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Катушки Гельмгольца широко применяются для создания управляемых магнитных полей в задачах калиб-

ровки магнитометров, тестирования электромагнитных систем, экспериментах по исследованию свойств 
материалов и биотестированию. Существующие ограничения области однородности магнитных полей соз-
дают трудности для реализации экспериментальных исследований. Использование многоуровневых генера-
торов с регулировкой токов в катушках позволяет формировать градиентные поля, что ускоряет биотес-
тирование и повышает его точность. Работа посвящена моделированию градиентных гипомагнитных полей 
с использованием квадратных катушек Гельмгольца. В COMSOL Multiphysics 6.1 разработана конечно-
элементная модель для анализа магнитных полей, создаваемых катушками с постоянным током во взаимо-
действии с внешним магнитным полем Земли. Исследованы закономерности формирования полей при различ-
ных ориентациях катушек относительно углов склонения и наклонения вектора напряженности магнитного 
поля. Проведены исследования закономерности формирования градиентных гипомагнитных полей в про-
странстве между квадратными катушками Гельмгольца, размещенными во внешнем магнитном поле Земли, 
с использованием конечно-элементного моделирования в программной среде COMSOL Multiphysics. Исследо-
вано влияние токов в катушках на распределение напряженности гипомагнитного поля в пространстве 
и вдоль оси. Получены зависимости информативных параметров градиентной кривой напряженности гипо-
магнитного поля от значения токов в катушках, позволяющие построить управляющие функции токами 
в квадратных катушках Гельмгольца для формирования многоуровневых полей с регулируемым коэффициен-
том ослабления. Результаты численного моделирования, выполненного для случаев равномерного и градиент-
ного распределения магнитных полей, получили экспериментальное подтверждение. Проведенные натурные 
эксперименты позволили сопоставить расчетные данные с фактическими измерениями, что свидетельству-
ет о высокой достоверности разработанной модели. 
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Введение 
атушки Гельмгольца находят широкое 
применение при решении разнообраз-
ных задач, к основным из которых от-

носится калибровка магнитометров [1] для на-
вигационных, геофизических, аэрокосмических 
и других приложений [2, 3]. 

Катушки Гельмгольца используются для соз-
дания управляемых условий при тестировании 
электромагнитных систем (двигатели, транс-
форматоры, генераторы), где требуется оценка 
влияния магнитного поля на функциональность 
оборудования [4], а также в экспериментах по 
исследованию свойств материалов, включая 
анализ их намагничивания и взаимодействия 
с внешними воздействиями [5]. 

Одним из основных применений катушек 
Гельмгольца являются исследования влияния 

магнитных полей на биологические объекты 
[6–8]. 

Для создания управляемых магнитных по-
лей широко применяются катушки Гельмголь-
ца, традиционно выполненные в круговой гео-
метрии. 

В задачах, где рабочая область имеет прямо-
угольную или квадратную форму, использование 
квадратных катушек Гельмгольца становится 
более практичным решением, позволяющим соз-
дать контролируемую рабочую зону с заданным 
уровнем магнитного поля [9, 10]. Известно ис-
пользование одно-, двух- или трехкомпонентных 
катушек с различной комбинацией направлений 
и уровней задаваемой силы тока [11], а также 
различных комбинированных систем («кольца 
Гельмгольца – соленоид», «кольца Гельмгольца – 
цилиндрический соленоид») [12, 13]. 

К 
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Значительное количество исследований по-
священо расчету и моделированию магнитных 
полей катушек Гельмгольца различной геомет-
рии, учитывающих разнообразные граничные 
условия, влияние параметров обмотки (число 
витков, радиус изгиба катушек, расстояние ме-
жду проводниками, размер катушки, сила тока, 
тип источника питания) на особенности про-
странственного распределения поля [14–16]. 

При расчете и моделировании используются: 
теория электромагнетизма и принцип суперпо-
зиции [17, 18], разложение в ряд Тейлора по 
всем пространственным переменным [19], метод 
эквивалентных цепей [20], генетические алго-
ритмы [21], методы конечных элементов, реали-
зованные, в частности, в программной среде 
Comsol [22, 23]. 

