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第五章：电磁场分析第五章：电磁场分析--时变电磁场时变电磁场
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问题问题11

时变电磁场？
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时变电磁场时变电磁场

• 在时变电磁场中，电场与磁场都是时间和空间的函数；变化的

磁场会产生电场，变化的电场会产生磁场，电场与磁场相互依存，构

成统一的电磁场。
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• 英国科学家麦克斯韦将静态场、恒定场、时变场的电磁基本特

性用统一的电磁场基本方程组高度概括。电磁场基本方程组是研究

宏观电磁场现象的理论基础。

电磁感应定律电磁感应定律

当与回路交链的磁通发生变化时，回路中会产生感应电动势，

这就是法拉弟电磁感应定律（Faraday’s  Law  of  

Electromagnetic Induction ）。
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负号表示感应电流产生的磁场总是阻碍原磁场的变化

磁通变化磁通变化
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 称为感生电动势，这是变压器工作的原理，又称为变压器电势。

• 回路不变，磁场随时间变化

d




• 回路切割磁力线，磁场不变
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lBV d)(
dt

d
l

 
 称为动生电动势，这是发电机工作原理，又称为发电机电势。
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• 磁场随时间变化，回路切割磁力线

实验表明：感应电动势 与构成回路的材料性质无关（甚至可以是假想回路），只

要与回路交链的磁通发生变化，回路中就有感应电动势。当回路是导体时，才有感应电

流产生。
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感应电场（涡旋电场）感应电场（涡旋电场）

麦克斯韦假设，变化的磁场在其周围激发着一种电场，该电场对电荷有作用力

（产生感应电流），称之为感应电场（Electric  Field  of  Induction )。感应电动势与

感应电场的关系为:
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感应电场是非保守场，电力线呈闭合曲线，变化的磁场

是产生 的涡旋源。iE
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若空间同时存在库仑电场, 即 则有,iC EEE 

变化的磁场产生电场

在静止媒质中
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全电流定律全电流定律
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作闭合曲线 l 与导线交链，根据安培环路定律
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全电流定律全电流定律

其中 位移电流密度J
D
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JH 微分形式
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全电流定律揭示不仅传导电流

激发磁场，变化的电场也可以激发

磁场。它与变化的磁场激发电场形

成自然界的一个对偶关系。

其中， ——位移电流密度DJ
t
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问题问题22

电磁场基本方程组，分界面上的衔接条件？
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电磁场基本方程组（电磁场基本方程组（ 麦克斯韦方程组）麦克斯韦方程组）

麦克斯韦方程组是英国物理学家麦克斯
韦在19世纪建立的描述电场与磁场的四个基
本方程。方程组的微分形式，通常称为麦克
斯韦方程。 在麦克斯韦方程组中，电场和磁
场已经成为一个不可分割的整体。该方程组
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系统而完整地概括了电磁场的基本规律，并
预言了电磁波的存在。
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全电流定律

电磁感应定律

磁通连续性原理

高斯定律

麦克斯韦方程组麦克斯韦方程组
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• 全电流定律——麦克斯韦第一方程, 表明传导电流和变化的电场都能产生磁场；

• 电磁感应定律——麦克斯韦第二方程 ,  表明电荷和变化的磁场都能产生电场；

• 磁通连续性原理——表明磁场是无源场,磁力线总是闭合曲线；

• 高斯定律——表明电荷以发散的方式产生电场(变化的磁场以涡旋的形式产生电场)。

• 麦克斯韦第一、二方程是独立方程，后面两个方程可以从中推得。

• 静态场和恒定场是时变场的两种特殊形式。
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分界面上的衔接条件分界面上的衔接条件

kHH tt  12n2n1 BB 磁场：
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t1t2 EE  n1n2 DD电场：

动态位，达朗贝尔方程动态位，达朗贝尔方程
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称为动态位（potential  of  Kinetic  State）。,A

AB 
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洛仑兹条件（规范）
t




A定义A 的散度

达朗贝尔方程达朗贝尔方程

齐次波动方程达朗贝尔方程 (Dalangbaier  Eguation)
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A 洛仑兹条件
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JA 2若场不随时间变化，波动方程蜕变为泊松方程

• 简化了动态位与场源之间的关系，使得A单独由J决定，j单独由r决定，给解题带

来了方便；

• 洛仑兹条件是电流连续性原理的体现。

 /2

• 确定了 的值，与 共同唯一确定A；A AB 
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正弦电磁场的复数形式正弦电磁场的复数形式

