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用于激光等离子体中脉冲强磁场
产生的电感耦合线圈*

赵佳羿 1)    胡鹏 1)    王雨林 1)    王金灿 1)    唐桧波 1)†    胡广月 1)2)‡

1) (中国科学技术大学工程与应用物理系, 中国科学院近地空间环境重点实验室, 合肥　230026)

2) (中国科学院上海光学精密机械研究所, 中国科学院超强激光科学卓越创新中心, 上海　201800)

(2021 年 3 月 8日收到; 2021 年 4 月 8日收到修改稿)

脉冲强磁场装置是磁化激光等离子体实验的核心设备. 本文研制了一种用于优化脉冲强磁场设备的电

感耦合线圈, 相对于单匝磁场线圈可以进一步提高磁场强度. 通过实验和模拟研究了电感耦合线圈的初级螺

线管匝数和直径对磁场强度的影响, 发现对于 2.4 µF电容的放电系统, 电感耦合线圈的初级螺线管在 35匝、

35 mm直径时, 可以在 5 mm内径的次级磁场线圈中获得最高的峰值磁场强度, 是相同尺寸单匝磁场线圈产

生磁场强度的 3.6倍. 在充电电压 20 kV时, 峰值磁场强度达到 19 T, 使用铍铜材料的电感耦合线圈克服强磁

场中线圈炸裂问题, 在 35 kV的充电电压下得到了 33 T的峰值磁场强度. 这种新方法产生了更强的磁场、降

低了对回路电感的要求、提升了实验排布的灵活性, 为研究强磁场下的激光等离子体行为创造了条件.
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1   引　言

外加强磁场与激光等离子体相互作用可以用

来研究磁惯性聚变 [1−4]、激光聚变的磁化黑腔 [5,6]、

磁准直射流 [7]、磁重联 [8] 等天体和空间物理现象以

及工业应用 [9] 领域的一些重要问题, 脉冲强磁场装

置是进行这些研究的核心设备. 有多种技术方案来

产生脉冲强磁场, 例如高功率激光驱动的磁通压缩

可以产生微米尺寸、数千特斯拉的亚纳秒脉冲磁

场 [1], 激光打靶驱动瞬态电流的电容线圈靶可以在

百微米尺寸产生数百特斯拉强度的纳秒脉冲磁

场 [10]. 这些方案虽然产生的磁场强度高, 但尺寸

小、时间短, 较难满足多数实验的参数要求. 基于

传统脉冲功率技术的脉冲强磁场设备得到了更多

的关注, 它可以在磁场线圈中产生厘米尺度、数百

纳秒至微秒持续时间、数十特斯拉强度的脉冲强磁

场, 满足更多磁化激光等离子体实验的需求.

国际上多个课题组都根据各自的激光装置和

实验需求研制了合适的脉冲磁场设备 [10−18]. 我们

课题组也研制了多款适用于小型激光器和神光

II大型激光装置的紧凑型脉冲强磁场设备 [19−22],

最大峰值电流约 95 kA, 利用厘米尺度的单匝线圈

可以产生约 10 T峰值强度的脉冲强磁场.

脉冲强磁场设备通常使用厘米尺寸的单匝磁

场线圈, 这是因为单匝磁场线圈占据的立体角较小,

不会明显干扰激光等离子体实验的激光和探测器

排布, 方便实验的开展; 但单匝磁场线圈在整个放电
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系统中占据的电感份额小 [21,22], 只有小部分能量用

于产生强磁场, 能量利用率较低. 螺线管磁场线圈 [11]

的特征与之相反, 螺线管电感较大、可以将大部分能

量集中于磁场线圈从而产生更强的磁场, 但螺线管

体积大、占据立体角大, 严重限制了实验的灵活性.

降压变压器技术有望解决小体积单匝磁场线

圈和高能量利用率不兼容的问题. 这种电感耦合线

圈 [23] 将多匝螺线管的能量通过变压器耦合到单匝

磁场线圈上, 磁场线圈两端电压降低、电流增大.

