
亥姆霍兹线圈的测量磁场 
近年来，在科研和工业中，集成霍尔传感器被广泛应用于磁场测量，它测最灵敏度高，

体积小，易于在磁场中的移动和定位。亥姆霍兹线圈磁场实验仪(以下简称磁场实验仪)采用

恒流源产生恒定的磁场，用集成霍尔传感器测量载流圆线圈和亥姆霍兹线圈轴线上各点的磁

感应强度，研究亥姆霍兹线圈的磁场分布。该磁场实验仪具有设计合理，制作精细、造型大

方，操作简便等优点。 

（一）实验目的 

1.掌握霍尔效应法测量磁场的原理。 

2.掌握载流圆线圈的磁场分布。 

3.掌握亥姆霍兹线圈的磁场分布。 

（二）实验原理 

1.载流圆线圈与亥姆霍兹线圈的磁场 

（1）载流圆线圈磁场 

    一半径为 R，通以电流 I的圆线圈，轴线上磁场的公式为： 
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  式中 为圆线圈的匝数，X为轴上某一点到圆心 0的距离。 0N
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H／m，它的分布图如图 1所示。 

 

    图 1 单个圆环线圈磁场分布                   图 2 亥姆霍兹线圈磁场分布 

 本实验取 =500 匝，I=500mA，R=110mm，圆心 O 处 X=0，可算得圆电流线圈磁感应强0N



度 B=1.43mT。 

（2）亥姆霍兹线圈 

亥姆霍兹线圈是一对彼此平行且连通的共轴圆形线圈，。两线圈内的电流方向一致，大小

相同。线圈之间距离 d 正好等于圆形线圈的半径 R。这种线圈的特点是能在其公共轴线中点

附近产生较广的均匀磁场区，故在生产和科研中有较大的实用价值，也常用于弱磁场的计量

标准。 

设 z 为亥姆霍兹线圈中轴线上某点离中心点 O 处的距离，则亥姆霍兹线圈轴线上任一点

的磁感应强度为 
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而在亥姆霍兹线圈轴线上中心 O处磁感应强度 B0 为 
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2.霍尔效应法测磁场    

（1）霍尔效应法测量原理 

将通有电流 I 的导体置于磁场中，则在垂直于电流 I 和磁场 B 方向上将产生一个附加电

位差 这一现象是霍尔于 1879 年首先发现，故称霍尔效应。电位差 称为霍尔电压。 HE HV

霍尔效应从本质上讲，是运动的带电粒子在磁场中受洛仑兹力的作用而引起的偏转。当

带电粒子(电子或空穴)被约束在固体材料中，这种偏转就导致左垂直电流和磁场的方向上产

生正负电荷在不同侧的聚积，从而形成附加的横向电场。如图 6所示，磁场 B位于 Z的正向，

与之垂直的半导体薄片上沿 X正向通以电流 Is(称为工作电流)，假设载流子为电子(N 型半导

体材料)，它沿着与电流 Is 相反的 X负向运动。 

由于洛仑兹力 作用，电子即向图中虚线箭头所指的位于 y轴负方向的 B侧偏转，并使

B 侧形成电子积累，而相对的 A 侧形成正电荷积累。与此同时运动的电子还受到由于两种积

累的异种电荷形成的反向电场力 的作用。随着电荷积累的增加，，e增大，当两力大小相等

(方向相反)时， ，则电子积累便达到动态匹平衡。这时在 A、B两端面之间建立的电

场称为霍尔电场 ，相应的电势差称为霍尔电势 。 
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设电子按均一速度V
r
，向图示的 X负方向运动，在磁场 B作用下，所受洛仑兹力为： 
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式中：e为电子电量，V 为电子漂移平均速度，B 为磁感应强度。同时，电场作用于电子

的力为： 
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式中： 为霍尔电场强度， 为霍尔电势， 为霍尔元件宽度。 HE HV l

当达到动态平衡时： 

              EL ff −= ， lVVB H /=                                       (6) 

设霍尔元件宽度为 ，厚度为 d，载流子浓度为 n，则霍尔元件的工作电流为 l

                                                               (7) 
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即霍尔电压 (A、B 问电压)与 Is、B 的乘积成正比，与霍尔元件的厚度成反比，比例

系数
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称为霍尔系数，它反映了材料霍尔效应的强弱。 

    当霍尔元件的材料和厚度确定时，设： 

                    nelldRK HH // ==                                    (9) 

    将式(7)代入式(6)中得： 

                                                             (10) 
BIKV SHH =

    式中： 称为元件的灵敏度，它表示霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流

下的霍尔电势大小，其单位是[ ]，一般要求 愈大愈好。由于金属的电子浓度(n)

很高，所以它的 或 都不大，因此不适宜作霍尔元件。此外元件厚度 d愈薄， 愈高，

所以制作时，往往采用减少 d 的办法来增加灵敏度，但不能认为 d 愈薄愈好，因为此时元件

的输入和输出电阻将会增加，这对霍尔元件是不希望的。 
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由此可见，当 I为常数时，有
BKIBKV HH 0==
，通过测量霍尔电压 ，就可计算出未

