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摘  要 

感应式空心线圈传感器是重要的时变磁场测量工具，由于线圈固有电感和分布电容的存在，线圈输出电

压不能准确跟随突变的感应电压，这种现象称为线圈的过渡过程。现有的矫正方法只能依托实验室完成，

难以标定由现场环境引起的参数扰动。本文以瞬变电磁探测所用的空心线圈传感器为例，提出了利用传

递函数消除过渡过程的方案。通过分析接收线圈的等效电路，提出了适用于现场环境下求解接收线圈参

数的变阻尼线圈标定法，装置形式简单，可靠性高，满足了施工环境下现场标定的需求。 
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Abstract 
The inductive air-core coil sensor is an important time-varying magnetic field measurement tool. 
Due to the inherent inductance and distributed capacitance of the coil, the output voltage of the 
coil cannot accurately follow the sudden induced voltage. This phenomenon is called the transi-
tion process of the coil. The existing correction methods can only be completed by the laboratory, 
and it is difficult to calibrate the parameter disturbance caused by the field environment. This pa-
per takes the air-core coil sensor used in transient electromagnetic detection as an example, and 
proposes a scheme to eliminate the transition process by using the transfer function. By analyzing 
the equivalent circuit of the receiver coil, a variable damping coil calibration method suitable for 
solving the parameters of the receiver coil in the field environment is proposed. The device has a 
simple form and high reliability, which meets the needs of field calibration in the construction en-
vironment. 
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1. 引言 

多匝空心线圈是实现电场和磁场相互转换的重要工具之一。感应电压与空间磁场的关系可依据电磁

感应原理确定，基于空心线圈的磁场传感器广泛地应用在多种测量领域，如 Rogowski 线圈、电容电压互

感器(CVT)和瞬变电磁传感器。由于电感和分布电容的存在，线圈输出电压不能准确跟随突变的感应电压，

使得接收到的早期信号发生畸变，这种现象称为线圈的过渡过程。文献[1] [2]提出随着匝数增加，线圈固

有过渡过程影响，加剧影响了瞬变电磁法的浅层探测效果。 
接收线圈频带宽度对输出信号的影响如图 1 所示，蓝色实线表示一次场消失后接收线圈的感应电动

势 ( )tε ，10 kHz 带宽的接收线圈输出信号 ( )10u t 如红色虚线所示，而 50 kHz 带宽的接收线圈输出信号

( )50u t 如黄色点线所示。 
由图 1 可知在过渡过程影响下， ( )50u t 在 10 μst = 时开始衰减，峰值为 4.2 V，而 ( )10u t 在 34 μst = 时

开始衰减，其峰值仅为 2.95 V。接收线圈频带宽度的下降加剧了输出信号的过渡过程，降低了线圈对感

应电动势的跟随能力，这种畸变降低了探测结果的可靠性[3] [4]。因此，针对过渡过程的线圈优化与线圈

标定是该领域的研究热点。 
文献[5]为不同有效接收面积的接收线圈设计了最佳半径，降低了过渡过程对浅层探测的影响。文献

[6]以提高带宽为目标设计了矿井瞬变电磁探测传感器，具有小电感弱分布电容的接收线圈在匹配临界阻

尼的情况下实现了较好的信号跟踪效果。文献[7]认为接收线圈的弱欠阻尼状态最有利于减小过渡过程对

信号的影响。 
感应电压与输出电压的关系可以由线圈的传递函数唯一确定，文献[8]通过拟合 Rogowski 线圈的频

率响应，获得线圈的传递函数，实现过渡过程的消除；文献[9]在屏蔽室内使用螺线管产生标定磁场，通

过测量混场源电磁传感器的频率响应，实现传感器的标定；文献[8] [10]采用谐振法对线圈施加扫频信号
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获得其谐振频率，通过计算分别获得了 Tesla 变换器和 Rogowski 线圈的参数。但是，频率响应和谐振点

的测量需要高精度的信号发生器和高频示波器，这种标定方法只能在实验室完成，不利于现场作业。 
 

 
Figure 1. The effect of the transition process of the receiving coil on 
the signal 
图 1. 接收线圈的过渡过程对信号的影响 

