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　　摘要：针对电磁轨道发射武器发射瞬间强磁场脉冲冲击下电子元件损伤、信号饱和等问题，传
统解决方法是采用磁屏蔽材料或磁屏蔽结构对电子元件进行防护，但是这些方法存在材料成本高、

结构复杂等问题。该文提出了基于磁屏蔽效应在膛内线圈产生反向磁场，实现强磁脉冲作用下磁

屏蔽的方法，对传感器元件进行防护。通过对该方法理论推导和仿真模拟线圈磁屏蔽效果，并将静

态磁场仿真数据与试验结果进行对比，试验结果表明利用线圈进行磁屏蔽技术的可行性，对输出电

压信号屏蔽效果达到７７．４％，证实了线圈磁屏蔽技术可用于传感器元件抗强磁脉冲冲击防护。
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０　引言

电磁轨道发射武器以其众多优异性能和军事效

果成为近些年各大国军事装备研发的热门［１－３］，其通

过脉冲电源产生大电流脉冲，进而形成强磁脉冲，并

利用电磁力将弹丸发射出去。模拟强磁场脉冲的发

生，脉冲强磁场是一种极端的物理实验条件，强磁场

的实质是线圈瞬间通入强电流，电流围绕线圈时会形

成闭合的磁场线［４－８］，通过将线圈绕成特定的形状，

可以使磁场达到强烈的效果。膛内强磁环境会造成

传感器件不同程度的损伤，导致传感器性能下降，因

此研究膛内强磁脉冲防护技术具有重要的实际意义。

与传统常规弹药相比，电磁轨道发射武器除了

在撞击目标时受到短脉宽高过载瞬态冲击的同时，

·９８·２０２４年第３期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



其在发射过程中会经受长脉宽高瞬态冲击作用，这

种复杂高瞬态过程对传感器提出了极高的要

求［９－１１］。国内外对该类型传感器研制集中于提高

器件量程方面，对其在高瞬态强冲击作用下能量累

积对传感器件的损伤防护很少有报道。

天津工业大学闫飞［１２］首次基于磁屏蔽原理提出

一种三层端盖的新结构，证明该结构能有效减少远离

初级线圈两端的漏磁通，可以有效改善ＬＶＤＴ的线性
度，同时灵敏度也有相应的提升，磁屏蔽原理应用于

防止漏磁通，来对传感器原磁路进行磁补偿。中国科

学院电工研究所蒙金雪［１３］设计了一种有源磁屏蔽系

统以降低无线充电过程中电动汽车车身周围磁场，试

验结果显示该有源屏蔽磁系统可以有效降低目标磁

屏蔽，区域内的磁感应强度目标磁屏蔽区域内的磁感

应强度均下降到了１．５μＴ以下具有很好的应用前
景。中国石油大学吉莉［１４］将谐振屏蔽法运用在圆形

线圈上，在达到减弱泄漏磁场目的的同时，对圆形屏

蔽线圈进行分析设计，提高了线圈的抗偏移性能。吉

晓菲［１５］等人同样基于轨道炮，研究了采用导磁导电材

料构成的双屏蔽层屏蔽电磁炮弹药遥测装置的问题，

仿真结果表明所提出的方法屏蔽效果达２８．０２６ｄＢ。
该文从线圈屏蔽原理入手，将楞次定律运用到

线圈上，推导并验证了线圈屏蔽所需的条件，通过

Ｍａｔｌａｂ软件仿真线圈屏蔽环境，设计线圈匝数、半径、
长度，利用控制变量法分析影响线圈屏蔽的主要参

数，通过试验验证磁屏蔽效果，并与仿真结果一致。

１　磁屏蔽原理

１．１　线圈磁屏蔽原理过程
设发射过程中膛内强脉冲磁场为 ＢＥ（ｔ），而包

围磁传感单元的补偿线圈由低电阻率的纯铜线绕制

而成，其半径为ｒ，缠绕 Ｎ匝，高度为 ｈ，其阻抗等效
为Ｚ（ω）＝Ｒ＋ｊωＬ。

室内强磁场脉冲在线圈内产生的总磁链为：

ψＥ（ｔ）＝Ｎ·Ｅ（ｔ）＝Ｎ·ＢＥ（ｔ）·Ｓ （１）
式中：φＥ为穿过屏蔽线圈的磁通量；Ｓ为屏蔽

线圈的截面积；ＢＥ为螺线管产生的磁感应强度；磁
场变化，则产生感应电动势：

εＩ（ｊω）＝－Ｎ·Ｆ
