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瞬变电磁法超小线圈并联式发射回线设计实验
吴北辰，潘洋润奕，程久龙，王辉，姚娣，庞肖颖

（中国矿业大学（北京） 地球科学与测绘工程学院，北京　 １０００８３）

摘 要： 针对浅层或矿井瞬变电磁法探测中发射系统电源电压有限使发射磁矩受限，而发射回线的寄生电感导致电

流关断时间过长的问题，设计了瞬变电磁法超小线圈并联式发射回线，通过线圈的并联来增大发射磁矩，再通过外

加电阻等方式减小关断时间。 从理论上对常规发射线圈与并联式发射线圈建立了等效电路模型进行分析，并对并

联式发射线圈与常规发射线圈进行了实验对比测试。 结果表明：并联式发射线圈能有效增大发射磁矩，进而减小

关断时间。 本设计对减少浅层或矿井瞬变电磁法勘探盲区、加大勘探深度具有指导意义。
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０　 引言

瞬变电磁法（ＴＥＭ）或称时间域电磁法，具有探

测深度较大、适应能力强、应用领域广等优点，广泛

用于资源调查、工程地质、水文地质、环境地质等领

域［１ ３］。 应用于浅层或矿井瞬变电磁法的超小线圈

是一种便于在井下安装使用的、直径小于 １０ ｃｍ 的

空心线圈［２］，但存在发射磁矩受限、关断时间过长

等问题。 瞬变电磁法仪器关断电流时存在的关断时

间，造成了浅层勘探的盲区［４］，关断时间越短，盲区

范围越小［５］。 但从发射磁矩的角度看，超小线圈需

要较大的发射磁矩来保证探测深度和接收信号的强

度，由于存在电源电压等限制，一般只能通过增加线

圈匝数来增大发射磁矩，而这又会导致关断时间的

延长，形成了超小线圈增大发射磁矩与减小关断时

间两种技术要求的矛盾关系。
针对关断时间的问题，赵海涛等设计了恒压钳

位发射机电路［６］，王广君等通过为线圈设计放电回

路的方式减小关断时间［７］，吴羽珩则进一步设计了

关断时间控制电路，以实现下降沿的稳定可控［８］。
此外，等值反磁通等方法也正在逐渐得到应用［９ １０］。

综上所述，瞬变电磁法超小线圈信号发射时，通
常要求能增大发射磁矩并减小关断时间［１１］。 本文

针对该发射要求，提出并联式发射回线，以提升瞬变

电磁法超小线圈的发射效果。

１　 常规发射线圈的等效电路模型

多匝线圈回路的基本等效电路如图 １ 所示。 Ｌ
为总电感；Ｒ 为绕组交流电阻；Ｃ 为分布电容［１２］，由
于其影响相对较小，在下文分析中不予考虑。

可以将单个常规发射线圈看作由 ｎ 个相同的子

发射线圈串联而成［１３］，任一子线圈的大小和空间位

置都和整个原线圈相同，但匝数为原线圈的 １ ／ ｎ。
子线圈等效为 ＬＲ 电路。 建立如图 ２ 所示的线圈放

电时的等效电路模型进行分析，图中 Ｒｎ ＝Ｒ，为子线

圈交流电阻； Ｌｎ ＝ Ｌ，为子线圈电感；ｉ 为线圈中的电

流；Ｕｃ 为钳位电压。
设 Ｍ 为任意 ２ 个子线圈之间的互感系数，Ｕ 为

电源电压，则在分析其关断电流时，可对等效回路列

出如下方程：
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图 １　 多匝线圈的基本等效电路
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图 ２　 常规发射线圈等效电路
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令 ｉ＝ ０，得关断时间 ｔｏｆ和初始发射电流 Ｉ０ 为
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２　 并联式发射线圈的等效电路模型

本文设计的并联式发射线圈，即是将上述串联

的 ｎ 个子线圈改为并联，ｎ 个子线圈作为一束线的 ｎ
股子线共同缠绕在载体上。 为控制各子线圈的线圈

参数和空间位置等效，其线圈缠绕方式如图 ３ 所示。
放电时的等效电路模型如图 ４ 所示。

图 ３　 并联式发射线圈示意
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图 ４　 并联式发射线圈等效电路
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　 　 设 Ｍ 为任意 ２ 个子线圈之间的互感系数，Ｕ 为