 
文献[11] [12] [13]提出基于导电环的地面瞬变电磁标定系统，实现了过渡过程的定量分析，然而由于

各种非期望响应的存在，很难通过一定的函数关系把测量值还原为真实的感应电压，同时也对高电导率

土壤的适应性较差。 
文献[5]指出，在隧道探测与矿产勘探应用领域，空心线圈装置的电感参数受环境介质的相对磁导率

影响明显。文献[14]指出用于测量电力工业中的 Rogowski 线圈，当环境温度变化时，热膨胀可以改变线

圈的横截面积，改变了线圈的参数。这种由测试环境引起的参数变化很难在实验室中模拟，需要寻找一

种在线的标定方案。 
本文研究了瞬变电磁空心线圈传感器等效电路模型，提出了利用传递函数消除过渡过程的方案，以

及适用于现场环境下求解接收线圈参数的变阻尼标定法。 

2. 空心线圈的过渡过程 

瞬变电磁空心接收线圈分布参数等效电路如图 2 所示。 
其中， ( )tε 为接收线圈的感应电动势，L 为接收线圈的等效电感，R 为接收线圈的内阻，C 为接收线

圈的分布电容， bR 为并联在接收线圈两端的阻尼电阻， ( )u t 为线圈的实际输出信号。消除线圈过渡过程

就是通过 ( )u t 还原感应电动势 ( )tε 。 
 

 
Figure 2. Equivalent circuit of receiving coil distributed 
parameter 
图 2. 接收线圈分布参数等效电路 
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设 L 和 C 无初始储能， ( )tε 和测量电压 ( )u t 的关系可由图 2 推导得： 

( ) ( )
( ) 2
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b

b b

u s
H s
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ε
= =

  +
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                             (1) 

式(1)经过拉普拉斯逆变换可简化为： 
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为线圈谐振频率。 

定义阻尼系数， 
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在欠阻尼状态下 1ξ < ，阶跃响应将呈现振荡，波形严重畸变，过阻尼状态下 1ξ > ，响应衰减缓慢，

其过渡过程较长。在临界阻尼 1ξ = 的条件下，可解得临界阻尼电阻为： 

0 2
LR

RC LC
=

+
                                        (4) 

虽然线圈处于临界阻尼状态时可以缓解过度过程[15]，但仍然无法将其消除。文献[5]指出，根据 ( )u t
的视电阻率计算存在较大误差。 

如果线圈的等效电路参数已知，便可以根据(1)式传递函数通过测量电压获得感应电压数据。 

3. 变阻尼标定法 

本文提出一种新的解决方案：变阻尼标定法。 
变阻尼标定法基于以下三点假设： 
假设①：电路的分布参数模型符合图 2 所述结构； 
假设②：阻尼电阻 bR 和线圈的内阻 R 已知； 
假设③：在测量不同 bR 的线圈响应信号时，原始的激励不变，即 ( )tε 保持不变。 
为避免将测量电压 ( )u t 可能含有的高频噪声放大，改写(2)式微分方程为积分方程式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2d d 1 dl c
l cv t t u t u t t u t t

τ τ
τ τ α

α
= + + + +∫∫∫ ∫∫                    (5) 

其中
b

R
R

α = ， l
b

L
R

τ = ， c CRτ = ，线圈的内阻 r 可通过测量获取，由假设②，将 bR 按预设值的 1、0.9、 

0.8 倍关系选取三个阻尼电阻值，获得三个参数方程。 
在相同的激励源作用下，由三个不同阻尼参数的线圈得到三组响应信号 ( )1u t 、 ( )2u t 、 ( )3u t ，将其

分别代入到式(5)中得： 
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式中未知量 1m ， 2m 和 ( )V t 分别为不同阻尼电阻下的 l cτ τ
α

与 ( )l cτ τ+ 值以及 ( ) 2dt tε∫∫ ，而 ( )1u t 、 

( )2u t 和 ( )3u t 可以通过 A/D 采样直接得到。求解方程组(6)便可以确定参数 1m 和 2m ，进而获取线圈的传

递函数 ( )H s 。 
由于式(6)是三元二次方程组，因此可能存在两组不同的实数解，但其中仅有一组正解。可以通过式

(4)分别求解两组解对应的临界阻尼电阻值，将过小的正值或负值的解舍弃即可。 
为验证待定参数方程的正确性，在 MATLAB 中建立仿真模型。按假设①，假设②设置的三组接收

线圈的参数值，在 Simulink 模块中建立仿真模型，当发射电流关断时间为 15 µs 时，得到三组畸变的响

应信号 ( )1u t 、 ( )2u t 、 ( )3u t ，如图 3 所示，在工程中可由测量获得。将这三组数据代入方程式(6)中，求

解出线圈的结构参数 ctL 与 ctC 并和初设的参数值 L，C 相比较即可获得误差率η。 

1000‰
max

1000‰

ct

ct

L L
L

C C
C

η

 −
∗

= 
− ∗

                                   (7) 

 

 
Figure 3. The measured voltage curve of the variable damping calibration 
method 
图 3. 变阻尼标定法的测量电压曲线 

