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Резюме: Разработка средств измерений в области ядерного (протонного) магнитного 

резонанса является важнейшей задачей в химии, нефтехимии, медицине и других науках. 

Создание однородного магнитного поля зачастую определяет эффективность и точность 

конечных результатов измерений методом протонного магнитного резонанса, поэтому 

основной задачей данной работы является разработка магнитной системы Хальбаха на 

основе конструктивных задач и параметров проектируемого ПМР-анализатора. В данной 

работе описан процесс разработки и представлены результаты создания ряда основных 

компонентов магнитной системы датчика для проточного ПМР-анализатора. Произведѐн 

анализ различных вариантов сборок магнита Хальбаха на степень однородности 

распределения магнитного поля, разработана и изготовлена 3D-модель магнитной сборки 

Хальбаха для магнитной системы датчика ПМР-анализатора с использованием 

редкоземельных постоянных магнитов. Описан процесс разработки и создания кварцевого 

генератора по схеме Пирса требуемой частоты для приѐмо-передающей катушки 

магнитной системы датчика ПМР-анализатора. Результаты и опыт могут быть 

использованы для комплексного расчета при проектировании магнитных датчиков с 

высокой степенью однородности магнитного поля, а также устройств, использующих в 

своей основе метод протонного магнитного резонанса. 
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Abstract: The enhancement of the measuring instruments accuracy has always been the most 

crucial task for engineers and scientists. In particular, in the field of nuclear magnetic resonance, 

the creation of uniform magnetic field often defines the results of measurements, therefore the 

main task of this study is to develop Halbach magnet array based on design characteristics of 

developing NMR-analyzer. The research describes the development process of the main sensor’s 

magnetic system components for continuous-flow portable NMR-analyzer. The scientific paper 

makes a different variations analysis of Halbach magnet arrays on the degree of the magnetic field 

homogeneity, shows the process of development and production of the 3D-framework for Halbach 

magnet array for NMR-analyzer. The article also gives information on the design of quartz 

generator based on Pierce oscillator circuit for receiver-transmitter coil of the NMR-analyzer’s 

sensor. The results could be useful for the magnetic sensors design with high degree of 

homogeneity, measuring instruments and devices using the method of nuclear magnetic resonance 

in its foundation. 
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Введение 

Явление ядерного (протонного) магнитного резонанса (далее ПМР или ЯМР) 

является сегодня одним из самых информативных и перспективных методов исследования 

структуры и динамических изменений молекул ПМР-спектроскопия позволяет 

регистрировать переходы между магнитными энергетическими уровнями атомных ядер, 

вызываемые радиочастотным излучением. Сфера применения ПМР расширяется с каждым 

годом, охватывая всѐ новые области применения [1], что подтверждает актуальность данной 

работы. Одним из самых сложных элементов ПМР-анализаторов является магнитная 

система датчика, от которой во многом зависит погрешность измерений [2]. Магнитная 

сборка Хальбаха (МСХ) [3] с дискретными магнитами, которая широко используется в 

построении магнитного датчика ПМР-анализаторов [4], обладает большим количеством 

преимуществ, однако не лишена недостатков. 

Целью данной работы является разработка составных частей магнитной системы 

датчика разрабатываемого проточного портативного ПМР-анализатора для оперативного 

контроля состава жидкостей, полимеров и твѐрдых веществ [5], а именно каркаса для 

магнитной сборки Хальбаха, эпюр однородностей магнитных полей, кварцевого генератора 

для приемо-передающей катушки. 

Разработка каркаса для магнитной сборки Хальбаха 

Магнитная сборка Хальбаха (далее МСХ) представляет собой концепцию 

специального построения постоянных магнитов, расположенных в пространстве в 

определѐнном порядке, с учѐтом полярности каждого отдельного магнита. Главная задача 

магнитной сборки Хальбаха – создать однородное поперечное магнитное поле внутри 

сборки, позволяющее использовать катушки внутри магнита [6]. Другими ее достоинствами 

являются хорошая помехоустойчивость и высокое значение поля. МСХ усиливает 

магнитное поле в еѐ центре и поглощает внешние силовые линии поля.  