多匝螺线管占据了较大的系统电感份额、能量利用

率高; 单匝磁场线圈的尺寸小、方便实验排布且磁

场更强, 可以满足大部分实验的需求.

本文研制了用于脉冲强磁场设备的电感耦合

线圈. 此时, 单匝磁场线圈不再与放电系统直接连

接, 而是由多匝螺线管组成的初级线圈与放电系统

相连, 通过电感耦合变压器将螺线管能量耦合到单

匝磁场线圈上. 电感耦合降压变压器提升了电流密

度, 在单匝磁场线圈中产生更强的磁场. 电感耦合

线圈的使用可以降低系统对回路电感的要求, 传输

线 (连接电容器、开关和磁场线圈)可以更长, 放宽

了对系统紧凑性和对实验环境的要求. 电感耦合线

圈产生磁场的大小, 主要受初级螺线管的匝数和直

径影响, 因此本文通过模拟和实验确定了最优的初

级线圈匝数和直径, 使得磁场强度提升了 3.6倍,

通过使用高强度磁场线圈材料产生了 33 T的高强

度磁场. 

2   电感耦合线圈的原理和设计

使用电感耦合线圈的脉冲强磁场设备的电路

结构如图 1所示, 左边初级回路由放电系统和变压

器的初级螺线管组成, 右边次级回路由变压器的次

级线圈和磁场线圈组成, 两个回路通过变压器初级

螺线管和次级线圈的电磁感应耦合在一起.

nH

初级回路使用 24个 100 nF的高压电容器

作为储能单元 , 由高压电源 (Teslaman TD2202

100 kV/2200 W)为其充电; 使用激光触发的气体

火花隙开关 [22] 控制电路导通, 除螺线管外放电系

统其余部分的总电阻为 0.1 W、总电感为 450   .

电感耦合线圈的示意图和实物图如图 2所示,

使用包裹 0.25 mm厚聚酰亚胺绝缘层、1.4 mm直

径的铜线 (14 AWG, Accu-Glass  Products,  Inc.)

沿尼龙圆柱骨架密绕成多匝螺线管作为初级线圈,

通过两端的引线连接到放电系统的同轴传输线上.

与尼龙圆柱等高的铜圆柱体紧密包裹螺线管作为

次级线圈. 本文的实验中, 次级线圈与磁场线圈是

一体加工而成, 铜块另一端逐渐收窄、中间切出一

条缝隙形成传输线的正负极, 在末端形成一个内
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图  1    脉冲强磁场设备的电路图 . 橘色框内是初级回路 ,

蓝色框内是次级回路.   和   分别为初级回路除螺线管

之外的电感和电阻 ;   和   分别为变压器初级螺线管的

电感和电阻 ;   和   分别为变压器次级线圈的电感和电

阻;   和   分别为次级回路中除变压器次级线圈以外的

电感和电阻;   是电容器的电容

LM RM

LP RP

LS RS

LC RC

Fig. 1. Circuit  diagram  of  a  pulsed  intense  magnetic  field

device. The left orange box is the primary circuit,  and the

right blue box is the secondary circuit.    and    are the

inductance and resistance of the primary circuit except the

solenoid;     and     are  the inductance and resistance of

the  transformer  primary  solenoid;      and      are the   in-

ductance  and  resistance  of  the  transformer  secondary  coil;

   and      are the  inductance  and  resistance  of  the   sec-

ondary circuit except the secondary coil of the transformer;

C is the capacitance of the capacitor. 
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图 2    电感耦合线圈的 (a) CAD设计图和 (b)实物图

Fig. 2. (a) CAD design  drawing  and (b)  photograph of   in-

ductively coupled coil. 
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径 5 mm(外径 24 mm)、高 7 mm的圆孔作为磁场

线圈. 实际使用中, 磁场线圈部分可能会被激光烧

蚀, 不同实验中磁场线圈的结构和尺寸也会改变,

因此磁场线圈部分会加工成可灵活更换的独立部

件. 当初级回路有电流流过螺线管时, 会在铜圆柱

外壳感生出次级电流, 次级电流在磁场线圈中产生

强磁场; 显然次级回路的电流值越大, 产生的磁场

强度越大.