电源电压，Ｉ 为干路电流，由于各子线圈参数和空间

位置基本等效，因此 ２ 个子线圈中的电流 ｉ 也相等。
同理，对该等效回路列出如下方程：
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令 ｉ ＝ ０，得并联式线圈的关断时间 ｔ′ｏｆ及各线圈初始

发射电流 Ｉ′０ 为：
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　 　 以上分析表明：并联式发射线圈的关断时间不

变；而初始发射电流将增大 ｎ 倍，控制子线圈相对空

间位置保持不变，则发射磁矩将增大为原线圈的 ｎ
倍。 需要注意的是，初始干路电流将增大为原线圈

的 ｎ２ 倍。 且由于并联式设计不改变线圈电感与电

阻的比值，故关断电流的线性度保持不变［８］。
综上所述，并联式发射线圈能在不改变电源电

压等其他条件的前提下，增大线圈的发射磁矩。 从

理论分析来看，由于 ｎ 的取值可变，且各子线圈间的

连接方式可在电路上灵活设计和控制，因此并联式

发射回线的发射磁矩非常便于调节。 特别地，对于

瞬变电磁法超小线圈在矿井下使用时，由于干路电

流存在上限，并联支路数 ｎ 一般只能取 ２。

·５３９·
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３　 关断时间的减小方法

并联式发射线圈的设计提供了增大发射磁矩的

方案，在此基础上，基于瞬变电磁法发射磁矩与关断

时间的一般关系，对于发射机关断时间随线圈参数

改变的瞬变电磁系统，本文对并联式发射线圈进一

步设计了如下 ３ 种方法来减小关断时间。
方法一：改变线圈设计。 一般而言，超小线圈的

发射磁矩和关断时间都与单匝发射线圈的面积、线
圈匝数呈正比。 因此，当有足够大的发射磁矩时，可
以在线圈设计时，通过减小单匝发射线圈的面积和

线圈匝数来减小关断时间（同时会减小发射磁矩）。
方法二：在线圈的放电回路中外加入电阻 Ｒ０，

如图 ５ 所示。

图 ５　 加入电阻后的并联式发射线圈等效电路
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由焦耳定律可知，在放电回路中外加的电阻增大了