知磁场强度 B。 
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（2）集成霍尔传感器 

一般霍尔元件的灵敏度较低，测量弱磁场时霍尔电压值较低。为此将霍尔元件和放大电

路集成化，从而提高霍尔电压的输出值，这样就扩大了霍尔法测磁场的应用范围。 

本实验使用的 SS495A 型集成霍尔传感器，集成有霍尔元件、放大器和薄膜电阻剩余电压



补偿器，体积小。典型的灵敏度为 31.25mV／mT，最大线性测量磁场范围为-67～67mT。采用

直流 5V 供电时，零磁感应强度的输出为 2.500V。 

（三）实验仪器 

 1.实验仪器构成 

亥姆霍兹线圈磁场实验仪由两部分组成。它们分别为亥姆霍兹线圈磁场测试架部分(见图

3、图 4)和亥姆霍兹线圈磁场测量仪部分(见图 5)。 

   

图 3   亥姆霍兹线圈磁场测试架 

 

图 4 型亥姆霍兹线圈磁场测试架面板 

2.主要技术性能 

（1）环境适应性：工作温度 5～35℃；相对湿度 25~85％。 

  



   

图 5 亥姆霍兹线圈磁场测量仪面板 

（2）亥姆霍兹线圈架 

    二个励磁线圈：线圈有效半径 1lOmm 

单个线圈匝数 500 匝 

    二线圈中心间距 llOmm 

    温升不大于 IO0C 时的最大负荷电流不小于 O.5A 

    测量磁场传感器：SS495A 型霍尔元件 

    移动装置：轴向可移动距离 230mm，径向可移动距离 75mm，距离分辨率 lmm 

（3）亥姆霍兹磁场实验仪 

亥姆霍兹磁场实验仪由可调恒流源和测量磁场的高斯计二部分组成。内置恒流源部分：

输出电流：O～0.5A，最大电压 24V；3 位半数显表，最小分辨率 lmA。内置磁场测量部分(高

斯计)：当与亥姆霍兹线圈架内的霍尔传感器相配套工作时，测量磁场范围 O～2.200mT，最

小分辨力 0.001mT。电源：220V±10％，功耗：50VA 外形尺寸：亥姆霍兹线圈架

340×270×250mm。磁场测试仪 320×300×120mm。 

（四）使用方法 

1.准备工作：仪器使用前，先开机预热 10 分钟。这段时间内，请使用者熟悉亥姆霍兹线

圈测试架和磁场测量仪的构成，各个接线端子的正确连线方法，以及仪器的正确操作方法。 

2.亥姆霍兹线圈架与磁场测量仪之间的连线 

用随机带来的两头都是同轴插头的连接线将测量仪的偏置电压端与测试架的偏置电压端

相连．将测量仪的霍尔电压端与测试架的霍尔电压端相连。 



    

图 6 DH4501A 型亥姆霍兹线圈磁场实验仪接线示意图 

如果只是用二个线圈中的某一个产生磁场时，可选择左边或者右边的线圈，从测量仪的

励磁电流两端用两头都是插片的连接线接至测试架的励磁线圈两端．红接线柱与红接线柱相

连，黑接线柱与黑接线柱相连．用亥姆霍兹线圈(双个线圈)产生磁场时，将励磁线圈(左)的

黑色端子与励磁线圈(右)的红色端子用短接片短接。 

亥姆霍兹线圈的中心设有二维移动装置，其中长的一个移动装置用于测量轴向的磁场分

布：短的一个移动装置用于测量径向磁场分布，如图 3 所示。慢慢转动手轮，移动装置上的

霍尔磁传感器盒随之移动，通过转动二个移动架的手轮，可将霍尔磁传感器移动到需要的位

置上。磁传感器的位置，也就是磁场的位置由相应的指示标尺确定。 

3.高斯计的使用方法 

仪器内置的磁场测量部分(高斯计)，它的测量范围为 O～2.200mT，采用 4位数码管显示。 

由于有地磁场和大楼建筑等的影响，当亥姆霍兹线圈没有电流流过时，显示值也不为零。

因此在进行亥姆霍兹线圈磁场测量实验时，需要对这个固定偏差值进行修正，即在数据处理

中扣除这个初始偏差值，否则的话，测量出的值是在线圈产生的磁场上面叠加上了一个偏差

值，会引起较大的测量误差。为此测量仪内，设计有一个零位偏差值白动修正电路，能将这

个偏差值记忆在仪器中，自动补偿地磁场引起的固定偏差值。具体使用方法如下： 

将测量仪与测试架连线如图 6 所示连好。打开电源，将测量仪的励磁电流电位器逆时针

旋到底，电流表显示为零，线圈没有产生磁场。但这时由于存在地磁场，以及内部电路的失

调电压，毫特计的显示往往不为 O。预热 10～20 分钟后，按下测量仪面板上的“零位凋节”