对整个脉冲强磁场设备的电路进行分析, 根据

基尔霍夫电压定律 [24], 有: 

(RM +RP) i1 + (LM + LP)
di1
dt

+M
di2
dt

= U, (1)
 

(RS +RC) i2 + (LS + LC)
di2
dt

+M
di1
dt

= 0, (2)

i1 i2

LM RM

其中   和   分别为通过初级回路和次级回路中的

电流;   和  分别为初级回路除螺线管之外的电

LP RP

LS RS

LC RC

M = k
√
LPLS

0 < k < 1

k

U =

Q (t) /C Q (t)

C

感和电阻;   和  分别为变压器初级螺线管的电

感和电阻;   和  分别为变压器次级线圈的电感

和电阻;   和  分别为次级回路中除变压器次级

线圈以外的电感和电阻;    是变压器

的初级螺线管和次级线圈之间的互感,   

是电感耦合的耦合系数 (在短螺线管近似下,   值

正比于初级线圈和次级线圈的半径比 [16]);   

 是电容器的时变电压,   是电容器的电

荷,   是电容器的电容.

假设回路的电流是正弦波, 得相量形式为 

(RM +RP + jωLM + jωLP) İ1 + jωMİ2 = U̇ , (3)
 

jωMİ1 + (RS +RC + jωLS + jωLC) İ2 = 0, (4)

ω =
√
1/LC其中   为圆频率, L 和 C 是回路的总电

感和总电容.

对方程组求解, 可以得到: 

 

İ1 =
RS +RC + jωLS + jωLC

(RM +RP + jωLM + jωLP) (RS +RC + jωLS + jωLC) + ω2M2
U̇ , (5)

 

İ2 =
−jωM

(RM +RP + jωLM + jωLP) (RS +RC + jωLS + jωLC) + ω2M2
U̇ . (6)

RM

LM RC LC

ω

LP

LP

LS k k

İ2 LS RS

LP

RP

由 (6)式中可以看到, 在放电系统的 C,   和

 以及次级回路的   和   不变时, 影响次级电

流的变量还有以下参数: (a)圆频率  , 由回路的电

感 (主要是初级线圈的电感  )决定; (b)互感 M,

除变压器初级螺线管的电感  和变压器次级线圈

的电感  外, 还需要考虑耦合系数  的影响,   越

大, 电流  越大; (c)次级线圈的电感  和电阻  .

由于要保证较高的耦合系数, 要求次级线圈紧密包

裹初级螺线管, 这两个参数很大程度上取决于初级

螺线管的结构; (d)初级螺线管的电感   和电阻

 , 它们主要由螺线管的匝数和直径决定. 由分析

可知, 这些变量大小均依赖于初级螺线管匝数和直

径的选取, 即初级螺线管的匝数和直径是影响磁场

强度的关键参数, 因此我们重点研究了初级螺线管

的匝数和直径对磁场强度的影响. 

3   电感耦合线圈的实验结果与分析
 

3.1    电感耦合线圈测试与优化

设计制作了不同匝数 (10—45匝 )和直径

(25—45 mm)的初级螺线管, 并加工了相匹配的黄

铜变压器外壳. 使用放置于初级回路中的罗氏线

圈 (Pearson Electronics 4418)测量放电电流 , 并

使用经过校准的磁探针放置于磁场线圈中心来测

量磁场波形.