В ряде задач исследуется возможность гене-
рации переменных магнитных полей [24, 25], 
а также градиентных катушек для магнитокар-
диографических систем [26]. 

Большинство исследований в области расче-
та и моделирования магнитных систем направ-
лено на их оптимизацию с позиций достижения 
максимальной однородности магнитного поля 
[27–29]. 

Для оценки влияния гипомагнитных полей на 
формирование безопасной окружающей среды 
широко используется метод биотестирования, 
состоящий в регистрации действия магнитного 
поля на тест-объекты [30, 31]. Следует отметить, 
что в задачах биотестирования зона однородно-
сти гипомагнитных полей для катушек Гельм-
гольца весьма ограничена, что значительно уд-
линяет время биотестирования. Основное про-
странство представляет собой градиентное 
магнитное поле, которое остается нереализован-
ным в однофакторных экспериментах. В работе 
[32] предложено техническое решение формиро-
вания градиентного поля с использованием мно-
гоуровневого генератора, обеспечивающего ос-
лабление магнитного поля до нескольких раз-
личных уровней с использованием всего 
внутреннего объема и подстройку параметров 
системы в режиме реального времени, что при-
водит к ускорению экспериментов по биотести-
рованию и повышению их достоверности. 

Задача управления градиентным магнитным 
полем требует знания функций управления то-
ками в квадратных катушках Гельмогольца, 
обеспечивающих заданный уровень и градиент 
формируемого магнитного поля, которые могут 
быть получены с использованием методов ко-
нечно-элементного моделирования. 

Цель работы – исследование закономерно-
стей формирования градиентных гипомагнит-
ных полей на базе квадратных катушек Гельм-
гольца с использованием метода конечно-
элементного моделирования. 

Модель градиента гипомагнитного поля  
на базе катушек Гельмгольца 
В среде численного моделирования физиче-

ских процессов COMSOL Multiphysics 6.1 по-
строена конечно-элементная модель для иссле-
дования и конфигурирования магнитных полей 
в пространстве между квадратными катушками 
Гельмгольца с постоянным током заданной ве-
личины при взаимодействии с постоянным 
внешним магнитным полем (например, полем 
Земли). 

В экспериментах катушки Гельмгольца ори-
ентируют в пространстве для обеспечения их 
контролируемого взаимодействия с полем Зем-
ли (подавить, усилить, сделать равномерным 
или градиентным). Направление напряженности 
магнитного поля H в некоторой точке на плане-
те характеризуется склонением – углом D от-
клонения (decline) вектора напряженности маг-
нитного поля от географического меридиана 
(в горизонтальной плоскости) – и наклонением – 
углом I отклонения (incline) от линии горизон-
та (в вертикальной плоскости). 

В случае квадратного сечения катушек 
Гельмгольца компенсация влияния склонения 
выполняется простым поворотом катушек во-
круг вертикальной оси так, чтобы в направле-
нии одной из их сторон горизонтальная компо-
нента магнитного поля обращалась в 0, а вдоль 
другой стороны, соответственно, принимала 
максимальное значение. При создании модели 
принято, что стороны катушек параллельны, 
соответственно, осям x и y прямоугольной де-
картовой системы координат, предлагаемой 
COMSOL Multiphysics по умолчанию. Не изме-
няя ориентацию осей в модели, будем полагать, 
что ось x лежит в вертикальной плоскости, 
в которой горизонтальная компонента магнит-
ного поля Земли максимальна (то есть ось x по-
вернута на угол D относительно географиче-
ского меридиана и совпадает с направлением 
горизонтальной проекции напряженности маг-
нитного поля Земли Hн), при этом ось y оказы-
вается в вертикальной плоскости, в которой 
Hн = 0 (рис. 1). 

Ось z перпендикулярна осям x и y и совпада-
ет с направлением вертикальной компоненты 
напряженности магнитного поля Земли HV 
(в северном полушарии вектор HV направлен  
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вниз) и с осью катушек Гельмгольца. Начало 
координат находится в центре пространства 
между катушками. 

