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由于磁矩进动时阻尼作用的存在，脉冲磁场在金属材料中所产生的磁通量一般滞后于场，从而使穿过金属材

料的脉冲磁场相位滞后 ’对于非铁磁性金属材料，这种相位滞后非常微弱，而且由于趋肤效应和涡流的影响，阻尼

作用导致的相位滞后难以观测 ’给出了一种在有金属镀膜的陶瓷真空盒中测量这种相位滞后的实验方法及结果 ’
这种方法采用超薄、有绝缘条纹的隔离分区镀膜技术，在测量中适当选择测量点的位置，因而将趋肤效应和涡流的

影响降低到最小 ’同时对实验测量结果进行了理论分析 ’
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& + 引 言

金属材料在交变磁场中一些电磁参量将会发生

改变［&，!］，这种改变反过来又将影响交变磁场在穿过

金属材料时的一些参量，如相位、幅度等 ’由于脉冲

磁场含有交变分量，在穿过金属材料时通常会产生

相位滞后的现象，这种现象一般是由于两种原因引

起的：一种是由于磁矩进动时阻尼的作用使金属材

料的磁通变化滞后于交变磁场，从而使穿过金属材

料后的磁场相位滞后 ’这种相位滞后只与金属材料

的内禀属性相关，而与各点的空间位置无关 ’另一种

是由于交变磁场在金属材料中产生涡流，涡流反过

来产生的交变磁场同原磁场叠加后，同样会使穿过

金属材料的交变磁场产生相位滞后 ’由于涡流在某

一点产生的磁场与该点所处的位置有关，因此这种

相位滞后一般伴随着空间各点磁场的畸变 ’
在非铁磁性金属材料中，阻尼引起的交变磁场

穿过金属材料时相位滞后现象一般不易观察 ’这是

因为对于非铁磁性金属材料，这种相位滞后非常微

弱；其次，由于存在趋肤效应，金属材料必须非常薄，

交变磁场才能近乎于无损耗地穿过金属材料；最关

键的是，即使是非常薄的金属材料，在交变磁场中也

不可避免地会产生涡流 ’ 对于金属良导体，涡流较

大，因而涡流导致的相位滞后往往比前两者大得多，

且伴随着空间各点磁场的畸变，从而使甄别阻尼影

响的相位滞后变得很困难 ’只有在某种情况下（例如

对于非常薄的非铁磁性金属材料某一对称点，当涡

流的作用恰好完全抵消时，前者才能被清楚地观察

和测量到 ’

! + 金属材料的内禀属性导致相位滞后

的理论分析

金属材料内部磁矩以 ! 表示，其相关动量矩以

" 表示，则在场 # 中的经典力学运动方程为［"］

!"
, " - ! . # / $0， （&）

式中 $0 表示阻尼项，导致阻尼项的微观因素非常

复杂，大体可以作如下理解：假定内部磁矩 ! 被交

变场# 激发，则 ! 不再平行于 #$ ，而是与 #$ 呈张

角!（如图 & 所示）’由于 # 是交变场，因此随着 #
的变化，这个张角!也在张大或缩小 ’ 由于磁畴的

惯性，张角!的张大或缩小必然会滞后于交变场 #
的变化，使 ! 的变化同样滞后于交变场# 的变化 ’
! 的绝对值即为饱和磁化强度，这个量与宏观的电

磁参量复数磁导率有关 ’下面我们将会看到，理论上
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是可以通过复数磁导率求出滞后相位的 !
阻尼项的宏观表达式没有唯一正确的写法 ! 通

常有 三 种 写 法：朗 道 方 式、布 洛 赫 方 式 和 吉 贝

方式［"］!

图 # 磁矩在交变场中进动的张角

由于阻尼的作用，交变磁场产生磁通量一般滞

后于场 ! 因此，周期磁场 ! $ !% &’(!" 产生的磁感应

强度为

# $ #% &’(（!" )"）， （*）

式中"即为滞后相位 !
当 ! 与 # 有线性关系时，我们有

# $## !% &’(!" +#* !% (,-!" ! （"）

由此可知

./-" $#* 0##， （1）

#% 0!% $（#
*
# +#

*
*）#0* ! （2）

这里，"为滞后相位，##，#* 分别为复数磁导率的实

部与虚部，且

## $ # + 1!$#， （3）

#* $ 1!$* ! （4）

$# 与$* 有如下关系［1］：

$#（!）$ *
!!