正弦电磁场的复数形式与正弦稳态电路中的相量法类同，后者有三要素：振幅

(标量，常数)、频率和相位。

)tcos(I2)t(i  

 jIejIj  )90tcos(I2
dt

)t(di  

jIeI  

前者也有三要素：振幅（矢量、空间坐标的函数）, 频率和相位。
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正弦电磁场基本方程组的复数形式
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问题问题33
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准静态电磁场？

准静态电磁场准静态电磁场
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随时间缓慢变化的电磁场称为准静态电磁场。
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电准静态场电准静态场

低频时，忽略二次源 的作用，即 ,0i E)0(
t



B









 JB
D

JH
t

,0,
t

电磁场基本方程为
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特点： 电场的有源无旋性与静电场相同，称为电准静态场（EQS）。

用洛仑兹规范 ，得到动态位满足的微分方程t A

 /, 22  JA

 DE ,0

磁准静态场磁准静态场

低频时，忽略二次源 的作用，即 ，电磁场基本方程为
t
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0A

 /, 22  JA

用库仑规范 ，得到动态位满足的微分方程

集肤效应集肤效应

在正弦电磁场中， ，满足 的材料称为良导体，良导

体中可以忽略位移电流，场为MQS：

EEJJJ   jDC   

CJH   HE  j和

在导体中 场中同时存在自由电流和感应电流 靠近轴线处 场量减小
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在正弦稳态下，电流满足扩散方程（热传导方程）

JJ  22 k

在导体中，MQS场中同时存在自由电流和感应电流。靠近轴线处，场量减小；

靠近表面处，场量增加，称为集肤效应（skin effect )。

kx
2

kx
1y eCeC)x(J  



23/05/2011

8

集肤效应集肤效应

kx
2

kx
1y eCeC)x(J  

5/23/2011 22

由 有,EJ   xjx
0y eeJ

1
)x(E 


 

xjx0
z ee

Jk
j)x(H 





由 有HE  j

当 ， 有限，故x yj ,0C2  ,J)0(JC 0y1
  xjx

0y eeJ)x(J   则

 jk  45 )1(2/ j

 )j1(
d

1  j

集肤效应集肤效应

令 称为透入深度（Skin  depth），d 的大小反映电磁场衰减的快慢。
21

d 

当 时，幅值0xx  0x
00y eJ)x(J 
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式中,通常满足 ,即 ,不计滞后效应, 因此, 此电流场属于似稳场。1x 1e xj  

当材料确定后， 衰减快 电流不均匀分布。 d 

当 时，幅值0 00 )(y eJdxJ  %8.36)( 00 xJeeJ y

d 表示电磁场衰减到原来值的36.8% 所经过的距离 。

涡流及其损耗涡流及其损耗

当导体置于交变的磁场中，与磁场正交的曲面上将产生闭

合的感应电流，即涡流 (eddy current)。其特点：

· 热效应 涡流是自由电子的定向运动，有与传导电流相

同的热效应。

· 去磁效应，涡流产生的磁场反对原磁场的变化。
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去磁效应，涡流产生的磁场反对原磁场的变化

工程应用：涡流无损检测、叠片铁芯（电机、变压器、电抗器等）、电磁屏蔽、

电磁炉等。
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涡流场分布涡流场分布
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假设：· ，场量仅是 的函数；xah,l 

· ,故 分布在 平面，且仅有 y分量；zzB eB  JE , xoy

· 磁场呈 y 轴对称, 且 时， 。0x  0z BB  

在MQS场中，磁场满足涡流场方程
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涡流场分布涡流场分布
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· 集肤效应，电流密度奇对称于y 轴，表面密度大，中心处 。

· 去磁效应，薄板中心处磁场最小；

0J y 
可见

涡流损耗涡流损耗

体积V中导体损耗的平均功率为
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若要减少 , 必须减小 （采用硅钢），减小 a（采用叠片），提

高h （但要考虑磁滞损耗）。

 1,,,aPe  eP 
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涡流无损检测涡流无损检测

检测线圈
线圈磁场
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金属被测体

涡流

涡流激发磁场

涡流无损检测涡流无损检测
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  0 in the non-vacuum regionA  
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涡流无损检测涡流无损检测
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涡流无损检测涡流无损检测
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涡流无损检测涡流无损检测

Hall sensor Coil

Aluminium Brass

0.02

0.01

0

-0.01

Unit: m

OD=24 64mm

ID=22.57mm
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Waveform generator 
and 

Power Amplifier

EC
Probe

EC
Excitation

Signal Conditioning and 
Acquisition; Characterisation

and QNDE

Magnetic field signal
And

Current through the excitation coil

MCS
Aluminium

Brass

OD=24.64mm

涡流无损检测涡流无损检测
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