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Решекие аекоторого 'Jinacca кеnикейных обратных аааач 
магнитостатики 

Рассматривается иепииейtlая обратная за.аача магнитостатики., ко

торая в обwем виде относится к кпассу кекорректиых задач с ограниче

ниями ка napaмeтpt.t, Преапоженкыll в рабо1'е метод nриводит посrав

nеккую задачу к решению !,! nосnедоветепьных кепннейкых уравнекий с 
одним кеilзвесткым, что поэвоnяет избежать трудностей, связанных с 

решеннем снетем непннейных уравиениll, к которым обычно nриводятся 

обратные задачи. дпя реаnизацви метода на ЭВМ написана nрограмма 
не языке ФОРТРАН, с помощью которой решена задаче оnредеnекня 
поnоженив проводкиков в днnоnьком магикте в веnnнкы токе в них. 

Реесмотренный метод может быть ксnоnьэован при реwеик11 задач, свя

занных с nроектировакнем резnичных магнитных систем, в часткости 

магнитных скстем ускорнтвnеА. 

Работа выпоnиеке в Лаборатории вычнсnитеnьноА технвхи 
н автоматизации 011Я11. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

При проектврованвв магнитных систем необходимо 

решать обратную задачу магнвтостатвхв, т.е. по задан· 

ному магнитному полю определ•ть параметры всточ· 

инков • токи или геометрические харахтервствкв или 

и то в другое одновременно. 

Определение по задаиному nолю распределена• токов 

в магнитной системе, геоwетрв• которой известна, •в

лаете• линейвой обратной зад~чей магнитостатики. Ре· 

wенве ее было рассмотрено в работе /11. 
В данной работе рассматриваете• решеиве нелииейной 

обратной задачи магнвтостатвхв, когда требуемое поле 

необходимо создать с помощью проводивков, величина 

тоr.а в которых варьируете•, так же как в координаты 

их положена• ,nри условии, что ток во всех проводниках 

одинаков /эЛементы с железом в еветеме отсутствуют/. 
Будем полагать, что поле задаете• какой-либо из 

своих компонент <Н ,.НУ,Н ,), что зависит от конкретной 
задачи, поэтому в дальнейшем индекс компоненты пол• 

опускаете•. 

11. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Пусть в вехоторой области S с помощью М бесхо • 
вечно тонких проводивков с одинаховw.w током 1

0 
надо 

создать поле Н . В такой нагнитвой еветеме поле в то· 
бой точке пространства р опредеп•етс• соотношением 
вида 

з 



Н(р) 
м 

lo ~ G<;;,pl, 
r:..,s ... -+ i=l 

где G<r;,PI 
проводника. 

функции 

/1/ 

Грина, r; - координата -го 

Требуетси определить такие ток 10 в координаты 

п_роводнвков r~ , которые бы наилучшим образо ... м обеспе
чили в взвеетной области S заданное поле lllpl. 

Функции Грина обычно нелвнейна относительно коор

динат проводнвков, поэтому расс.матриваемаа задача 

представлает собой нелвнейную обратную задачу магни
тостатики. Известно /2/, что обратные задачи обладают 
неустойчввым решением в поэтому относится к классу 

некорректных задач. Основные принципы решении не

корректных задач были предложены А.Н. Тихоновым/~ и 
в настоящее врема интенсивно разввваютси и другими 

авторами. 

Дополнительные трудности при решении обратных 

задач вызывают ограничении на параметры : ~1. Однако 
в некоторых частных случаих .можно эффективно нахо

дить решение, удовлетвориющее условиям задачи. Один 

из таких случаев в расс.матрвваетса в данной работе. 

lJJ. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Рассмотрим случай, когда параметром положении 

проводника ивлиетЕ:и только одна координата, например 

х , причем допустимаи область расположении провод

нвков вдоль осв х известна <х 1 _х; -~x 2 .i--I-"I\.II.Ecли же 
ограничений на область нет, то их всегда можно ввести 

разумным образом. 

При этих предположенних в соответствии с/ 1/ имеем 
/в дальнейшем фиксированные координаты в обозначе
нних опускаем/ 

/2/ 

-· p;;.S, х 1 ::х;'5_х 2 • 
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Дл• решенв• поставленной задачи ооредепвм сначала 

непрерывное распределеиве плотиости тока j (х) в вреде· 

лах допустимой области х 1 ~ х ~ х 2 • 

Математически така• задача сводите• к решению 

уравнена• Фредгольма l·го рода 

--> Xl --> 

Н<р) = f j (х) G(x, р )dx /3/ 
p~S х2 

в была рассмотрена в работе /l/, 
При выборе решенв• j и(х) / и • параметр регул•рв· 

эацвв /2/ 1 необходимо учесть следуЮЩIIе условв• эада-.в: 
· 1/ точность вычвсленв• пол• должна быть ие хуже 

требуемой точности эксперимента; 

2/ во всем допустимом интервале [ х 1 ,х 2 1 функцв• 
ja (х) должна сохран•ть знак; 

3/ \j а (х) \ ~ j дон •• 
Предположим, что существует решэние jа!х),удовле1·· 

вор•ющее всем трем услови•м. 

