（１）引入法

（Ｅｎｔｅｒ）；（２）逐步选择法（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ）；（３）移除法

（Ｒｅｍｏｖｅ）；（４）向后剔除法（Ｂａｃｋｗａｒｄ）；（５）向前

引入法（Ｆｏｒｗａｒｄ）。可以根据需要采用不同的方法

进行分析。

３　设计实例

　　利用第２节中所述的方法对一个尺寸确定的超

导螺线管进行铁轭设计。已知超导螺线管电流密度

为２５５Ａ／ｍｍ２。利用Ｏｐｅｒａ进行三维建模，计算得

到在中心产生的磁场犅０＝２．６２３３Ｔ，中心（０，０）

附近径向±１５ｍｍ 内的均匀度犝狉＝１．９５７５０１×

１０－３、轴向±１５ｍｍ内的均匀度犝狔＝３．９６９９０７×

１０－３。在螺线管外装配上铁轭（本例中采用电工纯

铁ＤＴ４作为铁轭的材料）后，Ｏｐｅｒａ三维图及轴向

截面图如图１所示。

图１ 超导螺线管示意图

（ａ）Ｏｐｅｒａ三维建模图，（ｂ）轴向截面图。

　　铁轭的筒壁内径狉、高度２犎、筒壁厚度犺１和

端板厚度犺２均可能影响到磁场，因此有４个因素。

由于是冷铁轭结构，铁轭距离线圈不会太远，所以

设置各个参数的范围如表３所示。所考察的物理量

有３个：中心磁场值犅０、中心（０，０）附近径向±１５

ｍｍ内的均匀度犝狉和轴向±１５ｍｍ 内的均匀度

犝狔。在各因素范围内均匀取２６个水平，通过查均

匀设计表可以设计２６次试验，然后用 Ｏｐｅｒａ模拟

磁场，相关数据及结果见表４。

表３　各参数范围

参数／ｍｍ 范围

狉 ９８．９—１４８．９

犺１ ３７—６２

犺２ ３７—６２

犎 １３８—１８８

然后采用多项式模型对试验结果进行线性回

归。首先确定两个阈值αｉｎ＝０．０５和αｏｕｔ＝０．１，用于

决定变量能否入选或剔除。利用不同的线性回归方

法后得到各个物理量的表达式为

犅０ ＝ （３２７７４．８７３－０．４１４狉犺１－０．３３５狉犎 ＋

０．４６１犺１犺２＋０．２２６犺１犎＋０．００１狉
３
－

０．００３犺３２＋０．０００２犎
３）／１０４， （３）

犝狉 ＝ （－６１９３５３．２７６＋２４０８７．９１４犎＋

２２６０．８３９犺１＋１１３．５８４犎狉－

９５．４３１犎２－８５．５６６狉
２）／１０９， （４）
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犝狔 ＝ （－１１９２７６７．４１３＋４８７５７．３５９犎＋

