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带磁芯脉冲大电流测且

线圈的基本原理和设计方法
’
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中国科学院力学研究所

【提要 】 本文从物理定律出发
,

阐述了带磁芯脉冲大电流测量线圈的基本原 理 和设计

方法
,

此测量法与传统的分流器法和空芯测量线圈 即 线圈 相比较
,

可 以测量

小脉冲电流
,

改善低频响应和简化工艺
。

本文介绍了设计的实验中使用的测量 线 圈及其特

性
。

一
、

前
一么

目

在高压强流脉冲放电
、

高温等离子体和受控热核反应的研究中
,

特别是在研究电子束控

制的 激光器和用电子束控制或直接泵浦的准分子激光器中
,

经常要求测 量 脉 冲放电电

流
。

且被测放电电流具有以下特点 幅值变化大
,

从百安培至数百万安培 , 频谱丰富
,

从数千赫至数百兆赫 , 放电时间很不相同 , 从毫秒至毫微秒
。

并且高压 放电 必须考虑绝

缘和放电时的电磁场千扰问题
,

因此对测量方法和探测器件的设计提出了很高的要求
。

而带

磁芯的测量线圈则可满足此要求
。

利用这种方法对气体放电激光器出现的脉冲电流进行了测

试
,

由此还可计算出激光器中一系列重要参数
,

这在激光的研究工作中具有重要作用
。

二
、

基 本 原 理

文献〔卜〔 〕对空心 线圈的原理作了较好的介绍
,

但未涉及到有磁芯 的 情况
,

文献〔 〕虽然提出了加入铁磁介质作磁芯
,

给出了一些试验照片
,

但没有进行定 性 和定量分

析
。

图 为带磁芯的脉冲大电流测量线圈的原理图
。

被测量的脉冲放电电流 通过空心铜杆
,

是串接在高压放电回路中的
,

是圆镯状的均匀磁介质
,

相对导磁系数为 协
,

圆镯

中心轴线处的半径为
,

截面是圆状
,

半径为
, ,

截面积 对
,

测量线圈 均匀 绕在磁

介质 上
,

这样的线圈叫做螺绕环
,

就是测量线圈
。

的总匝数为
,

是引出端
,

相距很

本文于 年 月收到
。
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近
,

使螺绕环成为封闭的
,

在 二端接入无感金属膜电阻
,

使螺绕环在电路上是连通的
。

设由于电磁感应在螺绕环中产生感生电流为 ‘
,

则在 两端的电
’

位 降
。 二 ‘ 。

测 量 时
,

二端直接或通过放大器接到示波器的偏转板
,

可以由被测电压 “ 的波形得出 的波形
,

根据

得出的关系可换算出放电电流 的波形
。

放电电流 所产生的感应电动势

设螺绕环水平放置
,

通过导电杆 的脉冲电

流 垂直向下通过圆镯的中心
,

则在磁介质 内激

起磁场
。

设在轴线处产生的磁场强度为
,

如图 所

示
。
了和 是随时间变化的

,

故当电路连通时
,

感

生电流 ‘所产生的磁场是力图阻止激磁电流产生的

磁场变化的
,

电流 的方向
,

如图 所示气

感应电动势

冲
‘ 二

一刁了
幸是通过螺绕环所包围的横截面积的磁感应通量

,

也就是磁介质 中的磁感应通量
,

按照定义

图 脉冲大电流测量线圈原理图

” “ 茵
·

旅 “ 咸
·

爪脚
。 。”