ｄＢＥ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

·πｒ２

＝－Ｎ·πｒ２·ｊωＢＥ（ｔ） （２）
根据频域内欧姆定律，可得线圈内的感应电流为：

Ｉε（ｊω）＝εＩ（ｊω）／Ｚ（ｊω）＝－Ｎπｒ
２·Ｆ

ｄＢＥ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

１
Ｒ＋ｊωＬ

＝－Ｎπｒ２·
ｊωＢＥ（ｊω）
Ｒ＋ｊωＬ

（３）

图１　线圈屏蔽强磁场示意图

　　两边拉氏变换：

Ｉε（ｓ）＝－Ｎπｒ
２·

ｓ
Ｒ＋ｓＬＢＥ（ｓ） （４）

感应电流在线圈中心产生的感应磁场 ＢＩ（ｔ）可
近似表示为：

ＢＩ（ｓ）＝μ０ｎＩ（ｓ）ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ））

＝－μ０ｎ
２πｒ２· ｓ

Ｒ＋ｓＬＢＥ（ｓ）ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ））

（５）
其中：ｎ为单位长度线圈匝数。
因此，线圈内的磁场为磁场 ＢＥ（ｔ）与感应磁场

ＢＩ（ｔ）之和：
Ｂ（ｓ）＝ＢＥ（ｓ）＋ＢＩ（ｓ）

＝ＢＥ（ｔ）＋μ０ｎＩ（ｔ）ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ））

＝ １－μ０ｎ
２πｒ２· ｓ

Ｒ＋ｓＬｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ( )））ＢＥ（ｓ）

（６）
通过合理设计补偿线圈参数，可以实现对线圈

内磁场较好的磁屏蔽效果。

若选择线圈电阻较小时，可以忽略，此时有

Ｂ（ｓ）＝１－
μ０Ｎ

２πｒ２· ｓ
Ｒ＋ｓＬｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（

２ｒ
ｌ））







ｌ
ＢＥ（ｓ）

≈ １－
μ０Ｎ

２πｒ２·１Ｌｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ））







ｌ
ＢＥ（ｓ） （７）

当满足下式时，内部磁场为０。

１－
μ０Ｎ

２πｒ２·１Ｌｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（
２ｒ
ｌ））

ｌ ＝０；

Ｌ＝
μ０Ｎ

２πｒ２ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（２ｒｌ））

ｌ

（８）
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由推导公式可得，当线圈电阻足够小且线圈电

感满足上式时，线圈的屏蔽效果最好，同时线圈的电

感大小与线圈的半径、匝数及线圈长度有关，用

Ｍａｔｌａｂ对线圈磁屏蔽过程进行仿真，改变线圈参数，
验证线圈的屏蔽效果。

２　线圈磁屏蔽原理仿真

该文通过Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真，验证线圈电感
对磁屏蔽效果的影响，首先固定螺线管的位置，信号

发生器分别产生正弦交流信号、方波信号接入螺线

管，磁传感器及屏蔽线圈放入螺线管中心，通过控制

屏蔽线圈开关通断，达到屏蔽前后效果，示波器采集

屏蔽前的电压波形，Ｍａｔｌａｂ仿真屏蔽原理过程，得到
线圈感应电流及感应磁场的波形，将原磁场即螺线

管产生的磁场与屏蔽线圈产生的感应磁场叠加后，

得到叠加后的屏蔽效果。通过改变线圈的参数，仿

真屏蔽线圈的效果，正弦信号屏蔽仿真效果如图２、
３所示，正弦信号频谱图如图４所示，后对方波信号
进行屏蔽仿真，效果如图５、６所示。电感对感应磁
场影响较大，电感越大感应磁场越大；电阻影响较

