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基于电磁感应法测量亥姆霍兹线圈磁场的改进 

徐林超，向文丽 

（楚雄师范学院 物理与电子科学学院，云南 楚雄 675000） 

摘要：本文在电磁感应法的基础上，通过与亥姆霍兹线圈串联电容达到谐振的改进方法，测量了不同电容参数下的亥

姆霍兹线圈磁场分布，并利用 Origin 软件拟合分析了亥姆霍兹线圈磁场与中心轴线位置的关系.实验结果表明，基于电磁感

应的改进方法测得的亥姆霍兹线圈磁场精确度一定程度上均大于传统电磁感应法的测量结果，三种电容选择中，串联电容为

0.099     F 时，精确度最高，拟合的亥姆霍兹线圈磁场与中心轴线位置的关系式与理论状态下的公式基本吻合.改进方法

的实验效果明显，精确度高，科学可行，是一种值得推广的测量亥姆霍兹线圈磁场的改进方法. 
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亥姆霍兹线圈是一对彼此平行且联通的共轴圆

形线圈，结构简单并能产生一定可调、均匀性较好

的磁场，适合做大尺寸均匀磁场发生器，除此之外，

亥姆霍兹线圈还广泛应用于生产、技术、物理等领

域. 

亥姆霍兹线圈磁场的测量是大学物理实验必做

的项目之一，其测量方法主要有“霍耳效应法”[1]

和“电磁感应法”[2]两种.何冰心等[1]利用霍尔效应

法测量亥姆霍兹线圈空间磁场，得到空间磁场的大

小，形状及范围；王倩等[2]通过电磁感应法测量磁

场的实验方法测量载流圆线圈轴线上的磁场，并很

好地验证了由毕奥-萨伐尔定律求解得到的载流圆

线圈轴线上磁感应强度公式；杨能勋等[3]用传统方

法，即用亥姆霍兹线圈磁场测定仪进一步探究了亥

姆霍兹线圈空间磁场均匀区域的大小、形状和范围；

武成艳等[4]利用 Origin 软件对亥姆霍兹线圈磁场测

量实验进行数据处理和图形拟合分析，得出亥姆霍

兹线圈中心轴线上的磁场分布.当前，大多数研究报

道为亥姆霍兹线圈磁场的理论推导、传统方法测量

和软件模拟等，而利用 RLC 电路的物理特性对电磁

感应法测量亥姆霍兹线圈磁场的改进报道甚少.本

文在电磁感应法测量亥姆霍兹线圈磁场分布的基础

上，基于 RLC 电路的物理特性，利用电容与亥姆霍

兹线圈串联实现电路谐振的改进方法设计实验,以

提高实验效率和精确度. 

1 实验原理 

1.1 亥姆霍兹线圈磁场分布 

亥姆霍兹线圈由一对完全相同的共轴圆形导体

线圈组成，两组线圈之间的距离等于圆线圈的半径

r.当在亥姆霍兹线圈上通有同向电流 I 时，运用毕奥

-萨伐尔定律得出在亥姆霍兹线圈轴线上的磁感应

强度[5]为 
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从式（1）可知，当 X 的值在一定小范围内变化时，

磁感应强度 B 的变化微小，则可以认为在亥姆霍兹

线圈中心轴线上一定小范围内存在均匀分布的磁

场. 
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基于电磁感应法测量磁感应强度[2]公式为 
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其中，N 为探测线圈的匝数，𝑈𝑚是探测线圈感应电

动势最大值，S 为探测线圈的横截面积. 

1.2RLC 串联谐振 

RLC 串联电路是一种由电阻（R）、电感（L）、

电容（C）组成的串联电路结构，当回路中接入一

个输出电压幅度一定、输出频率 f 持续可调的正弦

交流信号源时，电路的许多参数都将随着信号频率

的变化而变化. 

当容抗等于感抗时，容抗与感抗互相抵消，即 
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此时，电路总阻抗为最小值，回路电流达到最大值，

整个电路呈阻性，这个现象即为 RLC 串联电路谐振，

谐振频率为 
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𝑓0称为 RLC 电路的固有谐振频率，它跟电路的参数

密切相关，与信号源没有关系. 

