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摘  要：研究了线圈间距、匝数、个数以及不锈钢套筒对脉冲磁体产生磁场的影响规律。在

储能电容和电压不变的前提下，研究结果表明：增加线圈间距会导致磁感应强度降低，磁力线包

络增大，但总电流达到峰值时刻减小；增加线圈匝数，峰值电流明显减小，会降低磁感应强度，

但有利于抑制磁力线包络；增加并联线圈个数，有利于产生较长的均匀区，但是在供能一定的条

件下，磁场强度有所降低，同时总电流达到峰值时刻减小。总体来看，在一定均匀区长度的设计

要求下，减少单个线圈匝数，增加并联线圈个数，能够得到磁感应强度更大、均匀性更好的磁场，

但要考虑线圈承载电流的能力。另外，不对称的阴阳极金属结构会导致磁场不对称分布，且磁感

应强度达到峰值时刻要晚于总电流达到峰值的时刻。  
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Effect of solenoid pulsed magnet parameters on magnetic field 
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Abstract：The effect of structural parameters of solenoid pulsed magnet on magnetic field is studied, 

including the number of turns, the number of coils, the distance between multi-coils and stainless steel 

cylinder. Under the condition that the capacitor storing energy and the voltage which supplies power are 

both constant, the amplitude of magnetic flux density is reduced and the fluctuation of magnetic field lines 

is increased contrarily when increasing the distance between multi-coils, but the total current reaches its 

peak earlier. Increasing the number of turns in each coil can obviously reduce the peak of total current and 

thus the amplitude of magnetic flux density. However, it is beneficial for reducing the fluctuation of 

magnetic field lines. With the increasing of coils number, the length of uniform magnetic field region 

becomes longer, the amplitude of magnetic flux density is reduced with constant supplied energy, and the 

total current reaches its peak earlier. On the whole, when the length of uniform magnetic field region is 

constant, decreasing the number of turns and increasing the number of coils are both effective ways to obtain 

a stronger magnetic flux density and better uniformity. But it is limited by the capacity of the coils to carry 

current. In addition, the stainless steel cylinder causes the distribution of magnetic field to be 

asymmetrical, and the amplitude of magnetic flux density reaches its peak later than the total current does.  

Keywords：High Power Microwave(HPM)；solenoid pulse magnet；uniform magnetic field 

 

高功率微波(HPM)源通常需要外加引导磁场来约束产生 HPM 的强流相对论电子束 [1–5]。超导磁体、永磁体和

脉冲磁体是产生引导磁场的 3 种主要手段。超导磁体可产生稳恒磁场，适合重频运行，输入电功率较低，但技术

复杂，且需要外加冷却装置 [6–7]；永磁体能产生较长均匀区的磁场分布 [8]，且不需要外部供能，但磁场大小和位

型分布固定，不能随应用场景灵活调节；尽管螺线管磁体需要由电容器对励磁线圈放电产生脉冲磁场，但具有磁

场大小和位型分布方便调节、成本较低、操作和维护容易等优势 [9–14]，已广泛用于 HPM 实验系统中。基于此，

本文主要研究线圈匝数以及线圈的间距对磁场强度和磁场分布的影响规律，分析阴阳极金属结构对脉冲磁场产生

的影响。  
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1  螺线管磁体模型 

实际 HPM 源系统中的脉冲磁体通常由多个

线圈并联构成，且每个线圈是由多个半径相同

和半径不同的小线圈串联绕制而成(见图 1)。各

线圈以 HPM 产生器件的外筒作为内部衬套支撑

结构，线圈之间利用一定厚度的高分子挡板进

行绝缘隔离。此外，在脉冲磁体的左侧还存在

脉冲功率驱动源等金属结构。本文主要基于真

实的脉冲磁体工作环境建立物理模型，以期获得更加接近真实的研究结果。所采用的结构参数和物理参数如下：

驱动脉冲磁体的电容器总电容 Cm=7.2 mF，充电电压 Uc=1 kV。脉冲磁体内半径 Rmi=45 mm、外半径 Rmo=85 mm，

绕制线圈的导线直径 Dwire=2 mm，每个线圈的轴向长度 Lm=48 mm，线圈间距为 d，每个线圈匝为：  
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式中 F 为填充系数，取值在 0~1 之间，本文取 F=0.6。对计算的匝数 N 向下取整。  