·

“

卜。 二 一 ,

亨 米是真空导磁系数
,

是介质中的磁通密度
,

是磁场强度
,

是面积元 ,

其他符号见图 说明
。

在均匀磁介质中
,

导磁系数

面积元

件 与面积元的选取无关
。

在磁介质为环状时
,

向量的方向与

的法线方向一致
,

因此矢量符号可去掉
,

式积分变为

、 , 。 ‘·

对于长导电杆 来说
,

当通过的放电电流为
,

在与其轴相距 处的磁场强度为

北

为了简化计算
,

在设计线圈时需使磁介质轴线与 的距离远大于截面半 径
,

即 》
,

则

近似视为整个螺绕环线圈内的磁场强度 处处相等
,

等于轴线处磁场强度
。

作了这样的简化

后
,

将 代入
,

得

中

将 伞的表达式 代入式

卜。协川 协 林一
夕北 ,

协。

五

一 协。

兀

卜 。

了卜 协

一一二万一一 一

—
二二 十 一下 , 一

式中
。 二

孟 卜。

兀
为螺绕环空心线圈的自感系数

。

式为将感应电动势 。 与放电电流联

图 中所标电流方向是 增加时的情况
,

如 减小
,

化 , 即帮助 的磁场
,
使之不减小

,

故当 减小时
,

激磁磁场减小
, 的方向仍是使其磁场阻止激 磁磁 场 的 变

的方向与图 中所标相反
。



第 期 带磁芯脉冲大电流侧量线圈的基本原理和设计方法

系起来的一般关系式
。

脉冲放电电流 与感生电流 之间的基本关系

设螺绕环线圈的固有直流电阻为
‘ ,

加入磁芯后的电感为
,

圈的等效回路如图 所示
。

由克希霍夫第二定律
,

螺绕环线圈中感应的电动势被感生

电流 ‘在线圈电感
,

电阻 和外接电阻 上的电压 降所平

衡
,

即

外接电阻为 左
,

螺绕环线

“
肛“
勺
一

一 二

。

了 认 协
一
一 一 丁 ,

一 丁 , 一

、
二

图 测量线圈等效电路
’一

一十一
·

”‘ 戴
·

“ “
。 。”

‘ ·

“

诊
‘ 、

卜 ‘

下 八 卜
。

—
吕

卜
〔卜 ‘ 〕
‘

式中 哈
‘、 ‘、 ‘

分别为感生电流 流过螺绕环线圈时在截面内的磁通量和在中心 轴 线处的

磁通密度和磁场强度
。

对于螺绕环线圈

月
‘ 二

—兀
‘

的大小也与距导电杆 的距离有关
,

当 》, 时
,

可近似认为截面内的
,

各 处相等
,

式变为

协
〔卜 ‘

丁 。〕

公
卜

—
百

北

八 卜
。

—卜

兀

竺
·

黑华 侧
·“令

可见当导磁系数 卜随电流变化时
,

螺绕环的电感并不简单地等于空心电感与相对导磁系数的

乘积
。

将 式代入
,

得
。 卜 卜 、

—
一 一二二二 一下二一 二

气

件 、
‘ 十 允

·
,‘ “

。 协 ’

了
一

刁了

整理后得

卜 卜 。

—一
十 一

—一口
一 卜 、 山
允 · 十 乙 。 汤 夕

, 林‘ 。 丽 以 。,

式是将感生电流 ‘与放电电流 联系起来的一般微分方程式
。

已知磁介质的基本磁化曲线 二 ,

根据 式
,

可以在任意情况下
,

由测得的感
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生电流 ‘来决定放电电流
,

由 决定 的计算步骤是

由 二 曲线算出相应的 卜 曲线

佰的里匕
,

式
,

从被测得的 ‘ 曲线作出
,

的曲线 ,

“ 二 八 和
‘

曲线可以作出 协 曲线
,

从而可计算出 相应 各电流

由由

取 ‘ 波形上的若干点
,

逐点代入 式进行计算
,

曲线
。

因此
,

式从原则上介决了磁芯饱和所引起的非线性问题
。

‘和 之间的关系是相当复杂的
,

需要进行繁杂的计算
。

如将

可得 出相 应 的精确的

。

卜 协

一 二

一 —
卜

刁万 允 · ’ 乙 。一 万

但由 式 所 表示的

式改写为

‘
十 协

。

一
若使设计的线圈所测得的电流波形 ‘真实而直观地反映出被测放电电流

,

最好二者是

相似的
,

假定相似比为
,

令

将 式代入

一 一
‘

口 不

卜 。 ‘
、

协
二 吸 双 ’ 乙 。几石

, 协 。

万了

了 八
, 卜

戈下
一 一 ‘ 石 。石了 ‘ 十火

一

灭

式中
,

等式右边的第一项是电阻压降
,

第二
、

能使电阻压降远远小于电感压降
,

即
一 卜

,

‘ 。

一
卜

一
“ 才 ” 一

或者保证

。 。

奈
‘ ,

三项是电感压降
,

假定在设计 和 测试中

。

一 一
刀 《 。 至少使得 落

。是被测电流的圆频率
。

如果满足了 或 式的条件
,

式等式 右 端的第一项

可忽略
,

则 变为

了 、 协 ’ 、

气灭
,

一 ‘
戈
。一

丽
一 , “乙 。

丽
“ ”

