
第3l卷第1期

2007年2月

物探与化探
CEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPLORATl0N

V01．31．No．1

Feb．．2007

矿井瞬变电磁法中多匝回线电感对目标体探测的影响

杨海燕，岳建华，王梦倩，刘志新
(中国矿业大学资源学院，江苏徐州 221008)

摘要：线圈的自感耦合作用使瞬变电磁早期时间道信号严重失真。为研究瞬变电磁早期信号的特性，讨论了多匝

线圈与单匝线圈的自感系数的关系，得出线圈自感信号振幅的理论表达式，推导了单匝和多匝回线的电感公式，分

析了回线匝数和回线边长的变化对目标体响应曲线的影响。研究成果对进一步研究瞬变电磁早期场的附加效应

打下了基础，同时为提取早期数据的研究提供参考。
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早期的瞬变电磁法研究，在发射回线中通以单

脉冲电流，用示波器照像记录瞬变过程，这种系统的

重量大，灵敏度低。随着新技术的应用，如今发射机

所发射的电流波形通常是具有一定重复频率的矩形

波和梯形波(图1a、b)，这种波形分别为sIROTEM、

PR0 TEM、PEM和数种国产系统所采用。当发射机

接上发射回线时，实际输出的波形并非如此。由于

回线的￡(电感)、G(电容)、R(电阻)特性，输出的

电流波形为图1c所示。波形前沿呈指数上升，后沿

呈斜阶跃下降。呈斜阶跃下降的这段电流叫做关断

电流，这段时间称为关断时间(￡，)。关断时间除与

仪器内部所采取的线路有关外，还受回线的电性和

大地电性的影响。关断时间对瞬变电磁场的影响是

严重的，它不仅影响了瞬变电磁法探测浅部结构的

能力，而且降低了瞬变电磁法的分辨能力。而关断

时间与回线的电感特性密切相关。据笔者所知，已

经发表的关于单匝线圈的自感系数的计算方面的文

章仍然很少，从多匝回线的电感出发研究其对早期

信号的影响的文章也少之又少。针对上述情况，笔

者从矿井瞬变电磁法常用的多匝回线装置出发，推

导多匝回线的电感系数，并初步探讨多匝回线的电

感对目标体探测的影响因素。

1 多匝回线的电感系数

1．1单匝回线的自感系数

设圆回线半径为r，导线半径为口，回线中通以

电流，。由圆回线的轴对称性，选用圆柱坐标系，坐

标原点位于线圈中心，z轴与线圈轴线重合(图2)。
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图1实际发射电流波形

图2电感系数的自感计算模型

对称p∞面的电流元，dz及阳z’在场中任意点P

(p，妒，z)处产生的磁位相等，为dA 7，=等·等P，，
从而电流元，邯及，邯’在P点的磁位

dAP=2(舞·学c。sd一，
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D=~／r2+p2+石2—2即cos戊。

式中，弘。为真空磁导率，D为源点与场点间的距离。

由于元长度df=rda，因而整个圆回线在点P处产

生的磁位为

AP=，以，=黜鼍产‰ (1)

令一¨2啪2=忐，名 +r +D

则(1)式变为

A，=笔√古[(1一÷后2)K(后)一E(血)]F，，(2)

刚，2{f志，
们E(七)=，汀蕊臼，
0

式中，K(五)为第一类完全椭圆积分，E(后)为第二类

完全椭圆积分。当后2<1时，完全椭圆积分的计算

方法有3种：级数展开法、算术几何平均法、近似计

算公式法；当．j}等于或非常接近于l时，对应于通常

的计算精度，可采用近似公式¨]

K(后)=ln_兰，E(而)=l。
√1一后‘

在单匝回线的自感系数的计算过程中，回线中的

电流被看成集中在其几何轴线上，则圆回线的闭合内

边线内任意点处的磁位为

AP=笔√忐[(·一丢而2)础)川后)k
从而穿过由闭合内边线所围面积中的磁通为

中=f Ap‘df=JA，(r一血)如=
内单面 b

掣而[(·一争2)础)叫．|})]，
圆回线的外自感为

厶=警而[(1一丢．j}2)础)删||})]，
式中，后=船一√1一摹。由于r》口，因
此取．j}*1，此时，K(．|})一ln堑，E(七)：1。于是厶。

肛。r(1n詈一2)，而圆回线的内自感为三。=等，故单
匝圆回线的自感为

L=￡。+￡i=m7f 1n墅一1．751。 (3)

1．2单匝回线的互感系数

I
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图3电感系数的互感计算模型

如图3，2个半径均为r的平行回线，间距为矗，

当回线I中通人电流，时，由式(2)可得线圈Ⅱ中任

意点处的磁位为

Au=篆[(1一号后2)砌)叫矗)h
从而互感系数为

M=(p。．rd驴)／，=警[(·一丢忍2)琊)坷后)]，

式中，五2√石≠而。当^枷，即两回线间距离可
以忽略时，．|}一1，此时同前文所述采用近似公式得

M—p。rf ln堑一21。 (4)