基于此，一般可以通过 2 种办法令 RLC 串联电

路实现谐振，第 1 种方法为：保证 LC 不变改变𝜔；

第 2 种方法为：保证电源频率不变，改变 L 或者 C.

实验中一般常改变 C 达到串联谐振. 

1.3 传统电磁感应法结合 RLC 串联谐振改进实验 

由 RLC 串联谐振电路的物理特性可知，在 RLC

串联谐振电路中，感抗和容抗相互抵消，电路为纯

电阻电路，电流达到最大值.传统电磁感应法测量亥

姆霍兹线圈磁场，亥姆霍兹线圈自身电感对亥姆霍

兹线圈的磁场测量具有一定影响，存在测量值整体

偏小、读数不方便的问题.因此，本实验在电磁感应

法的基础上，通过与亥姆霍兹线圈串联电容达到谐

振改进实验，从而使亥姆霍兹线圈自身电感感抗和

串联电容容抗相互抵消，消除亥姆霍兹线圈自身电

感感抗对实验的影响，以解决传统电磁感应法测量

亥姆霍兹线圈磁场存在的问题，力求实验操作方便、

效果明显，并提高实验的精确度. 

基于此，设计实验如图 1 所示，令电容 C 和亥

姆霍兹线圈串联，当开关闭合时，函数信号发生器

[6]输出正弦交流电信号，通过优化选择电容 C 的大

小和亥姆霍兹线圈发生谐振，使亥姆霍兹线圈两端

的电压达到最大值. 

为了形象地判断谐振现象并精确测量亥姆霍兹

线圈磁场分布，实验中，将晶体管毫伏表接入亥姆

霍兹线圈两端，选择电容 C 的大小后通过晶体管毫

伏表读数，当其测量值达到最大值时可判断该电路

达到谐振；在电路达到谐振时，将探测线圈水平放

至亥姆霍兹线圈中心轴线上，移动探测线圈至探测

点，将示波器[7]接入探测线圈两端，旋转探测线圈，

利用示波器可形象地观察探测线圈旋转时其感应电

动势的变化；并在示波器上由其波形读出该探测点

的感应电动势的最大值，由式（2）得出该探测点的

磁感应强度. 

 

图 1改进方法实验原理图（1.函数信号发生器; 2.电容;3.开关; 

4.亥姆霍兹线圈; 5.探测线圈; 6.晶体管毫伏表; 7.示波

器） 

2 基于电磁感应的改进方法测量亥姆霍兹线

圈磁场 

本实验采用的亥姆霍兹线圈为恒利达公司出厂，

其总匝数为 1000 匝，内阻为 70.8Ω，电感值为

190.0mH，测得探测线圈横截面积为 3.6 10
-4

m
2，

匝数 500 匝，亥姆霍兹线圈磁场测定仪的固有频率

为 1000Hz.亥姆霍兹线圈上通入 3mA 的同向电流

时，由亥姆霍兹线圈中心轴线上的磁场式（1）可得
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在中心轴线上的磁感应强度理论值，记录于表 1.

 

