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О n и саны различные тиnы и ндукц ионных катуше к, nр11 меняем~1 х в к а ­
чес тв е да тчи ков nри и сследо вании д вуме рных магнитных полей методом 

га рмони ческо го анал11з а. Приведе ны выраже ния для ра с че т а коэффи ц иен­

то в чувс т ви тель нос т и " т онки х " ка т уше к. И с ходя из требова ний nолуче ­

н и я ма ксимальной и одно ~од~ой чувс твител ьнос ти, а также с лабой ее 

зави симос ти от по грешностей и з го товле ни я и монтажа , простоты кан е т рук 

ции , ц е нтрирования и д руг и х фа кто в сделаны выводы относит ел ь но n реи ­

муще с тв использ ования индукционных кат ушек ра зличных конс т рукци й. 

Да ны оn т имальные з нач е ния кон с труктивных nараметро в и nолуче ны о г ра­
ниче ния на доnус т имые величи ны их вариац и й. 
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В работе / 1 / еще раз отмечали сь т е преимущества , которыми 
обладает методи ка гармоничес ко го а нализа с ис поль зо ванием 

индукционных катуше к при исследовании д"в уме рных ма гнит ных 

полей /МП / . Ука зывалось также , что п рак т и чес ки реализуема я 

точност ь определяе т ся с пособом измерения га рмон ических 

коэффи цие нто в, а т акже разли чно го рода инструментал ьными 

погрешностями , з а в и сящими от конкрет но го т ипа п рименяемой 

в к ачестве да тчика индукцион ной катушки / ИК/ . Не кон к ре тизи ­

руя с пособов, с помощ ью которых в да т чи ке и ндуци руется 

э. д. с., и не ост а на влива яс ь на опис а нии ап па рату ры, приме ­

няемой для последующей обработ ки сигнала , в да нной ч ас т и 

; . абот ы мы проанализируем из вестные т и пы ИК и сделаем неко­

то рые выводы от носи т ел ь но их возможностей. 

н ~ иболее общи ми требованиями, предъявля емыми к датчикам 

на ос но ве И К, являют ся : 

1/ высо кая · и по возможности оди наковая чувс твитель ност ь 
ко в сем подлежащим определе нию га рмоникам ; 

2/ слабая за в исимость чу в с тв и т ель нос ти от по г решнос т ей 

и з готовле ния и монт ажа ; 

31 ~рос тота конс трукции, на мотки и цен триро в ания датчика 

от нос ит ельно магн и тной сис т емы. 

Величина сигнала, индуцируемого в катушке, определя·ется 
связанным с ней магнитным потоком, который можно предста­

вит ь в виде 

ljl(ф) - flo l Sn(ancos n ф + bnsinnф) , 
n о- 1 

где S n - коэффициенты, хара кт е ризующие чувствительность 

ик *. Изложенные ниже выводы оЕ нованы на вычислении и срав­
не нии этих ~оэффицие нт о в для различных конст~укций ИК. 

* Для наглядности 
S n 

будем использовать величины ,; = -
8
--, 

. n О 

где S0 -чувствительность 
мерами R0,P и количеством 
радиальной hлоскости. 

идеальной катушки /рамки/ с раз­
витков w=1, расположенной в 

з 



Известные ИК можно подра здели ть на три г ру ппы * : 1 - г а р-

монические ИК без компенсации , 2 - гармони ческие ИК с ком­

пенсацией , 3 - избирательные ИК. К а тушки, относящиеся 

к пе рвому типу, чувствительны ко в сему с пе ктру или к боль­

шинству гармо ни к МП. Второй т ип катуше к характ е ри зуе тся 

наличием помимо основной обмотки дополни тель н ых , п оз воляю ­

щих существенно уменьшить /в идеальном случае сделат ь 

равной нулю/ чувствительность датчика к любой выбранной 

гармонике. И, наконе ц, катушки тре ть е го т и па чу вс тв и т ель ны 

к одной или нескольким гармони~ам, определяемым симметри ей 
ик. 

