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基于COMSOL Multiphysics的铷原子光钟C场线圈磁场均匀性优化研究
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[bookmark: _Hlk215665883]摘  要：针对铷原子光钟直螺线管在有限尺寸约束下磁场均匀性不足的问题，本文基于COMSOL Multiphysics仿真软件，对置于磁屏蔽筒内的多段式C场线圈结构进行参数化建模研究,优化线圈分段数量、匝数密度等指标，提升中心轴线上目标区域的磁场均匀性。研究结果显示：优化后，五段式线圈[80,120] mm区域的磁场非均匀度降至0.078%；七段式线圈[80,120] mm区域的磁场非均匀度降至0.033%。本研究为实现铷原子光钟有限空间内的高均匀性C场提供了重要技术借鉴。
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Magnetic field uniformity optimization for the C-field coil in rubidium atomic optical clock based on COMSOL Multiphysics 
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Abstract：In atomic clocks, the uniformity of the static magnetic field generated by the C-field coil directly influences the measurement accuracy of atomic energy level transition frequencies and the stability of the atomic clock. To address the issue of insufficient field uniformity in finite-length solenoids under spatial constraints, this paper conducts a parametric modeling and optimization study on a multi-segment C-field coil structure placed inside a magnetic shielding tube, based on the COMSOL Multiphysics simulation software. The results demonstrate that by adopting a multi-segment coil structure and optimizing winding parameters such as the number of segments and turns density, the magnetic field uniformity within the target region along the central axis can be significantly improved. Specifically, under optimal parameters, a five-segment coil reduces the magnetic field non-uniformity to 0.078% over a 40 mm range, while a seven-segment coil further optimizes the magnetic field non-uniformity to 0.033% over the same range. This research optimally designs a compact multi-segment coil structure for the high-uniformity C-field of rubidium atomic optical clock in a limited space, and provides an efficient parameter determination method. To address the problem of insufficient magnetic field uniformity in solenoid coils for rubidium optical clocks under limited size constraints, this paper conducts a parametric modeling study on a multi-segment C-field coil structure inside a magnetic shield cylinder using the COMSOL Multiphysics simulation software. The number of coil segments, turns density, and other structural parameters are optimized to enhance the magnetic field uniformity in the target region along the central axis. The research results show that after optimization, the magnetic field non-uniformity in the [80, 120] mm region of the five-segment coil is reduced to 0.078%, while that of the seven-segment coil is further reduced to 0.033%. This research provides important technical insights for achieving a high-uniformity C-field in rubidium optical clocks within confined spaces.	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据意见进行修改
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原子钟作为一种高性能的频率标准，在卫星导航、通信同步、基础物理研究等领域具有广泛应用[1-3]。原子钟中静磁场（C场）的主要作用是为原子跃迁提供量子化轴并消除简并，其均匀性至关重要[4-5]。若C场均匀性不佳，将导致原子感受到的磁场强度在作用空间内分布不均匀，会引起原子跃迁频率展宽和偏移，从而显著降低原子钟的稳定度和准确度[6]。
[bookmark: OLE_LINK1]直螺线管因其结构简单、易于制作，被广泛用作C场线圈，其磁场分布可由毕奥-萨伐尔定律计算[7]。但在实际工程应用中，受限于原子钟物理部分的尺寸要求以及工艺实现的可行性，直螺线管的长度和绕制密度往往无法达到理想的无限长条件，导致其轴线磁场在两端显著衰减，磁场均匀性变差。潘志兵等人指出，星载氢原子钟中使用的直螺线管，在储存泡区域内的磁场非均匀度可达约10%，难以满足高精度原子钟的需求[8]。在铷原子光钟系统中，C场不仅为原子提供量子化轴，其均匀性更直接影响基于磁敏感能级的原子态制备、探测以及钟跃迁本身的频率稳定性。因此，对C场线圈结构进行优化设计以提升磁场均匀性，成为原子钟研制中的一项重要课题。
为克服直螺线管的局限性，研究者们提出了多种改进方案。王勇等人针对被动型氢钟，提出了在主螺线管两端添加补偿线圈的方法，通过数值计算优化线圈参数，使轴线磁场均匀度达到了99.8%[9]。潘志兵等人提出使用多段线圈为星载氢原子钟产生C场的方法，相较基于直螺线管九段线圈的传统方法，该方法可将C场的非均匀度降低至约1%[8]。王文明针对空间氢钟的特殊要求，设计了一种由中心场和两端补偿场组成的C场组件，实现了储存泡区域内小于1%的磁场不均匀度[10]。曹进等人针对空间主动型氢脉泽的C场产生问题，提出了三段螺线管和四组线圈两种设计方案，将C场均匀度进一步降低至0.066%[11]。上述研究为提升C场均匀度提供了一定技术借鉴，但是也存在局限性——在主螺线管两端增加补偿线圈形成双层结构的方法成本较高，且工艺难度较大；设置多段线圈式C场结构，将C场线圈段数、段间间距、绕制密度等参数作为整体进行调优的方法，前期设计工作的复杂度较高。
针对上述问题，本文提出一种多段式C场线圈结构，利用COMSOL Multiphycics软件建立精确的二维轴对称电磁场仿真模型，系统研究五段式和七段式C场线圈的几何参数对轴线磁场均匀性的影响规律，并找出最优参数组合。通过独立控制各段的绕制匝数与间距，可灵活地对轴向磁场分布进行“整形和补偿”，在有限的物理空间内实现更优的磁场均匀性，为实际工程设计与制造提供技术支撑。
1 理论与仿真模型
1.1 C场均匀性

