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� � 摘 � 要: � 近距动态电磁感应装置发射磁场的强度和均匀度直接影响收、发系统间信息传递的有效性和稳定性.

该文以高射炮引信电磁感应装定系统为平台,依据电磁场理论完成了装备于炮口的有限长疏绕螺旋载流发射线圈内

部轴向磁场分布均匀度的理论分析和数值仿真,提出了给定口径和轴向尺寸下轴向磁场分布均匀度较佳的优化结构,

并对此进行了实验验证,理论数据与实测结果的良好吻合表明本文设计思想的正确性.文中的设计及实验方法普遍适

用于其他电磁感应装置.
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Abstract: � Validity and stability of information passed between receiver and transmitter are affected directly by the intensity

and uniformity of magnetic field transmitted by electromagnetic induction devices in adjacent movement. Based on the electromag�
netic induction fuze setting system in artillery and according to electromagnetic filed theory, theoretical analysis and numerical simu�

lation is completed for the uniformity of magnetic field distribution in axial direction for current�carrying solenoid of finite length. An

optimal structure is proposed for fixed radial and axial size, and the results are verified by experiments. Experimental data is in good

agreement with theoretical analy sis, which shows that the design is correct. M ethods of design and experiment can be applied widely

to other electromagnetic induction sets.
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1 � 引言

� � 近距动态电磁感应装置中收、发系统间的信息传递过程
是在十几~ 几十微秒时间内靠无源接收线圈穿越载流(载频

为 �0、受信息调制的交变电流 )发射线圈所产生的交变磁场

区时发生电磁感应效应[1]而完成的,因此, 发射线圈中均匀且

集中的磁场分布是确保信息稳定、有效传递的关键之一 .本文

以装备于炮口受装定信息调制的有限长疏绕螺旋载流发射线

圈和弹载无源绕线接收线圈组成的收、发系统为平台, 依据电

磁场理论对疏绕螺旋载流发射线圈内部轴向磁场分布均匀度

与载频 �0及给定口径下绕组的几何尺寸,如螺线管轴向长度

H、绕线匝数 N、疏绕螺间距 l 等参数之间的关系进行了理论

分析和数值仿真,给出了工程设计计算公式和仿真计算结果,

对相同几何尺寸、同一馈源下单组与多组载流发射线圈结构

轴向磁场分布均匀度进行了仿真和比较, 获得了工程设计优

化结构, 并自行设计实验方案验证了理论分析和仿真结果的

一致性.

2 � 有限长疏绕螺旋载流线圈轴向磁场分布均匀度
与绕组几何尺寸及载频 �0的关系

� � 对装备于炮口的有限长疏绕螺旋载流发射线圈, 可将电

磁场理论的毕奥 � � � 萨伐定理[ 2]运用于图 1所示的数学模型

获得磁场分布计算公式 .半径为 a 的载流螺旋线圈上任一点

P ( r , � , z )处的电流元 i ( t) dl 在其内部空间任一点 P ( r ,

�, z )处的矢量磁位 dA 为:

dA=
 0

4!
i( t) dl 

R
(1)

式中:  0为空气磁导率,  0= 4!! 10- 7H/ m ; i( t)为馈源电流,
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i( t) = I 0sin�0t ; dl 为螺旋线有向单位长度, 其方向与载流方

向一致,参见图 1:

dl = ad� a�+ dz az

R 为源点P ( r , � , z )至场点 P( r , �, z )的距离:

R= [ ( z - z ) 2+ a2+ r 2- 2arcos( �- � ) ] 1/ 2

运用叠加原理可得 N 匝疏绕线圈在 P 点产生的矢量磁

位A 为:

A =
 0

4!∀
p

2

p
1

i( t) dl 
R

(2)

式中 p 1、p 2分别为螺旋绕线的起点和终点. 据疏绕线圈螺间

距 l 与坐标变量 � 及 z 的关系:

z =
l

2!
� 

可将积分式(2)统归为对变量 � 的计算:

A =
 0i ( t )

4! ∀
� 

2

� 
1

ad� a�+
l

2!
d� az

z -
l

2!
� 

2

+ a
2
+ r

2
- 2ar cos( �- � )

1/ 2 (3)

式中 � �'1 = - N!, 对应于 p 1 点的螺旋角, N 为绕线匝数;

�'2= N!, 对应于 p 2 点的螺旋角.