4. 讨论 

4.1. 采样率对结果的影响 

较低的采样率会降低测量电压曲线的准确性，尤其会影响图 1 所示峰值的完整性，从而降低方程组

(6)积分变量的精度，扩大待求参数的误差。 
如表 1 所示，预设的参数值 450 mHL = ， 20 pFC = ，参数求解的误差率随采样率的降低而增加，当

发射电流关断时间为 15 µs 时，采样率应不低于 5 MHz，以获得较好的参数求解精度。 

4.2. 阻尼电阻 Rb对结果的影响 

将 bR 按临界值的不同倍数关系选取三个阻尼电阻值，在相同的激励源作用下，得到三组响应信号

( )1u t 、 ( )2u t 、 ( )3u t 组成方程组，考察阻尼电阻的选取对参数求解精度的影响。 
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Table 1. The influence of sampling rate on parameter solution error rate 
表 1. 采样率对参数求解误差率的影响 

采样率 fs 10 MHz 5 MHz 1 MHz 

电感 L (mH) 450.003 452.407 480.859 

电容 C (pF) 20.0089 20.0893 17.1443 

误差率η  0.445‰ 5.349‰ 142.8‰ 

 
固定采样率为 5 MHz，从临界阻尼值 0R 开始，将三个阻尼电阻值设置为递减的等差数列，观察求得

的参数误差率随公差的变化情况如表 2 所示。 
 

Table 2. The relationship between parameter error rate and tolerance of damping resistance 
表 2. 参数误差率与阻尼电阻数列公差的关系 

Rb数列公差 −0.1 * R0 −0.2 * R0 −0.4 * R0 

电感 L (mH) 449.969 449.976 449.982 

电容 C (pF) 19.9682 19.9707 19.9756 

误差率η  1.590‰ 1.465‰ 1.220‰ 

 
由表 2 可知，参数误差率随公差的增大而减小，这主要是因为较大的公差增加了不同测量电压曲线

在同一时刻的差异程度，提高了方程组(6)的求解精度。因此，可以将 bR 按临界值的 1、0.6、0.2 倍选取

阻尼电阻值。 

4.3. 积分区间对结果的影响 

由于较低的采样率会影响峰值的完整性，因此，除了使用高采样率的采集器，提高求解精度的另一

种有效手段是合理选择积分区间，避开对采样率要求较高的测量电压曲线峰值部分。 
以图 3 所示的测量电压曲线为例，固定采样率为 5 MHz，分别选择 2 µs，30 µs 和 50 µs 作为积分起

始点，观察积分 200 µs 后参数求解情况如表 3 所示。 
 

Table 3. The influence of the integration starting point on the error rate of parameter solution 
表 3. 积分起始点对参数求解误差率的影响 

积分起点 t0 2 µs 30 µs 50 µs 

电感 L (mH) 452.204 449.982 449.997 

电容 C (pF) 20.0889 19.9756 19.9438 

误差率η  4.898‰ 1.220‰ 2.810‰ 

 
由表 3 可知，若积分区间包含测量电压峰值，误差率受采样率的影响明显；若积分起始时刻为 30 µs，

积分区间位于测量电压峰值之后，误差率降为 1.22‰；当积分起始时刻为 50 µs，虽然积分区间位于测量

电压峰值之后，但是误差率升高到 2.81‰，这主要是由于 0 50 st = µ 情况下三个测量电压曲线的差异程度

较低所致。 
因此，通过选择适当的积分起始点 0t ，使得 0t 位于测量电压峰值之后，且使得三条测量电压曲线在 0t

时刻的幅值有较大的差异，可以获得较高的求解精度。 
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5. 实验结果 

为了检验本文提出标定方案的效果，在重庆大学校内防空洞上方实施了一个对比实验。实验采用重

庆大学研制的 FCTEM 瞬变电磁设备，沿着防空洞布置 74 个测点，如图 4(a)所示。发射电流 23 A，关断

时间 21 µs，使用变阻尼标定算法在线矫正线圈的过渡过程，矫正前后的视电阻率成像结果分别如图 4(b)、
图 4(c)所示： 

 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Comparison of apparent resistivity imaging results before and after the tran-
sition process, (a) the schematic diagram of the air-raid shelter distribution; (b) before 
the transition process; (c) after the transition process 
图4. 过渡过程处理前后的视电阻率成像结果对比，(a) 防空洞分布示意图；(b) 过
渡过程处理前；(c) 过渡过程处理后 

 
由图 4 可知，经过矫正后的数据可以更准确的反映出防空洞在地下的分布情况，可以清晰的辨识到

防空洞顶部距地表的分界面以及位于第 15 号测点与第 60 号测点的洞壁。显著提高了瞬变电磁法浅层探

测效果。 

6. 小结 

本文根据感应式空心线圈传感器的等效电路模型，建立了空心线圈的传递函数，提出了利用传递函

数消除过渡过程的方案，通过分析线圈阻尼电阻与输出波形的关系，提出了采用变阻尼积分方程获取线

圈等效参数的方法。该方法可应用于瞬变电磁接收线圈的现场标定，有利于提高传感器的探测效果。 
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