按钮，直到数码管上的显示从 llll 变到 3333 再放开按钮。这个过程大约需要 2 秒。此时毫

特表头应显示 0，如果没有到零，请重复上述过程。 

调零完毕后，即可进入正常亥姆霍兹线圈磁场测量过程。 

（五）实验内容及数据处理 

1.实验内容 

（1）测量圆电流线圈轴线上磁场的分布 



假定选择励磁线圈(左)为实验对象。将测量仪面板上的偏置电压与测试架的偏置电压相

连，霍尔电压与霍尔电压相连。 

将测试架励磁线圈(左)的两端与测量仪上的励磁电流两端相连。红接线柱与红接线柱相

连，黑接线柱与黑接线柱相连。 

调节励磁电流为零，将磁感应强度清零。 

调节磁场测量仪的励磁电流调节电位器，使表头显示值为 500mA，此时毫特计表头应显

示一对应的磁感应强度 B值。 

以圆电流线圈中心为坐标原点，每隔 10.O mm 测一磁感应强度 B 的值，测量过程中注意

保持励磁电流值不变。 

选做内容：在实验过程中可以将励磁电流反接，即测量仪上励磁电流的两端子的连线对

调。再重复上述过程，可以测得一组负的磁感应强度 B值。即此时的磁感应强度方向已反向。 

（2）测量亥姆霍兹线圈轴线上磁场的分布 

按图 7接线，然后在励磁电流为零的情况下将磁感应强度清零。 

调节磁场测量仪的励磁电流调节电位器，使表头显示值为 500mA，此时毫特计表头应显

示一对应的磁感应强度 B值。 

以亥姆霍兹线圈中心为坐标原点，每隔 10.O mm 测一磁感应强度 B 的值，测量过程中注

意保持励磁电流值不变。 

选做内容：在实验过程中同样可以将励磁电流反接，即测量仪上励磁电流的两端子的连

线对调。再重复上述过程，可以测得一组负的磁感应强度值 B。即此时的磁感应强度方向已

反向。注意：由于显示位数的限制，当测量的 B 值达到或大于一 2.000mT 时，负号标记将闪

烁，表示测量的 B值为负。 

（3）励磁电流大小对磁场强度的影响 

此时可以选择单线圈或者亥姆霍兹线圈磁场分布测量的连线方法之一进行连线，仍然在

励磁电流为零的情况下将磁感应强度清零。 

 调节磁场测量仪的励磁电流调节电位器，使表头显示值为 100mA，将霍尔化感器的位置

调节到以圆电流线圈中心位置或者亥姆霍兹线圈中心位置。 

 调节节励磁电流调节电位器，每增加 lOOmA 记下一磁感应强度 B的值，直到励磁电流显

示为 500mA 记下一磁感应强度 B值为止。 

2.测试数据处理 

（1）将圆电流线圈轴线上磁场分布的测最数据记录于表 l(注意坐标原点设在圆心处。表格

中包括测点位置，磁感应强度 B 值(从数字式毫特表上读取)，在同一坐标纸上画出实验曲线



与理论曲线。 

表 1 

轴向距离 X（mm） -120.0 -110.0 -100.0 ┅┅ 100.0 110.0 120.0 

B(mT)        

（2）将亥姆霍兹线圈轴线上的磁场分布的测量数据记录于表 2(注意坐标原点设在两个

线圈圆心连线的中点 O处)，在方格坐标纸上画出实验曲线。 

表 2 

轴向距离 X（mm） -120.0 -110.0 -100.0 ┅┅ 100.0 110.0 120.0 

B(mT)        

（3）测量亥姆霍兹线圈轴线上磁场分布。 

表 3 

轴向距离 X（mm）        

B(mT)        

（4）励磁电流大小对磁场强度的影响。 

表 4 

轴向距离 X（mm）        

B(mT)        

 

思考题 

1.单线圈轴线上磁场的分布规律如何?亥姆霍兹线圈是怎样组成的?其基本条件有哪些?

它的磁场分布特点又怎样? 

2.用霍尔效应测量磁场时，为何励磁电流为零时，显示的磁场值不为零? 

3.分析圆电流磁场分布的理论值与实验值的误差的产生原因? 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录：实验测试数据 

 

1 亥姆霍兹线圈磁场 
Y=0.0mm 
I=500mA 
X(mm) -120.0 -110.0 -100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 

B(mT) 1.110 1.256 1.408 1.560 1.704 1.834 1.930 1.999 2.039 2.058 2.065 2.068 2.069

x(mm) 120.0 110.0 100.0 90.0 80.0 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0  

B(mT) 0.992 1.130 1.281 1.440 1.587 1.723 1.849 1.942 2.009 2.048 2.068 2.072  

 

2 载流圆线圈磁场 
Y=0.0mm 
I=500mA 
X(mm) -120.0 -110.0 -100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 

B(mT) 0.224 0.255 0.289 0.332 0.380 0.439 0.503 0.580 0.669 0.768 0.874 0.984 1.110

x(mm) 120.0 110.0 100.0 90.0 80.0 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0  

B(mT) 0.803 0.916 1.031 1.148 1.264 1.356 1.423 1.459 1.449 1.404 1.333 1.221  

 

 

-150 -100 -50 0 50 100 150

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
B(mT)

x(mm)

 B

 

图 1 亥姆霍兹线圈 B-X 曲线 
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图 2 载流圆线圈 B-X 曲线 