对式(3)取旋度可得有限长疏绕螺旋载流发射线圈内部

空间任一点处磁感应强度 B 的表达式为

B=  ! A= a rBr+ a�B�+ azBz (4)

在式( 4)所示 B 的三个分量 B r、B �、Bz 中, Br 为径向分

量, B�为周向分量, Bz 为轴向分量, 其中 B z 是收、发系统间

信息传递的媒体.由电磁理论中的右手螺旋法可判断: 环向绕

行电流主要产生轴向磁场.由能量守恒定理可进一步判断: B

的三个分量中, Br 和 B�将明显弱于B z . 本文对 B r 和 B�不作

过多讨论,重点研究 Bz 的均匀度.

由数学推导易得式(4)中的 Bz 为:

Bz =
 0i ( t )

4! ∀
� 

2

� 
1

a z -
l

2!
� 

2

+ a
2
- ar cos( �- � )

r z -
l

2!
� 

2

+ a
2
+ r

2
- 2ar cos( �- � )

3/ 2d� 

(5)

在式(5)的众多参数中, a、l、� 1、� 2属线圈的结构参数,

它们将影响线圈所产生的磁场分布. 其中线圈内径 a 由炮管

型号确定,为固定值; � 1、� 2由绕线匝数 N 确定; l 为疏绕螺

间距, 由螺线管总轴向长度 H 和绕线匝数N 共同确定, l =

H/ N ; H 值取决于感应装置载体在发射线圈中的飞行速度 v

和收、发线圈间的信息感应所需时间 t, H = vt ;匝数 N 的确定

一方面取决于发射场强的要求, N 越大, 相同馈源幅度 I 0 下

所产生的磁场越强, 另一方面, 匝数 N 的选取受载频 �0 的制

约, 工程中希望线圈自谐振频率 �自接近于 �0 以达谐振发射

状态, 发射效率最高. �自 的计算公式为:

�自=
1

L自 C自
(6)

式中: C自 = k 0!aN / 60�0

( ln2!N - 1) [ 3] , k0 为自由

空 间 波 数, k 0 = �0

 0∀0 , ∀0 为自由空间介

电常数, ∀0 = 10- 9/ 36!F/

m; L自 =  0N
2!a2K / l [ 3] ,

K 为有限长螺旋线圈自

感减小系数[ 1] , K 的大小

取决于线圈内径 a 与轴向

长度 H 之间的比值 a/ H ,

其工程拟合曲线见图 2 所

示.

一般情况下 �自 ! �0, 可通过外并适量的电容 C并 使之

接近, 即达到

1

L自( C自+ C并 )
# �0 (7)

由以上分析可见, 影响线圈磁场分布的主要结构参数为

轴向长度 H 和绕线匝数N.当近距动态平台及信号处理电路

板选定后, 参数 a、v、t 便确定, 此时影响发射线圈轴向磁场

分布均匀度的关键结构参数为匝数 N.

在 a 和H 给定, N 取不同值时, 式(5)中线圈轴向磁场分

布 Bz 随轴向距离z 变化的仿真曲线如图3 所示.图中 z = 0 选

在线圈轴向中心处. 由图 3 可见, B z 随 z 的变化类似于高斯曲

线分布. 定义 B z 从轴中心处的最大值 Bz ,max降至某一选定值

Bz , c(本文取 Bz , c = Bz , max! 10% )时的轴向跨距 #z (#z = z 2-

z 1 )为均匀区长度.

给定线圈内径 a = 30mm, 轴向总长度 H = 60mm ,馈源 I 0

= 10mA,不同匝数 N 下B z, max和 #z 的计算结果见表 1 所示.
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表 1 � 给定 a、H、I 0,取不同N 时Bz,max和#z 的计算结果

a= 30mm, H = 60mm, I0= 10mA

N/匝
Bz ,max/ T z 1/ m z 2/ m #z / m

10 1. 76* 10e- 5 - 0�018 0�018 0�036

8 1. 64* 10e- 5 - 0�018 0�018 0�036

6 1. 51* 10e- 5 - 0�018 0�018 0�036

4 1. 37* 10e- 5 - 0�019 0�019 0�038

� � 由表 1 和图 3 可见, 给定 a、H、I 0下不同 N 的线圈所产

生的轴向场强随 N 的减小而减弱, 均匀区长度几乎不变. 因

此工程设计中发射线圈的绕线匝数 N 主要依据感应场强需

求选取,同时兼顾考虑式(7)使发射装置工作于谐振状态.