Для компенсации наклонения катушки 
Гельмгольца наклоняют на угол I так, чтобы 
их оси были параллельны направлению сило-
вых линий магнитного поля Земли (плоскости 
поперечного сечения катушек перестают быть 
горизонтальными). Для удобства моделирова-
ния и визуализации принято, что при наклоне-
нии катушек изменяется не ориентация коор-
динатных осей x, y, z и привязанная к ним гео-
метрия катушек, а направление магнитного 
поля по отношению к катушкам. Для полной 
компенсации направления магнитного поля 
полный вектор его напряженности H должен 
быть ориентирован по нормали к плоскостям 
катушек (совпадать с осью z). В модели преду-
смотрен параметр MFAngle для произвольного 
задания угла наклона внешнего однородного 
магнитного поля H относительно поверхности 
катушек. Если предполагается, что катушки 
лежат горизонтально, то MFAngle следует при-
нять равным наклонению I, характерному для 
данной местности (направление поля «вниз» 
соответствует отрицательному значению угла, 
«вверх» – положительному). Если в постановке 
задачи предполагается компенсация направле-
ния магнитного поля Земли путем наклона ка-

тушек относительно горизонтальной плоско-
сти, то следует принять MFAngle, соответст-
венно, −90 или 90 °. 

 

x
y

z

H
HV

  

Hн

I  

D

меридиан0

Hx = HнHy = 0

Hz = HV

 
Рис. 1. Определение системы координат  

в магнитном поле Земли 

Fig. 1. Definition of the coordinate system  
in the Earth’s magnetic field 

В таблице 1 представлены параметры, значе-
ния которых можно задать перед расчетом мо-
дели. В столбце «Типовое значение» в качестве 
примера представлены значения параметров 
в таком виде, как они указаны в COMSOL 
Multiphysics. Ряд параметров вычисляются на 
основе других. 

 
Таблица 1. Параметры, задаваемые при моделировании 

Table 1. Parameters set during modeling 

Имя 
параметра 

Типовое значение Назначение 

currentL –0,178 [A] Сила постоянного тока в нижней катушке 
currentU –0,222 [A] Сила постоянного тока в верхней катушке 
Distance (L) 0.6 [m] Расстояние между катушками 
MFAngle –73 [deg] Наклонение (угол) внешнего магнитного поля относительно оси x, 

откладываемый в сторону оси z 
MFB MFH*mu0_const Индукция внешнего магнитного поля (в воздухе) 
MFH 42 [A/m] Напряженность внешнего магнитного поля 
Nturns 100 Число витков в намотке катушки 
NturnsW 10 Число витков по ширине намотки в один ряд 
ROIxy sizeA*2 Область интереса, длина в горизонтальной плоскости 
ROIz distance*3 Область интереса, высота 
sizeA 0,8 [m] Сторона квадрата катушки 
sizeTh wireD * Nturns / NturnsW Толщина намотки (оценочная) 
spaceLayer 0,05 [m] Толщина слоя по краям пространства 
spaceXY ROIxy*2 Воздушное пространство, длины в направлениях x, y 
spaceZ ROIz*2 Воздушное пространство, высота 
wireD 0,2 [mm] Диаметр провода намотки 

 
Под квадратной формой катушек понимается 

намотка витков на основание квадратной фор-
мы. При моделировании катушек принято уп-
рощение, при котором отдельные витки не 