显然此时只有 二 ,

式才能成立
,

于是 式变为
二

这就是所需要的结果
。

式说明
,

当测量线圈的直流电阻和外接电阻之和远小于线圈感抗

时
,

感生电流 的波形就十分近似地反映出了放电电流 的波形
,

只是在数值上小了 倍
,

而 就是螺绕环线圈的匝数
。

使用铁磁材料作为磁介质来测量脉冲大电流
,

虽然导磁系数 卜 的变化很大
,

但只要满足

式
, 件 的变化在计算中不出现

,

或者说 卜的变化在单次脉冲放电情况下
,

对两个电流

之间的影响是相互抵消的
,

因此不会造成由磁芯引起的非线性误差
。

按照 式
,

也可以

根据基本磁化曲线作更精确的分析计算
。

使得能在一定范围内放心选用铁磁材 料 作 磁 芯
,
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易于作到使线圈的感抗远远大于电阻值
,

而不必担心导磁系数变化导致的误差
,

这样就提高

了测量精度
。

由 式可见
,

加入磁芯使 增大后可 以使被测电流的频率向低频扩展
,

电

流的低频部分也可以真实反映出来
。

同时加入磁芯后
,

磁芯的磁阻远小于周围空气的磁阻
,

磁通很自然地集中于磁芯内
,

与空心线圈相比
,

漏磁通极小
。

这样在绕制螺绕环 讨
,

圈数可

以大为减少
,

因此可以测量幅值小的脉冲电流
。

另外
,

也不必一圈一圈绕得十分紧密
,

只需

根据匝数大致均匀绕制就行了
,

工艺得到了简化
,

而且减少圈数后
,

线圈的分布电容也减小

了
,

对高频响应也是有利的
。

三
、

测量线圈的设计

为了满足 式
,

在设计前
,

首先要根据主放电回路参数估计放电基波圆频率 。
。

对

任意单次脉冲放电情况
,

电流可用付立叶级数分解为无穷多个周期性的正弦电流之和
,

频率

可以从零一直到无穷大
。

实际测量中
,

任意脉冲放电总可以找到一个基波电流
,

它的频率可

由回路参数近似估算
,

振幅和放电电流的真实振幅相差不大
,

定义此频率 为 基 频
。

此 外
,

还包括一系列的谐频和其他各种频率
。

如果测量线圈能应用的频率范围愈大
,

就愈能真实反

映脉冲波形
。

有了基频 后
,

再由已知条件和具体情况
,

初步设计出一组螺绕环参数
,

设计

完成后
,

应该进行复核
,

以使 式和在推导公式中的条件基本得到满足
。

在计算电阻

时
,

当频率甚高
,

还要计及趋肤效应引起的电阻增加
,

因此一般要经过几次反复计算才能得

到比较满意的结果
。

不过在具体进行结构设计和制作时
,

还应该考虑一些重要问题
。

首先是外电阻 的选择
。

过小会使示波器偏转幅度过小
,

这对使用无放大器的高压示波

器尤要注意
,

但也不能很大
,

因为要满足 式 以保证低频响应好
。

一般 取 与 同数

量级
。

其次是绕制圈数要适当
。

在满足 式的情况下
,

希望尽量少绕
,

这有几方面的好处

简化了工艺
,

可以测量较小幅值的电流
,

减小 了线圈的分布电容
,

有利 于 高频响

应
,

因此线圈应该绕得适当均匀而稀疏
。

第三是要考虑绝缘
。

由于放电回路与测量回路是分开的
,

故可以将测量导电杆 串接

在放电回路高低压端的任何位置
,

放在高压端则要注意绝缘
,

以防止沿着各种路径可能发生

的闪络
。

用分流器测量时
,

由于放电回路和测量回路都共接在分流器上
,

故只能将其串在接

地端
。

电磁屏蔽问题
。

所测的 上的电压
,

应该是脉冲放电电流 的磁通变化在螺绕环线圈内

感应的电动势所引起的
,

而不能是其他空间杂散磁场变化所引起的
,

为此把整个线圈放在不

锈钢作成的上下屏蔽盒之间 见图
,

使之与外界电磁场隔绝开来
。

因为在脉冲放电时
,

不

可避免地会产生变化的空间电磁场
,

设强度为 外 ,

通过屏蔽层衰减后到达螺绕环内 部的强

度为 内 ,

令 乙 外 内 为屏蔽系数
。

当 外 的大小一定时
,

若屏蔽系数 色愈大
,

则穿透到

屏蔽层内的强度就愈小
,

文献〔 〕指出
,

大约只需 毫米厚的铁屏蔽层
,

屏蔽 系数 便可达