回路的电阻值，从而提高了电流关断期间线圈磁场

能量耗散的速度［７］，所以在其他条件维持不变的前

提下，使关断时间减小为之前的
１
α
。 需要注意的是，

关断电流的线性度也会有所下降［８］。 对于超小线

圈而言，关断时间过长是其严重的技术瓶颈，因此，
该方法是解决其关断时间问题的一种可行方案。

方法三：直接在线圈上外接入电阻 Ｒ０，或调大

子线圈电阻 Ｒ。 同理，当 ｋ 满足式（８）假设条件时，
可按方法三计算得到关断时间 ｔ（２）ｏｆ 和各线圈的初始

发射电流 Ｉ（２）０ ：

ｔ（２）ｏｆ ＝ Ｌ ＋ （ｎ － １）Ｍ
Ｒ ＋ ｎＲ０

ｌｎ
Ｕｃ ＋ Ｕ
Ｕｃ

＝ １
ｋ
ｔｏｆ， （１１）

Ｉ（２）０ ＝ Ｕ
Ｒ ＋ ｎＲ０

＝ ｎ
ｋ
Ｉ０。 （１２）

即该设计能使关断时间减小为之前的
１
ｋ
，但发射电

流只增大
ｎ
ｋ
倍。

该设计是在发射机外部电路直接加入电阻，比
只在线圈的放电回路中设计电阻更加方便灵活，且
发射电流随加入电阻阻值变化，因此连续可变。 该

设计主要针对于需要灵活调节关断时间与发射磁矩

的应用场合。
需要注意的是，此时关断电流的线性度会有所

下降，并且直接加入的电阻在电源供电期间产生的

焦耳热会导致关断电流形态大小的不稳定。 根据焦

耳定律，在发射电流等其他条件相同时，由于等效电

阻为常规发射线圈的 ｋ 倍，该设计的线圈上产生的

焦耳热为常规发射线圈的 ｋ 倍。 因此，该方案只能

在小范围内调高电阻（一般 ｋ≤２），在线圈的散热问

题上还有待改进。

４　 实验测试

为了验证上文分析的正确性，验证并联式发射

线圈的实际效果，进行了线圈发射实验测试。 实验

工作场景如图 ６ 所示。

图 ６　 实验工作场景

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

·６３９·
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　 　 使用澳大利亚 Ｔｅｒｒａ⁃ＴＥＭ 瞬变电磁仪进行发

射，图 ６ 中右下方为发射机的线圈接线端。 采用

Ｋｅｙｓｉｇｈｔ ＤＳＯＸ３０３４Ｔ 示波器，使用电压探头检测和

记录发射电流波形，通过测量图中定值电阻上的电

压来测量电流。 滑动变阻器用来控制外加电阻值。
中央为超小线圈，以左右 ２ 个对称的绕组线圈为线

圈参数基本相同的子线圈。 此时，２ 个子线圈相对

空间位置同样等效，当线圈整体空间形态相同时，对
其进行同样的等效电路分析可知，与上文的多股缠

绕方式没有区别，且缠绕方式更简单，但该线圈缠绕

方式仅可在只有 ２ 条并联支路的时候采用。 测试

时，线圈离仪器和桌面都保持一定距离，以确保线圈

周围没有低阻体等因素影响关断时间。
实测具体测试条件为：单匝线圈面积为 ６５ ｃｍ２，

导线直径为 ０．４９ ｍｍ，导线电阻约为 ７３ Ω ／ ｋｍ，测试

电流波形时示波器的带宽为 ３５０ ＭＨｚ、采样速率为 ５
ＧＳａ ／ ｓ，采用直流耦合。
４．１　 增大发射磁矩效果测试

首先测试无外加电阻的并联式发射回线（并联

支路数 ｎ ＝ ２）对发射磁矩的增大效果。 由式（７）、
（８）可知，此时并联式发射线圈的关断时间与原线

圈相等，而初始发射电流将增大为原线圈电流值的

２ 倍。 当子线圈电感值 Ｌ＝ １．５８ ｍｈ，电阻值 Ｒ＝ １１．５２
Ω，线圈面积为 １．３ ｍ２ 时，测得 ２ 种线圈的关断电流

波形及对比如图 ７ 所示。
如图 ７ａ、ｂ 右侧数据所示，ΔＸ 与 ΔＹ 分别为关

断时间和定值电阻上的电压值，原线圈关断时间约

为 １１２ μｓ，初始发射电流经计算约为 ０．９４４ Ａ；并联

后关断时间约为 １０１ μｓ，初始发射电流经计算约为

１．７７Ａ。 关断电流对比如图 ７ｃ 所示，可以看出：并联

式发射线圈的发射电流约为常规发射线圈的 ２ 倍，
且 ２ 个子线圈中的关断电流波形曲线完全重合，保
证了线圈的实际发射效果。

继续更换不同电感、电阻值的子线圈，分别组成

上述并联式发射线圈和常规发射线圈，并测量其初

始发射电流值及关断时间，结果见表 １。

表 １　 不同发射线圈的初始发射电流值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｌｏｏｐｓ

子回线参数

Ｌ ／ ｍＨ Ｒ ／ Ω

一般发射回
线发射电流

值 Ｉ０ ／ Ａ

并联式发射
回线发射电

流值 Ｉ′０ ／ Ａ
Ｉ０ ／ Ｉ′０

１．５８ １０．３４ １．０４３ １．９１０ ５５％
７．９８ ６．３０ １．７７６ ３．０６５ ５８％
７．９８ ５．３０ ２．０６４ ３．６０１ ５７％
１．５８ １１．５２ ０．９５３ １．７８２ ５３％

