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强磁场环境模拟系统线圈支架设计及力学仿真
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摘　要：强电磁冲击环境的核心执行机构是线圈，除保障强磁环境发生线圈的电磁特性外，还须确保线
圈支架具有充足的机械特性。在完成对线圈磁电设计的基础上，根据线圈的三维结构图、材料配置、质量分

布、各零部件之间连接方式以及线圈固定方式等，建立线圈支架结构整体系统有限元计算模型，对线圈支架

系统进行静力、稳定性数值计算分析，并校核联接件强度，为线圈支架结构提供参考依据。对实用大型强磁

冲击系统所用线圈整体的力学结构进行设计分析，应用背景较新，且仿真计算过程严格按照实际搭建尺寸进

行，具有高度的一致性，为后续搭建强磁环境发生装置提供坚实基础。
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　　随着电磁技术的不断发展，针对有独立嵌入
式系统的能源平台，如自动化武器平台、核电站、

化工厂控制系统等，在受到电磁脉冲影响时，嵌入

式系统的数据线、地址线、控制线上感生的电动势

会使得其高低电平发生错乱，从而进一步影响整

个系统的自动调控能力，以至于产生灾难性的后

果。因而，设计一套实用的强磁环境模拟系统对

关键器件开展强磁冲击试验，检验其抗电磁脉冲

能力，不仅对改善、加强电子器件的电磁屏蔽能力

有着重要指导意义，也对降低其在使用失控时产

生的风险有着十分重要的意义［１－３］。

为验证不同高精度零部件的抗电磁冲击性

能，提高零部件的可靠性和稳定性，须研制大尺寸

强磁场发生装置。强磁场发生线圈是冲击作业的

核心执行机构，其性能直接制约冲击试验水平。

因此，除保障强磁发生线圈的电磁特性外，还须确

保线圈支架具有充足的机械特性。

在设计过程中为保证消磁线圈支架结构具有

足够的机械性能，需要按照相关标准对消磁线圈

支架结构进行静力分析、屈曲分析以及联接件强

度校核，以保证线圈支架结构具有足够的强度刚

度和稳定性。

不同行业均对其应用场景所需的支架结构进

行不同的设计和力学结构仿真［３－８］，但从应用背
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景来说，对于大型实用型强磁环境发生装置所需

的线圈支架力学结构的研究较少，本文根据机械

设计准则，对照不同的机械设计优化方案［９－１６］，

根据实际试验需要，设计了一种强磁发生装置，

其磁电设计部分已完成。在保证其磁场强度及

磁场均匀区皆能达到标准的情况下，根据线圈

设计的三维结构图、材料配置、质量分布、各零

部件之间的连接方式以及线圈的固定方式等，

对线圈支架结构进行模型搭建，并对线圈支架

分别进行静力计算、稳定性数值计算，并在最后

校核装置中联接件的强度，使其力学性能达标，

能保证结构的稳定性。本文所设计线圈支架从

形状到线圈分布皆为独立开发设计，采用矩形

平行排列的三方向线圈支架系统具有原创性，

所进行的工作在强磁冲击系统研究方面意义重

大，为后续进行大型实用型强磁冲击装置打下

理论基础和提供参考。

１　线圈支架的形状设计

线圈支架是强磁场发生线圈的主要承载结

构，其外形选择很大程度上影响了线圈支架性能。

线圈支架常用的结构形式有三种：方形支架、圆形

支架和六边形支架。

１．１　方形支架

方形支架可采用多根８槽１００ｍｍ×１００ｍｍ
高强度铝型材，经过快速机械锁扣拼接而成，如

图１所示。这种结构便于安装，纵向拓展性强；载
荷分布均匀，机械性能好；连接强度高，承载能力

大；拆卸后摆放灵活，占用面积较小，易于储存运

输；垂向、纵向、横向电缆布置可靠灵活。

图１　方形支架示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅｂｒａｃｋｅｔ

１．２　圆形支架

圆形支架外形如图２所示，由两个直径２５ｍ
半圆支架通过快速锁扣拼接而成。圆形支架的半

圆结构须定制，成本较高；零件多为异型结构，储

存运输占地面积大；消磁电缆敷设较难固定，在电

缆电动力的作用下电缆容易发生移位；零件受力

不均，弧边与直边交界处易产生应力集中。

图２　圆形支架示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｂｒａｃｋｅｔ

１．３　六边形支架

六边形支架由２段２５ｍ、４段２ｍ支架组
成，如图３所示。支架角边承力较大，容易发生变
形；为保证联接牢固，支架６个角需要通过不锈钢
角件固定，用于联接的零件种类多，不便于保障；