各种尺寸的电感耦合线圈产生的峰值磁场强

度如图 3所示. 可以看到, 线圈的磁场强度一开始

随着初级螺线管匝数和直径的增大而增大 , 在

35匝、35 mm直径时磁场达到峰值. 当初级线圈

的匝数较少时, 初级螺线管的电感较小, 线圈电感

在放电系统的总电感占比较低, 导致较少能量转换

为磁能, 磁场较小; 初级线圈直径较小时, 除了螺
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图  3    磁场线圈中心的峰值磁场强度随初级螺线管的匝

数和直径变化

Fig. 3. The  peak  magnetic  field  at  the  center  of  magnetic

field  coil  varies  with  the  number  of  turns  and diameter  of

the primary solenoid. 
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k

线管的电感占比较小外, 与直径成正比的变压器次

级线圈与螺线管的耦合效率  降低, 产生的磁场强

度也较小 . 匝数过多或直径过大 , 例如直径为

35 mm匝数超过 35匝或匝数为 35匝直径到达

45 mm时, 磁场强度又开始减弱, 从图 4所示的螺

线管的电感和电阻、磁场脉冲上升沿的变化曲线可

以发现, 此时螺线管电感过大、放电脉冲太长, 同

时电阻也较大, 导致初级回路峰值电流降低, 产生

磁场强度变小.

LP μH

RP

k ≈ LS nH
RS

从图 3可以看出, 在我们的脉冲强磁场设备

上, 电感耦合线圈的初级螺线管匝数为 35、直径

为 35 mm时, 电感耦合线圈与脉冲强磁场设备的

匹配最好, 此时螺线管的电感  为 16.6    (是初级

回路其余部分电感的 36倍)、电阻  为 32 mW、电

感耦合系数  0.84; 次级线圈的电感  为 15   ,

电阻  为 0.2 mW, 脉冲强磁场设备的电感和电阻

分布如表 1所列. 表中放电系统和初级螺线管的电

学参数分别由单匝线圈负载时的放电实验和

LCR表直接测量得到; 次级线圈和次级回路的电

学参数由 COMSOL模拟得到. 在 20 kV充电电压

时使用该电感耦合线圈, 在内径 5 mm、高 7 mm

的磁场线圈中心可以获得 19 T的峰值磁场强度,

此时电流和磁场波形分别如图 5(a)和图 5(b)所
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图 4    初级螺线管直径 35 mm时 , 螺线管部分的电感、电

阻和磁场脉冲上升沿随线圈匝数的变化

Fig. 4. Inductance  and  resistance  of  the  primary  solenoid,

and the rising time of the magnetic field pulse at different

solenoids’   numbers  of  turns.  The  diameter  of  the  primary

solenoid keeps at 35 mm. 

 

表 1    最高磁场强度时脉冲强磁场设备的电感和

电阻分布
Table 1.    The distribution of inductance and resist-

ance of pulsed magnetic field device.

参数 放电系统 初级螺线管 次级线圈
次级回路(不包
括次级线圈)

电感 nH450  μH16.6  nH15  3 nH

电阻 0.1 W 32 mW 0.2 mW 0.9 mW
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图  5    使用 35匝、直径 35 mm初级螺线管的电感耦合线圈在 20 kV时的放电测试结果和模拟结果　(a)初级回路电流波形 ;

(b)磁场线圈的磁场波形; (c)磁场峰值时磁场强度的二维轴对称分布; (d)线圈轴向上的峰值磁场分布

Fig. 5. Experimental and simulation results of the pulsed magnetic field at 20 kV discharge voltage using an inductively coupled coil

with primary solenoid of 35-turns and 35-mm diameter: (a) Current pulse of the primary solenoid; (b) magnetic field pulse at the

center of the magnetic field coil; (c) two dimensional axisymmetric distribution of the peak magnetic field; (d) the peak magnetic

field distribution along the axis of the magnetic field coil. 
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μs
μs

示. 初级回路的峰值电流达到 9.3 kA, 磁场脉冲的

上升沿为 5.4    , 平顶磁场宽度 (大于 95 %峰值

磁场)约为 3   .

本文使用多物理场有限元分析软件 COMSOL

Multiphysics对放电过程进行数值模拟, 该软件可

以进行二维轴对称或三维建模来研究力学、传热

学、电磁学和等离子体物理等多学科领域的问题.