小，电感越大屏蔽效果越好。

图２　正弦信号线圈的磁场

图３　正弦波屏蔽前后仿真效果图

图４　正弦波信号频谱图

图５　方波信号线圈的磁场

图６　方波信号屏蔽前后仿真效果图

３　磁屏蔽线圈试验验证

３．１　系统总体框架
系统由磁传感器电路板、圆形空心屏蔽线圈、磁

场发生螺线管组成，示意图如图７所示，磁传感器用
到ＴＭＲ２５０５芯片，内部采用惠斯通电桥产生差分电
压，后经过ＡＤ８４２６放大器放大后得到单极性电压。
通过信号发生器输出正弦交流信号和方波信号后接

入磁场发生螺线管两端Ａ和Ｂ，螺线管串联电阻，示
波器对电阻两端感应电流波形的采集，将空心线圈放

入其中，产生感应电流，根据楞次定律，感应电流的磁

场总是阻碍引起感应电流的磁通量的变化，对磁传感

器电压信号进行衰减，达到屏蔽强磁场的效果。
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图７　系统整体示意图

３．２　屏蔽线圈的试验设计
屏蔽线圈的设计采用纯铜漆包线，绕制０４ｍｍ、

１ｍｍ、１．５ｍｍ、２ｍｍ线径的空心线圈，对线圈不同

半径和匝数及线圈长度的仿真和试验对比，各个参

数如表１所示。用 ＬＣＲ电感仪对线圈电感及电阻
的测试如图８所示，由于缠绕线圈误差的存在，与理
论电感计算对比，最大相差２．２２μＨ。

图８　１ｍｍ线径线圈电感测试

表１　线圈参数表

序号 匝数 半径／ｍ 线径／ｍｍ 电阻／ｍΩ 测量电感／μＨ 计算电感／μＨ 线圈长度／ｍ
１ ３０ ０．００４５ ０．４ １３０．８９ ３．６９ ４．７９ ０．０１５
２ ３０ ０．０１９ ０．４ ６４０．３４ ２９．６５ ３１．３８ ０．０１５
３ ２２ ０．０１９ １ ５５．２２ １３．２１ １５．７０ ０．０２２
４ ２２ ０．０１９ １．５ ２５．７１ １０．７７ １２．９９ ０．０３７
５ ２２ ０．０１９ ２ １４．９８ ９．１８ １０．１７ ０．０５６
６ １３ ０．００７５ ２ ２．０２ ０．５９ ０．９８ ０．０３５
７ １３ ０．０１３ ２ ４．８５ ２．１２ ２．５８ ０．０３５

３．３　试验过程
（１）将屏蔽线圈夹在电路板的 ＴＭＲ芯片上，放

入磁场发生螺线管中，使得ＴＭＲ磁传感器敏感轴方
向竖直向上；磁传感器放置在圆形空心线圈的中心，

螺线管先后通入正弦交流信号、方波信号，使其产生

正弦磁场，同时磁场发生线圈串联一个电阻，方便测

量流经线圈的电流大小，示波器通道１接传感器输
出，通道２接电阻两端。调节信号发生器频率，分别
为１ｋＨｚ、５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ记录三组屏蔽前后的数据。

（２）在对磁场发生螺线管施加方波信号，使其
产生占空比为１０％的方波磁场，方波信号频率分别
为１ｋＨｚ、５ｋＨｚ，记录两组屏蔽前后的数据。
３．４　试验结果及分析
３．４．１　方波信号磁屏蔽实验