1. ГАРМОНИЧЕСКИЕ И ~ДУКЦИОННЫЕ КАТУШКИ 

БЕЗ КОМПЕНСАЦИИ 

~ ·1. На рис. 1 показана 
тальной составляющей В Ф 

связанный с идеальной ИК 

катушка , чув с твит ельн ая к ази му­

магнитного поля. Ма гни тный поток , 

такого типа, будет 

"" n n 
'l'(ф) = floL (R 0 - R 1)(-a sinпф , Ь oos nф), 

11 n n 

~ 
.о 

2.0'~ 

1.0 

·rтгп ·- , -пт-т 
1 2 ) • ' б 7 8 9 ю " ~ 

~ - 2 R -
1 

n 

Рис.1. Гармоническая катушка, чувствительная к азимутальной 

составляющей магнитного поля. 

* Такая градация кажется нам наиболее соответствующей 
назначению и характеру различных датчиков на основе ИК. 
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следов ательно: 

S- r R 11 ( 1 -к 11 ). 
11- о 

8S 11 8R 0 == 11 ----- -

sll Ro 11 - - к 

11-11 

/ 1-2/ 

где 1<'= R/Ro/ - продольный ра з ме р катуш ки. Из /1 - 1/ и 
/l-2/ видно , что ИК обес пе чивает достаточно ра в номе рную 
чувствительность ко всем гармоникам, н а ч и ная с некоторого 
номера 11 = 11

0 
/ рис . 11, причем этот номе р тем меньше , чем 

меньше величина к , максималь ная велич и на чув ствительности 
дости г ается при R 1 =0 , а относительна я по грешность в опре ­
деле нии S

11 
растет п р име рно линей но с ростом номера изме ря­

емой гармоники п ри н а ли чи и пог решнос ти в определении ради­

ал ьных координат п роводников ИК. 
Погрешнос т и измере н ия м~ rут быть также связаны с угловым 

смещением про о::.однико в катуш ки относ ит ельно а зимута ф и 
появлением в следст в ие э то го отли чной от нуля чувствИТель-

-ноёти ИК К ра~Q_Й ..К.O..Мl}Q!ie':!~~ МП. f5ёЗ"УЛь та"'Том Ьуд-ет- появ-
-ление -ошИбi{i;! в определении фазы га рмоники. Ограничени е на 
вел ич ину т ако го пе рекоса можно получить из выражения для 

ма<ни т но го пото ка 

1V(o) :~ flo 1' i R 1\ 1 - к 11 ) М [-- а sin (пф±оф ) + Ь соs(nф±оф )] , 
н · l - П 1 н _ __::_ n ~ 

где: 

М 
11 

- ( 1 , (. 2) V2 
11 

(1 - к)( 1 1 к n-1) 
- ---------------

1 - к 11 

П t 

(. 11 2 

/1-4/ 

Oфll arctь( 
11 

, 

Р - угол поворот а плос кос ти ка тушки относительно оси с коор-

1 ) -ди на т а ми (-i R 
0 

( 1 + к , ф), причем 

. Р 1 --к 
sш (n arctg -- --------) 

2 к 

n e 1 -к 

2 к 
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с точностью не хуже 1%. Для n =14 и к "' 0,5 получим ~ .<:; 0,6 ° 
и, следовательно, при Ro "' 5 см для максимальной величины 
дугового смещения проводника~ при которой справедливо 
данное рассмотрение, получаем значени е - 0,2 мм. Если задать 
точность определения фазы гармоники - 1%, то требуется 
обеспечить выполнение условия 

е < 0,0477 1 - к n 

(1-:~)(1~-~-п+t). n2 /1-5/ 

Из /1-5/ следует, что для указанных выше значений n .к и R
0 

допустимое дуговое смещение проводников l! e должно пре вы­
шать величины +0,03 мм. Появляющееся при таком перекосе 

~~tie1:!!'1~ _!!_ef!r_ и_ :Ч;ии ... нн~оэффициентов Sn-2!SaзыegeTCЯ- малым по 
сравн~нию s; ~ 4 

2. Гармоническая ИК, чувствительная к радиальной tостав­
ляющей МП, показана на рис. 2. Для такой катушки ~~ 

Sn n п е 
2Р R0 sin - - -- . 