软件中预设有多个物理场接口, 模拟时可根据实际

物理过程选择对应的接口来求解. 使用软件的电路

模块和电磁场模块来计算电感耦合线圈能够产生

的磁场强度. 电磁场模块需根据已知的电流分布和

建立的三维线圈模型, 通过麦克斯韦方程组和欧姆

定律计算得到三维空间的电磁场分布; 电流分布是

未知量, 所以需要耦合电路模块进行分析. 电路模

块可以根据设备的电路模型, 构建出对应的网孔方

程, 再结合回路中电子器件的参数值, 求解得到线

圈中的电流分布. 软件在求解前需要根据实际物理

过程选择“稳态”或“瞬态”研究. “稳态”研究适用于

求解变量不随时间变化的问题, “瞬态”研究则用于

求解变量随时间变化的问题. 本文研究的实际电流

和磁场波形随时间变化, 因此在模拟中选择“瞬态”

研究.

使用软件进行模拟时, 首先将表 1中已知的电

学参数按图 1所示的电路导入软件的电路模块, 经

电路模块计算得到初级回路和电感耦合线圈中的

电流. 然后导入图 2(a)中的三维电感耦合线圈模

型, 在电磁场模块将电路模块输出的电流分布作为

初始条件输入给螺线管, 通过电磁场模块的瞬态模

拟, 计算得到电感耦合线圈产生的三维电磁场空间

分布.

如图 5(a)和图 5(b)所示, 模拟结果与实验结

果的一致性非常好. 同时, 模拟结果还给出了实验

无法测量的其他关键参数, 例如模拟显示磁场线圈

部分的峰值电流为 168 kA, 是初级回路 9.3 kA峰

值电流的 18倍 (因为次级回路接有负载, 不是理

想变压器, 同时变压器在耦合过程中存在能量损

失, 所以无法达到线圈匝数的 35倍). 电感耦合线

圈的降压、升流实现了对电流的提升, 获得了更强

的磁场强度.

当脉冲强磁场设备不使用电感耦合线圈作为

负载, 而是直接连接使用 14 AWG铜导线制作的

内径 5 mm的单匝磁场线圈时, 在 20 kV放电只

能获得 5.2 T的峰值磁场、28 kA的峰值电流, 电

感耦合线圈的使用将磁场强度提升了 3.6倍. 如果

不加变压器的次级回路, 在 20 kV放电时 35匝、

直径 35 mm的螺线管能产生 4 T的峰值磁场强

度 (磁场的空间体积是单匝磁场线圈的数十倍), 这

种大体积螺线管占据立体角大, 严重限制了实验的

灵活性, 磁场区域变大也使得磁场强度减小. 

3.2    进一步提升磁场强度

P = 250 MPa

为了测试电感耦合线圈的极限性能, 测量了黄

铜材料的电感耦合线圈产生的峰值磁场强度随放

电电压的变化关系 , 并将实验结果与 COMSOL

Multiphysics模拟的结果进行了对比, 如图 6所示.

模拟和实验发现, 线圈能提供的磁场强度与放电电

压呈线性变化关系, 在脉冲强磁场设备的放电电压

小于 30 kV时, 实验测量的结果与模拟结果的一

致性较好. 但当放电电压为 35 kV时, 实验测得的

峰值磁场强度开始小于模拟值. 这是因为当充电电

压超过 30 kV以后, 在磁场线圈内产生的磁场强

度超过 25 T, 此时的磁压力  超过了黄

铜的屈服强度 200 MPa, 磁场线圈扩张使得磁场

变弱. 因此在放电电压为 35 kV时, 实验获得的峰

值磁场强度小于模拟结果, 更高放电电压时甚至出

现了磁场线圈炸裂问题.

GPa
GPa

为了避免线圈扩张导致的磁场强度降低, 改用

具有更高屈服强度的铍铜 (1    )和马氏体时效

钢 (2   )制作了相同尺寸的电感耦合线圈, 并且

使用高强度尼龙线对次级线圈和磁场线圈的连接
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图 6    磁场线圈产生的峰值磁场强度随放电电压的变化 .

