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摘要：以航空电磁发射系统中的发射线圈为研究对象，考虑发射线圈参数对发射电流峰值的影响，采用有

限元软件，建立线圈模型。重点分析交变电流引起的趋肤效应与邻近效应对线圈参数的影响规律，得知铝管

替代相同外径的实心导线可以提高材料利用率。同时为节约空间提出了空心多匝的线圈结构，并且通过仿真

得到了不同的匝间距离下线圈的交流电阻与电感的变化趋势，验证了该线圈结构能够通过合适的匝间距离有

效减小线圈的交流电阻与电感，从而减小在交变电流下产生的交流损耗，增大发射电流峰值。在工程实践中

制作完成发射线圈并进行实验，得到满足发射要求的电流峰值，提高对深部资源的探测能力。
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Abstract: The transmitting coil in the aviation electromagnetic transmitting system was took as the research

object，considered the influence of the parameters of the transmitting coil on the peak value of the transmitting current，

used finite element software，the coil model was established. The skin effect and proximity effect caused by the

alternating current on the coil parameters were focused on the analysis. When aluminum tubes are replaced with

practical conductors of the same outer diameter，material utilization can be improved. At the same time，a hollow

multi-turn coil structure was proposed to save space，and the change trend of AC resistance and inductance of the coil

at different turn-to-turn distances were obtained through simulation. It verified that the coil structure can effectively

reduce the AC resistance and inductance of the coil through the appropriate turn-to-turn distance，thereby reducing the

AC loss generated under the alternating current and increasing the peak value of the transmitting current. In

engineering practice，the transmitting coil was manufactured and the experiment was performed to obtain the current

peak value that meets the launch requirements，which improves the ability to detect deep resources.
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矿产资源是人类生活、生存与生产的基本保

障。近年来，为应对我国复杂地质条件下的资源

勘探需求，相关技术人员研究了很多勘探方法。

航空电磁法是以飞机为测量仪器搭载平台，以地

下不同地层、目标地质体等的电性差异为前提条

件，以电磁感应为基本原理的一种地球物理探测

技术方法[1]。 其中，直升机航空电磁发射系统具

有机动灵活、易于改装、收发距小、地形适应能力

强等优点，可以克服探测地区地形复杂、环境恶

劣等问题，已经逐渐成为航空电磁勘查领域的主

流系统。发射线圈作为直升机航空电磁发射系

统的重要组成部分，对探测结果有很大的影响，

因此，对其进行合理的设计是不可或缺的。

1 发射线圈工作原理

根据电磁感应原理，利用发射源向地下发射

脉冲磁场，经过地下介质激发产生涡流场，接收

线圈接收来自地下返回的二次场信号的同时，接
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收从空气中直接传回的一次场信号[2-4]，其原理如

图1所示。

图1 直升机瞬变电磁探测系统原理

Fig.1 Principle of helicopter transient
electromagnetic detection system

根据勘探要求，由于发射频率较低，线圈可

以等效为电感串联上线圈内阻，忽略线圈的匝间

电容[5]，线圈的工作原理可以等效为RLC串联电

路的零输入响应，工作原理如图2所示。

图2 RLC串联电路模型

Fig.2 RLC series circuit model
应用KVL方程和电容的VCR得到：

LC
d2uC
dt2 + RC

duC
dt + uC = 0 （1）

式（1）是以 uC为未知量的RLC串联电路放电

过程的微分方程，令电路工作于振荡放电过程，

谐振电容完成储能后，对线圈进行充电。发射电

流表达式为

i = uC
ωa L

e-αtsin (ωa t ) （2）
其中

α = R
2L

ωa = ( R2L )2 -
1
LC

式中：α为振荡电路的衰减系数；ωa为振荡电路的

衰减角频率。

课题需求的激励源为如图 3所示的半正弦电

流波形，峰值至少为 800 A，脉宽为 4 ms。由式

（2）可知，发射电流峰值由电容电压和电路参数

R，L，C决定，由文献[6]可知参数R，L对电流峰值

起阻碍作用。线圈在通以交流电流时，受趋肤效

应和邻近效应影响，线圈的电阻会增加，从而导

致欧姆损耗增加。

2 趋肤效应

当交变电流流过导线时，导线截面上的电流

分布不再是均匀的，此时电流密度主要集中在导

线表面，且中间小、表面大，此即为趋肤效应。趋

肤效应使导线中通过电流时的有效截面积减小，

从而使其有效电阻变大。向半径为 a、截面为圆

形的导线中通入交流电，导线中的电流密度[7]可
以表示为

J ( r ) = J0e-a(a - r ) （3）
式中：J0为表面电流密度；r为距导线中心的距离。

趋肤效应可用趋肤深度 ds来表示，其与电流

频率、导线电导率和磁导率相关[8-9]，表达式为

ds = 2
ω μ σ

（4）
式中：ω为系统的角频率；σ为导线的电导率；μ为
材料的相对磁导率。

由于趋肤效应的影响，当高频电流通过导线

时会使导线的交流电阻变大，系统损耗增加[10-11]。
若直导线长度为 l，其直流电阻和交流电阻如下：

1）直流情况下：

RDC = ρl
πa2 （5）

式中：ρ为导线的电阻率，与电导率σ互为倒数。

2）交流情况下：

RAC = ρl
πa2 - π(a - ds )2 （6）

如果a>>ds，则式（6）近似为

RAC = ρl
2πads （7）

截面为圆形的导线趋肤效应的功率损耗计

算公式[12]为

PE = ξI 2

4π ρ R20 ΓE （8）

图3 发射电流波形

Fig.3 Emission current waveform
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其中