2 

~ 1) 
2,0 

tD 

/- r -, 
' 1 ' 11 1 1. 

/ 11 1 l \ 
1 1 1 \ 

1 1 1 1 
' 1 1 

' 1 1 1 1 
: 1 
1 
1 

' ' , 

\ ,, .. 
1 , 
1 ' 
1 1 
1 1 
1' 

1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

----- - 8 = .?J!3 __ - B= f9to 

/1-6/ 

n 

Рис.2. Гармоническая катушка, чувствительная к радиальной 
составляющей магнитного поля. 

Видно, что в этом случае трудно обеспечить одинаково высо­
кую чувствительность ко всем гармоникам из-за наличия 
множителя sin ne/ 2 хотя чувствительность к отдельно выб-

6 
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ранной гармонике может быть в два раза выше, чем в первом 

случа е . Следует отметить, что, выбирая угол е из условия 

е ~ 2 17/П О , (nО > 1), /1-7/ 

можно сделать нулевой чувствительность такой ИК к гармони­

кам с номерами n = k · n 0 1 k =1, 2, ... 1. Обычно выбирают 

угол е небольшим, например е = 11/ Ю , чтобы получить макси­
мальную чувствительность к высоким гармоникам /рис. 2/. 

При смещении катушки как целого в радиальном направле­
нии на величину ±oR . такую, что loR0/R0 1 .S 0,03, отно­
сительная погрешность в определении чувствительности может 

быть найдена из уравнения 

-~~_!_1_ = n -~~_9(1- §_ ctgi!_~- ). 
S11 R0 2 2 

При пере косе плоскости Кd туш ::и относительно нормального 

положения результирующий магнитный поток имеет вид 

"" lh 
'1 1 ~ 2 110r}; R 11 ( 1 ~ t::' 2 ) sin~~L a co s(na ~ oф ) -+ Ь sin (na t oф '],/1-9/ 

п ~ 1 11 2 n 11 n . r{ 

где 

и 

а оС ~-1-~--~~- , t::' n "" !J ( sin е 0 ctg -1-- ; о = ф 2 - ф 1 , 
2 

nc2 . е 
оф = - - - - sш -- + arctg t::' = arctg ( , 

11 2 2 n n 

/1-10/ 

' - угол между нормалью к плоскости катушки и радиус-векто­

ром, направленным по азимуту а. 

Видно, что в зависимости от величины е величина ( n мо­
жет меняться для различных n в пределах - "" < ( n <"" и, сле-
довательно, в принципе - 90° < оф 11 < + 90°. Если выбрать 
е = 18 °, то для 1 < n ~ 14 получаем \ оф 11 \ ~ 3 f . Таким образом, 
точность измерения фазы лучше чем 5% для всех гармоник,до 
четырнадцатой включительно, будет обеспечена при lfl :S О, 007, 
что ограничивает допустимое радиальное смещение проводников 

катушки величиной - О, Об мм, если R 0 =5 см, 
Катушку, изображенную на рис. 3, можно рассматриваiь как 

частный случай предыдущей при е = 180 °. В идеальном исполнении 
7 
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Рис.З. Индукционная катушка, чувствит ельная ко всем н е чет­

ным гармоникам магнитного поля. 

эта ИК имеет нулевую чувствительность ко всем че тным гармо­

никам и удвоенную - к нечетным. 

При исследовании МП, в которых одна гармоника намного 

превосходит по амплитуде все остальные, например в диполь ­

ных магнитах или квадрупольных линза х, трудно добиться 

высокой точности, используя даже идеально изготовленные 

ИК описанных выше типов. Э то с вязано с iппаратурными факт о ­

рами, а именно с трудностью выделения на фоне одной преоб­

ладающей гармоники в сигнале с ИК остальных, амплитуды 

которых относительно невелики и реально могут находиться 

на уровне шумов. Точность измерений с_{четом этого фактора 

ограничивалась величиной порядка - 1 О . Существе нным шагом 

в повышении точности явился способ измерений с компенса­

цией доминирующей гармоники ~41 , осущ~ствляемый поср~дством 
следующего класса ИК - индукционных катушек с компенсацией. 

2. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КАТУШКИ С КОМПЕНСАЦИЕЙ 

1. На рис. 4 схематично изображена система из двух 
катушек, аналогичных описанным в разделе 1.2. Для опреде­
ленности будем называть катушку, расположенную на большем 

радиусе, основной, а другую - компенсирующей. Используя 

/1-6/, можем записать: 

8 

\ 

., 

J~ 
~'~\ 

~n 
2.0 L -

1.0 

-----~ 

. / 
1/ 

1 2 J 4 6 б 7 8 9 fO / 1 

n 

Рис.4. Гармоническая катушка с компенсацией, чувствите~ьная 
к радиальной составляющей магнитного поля. 

комп. n ne2 n nel 
S 11 = 2r [R 0 sin-

2
-- Л Rk sш-2-J w 0 . /2-1/ 

Если у катушек одинаковый поперечный размер 2а 2= 2а 1 = 2а и 
равное число витков л = wk : w 

0 
= 1. то /2-1/ прео6разует с я 

к виду: . 

KO!Vtll. n . п82 n s = 2r w R sш ---- 11 - к 
n О О 2 

n 1 ke2 
sin [- arcsin (-- sin -- )) 

k к k 2 

пе2 
sin - 2-

!. /2-2/ 

Нетрудно показать, что п ри n =1 получаем S1 =0 независимо 
от величины к (к = R1..- ko) . то есть указанные условия являют­

с я условиями компенсации пе рвой гармоники. Чув ствительность 
же к другим гармоникам при этих условиях не может быть 
сделана нулевой. Сравнивая /1-6/ и /2-2/, видим, что 
чувствительность катушки с компенсацией оказывается несколь­
ко меньшей и к более высоким гармоникам. В качестве примера 
на рис. 4 показана графически чувствительность ИК без 
компенсации /пунктир/ и с компенсацией /сплошные/ для к 
0 , 75, е =18 ~ Разница 8 чувствительности будет тем меньше, 
чем меньше величина к, однако с ее уменьшением, как следует 

из /1-8/ и /1-10/, растут требования .к точности установки 

компенсирующей катушки. Оптимальной при е =18 ° оказывается 

9 
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величина к ~ О, 77 . Итак, эту систему ц елесооб ра зно приме­

нять для исследовани я МП в дипольных магнитах . 

Если основна я и компенсирующая катушки имеют разное 

количество витков, то условие комп е н са ции буде т 

11 
к 

л 

. ne2 
sш----

2 
/2-3/ 

. l . . ( 1 . 02 )l Sl 11 n нrсsш -- · sш · ----
к 2 

Из / 2-3/ , например, для 11 =2, к =0, 77 , О= 18 '' получаем 

Л ~ 1 ,313. Е сли имеет мес то поворот компен с ирующей катушки 

относительно основной на угол 00, т о пог решнос ть появится 

главным образом в определении фаз низки х гармоник. Изме не ­

ни е коэффици е нтов чувст вит ельности буде т в нашем пр име ре 

ме ньше 0,05%. Величи на допу с тимого сдвиг а може т быть най­

де н а из соот ношения: 

(j(} . 

где 

1' 
11 

11 

1 - // 11 

/ ' 
11 

217 
1.~-;х · -;; · 

. 11 о 1 
sш .... . . 