X/m 
理论值 传统法 电容 0.1     F 电容 0.099     F 电容 0.11     F 

B /    T Um/mV B /    T Um/mV B /    T Um/mV B /    T Um/mV B/    T 

-0.14 0.965 

1.113 

1.282 

1.469 

1.670 

1.879 

2.084 

2.272 

2.431 

2.551 

2.631 

2.675 

2.693 

2.6972 

2.6975 

2.6972 

2.693 

2.675 

2.631 

2.551 

2.431 

2.272 

2.084 

1.879 

1.670 

1.469 

1.282 

2.280 

2.570 

2.868 

3.230 

3.622 

3.966 

4.388 

4.738 

5.006 

5.260 

5.438 

5.524 

5.586 

5.600 

5.600 

5.600 

5.584 

5.540 

5.428 

5.266 

5.018 

4.762 

4.424 

4.064 

3.656 

3.282 

2.968 

1.008 

1.135 

1.269 

1.428 

1.602 

1.754 

1.941 

2.093 

2.213 

2.326 

2.404 

2.443 

2.468 

2.475 

2.475 

2.475 

2.469 

2.450 

2.401 

2.326 

2.217 

2.104 

1.955 

1.796 

1.616 

1.450 

1.312 

2.634 1.074 2.145 0.869 2.340 1.007 

-0.13 2.930 1.195 2.596 1.052 2.605 1.121 

-0.12 3.288 1.341 3.050 1.236 2.9425 1.267 

-0.11 3.684 1.502 3.605 1.461 3.305 1.423 

-0.1 4.110 1.676 4.027 1.632 3.7075 1.596 

-0.09 4.560 1.859 4.445 1.8012 4.115 1.771 

-0.08 5.008 2.042 4.931 1.998 4.5125 1.943 

-0.07 5.408 2.206 5.476 2.219 4.8775 2.099 

-0.06 5.746 2.343 5.841 2.367 5.200 2.238 

-0.05 6.076 2.478 6.142 2.489 5.4550 2.348 

-0.04 6.242 2.546 6.394 2.591 5.590 2.406 

-0.03 6.360 2.593 6.532 2.647 5.720 2.462 

-0.02 6.414 2.616 6.571 2.663 5.790 2.492 

-0.01 6.438 2.625 6.581 2.667 5.8225 2.506 

0 6.440 2.626 6.581 2.667 5.830 2.509 

0.01 6.440 2.626 6.581 2.667 5.8175 2.504 

0.02 6.420 2.618 6.567 2.661 5.790 2.492 

0.03 6.374 2.599 6.544 2.652 5.7475 2.474 

0.04 6.272 2.558 6.419 2.601 5.6525 2.433 

0.05 6.068 2.475 6.189 2.508 5.4875 2.362 

0.06 5.820 2.373 5.846 2.369 5.2525 2.261 

0.07 5.478 2.234 5.355 2.170 4.930 2.122 

0.08 5.048 2.059 4.938 2.001 4.575 1.969 

0.09 4.646 1.895 4.412 1.788 4.180 1.807 

0.10 4.204 1.715 3.916 1.587 3.790 1.631 

0.11 3.772 1.538 3.428 1.389 3.405 1.466 

0.12 3.392 1.383 3.011 1.220 3.0775 1.325 

          

 

通过几何作图的方法，初步确定亥姆霍兹线圈

中心轴线的中心点，将探测线圈放至中心点位置的

一定小范围内沿水平方向移动，同时旋转探测线圈

找到最大感应电动势对应的位置，确定亥姆霍兹线

圈磁场的中心点，将该点记为 X/m 的零点位置. 

根据图 1 接好线路，实物图如图 2 所示，基于

亥姆霍兹线圈测定仪固有频率为 1000Hz，选择不同

的串联电容 C，分别为 0.099     F、0.100     F、

0.110     F 时测出不同电容参数下亥姆霍兹线圈

中心轴线上不同探测点 X/m 的最大感应电动势，由

式（2）计算出对应点的磁感应强度大小记录于表 1；

为了比较亥姆霍兹线圈串联电容C的改进方法测量

磁场的优势，在其他参数相同的条件下，亥姆霍兹

线圈不串联电容，测出了亥姆霍兹线圈的磁场分布

数据记录于表 1. 

表 1 亥姆霍兹线圈磁场理论值、传统法和改进法的数据记录 



 

 

 

 

3 实验结果分析 

近年来，用 Origin 软件研究物理现象和规律具

有良好的效果，本实验以亥姆霍兹线圈的中心轴线

为坐标 X 轴，磁感应强度为坐标 Y 轴，利用 Origin

软件作出亥姆霍兹线圈磁场分布图，如图 3 所示. 

由图 3 可知，基于传统电磁感应法测量亥姆霍

兹线圈磁场，即电路中亥姆霍兹线圈无串联电容时，

其磁场分布图像远远低于理论计算下的磁场分布图，

测量磁场值整体偏小；当电路中亥姆霍兹线圈串联

电容时，测得的磁场分布图像较前者（无串联电容）

整体上移，串联电容为 0.11     F 时，所测得的

磁场分布图像稍高于无电容串联时对应的磁场分布

图像；即电容为 0.1     F 时其图像较高，而电容

为 0.099     F 时，其图像处于三者中的最高端，

该图像与理论计算下的磁场分布图像基本吻合；从

该图中可知亥姆霍兹线圈中心位置（x=0）的磁场

强度为 2.667     T，最接近于理论计算下的最大

磁场值 2.6975     T，误差为 1.13%，而利用传统

电磁感应法测量该点的磁场强度为 2.475     T，

误差为 8.25%. 