ΓE = ber0 ( ξ )b'er0 ( ξ ) - bei0 ( ξ )b'ei0 ( ξ )b2er0 ( ξ ) + b2ei0 ( ξ ) （9）
ξ = kR0

k = 2π f ρ μ0
式中：R0为圆导线截面半径；f为正弦电流的频率；

μ0为真空磁导率；ber0 ( ξ )，bei0 ( ξ )均为Kelvin函数；

b'er0 ( ξ )，b'ei0 ( ξ )为Kelvin函数的导数。

在交变电流激励下，使用实心导线浪费了材

料，在工程实现中，可采用空心管，不仅节约材

料，而且降低了线圈重量和成本。从式（4）可以

看出，当频率一定时，影响趋肤深度的因素为电

导率和相对磁导率，线圈常用金属材料特性如表

1所示。
表1 不同金属材料特性

Tab.1 Characteristics of different metal materials
材料

铜

铝

锌

电导率

5.8×107
3.13×107
1.7×107

相对磁导率

1
1
1

质量密度/（g∙cm-3）
63.54
2.69
58.90

在线圈材料的选择方面，首先考虑到线圈电

阻对发射电流峰值的影响，根据式（7）可知，当导

线长度与横截面积确定时，电阻与 ρ成正比，所以

应选择电阻率小（即电导率大）的材料；再者考虑

到重量对直升机悬挂难度的影响，应选择质量密

度小的材料。综合考虑，选择线圈的材料为铝，

此时根据式（4）计算，当频率为 125 Hz时，趋肤深

度为 8 mm，但为了减轻线圈重量，设计铝管厚度

为4 mm。
3 邻近效应

在航空瞬变电磁领域，由于受到环境的限

制，一般不能布置直径过长的单匝大线圈，为了

满足发射磁矩，可以采取增加线圈匝数的方法，

因此引入多匝线圈负载的概念，此时线圈同时会

受到邻近效应的影响。根据法拉第电磁感应定

律，交变电流在相邻的导线中感应出变化的磁

场，磁场感应出电流，感应电流与主电流共同作

用表现出邻近效应，交流电流流向导体一侧，致

使导线的有效截面积减小，故使其交流电阻增

加。截面为圆形的导线由于邻近效应产生的电

阻[13]为
Rp = 4πω μ μ0r2 fprox ( ξ ) （10）

其中

fprox ( ξ ) = 1ξ ⋅
ber ( ξ )b'er ( ξ ) + bei ( ξ )b'ei ( ξ )

b2er ( ξ ) + b2ei ( ξ ) （11）
ξ = 1

2 ⋅
d
ds

（12）
式中：d为导线直径；fprox（ξ）为邻近效应函数。

邻近效应函数如图4所示。

图4 邻近效应函数

Fig.4 Proximity effect function

4 仿真结果分析

为了验证铝管能够满足发射线圈的工作需

求，在ANSYS Maxwell软件中分别对实心铝管和

空心铝管进行仿真分析，图 5展示了不同频率下

截面为圆形导线的横截面上电流密度分布情况，

其中，导线直径为29 mm，通入电流幅值为100 A。

图5 不同频率的趋肤效应对比

Fig.5 Comparison of skin effects at different frequencies
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由仿真结果可以看出，在趋肤效应的影响