л к/} -- . ... ? .... . 
. п 02 

S!II -----
2 

12 -l! j 

- конс тру ктивный па р а ме тр, 

х- требуемая т о чнос ть оnределения фазы гармоники. Ра с ч е т 

показывает, что для получ е ния одной и т о~ же точнос ти n ри 

измерении, наnриме р, третье~ и дес ят о~ гармоник доnус к н а 

ве во втором случае оказыва е тся nриме р но в т ри раза слабее , 

чем в nер вом,и составляет - 0,2° в ра ссматривае мом слуqае. 
При смещении компенсирующе~ катушки от носи т ельно ос нов­

ной в радиальном напра влении на величину ±3R nоявляется 
чув ст вител ь нос ть к компенсируемой гармонике . Н а nример , в 

случаеИК с компенсацией втоrой г а рмоники /л =1 ,313, к= 
О, 77, е =18 ° 1 величина "паразитно~" чувствительнос ти ко 
второй гармонике относительно первой или третьей /чу в стви­

тельнос ть ИК к ним минимальна/ будет - 2oR/ R. Если амплиту­
да вто рой га рмоники по к райней ме ре на д ва порядка выше 

остал ь ных, то для точных измерений следует выде ржать 
loRI 
----- < о 0025 R - ' . 

о 

z. Сис т ема из двух катушек, пока з анная на рис. 5, также 

доnускает возможност ь компе нсации чув с твител ьности к любой 
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Ри с .5. Гармони чес кая катушка с компе н са ци ей , чув с твительная 

к азиму т альной составляющей маг нитного поля. 

гармонике. При этом возможны два с пособа расположени я ка ту­

шек : n е рвый - как показано на ри с . 5, и втора~ - ко гда 

компенс ирующая катушка по в ерну"ТаНаУгол 180 ' . Чувстви т ель­
нос т ь с и с т емы в п е рвом с лучае : 

k n k 1 11 
1 - " - "2 s S

11 
11 -- л 1 - .. --- ) ... --- .. 1. 

11 1 . к k 
/2-5/ 

1 -- к 11 

2 

где s - согла с но / 1-1/, к R1 RO ' к 1 11 
1{2 R0 , к 2= R :з / R 2 -

отношение радиусов nроводнико в катушек . Второй случай отли­

чае т с я н аличи ем множит еля (- 1)11 nеред вторым слагаемым 
в квадратных скобках . Эт.о т сл:Уча~ характеризуется более 

равноме рной чувствительностью ко всему спектру /рис. 5, 
nунктир/ . 

Выражени е /2-5/ написано с учетом такого соотношения 

между nараметрами катущек, при котором можно сделать нуле­

вой чувствительность к гармонике с номером k. Условия компен­
сации для nе рвой и второ~ гармоник имеют вид : 

а 0 = Лаk: а0 R 0 ·- Л ak R k 

где а0 • ak- радиальные разме ры катушек, а R 0,Rk-с редние 

радиусы . Для катушек с оди наковым числом витков /Л =1/ опти ­

мальными nри комnе н сации второй гармоники можно считат ь 
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величины: a 0 / R 0 "' 0,3 и к "' 0,58. Коэффициенты ~ 11 при 
этих значениях параметров показаны на рис. 5, причем с плош­

ные линии относятся к первому способу взаимного расположе ­

ния катушек, а прерывистые - ко второму. Относит ельная 

величина "паразитной" чувствительности ко второй гармонике, 

возникающая при сдвиге компенсирующей катушки относит ельно 

основной в радиальном направлении на величину ±oR. сос т а вит 

величину порядка 2oR:'R для обоих случаев. Погрешность 
в определении фазы при перекосе плоскост~ 

компенсирующей катушки может быть определена из / 1-4 / . Отме ­
тим, что в силу близости компенсирующей катушки к ос и 

магнитной системы допуск на ее угловое смещение получае т с я 

примерно в два раза слабее, чем для основной. 

3. В работе . ~ / была предложена катушка , пока з ан н а я на 
рис. 6. Она состоит из основной обмотки, имеющей ради альную 

Рис.6. Асимметричная инду к­
ционная катушка. 

