[bookmark: _GoBack]实验 冲击法测螺线管磁场
冲击法是指用冲击电流计测量磁场的方法，它利用的是法拉第电磁感应的原理。用这种方法不仅可以测量磁感应强度、互感系数、磁通量等磁学量，也可以测量高电阻，电容等电学量，是电磁测量的基本方法之一。
【预习重点】
1. 冲击电流计的结构原理和使用方法。
2. 冲击法测螺线管轴线磁场的原理和方法。
【实验目的】
1. 掌握长直螺线管的磁场分布规律。
2. 学会用冲击电流法测量磁场的方法。
【实验仪器】
MBH-4互感器、DQ-3A数字式冲击电流计、JKI-1精密直流恒流输出电源、FB400A型冲击法螺线管磁场测定仪。
【实验原理】
1.长直螺线管的磁场
[image: 1]
图1 直螺线管剖面图







如图1所示，设螺线管长度为，半径为，上面均匀地密绕有匝线圈，放在磁导率为的磁介质中，当线圈通过电流时，磁场分布主要集中在螺线管内部空间，而且在轴线附近磁力线分布近似均匀且平行，在外部空间磁场则很弱。由毕奥一萨伐尔定律可以得到螺线管轴线上距中心点处的磁感应强度为：

                         (1)

或者:         


令，得螺线管中心点的磁感应强度为：

                              (2)

令，得螺线管两端面中心点的磁感应强度为

              (3)
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图2 直螺线管轴线上磁感应强度的分布
[image: 1]
图3 测量电路图
图2是长直螺线管轴线上磁感应强度的分布曲线。
2.用冲击电流计测定磁感应强度












[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]图3是用冲击电流计测螺线管磁场的电路原理图。图中为直流可调恒流电源，为直流电流表，为双刀双掷开关，为互感器，为探测线圈，为螺线管，置于内轴线上，为数字式冲击电流计，为回路总电阻。(为双刀双掷开关，需要时可切换施加的电源极性)。













将合向端，则电源与螺线管接通，电流为,构成磁化电流回路。由于冲击电流计、电阻、互感器的次级线圈和探测线圈T组成次级回路，当电流流经螺线管时，螺线管内磁场发生变化，欲测螺线管内部某点的磁感应强度，将探测线圈推置到该点，探测线圈与冲击电流计相连，当磁通量改变，即有感应电流通过冲击电流计，若测出冲击电流计所迁移的电量，就可求得该点的磁感应强度。根据电磁感应定律，探测线圈中产生的感生电动势的大小为：



如果探测线圈回路的电阻为，则线圈中的瞬时感生电流的大小为：


通过冲击电流计迁移的电荷量为：





设探测线圈的匝数为，有效截面积为。则：


可得：

                                 (4)





将合向端，则电源与互感器接通，电流为,构成磁化电流回路，则电动势为：




可以推导出：

                                  (5)




将(5)式中的代入(4)式，式中的电阻是冲击电流计内阻和电阻、探测线圈电阻及标准互感器次级线圈电阻等的总电阻，测量中保持不变。所以磁感应强度改写为：






式中为标准互感器的互感常数，为标准互感器工作电流，为探测线圈匝数，为探测线圈有效截面积。
【实验内容及要求】
1．Q与螺线管内磁感应强度成正比
[image: 1]
图4 接线图
接线图如图4所示，将装于拉杆中间(±17刻度位置处)的测量探头T位置调节到螺线管轴线中心(即拉杆两端的0刻线对齐螺线管二边窗口刻线)，DQ-3A数字式冲击电流计切换到200nC档，再将K1下拨到负端，K2合向S端，电源与螺线管S接通。然后将JKI-1精密直流恒流输出电源电流调节逆时针旋转到底(即从0开始)，再将JKI-1开关K拨到正或者负。K1上拨到正，测量记录冲击电流计Q1值，然后再拨到负，测量记录冲击电流计Q2值，再拨到正，测量记录冲击电流计Q3值，然后再拨到负，测量记录冲击电流计Q4值，K1开关往返两次测出4组数据，然后绝对值相加求平均(这样做是为了消除冲击检流计的读数误差)。依次调节JKI-1精密直流恒流输出电源IM(0～500mA)，按照上面的方法每增加50mA记录一组数据(4个数据平均值)。作图证明Q与螺线管内磁感应强度成正比。
1、螺线管参数：



