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1 概述

医用加速器是生物医学领域用于对肿瘤进行放射

治疗的粒子加速器装置。 粒子加速器用人工方法借助

不同形态的电场， 将各种不同种类的带电粒子加速到

更高能量。 螺线管超导磁体系统是加速器的重要组成

部分。

在研制超导磁体系统过程中， 超导线圈的绕制工

艺直接影响超导磁体的性能。 如果导线在电磁力的作

用下产生机械位移，线匝之间发生相对移动，将有可能

导致导体失超或温度过热［1-2］，因此线圈绕制必须保证

紧密，层间和匝间间隙尽量小，并且均匀分布，绕制后

填充适当的材料，不留空隙，防止导体移动。 只有在绕

制过程中精确控制绕线的运动轨迹， 才能保证线圈的

绕制工艺达到超导磁体系统的设计要求。

弯曲螺线管超导磁体线圈缠绕的复杂性在于其为

非对称形体，并且在弯曲螺线管内侧，线圈绕制过程中

会产生绕线架空的问题 ［3］。 为了满足弯曲螺线管线圈

缠绕成型的工艺要求，需要计算机控制技术的辅助，并

采用多轴数控绕线机来进行绕制加工。 为满足弯曲螺

线管绕线机控制系统的设计研发， 需要明确弯曲螺线

管线圈的线型设计问题。相比直螺线管线圈，弯曲螺线

管线圈的轴线不是一条直线，无法简单地通过管径、横

向坐标及线圈螺距设计线圈的线型。

笔者旨在设 计一种适合 于弯曲螺线 管线圈的 线

型，在满足生产要求的条件下，明确线圈缠绕角的限制

要求，保证绕线时稳定缠绕。

2 机械结构

对于卧式数控弯管绕线机而言， 每个轴的运动都

可由一个电机来实现。 现有的绕线机大多只有放线小

车和芯模骨架回转两个运动，只能绕制回转体线圈，如

直管、板架型线圈。若要绕制加工诸如弯曲螺线管线圈

之类的异形非回转体线圈， 就必须增加绕线机的运动

自由度。

绕制弯曲螺线管线圈的绕线机， 其运动过程中各

运动方向的关系如图 1 所示。 设弯管芯模的回转运动

方向为 B，出线嘴偏转运动方向为 A，小车横向直线运

动方向为 Y，纵向进给运动方向为 X，上下竖直运动方

向为 Z。

对于绕制弯曲螺线管线圈的绕线机， 芯模骨架的

回转运动和放线小车的横向运动 可作为两个 基本运

动。在线圈绕制过程中，出线嘴的旋转运动既可以防止

绕线发生扭曲，又可以防止绕线从芯模骨架上滑落，从

而使绕线紧贴在弯曲螺线管上。 放线小车的纵向运动

确保出线嘴能够接近芯模， 使出线嘴和芯模之间绕线

的悬线长度缩短， 在避免出线嘴与回转中的芯模骨架

发生碰撞的前提下，出线嘴越靠近芯模，绕线铺放的位

置就越精确，这对于非对称弯管缠绕有重要的意义。弯
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▲图 1 绕线机运动坐标示意图
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管不具有对称性， 芯模骨架的回转运动使弯曲螺线管