同等尺寸的消磁线圈，六边形支架零件数目多、质

量大，储存空间大，所需运力多。

图３　六边形支架示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｘａｇｏｎｂｒａｃｋｅｔ

经过对方形、圆形及六边形支架磁场分布仿

真，磁场分布基本相似。方形支架构造简单，组装

灵活，后期扩展方便，承载能力强，易于储运，消磁

电缆固定位置可根据要求任意改变，因此消磁线

圈支架选择方形结构。

１．４　支架总体设计

电缆均布在线圈支架上，其载荷均匀分布，因

此随着线圈支架长度增加，线圈支架上电缆载荷

水平不发生明显变化。强电磁线圈总体布设范围

为长８ｍ、宽２ｍ、高２ｍ，即８ｍ×２ｍ×２ｍ。线
圈由粗细两种电缆组成，分为工作线圈和补偿线

圈，其中工作线圈采用粗电缆，通大电流，用以产

生强磁场；补偿线圈采用细电缆，通小电流，用以

产生补偿磁场，可补偿地磁场。电缆依次按照Ｘ、
Ｙ、Ｚ三个方向进行敷设，先敷设粗电缆，再敷设细
电缆。敷设后的效果如图４所示。

其中，各方向消磁电缆中的每段电缆通过防

水连接器连接。

Ｘ工作线圈为螺线管形状，在 Ｘ轴方向上每

·３９１·
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图４　线圈敷设总体效果
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｉｌｌａｙｉｎｇ

间隔０５ｍ绕 １匝，首尾各 ２匝，共计 １９匝，如
图５所示。根据电缆厂家提供的参数，电缆弯曲
半径为６Ｄ（Ｄ为电缆外径），预留１０％的电缆长
度，Ｘ工作线圈所需消磁电缆不小于１８５ｍ。

图５　纵向线圈
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｉｌｓ

Ｙ工作线圈为左右两支线，由２个线圈组成，
左右支线各绕设６匝，如图６所示。Ｙ工作线圈
所需消磁电缆不小于２６８ｍ。

图６　横向线圈
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｉｌｓ

Ｚ工作线圈为上下两支线，由２个线圈组成，
上下支线各绕设６匝，如图７所示。Ｚ工作线圈
所需消磁电缆不小于２６８ｍ。

线圈支架上的主要附加质量来源于电缆，

图７　垂向线圈
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｉｌｓ

工作线圈和补偿线圈所用电缆质量信息如表１
和表２所示。

表１　工作线圈电缆质量统计

Ｔａｂ．１　Ｃａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｉｌｓ

方向 匝数 线圈数 周长／ｍ 总质量／ｋｇ

Ｘ
２
１

２
１５

８
８

Ｙ ６ ２ ２０

Ｚ ６ ２ ２０

１３２３．０３５

表２　补偿线圈电缆质量统计

Ｔａｂ．２　Ｃａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｏｉｌｓ

方向 匝数 线圈数 周长／ｍ 总质量／ｋｇ

Ｘ
２
１

２
１５

８
８

Ｙ ６ ２ ２０

Ｚ ６ ２ ２０

３４０．３１２

２　线圈支架的材料及其属性

线圈支架采用低磁导率材料，因此可采用

木材、工程塑料和铝合金。工程上用的木材多

为胡桃木、光皮桦、胡桃楸等，具有较好的机械

特性，且易于成型，但价格昂贵，不宜经常拆卸。

虽然大部分工程塑料抗腐蚀能力强，质轻、防

水、坚固、绝缘，价格便宜，但其耐候性差，易老

化，回收利用困难，因此木材和工程塑料都不适

合作为此设备的支架材料。由于铝合金６０６３－
Ｔ５表面磨砂氧化，单位质量为１２ｋｇ／ｍ，单位质
量轻，机械性能较好，易加工，散热性能好，相对

磁导率小于等于 １００００２２，价格便宜，因此线
圈支架采用８槽１００ｍｍ×１００ｍｍ高强度铝型
材拼接而成（见图８）。

强磁场发生线圈的电缆绑扎固定于线圈支

·４９１·
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图８　高强度铝型材
Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｆｉｌｅ

架的梁上，每隔 ０５ｍ绑扎一次。线圈支架的
各梁之间通过角联接块和条形联接块，利用

Ｍ８的螺栓联接，如图 ９所示，线圈整体底部
固定。

（ａ）角联接块
（ａ）Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｂｌｏｃｋ

（ｂ）条形联接块
（ｂ）Ｓｔｒｉｐｊｏｉｎｔｂｌｏｃｋ

图９　联接块
Ｆｉｇ．９　Ｊｏｉｎｂｌｏｃｋｓ

线圈支架结构材料均为高强度铝型材，材

质为６０６３－Ｔ５，其截面属性如表３所示。高强
度铝型材６０６３－Ｔ５的弹性模量 Ｅ＝６９ＧＰａ，材
料密度 ２７１×１０３ｋｇ／ｍ３，泊松比 ０３２；条件屈
服应力为１１０ＭＰａ，抗拉强度为１６０ＭＰａ。线圈
电缆由于采用质量点简化，其材料参数不予

考虑。

表３　高强度铝型材截面属性
Ｔａｂ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

型材规格 面积／ｍｍ２ 惯性矩或惯性积／ｍｍ４

１００ｍｍ×
１００ｍｍ

３８２８
Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ２２

４１３９６６９ ０ ４１３９６６９

３　线圈支架的有限元模型

３．１　模型简化

强磁场发生线圈支架有限元建模过程采用如

下简化方法和假设：

１）仅考虑材料的线弹性物理性质，不考虑材
料的塑性和应变率效应；

２）线圈支架由多根１００ｍｍ×１００ｍｍ铝型材
组合而成，而铝型材为细长结构，采用梁结构模拟

铝型材；

３）线圈电缆等采用质量点模拟，模拟质量和
重心位置；

４）不考虑构件安装的初始应力，不考虑加工
误差；

５）螺纹联接结构采用ｃｏｕｐｌｉｎｇ模拟。
简化后的几何模型如图１０所示。

图１０　简化模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

利用ＡＢＡＱＵＳ对简化后的模型划分网格，网
格模型共包括１０５０４个单元，２１０８０个节点，其
中单元均为Ｂ３２单元。

强磁场发生线圈的电缆在模型简化过程中已

由质量点代替。因此，为考核其对线圈支架结构

静强度和稳定性的影响，将电缆简化为质量点，并

耦合在电缆的固定位置（即电缆绑扎处），线圈电

缆的模拟结果如图１１所示。

３．２　约束条件

根据强磁场发生线圈支架的几何模型可

知，其整体通过底部与安装面接触固定。２ｍ×
２ｍ×８ｍ规格线圈共有１７组立柱，在安装时１７
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图１１　质量点
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｓｓｐｏｉｎｔｓ

组立柱的下表面固定在安装面上。因此，对线

圈有限元模型立柱的下端点采取全约束。在仿

真计算过程中，强磁场发生线圈支架垂向为 Ｙ
轴方向，支架横向为 Ｚ轴方向，支架纵向为 Ｘ轴
方向。

４　线圈支架系统力学结构分析

４．１　静力分析

依据强磁场发生线圈实际工作状况可知，线

圈支架固定于安装面，其实际使用时处于静止状

态，主要承受重力作用，故对其结构进行静力分

析，评估线圈支架的静强度和刚度是否符合要求。

由于模型 Ｙ轴方向为线圈支架垂向，因此在 Ｙ轴
负向对整个模型添加１０ｍ／ｓ２的重力加速度，计
算结果如图１２、图１３所示。

图１２　应力云图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ

图１３　变形云图
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

由图１２、图１３可知，在静力状态下线圈支架

结构除承受自重，还须负载绑扎于线圈支架上的

电缆，共 １６６３ｋｇ，此时线圈支架的最大应力为
０８６ＭＰａ，最大应力位于线圈支架左前方底部横
梁与立柱连接处；整个模型最大变形为００９ｍｍ，
位于线圈支架右上方横梁中部。

４．２　屈曲分析

消磁线圈支架通过高强度铝型材拼接而成，单

根高强度铝型材呈细长杆状。且由于消磁线圈电

缆和支架重力因素的影响，消磁线圈支架（尤其是

支架立柱）处于受压状态。此时为保证消磁线圈

支架在扰动作用下能够保持稳定，须对其稳定性

进行分析。因此，将消磁线圈支架底部固定，对支

架施加重力载荷，求取其１阶、４阶和７阶屈曲因
子，结果如图１４～１７、表４所示。立柱、横梁编号
从右至左依次为第１组，第２组，…，第１７组。

图１４　１阶屈曲因子
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图１５　３阶屈曲因子
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图１６　５阶屈曲因子
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
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图１７　７阶屈曲因子
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