(1)螺线管长度：mm ,螺线管内径mm，外径mm。

(2)螺线管层数10层，螺线管总匝数：匝。
(3)螺线管轴线中心最大均匀磁场>6mT。
2. 探测线圈参数：

m2(±0.5%)

(±10匝)
3. 互感器参数：

自感系数mH  1：1， 互感值：互感器上已标定。

表1-1 数据表1
	
(mA)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(T)

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	50
	17.34
	-17.63
	17.59
	-17.60
	17.54
	6.134×10-4

	100
	34.55
	-34.33
	34.45
	-34.00
	34.33
	1.227×10-3

	150
	51.17
	-50.89
	51.33
	-50.94
	51.08
	1.840×10-3

	200
	68.33
	-67.33
	67.92
	-67.33
	67.73
	2.454×10-3

	250
	84.31
	-83.77
	84.67
	-84.47
	84.31
	3.067×10-3

	300
	101.50
	-100.93
	101.23
	-100.71
	101.10
	3.680×10-3

	350
	118.22
	-117.26
	118.46
	-117.89
	117.96
	4.294×10-3

	400
	134.60
	-134.60
	134.67
	-134.06
	134.48
	4.907×10-3

	450
	150.82
	-150.84
	151.33
	-150.05
	150.67
	5.521×10-3

	500
	167.82
	-167.51
	167.70
	-168.07
	167.78
	6.134×10-3






[image: 1]

2．测定螺线管中心磁感应强度(螺线管与互感器)




与实验步骤1相同，保持测量探头T于螺线管轴线中心，固定励磁电流mA，将K2合向S端，DQ-3A数字式冲击电流计切换到200nC档，然后4次切换K1开关记录4组数据，测量记录对应的Q值(4组数据绝对值相加求平均)，再将K2合向M端，DQ-3A数字式冲击电流计切换到2000nC档电源与标准互感器M初级接通，然后4次切换K1开关记录4组数据，测量记录对应的Q0值(4组数据绝对值相加求平均)。根据公式，求出时螺线管中心磁场大小B，并与理论值进行误差分析。

表1-2 数据表2
	

	


	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)

	167.82
	-167.51
	167.70
	-168.07
	167.78
	282.2
	-277.3
	279.9
	-270.8
	277.55





理论值：      ()

实验值：

相对误差： (在此只测量中心点的磁场)
3．螺线管轴线上磁感应强度的分布

















调节为500mA，置拉杆刻度在螺线管左边窗口刻线指示“-13”位置(即cm)开始，拉至螺线管右边窗口刻线指示“+13”位置(cm)结束，且每移动1cm，依据实验1，2操作步骤测量记录各位置的值(将合向端，电源与螺线管接通，通过转换开关测量出4组值取平均)。(注意：根据仪器设计，探头位于拉杆刻度±17cm处，要置至螺线管中心位置，则螺线管左、右边窗口刻线读数都为“0”。要置至螺线管左或右端面，螺线管左或右窗口刻线应指示-13cm(戓+13）。计算出各位置的(、的值可以依据步骤2中获取，也可以重复步骤2操作获取)，作磁场分布图。找出值为螺线管中央一半数值的刻度位置。
表1-3 数据表3
	指针
	

	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(nC)
	
(T)