5

%

!#$*（!#）

!*
# )!* 6!#， （7）

$*（!）$ ) *
!!

5

%

!#$#（!#）

!*
# )!* 6!# ! （8）

由（7），（8）式可以看出，$# 与$* 二者是关联的 ! 要

精确计算出$# 和$* 从而给出（1）式导致的相位滞

后是很困难的，一般由实验测量获得 ! 不过，从式中

我们可以看出，$# 和$* 除与金属材料的内禀属性

有关外，还与周期场函数的圆频率有关 !

" 9 实验现象

在加速器、储存环或其他设备中，为了降低真空

损失阻抗的影响，输运电子束流的陶瓷真空盒内壁

一般镀有很薄的金属膜层，如国家同步辐射实验室

储存环注入直线段的陶瓷真空盒内壁镀有 *": 左

右的金属膜层 !实践证明，这种方法能有效地减少功

率损耗 !然而，当陶瓷真空盒加有交变磁场时———如

加速器注入系统中用以形成凸轨，国家同步辐射实

验室中用以产生长时间间隔光脉冲而采用的脉冲凸

轨与直流凸轨组合操作技术［2］，由于陶瓷真空盒内

壁的金属镀膜在交变磁场中会产生涡流，这种情况

下会使陶瓷真空盒内磁感应强度相位相对于励磁电

流相位滞后，并且伴随磁场的畸变 !这种由于涡流而

导致磁场畸变的现象已经在国家同步辐射实验室光

源调束中被观察到，并且在一定程度上影响了束流

的稳定性 !为了尽可能减少这种影响，在国家同步辐

射实验室二期工程中，用于束流注入段的陶瓷真空

盒的金属镀膜采用了有绝缘条纹的隔离分区镀膜花

样［3］，图 *［3］、图 " 分别为 #01 陶瓷真空盒的立体视

图和实物照片 !

图 * #01 陶瓷真空盒的立体视图

为了证实这种隔离分区镀膜方法的效果，我们

对加载后的陶瓷真空盒内磁场的时间特性进行了测

量 !陶瓷真空盒内壁金属钛膜的厚度为 *":，实验

这样安排：使用两台相同的冲击磁铁，一台加载于陶

瓷真空盒外，另一台不加载，两台冲击磁铁并联由一

台电源供电 !这样通过测量比较加载后陶瓷真空盒

内的磁场与未加载的冲击磁铁的磁场，就可以测出

磁场的时间特性了 !测量的位置都选在冲击磁铁的

中心点（即陶瓷真空盒中心水平面中心和冲击磁铁

中心水平面中心），由于陶瓷真空盒总长为 %9"* :，

内孔高 %9%*1 :，选择这种测量位置可以近似看成是
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图 ! 陶瓷真空盒的实物照片

无限长理想情况下两平行导电面板间磁场的测量 "
励磁电流脉冲为半个衰减正弦波，脉冲底宽为 #!$，
重复频率为 % &’，电流峰值为 ()** +，测量结果如图

#、图 ) 所示 "

图 # 测量得到的波形前沿（图中偏下部位曲线为真空盒磁

场波形）

图 #、图 ) 的纵轴为磁感应强度对应的点线圈

信号（单位：,）和励磁电流脉冲信号（单位：+），水平

轴（横轴）为时间（单位：!$）"由图可以看出，陶瓷真

空盒内的磁场几乎未产生畸变，但从图 # 前沿精细

测量结果可以明显看出，在与水平轴相交处，陶瓷真

空盒内的磁场相对于另一台冲击磁铁的磁场（或励

磁电流）有滞后，滞后值约为 !% -$"考虑到相位滞后

有可能由于测量线圈引起，同时为了甄别传输线、冲

击磁铁结构差别等因素的影响，我们将测量系统作

交换 "即将加载于陶瓷真空盒的冲击磁铁不予加载，

且使用另一台冲击磁铁的测量线圈和传输线 "另一

台冲击磁铁仿照办理 "在相同的励磁电流条件下进

行测量，结果在波形与水平轴相交处，仍然存在约

!% -$ 的滞后，磁场几乎未产生畸变 " 可见相位滞后

图 ) 测量得到的整个波形（图中偏下部位曲线为真空盒磁

场波形）

与以上这些因素并无多大关联 "