当前对C场均匀性的研究大多停留在定性描述层面，缺乏对C场均匀性与原子钟核心性能指标的量化关联研究。C场不均匀性主要表现为二阶塞曼效应引入系统性的频移。光频原子钟跃迁能级（如87Sr的3P0）的塞曼频移特性与传统的微波频标不同。根据光晶格钟的相关研究[12]，其二阶塞曼频移主要来自于C场与能量间隔较大的精细结构能级（如87Sr的3P1）的相互作用。该频移可表述为

            （1）




式中：为表征钟跃迁对磁场二阶敏感度的系数，其值取决于原子的特定能级结构；为磁场非均匀度。例如，对于87Sr光晶格钟，约为−2.33 × 10−5 Hz / μT2[13]；对于171Yb，约为−6.2 × 10−6 Hz / μT2[14]。对于二阶塞曼系数相对较小的光频跃迁，要实现极高的频率准确度，对磁场的绝对值稳定性及其空间均匀性的要求极为苛刻	Comment by 宁静: 应说明物理量的含义
	Comment by 诗佳 刘: 该物理量为磁场非均匀度，用于表示磁场幅度的变化。
——要求C场在其作用区域内的相对均匀度需优于0.1%。这一指标远超传统有限长直螺线管的能力极限，因此，研究能够实现此类超高均匀性C场的线圈设计方法至关重要。
1.2 直螺线管模型
直螺线管是产生均匀磁场的常用结构，其中心轴线上任意一点的磁感应强度B可表示为[15-16]

（2）








式中：为真空磁导率，为单位长度线圈匝数，为电流，为螺线管半径，和分别为该点至螺线管两端的轴向距离。	Comment by Administrator: 这里的n为单位长度线圈匝数，式（3）中说的是 n个，而式（4）中的n为总段数，表述较乱。根据公式国家标准，不同物理量应用不同字母表示，应修改，全文中其他类似问题也应全部核对修改	Comment by 诗佳 刘: 这里已将公式（2）中表示单位长度匝数密度的字母用n0替换；后面公式（3）仍使用n表示线圈段数。	Comment by Administrator: 这里的R为螺线管半径，而式（4）中的R为线圈内径，根据公式国家标准，不同物理量应用不同字母表示，应修改	Comment by 诗佳 刘: 已将这里公式（2）中的螺线管半径用R0表示



从式（2）可以看出，当螺线管长度远大于半径（即）时，其中部区域磁感应强度；而在靠近两端的位置，磁场强度下降至约一半，即。因此，尽管螺线管中部磁场相对均匀，但其端部磁场显著衰减，均匀性较差。
在实际应用中，铷原子光钟的原子玻璃气室位于线圈轴线中心，原子所在轴线中心工作区域的C场均匀性受到影响。为评估该影响，本文基于铷原子光钟物理部分磁屏蔽结构尺寸进行参数设置，借助COMSOL Multiphysics软件对其产生的磁场进行建模仿真。直螺线管三维仿真模型如图1所示。
[image: 屏幕截图 2026-02-04 152114.png]
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[bookmark: OLE_LINK2]图1 直螺线管三维模型	Comment by 宁静: 图中右边竖条的物理量含义、单位是什么
	Comment by 诗佳 刘: 已经在图片中增加了标题及单位
Fig.1 Three-dimensions model of a straight solenoid
1.3 多段式线圈模型







