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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ ОЦЕНКЕ КОМПОНЕНТ 
НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В СТАЛЬНОЙ 
ПРОВОЛОКЕ БРОНИ СИЛОВОГО КАБЕЛЯ 
 

С применением полинома Чебышева получены выражения для достаточно точной ап-
проксимации распределения радиальной и тангенциальной составляющих напряженно-
сти магнитного поля на поверхности стальной проволоки брони силового кабеля. По-
вышение точности достигается путем соответствующего выбора узлов интерполяции. 
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щие напряженности магнитного поля, броня силового кабеля. 
 

Введение. В [1, 2], используя известные аналитические решения 
уравнения Гельмгольца, были найдены выражения для непосредствен-
ной оценки радиальной и тангенциальной составляющих напряженно-
сти магнитного поля и магнитной индукции в проволоке брони сило-
вого кабеля в приближении плоскопараллельного поля, то есть без 
учета реальной спиральной геометрии проволоки. Граничное условие 
для указанных компонент было получено вычислением искомой со-
ставляющей напряженности поля в нескольких точках, с последующей 
аппроксимацией с использованием полинома Лагранжа, отсчет поляр-
ного угла производился от оси соединяющей центры кабеля и прово-
локи. При анализе указанных решений непосредственной подстанов-
кой нетрудно убедится, что точность найденных решений не велика, 
характер сходимости полученных рядов не дает возможности доста-
точно точно оценивать искомые составляющие напряженности маг-
нитного поля даже на границе проволоки. При использовании извест-
ного аналитического решения уравнения Гельмгольца такие несоот-
ветствия могут быть вызваны, по-видимому, погрешностями, связан-
ными с аппроксимацией граничного условия.  

Необходимость аппроксимации связана с желанием получить 
наиболее удобные формулы для численных расчетов, поскольку рас-
пределение компонент напряженности магнитного поля в стальной 
проволоке описывается довольно громоздкими выражениями. 

Целью работы является повышение точности моделирования ра-
диальной и тангенциальной составляющих напряженности магнитного 
поля c использованием полинома Чебышева.  
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Основной материал. При аппроксимации полиномом Лагранжа ос-
таточный член полинома En(θ) определяется по следующей формуле [3]: 
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где с – некоторая точка на промежутке θ∈ [0; 2π] (для данного случая). 
Следует отметить, что приведенная формула (1) справедлива для 

любой точки на промежукте, на котором определена функция, недо-
статком этой формулы является неудобство ее применения и недоста-
точная информативность, поскольку с ее помощью можно получить 
погрешность только в какой-либо определенной точке, поэтому на 
практике чаще применяют оценку для максимальной погрешности ап-
проксимации, которую можно получить из формулы (1). 

Учитывая сказанное, чаще используется верхняя граница макси-
мальной погрешности при использовании полинома Лагранжа.  
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то есть некоторый полином n+1 степени. 
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Таким образом, Mn+1 – максимум производной n+1 порядка от 
функции которая аппроксимируется, на интервале ее определения.  

Приведенные формулы для максимальной погрешности на интер-
вале аппроксимации получают из выражения для остаточного члена 
полинома Лагранжа путем выбора наиболее неблагоприятных параме-
тров в этом члене, то есть максимального значения производной n+1 
степени от функции, которая аппроксимируется, а также максимума 
полинома Пn+1(θ), однако поскольку, в общем случае, максимумы 
Пn+1(θ) и Mn+1 достигаются в различных точках интервала, то следует 
отметить что приведеная выше оценка не является наиболее точной, 
существуют более точные оценки максимальной погрешности, хотя и 
не настолько удобные в реализации.  

Повышение точности интерполяции обычно обеспечивают при 
использовании полиномов Чебышева, которые определяются по сле-
дующей формуле (тригонометрическое представление): 
 )arccoscos()( xnxTn ⋅=  (5) 

В формуле (5) x ∈  [-1:1]. 
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Известно, что для нахождения нулей полинома (5) (узлы Чебы-
шева), на замкнутом интервале x∈ [-1:1] справедлива следующая фор-
мула [3]: 
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В формуле (6) k = 0, 1, … n-1. 
C использованием узлов Чебышева обеспечивают минимизацию 

верхней границы остаточного члена интерполяционного полинома, 
чем, соответственно, повышают точность аппроксимации. Поскольку в 
формуле (2) невозможно никаким образом регулировать значения Mn+1  
минимизация остаточного члена обеспечивается путем соответствую-
щего выбора узлов интерполяции в полиноме Пn+1(θ). В качестве узлов 
интерполяции на интервале [а:b] принимают узлы Чебышева [3]: 
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где k = 0,1,2,3…n. В формуле (7) tk – нули полинома Чебышева на ин-
тервале [-1:1].  

 В формуле (7) при аппроксимации нули полинома Чебышева n +1 
порядка можно находить с использованием формулы [3]:  
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где k = 0,1,2,3...n. 
Полиномы Чебышева 6 и 7 порядка имеют вид [3]: 
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Учитывая известное рекуррентное соотношение для полиномов 
Чебышева [3]: 
 ),θ()θ(θ2)θ( 21 −− −= kkk TTT  (11) 

Можно записать выражение для, используемого в дальнейшем, 
полинома 8 порядка: 

 1θ32θ160θ256θ128)θ( 2468
8 +−+−=T  (12) 

На рис. 1 показано поведение полиномов (9, 10, 12), соответст-
венно, кривая 1, кривая 2, кривая 3. 
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Рис. 1 – Полиномы Чебышева: T6(x) (кривая 1), T7(x) (кривая 2),  

T8(x) (кривая 3) 
 

При аппроксимации полиномом 8 порядка использовались узлы, 
совпадающие с нулями полинома 9 порядка, на интервале x∈ [-1:1]. 
Нули полинома 9 порядка, рассчитанные по формуле (8), на указанном 
выше интервале соответственно равны: x0 = -0,984807, x1 = -0,866025, 
x2 = -0,642787, x3 = -0,342020, x4 = 0, x5 = -0,34202, x6 = 0,642787, x7 = 
0,866025, x8 = 0,984807. Узлы интерполяции, пересчитанные для про-
межутка θ∈ [0:2π] по формуле (7), равны: θ0 = 0,0159π, θ1 = 0,13397π, θ2 
= 0,357213π, θ3 = 0,65798π, θ4 = π, θ5 = 1,34202π, θ6 = 1,642787π, θ7 = 
1,86602π, θ8 = 1,9848π. 

