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В статье рассмотрены краткие теоретические сведения для выбора параметров сверхширокопо-
лосного измерителя напряженности магнитного поля индукционного типа. Представлены ре-
зультаты реализации преобразователя для измерения биэкспоненциального импульса магнитно-
го поля. Приведены параметры созданного преобразователя. Используя программу MicroCap, 
смоделирована работа преобразователя при воздействии на схему сигнала, параметры которого 
эквивалентны сгенерированному в системе колец Гельмгольца. Проведена калибровка преобра-
зователя. 
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Введение. При исследованиях в области электромагнитных явлений, ко-

торые сопровождают молниевый разряд либо при решении задач экраниро-
вания, возникает необходимость измерять биэкспоненциальные импульсы 
магнитного поля (ИМП), имеющие параметры, описанные в [1]. Из-за того, 
что невозможно измерить одним преобразователем параметры широкополос-
ного ИМП, которое, например, проникает внутрь экранированного объекта, 
так как при этом длительность импульса может значительно превышать ве-
личину, приведенную в [1], применяют независимые друг от друга преобра-
зователи, параметры которых подбираются так, чтобы была возможность 
произвести измерения с минимальной погрешностью [2]. Удобнее анализи-
ровать измерения, когда имеется полная осциллограмма сигнала, а не две 
отдельные. Для получения полной картины сигнала на одной осциллограмме, 
необходимо предпринять ряд мер. 

 
Выбор параметров преобразователя. 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 магнит-
ного поля [3]: 

ϕcos
dt
dHswμμe r0d −= ,                                           (1) 

где г/м104πμ 7
o

−⋅= ; μr – относительная магнитная проницаемость материала 
сердечника ИП; s – площадь рамки (м2); w – количество витков рамки; φ – 
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угол между направлением вектора Н и нормалью к рамке. 
В соответствии с установленной терминологией, данное средство изме-

рения называют измерителем напряженности магнитного поля (ИНМП). 
Под чувствительностью ИП будем понимать отношения максимального 

напряжения, снимаемого с ИП к максимальной амплитуде измеряемого маг-
нитного поля: 

мH
dU

=мK .                                                       (2) 

Чувствительность ИП любого типа можно определить как [3]: 

u

r0
м Т

cosWSμμK ϕ⋅⋅⋅⋅
= ,                                        (3) 

где Tu – постоянная интегрирования ИНМП. 
Исходя из (3) чувствительность ИНМП с RC-интегратором будет низка. 

Это объясняется следующим: 
а) для неискаженной передачи фронта ИП должен иметь малую величи-

ну времени нарастания переходной характеристики относительно фронта 
измеряемого импульса, что может быть выполнено лишь при малом значении 
параметра SW; 

б) 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
1,

α
1Td << ;                                                     (4) 

β
1T

α
1

u >>≥ .                                                    (5) 

Условия (4) и (5) говорят о том, что ИП для измерения фронта должен 
иметь параметр SW, обеспечивающий неискаженную передачу фронта им-
пульса, 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 усло-
вий: 

β
1T

α
1

d ≥>> ;                                                   (6) 

β
1,

α
1Tu >> .                                                     (7) 
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Напряжение на выходе таких измерителей практически совпадает по 
длительности с измеряемым импульсом.  

Канал ИНМП измерения фронта (ИНМП-ВФ) построен по схеме ИНМП 
с RL-интегратором (элементы R1, L1), а канал ИНМП измерения длительно-
сти импульса (ИНМП-ВС) – по схеме с RC-интегратором (элементы  L2, C1, 
R5) (Рис. 1). Особенности применения ИНМП с RL- и RC-интегратором при-
ведены в [3].  

Напряжение на выходе каналов ИНМП-ВФ и ИНМП-ВС имеют вид: 
( )tT/tф

мф eeKU
ф
И β−− −= ;                                            (8) 

( )С
НT/ttс

мс eeKU −α− −= ,                                            (9) 

где ф
нТ  – постоянная интегрирования канала фронта; с

нТ  – постоянная вре-
мени нарастания переходной характеристики канала длительности импульса. 

