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高功率激光装置中瞬态磁场信号的研究
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摘 要：：现有高功率激光装置中瞬态磁场测量装置未考虑屏蔽性能和信号还原。为了准确地

对打靶后产生的瞬态磁场进行分析，根据瞬态磁场的频率范围和特点，基于电磁感应原理，采用

黄铜作为屏蔽材料，利用皮革作为绝缘材料，设计并研制了一款适用于高功率激光装置中瞬态磁

场测量的传感器。频率响应达到 500 MHz，完成了相应瞬态磁场的测量，为高功率激光装置的电

磁干扰、电磁兼容方面研究提供了测试手段和数据支撑。
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AbstractAbstract：： The existing transient magnetic field measurement in high power laser devices does not 

consider the shielding and signal reduction. A sensor is designed and developed for transient magnetic 

field measurement in high power laser devices according to the frequency range and characteristics of 

transient magnetic field. The brass is taken as the shielding material, and the leather is taken as the 

insulation material. The sensor is employed to measure the transient magnetic field, and the magnetic 

field response is up to 500 MHz. This work provides data support for the research on electromagnetic 

interference and electromagnetic compatibility for high power laser device.
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高功率激光装置可以用来开展惯性约束聚变物理研究，在高功率激光工程试验中会产生强烈的瞬态磁场，

这种瞬态磁场具有脉宽窄、幅值高的特点，其产生的物理机制非常复杂 [1]。高功率激光与靶材料相互作用产生强

烈的瞬态磁场，它携带着激光等离子体的演化信息，同时也对高功率激光装置靶场的精密诊断仪器带来严重的

干扰，影响实验数据采集的准确性，严重时将导致诊断设备的损坏 [2]。

为了对高功率激光装置中的瞬态磁场环境进行正确的评估，需要对高功率激光打靶后的瞬态磁场信号进行

分析，靶场近似一个球状腔体，一方面，装置打靶后会产生包括瞬态电磁场、X 射线、γ射线以及共模信号在内

的各种干扰射线，为了准确地测量瞬态磁场信号，需要对其他的信号做屏蔽；另一方面，由于打靶所产生的瞬

态电磁场具有高频特性，目前前端传感器已经可以对其进行很好的响应，但由于经传感器转换后的信号均为微

分信号，若要还原被测电磁场信号需要选择与之频率相匹配的积分器，由于模拟积分器的频率普遍较低，而数

字积分器由于采样设备在不同时间段底噪不同，积分后的数据存在漂移，不能直接用来反映被测电磁场的真实

大小，因此需要对微分数据以及积分数据进行进一步的处理。

目前，国内还没有完整的用于高功率激光装置中瞬态磁场测量的装置，只是利用未定标的磁场探头对装置

内磁场进行粗略定量分析，因此对磁场大小没有直观的认识。而美国同类型高功率激光装置中已经完成了一整

套瞬态电磁场测量装置的研制，但由于保密性，并没有向外界公开其相关原理和测量结果。对于商用的传感器，

如国外 MONTENA 公司研制的磁场探头，由于体积较大，所占空间较大，会占用装置内较多空间，影响其他测

试设备的放置，并且 MONTENA 公司虽然将磁场探头频率做到了 2 GHz，但其积分器频率仅做到了 300 MHz 左
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右，以至于使用其测量系统最高仅能对 300 MHz 左右的时域脉冲场准确测量，对更高频率信号的测量，没有给

出相应的解决方案。

本文研制了一套针对高功率激光装置中瞬态磁场特征的测量装置，用于解决打靶后所产生的磁脉冲辐射的

测量问题，通过仿真证明了它能很好地响应 500 MHz 内的瞬态磁场信号，通过试验初步对高功率激光装置中的

瞬态磁场进行了测量，试验结果表明测量装置能很好地完成高功率激光装置中瞬态磁场信号的测量。

1　基本原理

根据法拉第电磁感应定律：感应电动势与穿过回路所围面积的磁通量的时间变化率成正比 [3]，如图 1 所示。

在图 1 中 e 为感应电动势，N 为线圈匝数，ϕ为通过线圈的磁通量，S 为线圈面积，B 为被测磁场的磁感应强

度。如果 B(0) = 0，积分时间从 0 到被测时间 tm 出现峰值，此时脉冲磁场见式(1)：

Bm =
1

NS ∫0

tm

edt (1)