图 ７　 关断电流波形及对比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｕｒｎ⁃ｏｆｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 如表 １ 所示，初始电流比值与理论值（１ ／ ２）的

相对误差约为 １０％，同时，实验中并联后的关断时

间也稍小于理论值。 考虑到散热导致线圈电阻等参

数的变化、等效电路模型的模型误差以及实验测量

瞬变电磁仪电源电压的变化等因素的影响，以上误

差均在可接受的范围内。
４．２　 关断时间减小效果测试

考虑到本文所提出关断时间的减小方法在原理

上较为简单，因此只对上节的第三种关断时间减小

方法进行测试。 取 ｋ＝ ２（ｎ ＝ ２），由式（１１）、（１２）可
知，此时并联式发射线圈的关断时间将减小为原线

圈的 １ ／ ２，而初始发射电流维持不变。
当子线圈电感 Ｌ＝ １．５８ ｍＨ，电阻 Ｒ ＝ ５．７６ Ω，线

圈面积为 １．３ ｍ２ 时，测得 ２ 种线圈的关断电流波形

及对比如图 ８ 所示。
如图 ８ａ、ｂ 所示，原线圈关断时间约为 ２００ μｓ，

初始发射电流约为 １．８３ Ａ。 并联后关断时间约为

１０１ μｓ，初始发射电流约为 １．７８ Ａ，即并联式发射线
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图 ８　 关断电流波形及对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｕｒｎ⁃ｏｆｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

圈的关断时间约为常规发射线圈关断时间的 １ ／ ２。
关断电流对比如图 ８ｃ 所示。

继续更换不同电感、电阻值的子线圈，分别组成

上述并联式发射线圈和常规发射线圈，并测量其关

断时间。 汇总结果（表 ２）显示：关断时间比值与理

论值（１ ／ ２）的相对误差在 １０％以下；并联后发射线

圈的发射电流初始值与理论值的相对误差在 ５％以

下。 考虑散热导致线圈电阻等参数变化等因素的影

响，以上误差在可接受的范围内。
表 ２　 不同发射线圈的关断时间对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎ⁃ｏｆｆ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｌｏｏｐｓ

子回线参数

Ｌ ／ ｍＨ Ｒ ／ Ω

一般发射回
线关断时间

ｔ ／ μｓ

并联式发射
回线关断时
间 ｔ′ ／ μｓ

ｔ ／ ｔ′

１．５８ ５．７６ ２０１ １０１ ５０％
１．５８ ４．１７ ２２１ １１５ ５２％
７．９８ ３．１５ ２２７２ １０５１ ４６％
７．９８ ２．６５ ２６４１ １２３９ ４７％

５　 结论及讨论

针对瞬变电磁法超小发射线圈，设计了并联式

发射线圈，从理论上对常规发射线圈和并联式发射

线圈建立了等效电路模型进行分析，得到了并联式

发射线圈能在不改变电源电压等其他条件的前提

下，增大线圈的发射磁矩，并能通过改变线圈设计和

加入外加电阻等方法进而减小关断时间的结论。 分

别针对并联式发射线圈增大发射磁矩和减小关断时

间的效果，将其与常规发射线圈进行了对比测试，结
果表明并联式发射线圈能有效增大发射磁矩和减小

关断时间。 从理论分析来看，针对不同情况下对发

射线圈的发射磁矩和关断时间的要求，可以通过在

电路上控制并联的子线圈数、调节外加电阻值数量、
改变线圈设计等来加以调节。 因此，对于浅层或矿

井瞬变电磁仪超小发射线圈发射效果的提升具有重

要的指导意义。
针对干路电流过大的问题，并联式线圈还需要

进行改进。 为使子线圈中的关断电流相同，并联式

线圈的规格要求较严格，子线圈间线圈电阻值误差

要求限制在±０．１ Ω 以内。
通过线圈并联来提升发射电流的设计，对于其

他瞬变电磁法发射回线发射效果的提升也有一定的

借鉴意义。
致谢：感谢中国科学院空天信息创新研究院刘
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