протяженнос ть R0 - R1 , и двух дополнит ельных с радиальным 
размером R2-R3 , повернутых от носительно основной на углы 

±а и включенных встречно с основной. Число витков в основ­
ной катушке в два раза больше , чем в каждой из дополнитель­

ных. Магнитный поток, связанный с такой ИК, выражается 

следующим образом: 

. n1-к 11 + 1 n 1 -к 11 + 1 

Ч' = 2w е /l l R [-------- к ---------о cosna] о Q ·СОS (nф +ф ). 
О О О 1 _ к 1 1 _к n n 

2 

Характер намотки автоматически приводит к выполнению усло­
вия: R0 - R1 = 2(R2- R 3). поэтому для компенсации чувствитель­
ности ИК к произвольной гармонике в нашем распоряжении 
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имеются три параметра . Наличие гармонического члена cosna 
в ВЫRажении для Sn приводит к тому, что имеет место бол ь ­
шая н е равномерность в чувствительности к спектру, вплоть 

до "провалов" при неоптимальном выборе параметров . Праве­

денные на ЭВМ расче ты показали, что при компенсации 

чувс твительности к первой гармонике можно использовать 

величины R1 R0 =0 , 0, к 1 ~ R2 / R0=0,833, R3 / R2 =0 , 4 и а =31 ° 
/в э т ом случае l ::: .f 11 :: з причем для n > 7 величины ~ n близ­
ки к 2,0/, л ибо " =0,0, " 1 =1 ,25, к 2 =0,6 и а =60,00 ° 
/ р а вноме рнос ть в э т ом случае несколько хуже/. При компен ­
с ац и и в т о рой г а рмоники наиболе е равномерный спектр имеет 

мес то при к =0 , 0, ~-. 1 =0,83333 , к 2 =0 ,4, и а= 168 ,69 °· Для 
в сех г а рмоник с n > 5 не равноме рность не превышает 50%, мак­
сима льн а я чув с твит ельность обеспечивается для первой и 

тре ть е й гармоник, а мини мальная - для четвертой гармоники. 

Модифик а ц ией описанной выше ИК является катушка, основ­

на я и дополнительна я обмотки которой локализованы на посто­

ян ных радиусах, R0 = R1 , Re = Ra= Rk , а 2wk =w0 по-прежнему. 

В э т ом случае из / 2-6 / получаем 

S 11 = 2 . (R
1

~- R:cosnaH. wk. /2-7/ 

Легко видеть, что компенсация любой гармоники может быть 

осуще ствлена в случае R0 <Rk, то есть основная катушка 
должна располагаться на меньшем радиусе, чем компенсирующая. 

Полагая радиус компенсирующей катушки равным R0 . мо~ем 

записать 

~ 11 = 2 (к
11 - cosna). /2-8/ 

С целью выбора оптимальных параметров и в этом случае 

бв1ла составлена программа . и рассчитаны на ЭВМ величины 

~ n для О S к ~ 0,95 с шагом О, 025 в случае компе!-Г-
сации чувствительнос ти к одной из первых четырех гармоник . 

Полученные результаты позволяют сказать следующее: 

1. В случае компенсации чувствительности ИК к первой 

гармонике оптимальными величинами являются к "' О, 5 и а "' 60 °. 
При этом 0,94 :$\ ~ 11 \.$ 2,2 для всех гармоник. 

2. Компенсация чувствительности ко вт·орой гармонике 

может быть осуществлена выбором а в двух областях 

О < а < 45 ° и 135° < а < 180°, а оптимальными являют::я величины 
кос 0 , 30 и а ~1 37,6 °. При этих значениях 0.54 :$\ ~ 11 \ <;;.2. 1, 
причем наиболее низкая чувствительность /из числа первых 

четырнадцати гармоник/ получается для n =6 1 ~6 =0, 536/, 
П=10 / ~ 10 =-0,871/ И П=11 / ~11 =-0,571/. 
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3. Для обеспечения f;, 3 =0 можно использовать к "'О, 425, 
а ~ 28,5° и к ~ О, 60, а ~ 25, 8°, при этом в первом случае 

0,46 < l.f 1 < 2,0, а во втором - 0,41 < l.f 1 < 2, 1. 
4~ ~омnенсацию чувствительности к четв~ртой гармонике 

можно осуществить при 0°::; а -:;. 22,5° и 147,5°::; а ::; 180°. 
В первой области: 0,475 :5 к S 0,525°; 21,77° 5 а -::_ 21.41°, а 
также к ~ О,65; а "' 19,94 ° /при этом o . з ::;l .fn 1~ 2 / , а во 
второi1- К "' 0,75; а ~ 162,11 ° / (0,5 :51 -fn\:5 3.4). 