根据式(1)，在自由空间时谐场激励下，可以将磁场在线圈上的感应电压等效为 [4-5]：

ε = jωNS B
• ( jω) (2)

式中：ε为感应电压；ω为角频率； B
•

(jω) 为瞬态磁场的频域表达式。瞬态磁场探头的等效电路如图 2 所示。

如图 2 所示，瞬态磁场通过传感器产生的感应电动势作为输入电压分布在传感器线圈、线路电阻以及输出电

阻上，将传感器线圈的电感等效为 L，线路电阻等效为 R，输出电阻等效为 Rout，Uout 表示输出电压，i(t)表示流经

该等效线圈的电流，那么上述等效电路可表示为：

ε = L
di(t)
dt

+Ri(t)+Routi(t) (3)

将其进行拉氏变换后如下：

Uout = ε ´
Rout

jωL +R +Rout

= jωNS B
•

(jω)´
Rout

jωL +R +Rout

(4)

如果不考虑线路电阻，那么式(4)可以写为：

Uout = jωNS B
•

(jω)´
1

jωL (Rout + 1)
(5)

在电感足够小的情况下，即当 Rout>>ωL 时：

Uout = jωNS B
•

(jω) (6)

由于ω = 2πf 带入上式可知当 f << R out /2πL：

Fig.2 Equivalent circuit diagram of transient magnetic field sensor
图 2  瞬态磁场传感器等效电路图

Fig.1 Theoretical formula for pulsed magnetic field measurement
图 1  脉冲磁场测量理论公式推导图
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|Uout | = 2πfNS | B( f ) | (7)

由式(7)可知，瞬态磁场传感器的输出电压与频率成正比。

2　瞬态磁场探头的设计

2.1 瞬态磁场探头匝数和线圈半径的确定

由上节可知，当 f << R out /2πL 时，瞬态磁场传感器的输出电压与频率成正比，即传感器的输出对频率敏感，

考虑极限情况，当 f = R out /2πL 时，是瞬态磁场传感器可测的极限频率 [6-7]。对于瞬态磁场传感器线圈的电感近似

计算公式为 [8-9]：

L =N 2 Rμ0

é
ë
êêêêln ( 8R

r ) - 1.75
ù
û
úúúú (8)

式中：N 为线圈匝数；R 为传感器线圈半径；r 为绕制线圈的导线半径；μ0 为自由空间磁导率，μ0 = 4π ´ 10-7H/m。

极限频率的表达式为：

f =
R out

2πN 2 Rμ0

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúln ( )8R

r
- 1.75

(9)