螺线管通入占空比１０％的方波信号，通过改变
方波的频率，测试不同线圈的屏蔽效果，试验结果如

图９、１０所示。
经过试验验证可得表２数据。

表２　方波信号屏蔽效果表

频率／ｋＨｚ 线圈线径／ｍｍ 线圈电感／μＨ 屏蔽效果

１
１ １３．２１ ７７．４％
２ ９．１８ ５２．７％

５
１ １３．２１ ９３．６％
２ ９．１８ ６０．８％ 图９　线径１ｍｍ空心线圈不同频率屏蔽效果
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图１０　线径２ｍｍ空心线圈不同频率屏蔽效果

　　由实验数据得，当螺线管通入方波信号时，频率
越大，屏蔽效果相对显著，但是噪声随之增加。同

时，在电阻相对较小时，电感越大，屏蔽效果越好。

３．４．２　正弦波信号屏蔽仿真与试验对比
主要使用线圈内阻小、电感量大、屏蔽效果显著

的线圈进行试验，经过反复测试，选用５ｋＨｚ正弦交
流信号当作信号源，挑选１ｍｍ线径和２ｍｍ线径的
线圈用作对比试验，并与仿真结果进行对比，两个线

圈的屏蔽试验与仿真效果对比如图１１、１２所示，验
证了线圈磁屏蔽防护性能。

图１１　１ｍｍ线径线圈仿真和试验屏蔽效果对比

图１２　２ｍｍ线径线圈仿真和试验屏蔽效果对比

表３　５ｋＨｚ正弦波信号屏蔽效果表

线圈线径

／ｍｍ
线圈电感

／μＨ
屏蔽效果 仿真结果 误差

１ １３．２１ ７７．２％ ６８．５％ ８．７％

２ ９．１８ ６７．５％ ５９．９％ ７．６％

由表３屏蔽试验结果及仿真对比，试验结果与
仿真结果最多相差８．７％，１ｍｍ线径线圈屏蔽效果
较为明显，屏蔽线圈电感的大小主要影响线圈的屏

蔽效果，同一半径，相同匝数的线圈，内阻足够小时，

电感越大，屏蔽效果越好。
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３．４．３　脉冲波信号的屏蔽试验
考虑到电磁轨道炮发射瞬间产生极窄脉冲强磁

场，对螺线管施加脉冲波，通过调节信号发生器脉宽

的长度，验证线圈的磁屏蔽效果。如图１３和１４所
示，施加１００Ｈｚ脉冲波时，脉宽越窄屏蔽性能越好。

图１３　５０μｓ脉宽脉冲波屏蔽效果试验图

图１４　２００μｓ脉宽脉冲波屏蔽效果试验图

４　结论

该文针对强磁脉冲冲击下传感器元件易受损、

性能失调等问题，设计了自适应屏蔽线圈，通过理论

推导，得出影响线圈磁屏蔽技术的主要参数，为验证

线圈对强磁脉冲的优越屏蔽性能，该文在 Ｍａｔｌａｂ软
件仿真了线圈对正弦波和方波信号的屏蔽效果，并

对其进行物理试验验证，测试记录了１ｋＨｚ方波下，
不同电感大小的线圈屏蔽数据，其中１ｍｍ线径线
圈屏蔽效果为７７．４％，２ｍｍ线径线圈屏蔽效果为
５２．７％。同时，对比线圈对正弦交流信号屏蔽仿真
与试验结果，试验结果与仿真结果最多相差８．７％，
屏蔽线圈电感的大小是主要影响线圈屏蔽效果的因

素。最后对脉冲波信号进行实验结果表明，脉宽长度

对线圈的屏蔽效果有显著影响。综上所述，当线圈内

阻足够小时，线圈匝数越大，电感值越大，屏蔽效果越

好，通过对屏蔽线圈参数合理设计，最大屏蔽量可达

７７．４％，证明了线圈磁屏蔽技术可用于传感器元件
抗强磁脉冲冲击防护，具有良好的磁屏蔽应用前景。
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