# . 实验现象的分析

实验中所用的脉冲励磁电流采用重复频率为 %
&’、底宽为 #!$ 的半个衰减正弦波，波的表达式为

!（ "）/
* （# 0 (*12 3 " ! *.)），

!* 41!" $5-"* " （*! " ! # 0 (*12{ ），

（(*）

式中"* / *.6* 0 (*2 789:$ 为半个衰减正弦波圆频率

参数，!/ *.!* 0 (*2 :$ 为衰减常数 "
为了方便起见，我们仅就函数的正弦项作傅里

叶级数展开，

!（ "）/ !*41!"
#*

% ;"
<

$ /(
（#$ =>$$"* " ; %$ $5-$"* "[ ]），

（((）

式中

#* / #
"*

（( 1 =>$（# 0 (*12"*））， （(%）

#( / (
"*

（( 1 =>$（? 0 (*12"*））， （(!）

#$ / %
" [

*

=>$（# 0 (*12（$ 1 (）"*）

$ 1 (

1
=>$（# 0 (*12（$ ; (）"*）

$ ; ( 1 %
$% 1 ](

（$ @ (）， （(#）

%( / ? 0 (*12 1 (
"*

$5-（? 0 (*12"*）， （()）

%$ / %
" [

*

$5-（# 0 (*12（$ 1 (）"*）

$ 1 (
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!
"#$（% & ’(!)（! * ’）!(）

! * ]’ ! ( （! + ’）,（’)）

可见，它包含有一系列正弦和余弦周期函数分量 ,该
函数的傅里叶级数展开收敛很慢，例如代入!( 后

可以算出前 % 项系数

"( - ./00 & ’(!1，

"’ - ./0) & ’(!1，

"2 - ./0’ & ’(!1，

"3 - ./)1 & ’(!1 ,
直到 "’(，"2(仍有

"’( - 0/12 & ’(!1，

"2( - 4/)( & ’(!1 ,
正是这些交变周期分量的存在，尤其是收敛很慢的

高频分量的存在，导致了磁通量滞后于场 ,
当考虑到阻尼因素和涡流效应后，真空盒内的

磁场为

#（$，%）-!#（$，%）* #( 5!" {% "(

2

*"
6

! - ’
［"! 78"（!!( % !#!）

* &! "#$（!!( % !#! }）］， （’0）

式中 #( 5 !"% "! 78"（ !!( % !#! ），#( 5!"% &! "#$（ !!( % !