Для суммирования сигналов с ИНМП-ВФ и ИНМП-ВС применяется 
схема, приведенная на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема ИНМП 

 
Сумма обоих сигналов такова: 

С
Н

ф
И T/tс

м
tс

м
tф

м
T/tф

мo eKeKeKeKU ++−= α−β− .                        (10) 
При выполнении условий: 

с
н

ф
и ТТ = ;                                                       (11) 

с
м

ф
м КК = ;                                                      (12) 

( ) )t(HeeKU ttф
мo ≈−= β−α− .                                     (13) 

Реализация условия (13) достигается: 
– выполнением условия (11) регулировкой резистора R3; 
– выполнением условия (10) регулировкой резистора R4. 
Сложение сигналов Uф  и  Uc  производится в дифференциальном усили-

теле осциллографа (ДУ ЭО). 
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Из-за некоторого отличия формы сигналов  Uф  и  Uc  от описанных 
уравнениями (8) и (9), в месте их стыка наблюдается небольшой провал, ко-
торый устраняется при настройке измерителя корректирующим резистором 
R6 [4]. 

Созданные датчики имеют следующие параметры: 
ИНМП-ВФ: 
Диаметр витков – 75 мм; количество витков – 20; интегрирующее со-

противление – 1 Ом.  
Датчик должен передавать практически без искажений фронт импульса, 

имеющий ( ) 1000,9-0,1ф =τ (нс). 
ИНМП-ВС: 
Диаметр витков – 75 мм; количество витков – 1000; интегрирующее со-

противление – 10 кОм; интегрирующая емкость – 0,3 мкФ. 
Чувствительность ИНМП-ВС рассчитанная по формуле (2): 

85,1расчет
ВС-ИНМП
=K ( мАмВ ). 

 
Моделирование работы ИНМП. При помощи программы MicroCap 

построена схема, моделирующая работу широкополосного ИНМП. Схема 
замещения широкополосного ИНМП в MicroCap приведена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема замещения широкополосного ИНМП в MicroCap 

 
Источник Е1 моделирует сигнал, который имеет фронт 300 (нс), а спад - 

1,5 (мс). На вход преобразователя подается сигнал, который имеет вид: 

( )
dt

dH(t)~eαβeАU αtβt −− ⋅−= .                                 (14) 

Сигнал источника Е1 приведен на рис. 3 и 4. 
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Рисунок 3 – Фронт измеряемого сигнала 

 

 
Рисунок 4 – Длительность спада измеряемого сигнала 

 
Из рис. 3 видно, что фронт импульса на уровнях 0,1 и 0,9 относительно 

максимального значения имеет величину 300Т 0,9)-Ф(0,1 = нс. 
Из рис. 4 определяется длительность импульса на уровне 0,5 от макси-
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мального значения, составляющая 5,1ТС =  (мс). 
Результаты моделирования процесса измерения напряженности магнит-

ного поля приведены на рис. 5. 
Из рис. 5 видно, что условия (11) и (12) выполнены, но спад передается с 

относительной погрешностью 58 %. 
 

 
Рисунок 5 – Результаты моделирования: 1 - сигнал с ИНМП-ВФ; 2 - сигнал с ИНМП-

ВС; 3 - сигнал после суммирования 
 
Калибровка ИНПМ. Принципиальная схема установки, с помощью ко-

торой проводилась калибровка преобразователя, приведена на рис. 6. 
Внешний вид калибровочной установки приведен на рис. 7. 
 

 
Рисунок 6 - Принципиальная схема установки 

 
Осциллограмма импульса напряжения, снимаемого с шунта ШК-50 при-

ведена на рис. 8 и рис. 9. 
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Рисунок 7 – Внешний вид калибровочной установки 

 
 

 
Рисунок 8  -Фронт измеряемого импульса 
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Рисунок 9  -Длительность импульса 

 
Из рис. 8 видно, что фронт импульса напряжения, снимаемого с шунта 

на уровнях 0,1 и 0,9 относительно максимального значения имеет величину 
2,1Т 0,9)-Ф(0,1 =  (мкс). 

Из рис. 9 определена длительность импульса напряжения, снимаемого с 
шунта на уровне 0,5 от максимального значения, составляющая 5,1ТС = (мс). 

Сигнал, снимаемый с датчиков приведен на рис. 10 и  рис. 11. 
 

 
Рисунок 10 – Сигнал, снимаемый с датчиков  

1 - сигнал с ИНМП-ВФ; 2 - сигнал с ИНМП-ВС; 3 - сигнал после суммирования 
 
На рис. 10 приведен случай, когда условия (11) и (12) выполнены. 

Вследствие разной формы сигналов, а именно спада ИНМП-ВФ и фронта 
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ИНМП-ВС, существует небольшой провал, величина которого не превышает 
5 %. 

