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用于瞬态电磁测试的脉冲磁场产生系统的研究 
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【摘要】脉冲磁场作为一种优秀的激励源，可应用于许多材料性质的无损检测技术中，以提供瞬态电磁测试条件。在国

际热核聚变实验堆(ITER)项目中，为了测试实验包层模块(TBM)材料的瞬态电磁性能，需要设计研制上升时间约为3 ms，磁感

应强度可达0.8 T的脉冲磁场产生系统。首先，理论分析了脉冲磁场产生的原理，依据实验设备条件确定了系统各个参数，使

系统能达到该测试项目的要求。其次，搭建了脉冲磁场产生系统，包括充放电电路、螺线管、工控系统、磁场测试系统、真

空系统和数据采集处理系统。最后，对脉冲磁场产生系统进行了测试，并分析了影响系统的因素。测试结果显示，该系统产

生的脉冲磁场，能够满足瞬态电磁测试项目的需要。 
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Abstract  As a good excitation source to generate a transient electromagnetic testing condition, the pulsed 

magnetic field has been applied in many non-destructive testing techniques for property characteristic of varies 
materials. In International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) program, to test the transient 
electromagnetic property of test blanket module (TBM) material, a pulsed magnetic field generation system is 
needed, whose rise time is about 3 ms and magnetic induction can be up to 0.8 T. In this paper, the mechanism of 
the pulsed magnetic field generation system is theoretically analyzed. In the experiment, the parameters of the 
system were set to meet the demands of the test program and a pulsed magnetic field generation system was set up, 
which included a charge-discharge circuit, a solenoid, an industrial control system, magnetic field test system, a 
vacuum system, and a data sampling and processing system. The pulsed magnetic field generation system was 
tested and the factors affected the system were analyzed. The result shows that the system can generate a qualified 
pulsed magnetic field for the transient electromagnetic test program. 
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脉冲磁场相比于稳态磁场，其磁场峰值更高，

能够满足绝大部分科学研究的需要，因而得到各国

科学家的广泛重视[1]。脉冲磁场能提供瞬态电磁测

试条件，其作为一种优秀的激励源，广泛应用于半

导体、金属以及生物材料性质的无损检测中[2-12]。而

在国际热核聚变实验堆(ITER)项目中，包层材料瞬

态电磁性能的仿真测试及实验测试尤为重要，关乎

项目的安全；涉及实验包层模块(TBM)材料的瞬态

电磁性能模拟仿真[13-16]和实验室测试项目，需要一

个上升时间约为3 ms，磁感应强度可达0.8 T的脉冲

磁场。而目前的脉冲磁场产生系统是超强磁场或小

微磁场[17]，不适用于该测试项目。因此，本文脉冲

磁场产生系统的研究，首先能满足该瞬态电磁测试

项目的需要，其次还能扩展其他基于脉冲磁场的无

损检测技术在较强磁场强度下的应用。 

1  脉冲磁场产生系统的结构 
系统平台如图1所示，包括电源控制系统、磁场

产生装置、磁场测试系统、真空系统、数据信号采

集系统。为了保证在强电环境下控制系统的安全性
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和稳定性，电源控制系统采用抗干扰能力强，可靠

性高的西门子可编程逻辑控制器(PLC)作为控制器，

配以西门子的工控机作为控制系统的上位机。电源

控制系统控制充电和放电过程，在放电的过程中，

磁场产生装置会产生瞬态电磁环境。 

 
图 1  脉冲磁场产生系统框图 

通过磁场测试系统测量所产生的脉冲磁场，由

数据信号采集系统采集并做处理。为减少高压电离

和周围环境的影响，整个磁场产生装置放置于真空

腔中，由真空系统控制。 

2  产生磁场原理分析及参数设计 
磁场产生装置主要是螺线管，放电过程中，螺

线管内电流急剧变化，从而导致脉冲磁场的产生。

螺线管如图2所示，为多层线圈。 

 
a. 模型 
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b. 三维图 

图 2  螺线管模型及其三维图 

在中轴线P(0,0,z)处产生的磁感应强度为： 
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式中，R1 为螺线管内径；R2 为螺线管外径；

r=(R1+R2)/2；2b为螺线管长度；N为线圈总匝数；

μ0=4π×10−7 N/A2为真空磁导率；I(t)为通过螺线管的

电流。 
当z=0，即螺线管中心处，得最大磁场为： 
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式中，I(t)由RLC放电回路决定，有： 
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式中，U为电容初始放电电压；L为电感值；R为电