综上，亥姆霍兹线圈与电容串联达到谐振测量

其磁场的改进方法一定程度上可以消除亥姆霍兹线

圈自身感抗的影响，相比于传统电磁感应法测量亥

姆霍兹线圈磁场效果明显，更接近于理想状态下的

亥姆霍兹线圈磁场分布.改进方法测量的磁场精确

度均一定程度上大于传统电磁感应法的测量结果，

在电容为0.11     F时，测得的亥姆霍兹线圈磁场

精确度稍高，而电容为0.099     F时，测得得到

亥姆霍兹线圈磁场精确度最高，电容为0.1     F

时，所测得的亥姆霍兹线圈磁场精确度基于其它两

者之间，则串联电容为0.099     F时是三种参数

中电容的最佳选择. 

为了科学地量化测出亥姆霍兹线圈中心轴线各

点的磁场分布关系，利用Origin拟合了最佳电容

0.099     F时的亥姆霍兹线圈中心轴线位置和磁

场 的 关 系 ， 其 关 系 式 为

71.244.067.10408.71 23  XXXB ，单位

为10
-5

T，其拟合相关系数为0.99，与理论状态下的

式（1）基本吻合，拟合不确定度为0.02     T. 

 

 

 

 

 

4 结论 

本文在电磁感应法的基础上通过亥姆霍兹线圈

串联电容达到谐振的改进方法，探究了不同串联电

图 3 亥姆霍兹线圈中心轴线磁场分布图 

图 4 改进方法（C=0.099     F）测得的磁场分布拟合图 

图 2 改进法测量亥姆霍兹线圈磁场正视图 



 

 

容参数下测得的亥姆霍兹线圈磁场分布，利用

Origin 软件作图并拟合分析了其亥姆霍兹线圈磁场

与中心轴线位置的关系式，结论如下： 

1）改进方法一定程度上可以消除亥姆霍兹线圈

自身感抗的影响，测得的亥姆霍兹线圈磁场精确度

一定程度上均大于传统电磁感应法的测量结果. 

2）串联电容 C 的大小不同程度上影响测量磁

场的精度.三种选择电容中，在电容为 0.11     F

时，测得的亥姆霍兹线圈磁场精确度稍高，电容为

0.1     F 时，所测得的亥姆霍兹线圈磁场精确度

基于其它两者之间，而电容为 0.099     F 时，测

得的亥姆霍兹线圈磁场精确度最高，是三种参数中

电容的最佳选择. 

3）利用Origin软件拟合了最佳电容与亥姆霍兹

线圈串联时的亥姆霍兹线圈中心轴线位置与磁场的

关系,拟合关系式与理论状态下的式（1）基本吻合. 

4）结合 RLC 电路的特点对传统的电磁感应法

进行改进，实验效果明显，精确度高，科学可行.

该方法为一种值得推广的测量亥姆霍兹线圈磁场的

改进方法. 
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Improvement of Helmholtzcoil magneticfield measurement based on 

electromagnetic induction 

Xu Lin-chao,Xiang Wen-li 

（School of Physics and Electronic Science, Chu Xiong Normal University,Chuxiong 675000, China） 

Abstract：Based on the electromagnetic induction method, the distribution of Helmholtzcoil magneticfield 

under different capacitance parameters is measured by the improved method of achieving resonance with the 

Helmholtzcoil in series, and the relationship between the magneticfield of Helmholtzcoil and the position of 

centralaxisis analyzed by using Origin software. The experimental results show that the accuracy of the 

magneticfield of Helmholtzcoil measured by the improved method is higher than that by the traditional 

electromagnetic induction method to a certain extent. Among the three capacitor options,when these ries 

capacitance is 0.099     F, the accuracy is the highest. The fitted relationship between the magneticfield of 

Helmholtzcoil and the position of the central axis is basically consistent with the theoretical formula. The 



 

 

experimental effect of the improved method is obvious, the accuracy is high, and it is scientifically feasible.It is an 

improved method for measuring the magneticfield of Helmholtzcoils that is worth popularizing. 

Keywords：helmholtzcoil; law of electromagnetic induction; magneticfield distribution 


