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方波信号驱动的长螺线管磁场分析

蔡 伟 伍樊成 杨志勇
第二炮兵工程大学兵器发射理论与技术国家重点学科实验室 , 陕西 西安 710025

摘要 基于方波信号的磁光调制具有优良的特性，但存在信号畸变的问题，从理论上研究了它的机理。将方波信号

通过傅里叶级数展开成不同频率正弦信号叠加的形式。在此基础上用麦克斯韦方程组和贝塞尔方程对各个频率正

弦信号的长螺线管空间磁场进行求解，再把经过处理的各正弦信号产生的磁场迭代运算，最终从理论上求解出方波

信号驱动时的长螺线管磁场。
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Magnetic Field of Long Solenoid Driven by Square Wave
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Abstract Magneto- optic modulation based on square wave signal has excellent properties, while it has the
disadvantage of signal distortion. Theoretically, its mechanism is studied. Square wave signal is expanded into
different frequency sine signal form by Fourier series. Magnetic fields of long solenoid driven by various frequency
sinusoidal signals are calculated with Maxwell′s equations and Bessel′s equation. Various magnetic fields are added
together and magnetic field of long solenoid driven by square wave is calculated in theory.
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1 引 言
在通常的电磁学书籍和文献中，关于螺线管的磁场计算和建模，学者们通常研究的是驱动信号为恒流

源时的情况，很少有人研究交流信号驱动时的螺线管磁场建模。在磁光调制技术中往往采用交流信号驱动

螺线管，以提供交变的磁场。文献[1-2]采用的是正弦信号驱动螺线管，但是简化了磁场的计算。文献[3-4]
介绍了基于方波信号的磁光调制技术，但都是在理想情况下进行理论研究和实验探索，没有考虑到方波信

号驱动时螺线管磁场的畸变。文献[5]介绍了方波信号磁光调制技术的优点，同时也提出了存在信号畸变的

问题，但没有给出进一步的解释。本文用麦克斯韦方程组对正弦信号驱动时长螺线管的空间磁场进行求

解，并将方波信号通过傅里叶级数展开成不同频率正弦信号叠加的形式，考虑到不同频率的正弦信号相互

正交，各自产生的磁场互不影响，因此用此种方法处理方波信号是合理的。

2 原 理
傅里叶级数是由法国数学家傅里叶最早发现的，任何周期函数都可以表示为正弦函数的无穷级数。设

周期为 T 的函数 x(t) ，它可以表示为无穷级数
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式中 ak 表示为
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方波信号的傅里叶级数表达式为

f (t) = 4Amax
π é

ë
ù
û

sin(w0 t) + 1
3 sin(3w0 t) + 1

5 sin(5w0 t) + … + 1
k
sin(kw0 t) + … . (3)

式中 k为奇数，Amax 为方波信号的幅值，w0 为方波信号的角频率。

3 正弦信号螺线管磁场计算 [6]

螺线管如图 1所示，导线内部涡旋电流会产生沿螺线管轴向的磁场 Bz ，把螺线管看作一根整体的导线，

会有从左至右的电流流过，相应地产生涡旋磁场 BΦ 。当驱动电流为交流信号时，交变的磁场会产生感生电

场。则螺线管空间的电磁场为

B(r, t) = BΦ (r, t)ϕ + Bz (r, t)z , (4)

E(r, t) = EΦ (r, t)ϕ + Ez (r, t)z . (5)

设长螺线管的半径为 R，导线密度为 N(单位：圈/m)，驱动信号为 I = I0 exp( )-iwt ，I0 和 w 分别为电流幅

值和频率，螺线管内外的磁光玻璃介电常数为 ε 和 0，磁导率为 μ 。考虑到螺线管的对称性，电磁场的分布

取决于到螺线管轴线的距离 r 。

图 1 通电螺线管

Fig.1 Electric solenoid

将驱动信号 I0 exp( )-iwt 带入麦克斯韦方程组，变为

∂Ez

∂r = iwBϕ , (6)

1
r
∂
∂r (rBϕ) = iμεwEz , (7)

∂Bz

∂r = iμεwEϕ , (8)

1
r
∂
∂r (rEϕ) = iwBz . (9)

消去公式中的其他变量，只留下 r ，并设 k = w με 。由于在磁光调制中螺线管内部的轴向磁场对法拉

第效应影响较大，因此只考虑 Bz ，得到零阶贝塞尔函数 [7]