由上可知匝数 N 越小，半径 R 越小，极限频率就越大，然而随着半径 R 的变小，其传感器的响应也会变小。

因此在响应足够的情况下，为了获得较大的极限频率，可以采取单匝线圈的绕制方式。

根据极限频率公式 f = Rout /2πL 结合式 (9)可知，在 500 MHz 时，瞬态磁场传感器线圈半径 R 约为 5 mm，因此

半径 R 为 5 mm 的线圈可以响应 500 MHz 以内的瞬态磁场信号。

2.2 瞬态磁场探头的屏蔽设计

高功率激光打靶会产生包括脉冲电磁场、X 射线、γ射线在内的各种干扰射线，因此为了准确地测量瞬态磁

场信号，需要对其余的信号做屏蔽。然而各类干扰信号是分布在装置中的每一处，对其做整体的屏蔽显然难度

较大，也不易实现，因此可以从传感器的设计和屏蔽性能上着手，使设计的传感器可以屏蔽掉其他干扰信号，

只对瞬态磁场信号有良好的响应。本文采用黄铜为传感器的屏蔽材料 [10]，屏蔽除线圈之外的探头部分，使得被

测信号只来自于传感器感应到的高功率激光打靶后的瞬态磁脉冲信号。

2.3 瞬态磁场探头的设计

根据以上分析，设计出磁场传感器探头如图

3 所示。

磁场测量探头的设计分为 2 个部分：探头设

计部分和连接线设计部分。

对于第 1 部分，图中 4 为法拉第环骨架，所

用 材 料 为 不 导 磁 、 不 导 电 、 有 一 定 硬 度 且 随 温

度变化形变较小的皮革 (Peek)[10]，在该骨架上开

具 有 一 定 深 度 绕 骨 架 一 周 的 凹 槽 用 来 固 定 法 拉

第 环 ， 同 时 也 为 法 拉 第 环 提 供 准 确 度 较 高 的 绕

制模型。凹槽深度与线圈直径相关，同时凹槽中间开小孔，方便测量线圈 2 根引线进入小孔，并从中空的引线骨

架 3 内部引出。以上两部分是磁场测量探头的基本设计。

对于第 2 部分的设计，为了完成信号的测量，2 根引线双绞后与同轴杆 7 进行连接，双绞引线的设计是为了

屏蔽掉共模信号；由于引线与同轴杆连接的部分容易耦合入噪声，利用黄铜做成屏蔽外壳 1 对噪声信号进行屏

蔽；同时为了固定同轴杆，在屏蔽腔内加入由聚四氟乙烯制成的固定台 6，在屏蔽腔外加入压装螺母 4。通过第

2 部分的设计，可以很好地屏蔽掉外界噪声。

2.4 瞬态磁场探头的仿真

利用细胞信号技术 (Cell Signaling Technology，CST)电磁仿真软件对该瞬态磁场探头进行仿真，使该探头对

Fig.3 Transient magnetic field sensor probe
图 3  瞬态磁场传感器设计图
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0.002 6 A/m 的场强信号进行响应，仿真图和仿真结果如图 4 所示。

由图 4 可知，瞬态磁场探头的频响曲线整体趋势是曲线随频率增加后逐渐趋于平坦。该探头的频率响应在

500 MHz 内随着频率的增加而增加，且呈现出较大的变化趋势，即在该频率段内瞬态磁场探头对频率的变化敏

感，可用于测试该频率段的瞬态磁场信号。

2.5 灵敏度系数的确定

在对瞬态磁场传感器的灵敏度系数进行确定时，可以将瞬态磁场探头和已知灵敏度系数的霍尔效应特斯拉

计探头放入同一脉冲场中，通过示波器或高准确度数采卡来记录 2 个探头的脉冲电信号，由于霍尔特斯拉计的灵

敏 度 系 数 已 知 ， 那 么 所 测 得 脉 冲 场 幅 度 已 知 ， 以此脉冲磁场幅度为标准来确定脉冲磁场探头灵敏度系数， 如 图 5

所示。

如图 5 所示，霍尔效应传感器探头和脉冲磁场传感器探头放入同一脉冲磁场源中，分别采集到脉冲电信号 U1

和微分电信号 e，由于霍尔效应传感器灵敏度系数已知，设为 S1，那么被测磁场源的磁感应强度 B=U1/S1，以该

磁感应强度值作为标准幅值，根据图 1 中的公式推导可知，为了得到脉冲磁场传感器探头的灵敏度系数，需要将

微分电信号进行积分，得到脉冲电信号 U2，那么脉冲磁场传感器探头的灵敏系数 S2=U2/B。

3　试验

3.1 时域响应对比、线性度和频域  

       标定试验

瞬态磁场测量系统最高工作频

域 为 500 MHz， 利 用 横 电 磁 波

(Transverse Electro Magnetic，TEM) 小

室、信号发生器、功率计等设备可

以对脉冲磁场测量系统 500 MHz 以

内的时域响应对比、线性度、频率

性 能 等 进 行 试 验 ， 试 验 框 图 如 图 6

所示。

Fig.4 Frequency simulation of the transient magnetic field sensor probe
图 4  瞬态磁场传感器频域响应仿真图和仿真结果