线圈在绕制过程中呈纺锤型， 线圈绕制过程中出线嘴

需要实时沿 X、Z 方向往返运动， 在避免碰撞的同时，

保证落线点与出线嘴间绕线的悬线长度恒定， 以达到

线圈绕制的工艺要求。

本文叙述的绕线机所要绕制的是用于医用加速器

的弯曲螺线管线圈，具体参数为：偏转角度 60°，偏转

半径 833 mm，线圈孔径 150 mm。绕线机的原始设计参

数为：主轴转速 n 最高 50 r/min，绕线张力 T 调节范围

100～300 N，误差要求±10 N，绕线直径 1 mm，绕 线 误

差±0.1 mm。

3 绕线张力与成型压力分析

对于超导磁体系统而言， 线圈的成型压力由绕线

张力在芯模骨架成型面上产生的正压力提供。

为使分析具有一般性， 取任一曲面 S 上的一个微

元面，如图 2 所

示。 曲面上的主

曲率线分别为 u
和 v。 u 为经线、

v 为纬线。

设 曲 面 S
（u，v）上 P 点 处

的 绕 线 微 段 为

ds， n 为 P 点在曲面上的单位法向量（方向向外），α 为

绕线在 P 点的缠绕角。 绕线微段在成型表面上由于绕

线缠绕张力 T 而产生的成型压力［3-4］为：

FP=Tkndsn （1）
式中：kn 为 P 点的法曲率。

根据欧拉公式，可得：

kn=kucos2α+kvsin2α （2）
式中：ku、kv 为曲面 S（u，v）在参数曲线方向的主曲率。

分析上述公式可知，成型压力是曲面特性、绕线张

力和缠绕角等变量的相关函数。

4 绕线架空的一般判据

凹曲面回转 体或凸凹曲 面共同构成 母线的回转

体，以及弯管曲面内侧，绕线缠绕时会在缠绕张力作用

下脱离芯模表面而悬空， 此现象通常称为搭桥或架

空 ［5］。 出现架空现象，不仅会影响产品成型，而且会影

响产品的性能。

绕线架空，从几何上讲是绕线不再与骨架成型表面

紧密贴合，从力学上讲则是绕线受到成型压力牵引，进而

偏离曲面表面。可见，只有当成型压力的方向与绕线微段

所在微元面的法向量相反， 即架空段绕线对曲面的成型

压力值大于 0 时，才不会产生架空现象，故绕线不架空的

条件为 kn≤0，即：

kn=kucos2α+kvsin2α≤0 （3）
为充分理解绕线架空现象，考察如图 3 所示的负

高斯曲面， 主曲率线 u
的曲率 ku 和主曲率线 v
的曲率 kv 符号相反，即

ku·kv<0，此 时 如 果 缠 绕

角很小， 绕线将架空在

芯模的表面， 缠绕张力

无法产生成型压力［5］。

针对弯曲螺线管线

圈，需要考察弯管曲面内侧绕线情况，避免因缠绕角过

小造成绕线架空。 记 R 为弯曲螺线管曲率半径，r 为管

身半径，则有 ku=r ，kv=R-r，由力学分析可得弯曲螺线

管线圈绕线避免架空的缠绕角限制条件为：

α≥arctan r
R-r姨 （4）

5 弯曲螺线管线圈线型设计

为了满足工艺要求，应根据弯曲螺线管线圈结构、

形状及尺寸来研究绕线在芯模骨 架表面上的 排布规

律， 以及绕线机出线嘴所在放线小车与回转芯模骨架

的相对运动关系。在确定弯曲螺线管线圈绕制缠绕角、

绕线落线点位置、悬线长度后，就可以在弯曲螺线管线

圈稳定缠绕的线型分布基础上解出绕线机的运动轨迹

坐标和芯模骨架转角， 这其中的基本问题就是弯曲螺

线管线圈的线型设计。

如图 4 所示， 弯曲螺线管的几何结构可视为一弯

管曲面，设曲面方程为：

S（θ，φ）=
（R+rcosφ）cosθ
（R+rcosφ）sinθ
rsin

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨φ

（5）

式中：θ 为弯曲螺线管结构张角，θ∈［-θ0，θ0］；φ 为线圈

绕线线型转角，φ∈［0，2π］。
由微分几何 ［6］可知，弯管的曲面第一基本形式因

n

v
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u

α
ds

▲图 2 微元面分析
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▲图 3 负高斯曲面绕线架空示意图
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▲图 4 弯曲螺线管结构及坐标系
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数为 E=（R+rcosφ）2，从而对于弯管曲面，有：

dθ
ds = cosα

E姨
= cosα
R+rcosφ

（6）

设 G=r2 ，可得：

dφ
ds = sinα

G姨
= sinα

r
（7）

对于弯曲螺线管，线圈的缠绕角 α 为弯管曲面上

绕线与 u 曲线沿正方向的夹角， 由测地曲率的刘维尔

公式可得弯曲螺线管测地曲率［6-9］：

kg= dα
ds + sinφ

R+rcosφ cosα （8）

弯曲螺线管法曲率为：

kn= cosφ
R+rcosφ cos2α+ sin

2α
r

（9）

令 kg=0，可得：

dα
ds =- sinφ

R+rcosφ cosα （10）

联立式（7）、式（10），可得：

dα
dφ =- rsinφ

R+rcosφ
cosα
sinα （11）

联立（6）、式（7），可得：

dθ
dφ = r

R+rcosφ
cosα
sinα （12）

对式（11）积分，可解得弯曲螺线管的测地线缠绕

方程：

（R+rcosφ）cosα=C （13）
式中：C 为由初始缠绕角 α0 决定的常数。

从而，由测地线的克莱罗公式可得：

α（φ）=arccos（ R+r
R+rcosφ cosα0） （14）

弯管曲面的缠绕成型其初始缠绕角限制条件为［10］：

α0≥arccos（ R-rR+r
R-r
R姨 ） （15）

对 于 非 测 地 线 缠 绕 ，则 需 将 式 （8）、式 （9）代 入

kg/kn=λ，λ 为绕线偏移因数，可由实验测定。 如此得到

一个一阶常微分方程，可采用龙格-库塔法求解。

6 计算仿真结果

基于上述理论推导， 可进行编程计算。 为方便计

算，取参数 R=833、r=75（各参 数 均 为 比 例 尺 寸，单 位

mm），根据数学模型，在 MATLAB 中编程，可得弯曲螺

线管线圈线型分布，如图 5 所示。

7 结束语

笔者利用微分几何知识， 确定了弯曲螺线管线圈

绕制过程中的绕线架空条件， 给出了加工弯曲螺线管

线圈时缠绕角的确定方法和线圈线型设计方法， 并用

MATLAB 进行了验证。 在确定缠绕角、弯曲螺线管回

转半径、弯管轴向半径、结构张角和线型转角等参数的

情况下，可以得到弯曲螺线管线圈线型分布模型，保证

绕制稳定。
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（a） 弯曲螺线管线圈缠绕角变化图

（b） 弯曲螺线管线圈线型示意图

▲图 5 弯曲螺线管线圈编程计算结果
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