Существуют несколько вариантов выполнения сборки: клиноподобные, квадратные, 

цилиндрические, шестиугольные конструкции и кольцевая. Далее будет рассмотрен 

кольцевой вариант, как доступный и конструктивно наиболее просто реализуемый из 

набора отдельных элементов - постоянных магнитов на редкоземельных сплавах NdFeB. 

Однородность магнитного поля бесконечно длинного кольца зависит от угла 

Φ1положения центра постоянного магнита и угловой ориентации его намагниченности Φ2, 
как это показано на рис.1. Отношение между этими величинами представлено следующим 

уравнением (1): 

 

2 1k   , (1) 

 

Если k = 2, магнитная сборка Хальбаха усиливает магнитное поле в еѐ центре и 

поглощает внешние излучения как показано на рис. 1-б. В этом случае, магнитное поле в 

диаметре отверстия будет полностью однородным [7]. Статическое магнитное поле B0 в 

центре кольца представлено уравнением (2): 

 

2
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где B0 – магнитная индукция поля в центре; Br – остаточная намагниченность материала 

(магнитов); r1 –внутренний радиус кольца; r2 – внешний радиус кольца. 
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Рис. 1.Магнитная сборка Хальбаха а) сила поля в центре зависит от амплитуды 

намагниченности, внутреннего и внешнего радиуса кольца б) магнитная сборка Хальбаха усиливает 

магнитное поле в еѐ центре и поглощает внешние излучения 

 

При изменении коэффициента k реализуются варианты полей, показанные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Изменение магнитного поля в зависимости от изменения коэффициента k 

 

Идеальное кольцо Хальбаха показано на рис. 1-б, однако поляризировать 

непрерывное кольцо в соответствии с представленными направлениями полярности 

практически невозможно. Для того, чтобы преодолеть эту проблему было решено разделить 

кольцо Хальбаха на равное число идентичных постоянных магнитов с числом n. 
На основе этой идеи МСХ с дискретными магнитными [8] такой вариант сборки не 

только унаследовал достоинства магнита Хальбаха, но также имеет ряд преимуществ: она 

дешевле в изготовлении и еѐ значительно проще собрать, так как состоит из n отдельных 

магнитов (рис. 3-а, 3-б, 3-в). 

 

Рис. 3. Магнитная сборка Хальбаха. а) в общем виде б) с постоянными магнитами круглой формы      

в) с постоянными магнитами квадратной формы. 

 

Для оценки влияния количества постоянных магнитов на однородность магнитного 

поля, можно рассмотреть магнитные сборки с n= 4, 8, 16, и 32-я постоянными квадратными 

в сечении магнитами в виде параллепипедов, расположенными как на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Варианты магнитных сборок с разным числомn квадратных постоянных магнитов      

а) n=4, б) n=8, в) n=16, г) n=32. 
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С помощью 2D-моделирования можно оценить распределение магнитного поля 

внутри МСХ. В качестве исходного материала для моделирования был выбран постоянный 

магнит FeNdB-37 на основе сплава из редкоземельных элементов с магнитной 

проницаемостью µ= 1,049 и коэрцитивной силой Hc = 911 кА/м. 

Плотность магнитного поля симулирована в 2D, и показана на рис 5. Направление 

индукции магнитного поля B0 определено осью ординат. Из рис.5. наглядно 

прослеживается, как поле усиливается в центре и поглощается снаружи. По мере 

увеличения количества магнитов (n) увеличивается и диаметр кольца МСХ и, как следствие, 

уменьшается сила магнитного поля в центре, но увеличивается общая однородность 

магнитного поля. 

 

 
Рис. 5. Распределение плотности магнитных полей магнитных сборок с разным числом n квадратных 

постоянных магнитов а) n=4, б) n=8, в) n=16, г) n=32 

 

На основе анализа модели распределения магнитных полей, а также поставленных 

конструктивных задач было решено использовать 16 постоянных квадратных 

редкоземельных магнитов со стороной 5 мм.  

При проектировании 3D-модели МСХ, используя формулу (1) расчета углов Φ1и Φ2, 

находится симметричная позиция [9] каждого отверстия (рис. 6) для расположения 

постоянного магнита: 222,5 = 45°. 