	-13
	0
	29.58
	-29.68
	29.15
	-29.76
	29.54
	

	-12
	1
	61.95
	-62.24
	61.73
	-62.58
	62.12
	

	-11
	2
	111.02
	-111.54
	111.26
	-111.69
	111.37
	

	-10
	3
	141.45
	-141.30
	141.15
	-141.86
	141.44
	

	-9
	4
	154.39
	-155.57
	151.45
	-155.33
	154.19
	

	-8
	5
	160.41
	-161.73
	160.76
	-161.31
	161.05
	

	-7
	6
	163.20
	-163.93
	163.70
	-164.82
	163.91
	

	-6
	7
	164.79
	-165.20
	165.31
	-165.64
	165.24
	

	-5
	8
	165.74
	-167.63
	166.30
	-166.94
	166.65
	

	-4
	9
	166.89
	-167.25
	167.00
	-167.30
	167.11
	

	-3
	10
	167.42
	-167.61
	167.24
	-167.63
	167.48
	

	-2
	11
	167.36
	-168.80
	167.72
	-168.04
	167.98
	

	-1
	12
	167.50
	-167.69
	167.84
	-167.84
	167.72
	

	0
	13
	167.21
	-168.07
	167.56
	-168.20
	167.76
	

	1
	14
	167.43
	-168.62
	167.15
	-167.60
	167.70
	

	2
	15
	167.16
	-168.21
	167.72
	-168.52
	167.90
	

	3
	16
	167.20
	-168.82
	167.85
	-168.83
	168.18
	

	4
	17
	168.00
	-168.68
	167.74
	-168.13
	168.14
	

	5
	18
	167.30
	-168.61
	167.79
	-168.00
	167.93
	

	6
	19
	167.23
	-168.65
	167.09
	-168.47
	167.86
	

	7
	20
	166.65
	-167.04
	166.30
	-167.25
	166.81
	

	8
	21
	165.61
	-166.28
	165.35
	-166.45
	165.92
	

	9
	22
	164.71
	-165.09
	164.53
	-165.29
	164.90
	

	10
	23
	162.84
	-163.39
	163.15
	-163.32
	163.18
	

	11
	24
	159.74
	-160.09
	159.45
	-158.42
	159.42
	

	12
	25
	153.09
	-154.20
	153.02
	-154.40
	153.68
	

	13
	26
	135.24
	-135.61
	135.16
	-135.64
	135.41
	



【拓展与设计】
1. 探测线圈匝数为什么要做千匝，但又要绕得很窄？
2. 为什么测量磁场时，互感器的次级线圈仍要接入测量回路？
3. 冲击电流计与灵敏电流计主要区别是什么？
【附录】
DQ-3A型数字式冲击电流计使用说明书
一、概述


型数字式冲击电流计是在原有冲击电流计的基础上，根据要求进一步改进研制而成的，使用大规模集成电路和高性能运算放大器及优质电子元器件组成的数字式测量仪表，性能上有了提高。
冲击电流计主要用于测量短时间脉冲所迁移的电量，故可用来测量与此相关的物理量，如电容器的电容量、电感器和直流磁场的磁感应强度等。


该仪器用位半数码管显示测量结果，读数清晰，数据自动保持，直至被下一次的测量数据自动取代，因而消除了人为的读数误差。
二、技术性能
1. 冲击电流计的量程：200.00nC～2000.0 nC  (两挡)

2. 最高分辨率：C
3. 稳定度：



在额定工作条件下经分钟预热及调零后，环境温度变化时，仪器漂移个字。
三、使用说明
1. 仪器面板(后盖板)结构与功能：
(1)电源插座(含保险丝管)、与电源开关：安装在仪器后面板上，连接电源线，电源开关拨向“开”，接通电源，数码管亮；
(2)如图1所示，输入“+”和“-”其中“-”端与机壳接通，在需要屏蔽工作时请注意这一点；
(3)调零开关：释放“测量、调零”按钮开关，仪器处于调零状态；按下“测量、调零”按钮开关，仪器处于测量状态；
(4)调零旋钮：只在仪器处于“调零状态下调整。
2. 使用方法：
(1)接通电源开关，数码管亮，预热十分钟；
(2)拨动“量程选择”，选择合适的量程；
(3)释放“测量、调零开关”，旋动调零旋钮，使显示“0000.0”；
(4)按下“测量、调零开关”，仪器处于待测状态；
(5)当输入一短时间脉冲电流时，仪器自动消除前面的数据而将该次测量数据显示在屏上；

(6)若显示为“”或数显闪动时，则仪器过载，应更换大档量程重新调零测量，或减小电路中的电压及电流，实验正常进行；

(7)当冲击信号较小，显示约在以内时，误差较大，这时应多测几次或增加电路中的电压及电流。
3. 注意事项：
(1)由于测量对象为短时间脉冲电流所迁移的电量，这种信号包含多种谐波成份，仪器中无法加入多种滤波器，故仪器无法消除较大的串态干扰。当使用环境存在较大的串态干扰时，输入连接线应尽量短，最好用屏蔽线，并屏蔽机壳。

(2)若电源开关连续多次动作，小数点有可能丢失，并显示“”或数显闪动时，这时应多次揿动“量程选择”，直到小数点重新出现为止。
(3)本仪器只适应测量单次回零脉冲量。使用时互感器不能放置在电源上，同时互感器与螺线管垂直放置。


(4)输入端不得加入大于的电压，及大于的稳定电流。
4. 使用条件：

(1)在温度下可连续工作。

(2)供电电压。

5. 消耗功率
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