Разобьем витервал [ х 1 ,х 2 ] на М оодынтервалов, 
тогда 

М x2i 

Н(р) =. _l
1 

J j(x>G(x,; )dx. 
,_ XJ i 

/4/ 

Дли каждого подывтервала выполнены услови• теоремы 

о среднем /так выбиралась функцв• j и(х) /, поэтому 

М x2i 

H<Si>=.I G<x;i.Si) f jix)dx, 
•= 1 ~li /5/ 

j = 1 .;.N 

где N - число точек в области S, в которых рассматрв· 
ваетс.11 поле, х ij - точка внутри i -го интервала. 

Границы подывтервалов выбвраютс• так, чтобы 

x2i х 2i+ 1 

J j(x)dx = J j(x)t''x = 1 1• 
xli xli+l 

/6/ 
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Тогда 

м 

II<S j) 1 1 ~ G<x .. ,S.), 
i=) IJ J 

j ~ 1-cN. 

Из /7/ в /2/ имеем, что 
"2 

/7/ 

11 ~ 111 = Г j(x)dx/M. /8/ 
XJ 

Очевидно, что ДЛJI различных sj /см. /5// сущест
вует сво• точка xij, но по теореме о среднем она всег
да находите• внутри nодывтервала 1 х li .x2 J. Это озна
чает, что искома• координата положена• i -го прово~
ника Х; /см. /2// также всегда находите• внутри i -го 
подынтераала. Она определ•етс• из услово• минимума 
функцвонала 

N '2i 

F<x ·) =. ~ 1 f j(x)C<x ,S
1
· )dx- l()(;(x ;,S j), 

1 J = 1 х li 
/9/ 

r)J-i(x .) N xz; ., ... iiC(x .• S . ) 

--'- = ~ [ J j(x)(;(x,S .J(\x- 1 С<х .,S.J], ---' - 1--o·U, 
J 'G 1 J _, 

дхi j ~1 •н их i 

/10/ 

Таким образом, решеиве задачи /2/ сводите• к ре
шению М последовательных нелвнейных уравненliй с одним 

неизвестным /10/, причем границы существовани• ре
шенв• точно известны. Уравнение /10/ может быть 
решено любым из известных :методов. 

Замечание 1 

Выше был рас.смотрен вопрос о создании пол• с по

мощью бесконечно тонких проводввков. Несложно по
казать, что при конечных размерах проводника решение 
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задачи также сводите• х уравнению вида /10/, в котором 
везде фуикци• Грива войдет под знак внтегрированвs 
по сечению проводника. 

Замечание 2 

Случай, когда допустимаи геометрическая область 

размещения проводивков задана в пространстве, не 

вызывает особых затруднепиР "' будет рассмотрен 
в другой работе. 

!V. ПРИМЕР ЛРАКТИЧЕСКОГОИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МЕТОДА 

С помощью рассмотренного метода была решена 

тестовая задача определении попоженив проводивков 

в двпопьном магните и величины тока в ивх 11,;,/. 
Известно /·}/ , что если на бесконечно длиином ци

линдре расnределать ток по косвнусовдальному закону 

(j~·j 0 cosф), то во всей области внутри цилиндра коыпо

нента НУ будет представлить собой абсолютно одно
родное поле. 

Решалась задача определения положения проводников 

на окружиости для созданиs внутри окружвости одно· 

родного поля. 

Функции j ~· j0 соsф удовлетворяет трем условиям в п. II . 
Дли данной конфигурации проводивков 

/11/ 

где k коэффициент • зависящий от системы единиц. 

/12/ 
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Иэ /11/ в /12/ следует, что чясnо иеиэвестиwх пара· 
метров проеод.чвков можно сократип: в 4 раза, а поле 
рассмат·рввать 10лько в четверти области. 

Псли.wй ток на четверти окружности 

тт/2 
1 = j

0 
f сгsфdф = j

0
, /13/ 

о 

откуда ток в одном проводнике 

/14/ 

Соотношение между уровнем пол• lly в амплитудой 

тока j 0 находим иэ условв• 

/l5/ 

<.'ТКу да 

/16/ 

Уравнеиве /IQ/ в рассматриваемом случае имеет 
B.oilд 

р 

N ф2 i соsф (х i- R соsф) 
.~II ? 2 dФ-
1=1 Фii(x.-Rcosф)-+ (у. -Rsinф) 

1 1 

/17/ 

(х ·-Rcosфi) дG(фi) 
1 -\х--=0, 

~ 2 "ф M[(x.-Rcosф.)~ +<у,. -Rsin</>) 1 а i 
1 1 1 . 