имеют геометрического представления, а обра-
зуют единый объем, по которому протекает та-
кой же ток, что и суммарно по всем виткам об-
мотки. Число витков задается параметром 
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Nturns = 100. Витки должны быть уложены 
в NturnsW = 10 рядов по 10 витков, поэтому се-
чение зоны обмотки представляет собой прямо-
угольник, стороны которого определяются диа-
метром провода wireD = 0,2 мм, умноженным на 
число витков в ряду NturnsW или на число вит-
ков по высоте Nturns/NturnsW. В данном случае 
сечение обмотки квадратное со стороной 
sizeTh = 2 мм. Длина стороны основания ка-
тушки sizeA = 0,8 м и расстояние между катуш-
ками distance = 0,6 м отсчитываются относи-
тельно серединных линий в зоне обмотки, углы 
оснований катушки скруглены для снижения 
эффекта сингулярности, присущего методу ко-
нечных элементов в участках с острыми углами, 
а также для устранения резких перегибов в на-

правлении распространения тока. В реальных 
катушках проводники также имеют некоторый 
радиус изгиба, а не прямой угол. Через катушки 
проходит секущая плоскость xz|y = 0 для создания 
поперечных сечений, в которых в дальнейшем 
будет задана величина и направление тока. 

Вокруг катушек Гельмгольца задана «об-
ласть интереса» (ROI, region of interest) в виде 
прямоугольного параллелепипеда с ребрами 
в направлениях x, y, z, назначение которой – 
обеспечивать визуализацию магнитных полей 
в указанной системе координат с отсечением кар-
тины поля за пределами этой области. Размеры 
области определяются размерами катушек из 
соотношений ROIxy = 2sizeA, ROIz = 3distance 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Геометрия модели 

Fig. 2. Geometry of the model 

Для обеспечения условия однородности 
внешнего магнитного поля область интереса 
с катушками помещена в более крупное общее 
пространство, также имеющее форму прямо-
угольного параллелепипеда, повернутого в про-
странстве так, чтобы две его противоположные 
грани выступали полюсами внешнего однород-
ного магнитного поля и были перпендикулярны 
силовым линиям этого поля. Угол поворота оп-
ределяется в градусах как 90° − MFAngle вокруг 
оси y. Размеры пространства в направлениях x 
и y – spaceXY = 2ROIxy, в направлении z – 
spaceZ = 2ROIz. 

Также в геометрии присутствует отрезок 
прямой линии, направленной через всю гео-
метрию вдоль ось z (ось катушек Гельгольца). 

Предполагается построение распределений 
магнитных полей вдоль этой линии при анали-
зе результатов моделирования. COMSOL 
Multiphysics автоматически интерполирует ре-
шения, полученные в узлах сетки конечных 
элементов, для любой точки в пространстве 
решений. Линия на уровне геометрии введена 
для того, чтобы некоторые узлы сетки принад-
лежали этой линии, снижая погрешность ин-
терполяции. 

Катушки выполнены из меди. Использован 
материал Copper из стандартной библиотеки 
COMSOL Multiphysics, удельная электрическая 
проводимость которого медь = 5,998107 См/м. 
Для «области интереса» и окружающего про-
странства задан материал «воздух» (Air) с удель-

Катушки Гельмгольца 
Область  
интереса 

Внешнее  
пространство 

Линия на оси 
катушек 

Скругление 
на углах  
катушки 
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Рис. 12. Пространственное распределение напряженности магнитного поля в сечениях,  
перпендикулярных оси х: 0 м (а), 0,1 м (b), 0,2 м (c), 0,3 м (d) (I1 = 350 мА и I2 = 80 мА) 

Fig. 12. Spatial distribution of magnetic field strength in cross sections perpendicular to the x-axis:  
0 m (a), 0.1 m (b), 0.2 m (c), 0.3 m (d) (I1 = 350 mA and I2 = 80 mA) 

 

Рис. 13. К выбору характерных точек на кривой напряженности магнитного (I1 = 300 мА и I2 = 60 мА) 

Fig. 13. To the choice of characteristic points on the magnetic intensity curve (I1 = 300 mA and I2 = 60 mA) 
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Рис. 14. Распределение напряженности магнитного поля от центров катушек при токе в первичной катушке:  
250 мА (а), 300 мА (b), 350 мА (c), 400 мА (d), 450 мА (e) 

Fig. 14. Distribution of magnetic field strength from the coil centers at current in the primary coil:  
250 mA (a), 300 mA (b), 350 mA (c), 400 mA (d), 450 mA (e) 