∂2Bz

∂r2 + 1
r
∂Bz

∂r + k2Bz = 0 . (10)

对于贝塞尔函数的典型求解为

Bzi(r, t) = AJ0(ki r)sin[-i(wt + ϕi)] , (11)

式中 Bzi(r, t) 为螺线管内部轴线磁场强度值，A 为磁场强度的幅值。

边界条件为

Bzi(ki R) - Bzo(koR) = u0NI , (12)

和

Eϕi(ki R) = Eϕo(koR) , (13)

式中 Bzi 、Bzo 分别代表螺线管内部和外部的轴向磁场，Eϕi 、Eϕo 分别代表螺线管内部和外部的涡旋电场。最

终求得各参数

ϕi = ϕo - δ , (14)

2



52, 092601(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

092601-

ϕo = arctan é
ë
ê

ù
û
ú

ki J0(ki R)N1(koR) - ko J1(ki R)N0(koR)
ki J0(ki R)J1(koR) - ko J1(ki R)J0 (koR) , (15)

δ = arctan[ ]N1(koR)/J1(koR) , (16)

A=
μ0NI0 [J0 (koR)sin ϕo - N0(koR)cos ϕo]
J0 (ki R)[J0 (koR)sin δ - N0(koR)cos δ] , (17)

式中 J0 、J1 为第一类零阶和一阶贝塞尔函数，N0 、N1 为第二类零阶和一阶贝塞尔函数。 ki 、ko 为 k 值在螺

线管内部和外部的取值。

幅值为 I0 的正弦电流驱动时，螺线管磁场幅值为 A，衰减系数为 J0(ki r) ，ϕi 为相移。选取磁光玻璃的相

对介电常数为 4.1，对于磁导率而言，非磁性材料的相对磁导率为 1。则内嵌有磁光玻璃的螺线管内部和外

部的介电常数 ε 分别是 4.1ε0 、ε0 ，磁导率为 μ0 。选取螺线管半径 R = 0.05 m ，r = 0.02 m 。计算机仿真可

以得到螺线管内部轴向磁场的幅值衰减和相移随驱动电流频率的变化，如图 2所示。仿真结果表明频率较

低时，磁场几乎没有衰减，这是由于低频感生电场激发的附加磁场很微弱。高频时，感生电场激发的磁场不

能忽略，被激发的磁场进一步引起感生电场，总的磁场是螺线管电流的磁场和一系列附加磁场的叠加。

图 2 正弦信号驱动时螺线管磁场随频率的变化。(a)幅值衰减 ; (b)相移

Fig.2 Change of solenoid′s magnetic field driven by sinusoidal signal with frequency.

(a) Amplitude attenuation; (b) phase shift

4 方波信号的螺线管磁场
在傅里叶级数展开时，选取了基频到 1010 倍频的范围。由傅里叶级数展开的方波信号仿真结果如图 3

(a)所示。通过麦克斯韦方程组求出了长螺线管的内部磁场，在此基础上将各个频率正弦信号产生的磁场叠

加，最后计算出方波信号的长螺线管内部磁场，如图 3(b) 所示。

图 3 驱动信号与磁场信号的比较。(a) 傅里叶级数叠加形成的方波信号 ; (b) 方波信号驱动的长螺线管内部轴向磁场仿真

Fig.3 Compression between magnetic signal and drive signal. (a) Square wave signal superposed with Fourier series;

(b) simulation of axial magnetic field inside long solenoid driven by square wave signal

通过比较可以发现标准的方波信号加载到长螺线管时，其内部产生的磁场不再是理论上的方波，在方

波的上升沿和下降沿都会有波形的畸变。由上一节可知随着频率的升高，正弦信号的螺线管磁场幅值会逐

渐衰减，相位也会变化，各种频率正弦信号磁场叠加，最终结果即信号发生畸变。
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5 结 论
利用麦克斯韦方程建立了螺线管电磁场模型，并通过贝塞尔函数求解交变信号的螺线管磁场，在此基

础上用傅里叶级数将不同频率正弦信号的磁场叠加，最终从理论上求解出方波信号驱动时长螺线管内部轴

向的磁场。本文简化了磁光材料的介电常数和磁导率，实际上介电常数是和频率密切相关的材料常数，后

续将进一步研究介电常数，完善长螺线管的磁场模型，找到影响磁场变化的因素，并探索如何抑制方波信号

驱动时磁场的畸变。
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