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计算具有恒定功率特性的
电子磁透镜特性

郭晨瑜，宋学锋，俞大鹏

南方科技大学，深圳，广东，中国。

设计磁透镜的主要考量因素包括但不限于热功率的去除和耗散。对具有
双向互抵线圈的电子磁透镜进行了二维旋转对称建模，同时结果的后处
理中查阅设计结构的三维结果，

模型采用安培定律对线圈和透镜主体部分进行建模：

在 COMSOL 的 AC/DC 模块中，使用多匝线圈功能。建模中指定不同方
向的闭合电流路径，使得激励源可以产生具有所需具有旋转对称性的轴
向场。
采集不同 𝐼𝐴、 𝐼𝐵下，透镜结构的总耗散功率 𝑃𝑇 。

通过计算满足恒定功率的电子磁透镜特性（包括电
流激励、场分布、总耗散功率），进行透镜组件的
必要参数计算和结构优化。

在传统的电子磁透镜设计中，大多是由单个线圈电流来控制铜线
圈绕组来产生可变磁场，其中热功率的耗散通常由常规的水冷、
风冷体系来实现，因此设计一种易于实现的电子磁透镜热管理系
统至关重要，具有恒定热功率耗散机制的透镜结构则可以符合高
功率应用环境的设计需求要求。

通过结合 COMSOL 的 AC/DC 模块和插值函数，实现了具有双抵
线圈设计的恒功率磁透镜特性计算。

模型网格划分采用差异化自定义大小的三角形网格划分为主，来
控制模型的计算精度和计算机内存占用以及总计算时长。研究了
为保证恒定功率输出，双绞线圈绕组的驱动电流 𝐼𝐴  和 𝐼𝐵  的关系。
在此基础上，计算了参属下的线圈电流数值。
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图1. 计算的电子磁透镜二维场结合结构和场分布简图。

针对于功率恒定电子磁透镜模型的数值模拟工作，计算了不同激励电
流下透镜的磁场分布，验证了需要满足恒定功率设计需要的电流条件。
𝐼𝐴 和 𝐼𝐵 满足如图2所示的关系时，可以保证所设计结构的输出功率维
持恒定。

假定总功率为 𝑃𝑇 ，互抵线圈电阻分别为 𝑅𝐴 、 𝑅𝐵 ，则总=𝐼𝐴
2*𝑅𝐴+

𝐼𝐵
2*𝑅𝐵。总功耗和 𝐼𝐴、 𝐼𝐵  的方向无关，绝对值相关。假定 𝑃𝑇 =15W、
𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =7Ω、𝐼𝐴=1A 时、需要的 𝐼𝐵=0.267A.

综上所述，可以通过恒功率设计的电子磁透镜，来代替传统繁琐的透
镜温度控制机制（水冷组件）。计算结果和经验可以在不同的工程环
境中进行实际测试和扩展研究。

结论

图2.  满足恒定功率输出的电流 IA 和 IB 的关系。
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线圈电流𝐼𝐴与功率补偿电流 𝐼𝐵的关系
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