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Abstract: We discussed the interaction of metal materials and pulse electromagnetic field produced by 
capacitor discharging through the circle coil, the induced electromagnetic field in the metal materials by the 
circle electric current was calculated. And the analytical expression of electromagnetic field was given. 
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摘  要：讨论了由电容通过环形线圈放电产生的脉冲电磁场与金属材料的相互作用，计算了环形线圈

中的电流在金属材料中产生的感应电磁场，给出了电磁场的解析表达式。 
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1 引  言 

当环形线圈中有电流通过时，会产生脉冲电磁

场。此脉冲电磁场与线圈附近的金属相互作用，在金

属材料中可产生电磁应力、涡流、电致迁移等较为复

杂的效应。利用这些效应在材料制备、加工及使用过

程中对材料进行处理，往往可以改善材料的性能，获

得良好的效果。此外，用脉冲磁场以感应的方式对金

属材料进行处理，可实现对金属材料的非接触脉冲处

理。这在某些特殊环境下有更重要的意义。为深入研

究脉冲电磁场与金属材料的相互作用，首先应了解材

料中电磁场的分布情况。本文对环形线圈中脉冲电流

在金属材料中产生的电磁场进行计算。 

2 环形线圈产生的电磁场方程 

引入矢势 A

与标势中 来描述电磁场，E


为电场

强度， B

为磁感应强度则有： 
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Figure 1. Sketch of metal treated with current coil 

图 1．线圈处理金属材料示意 

 
 

在电容器放电情况下，线圈中电流变化的频率在

103 ～104Hz 的数量级上，所以其感应的电磁场可按似

稳场处理。在均匀线性介质中，并且认为无自由电荷

积累的情况下，可取规范条件为 0A 


， 0  [1]

由于趋肤效应，脉冲电磁场只能对金属材料的表面层
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所以可将金属材料视为半无限大金属。取柱坐标 z 轴

正向指向金属内部，金属表面位于 0z  ，线圈也处于

金属表面，且其中心轴线与 z 轴重合。由 Maxwell 方

程及材料的本构方程可得矢势 A

满足的方程为： 
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其中 2 、 分别为金属材料的磁导率和电导率，

 为柱坐标矢径，a 为线圈半径，    i t i t e
 

为线圈

中电流强度，  a   为 函数。 

且电场 E

与磁感 B


由        
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来确定［1］。其中 ， 分别为金属材料的磁导率和电

导率。由于趋肤效应，脉冲电磁场只能对金属材料的

表面层有较明显的影响，而在金属的内部深处电磁场

较弱，所以可将金属材料视为半无限大金属。取柱坐

标 z 轴正向指向金属内部，金属表面位于 z＝0，线圈

也处于金属表面，且其中心轴线与 z轴重合（图 1）。

线圈中电流 )(tI 由电容器放电产生。即 ( )I t 为 R－L

－C 电路放电电流，可表示为： 

 [2]0( ) sintV
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其中 
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R 为电路中电阻，L 为电感，C 为电容，V0为电

容器充电电压。 

由于线圈产生的磁场与线圈中的电流成正比，所

以在金属表面磁场随时间变化的规律与电流随时间变

化的规律相同。对于方程(3)，其时间与空间的分离变

量解随时间变化为指数衰减规律，所以分离变量解不

能满足与电流变化规律相同的边界条件。对于此问题，

应寻找方程（3）的其它形式的解以满足磁场在金属表

面变化的边界条件。 

 

3 半无限大金属中电磁场求解 

对上述方程做 Laplace 变换得：  
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电磁场是由环形线圈中电流产生的，电流具有轴

对称性，所以矢势 A

也具有轴对称性。所以 A Ae

 
，

进而有  L A L A e   
 

，即 A

与 L A  


只有 e


方向分

量。在柱坐标系中方程(6)*(7)*为： 

         
2 2

2 2 2
2 2 22 2 2

1 1L A L A L A
L A pL A

z


  
  

   
 

   (11) 

       2 2
1 1 1

12 2 2

1 1
0

L A L A L A
L A

z  
  

   
 

   (12) 

注意到这两个方程的齐次方程都是一阶 Bessel 方程，

将  1L A 、  2L A 按一阶 Bessel 函数展开得： 
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将展开式代入方程(11)、(12)得： 
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若上述方程组成立，则应有： 
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这两个方程的解可表示为： 

2 2
2 2

2 21 11 ; 0k pz k pzZ C e C e z                (15) 

1 11 12 ; 0kz kzZ C e C e z                  (16) 

由自然边界条件： z  时，有 2 1Z 0Z 、 ，得

22 11 0C C  ；由边界条件(8) *和(9)*得 
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将这些系数代入 2Z 的表达式(15)，然后代回到(13)式

并求 Laplace 逆变换得： 
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其中用到了 Bessel 函数的积分公式[3,4]： 
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为一阶变形 Bessel 函数； 
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在 0  处对 的偏导数。式(17)已经包含了金属材料

内部电磁场的所有信息，可以由其根据(8)(9)定出金属

材料中的电场（电流）和磁场分布为： 
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其中， 
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表达式形式比较复杂，直接应用比较困难，所以

一般需要通过数值计算来了解电磁场的变化规律。如

果线圈中的电流是由电容器放电产生的，则可以用下

式表示： 

  0 sintV
i t e t

L
 


  

上式带入（18），（19）可计算电磁场的值。 
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