以上
。

为了让脉冲电流 的主磁通能不衰减地进入线圈
,

在上下屏蔽盒内 壁的接合处开

了一道槽 见图
。

由于将整个测量线圈作成一个整体
,

屏蔽盒作得足够厚
,

超过
一

隔绝高
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频电磁场所需的厚度
,

因此空间杂散电磁场的干扰几乎可屏蔽殆尽 见照片
, 。

自制的测量微秒量级
、

千安培电流的线圈参数如下

磁芯为圆镯状
,

型号为 一 的锰锌铁氧体
,

参数 初始导磁系 数 践
。 伪 使

用频率为 兆赫左右 饱和磁感应强度

高斯
。

磁芯外径 。。 , 内径
,

截面为圆
,

即
, 二 , 螺绕环

导线用 号铜线
,

在磁芯上包上衬纸后均匀

地绕 匝
。

实测数据 线圈的直流电阻 二 ,

电感 二 ,

线圈的 分 布 电 容 约

阵
,

外接电阻 二 。。

测量线圈的结构见图
,

主要由三部分

有机玻璃螺母 测量线圈 上铁盒

主磁芯

卜铁盒

弊弊弊
入入甘

、

林之划划划划划划划划划划划划划划 次次次次次次次 火叭 拜拜

洲洲斌斌斌斌斌斌
」丫犷犷月月

刁
、、

扮扮认今 厂
厂

二弓

图

构成 主体磁芯和绕在上面的测量线圈
,

上下不锈钢屏蔽盒 ,

和绝缘作用
。

主放电导电杆 从螺栓中心通过
。

测量线圈整体结构

有机玻璃螺栓和螺母
,

起固紧

四
、

测量结果和误差

频率晌应

实测频率响应如图 所示
。

在理论上
,

测量线圈的下限频率由 式决定
,

可以低到

使 落 为止
,

上限频率由磁芯材料的极限使用频率
、

引线电缆电容和线圈的分布

电容决定
。

图 中纵座标是相对电流变换系数
,

它是这样定义的 把螺 绕 环 线 圈的匝数
二 作为标准电流变换系数

,

将各种频率下通过测试和计算所得的变换系数与之相比而
, 。 , , , ,

一
, ,‘ ‘

、 、 ‘ , 、 ,

二
、 , , 。 、 ‘ ,

一 一 。 、 。 、 , , , ,

爪

得的相对值
。

如果将 由 下降到一壳
二

定义为该线圈的频率响应 范围
,

则设计的线
讨
“ 切 “ 目八切 旧

。 另 小啊
‘ 、

因 上 ‘ 汗二 ,

丫万 一
”“ ”‘ 鹰人 , 吩确四

“ , 州子
” , , 仪

‘。四
’ 外切认

十 ’“ 功 ‘为

圈能测量的频率大致为从 到
。

上限频率小于
,

因为 一 只能用在 左右 另一方面
,

由于要将被测讯

号引入到屏蔽室中进行测量
,

引线电缆长达

米
,

实测电缆分布电容为 协卜 ,

加 上 线圈

自身的分布电容 洲协
,

共约 卜协 ,

在频率

为 时
,

容抗已下降至约 。
。

对测 量 数

微秒的脉宽
,

此上限频率已够用了
。

若要提高

上限频率
,

首先应将锰锌铁氧 体 磁芯改

为镍锌铁氧体 磁芯
,

后者的使用 频率可

高达数百兆赫
,

但初始导磁系数小 其次是要

落厂一
‘

飞

频率

图 测量线圈的频率响应

减小引线电缆的长度 , 测量线圈本身由于圈数不多
,

分布电容不大
,

只有在上百兆赫以上的

测量中才有必要考虑它的影响
。

振粗特性

测量线圈的振幅特性见图 所示
。
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实验中
,

将电容器串一小电阻对导电杆 直接放电
,

改变电容器上的充电 电压
,

也就

是改变通过导电杆的放电电流
。

在从 一直到 的电流范围内观察线圈的振幅特性
。

由图 可看出
,

相对电流变换系数 在电流 为 时下降 到 约
,

在 时 下 降至
,

因此
,

从实验所得的振幅特性曲 线 看

出
,

在四万安培以下的脉冲电流测量中此线圈

是可以适用的
。

科学院电子所基于此原理设计

的一只带磁芯的线圈
,

在万安培以上使用时
,

由线圈测得的电流与计算结果也相符合 见测

量结果
。

洲 结果

设计制作的线圈
,

实际测量结果见照片

和
,

电子所制作的线圈
,

测量结果见照片
。

,

九
一一

‘

一卜、
、

’