下，电流分布在导线表面，越靠近导线表面电流

密度越大，而且随着频率的升高，电流密度的有

效面积越小，等效交流电阻越大，导线的损耗就

越大。可利用铝管代替普通导线减少交流电阻

带来的损耗，交流电流频率为 125 Hz时，电流密

度的仿真结果如图6所示。

图6 铝管横截面上电流密度分布

Fig.6 Current density distribution on the
cross section of aluminum tube

由图 6可以看出，电流较为均匀地分布在铝

管壁内，所以用铝管代替普通导线，有效节约了

材料，应用到实际线圈中，减轻了发射线圈重量。

为了验证邻近效应，在线圈中通入幅值为

100 A、频率为 125 Hz时的交流电，设置线圈为 3
匝，电流方向相同，铝管厚度为 4 mm，电流密度分

布如图7所示。

图7 邻近效应影响下电流密度分布

Fig.7 Current density distribution under
the influence of proximity effect

由图 7可以看出，受邻近效应影响，电流密度

集中在线圈外侧。与图 6比较，对于多匝线圈，受

趋肤效应和邻近效应的共同影响，线圈中的电流

分布更加不均匀，这进一步增加了线圈损耗。

为了减小临近效应带来的损耗，线圈的不同

匝之间可以保持一定的间距。为了确定合适的

匝间距离，在ANSYS Maxwell软件中对不同匝间

距离下的线圈进行仿真，计算在趋肤效应和邻近

效应的共同影响下线圈的等效电阻和等效电感。

为了简化计算，减少计算机仿真时间，仿真模型

是线圈的截面图。在柱坐标系中进行建模，即等

效的二维模型，如图 8所示，铝管外径D=29 mm，

内径为 21 mm，故厚度为 4 mm，匝间距离 d是变

量，d取值1D~10D。

图8 仿真模型

Fig.8 Simulation model
为了更加直观看出趋肤效应与邻近效应增

加的损耗，首先在线圈中通入直流电流，仿真得

到线圈的直流电阻是 28 mΩ。然后在线圈中通

入幅值为 100 A、频率为 125 Hz的交流电，电流方

向相同，得到等效交流电阻和电感值。考虑到直

升机机载 2.8 kW的输入功率供给发射系统，半个

正弦波的周期是4 ms，综合计算结果如表2所示。
表2 不同匝间距离下线圈的等效电阻和等效电感

Tab.2 Equivalent resistance and equivalent inductance of
the coil under different turn-to-turn distances

间距

1D
2D
3D
4D
5D
6D
7D
8D
9D
10D

R/mΩ
37.9
31.0
29.4
28.8
28.55
28.47
28.36
28.30
28.27
28.22

L/μH
853
796
762
736
716
697
683
674
662
652

C/mF
1.90
2.04
2.13
2.20
2.26
2.32
2.37
2.40
2.45
2.48

电容电压/V
538
551
542
530
518
506
496
491
483
477

电流峰值/A
768
850
872
882
886
887
889
890
890
891

根据表 2的计算结果，可以看出随着线圈匝

间距离的增加，等效的交流电阻值越来越小，并且

越来越接近直流电阻值。为了更直观地观察交

流电阻与电感以及电流峰值与电容电压的变化情

况，在Matlab中绘制曲线图如图9和图10所示。

图9 线圈电阻和电感随线圈间距的变化曲线

Fig.9 Coil resistance and inductance change
curves with coil spacing
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图10 电容电压与电流峰值随线圈间距变化的曲线

Fig.10 Curves of capacitance voltage and current
peak value with coil spacing

从图 9看出，电阻值呈现下降趋势，但从 4D
之后下降缓慢；电感值呈现减小趋势，但从即 5D
之后下降缓慢。从图 10看出，电流峰值呈现上升

趋势，但从 3D之后上升缓慢。综合考虑，选择线

圈之间的间距为5D（145 mm）。

5 实验验证与结果

在工程实际中，加工设计出实际的线圈结

构，但是考虑到铝合金弯曲的加工难度过大，所

以采用正十二边形的方案替代环形方案，根据

计算参数要求制作 3匝铝管线圈，尺寸要求：铝

管外径 29 mm、内径 21 mm，边长均为 6 m。利用

软连接结构对铝管进行互连，目的是增大接触

面积，减少接触电阻。软连接结构如图 11所示。

图11 线圈软连接结构

Fig.11 Coil soft connection structure
发射线圈制作并组装完成后，利用 LCR仪

测量其等效电阻和电感，测量结果为：R=29 mΩ，

L=750 μH。发射线圈进行吊装时如图12所示。

图12 发射线圈吊装图

Fig.12 Transmitting coil hoisting diagram
对发射线圈进行上电实验，发射电流波形如

图 13所示。根据示波器数据，半正弦波峰值电流

为820 A，半波周期为4 ms，满足发射要求。

图13 发射电流波形

Fig.13 Emission current waveform
电容电压波形如图 14所示，示波器显示峰峰

值 950 V，所以电容初始电压值约为 475 V。实验

数据与理论值进行对比，相对误差如表3所示。

图14 电容电压波形

Fig.14 Capacitor voltage waveform
表3 实验数据与理论数据对比

Tab.3 Comparison of experimental data and theoretical data

理论值

实验数值

相对误差/%

R/mΩ
28.55
29
-1.56

L/μH
716
750
-4.75

电容电压/V
518
475
8.3

电流峰值/A
886
820
7.45

6 结论

本文首先对发射线圈工作原理进行介绍，然

后对线圈受到交变电流引起的趋肤效应、邻近效

应进行分析，提出了利用铝管绕制线圈比传统的

实心导线可以提高材料利用率，减轻线圈重量，

降低直升机吊装难度，并且通过仿真得到：合适

的匝间距离可以减小线圈的电阻和电感参数，从

而增大电流峰值，满足发射要求。同时根据得到

的线圈结构参数，在工程实际中设计出发射线

圈，通过实验波形验证了该发射线圈的合理性。
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