虚线为模拟结果 , 点为实验结果 . 电感耦合线圈材料分别

是 Cu, CuBe和马氏体时效钢 , 屈服强度分别为 [25]: 黄铜

200 Mpa, 铍铜 1 GPa, 马氏体时效钢 2 GPa

Fig. 6. The peak magnetic field produced by magnetic field

coil varies with the discharge voltage. The dotted line is the

simulation  result,  and  the  dot  is  the  experimental  result.

These  inductively  coupled  coils  are  made  of  Cu,  CuBe  or

Maraging steel with yield strength of: Cu ~200 MPa, CuBe

~1 GPa, Maraging steele ~2 GPa. 
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75× 10−8 Ω ·m
7.1× 10−8 Ω ·m

部分进行了加固. 35 kV电压时的测试结果表明,

这两种材料的线圈均未出现扩张和损坏, 铍铜制成

的电感耦合线圈可以在 35 kV的放电电压下, 产

生 33 T的峰值磁场强度. 我们发现, 在相同的放

电电压下, 马氏体时效钢材料的线圈能够产生的磁

场强度小于铍铜线圈. 这是因为马氏体时效钢的

电阻率 (约为  )显著大于铜合金 (约

 )[26], 次级回路电阻较大、感应产生

的电流变小. 

4   结　论

研制了一套用于脉冲强磁场设备的电感耦合

线圈, 通过优化电感耦合线圈的初级螺线管匝数和

直径, 大幅度提升了磁场强度. 当脉冲强磁场设备

以 20 kV放电, 可以在直径 5 mm的磁场线圈中

产生 19 T的峰值磁场 , 是单匝线圈峰值磁场的

3.6倍, 磁场脉冲的上升沿为 5.4 µs、平顶磁场宽度

约为 3 µs. 相比于黄铜线圈在 30 kV的放电电压

下会出现扩张和损伤, 由屈服强度更高的铍铜制成

的电感耦合线圈可在 35 kV时正常工作, 并产生

33 T的磁场强度, 可以进行更高磁场强度的激光

等离子体实验. 下一步我们将对电感耦合线圈进

行结构优化, 以进一步提升磁场强度、改善强磁场

中线圈的炸裂问题、增强绝缘性能以适应更多实验

环境.
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Abstract

Magnetized laser plasma has attracted a lot  of  attention in recent years especially in magnetized inertial

confinement fusion, laboratory astrophysics, and industrial application. Pulsed intense magnetic field device is

the  core  equipment  of  magnetized  laser  plasma experiment.  Here  in  this  work,  an  inductively  coupled  coil  is

developed to optimize the pulsed intense magnetic field device. The primary coil of a multi-turn solenoid is used

instead of a single-turn coil. Then the energy of the solenoid is delivered to the secondary coil via inductively

coupled transformer, which increases the current density markedly. The current generates a stronger magnetic

field in the single-turn magnetic field coil. The influence of the diameter and the number of turns of the primary

solenoid of the inductively coupled coil on the magnetic field are explored in experiment and simulation. It is

found that for a discharge system of 2.4 µF capacitance, the optimized parameters of the primary solenoid are
35 turns and 35 mm diameter. The optimized magnetic field is 3.6 times stronger than that of the conventional

directly connected single-turn coil. At a charging voltage of 20 kV, the peak magnetic field reaches 19 T in a

magnetic field coil of 5 mm inner diameter. The inductively coupled coil made of CuBe solves the problem of

coil expansion in intense magnetic field, and a peak magnetic field of 33 T is obtained at a charging voltage of

35 kV. The present approach creates stronger magnetic field environments. At the same time, the inductively

coupled  coil  reduces  the  requirements  for  system  inductance,  so  that  components  such  as  energy  storage

capacitors and switch can be placed far from the coil, which improves the flexibility of the experiment setup.

Keywords: laser plasma, magnetized plasma, pulsed intense magnetic field device, inductively coupled coil
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