 
Рис. 15. Зависимости влияния токов I1 и I2  

на значения Hmax 

Fig. 15. Dependences of influence of currents I1 and I2  
on Hmax values 

 
Рис. 16. Зависимости влияния токов I1 и I2  

на значения H0 

Fig. 16. Dependences of the influence  
of currents I1 and I2 on the values of H0 
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Рис. 17. Зависимости влияния токов I1 и I2  
на значения Hmin  

Fig. 17. Dependencies of influence  
of currents I1 and I2 on Hmin values 

 

Рис. 18. Зависимости влияния токов I1 и I2 на значе-
ния Lmin минимуму напряженности магнитного поля 
Hmin в области однозначного поведения кривой 

Fig. 18. Dependences of the influence of currents I1 and 
I2 on the values of Lmin minimum magnetic field strength 
Hmin in the region of single-valued behavior of the curve 

Закономерности формирования характерных 
точек градиентного магнитного поля могут быть 
аппроксимированы приближенными формула-
ми, полученными с использованием регресси-
онного анализа: 

 max 1 222,25 0,1 ;24 0,0221H I I    (5) 

 0 1 23,073 0,064 ;4 0,0644H I iI     (6) 

 
min

2

1 2 2

0,45 при 0,35А,

14,94 0,0117 0,0568 при 0,35А.

H

I

I I I




    

 

(7) 

Следует отметить, что градиент наблюдаемо-
го распределения напряженности магнитного 
поля является неравномерным внутри зоны тес-
тирования. Введем понятие нормированного 

градиента напряженности магнитного поля 
gradHn, определяемое различием поля в двух 
соседних точках кривой 1kL   и kL , отнесенного 
к среднему значению напряженности на данном 

участке kL :  

 
 

1

1

grad .k k
k n

k k k

H H
L H

L L L








 (8) 

На рисунке 19 представлен нормированный 
градиент распределения напряженности маг-
нитного поля при различных токах I1 при токе 
I2 = 250 мА. 

Результаты моделирования проверены экс-
периментально на катушках квадратной геомет-
рии размером 800 × 800 мм размещенных друг 
от друга на расстоянии 600 мм с числом витков 
n = 100. Токи выбирались исходя из формиро-
вания равномерного магнитного поля по центру 
катушек (I1 = I2 = 270 мА), и для градиентного 
магнитного поля (I1 = 300 мА и I2 = 70 мА). Для 
управления токами в катушках использовался 
двухканальный источник питания БП-5, кон-
троль токов осуществлялся с использованием 
амперметра мультиметра Agilent multimeter. Для 
измерений использовался измеритель постоян-
ного магнитного поля (портативный трехком-
понентный магнитометр ИГМП-3к), закреплен-
ный в геометрическом центре системы катушек, 
перемещаемый с помощью координатного стола 
с шагом 50 мм. Для компенсации склонения 
и наклонения вектора напряженности магнитно-
го поля Земли система катушек была развернута 
в направлении N – S (север – юг) и обеспечен 
наклон системы на 17° (рис. 20). 

Результаты сравнения распределения на-
пряженности магнитного поля, полученные 
экспериментально и при моделировании для 
случаев равномерного распределения и гради-
ентного распределения, представлены на ри-
сунках 21, 22. 

Отметим удовлетворительное согласование 
результатов равномерного распределения маг-
нитного поля с расчетами с использованием из-
вестных калькуляторов катушек Гельмгольца. 
Наблюдаемое соответствие результатов экспе-
римента и моделирования говорит об адекват-
ности предложенной модели и возможности ее 
использования для построения управляющих 
функций токами генератора для других вариан-
тов построения многоуровневых градиентных 
полей, в том числе гипермагнитных с произ-
вольной геометрией.  
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Рис. 19. Нормированный градиент напряженности магнитного поля  

при различных токах I2 при токе I1 = 250 Ма 

Fig. 19. Normalized gradient of magnetic field strength  
at different currents I1 at current I1 = 250 mA 