где 
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R sin Ф i [ <х0 -Rcos Ф;) 2 ~ (у0 -RsiпФ/1 
( <х0 -Rcos</> i ) 2 +(y0-RsinФ; t J 2 

/18/ 

<i> ~ arcsiп ( siп <h + _!._). 
'2i . li м 

/19/ 

Уравнение /15/ решалось ка ЭВМ с помощью про· 
граммы, написанной на ФОРТРАНе. 

На четверти окружиости с радиусом Н ==3,5 см опре
делилось положение М(М· Var> бесконечно тонких nровод· 
инков с одинаковым током, которые должны внутри 

охружиости обеспечить однородное поле /1 У = 1 Э. Ре
эультаты расчетов приведены в •абли14е. 

ТпGщша 

М, чнсло прооон- Cp<.ЩHSI\1 относ11Тель- Среnняя относи-

HIIKOB D 'lCTDepTII 

окружности 

6 
12 
40 
60 
80 

ная точность поля для те.iьппи точ

аперту~ы с R =2 ,3 см н ость н оп я для 
( -·65%) апертуры с R= 

= 2,3-3 см 

10-:3 
to-:3- to - 4 

10 .. 4 

J0-4- I0-5 
10-5 

(ОТ 65 ДО 85%) 

10-2 

10 --2 - 10-а 

1о-а 

tо-з- 10-4 
1 о --4 
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3амечtовве 

0 ВОЭМОЖВОСТ.IIХ СОЭД&ВВ.II ОДНОрОДНОГО ПОП:I С ПОМО• 

щью выGраивой магвитвой еветемы суд.11т по отвосвтеnь· 

ной точности 

Н рп,:ч. <S j ) - Н тоор. 
< (S . ) ~ • 

J Нт•юр. 
Зна•liгеор:•вэ/ 14/ в /16/ находим веnвчвиу тока, одввако· 
вого дnа всех проводнвков, координаты которых, в свою 

очередь, опредеnаютса вэ 117!. Однако в результате вы· 
чвсnенвй средний уровень однородного поnа, соответст· 

вующвй 11 расч. ,немного откnоваетса в ту вnв другую 
сторону от Hmop.• всnедстеве чего отltосвтеnьнаа точ· 
кость • также вэмен•етса в уже не авлаетса критервем 
точности соэданва однородного поn• даввой системы. 
Дnа устра~~вва этой погрешнiJств необходимо ввести 

уточнение 11,. 1юр; Это можно сделать cneдyiOIIUIM образом. 
Уровень однородного поnаll;,юр.•соответствуiОЩIIЙ 1111111 .,1• , 

находите• из усnовв• мвнвмумn квадратичного функцво· 

Рапа 
N 

х 2 <11' ),.l(H <s > -IJ' 1
2

• 
ТIЮр. j - J ра1 Ч , j Tt'OIJ. 

По найденному н:rоор. судат об относвтеnьпой точности 
однородного поnа, которое .,ожно создать рассчитанной 

магнитной светемой 

Нр·н·•1 <S · )-1\' 
, '(S. ) = ' · • J теор. 

J 

IV. ВЫВОДЫ 

Н' 
Tt'OJ-1. 

1 . .u данвой работе рассматриваете• метод решеива 
векоторого типа веnввейвых обратных задач ~агивто· 
статвu, которые в общем виде относатса к JtJiaccy 
векорректных э.'lдач с ограниченвами на параметры. 
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Этот метод приводит за.з.ачу типа /2/ к решеИ810 М по· 
следоВ&тельвwх вeJIIIJieйвwx ураввепi с OДIDIM веиз • 
вестнwм, что позвол•ет взбежать трудиостd, свsзаввwх 

с решением систе~:w велввеiнwх ураввеевl, к которwм 

обwчво оривоД8тс• обратвwе задачи. 
2. Дл• ре8J111зацвв метода ив ЭВМ вапвсаваnрограм· 

ма на 1~wxe ФОРТРАН, с помс;IQЬюкотороlрешеиа задача 
опред~!':<5НВ8 положевв• ороводавков ll тока в ввх в ,1111· 

пол~вом магnвте. 

3. Рассмотреваыl метод вс&ользуетса прв решенив 
задач, св•завнwх с ороек'!"ированиеw магнитнwх еветем 

у~корктелей. 
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