При сравнении осциллограмм, приведенных на рис. 9 и 11 определили, 
что созданный датчик спад импульса передает с погрешностью менее 5 %. 

 

 
Рисунок 11 – Сигнал, снимаемый с датчиков 

 

 
Рисунок 12 – Измерение фронта импульса 

 
Поле в центре колец Гельмгольца рассчитывается по выражению [5]: 

r
I716,0H = ,                                                  (15) 

где r - радиус колец. 
Шунт ШК-50 имеет сопротивление Rш=0,0237 (Ом), разрядный ток 
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IP = 46,4 (А). При расчете по (13), 24,74H = (А/м). 
Экспериментально определено значение чувствительность ИНМП-ВС: 

48,1эксп.
ВС-ИНМП
=K ( мАмВ ), что согласуется с расчетными значениями. Отно-

сительная погрешность расчетного значения чувствительности, если принять 
за истинное значение экспериментальные результаты, составляет 25 %.  

Для получения импульса магнитного поля с более коротким фронтом 
использовали одновитковый соленоид с диаметром 0,895 м. Использовался 
шунт ШК-50. Осциллограммы сигнала, снимаемого с шунта и ИНМП-ВФ 
приведены на рис. 12. 

ИНМП-ВФ измеряет фронт импульса 350Т 0,9)-Ф(0,1 = (нс) с погрешно-
стью менее 5%. 

 
Выводы. Спроектирован и создан измеритель напряженности магнит-

ного поля индукционного типа для измерения сверхширокополосного биэкс-
поненциального импульсного магнитного поля. 

Время нарастания переходной характеристики менее 350 нс, постоянная 
интегрирования более 1,5 мс. 

Приведены условия для корректного суммирования сигнала с двух  не-
зависимых преобразователей.  

Смоделирована работа измерителя с помощью MicroCap.  
Проведена калибровка измерителя на стенде.  
Результаты калибровки и моделирования совпадают с приемлемой по-

грешностью. 
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У статті розглянуті стислі теоретичні відомості для вибору параметрів надширокосмугово-
го вимірювача напруженості магнітного поля індукційного типу. Представлені результати реалі-
зації перетворювача для вимірювання біекспоненціальною імпульсу магнітного поля. Наведено 
параметри створеного перетворювача. Використовуючи програму MicroCap, змодельована робо-
та перетворювача при впливі на схему сигналу, параметри якого еквівалентні згенерованому в 
системі кілець Гельмгольца. Проведена калібрування перетворювача. 
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В статье рассмотрены краткие теоретические сведения для выбора параметров сверхширо-
кополосного измерителя напряженности магнитного поля индукционного типа. Представлены 
результаты реализации преобразователя для измерения биэкспоненциального импульса магнит-
ного поля. Приведены параметры созданного преобразователя. Используя программу MicroCap, 
смоделирована работа преобразователя при воздействии на схему сигнала, параметры которого 
эквивалентны сгенерированному в системе колец Гельмгольца. Проведена калибровка преобра-
зователя. 

Ключевые слова: импульсное магнитное поле, электромагнитная индукция, биэкспонен-
циальный импульс, калибровка индукционного преобразователя, кольца Гельмгольца. 

 
Inductive transformer of impact magnetic field of lightning / Y.S. Nemchenko; S.P. Shalamov // 
Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU 
"KhPI", 2015. – № 20 (1129). − С. 99-108. – Bibliogr.: 5. – ISSN 2079-0740. 

The spheres of use of ultrawideband measuring device of magnetic field tensity of inductive type 
are analyzed in the article. Brief theoretical information for choosing the parameters of the transformer 
are given. The article also shows the conditions for correct work of the transformer. It was calculated 
the perceptibility of the transformer. The calculated and experimental perceptibility were compared. The 
inaccuracy of measuring was determined.  The results of realization of ultrawideband measuring device 
of magnetic field tensity of inductive type for measuring biexponential magnetic field impulse are repre-
sented in the article. The parameters of produced transformer are cited. The work of the transformer 
while signal influencing on its scheme is modeled using Micro-Cap programme. The signal’s parameters 
are equivalent to a signal generated in Helmholtz rings system. Transformer’s calibration is conducted. 

Keywords: impact magnetic field, electromagnetic induction, biexponential impulse, inductive 
transformer’s calibration, Helmholtz rings. 
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