对于多段式线圈磁感应强度的计算，可以借鉴亥姆霍兹线圈的布置理念，通过将多个独立线圈以特定方式排列组合，构成多段线圈结构，从而有效提升C场均匀性[17]。该结构由个线圈同轴排列组成，各线圈通以同一路电流，且电流大小与方向一致。设第个线圈的中心位置为，轴向长度为，匝数为，则该线圈在中心轴线上一点处所产生的磁感应强度可借助直螺线管磁场公式近似表示为	Comment by Administrator: 这里是轴向长度Ln，式（4）中是单段长度Ln，而式（5）下解释中的轴向空间长度L，表述较乱，应修改	Comment by 诗佳 刘: 这里的n主要指多段线圈的段数，第1段、第2段……第n段，这里的Ln指第n段线圈绕制区域的长度，而轴向空间长度L则是指整个多段线圈的总长度，可将后面总长度L换成字母H表示，避免混淆



（3）


因此，整个多段式线圈系统在轴线上产生的总磁场为各线圈磁场的叠加，即

            （4）






多段线圈的性能可通过多项结构参数进行调节，包括但不限于单段长度、总段数、相邻段间距、单位长度匝数、线圈内径和系统总长度等。通过系统性优化这些参数，可实现在原子气室区域内磁场均匀性的显著提升。

[bookmark: OLE_LINK3]磁场均匀性通常用磁场非均匀度（Magnetic Field Non-uniformity）来衡量，表现为在感兴趣区域（Region of Interest，ROI）内，磁感应强度最大值与最小值之差与最大值的百分比。近似计算公式为