Геометрические параметры, используемые в дальнейшем при оп-
ределении компонент напряженности магнитного поля, приведены на 
рис. 2. 

.  
Рис. 2 – Схема к определению геометрических параметров для вычисления 

тангенциальной и радиальной составляющих напряженности магнитного поля 
на поверхности проволоки 
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В соответствии со схемой, приведенной на рис. 2, радиальная и 
тангенциальная составляющие напряженности магнитного поля вы-
числялись из формул: 
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Формулы (13), (14) использовались в [4] для вычисления, соот-
ветственно, тангенциальной и радиальной составляющих напряженно-
сти магнитного поля на поверхности экранов трехфазного токопрово-
да, при соединении экранов только с одной стороны, то есть при от-
сутствии продольных токов. Применение этих формул здесь оправда-
но, с учетом одинаковой геометрии, с точки зрения вычисления ком-
понент напряженности поля на поверхности сплошной проволоки и 
полого экрана, в приближении плоскопараллельного поля. В дальней-
шем расчеты будут проводиться при следующих геометрических па-
раметрах, показанных на рис. 2, диаметр проволоки: 2a = 3 мм, рас-
стояние между осями проволоки и жилы кабеля x = 27 мм, диаметр 
жилы кабеля D = 18 мм. Ток жилы примем равным 100 А (действую-
щее значение тока). В формулах (13), (14) учитывается действующее 
значение тока жилы, при рассмотрении полей, меняющихся по гармо-
ническому закону, рассматривая в дальнейшем комплексные амплиту-
ды напряженности магнитного поля и магнитной индукции в форму-
лах (13), (14) будем учитывать амплитудное значение тока жилы. Кро-
ме того, при определении напряженности магнитного поля на поверх-
ности проволоки будем исходить из того что ток жилы и напряжен-
ность магнитного поля совпадают по фазе. 

Аппроксимация полиномом Чебышева радиальной составляющей 
напряженности магнитного поля при использовании точек 
θ0, θ1, θ2,…θ8 в качестве узлов интерполирования приведена на рис. 3. 
На этом же рисунке приведена аппроксимация полиномом Лагранжа, 
используемая в [2]. Значения параметра R (расстояние между центром 
жилы и текущей точкой поверхности), для указанных точек соответст-
венно равны: R0 = 26,96 мм, R1 = 26,42 мм, R2 = 25,65 мм, R3 = 25,65 
мм, R4 = 27 мм, R5 = 28,35 мм, R6 = 28,35 мм, R7 = 27,64 мм,  
R8 = 27,11 мм. 

Распределение радиальной составляющей напряженности маг-
нитного поля на поверхности проволоки показано на рис. 3.  
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Рис. 3 – Распределение радиальной компоненты напряженности магнитного 
поля на поверхности проволоки: 1 – аппроксимация полиномом Чебышева и 

точное значение, 2 – аппроксимация полиномом Лагранжа 
 

Кривые, приведенные на рис. 3, свидетельствуют об удачной ап-
проксимации. Применение полинома Чебышева здесь позволяет ап-
проксимировать граничное условие без существенных погрешностей. 

Разность между двумя аппроксимирующими полиномами показа-
на на рис. 4. Из данных, приведенных на указанном рисунке, следует 
весьма существенная разница в поведении двух полиномов так, при 
определении радиальной компоненты напряженности магнитного поля 
на поверхности проволоки разность между двумя полиномами в неко-
торых точках может превышать 100 А/м.  

 

 
Рис. 4 – Разность между двумя аппроксимирующими полиномами 
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Распределение тангенциальной составляющей напряженности 
магнитного поля на поверхности проволоки показано на рис. 4. При 
вычислении тангенциальной составляющей использовались те же узлы 
интерполяции, что и при аппроксимации радиальной составляющей. 
 

 
Рис. 5 – Распределение тангенциальной компоненты напряженности 

магнитного поля на поверхности проволоки: 1 – аппроксимация полиномом 
Чебышева и точное значение, 2 – аппроксимация полиномом Лагранжа 

 
Разность между двумя аппроксимирующими полиномами показа-

на на рис. 6. 
 

 
Рис. 6 – Разность между двумя аппроксимирующими полиномами 
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Как видно из данных, приведенных на рис. 6, разность между 
двумя аппроксимирующими полиномами может превышать 200 А/м. 

Выводы. С помощью применения полиномов Чебышева удалось 
достигнуть достаточно точной аппроксимации распределения ради-
альной и тангенциальной компонент напряженности магнитного поля 
на поверхности проволоки брони силового кабеля. Приближающий 
интерполяционный полином 8 порядка, как видно из данных приве-
денных на рис. 3, и рис. 5, практически совпадает с точным значением 
приближаемых функций. Повышение точности аппроксимации здесь 
достигается путем соответствующего выбора узлов интерполяции.  
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