3 � 单组与多组绕线结构轴向磁场分布均匀度的比较
� � 从亥姆霍兹线圈[ 1]可获得轴向均匀场的原理出发, 将 N

匝单组绕线线圈拆分为多组绕线结构可改善轴向磁场分布均

匀度, 以两组为例所进行的仿真计算曲线见图 4 所示. 仿真中

所取螺线管内径 a= 30mm ,轴向总长度 H= 60mm ,单组绕线匝

数N = 10匝, 双组中每组绕线匝数为 5匝, 组间距 p = 4mm ,各

绕组馈源幅度均为 I 0= 10mA.由仿真结果显见, 相同馈源下的

双组绕线结构所获得的 Bz ,max和#z 均优于单组绕线结构.

按照亥姆霍兹线圈的思想, 组间距 p 取为线圈半径 a 时

其均匀度最好,但双组结构不同组间距 p 下轴向磁场分布强

度和均匀度的仿真结果表明,组间距加宽可适当延长轴向磁

场分布均匀区的长度但同时会带来轴向场强的减弱, 其计算

结果如图 5和表 2 所示,故工程设计中应折中考虑. 对多于两

组的多组结构的仿真未得到组数增加会进一步改善B z, max和

#z 两项指标的结论.

表 2� 双组结构不同组间距 p 下Bz ,max和 #z 的计算结果

H = 60mm,每组 5匝,

p= 4mm, I 0= 10mA

p / mm

Bz, max / T z1/ m z2/ m #z / m

4 2. 26* 10e- 5 - 0�019 0�019 0�038

8 2. 19* 10e- 5 - 0�0195 0�0195 0�039

12 2. 11* 10e- 5 - 0�020 0�020 0�040

20 1. 93* 10e- 5 - 0�022 0�022 0�044

4 � 实验验证

� � 为了验证和比较相同口径 a、相同轴向总长度 H、相同馈

源幅度 I 0下单、双组绕线结构对轴向磁场分布强度和均匀度

的影响, 我们采用木质材料制作了 a = 30mm, H = 60mm 的空

心圆柱架, 分别用 ∃= 1mm的漆包线绕制了 10匝线间距均等

的单组线圈和组间距 p= 4mm、线间距均等的双组线圈, 其原

理图见图 6 所示,图 6 中各外并电容 C并 按式(7)估算 ,以确

保发射线圈处于谐振发射状态.感应装置的制作是在半径小

于 30mm 的实心铝质圆柱体表面周向旋转对称开凿凹槽, 槽

体填充介质, 介质表面密绕 10 匝 ∃= 1mm 的漆包线, 绕线两

端接于示波器输入端以观测感应电压值.

按图 6 所示原理图将幅值为 Uo( V)、频率为 15MHz 的电

压馈于发射线圈, 调节 Uo及串联阻值R ,通过测 R 的端电压

UR 计算馈流 IR = UR/ R, 以确保单、双组绕线中的馈流相等.

让感应装置在发射线圈中按一定步长(本实验取为 1mm)同轴

移动, 每移一步长,从示波器上记录下此时的感应电压值并绘
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制成曲线.同一感应装置分别在单、双组发射线圈中所测得的

感应电压 U随轴向坐标 z 的变化曲线如图 7 所示, 从图 7 中

可见,双组线圈的轴向磁场强度和平坦度均优于单组线圈,与

理论分析及仿真结果相符.

5 � 结论
� � 对于给定口径 a、给定轴向总长度 H 的疏绕载流螺旋线

圈,其绕线螺间距 l 的大小对场强影响较大,间距越宽场强越

弱,但对轴向磁场分布均匀度几乎无影响; 线圈轴向总长度 H

可据感应装置载体在发射线圈中的飞行速度 v 和收、发线圈

间的信息感应所需时间 t 确定, H = vt , 考虑到发射磁场的边

缘效应, H 的实际工程取值应稍大于理论计算值;发射线圈绕

线匝数 N 可据所需感应电压幅度及载流信号频率确定, 以线

圈自谐振频率接近载频为佳; l = H/ N . 双组绕线结构较单组

绕线结构在相同馈源条件下更可获得强而平坦的轴向磁场分

布,这将有利于收、发装置间的信息有效感应, 组间距 p 的大

小可据工程所需轴向场分布均匀区长度 #z 及轴向场强Bz , max

两项指标要求折中考虑. 论文中所提供的理论公式和仿真曲

线为其他电磁感应装置的工程设计和应用提供了帮助.
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