Fig.5 Derivation diagram of sensitivity coefficient of transient magnetic field sensor
图 5  瞬态磁场传感器灵敏度系数推导图

Fig.6 Schematic diagram of transient magnetic field measurement system
图 6  瞬态磁场测量系统示意图
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根据图 6 搭建测量系统如图 7 所示。

为了对测量系统进行严格的时域响应

对比，按照图 7，在同一激励下，将原场

数 据 和 瞬 态 磁 场 测 量 系 统 测 得 的 数 据 在

同一坐标下进行对比，如图 8 所示，由图

8 可知瞬态磁场测量系统测得曲线与原场

曲线较为一致。

最后，为了对测量系统在 500 MHz 以

内 进 行 频 域 响 应 验 证 ， 在 同 一 激 励 下 对

不 同 的 频 率 点 进 行 频 响 试 验 ， 其 频 响 曲

线如图 9 所示，由图可知，500 MHz 内频

响良好。

3.2 灵敏度系数的确定试验

根据 2.5 节的分析，搭建灵敏度系数测试系统如图 10 所示。在脉冲磁场源中同时放入霍尔效应磁场传感器和

脉冲磁场传感器，两者实物图如图 11 所示。在图 11 中位于上方的是瞬态磁场传感器，为了测试便利性，将其置

于聚四氟乙烯所制作的夹具内，由高准确度数采卡读取并显示该微分信号，通过后续对该微分信号进行数字积

分以及灵敏度系数的换算，完成对脉冲磁场的测量；位于图 11 中下方的是作为标准的霍尔效应磁场传感器，通

过该传感器可以直接将瞬态磁场信号转换成电信号，本次实验采用的霍尔效应磁场传感器是由 F.W.BELL 公司所

生产的型号为 STF71040205T 的霍尔效应磁场传感器，最大允许误差为±0.25％，灵敏度系数为 1 V/T。

高压脉冲源分别产生幅值为 100 V、200 V、300 V、400 V、500 V、600 V、700 V 的脉冲高压，通过负载产

生脉冲大电流馈入到螺线管中产生脉冲磁场，作为标准的霍尔效应传感器和瞬态磁场传感器同时对脉冲磁场信

        Fig.8  Measurement results of original field and transient
                  magnetic field

图 8  原场和瞬态磁场测量结果图

Fig.9  Frequency response curve of transient magnetic field 
measurement system

图 9  瞬态磁场测量系统频率响应曲线

Fig.10 Testing system for sensitivity coefficient of transient
magnetic field sensor
图 10  瞬态磁场传感器灵敏度系数测试系统

Fig.11 Transient magnetic sensor probe and the standard Hall effect 
sensor

图 11  瞬态磁场传感器和标准霍尔效应传感器

Fig.7 Transient magnetic field measurement system
图 7  瞬态磁场测量系统现场试验图
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号进行采集，将采集到的数据进行处理得出脉冲磁场测量结果。

