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ИНДУКЦИОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
ИМПУЛЬСНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

A current meter based on the principle of electromagnetic induction.  The aim of the article is to describe the 
design of wide band meter of magnetic field. Methodology. Meters based on the principle of electromagnetic induction 
have several advantages, such as simplicity of construction, reliability, low cost, no need in a power source, relatively  
high sensitivity. Creation of such a meter is necessary, because in some cases there is no possibility to use other  
method. Transient properties of a meter are determined by the number of turns and the constant of integration. 
Sensitivity  is  determined by  measuring  the  number  of  turns,  the  coil  sectional  area,  the  core  material  and  the  
integration constant. A meter has the rise time from 10 ns and the integration constant from 1 ms. Earlier described  
dependencies were used to select the main parameters of the converter. It was based on generally accepted and widely  
known equivalent circuit.  The experience of created earlier pulse magnetic field meters was considered both for  
measuring the magnetic fields, and large pulse current.  Practical value. The results of meter implementation are 
given. The design peculiarities of the given measuring instruments are shown.
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При  исследованиях  в  области 
электромагнитных явлений, которые сопровождают 
молниевый  разряд  или  при  решении  задач 
экранирования,  возникает  необходимость  измерять 
широкополосные  биэкспоненциальные  импульсы 
магнитного  поля.  Индукционные  преобразователи 
широко  применяются  при  научных  исследованиях 
из-за своей простоты и надежности, имеют широкий 
амплитудно-временной  диапазон  и  приемлемую 
точность.  Измеритель  напряженности  магнитного 
поля  (ИНМП)  индукционного  типа  представляет 
собой  магнитную  антенну.  Основными 
электрическими  параметрами  ИНМП  является 
постоянная интегрирования и чувствительность. Так 
как  эти  параметры,  определяющие  амплитудно-
временные  характеристики  выходного  сигнала 
обратно  пропорциональны  друг  другу,  то  при 
расчетах измерителей необходимо ограничивать или 
чувствительность,  или  временные  характеристики 
измерителей  за  счет  преимущественного 
использования  одного  из  параметров.  Поэтому 
невозможно  создать  высокочувствительный 
измеритель с очень широкой полосой пропускания. 
Поэтому  широкополосный  ИНМП  индукционного 
типа для измерения широкополосного импульсного 
магнитного поля состоит из двух независимых друг 
от друга каналов измерения фронта (ИНМП-ИФ) и 
спада  (ИНМП-ИС).  Канал  измерения  фронта 
построен  по  схеме  преобразователя  с  RL 
интегрированием,  канал  измерения  спада 
использует  RC  интегрирования.  Нижняя  граница 
чувствительности  определяется  чувствительностью 
осциллографа.

Индукционный  преобразователь  предназначен 
измерять  широкополосное  импульсное  магнитное 

поле  с  фронтом  более  50  нс  и  длительностью 
импульса до 1 мс.

1. Анализ современных достижений в 
области измерения импульсных токов

В  [1]  представлено  описание  измерителя 
сильных импульсных токов для измерения в цепях с 
высоким  рабочим  напряжением.  Принципиальная 
схема  измерителя  представлена  на  рис.  1. 
Конструктивное выполнение показано на рис. 2. 

Рис. 1. Принципиальная схема измерителя
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Сигнал  интегрируется  на  RC-интеграторе. 
Измеряемый ток Iк пропускают по прямолинейному 
проводнику. Вокруг проводника при этом возникает 
магнитное  поле,  совпадающее  по  форме  с 
импульсом  тока.  В  симметричных  относительно 
проводника  точках  М  и  М′  компланарно  и 
противофазно  установлены  два  индукционных 
измерительных преобразователя. 

Рис. 2. Конструкция измерителя

Вся  конструкция  заключена  в 
электромагнитный  экран  цилиндрической  формы. 
Под  действием  электромагнитного  поля  в  обоих 
преобразователях  возникают  равные  по  величине, 
но  противоположные  по  фазе  э.д.с.,  которые  в 
последующих устройствах  интегрируются,  а  затем 
вычитаются  в  дифференциальном  усилителе 
осциллографа.  Разработанная  конструкция 
позволяет эффективно избавиться от помех.

2. Конструкция измерителя

Индукционный  преобразователь  (ИП) 
представляет собой магнитную (рамочную) антенну, 
помещенную  в  измеряемое  магнитное  поле.  Эдс, 
наводимая  в  ИП,  в  соответствии  с  законом 
электромагнитной  индукции  пропорциональна 
скорости изменения магнитного поля [1,2]:

ϕcos0 dt

dH
swμμe rd −= (1)

где μ0 − постоянная магнитной проницаемости; μr − 
относительная магнитная проницаемость материала 
сердечника ИП; s −  площадь рамки; w– количество 
витков рамки; φ − угол между направлением вектора 
Н и нормалью к рамке.