阻值；C为电容值。 
为使最大磁场强度能达到0.8 T，上升时间约为 

3 ms，结合现有实验条件和元件参数，设计的各个

参数为螺线管内径R1=5 cm，外径R2=14 cm，螺线管

长度2b=40 cm，总匝数N=142，电感L=1.37 mH，电

容C=4 400 μF，电阻R=0.5 Ω。按照以上实际参数，

理论上螺线管中心处磁场为： 
4 182 48

max 8 052 2 10 e sin(353 04 ). tB . U . t− −= ×    (4) 

按照式(4)，当初始放电电压达到2 000 V，在

t=3.04 ms时，螺线管中心处磁场可达最大0.821 7 T。
因此，以上参数理论上可以使系统达到设计要求。 

3  脉冲磁场测试结果 
实际磁场强度通过磁场测试系统测量得到。采

用电磁感应法，将感应线圈放入螺线管中心处，当

螺线管中通过瞬间大电流时，感应线圈里将会产生

大小为ε(t)的感应电动势，则实测螺线管中心处磁 
场为： 

max
1 ( )dB t t

nS
ε= ∫              (5) 

式中，n为感应线圈的匝数；S为感应线圈的横截面

积，均为常数； ( )tε 由示波器实时测定。依据式(5)
可以得到螺线管中心处的磁感应强度测量值。 

如图3所示，在放电电压为2 000 V时，螺线管中

心处的磁感应强度可达0.816 T，上升时间为3.20 ms。
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随着放电电压的增大，螺线管中心处的脉冲磁场最

大磁感应强度也在增大，从图中可看出两者基本是

线性关系。而比较磁感应强度测量值与理论计算值，

可看出两者在磁场上升期比较吻合，但在下降期，

理论负脉冲最小值为−0.176 T，实测负脉冲最小值为

−0.115 T，有0.061 T的偏差。 
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  图 3  同放电电压下，平台中心处的脉冲磁场磁感应强度 

4  误差分析 
4.1  续流回路对系统的影响 

由于RLC放电回路的实际参数满足欠阻尼条

件，电容上的电压会随时间而变化，有： 
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电容上的电压会在某一时刻改变方向，导致电

容在某一时间段承受瞬间的反压。若初始电压U为 
2 000 V，则按照式(6)计算，反向电压最大能达 
400 V。虽然电容没有极性，但如果加在电容上的电

压方向改变，还是会对电容造成一定的伤害，降低

电容的使用寿命。为了避免这一情况的出现，实际

系统中RLC电路加了一个续流回路。 
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   图 4  续流回路对螺线管中心处磁场的影响 

如图4所示，在1 000 V初始电压下的放电情况，

有无续流回路对测量值的影响。从图中可以看出，

当有续流回路时，测量值的负脉冲最小值为−0.05 T，
无续流回路时为−0.11 T，负脉冲明显减小。因此，

图3中磁感应强度测量值与理论计算值在下降后期

出现的差异主要是因为实际系统中续流回路的影

响。续流回路减小了反向电压，这就会导致磁场负

脉冲强度的减小。 
4.2  测量感应电动势所用示波器分辨率对测量值 

的影响 
对电容初始电压为1 000 V情况下产生的磁感强

度进行了3次重复测量，示波器分辨率分别为50、
100、200 mV/格，得到的测量值和理论值如图5所示。

从图中可以看出，随着示波器分辨率的降低，测量

结果与理论值的差异依次为0.009、0.012和0.028 T，
逐渐增大。所以示波器的分辨率在量程足够的情况

下应尽量选高分辨率。 
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   图 5  测量感应电动势所用示波器分辨率对 

   螺线管中心处磁感应强度测量值的影响 

5  结  论 
理论上分析了脉冲磁场产生原理，结合设计目

标和现有实验条件及元件参数，确定了本文系统各

项参数，理论上螺线管中心处的磁感应强度最大可

达0.8217 T，上升时间为3.04 ms。按照设计参数搭

建了系统，实际测得螺线管中心处的磁感应强度最

大可达0.816 T，上升时间为3.20 ms。分析了续流回

路对脉冲磁场的影响，以及示波器分辨率对测量带

来的误差。结果表明本文脉冲磁场产生系统能满足

瞬态电磁测试项目的需要，通过了合作单位的验收。

此外，本文系统还能扩展其他基于脉冲磁场的无损

检测技术在较强磁场强度下的应用。 
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