2  数值模拟  

2.1 线圈的间距和匝数对磁场的影响  

首先，不考虑图 1 中的金属阴阳极结构，只对脉冲磁体进行建模仿真，构建 9 个线圈，通过调整脉冲磁体外

半径 Rmo 来改变线圈匝数，模拟结果如图 2 和图 3 所示。  

图 2(a)给出了不同匝数条件下磁感应强度随线圈间距的变化规律，磁感应强度取自相应条件下的总电流峰值

时刻。可以看出，磁感应强度随着线圈间距的增加而减小。这是因为间距的增加导致均匀区变长，而供能是一定

的，因此产生的磁场强度下降。另外，减小匝数能够提高磁感应强度幅值。这是因为在电压一定的条件下，串联

线圈匝数(电感)的减少会导致总电流峰值增大，且峰值电流增加量超过线圈匝数减小量，总的安匝数 NI 变大，

因此磁感应强度随之增加 [15]。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) amplitude of magnetic flux density                              (b) peak moment of magnetic flux density and total current 

Fig.2 Magnetic flux density and its peak moment under different distances between multi-coil and turns 
图 2 磁感应强度及峰值时刻随线圈间距和匝数变化 

图 2(b)给出了均匀区内磁感应强度达到峰值时刻和总电流达到峰值时刻的比较，可以看出，增加线圈间距或

减少线圈匝数，都有利于减小总电流到达峰值所需要的时间。这是由于间距的增加和匝数减小会导致螺线管总电

感减小，使 RLC 电路的时间常数减小，因此总电流达到峰值时刻提前。另一方面可以看出，总电流达到峰值时

刻和均匀区磁感应强度达到峰值时刻基本一致，这是因为均匀区一定时，总电流最大，脉冲磁体储存磁能最大，

因此磁场最强。  

图 3 给出了通过阴极刀口的磁力线包络随线圈间距和匝数的变化规律，磁力线包络由均匀区内磁力线径向最

大位置和最小位置的差确定。可以看出，磁力线包络随线圈间距增加而增大。这是因为线圈中心位置为磁感应强

度极大值，磁力线最密；而线圈之间的中心位置为磁感应强度极小值，磁力线最稀疏，从而使得磁力线产生径向

包络。当线圈间距增大时，磁感应强度极值点间差值趋于明显，导致包络变大。进一步研究发现，增加线圈匝数  
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Fig.1 Schematic of the HPM source 
图 1 高功率微波源系统剖面结构示意图 
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可以抑制磁力线包络，特别是当线圈间距较大时，抑制效果更

为明显。 

2.2 并联线圈个数对磁场的影响  

不考虑图 1 中的金属阴阳极结构，线圈间距 d=5 mm，每个

线圈内包含 366 匝小线圈，针对不同的并联线圈个数进行模拟

计算。  

表 1 给出了磁感应强度、峰值电流以及到达峰值电流的时

刻随并联线圈个数的变化情况。可以看出，在线圈匝数和间距

一定的条件下，随着并联线圈个数的增加，磁感应强度不断减

小。原因同样是间距的增加导致均匀区变长，而供能是一定的，

导致产生的磁场强度下降；此外，总峰值电流随线圈个数的增

加而增大，而达到峰值的时刻减小，这是由于并联线圈越多，

总电感越小，电路的时间常数越小。时间常数的减小可减少

螺线管单个放电周期的能量损耗，有利于提高脉冲磁体的重

频运行能力。  

2.3 特定均匀区长度的磁场设计  

基于以上研究规律，设计了磁场均匀区长度为 350 mm 的螺线管磁体，其中线圈总匝数固定为 2 196 匝。总

目标是在电容储能不变的情况下，尽可能提高磁感应强度和减小磁场包络。前文的研究已经表明，每个线圈匝数

越少，并联线圈越多，螺线管总峰值电流越大。因此，当总匝数一定时，总的安匝数 NI 增加，可提高磁场强度。

同时，在均匀区长度一定的条件下，随着并联线圈增加，线圈间距减小，因此可提高磁场的均匀度。  

图 4(a)为不同结构的螺线管脉冲磁体产生的对称磁场分布，与上述研究结果一致，在小线圈总匝数和均匀区

长度固定的条件下，并联线圈越多，磁场越强，均匀度越好。但对比发现，磁场强度涨幅并不十分明显，结合每

个线圈内部的电流分布发现(图 4(b))，随着并联线圈个数的增加，处在均匀区的线圈(不包括两端的线圈)内部电

流有所增加，但增加的幅度不大，因此磁场强度增加有限。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) space distribution of magnetic flux density                              (b) distribution of the current in each multi-coil 

Fig.4 Optimization of magnetic field under the fixed total number of turns and uniform length  
图 4 总匝数和均匀区长度固定条件下磁场优化设计 