Под  чувствительностью  ИП  будем  понимать 
отношения максимального напряжения, снимаемого 
с  ИП  к  максимальной  амплитуде  измеряемого 
магнитного поля:

Mdм HUK = (2)
Чувствительность  ИП  любого  типа  можно 

определить как [3]:
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где Tu – постоянная интегрирования ИНМП.
Исходя из (3) чувствительность ИНМП с RC-

интегратором  будет  низка.  Это  объясняется 
следующим: 1) для неискаженной передачи фронта 
ИП  должен  иметь  малую  величину  времени 
нарастания  переходной  характеристики 
относительно  фронта  измеряемого  импульса,  что 

может  быть  выполнено лишь при малом значении 
параметра sw; 2) для качественного интегрирования 
выходного сигнала ИП постоянная интегрирования 
должна быть очень большой.

Повышение  уровня  сигнала  на  выходе  ИП 
можно осуществить, если производить измерения не 
одним ИНМП,  а  двумя  - ИП  фронта  и  ИП  спада 
импульсов.  При  этом  параметры  ИНМП 
выбираются из условий:

β
,

α
Td

11<< (4)

β
T

α u
11 >>≥ (5)

Условия  (4)  и  (5)  говорят  о  том,  что ИП для 
измерения  фронта  должен  иметь  параметр  SW, 
обеспечивающий  неискаженную  передачу  фронта 
импульса,  а  интегратор должен иметь  постоянную 
интегрирования  в  (30-50)  раз  больше,  чем 
длительность  фронта. Напряжение  на  выходе 
данного ИМНП практически совпадает по форме с 
измеряемым  импульсом  магнитного  поля  в 
интервале времен от 0 до tmax. 

Параметры ИНМП для измерения спада (sw и 
Tu) выбираются из условий:
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Напряжение  на  выходе  таких  измерителей 
практически  совпадает  по  длительности  с 
измеряемым импульсом. 

Напряжение  на  выходе  каналов  ИНМП-ВФ и 
ИНМП-ВС имеют вид:
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где  Тф - постоянная интегрирования канала фронта; 
Тс -  постоянная  времени  нарастания  переходной 
характеристики канала длительности импульса.

Для  суммирования  сигналов  с  ИНМП-ВФ  и 
ИНМП-ВС  применяется  схема,  приведенная  на 
рис. 3 [3,4].

Рис. 3. Принципиальная схема ИНМП

Сумма обоих сигналов такова:
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Условия, необходимые для работы измерителя:
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Реализация  условия  (13)  достигается  1) 
выполнением условия (11) регулировкой резистора 
R3;  2) выполнением  условия  (10)  регулировкой 
резистора  R4.  Сложение  сигналов  Uф и  Uc 

производится  в  дифференциальном  усилителе 
осциллографа.

3. Описание конструкции датчика

Переходная характеристика  индукционного 
преобразователя  для  измерения  фронта  импульса 
магнитного поля показана на рис 4.

Рис. 4. Результаты расчета переходной характеристики 
измерителя (1 – сигнал с ИНМП-ИФ; 2 – сигнал с 
ИНМП-ИС; 3 – сумма сигналов; масштаб по вертикали – 
относительные единицы; масштаб по горизонтали – 
5 нс/клетка)

Осциллограммы  импульса  тока  приведены  на 
рис. 5 и рис. 6.

Рис. 5. Фронт импульса тока

Из  рис.  5  видно,  что фронт  импульса 
напряжения, которое снимается с шунта на уровнях 
0,1 и 0,9 от максимального значения имеет величину 

3,1Т 0,9)-Ф(0,1 =  мкс.

Рис. 6. Спад импульса тока

Из  рис.  6  определено,  что  длительность 
импульса  напряжения  на  уровне  0,5  от 
максимального  значения  имеет  величину  Тс=1,75 
мс.

Осциллограммы  сигналов  с  измерителя 
приведены на рис. 7.

Рис. 7. Сигнал с измерителя (1 – сигнал с ИНМП-ИФ; 
2 – сигнал с ИНМП-ИС; 3 – сумма сигналов; масштаб 
по вертикали – 50 мВ/клетка; масштаб по горизонтали – 
10 мкс/клетка)

Метрологические  характеристики  измерителя: 
К = 0,279±0,1 мВ/А/м.

Выводы

1. Представлены результаты разработки датчиков 
магнитного  поля  индукционного  типа.  Для 
повышения  частотного  рабочего  диапазона 
описывается  вариант  применения  составного 
индукционного преобразователя соединения. 

2.  Выполнены  расчеты  переходных 
характеристик  при  различных  значениях 
электрических  параметров элементов  созданного 
датчика. 

3.  Изготовлен  образец  датчика  индукционного 
типа  для  измерения  токов  наносекундного 
диапазона.  Время  нарастания  его  переходной 
характеристики  измерителя  менее  100  нс, 
чувствительность – 0,279 мВ/А/м.
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