表４　线圈支架各阶屈曲因子
Ｔａｂ．４　Ｅａｃｈｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｉｌｂｒａｃｋｅｔ

阶数 最大屈曲因子 最大变形位置

１ １０４０．４ 第１组右立柱上端点

３ １３９５．４ 第１组右立柱上端点

５ ３０７４．２ 第１７组右立柱中部

７ ３３５１．１ 第１７组右立柱中部

４．３　联接件强度校核

横梁与立柱联接如图１８所示。由图１８可
知，线圈支架的最大应力位于支架左前方底部

横梁与立柱连接处，因此须校核横梁与立柱联

接处结构强度。横梁通过其两端两个角联接

块，利用螺栓固定于立柱上。横梁及其上绑扎

的电缆质量共 ７２１５ｋｇ，即每个角联接块须负
荷３６０７５ｋｇ。

图１８　横梁与立柱联接
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍａｎｄｃｏｌｕｍｎ

对于单个角联接块，其承受垂向的重力，同

时通过立面上四个螺栓固定于立柱上，如图１９所
示。螺栓采用对称布置。此时在重力载荷Ｇ的作用
下，螺栓组联接承受轴向力 Ｆ∑ｈ、横向力 Ｆ∑ｖ和
倾覆力矩Ｍ的作用：

Ｆ∑ｈ ＝Ｇｓｉｎα＝０Ｎ

Ｆ∑ｖ＝Ｇｃｏｓα＝３６０．７７Ｎ

Ｍ＝Ｆ∑ｖ×２５ｍｍ＋
５０( )２ｍｍ

＝１８０３８３８Ｎ·









 ｍｍ

（１）
其中，α＝０°。在轴向力Ｆ∑ｈ的作用下，各螺栓承
受的工作拉力为：

Ｆａ＝
Ｆ∑ｈ
ｚ ＝０Ｎ （２）

其中，ｚ为螺栓个数。在倾覆力矩 Ｍ作用下，上面
的螺栓受到加载作用，下面的螺栓受到减载作用，

因此上面的螺栓受力较大，其所承受的载荷为：

Ｆｍａｘ＝
ＭＬｍａｘ

∑
ｚ

ｉ＝１
Ｌ２ｉ
＝１８０３８．３８Ｎ·ｍ×２５ｍｍ
２×（２５２ｍｍ＋２５２ｍｍ）

＝１８０．３８Ｎ

（３）
此时上面螺栓受到的轴向工作载荷为：

Ｆ＝Ｆａ＋Ｆｍａｘ＝１８０．３８Ｎ （４）

（ａ）为角联接块受力左视图
（ａ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆｆｏｒｃｅｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

（ｂ）为角联接块受力正视图
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｆｏｒｃｅｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

图１９　角联接块受力示意图
Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎ

ａｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ
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在横向力Ｆ∑ｖ作用下，角联接块与立柱表面
之间有滑移趋势。为保证联接牢靠不滑移，需满