 
Рис. 20. Функциональная схема экспериментальных исследований по оценке распределения напряженности МП 

Fig. 20. Functional scheme of experimental studies on estimation of MF intensity distribution 

 
Рис. 21. Результаты сравнения распределения на-
пряженности магнитного поля, полученные экспери-
ментально и при моделировании: при токах I1 = I2 = 
= 270 мА (случай равномерного распределения) 

Fig. 21. Results of comparison of MF intensity distribu-
tion obtained experimentally and by modeling: at cur-
rents I1 = I2 = 270 mA (case of uniform distribution) 

 
Рис. 22. Результаты сравнения распределения на-
пряженности магнитного поля, полученные экспери-
ментально и при моделировании: при токах I1 = 300  
и I2 = 70 мА (случай градиентного распределения) 

Fig. 22. Results of comparison of MF intensity distribu-
tion obtained experimentally and by modeling: at cur-
rents I1 = 300 and I2 = 70 mA (case of gradient MF dis-
tribution) 
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Выводы 
1. В среде численного моделирования физи-

ческих процессов COMSOL Multiphysics по-
строена конечно-элементная модель формиро-
вания градиентных гипомагнитных полей в про-
странстве между квадратными катушками 
Гельмгольца, размещенными во внешнем маг-
нитном поле Земли.  

2. Исследовано взаимное влияние токов 
в каждой из катушек на формирование градиен-
та напряженности гипомагнитного поля в раз-
личных сечениях пространства и вдоль оси ка-
тушек Гельмгольца.  

3. Исследовано влияние токов на информа-
тивные параметры градиентной кривой напря-
женности гипомагнитного поля (максимальное 
и минимальное значения напряженности, на-
пряженность поля по центру между катушками). 
С использованием регрессионного анализа по-
строены функции зависимости информативных 
параметров от значения токов в катушках, кото-
рые могут рассматриваться как обобщенные 
управляющие функции токами в квадратных 
катушках Гельмгольца для формирования мно-
гоуровневых полей с регулируемым коэффици-
ентом ослабления. 

4. Результаты моделирования подтверждены 
экспериментально для случаев равномерного 
и градиентного распределения магнитных полей. 

5. Разработанная конечно-элементная модель 
может быть использована для построения функ-
ций управляющих токов при формирования 
магнитных полей в катушках Гельмгольца про-
извольной геометрии, а также гипермагнитных 
и комбинированных (переменных и постоян-
ных) магнитных полей. 
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Helmholtz coils are widely used to generate controlled magnetic fields in magnetometer calibration, electromag-

netic system testing, material property research experiments, and biotesting. Existing limitations in the homogeneity 
region of magnetic fields create difficulties in implementing experimental studies. Using multilevel generators with 
adjustable currents in coils allows generating gradient fields, which speeds up biotesting and increases its accuracy. 
This work is devoted to modeling gradient hypomagnetic fields using square Helmholtz coils. In COMSOL Multiphys-
ics 6.1, a finite element model has been developed for analyzing magnetic fields generated by DC coils interacting 
with the Earth’s external magnetic field. The patterns of field formation for different coil orientations relative to the 
declination and inclination angles of the magnetic field vector have been studied. The study of the formation patterns 
of gradient hypomagnetic fields in the space between square Helmholtz coils placed in the external magnetic field of 
the Earth was carried out using finite element modeling in the COMSOL Multiphysics software environment. The ef-
fect of currents in the coils on the distribution of the hypomagnetic field intensity in space and along the axis was in-
vestigated. Dependences of the informative parameters of the gradient curve of the hypomagnetic field intensity on the 
value of currents in the coils were obtained, allowing one to construct control functions for currents in square Helm-
holtz coils to form multi-level fields with an adjustable attenuation coefficient. The results of numerical modeling per-
formed for cases of uniform and gradient distribution of magnetic fields were experimentally confirmed. The con-
ducted full-scale experiments made it possible to compare the calculated data with actual measurements, which indi-
cates a high reliability of the developed model. 
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