При отклонении величин конструктивных параметров от 

расчетных появляется чувствительность к компенсируемой гар­

монике и погрешность в . определении фазы гармоник: 

где 

oS "" n(y2; 82) 112 
n n n ' 

офn "' arctg Qn / yn , 

у ~ 2кn- 1 oRO 
n Rk 

~-~~-1-~~~-~~ COS Па 1 (оа 1; Оа 2) Sin Па ' 
Rk 

on 8Rк 1-oRK 2 . ( ~- _ &z )соsпа 
sшпа 1 uu;1 2 

Rk 

/2-9/ 

/2-10/ 

/2-11/ 

/индекс О - относится к основной катушке, а инде ксы 1,2 -
к компенсирующим, расположенным на азимутах ф 1 u и ф -а 

соответственно/. Если, например, рассмотреть вариант к=О,З; 

а=137,6 °, считая, что 8Rк 1 " 8Rк 2 "' 8R 0 , а &z 1 ·~ -oa 2 , то 

для подавления чувствительности ко второй гармонике на уров-
-3 

не S 10 относительно основных необходимо выдержать расчет-
ные параметры с точностью не хуже l&z l ::> 10- 3 и oR/ Rk $ 0.4·10- 3. 

3. ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ КАТУШКИ 

Избирательные катушки составляют третью груnпу индукци­
онных датчиков. Среди них, в свою очередь, можно выделить 

индукционные катушки, чувствительные только к одной гармо­

нике /рис. 7/, и ИК, чувствительные кроме основной ко всем 

1 

' · 

------, 

1 
1 

\ 
\ 
1 
1 
1 

1 
1 

n 
2345678910 

:Л = 10 COS 2':Р 

Рис.?. Избирательная катушка с гармонической плотностью 

намотки. 

высшим нечет ным, кратным ей гармоникам /рис.8,9/. Избира­
тельные ИК позволлют с большей достоверностью определить 

~n 
2n 

n 
2 J 4 5 б 7 8 9 I0 N ~ 

е= Уп 

Рис.8. Избирательная катушка с сосредоточенной обмоткой. 

величину и фазу отдельной гармоники, однако для получения 

данных о спектре гармонических состасляющих магнитного 

поля надо использовать набор таких датчиков, чувствитель­

ных к различным гармоникам. 

Магнитный поток, пронизывающий цилиндрическую поверх­

ность измерительной катушки, можно определить следующим 

образом 13 ·: 

277 
Ч' ~ [ Л(ф) Вn dф, 

о 
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,_ 
~n 
_11_'1_{?._ _ ---

n 
2.5Ч56 7891011 

W - ЧUС/10 Dumкo/; О tjZ!le 8 = ~ n 

Рис.9. Избирательная катушка с распределенной намоткой 

однородной плотности . 

где Мф) - плотнос ть витков . измерительной ка тушки. Е сли 
Л(ф) пропорциональна соsпф или siпnф, то катушка буде т 
чувствительна только к г а рмонике с номе ром n. Соответс твую­

щий в ид распределения плот ности ви тко в по азимуту достигает­

ся либо надJ : ежащим изменением координат пазо в, в которые 

укладываются вит ки, либо з а с чет изменения числа витко в 

в пазах катушки. Для изме рения гармоник с n ~ 3 целесообраз ­
но использовать ИК с равномерной плотностью витков. П е ри о ­

дичность же намот ки по-прежнему должна соот ветс твова ть 

номеру основной измеряемой гармо ники. Схема такой ИК пока ­

зана на рис. 8 . При этом изготовле ние ИК упрощается,а выс ­

шими гармониками, к которым чувствительна такая катушка, 

либо пре небрегают, либо учитывают при анализе . Эти катушки 

обладают , в принципе, большей · чувствительностью, так как 

позволяют лучше использовать всю цилиндрическую пове рхност ь 

каркаса для укладки провода /рис . 9/. По грешности в опре ­

делении чувствительности таких катушек связаны, главным 

образом , с азимутаЛьным и радиальным смещением проводников. 