足以下条件：

ｆｚＦ０－
Ｃｍ

Ｃｂ＋Ｃｍ
Ｆ∑( )ｈ ≥ＫｓＦ∑ｖ （５）

根据机械设计手册可知，结合面摩擦系数

ｆ＝０１６；
Ｃｂ

Ｃｂ＋Ｃｍ
为联接件相对刚度，取０７；防

滑系数Ｋｓ＝１２。则各螺栓所需要的预紧力为：

Ｆ０≥
１
ｚ
ＫｓＦ∑ｖ
ｆ ＋

Ｃｍ
Ｃｂ＋Ｃｍ

Ｆ∑( )ｈ
＝
ＫｓＦ∑ｖ
ｚｆ ＝１．２×３６０．７７Ｎ４×０．１６ ＝６７６．４４Ｎ

（６）
此时上面每个螺栓受到的总拉力为：

　Ｆ２ ＝Ｆ０＋
Ｃｂ

Ｃｂ＋Ｃｍ
Ｆ

＝６７６．４４Ｎ＋０．７×１８０．３８Ｎ＝８０２．７１Ｎ
（７）

在螺栓拧紧过程中，螺栓产生预紧力，同时受

到扭转力矩作用，此时螺栓同时产生正应力和切

应力。因此螺栓危险截面的拉伸强度需满足：

σｃａ＝
１．３Ｆ２
Ａｓ

＝１．３×８０２．７１Ｎ
３６．６ｍｍ２

＝２８．５１ＭＰａ≤［σ］

（８）
其中：Ａｓ为Ｍ８螺栓的有效截面积，取３６６ｍｍ

２；

［σ］为螺栓的许用应力。由于角联接块与立柱表
面之间存在倾覆力矩，联接接合面一端受拉，一端

受压。为保证螺栓组联接接合面的工作能力，联接

接合面下端的挤压应力需满足：

σｐｍａｘ＝
１
Ａ ｚＦ０－

Ｃｍ
Ｃｂ＋Ｃｍ

Ｆ∑( )ｈ ＋ＭｙＩ
＝ ４×６７６．４４Ｎ
１００ｍｍ×１００ｍｍ＋

１８０３８．３８Ｎ·ｍ×５０Ｎ·ｍ
１００ｍｍ
１２ ×１００３ｍｍ

＝０．３８ＭＰａ≤［σｐ］ （９）
联接接合面上端不能出现间隙，接合面处的

挤压应力需满足：

σｐｍｉｎ ＝
１
Ａ ｚＦ０－

Ｃｍ
Ｃｂ＋Ｃｍ

Ｆ∑( )ｈ －ＭｙＩ
＝ ４×６７６．４４Ｎ
１００ｍｍ×１００ｍｍ－

１８０３８．３８Ｎ·ｍｍ×５０ｍｍ
１００ｍｍ
１２ ×１００３ｍｍ

＝０．１６ＭＰａ＞０ＭＰａ （１０）
角联接块水平面上四个螺栓受到预紧力和轴

向工作载荷作用，此时其单个螺栓轴向工作载荷

为９０１９Ｎ。在同等预紧力情况下，角联接块水

平面单个螺栓承受的总拉力为７３９５７Ｎ。利用
上述公式可求得角联接块水平面单个螺栓的危险

截面应力为：

σｃａ＝
１．３Ｆ２
Ａｓ
＝１．３×７３９．５７Ｎ
３６．６ｍｍ２

＝２６．２７ＭＰａ

（１１）
角联接块水平面上四个螺栓的轴向工作载荷

小于预紧力，因此不会出现联接接合面脱离的情

况，联接牢固。

５　结论

根据结构强度评估准则，将有限元计算的线

圈支架结构 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力与许用值比较。
静载状态下线圈支架的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为
０８６ＭＰａ，最大应力远小于１１０ＭＰａ，观察模型发
现应力较大区域均在线圈支架四角底部横梁与立

柱连接处；整个线圈支架最大变形为００９ｍｍ，变
形较大区域位于线圈支架顶部两端横梁中部。

根据屈曲分析可知，在重力载荷作用下其前

７阶屈曲因子均较大。其 １阶屈曲因子为 １
０４０４，最大变形位置在第１组右立柱上端点，这
说明重力载荷作用下消磁线圈支架稳定性较好。

线圈支架最危险的联接结构位于支架底部两

端横梁与立柱联接处。横梁两侧各有一个角联接

块，分别由角联接块立面和水平面的８个 Ｍ８螺
栓固定。根据联接件强度校核可知，在重力载荷

作用下其立面螺栓的危险截面应力２８５１ＭＰａ；
立面联接接合面上端的挤压应力大于０，接合面
未出现间隙；立面联接接合面下端的挤压应力为

０３８ＭＰａ，远小于许用值；水平面螺栓的危险截面
应力２６２７ＭＰａ；水平面上四个螺栓的轴向工作
载荷小于预紧力，不会出现联接接合面脱离的情

况，联接牢固。

通过对分析结果评估发现：

１）消磁线圈支架结构强度充足；
２）为满足磁特性要求，螺栓采用不锈钢材

料，其强度符合要求；

３）螺栓须施加足够的预紧力，以保证联接接
合面的工作能力。

本文对强磁环境发生装置所用线圈支架进行

力学结构仿真及理论计算，整体线圈系统力学结

构根据线圈形状进行设计，采用矩形线圈进行强

磁冲击系统的搭建。

本文从支架整体结构搭建的仿真模型到实际

搭设过程所需联接件的力学计算，完整对照实际

搭建线圈系统进行仿真，严格贴合实际应用需求，

·８９１·
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仿真结果可直接在实际线圈支架搭建中应用，具

有针对性和一致性。仿真及理论计算结果表明，

强磁场发生线圈支架设计结构合理，选材得宜，兼

顾了功能与价格，具有高性价比的优点，良好的力

学结构为后续搭建线圈系统，打下了坚实的基础。
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