（5）


式中：和分别为ROI内磁感应强度的最大值和最小值。Snon-uniformity越小，表明此范围内的磁场均匀性越佳。
式（2）和式（3）均是对C场中心轴线上磁场的近似求解，并非精确的解析解，且未计算中心轴线外整体区域的磁场。计算类似线圈结构的中心轴线外的磁场有很多方法[17-22]。整个C场线圈范围的空间磁场分布对原子精密能级跃迁的工程实现都至关重要。通过有限元软件仿真可以对整体空间区域进行磁场分布的求解。本文在COMSOL Multiphysics中建立二维轴对称模型（r-z平面)进行静磁场（mf模块）仿真，模型核心尺寸基于铷原子光钟磁屏蔽结构，主要参数包括：轴向空间长度L为200 mm，径向空间宽度D为200 mm，线圈平均半径R1为55 mm，导线半径r1为0.2 mm。线圈材料设为铜，定义其电导率，周围空气域设为空气磁导率。为简化模型，重点研究线圈自身产生的磁场，暂不对磁屏蔽结构进行整体仿真模拟。使用软件“磁场，无电流”（mfnc）接口计算由线圈电流产生的磁场，对线圈区域及中心轴线附近进行精细化网格剖分，以确保计算精度。执行“稳态”研究，所有线圈通以相同方向和大小的电流，设置电流I为50 mA。
研究对比两种多段式线圈。五段式线圈：总长度固定，中间三段线圈长度d03=25 mm、固定中间段线圈匝数N为15匝；两端线圈段长度d1=25 mm，通过改变两端线圈绕制匝数（15 ～ 40匝）来优化均匀性。七段式线圈：总长度固定，中间五段线圈长度d05=20 mm、固定中间段线圈匝数N为15；两端线圈段长度d1=20 mm，通过改变两端线圈绕制匝数（15 ～ 40匝）来优化均匀性。首先，选取[60,140] mm区域对磁场非均匀度展开计算，通过比较在相同长度区间内直螺线管和多段式C场线圈的磁场非均匀度，确定多段式线圈结构相较直螺线管能够极大程度提升磁场均匀性，在此基础上，最终优化目标是在中心轴线上的ROI内，即[80,120] mm区域，最小化磁场非均匀度。
2 结果与讨论
作为对比基准，首先对直螺线管展开COMSOL仿真建模和MATLAB理论计算，设置半径为55 mm，长度为140 mm，通电电流I为50 mA，绕制匝数为120匝，得到中心轴线上磁感应强度分布结果如图2所示。
[image: 屏幕截图 2026-02-04 155811.png]
图2 直螺线管中心轴线磁感应强度COMSOL仿真结果与MATLAB计算结果
Fig.2 COMSOL simulation results of magnetic induction strength on the central axis of a solenoid and MATLAB calculation results
图2中的虚线方框区域代表感兴趣的目标范围，方框中的绿色标记为目标区域内的磁感应强度的最值。其中，COMSOL仿真得到的目标区域内的磁感应强度最大值为4.233 3 × 10-5 T，最小值为3.695 9 × 10-5 T，磁场非均匀度为12.69%；MATLAB计算得到的目标区域内磁感应强度最大值为4.283 × 10-5  T，最小值为3.741 × 10-5  T，磁场非均匀度为12.65%，体现了有限长直螺线管在均匀性方面的局限性。
为了研究多段式线圈对磁场均匀性的影响，利用COMSOL Multiphysics展开二维轴对称建模仿真，分析五段式线圈和七段式线圈的磁场均匀性。五段式线圈中心轴线上的磁感应强度分布如图3所示。两端匝数为15 ～ 40匝时五段式线圈[60,140] mm区域的磁场均匀性如表1所示。随着两端匝数的增加，磁场非均匀度显著下降，但匝数过密会导致“过补偿”的情况，即当补偿线圈匝数超过某个阈值后，其产生的反向磁场不仅抵消了中心场的不均匀性，更在局部区域“矫枉过正”，导致磁场分布曲线出现了更多的极值点，如图3（a）所示。两端匝数为31 ～ 34匝时五段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况如表2所示，两端匝数为31 ～ 34匝时五段式线圈[80,120] mm区域的磁场情况如表3所示。当两端匝数由31匝增加至34匝时，[60,140] mm区域的磁场非均匀度由4.761%降至3.470%。在距离轴线中心更近的[80,120] mm区域，当两端匝数为33匝时，磁场非均匀度达到最优值0.078%，均匀度达到99.92%。两端匝数为33匝时五段式线圈的三维磁感应强度分布如图4所示。
[image: 屏幕截图 2026-02-04 160935.png]
(a) 两端匝数为15 ～ 40匝时，[60,140] mm区域的磁感应强度
(a) Length range of 80mm , the number of turns at both ends is 15 ～ 40when the number of turns at both ends is 15 ~ 40 turns, the magnetic induction strength in the [60,140] mm area	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
[image: 屏幕截图 2026-02-04 162030.png]
(b) 两端匝数为31 ～ 34匝时，[80,120] mm区域的磁感应强度
(b) Length range of 40mm, the number of turns at both ends is 31 ～ 34when the number of turns at both ends is 31 ~ 34 turns, the magnetic induction strength in the [80,120] mm area	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
[bookmark: _Hlk216121282]图3五段式线圈中心轴线上的磁感应强度分布
Fig.3 Magnetic induction strength distribution on the central axis of the five-segment coil






表1  两端匝数为15 ～ 40匝时五段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况
Tab.1 The uniformity of the five-segment coil in the range of 80 mm for number of turns at both ends in the range of 15 ～ 40 The magnetic field in the [60,140] mm area of the five-stage coil when the number of turns at both ends is 15 ~ 40 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	15
	2.767 0 × 10-5
	2.355 4 × 10-5
	14.875

	20
	2.990 5 × 10-5
	2.655 7 × 10-5
	11.195

	25
	3.214 0 × 10-5
	2.956 0 × 10-5
	8.027

	30
	3.437 5 × 10-5
	3.256 3 × 10-5
	5.271

	35
	3.671 6 × 10-5
	3.556 7 × 10-5
	3.129

	40
	3.931 0 × 10-5
	3.857 0 × 10-5
	1.882


表2  两端匝数为31 ～ 34匝时五段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况
Tab.2 The uniformity of the five-segment coil in the range of 80 mm for the number of turns at both ends in the range of 31 ～ 34 The magnetic field in the [60,140] mm area of the five-stage coil when the number of turns at both ends is 31 ~ 34 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	31
	3.482 2 × 10-5
	3.316 4 × 10-5
	4.761