４５２１．１５３犺１＋２１６．８９６犎狉－

　１８８．２１０犎
２
－１６５．８８５狉

２）／１０９。 （５）

　　由以上表达式可以看出，对于均匀度含有犺２的

项因其不显著性而均被剔除。多元线性回归分析结

果见表５。

表４　 试验设计及结果

试验号
参数／ｍｍ

狉 犺１ 犺２ 犎

物理量

犅０／Ｔ 犝狉（×１０－３） 犝狔（×１０－３）

１ ９８．９ ４１ ５３ １８６ ２．９５５０５ １．８５６７６０ ３．７８７２９０

２ １００．９ ４６ ４３ １８２ ２．９６３６８ １．９０９４３２ ３．８９０２９０

３ １０２．９ ５１ ６０ １７８ ２．９６５５１ １．９４３３６０ ３．９５５８６０

４ １０４．９ ５６ ５０ １７４ ２．９９１１４ １．９５７７１０ ３．９８２２３０

５ １０６．９ ６１ ４０ １７０ ２．９５４７１ １．９５４９６０ ３．９７４４９０

６ １０８．９ ３９ ５７ １６６ ２．９２４７６ １．８９５７４０ ３．８５４５４０

７ １１０．９ ４４ ４７ １６２ ２．９３５１１ １．８９３７０９ ３．８４８２０４

８ １１２．９ ４９ ３７ １５８ ２．９３９９６ １．８７６８２５ ３．８１２５０４

９ １１４．９ ５４ ５４ １５４ ２．９４１６３ １．８３５３７５ ３．７２７８２６

１０ １１６．９ ５９ ４４ １５０ ２．９４２７９ １．７８７４５８ ３．６３１２３３

１１ １１８．９ ３７ ６１ １４６ ２．９２５８４ １．６９６０６９ ３．４４８４８４

１２ １２０．９ ４２ ５１ １４２ ２．９４３６８ １．６５３５６０ ３．３６３７３４

１３ １２２．９ ４７ ４１ １３８ ２．９５５３４ １．６１５２８５ ３．２８８４６６

１４ １２４．９ ５２ ５８ １８８ ２．８７９９５ ２．０２０４８６ ４．０９６２８０

１５ １２６．９ ５７ ４８ １８４ ２．８７６７９ １．９９４３８６ ４．０４２９７６

１６ １２８．９ ６２ ３８ １８０ ２．８７４５９ １．９６４４１７ ３．９８１９９９

１７ １３０．９ ４０ ５５ １７６ ２．８７０１９ １．９２０９２４ ３．８９４２２９

１８ １３２．９ ４５ ４５ １７２ ２．８７３６３ １．８８８７０２ ３．８２８９０２

１９ １３４．９ ５０ ６２ １６８ ２．８７５９６ １．８４５９５０ ３．７４２８０２

２０ １３６．９ ５５ ５２ １６４ ２．８７９２８ １．８０１００１ ３．６５２６４１

２１ １３８．９ ６０ ４２ １６０ ２．８８３９０ １．７５５１６５ ３．５６１００６

２２ １４０．９ ３８ ５９ １５６ ２．８８７５０ １．６９８４３１ ３．４４７９４８

２３ １４２．９ ４３ ４９ １５２ ２．８９８００ １．６５４４６５ ３．３６０８３４

２４ １４４．９ ４８ ３９ １４８ ２．９０５９４ １．６１５７６６ ３．２８４７５２

２５ １４６．９ ５３ ５６ １４４ ２．９１９４１ １．５５５３１６ ３．１６５１０１

２６ １４８．９ ５８ ４６ １４０ ２．９３０７８ １．５１４７４０ ３．０８６１７０

表５　多元线性回归分析结果

物理量 犚 犚２ Ａｄｊ犚２ 标准误差 犉检验值

犅０ ０．９８６ ０．９７３ ０．９６２ ６９．６０６ ９１．３３９

犝狉 ０．９８８ ０．９７７ ０．９７１ ２．４６７ １６６．６２９

犝狔 ０．９８８ ０．９７７ ０．９７１ ４．９５６ １６７．８７４

为了验证以上回归方程的可信性和适用性，在

因素空间中取一组数据进行验证，用Ｏｐｅｒａ软件计

算磁场，将结果作为测量值和回归方程计算出的值

进行比较。对于均匀度，存在不显著因素犺２，在

Ｏｐｅｒａ磁场计算时可令犺２＝犺１。试验安排见表６。
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表６　试验安排

试验号 狉／ｍｍ 犺１／ｍｍ 犺２／ｍｍ 犎／ｍｍ

１ ９８．９ ５６ ５６ １３８．８

２ ９８．９ ５６ ５６ １４３．８

３ ９８．９ ５６ ５６ １４８．８

４ ９８．９ ５６ ５６ １５３．８

５ ９８．９ ５６ ５６ １５８．８

６ ９８．９ ５６ ５６ １６３．８

７ ９８．９ ５６ ５６ １６８．８

８ ９８．９ ５６ ５６ １７３．８

９ ９８．９ ５６ ５６ １７８．８

１０ ９８．９ ５６ ５６ １８３．８

１１ ９８．９ ５６ ５６ １８８

Ｏｐｅｒａ模拟结果及回归方程计算结果相关数据

的比较见图２。经比较知，犅０的模拟结果和回归方

程计算值之间的相对误差小于０．０７％，犝狉的相对误

差小于１．９５％，犝狔的相对误差小于１．８３％，这说

明回归方程是具有一定可信度的。

　　由于以上得到的回归方程具有一定的可信度，

就可以根据需要来设计铁轭尺寸。例如，如果要求

磁体的均匀度犝狉好于０．００１７，犝狔好于０．００３５，而

铁轭的材料要求最省，就可以利用 Ｍａｔｌａｂ来解决

上述问题，其数学描述为

ｍｉｎ犞体积 ＝２π［（狉＋犺１）
２
－８５

２］犺２｛ ＋

　　　　　２π［（狉＋犺１）
２
－狉

２］ ｝犎

ｓ．ｔ．

（－６１９３５３．２７６＋２４０８７．９１４犎＋

　２２６０．８３９犺１＋１１３．５８４犎狉－

　９５．４３１犎
２
－８５．５６６狉

２）／１０９

　 ≤０．００１７

（－１１９２７６７．４１３＋４８７５７．３５９犎＋

　４５２１．１５３犺１＋２１６．８９６犎狉－

　１８８．２１０犎
２
－１６５．８８５狉

２）／１０９

　 ≤０．００３５

狉∈ ［９８．９，１４８．９］，犺１ ＝犺２ ∈ ［３７，６２］，

　犎 ∈ ［１３８，１８８

烅

烄

烆 ］

得到结果狉＝９８．９，犺１＝犺２＝３７，犎＝１３８。可见，在

所研究的范围内，铁轭越靠近线圈，其均匀度越好，

并且体积越小。但是在实际情况中，考虑到铁轭的

饱和及漏磁，还需适当地增加铁轭的厚度。

图２ Ｏｐｅｒａ模拟结果与回归方程计算结果的比较

（ａ）中心磁场值比较及误差，（ｂ）径向均匀度比较及误差，（ｃ）

轴向均匀度比较及误差，（ｂ）和（ｃ）中的实验点同（ａ）。

４　结论

　　通过实例可以看出，在均匀设计法安排较少次

数的试验情况下，利用多元线性回归方法分析试验

方法得到的回归方程具有一定的可信度，此方法是

研究多因素多目标问题的有效方法。同时，可以利

用得到的回归方程来研究冷铁轭情况下铁轭的尺寸

变化所引起的磁场变化趋势，从而进行相应的预报

与控制。
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