#!）分别为考虑到磁矩进动时阻尼作用穿过金属镀

膜的交变磁场的正弦和余弦周期分量，!#（ $，%）为

涡流在真空盒内产生的磁场 ,!#（ $，%）的一种拟合

表达式为［)］

!#（$，%）-（" * &$ * ’$2）5!"%

&!(

!
"#$（$ !!%）， （’.）

其中 $ 为径向坐标 ,图 ) 给出了无限长理想情况下，

采用有绝缘条纹隔离分区镀膜的真空盒!#（ $，(）

的 9:;;<:= 程 序 的 模 拟 结 果［)］（图 中 示 出 ’>% 区

域）,
由图 ) 可见，$ - ( 时，!#（ $，(）- (，即涡流效

应对在 $ - ( 处真空盒内的磁场的贡献为零 , 因而

可以肯定，实验所观察到的 32 $" 的滞后主要是交变

磁场穿过陶瓷真空盒金属材料镀膜时由于阻尼因素

引起的 ,为了确证这一结论，我们又换用了三套大小

不同的陶瓷真空盒，其内侧都镀有金属钛膜层 ,实验

结果显示，被测的陶瓷真空盒都存在 32 $" 的滞后 ,
可以认为，大小不同的陶瓷真空盒引起的相位滞后

基本一致，这表明相位滞后与陶瓷真空盒的大小基

图 ) 9:;;<:= 程序的模拟结果

本无关，主要与镀膜材料的内禀属性相关，这与涡流

效应正好相反 ,
由金属材料的内禀属性导致相位滞后的理论分

析中的（%）—（1）式可知，相位滞后与!存在解析关

系，因此，理论上根据（%）—（1）式可以计算出相位滞

后与!的解析表达式 ,然而由于实验中所用的半个

衰减的正弦波的频谱分量收敛很慢，且各频谱分量

引起的相位滞后不一样，因此给出总的相位滞后与

半个衰减正弦波的解析关系是很困难的 ,
趋肤效应有可能导致的相位滞后，主要是由于

波在金属导体中传播过程振幅的衰减所致 ,正弦波

在金属导体的趋肤深度为

% - 2
!&#’ - 2

!!(&# ’
， （’1）

式中 !!( 为半个衰减正弦波的 ! 阶频谱分量，这是

一个与波的圆频率有关的量，高频分量的趋肤效应

比低频分量要明显 ,由于实验中所用的励磁电流采

用重复频率为 2 ?@ 的半个衰减正弦波，它包含基频

分量整数倍的一系列频谱，要获得这种波的趋肤深

度的解析表达式进而获得可能导致的相位滞后的解

析表达式是不可能的 ,但是，我们还是可以选取具有

典型意义的几个频谱分量来观察趋肤效应 ,以钛金

属膜为例，钛的电阻率为(- ’>’- %/% & ’(! 0"·A，

&!&( - %#& ’(! 0 ?>A，为真空中的磁导率 ,由趋肤

深度% - 2>!!(&# ’可以算出下列较典型的谐波分

量在金属钛中的衰减，从而间接看出它们对相位滞

后的贡献：

! - ’， 5! (>%! ’， "’ >"( ! ’；

! - ’(3， 5! (>%! ( ,1%， "’(3 >"( B ’(!0；

! - ’(%， 5! (>%! ( ,.(， "’(% >"( B ’(!1 ,
这里，5! (>%为相对衰减量，( 为镀膜厚度，( - 2$A，
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!" 为半个衰减正弦波傅里叶级数展开的第 " 次谐

波分量系数 !
可见，低次谐波所占的权重很大，衰减很小；高

次谐波虽然衰减较大，但所占的权重很小 ! 由此可

见，高次谐波的趋肤效应对相位滞后的贡献可忽略

不计 !

" # 结 论

我们是通过采用隔离分区超薄镀膜的方法和测

量陶瓷真空盒的中心点，才发现阻尼作用导致的相

位滞后 !只要加载交变磁场，这种相位滞后的现象肯

定存在，在未采用这种方法时我们没有观测到 !这是

因为有时膜层较厚，由于趋肤效应使穿过金属膜层

的磁场较弱，尤其是高频分量穿透能力很差，而恰恰

是高频分量对相位滞后的贡献很大，从而使阻尼作

用导致的相位滞后相当微弱 !更重要的是，在金属良

导体中，涡流效应所导致的磁场畸变和相位滞后常

常将阻尼作用导致的相位滞后掩盖，尤其是磁场畸

变，因为在畸变的磁场中是很难观测出相位的变化 !
采用隔离分区镀膜的方法后，涡流效应大大减小，从

而使这种相位滞后的现象显现出来 !
金属材料中的磁感应强度的相位滞后现象会在

加速器运行中造成很多负面的影响，如在需要很窄

的脉冲磁场时，对同步时钟系统的要求就相当严

格［"］!因此，应设法减少这种影响 !由本文的分析可

知，由于阻尼因素的存在，在强交变磁场中要完全消

除金属材料中的磁感应强度的滞后现象是困难的，

选择合适的金属镀膜材料和交变磁场的圆频率是一

种减小相位滞后的有效方法 !

［$］ %&’ (，)*+,- ) . /00/ #$%! &’() ! *+" ! !" /"/1（2, 3*2,+4+）［高

鹏、郑之明 /00/ 物理学报 !" /"/1］

［/］ 56 7 8，5&,- 7 9 /00: ,’+" ! &’() ! "# "$0
［;］ %&<= 9 >，?,6@64 9，A’BB+@ A % $C"/ -./ ! 012 ! &’() ! $! C;
［:］ (&==’, 3 D，>’*&,+ E $CF/ -./ ! *$+ ! 3")%4 ! %# FG

［"］ H&, > 9，H+,- % I /000 56$ ! *$+ ! 7.$’" ! "" $/:
［G］ 7*&,- J，(+2 I 9 .% !8 $CCC 9+:’ &1;.4 <!).4 !"2 &!4%+$8. =.!> ""
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