При этом в общем случае появляется отличная от нуля чувстви ­

тельност ь к любым другим гармоникам, величину которой 
можно оценит ь, пользуясь, например, результатами работы n ~ 

Недостатком описанных ИК является то обстоятель ство, 
что при намотке катушки на торц е вых ча с тях неизбежно поя в­

ляются места пересе чения проводов и это некоторым не кон­

троли руемым образом изменяет эффективную длину отдельных 

витков катушки , н а рушая тем самым гармонический закон 
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Л(ф) и ухудшая избирательност ь . Для устранения этого не­
дос т а т ка предложено ~~ измерительную обмотку располагать 
на боковой поверхности клиновидных секций, причем каждый 
в иток образуе т контур, описываемый гармоническим законом . 

В работе 6 рассматривается возможность использова-
ния ИК, чувствительных только ко второй гармонике, для 

измерения показателя спада магнитного поля жесткофокусирую­

щего ускори т еля . Приме ры ис пользования методики измерения 

магнитных ха ракт е ри с тик с помощью ИК можно найти в рабо­
т ах ,7·12 , 

В за ключение отметим, что наше рассмотрение справедливо 

для катуше к с бесконечно малым сечением обмотки. На практи­

ке для увелич~ ния чув ствител ьности желате~ьно использовать 

многовиткавые катушки . Методика расчета чувствительности 

"толс тых" к а тушек на примере катушки, описанной в разделе 
1- 1 , дана в 2/ . 

Отметим также, что чувст вительность и точность измерений 
можно повысить приме рно в два раза , если на одном каркасе 

ра с положить две идентичные группы обмоток, сдвинутые друг 

относител ьно друга на угол 180 ~ и измерение, например, 
четных гармоник производить при согласном включении групп, 

а изме рение нечетных гармоник - при встречном. 

Если продольный размер катушки много больше размера 

магнитного элемента, то мы будем получать интегральные 

величины гармонических коэффициентов / 14/, ' При использова­
нии "коротких" катушек следует иметь в виду, что коэффициен­
ты чувствительности ИК ко всем гармоникам пропорциональны 

ос е вой длине витков обмотки, возможную неопределенность 

в величине которой при большом количестве витков мы не 

учитывали. 

Совокупность всех этих факторов говорит о том, что в об­

щем случае для повышения точности измерений следует прово­

дить предварительную калибровку датчиков. 

Итак, в этой части работы были рассмотрены практически 

все известные типы индукционных катушек, сформулированы 

некоторые рекомендации относительно выбора оптимальных 

~оа-::кене-тру.к-ц-И1!1. Что же касается вопроса, i<акой тип 
катушки ~учше, то ввиду разнообразия требований вопрос 

этот должен решаться индивидуально в каждом конкретном 

случае. 
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ным методам ускорении . Дубна, 1976. 

Д2- 10533 . Труды Х Международной школы 
молодых ученых по физике высоких 

· энергий . Баку , 1976. 

Д13-11 182 Труды IX Международного симпо­
зиума по ядерной электронике . Вар­
на, 1977 . 

ДIO,IJ-11264 Труды Совещании по программиро­
ванию и ·математическим методам 

решении физических задач . Дубна, 
1977 . 

Д! 7-1 1490 Труды Международного симпозиума 
по избранным проблемам статисти­
ческой механики. Дубна, 1977 . 

7 р. 15 к . 

2р . О5к . 

2 р. 60 к . 

1 р. 90 к . 

4 р. 20 к . 

3 р . 60 к . 

5 р . 00 к. 

3 р . 00 к . 

2 р . 40 к . 

3 р . 50 к. 

2 р. 50 к . 

3 р . 50 к. 

5 р. 00 к . 

6 р. ООк . 

6 р . 00 к . 