	32
	3.527 4 × 10-5
	3.376 5 × 10-5
	4.278

	33
	3.574 2 × 10-5
	3.436 5 × 10-5
	3.853

	34
	3.622 3 × 10-5
	3.496 6 × 10-5
	3.470


表3  两端匝数为31 ～ 34匝时五段式线圈[80,120] mm区域的磁场情况
Tab.3 The uniformity of the five-segment coil in the range of 40 mm for the number of turns at both ends in the range of 31 ～ 34 The magnetic field in the [80,120] mm area of the five-stage coil when the number of turns at both ends is 31 ~ 34 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	31
	3.482 2 × 10-5
	3.471 1 × 10-5
	0.319

	32
	3.527 4 × 10-5
	3.521 3 × 10-5
	0.173

	33
	3.574 2 × 10-5
	3.571 4 × 10-5
	0.078

	34
	3.622 3 × 10-5
	3.616 3 × 10-5
	0.166


[image: 屏幕截图 2026-02-05 084708.png] [image: ]
图4 两端匝数为33匝时五段式线圈的三维磁感应强度分布图	Comment by 宁静: 图中右边竖条的物理量含义、单位是什么
	Comment by 诗佳 刘: 已在图片中添加描述物理量及单位
Fig.4 Three-dimensional magnetic induction strength distribution diagram with 33 turns at both ends of the five-segment coil
对七段式线圈的磁场均匀度进行分析。设定七段式线圈每段长度为20 mm，中间五段绕制匝数为15匝，改变两端线圈绕制匝数，分析七段式线圈[60,140] mm区域中心轴线上的磁感应强度分布，结果如图5所示。两端匝数为15 ～ 40匝时七段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况如表4所示，两端匝数为31 ～ 34匝时七段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况如表5所示，两端匝数为32 ～ 35匝时七段式线圈[80,120] mm区域的磁场情况如表6所示。七段式线圈在更短的单段长度下，展现了更优的均匀性调控能力，在[80,120] mm区域，当中间五段匝数为15匝，两端匝数为34匝时，磁场非均匀度为0.033%，均匀度达99.967%，性能优于五段式线圈。两端匝数为34匝时七段式线圈的三维磁感应强度分布如图6所示。
[image: 屏幕截图 2026-02-05 085816.png]
(a)	两端匝数为15 ～ 40时的磁感应强度
(a)	The number of turns at both ends is 15 ～ 40
[image: 屏幕截图 2026-02-05 090405.png]
(b) 两端匝数为32 ～ 35时的磁感应强度
(b) The number of turns at both ends is 32 ～ 35
图5 七段式线圈[60,140] mm区域中心轴线上的磁感应强度分布
Fig.5 Magnetic induction strength distribution on the central axis of the seven-segment coil within the range of 80 mm

表4  两端匝数为15 ～ 40匝时七段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况
Tab.4 The uniformity of the seven-segment coil in the range of 80 mm for the number of turns at both ends in the range of 15 ～ 40 The magnetic field in the [60,140] mm area of the seven-stage coil when the number of turns at both ends is 15 ~ 40 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	15
	3.592 9 × 10-5
	3.186 2 × 10-5
	11.32

	20
	3.757 8 × 10-5
	3.439 7 × 10-5
	8.47

	25
	3.922 7 × 10-5
	3.693 1 × 10-5
	5.85

	30
	4.087 6 × 10-5
	3.946 6 × 10-5
	3.45

	35
	4.257 8 × 10-5
	4.200 1 × 10-5
	1.36

	40
	4.469 3 × 10-5
	4.417 3 × 10-5
	1.16


表5  两端匝数为31 ～ 34匝时七段式线圈[60,140] mm区域的磁场情况
Tab.5 The uniformity of the seven-segment coil in the range of 80 mm for the number of turns at both ends in the range of 31 ～ 34 The magnetic field in the [60,140] mm area of the seven-stage coil when the number of turns at both ends is 31 ~ 34 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	31
	4.120 6 × 10-5
	3.997 3 × 10-5
	2.99