氏

‘

翁一你
一

嗡尸瑞
刁一当吉尸放电电流 “ ’

图 测量线圈的振幅特性

前者是从 一 双线脉冲示波器上拍摄的
,

后者是从 一 示波器上拍摄 的
。

照片 和

中
, 上面是放电电流波形

, 下面是相应的电压波形
。

电流峰值约 千安培
,

主峰宽 度约

微秒
, 照片 是完全正常的辉光放电

,

而照片 表示在放电后期
,

在激光腔中出现了对激光

有害的电弧
,

由于出现电弧时放电通道的阻抗骤然减小
,

故波形发生振荡
。

用这种方法测量

电流
,

不仅可看出放电是否均匀或出了电弧
,

而且还能判断出现电弧的时刻
。

此外
,

从照片
,

还可以看到屏蔽盒所起的电磁屏蔽效果
,

如果屏蔽不良
,

空间杂散电磁场会侵入测量线

圈
,

这样
,

在主放电电流波形上会出现许多毛刺
,

特别是有时会在波头部分迭加上一些高频

振荡 了瓜
一

寸龄 们知昭 片 又 、

照片 是电子所拍摄的电流波形
,

下面正弦讯号是时标
,

标准振荡频率
,

因此

每个周期相应的时间是 微秒
。

经过标定
,

全脉

宽为 微秒
, 电流峰值为 千安

,

将这一电流数值

与理论计算结果进行比较之后
,

测量结果是可靠的 ,

误位估计

带磁芯测量线圈自身的误差来源主要有两方面
,

一是磁芯的尺寸
,

即设计误 差 》
,

的实际与计算误

差
,

二是关系式 的满足程度
。

由于受现有的磁芯规格所限
,

设计选的磁芯外径
, , ,

内径 内 二 ,

平均半径
, ,

而
。。 。 、 ,‘ 。二 刁 、。

,‘
, 一
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。

本来在距导电杆 不同的距离上
,

磁场强度是不同的
,

设计中均以平均半径

处的值代替
,

使得整个截面中不均匀的强度被均匀化了
,

这样产生的相对误差
,

在数量级上约

为

外 内

外 一 内

相对误差 。 二
。

式
,

在理想情况下
,

若 二 ,

则 ’, 不会出现误差
,

若 笋
,

可 以估计误差的数量级
。

实际上
,

在 式中若令 二 来决定被 测频率的

下限
,

则由 式

‘ 。
一

月
二

一 。
。一

介一
口

’一
朴

代入 式

’一卜
。 协 协 。

二二一
一 下 一 万丁 一 下 二 。

丽
一 ’

要满足 式
,

应有 二 ‘,

而在计算时
,

总是假定 二 ,

因此可 知相 对 误差为
,

得到的放电电流 总是偏小的
,

如果希望误差更小
,

则被测频率的下 限应 提 高
。

由

式还可 以 得出 在设计测量线圈和确定被测电流的频率范围时
,

测量线圈电阻和外电

阻之和小于被测电流在指定频率范围内线圈的感抗多少倍
,

则所致的相对误差就是倍数的倒

数
,

这个结论对于空心线圈也是适用的
。

五
、

讨 论

对于具有恒定导磁系数的铁磁介质
,

如铁镍铜合金
, 协基本上不随激磁电流而变化

,

此

时 林 二 ,

但

由于 粉
,

故 卜 二

协 卜

丽
二 一

了
’

由 式得

‘二 , ,
一

了 二

卜 。

万 万厂 “ 允 · ‘ 林 。

丽
式 也 是设计普通变压器时所应满足的

,

因为此时铁芯用在非饱和区
,

犹如导磁系数 卜

是恒量一样
。

可见
,

在普通的变压器设计中
,

也只有满足了线圈电阻和负载电阻之和远小于

线圈的感抗之后
,

原付边电流 或电压 的关系才基本上是线性的
,

如果不满足这个条件
,

在负载上的电流 或电压 就必定会出现各种谐波
,

其变换关系由 式制约
。

这样
,

从

另外一条途径也推导出了变压器两绕组之间所应满足的基本关系
,

而不必借助于繁琐的等效

电路和向量图的分析
。
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