Каркас МСХ был изготовлен из пластика методом 3D-печати. Из-за особенности    

3D-печати расстояние между зазорами не должно было превышать 1 мм, что также 

накладывало определенные ограничения при разработке модели. Внутренний диаметр 

конечной модели составил 30 мм. Внешний диаметр магнитной сборки Хальбаха составил 

50 мм, ширина – 20 мм (рис 7). 
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Рис. 6. Расчет положения отверстия для магнита на основе положения центра постоянного 

магнита и угловой ориентации его намагниченности 

 

 
Рис. 7. 3D-модель каркаса магнитной сборки (вид со стороны и сбоку) 

 

После 3D печати и вставки магнитов в пазы МСХ имеет вид (рис. 8). Распределение 

магнитного поля получившегося образца будет иметь вид, соответствующий рис. 5-в. 

 

Рис. 8. Распечатанный каркас по 3D-модели со вставленными магнитами в МСХ и трубкой для 

потока жидкости в проточном ПМР-анализаторе 

 

Разработка кварцевого генератора для приемо-передающей катушки 

Портативный ПМР-релаксометр состоит из нескольких важных компонентов: 

магнитная система, радиочастотные катушки и электронного блока, включающего 

генератор резонансной частоты, генератора импульсных последовательностей, клапана, 

предусилителя, передатчика, приемника, АЦП, контроллера, компьютера и системы 

передачу информации на диспетчерский пульт [10]. Приемно-передающая катушка 

принимает сигнал и облучает анализируемое вещество последовательностями импульсов 

[11]. 
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Переносной проточный ПМР-анализатор, в который входит ПМР-релаксометр, 

включает в нашем случае, также систему пробоотбора [12] и МСХ с проточным датчиком 

на рис.8. Магнитная система создает статическое магнитное поле В0, которое ориентирует 

намагниченность М в исследуемом веществе вдоль поля [13]. Сила магнитного поля 

определяет уровень поляризации, следовательно, и точность измерений. Кроме того, оно 

определяет протонный резонанс на частоте о = 2о измерений в соответствии с 

формулой: 

 

 
0 0 02 B     , (3) 

 

где о – угловая радиочастота, на которой облучается образец переменным магнитным 

полем В1 на частоте о = о = Во,  = 4258 Гц/Гс – гиромагнитное отношение для 

протонов. 

Принцип построения кварцевого генератора, генерирующего сигнал на нашей 

резонансной частоте о = 6,5 МГц основан на  ѐмкостной трехточке по схеме Пирса [14] 

(рис. 9), в которой биполярный транзистор включен по схеме с общим эмиттером. 

Резисторы R1 и R2 задают режим работы транзистора T1 по постоянному току, и 

выбираются исходя из тока покоя транзистора 1-5 мА в зависимости от частоты 

генерируемого сигнала. Для поворота фазы на 180˚ дополнительно вводятся конденсаторы 

C1 и C2, которые будут обеспечивать возбуждение усилителя через положительную 

обратную связь. При возбуждении кварцевого резонатора на нечѐтных механических 

гармониках кварца включается катушка индуктивности L1. Питание кварцевого генератора 

может быть обеспечено разработанным на кафедре «Приборостроения и мехатроники» 

блоком импульсного питания для портативного ПМР-анализатора [15]. 

 

 
Рис. 9. Схема Пирса с выходной частотой 6,5 МГц 

 

Разводка схемы на печатной плате имела следующий вид (рис. 10) 

 

 
Рис. 10. Моделирование печатной платы кварцевого резонатора 

 

Общий вид кварцевого генератора представлен на рис. 11 
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Рис. 11. Кварцевый генератор на 6,5 МГц после сборки 

 

Заключение 

Был произведѐн анализ различных магнитных сборок Хальбаха на предмет 

зависимости между количеством постоянных магнитов и однородностью магнитного поля, 

а также рядов параметров, от которых зависит распределение магнитного поля внутри и 

снаружи различных вариантов магнитных сборок Хальбаха. 

На основе сделанных выводов и конструктивных требований, была разработана и 

распечатана 3D-модель каркаса для магнитной сборки Хальбахана постоянных 

редкоземельных магнитах. 

Построен кварцевый резонатор на радиочастоту о = 6,5 МГц для приѐмо-

передающей катушки датчика проточного портативного ПМР-релаксометра. 
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