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1 实验一：球形载流线圈的场分布与自感

1.1 实验目的

1. 研究球形载流线圈（磁通球）的典型磁场分布及其自感参数；

2. 掌握工程上测量磁场的两种基本方法 �� 感应电势法和霍耳效应法；

3. 在理论分析与实验研究相结合的基础上，力求深化对磁场边值问题、自感参数和磁场测量方法
等知识点的理解，熟悉霍耳效应高斯计的应用。

1.2 实验原理

1.2.1 磁场分布

球内轴线上 球内 H1 为均匀场，其取向与磁通球的对称轴（z 轴）一致，即

B1 =
µ0NI

3R
=

4π · 10−7 × 131× 1.0

3× 0.05
= 10.97Gs (1)

球外轴线上 球外 H2 为非均匀场，其取向与磁通球的对称轴（z 轴）一致，即

B2 =
µ0NIR2

3r3
(2)

(1) z = r = 6cm�, B6 = 6.35Gs

(2) z = r = 7cm�, B6 = 3.99Gs

球外赤道面处

B2 =
µ0NI

6R
= 5.49Gs (3)

1.2.2 感应电势法测磁感应强度

S的测量 实验中用的测试线圈的参数为：内径R1 = 1.0mm，外径R2 = 4mm，线圈宽度 b = 1.5mm，

线匝数 N1 = 90。根据实验中用到的测试线圈参数，计算测试线圈等效截面积 S：

S =
π

3
(R2

1 +R1R2 +R2
2) = 7πmm2

E = 2πfBSN1 = 68.2mV

1



1.2.3 磁通球自感系数 L

L =
2

9
πN2µ0R = 0.753mH

则磁激电压有效值为：UL = ωLI = 23.66V

0.5Ω 无感电阻上的电压 UR=RI=0.5V
电压 u(t) 超前电流 i(t) 间的相位为 ϕ = cos−1(0.5/23.66) = 88.79◦

1.3 实验过程与结果

1.3.1 磁通球轴线上磁感应强度 B 的分布

正弦激磁电流 I = 1A，f = 5kHz （通过示波器测量电源频率 f = 5.05kHz）

a. 感应电势法测磁感应强度 B 测得实验结果如下：

序号 坐标 r/cm 激磁电流 I/A 实测 E/mV 折算后 E/mV 磁感应强度 B/Gs

1 -5 1.011 73.9 73.1 11.6
2 -4 1.011 73.1 72.3 11.5
3 -3 1.012 71.8 70.9 11.3
4 -2 1.011 70.7 69.9 11.1
5 -1 1.011 70.3 69.5 11.1
6 0 1.011 70.1 69.3 11.0
7 1 1.012 70 69.2 11.0
8 2 1.011 70.8 70.0 11.2
9 3 1.012 71.8 70.9 11.3
10 4 1.011 74.9 74.1 11.8
11 5 1.012 57.3 56.6 9.0
12 6 1.012 30.3 29.9 4.8
13 7 1.011 12.2 12.1 1.9

表 1: 感应电势法测磁感应强度 B 实验数据
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图 1: 磁感应强度 B 沿 z 轴实验数据

(1) 理论上磁通球内磁感应强度应基本不变，但是实际测量结果中靠近球心磁场强度小，两旁稍大
可见实验装置并不是非常理想，导致最后结果有所误差。

(2) 在磁通球外，磁感应强度随且随着距离增大而快速减小，这与理论上的结果是一致的。

(3) 标尺的 0 刻度和实验装置的球心并不重合，导致实验数据并没有很对称。

b. 霍耳效应法测磁感应强度 B 测得实验结果如下：

1. 交流激磁 I = 1A，高斯计在交流测量模式下测量“赤道”处磁感应强度 B = 8.6Gs

2. 直流激磁 I = 1A，高斯计在直流测量模式下测量“赤道”处磁感应强度 B = 8.23Gs

实验结果分析

1. 高斯计测量结果较为偏小，大小为 8.6Gs，理论值为 10.97Gs，使用感应电势法大小为 11.8Gs。

2. 高斯计测量结果较为偏小的原因应为，由于硬件限制，难以将高斯计的探头深入磁通球内部，
导致测量结果偏小。

1.3.2 磁通球赤道处磁感应强度

1. 交流激磁 I = 1A，高斯计在交流测量模式下测量“赤道”处磁感应强度 B = 4.1Gs

2. 直流激磁 I = 1A，高斯计在直流测量模式下测量“赤道”处磁感应强度 B = 4.19Gs

• 高斯计测量结果较为偏小，大小为 4.1Gs，理论值为 5.49Gs；受实验设备等影响，并没有到达

理论值。

• 交流和直流的结果基本一致。
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1.3.3 磁通球自感系数 L

正弦磁激电流 I = 1.0A, f = 5.00kHz，测得实验结果如下：

1. 测量得到的磁激电压有效值为 UL = 20.05V

2. 测量 0.5Ω 无感电阻上的电压有效值为 UR = 0.5161V

3. 磁通球自感系数 L 的测量值为 L = UL

ωI
= 0.638mH

图 2: 磁通球自感系数 L 实验数据

• 实验测量结果较理论所得结果较为偏小，可能是由于实验装置的不理想性导致的。

• 实验测量结果与理论值相差不大，误差在 0.115mH 左右。

• 电压电流的实测相位在 84.83◦ 左右，相位相差比理论计算偏小，理论计算中未考虑线圈本身

的电阻，因此测量结果较为准确。

2 实验二：磁悬浮

2.1 实验目的

1. 观察自稳定的磁悬浮物理现象；

2. 了解磁悬浮的作用机理及其理论分析的基础知识；

3. 在理论分析与实验研究相结合的基础上，力求深化对磁场能量、电感参数和电磁力等知识点的
理解。

2.2 实验原理

1. 计算铝板在工频 50 Hz 激励下的透入深度: d =
√

2
ωµγ

=
√

2
2·fµ0γ

= 11.5mm

2. 计算 L0(a = (R1 +R2)/2 = 113mm)L0 = µ0aN
2 = 8.87mH
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3. I 与 h 具有以下关系：I =
√

2Mg
L0

√
h = 82.8

√
h

2.3 实验过程与结果

有机玻璃棒上刻度尺 0 刻度与铝板表面的距离 h0 = 1.65cm, 线圈厚度为 hc = 1.25cm。

序号 刻度值 h1(cm) 悬浮高度 h(cm)
磁激电流 I(A)

实测值 理论值

1 3.30 4.33 26.4 17.2
2 2.60 3.63 24.0 15.8
3 2.20 3.23 22.8 14.9
4 2.00 3.03 22.2 14.4
5 1.78 2.81 21.6 13.9
6 1.30 2.33 20.0 12.6

表 2: 磁悬浮实验数据

图 3: 磁悬浮实验数据

• 理论结果比实验结果大很多，主要应该由实验装置的不理想性导致的。

• 对实验结果进行拟合，发现也比较符合 h1/2 的曲线 (y = 135.7x0.4486)，说明实验结果比较有
效，只是由于设备老化和 L0 本身的估计原因，有一定的偏差。
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