	32
	4.153 5 × 10-5
	4.048 0 × 10-5
	2.54

	33
	4.186 5 × 10-5
	4.098 7 × 10-5
	2.10

	34
	4.220 9 × 10-5
	4.149 4 × 10-5
	1.69


表6  两端匝数为32 ～ 35匝时七段式线圈[80,120] mm区域的磁场情况
Tab.6 The uniformity of the seven-segment coil in the range of 40 mm for the number of turns at both ends in the range of 32 ～ 35 The magnetic field in the [80,120] mm area of the seven-stage coil when the number of turns at both ends is 32 ~ 35 turns	Comment by 宁静: 英文按中文修改
	Comment by 诗佳 刘: 已根据要求进行修改
	两端匝数 / 匝
	最大值 / T
	最小值 / T
	磁场非均匀度 / %

	32
	4.153 5 × 10-5
	4.143 9 × 10-5
	0.231

	33
	4.186 5 × 10-5
	4.181 9 × 10-5
	0.110

	34
	4.220 9 × 10-5
	4.219 5 × 10-5
	0.033

	35
	4.257 8 × 10-5
	4.252 5 × 10-5
	0.124



[image: 屏幕截图 2026-02-05 092519.png] [image: ]
图6两端匝数为34匝时七段式线圈的三维磁感应强度分布图	Comment by 宁静: 图中右边竖条的物理量含义、单位是什么
	Comment by 诗佳 刘: 已在图片中添加描述物理量及单位
Fig.6 Three-dimensional magnetic induction strength distribution diagram of 34 turns at both ends of the seven-segment coil
仿真结果表明：在总长度相当时，增加线圈段数可以有效地提升磁场均匀性。本研究中，七段式线圈的最优性能（磁场均匀度99.967%）优于五段式线圈（磁场均匀度99.92%），这是因为更多的分段在有限物理空间内合适的多段式线圈段数能够提升对磁场空间分布形态的精细调控能力，以补偿边缘效应的衰减，使整体磁场分布更接近于理想的均匀状态。两端线圈的匝数密度是影响均匀性的关键参数，匝数密度过低，补偿效果不足；匝数密度过高，则会产生过补偿，导致磁场在两端区域隆起，反而影响均匀性。本研究中，五段式线圈的最优匝数密度为33匝 / 25 mm，七段式线圈的最优匝数密度为34匝 / 20 mm。多段式线圈结构不仅在性能上优越，其“分段绕制”的理念也更易于工程实现。它避免了紧密绕制可能带来的匝间短路风险，各段间的间隙也为工艺制造提供了容差空间[20]。本研究提供的参数优化方法（固定中间段，优化两端）具有普适性，可根据具体的磁屏蔽结构尺寸、原子气室尺寸和导线规格进行应用。	Comment by Administrator: 这里的“更多的分段”语义表达模糊，可能会误导读者“分段越大越好”。其实未必如此。修改。	Comment by 诗佳 刘: 已修改为“在有限物理空间内合适的多段式线圈段数”能够提升对磁场空间分布形态的精细调控能力。
3  总结与展望 
[bookmark: _Hlk215651352]本文基于COMSOL Multiphysics仿真平台，系统分析了多段式C场线圈结构对铷原子光钟内部磁场均匀性的优化效果，得到了重要的研究结果。首先，研究证实了有限长直螺线管在受限空间内存在明显的磁场均匀性缺陷，其[60,140] mm区域的磁场非均匀度超过了12%，无法满足高精度铷原子光钟的严格要求。相比之下，采用多段式线圈结构可有效提升磁场均匀性，通过优化两端线圈段的绕制匝数，能够显著补偿轴线磁场的边缘衰减效应。本文的优化策略将五段式线圈[80,120] mm区域的磁场非均匀度降低至0.078%，将七段式线圈[80,120] mm区域的磁场非均匀度降低至0.033%。
本文详细探讨了不同线圈结构和匝数密度对磁场均匀性的影响，形成了一套系统的设计优化方法，不仅为铷原子光钟的C场线圈设计提供了重要依据，也为其他原子频标器件的磁场系统设计提供了参考。未来的研究工作可以从以下方面展开：考虑磁屏蔽材料的非线性特性，建立更精确的耦合仿真模型；深入研究分段间距、不对称结构等参数对磁场均匀性的影响规律，通过实验验证优化设计方案的效果，推动研究成果的实际应用。
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