以幅值为 100 V 的点为例，由霍尔效应传感器采集到的脉

冲磁场信号如图 12 所示。图 12 中，脉冲磁场电信号的幅值为

0.227 49 V， 由 于 该 霍 尔 效 应 传 感 器 的 灵 敏 度 系 数 为 1 V/T，

因此被测的脉冲磁场幅值为 0.227 49 T。

瞬态磁场传感器采集到的信号如图 13 所示，是一个微分

信号，为了还原脉冲磁场信号，首先需要对其进行数据处理

并 积 分 。 将 整 个 微 分 信 号 减 去 零 偏 后 再 对 其 进 行 积 分 [11-12]，

积分结果如图 14 所示。

磁场传感器积分信号幅值为 2.434×10-5 V，以霍尔效应磁

场传感器所测的磁场幅值作为标准值，由式 (1)可知，灵敏度

系数 S=∫
0

tm

edt/Bm=1.070×10-4 V/T。

Fig.12  Pulsed magnetic field signal collected by Hall effect 
sensor

图 12  霍尔效应传感器采集到的脉冲磁场信号

Fig.13  Pulsed magnetic field signal collected by pulse 
magnetic field sensor

图 13  脉冲磁场传感器采集到的脉冲磁场信号

Fig.14  Integral signal of pulsed magnetic field
图 14  脉冲磁场积分信号

表 2  100~700 V 两类传感器在单位电压下的测量值

Table2 Measurement values of two types of sensors per unit voltage

excitation voltage/V

100

200

300

400

500

600

700

average value

Hall effect sensor measurement value 
per unit voltage/T

0.002 275

0.002 201

0.002 159

0.002 185

0.002 128

0.002 146

0.002 148

0.002 177

transient magnetic field sensor measurement 
value per unit voltage/V

2.449 37×10-7

2.478 72×10-7

2.445 36×10-7

2.459 54×10-7

2.383 12×10-7

2.415 72×10-7

2.427 50×10-7

2.437 05×10-7

表 1  100 ~700 V 7 点测量数据表

Table1 7-point measurement data in 100~700 V

excitation voltage/V

100

200

300

400

500

600

700

Hall-effect magnetic field
by sensor measurement/T

0.227 49

0.440 14

0.647 72

0.874 00

1.064 01

1.287 74

1.503 28

integral voltage of transient
magnetic field sensor/V

2.449 37×10-5

4.957 43×10-5

7.336 07×10-5

9.838 16×10-5

11.915 6×10-5

14.494 3×10-5

16.992 5×10-5
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为了使得对灵敏度系数的标定更加准确，分别在 100 V、200 V、300 V、400 V、500 V、600 V、700 V 共 7

个点处对灵敏度系数进行测量，测量结果见表 1。

将表 1 中数据进行处理，得出霍尔效应磁场传感器和瞬态磁场传感器在单位励磁电压下的响应值，见表 2。

由表 2 可知，单位励磁电压下积分信号最大值的平均值为 2.437 05×10-7 V，霍尔效应磁场传感器所测磁感应

强度幅值为 0.002 177 T，根据式(1)，灵敏度系数 S=∫
0

tm

edt/Bm=1.12×10-4 V/T。

3.3 瞬态磁场的测量

将灵敏度系数已知的瞬态磁场传感器探头置于高功率激光装置中，在距金平面靶靶心 35 cm 处测试的瞬态磁

场微分信号如图 15 所示。对该微分信号进行积分处理后如图 16 所示。

由图 16 可知，积分电压为 7.663 3 mV，由于其灵敏度系数为 1.12×10-4 V/T，距离金平面靶 35 cm 处瞬态磁场

场强大小为装置中该点的磁场强度，为 68.4 T。

4　结论

本 文 针 对 高 功 率 激 光 装 置 中 产 生 的 电 磁 脉 冲 信 号 设 计 了 一 种 瞬 态 磁 场 测 量 探 头 ， 可 用 于 测 试 频 率 小 于

500 MHz 的瞬态磁场信号，且可以很好地屏蔽干扰信号。通过具体试验，对装置中某点的瞬态磁场信号进行了

测量，为高功率激光装置的电磁干扰、电磁兼容方面研究提供了数据支撑。
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Fig.15 Differential signal of the transient magnetic field
图 15 高功率激光装置中瞬态磁场信号测量的微分信号示意图

Fig.16 Measurement result of the transient magnetic field
图 16 高功率激光装置中瞬态磁场信号测量结果
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