1．3多匝回线的电感系数

多匝回线由多个单匝回线串联而成，可以等效

为1个自感回线。由于各匝回线的形状、大小均相

同，因而每匝回线的自感系数及任意两匝回线间的

互感系数都应相等，则多匝圆回线的电感系数为

三=nL+乃(凡一1)M=

毕。r『nln堑一(2几一1．25)1， (5)

式中，儿为回线的匝数。

由于装置的磁矩(m=凡s，)决定勘探深度，因

此，匝数(n)、发射电流(，)相等，面积(S)相同的多

匝圆回线装置和多匝方形回线装置，勘探的深度也

应相同。边长为6的方形回线，与其等磁矩的圆回

线的半径r=6／后。将r=6／石依次代入(3)、
(4)、(5)式，可得方形回线的自感、互感和n匝回线

的电感系数分别为

n销·n羔。75)，q乍、 n q m j

M7：唑f-n芈一21，
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n筹卜等_(2川．25)]。
将肛。=4盯×10。7带入以上各式，有

￡，：7．09×10一，×6『ln型一1．751，(6)
M，：7．09×lo一7×6『ln型一21，(7)

L 凸 J

n 7．09×10。7Ⅲm半-(2n乩25)】o
(8)

2关断时间及其对导电球体的影响公式

在sIRoTEM和PRoTEM等发射机中，关断时

间随回线的电感￡、电阻R而改变，SIROTEM手册

中给出了关断时问f。的计算公式

卜专，n鼎， (9)

式中，u为回线电压，￡按(8)式计算。

将半径r、电导率矿的球放在边长为2z的方形

发射回线场中，在回线平面以下深^处(到球心)。

如果埋深矗或回线大小比球的半径大得多(2～3

倍)，则可以近似地认为球体内的一次场是均匀的，

在数值上等于球中心的回线场垂直分量。设发射回

线中的电流阶跃地下降到零，则关断时间对导电球

体响应的影响公式为‘2]

s：嫂(。一t／r一。一t，+a，t)， (10)S 2——【e‘一e‘ )． 【lU)

圳一)2矿砰轰i丽^2÷，
1 1

丁2 T，“2—1。
盯“盯por

式中，d为脉冲的宽度，r为球体的时间常数，d为球

的信号的衰减指数。

3对目标体探测的影响特征

应用上面所推导的回线电感公式(8)、(9)、

(10)，从2个角度来研究多匝回线电感对目标体探

测的影响特征：①回线边长、线材均不变，依次增加

线圈匝数；②回线线材、匝数不变，不断增大回线边

长。实际计算中始终假设导电球体的半径、埋深、球

体相对于发射回线的位置不变，并满足球体埋深或

回线大小比球的半径大得多(2～3倍)。发射回线

采用较常用的线材，导线铜心半径为1．73 mm，此种

导线单位长度(m)电阻为3×10。n。

图4a为不断增加线圈匝数时关断时间对球体

响应的影响曲线。从图中可以看出，发射回线匝数

的不断增加，使关断时问对球体影响的响应值也相

应增加；曲线虽起伏较大，但仍有明显的规律性。响

应曲线的影响值由2部分组成，一部分表现在曲线

上部各节点值，它们近似为1条直线，另一部分各节

点值的连线也近似为1条直线，表现在曲线的下端；

2条直线的斜率不同，也就意味着关断时间对响应

曲线的影响程度不同。观察(8)、(9)式不难看出，

在其他条件保持不变的条件下，线圈的电感和关断

时间是匝数的二次函数，反映在影响曲线上即为曲

线在匝数变化时的起伏。

图4关断时间对球体响应的影响曲线

图4b为当多匝回线边长不断增大时关断时间

对球体响应的影响曲线。由于线圈的电感和关断时

间是线圈边长的二次函数，因此相邻节点处的曲线

值依然产生图4a所示的起伏，对整支曲线而言变化

较大。当回线边长为20 m左右时，相应的关断时问

对响应曲线的影响达到最大，在此之前响应曲线的

影响随回线边长的增加而增大，之后而减小。这说

明了回线边长<20 m时，响应曲线受多匝回线间的

互感影响较大；当回线边长>20 m时，随着回线边

长的增加且匝数保持不变，线圈的自感值在整体电

感中的比重逐渐大于线圈间的互感。

4结论

多匝回线的等效自感系数不能简单地看作等于

每一个回线孤立存在时的自感系数之和，不能忽略

各个回线间的互感作用。磁矩相等的多匝圆回线与
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方形回线的电感系数相同。

笔者推导了多匝线圈的电感公式，并分析了关

断时间对导电球体响应曲线的影响，当线圈的边长

不变而逐渐增加线圈的匝数时，导电球体的响应曲

线随之成正比例增加。由于多匝线圈的电感和关断

时间是匝数的二次函数，使曲线在匝数变化时在相

邻节点上发生起伏。当线圈匝数不变而边长不断增

大时，响应曲线在回线边长为20 m左右时达到最大

值；当边长<20 m时，响应曲线的影响随回线边长

的增加而增大，当边长>20 m时，这种影响随回线

边长的增加而减小。其原因是，匝数不变、回线边长

的变化使自感和互感在整体电感中的比重发生变

化，即当边长<20 m时互感比重大，而边长>20 m

时自感比重大。
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