表 2 为不同脉冲磁体结构的性能参数，可以看出，Ncoil=12 时，除了磁场强度和均匀性的优势外，总电感和

总电流到达峰值时刻也最小。可以类推，将线圈分成更多的线

圈并联，可进一步提高性能。但代价是电路的总电流和每个线

圈内部的电流都有增加，设计磁场时需要考虑每个线圈能承受

的最大电流。  

2.4 阴阳极金属结构对磁场的影响  

考虑图 1 中的阴阳极金属结构。采用 9 个线圈并联，每个线圈内包含 366 匝小线圈。使有无阴阳极金属结构

成为单一变量，进而研究其影响。  
 

Fig.3 Envelope of magnetic field lines under different
distances between multi-coil and turns 
图 3 磁力线包络随线圈间距和匝数变化 
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表 1 并联线圈个数变化影响 
Table1 Effect of number of parallel coils on the magnetic field 

Ncoil B/T TI-peak/ms Ipeak/A 

3 1.71 11.5 1 227 
6 1.34 8.8 1 995 
9 1.13 7.6 2 693 

表 2 不同脉冲磁体结构的性能参数 
Table2 Performance parameters of different pulsed magnets 

Ncoil TI-peak/ms Ipeak/A inductance/mH 

6 7.7 1 227 3.64 
9 5.0 1 995 1.48 

12 3.8 2 693 0.86 
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表 3 给出了阴阳极金属结构对磁感应强度和峰值电流的影响

规 律 ， 表 中 Ipeak 代 表 峰 值 电 流 ， Bpeak 代 表 峰 值 磁 感 应 强 度 ，

Vc(Vacuum)代表阴阳极结构用真空填充，SS(Stainless Steel)代表

阴阳极结构为不锈钢材料。可以看出，引入阴阳极金属结构，导

致峰值电流减小，均匀区磁场变弱。这是因为从集总参数的角度

看，增加阴阳极金属结构等效于增加整个脉冲磁体系统的电感，

导致峰值电流减小，磁场变弱。此外，表 3 还给出了阴阳极金属

结构对总电流和磁感应强度达到峰值时刻的影响，在不考虑阴阳

极金属结构时，总电流和磁感应强度达到峰值时刻基本一致。加

入阴阳极金属结构后，总电流达到峰值时刻稍有增加，并不明显；

但磁感应强度到达峰值时刻明显延迟。因此，可以考虑高功率微

波器件不工作在总电流达到峰值的时刻，而是工作在稍后的均匀

区磁场达到最强的时刻。  

图 5 给出了带阴阳极金属结构的磁场位型分布，阴极刀口位

于 245 mm 的位置。很明显，磁场位型在轴向上不再呈对称分布。

这是因为阴阳极金属结构在时变电磁场中会产生感应时变电流，

进而产生反向感应磁场，削弱螺线管产生的磁场。在阳极筒较厚

的均匀区部分，这种削弱效果更为明显。此外，总电流达到峰值的时刻是 7.6 ms，此时的磁感应强度并不是最大，

且均匀性也不是最好。总体上看，磁感应强度先增大后减小，但均匀区部分的磁场和阴极侧第 2 个线圈内部附近

(在 z=200 mm 附近)的磁场变化不同步，阴极侧第 2 个线圈内部附近的磁场在 8.5 ms 之后开始下降，而均匀区部

分的磁场在 9 ms 之后才开始下降，此时是均匀区磁场最强的时刻，也是整个磁场均匀性最好的时刻。  

3  结论  

本文研究线圈的间距、匝数、个数以及阴阳极金属结构对脉冲磁体产生磁场的影响规律。在储能电容和电压

不变的前提下，研究结果表明：增加线圈间距会导致磁感应强度降低，磁力线包络增大，但总电流和磁感应强度

达到峰值的时刻都会提前；增加线圈匝数，峰值电流明显减小，会降低磁感应强度，同时由于电感增加导致时间

常数增加，且螺线管脉冲磁体的重量会增加，但有利于抑制磁力线包络；并联线圈个数的增加，总电感减小，时

间常数减小，有利于产生较长的均匀区，但在供能一定的条件下，磁场强度有所降低。总体来看，在一定均匀区

长度的设计要求下，减少线圈匝数，增加并联线圈个数，可得到磁感应强度更大、均匀性更好的磁场，但要考虑

线圈承载电流的能力。另外，阴阳极金属结构会导致磁场出现不对称分布、磁感应强度达到峰值时刻要晚于总电

流达到峰值的时刻，因此需要结合实际结构来进行螺线管磁体的优化设计。本文研究结果可以为相关领域的螺线

管磁体优化设计提供参考。  
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