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摘! 要! ! 电磁脉冲测试尤其是宽带脉冲电场测试己成为电子设备抗扰度试验研究的重要手段，国内外不少学者
开展了这方面的研究，但是研制宽频带、大动态、高灵敏度的脉冲电场测试仪始终是该研究领域的一个难点+文章
作者在国家自然科学基金资助下，对国内外研究动态进行了调查分析，综合运用相关先进技术，研制成功超宽带脉

冲电场测试系统，其技术指标达到：带宽为 "+ &,-—(.,-，电场强度从 / 0 1 量级到 2/ 0 1 量级，动态范围达到
*%34，从而为脉冲电场的测试和电磁防护研究及电子设备抗扰度试验提供了强有力的手段+
关键词! ! 静电放电，超宽带，脉冲电场，测试

!"#$%&"’"() *+ %,)&#-./0"-1#(0 2%,$"0 ","3)&/3#, +/",0$

56 5789:;7<=(，$ ! ! >,6 ?@8<=:A7<=$ ! ! BC6 D@8<=:,E$

（(! !"#$%&’"(& )* +,-./0. ，12,$( 3(/4"%./&- )* 5"0,()6)7-，12,$(8 #"%%*"，9,/($）

（$! :(.&/&2&" )* ;6"0&%).&$&/0 $(< ;6"0&%)’$7("&/0 +%)&"0&/)(，=%<($(0" ;(7/(""%/(7 9)66"7"，>,/?/$@,2$(78 %&%%%"，9,/($）

41$)&#3)5 5 F@E 1E8GHIE1E<J 9K LHMGE3 EMENJI918=<EJ7N K7EM3G，EGLEN78MMO P73E:Q8<3 LHMGE3 K7EM3G，@8G QE:
N91E 8< 71L9IJ8<J 1E8<G K9I JEGJ7<= J@E 8<J7:7<JEIKEIE<NE 9K EMENJI7N8M ERH7L1E<J+ ,9PESEI，8 LHMGE3 K7EM3 JEGJ
1EJEI P7J@ P73E Q8<3，M8I=E 3O<817N I8<=E 8<3 @7=@ GE<G7J7S7JO IE187<G 8 37KK7NHMJO 7< J@7G 8IE8+ 48GE3 9< GJH3:
7EG 9K IEM8JE3 391EGJ7N 8<3 9SEIGE8G JEN@<9M9=7EG PE GHNNEGGKHMMO 3ESEM9LE3 8< HMJI8:P73E:Q8<3 LHMGE3 EMENJI7N
K7EM3 JEGJ 8<3 1E8GHIE1E<J GOGJE1 P@7N@ N8< N9SEI 8 Q8<3P73J@ KI91 "+ &,- J9 (.,- K9I 8 K7EM3 81LM7JH3E 9K / 0
1 J9 2/ 0 1，8<3 8 3O<817N I8<=E 9K HL J9 *%34+ F@7G GOGJE1 G@9HM3 QE 9K =IE8J HGE K9I LHMGE3 K7EM3G 1E8GHIE:
1E<J，EMENJI918=<EJ7N 3EJENJ79< 8<3 EMENJI9GJ8J7N 37GN@8I=E 711H<7JO JEGJG 9K EMENJI9<7N 3ES7NEG+
6"7.*&0$5 5 EMENJI9GJ8J7N 37GN@8I=E，HMJI8:P73E:Q8<3，LHMGE3 EMENJI7N K7EM3，JEGJ 8<3 1E8GHIE1E<J

!! 国家自然科学基金（批准号：*%#T(%$# ）资助项目；国家自然科

学基金重点（批准号：&%$"T%#%）资助项目

$%%& U %& U $% 收到初稿，$%%& U %* U (" 修回

)! 通讯联系人+ V187M：WOWHX LHQM7N+ P@+ @Q+ N<

(! 引言

超宽带脉冲电场包括静电放电电磁脉冲及高功

率微波等产生的脉冲电磁场+在干燥的环境，人体由
于活动等种种原因，常常带有数千伏甚至几万伏的

静电电压+这时候你若去触摸门把之类金属物体，就
会感到有电击发生，这就是人体静电放电+静电放电
可以通过导体传输能量，假如这类事件发生在有危

险品的场所，可能成为点火源、引爆源，引发重大工

程事故+静电放电还可以在空间产生超宽带脉冲电
磁场，国内外报道的由静电放电等超宽带脉冲电场

导致卫星失控、火箭发射失败、飞机失事等恶性事故

有数十起之多［(］+ 在微电子技术领域，全球每年损
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失高达数百亿美元!所以，超宽带脉冲电场防护研究
一直是工业发达国家十分重视的研究课题! 而脉冲
电磁场测试理论与技术研究是揭示脉冲电磁场特

性、阐明电磁脉冲的作用机理、评价电磁防护效能、

研究电磁防护措施的的重要手段!
电磁脉冲测试与传统连续波测试有很大不同!

连续波测试技术目前己经十分成熟，而脉冲电磁信

号通常是单个或一串具有极快上升沿、持续时间很

短、幅值变化剧烈的脉冲，在频域上占有极宽的频谱

范围!所以电磁脉冲测试不仅要测量信号的幅度，更
重要的是要测量信号的时域分布!因此，它对包括天
线及后续处理电路在内的整个测试系统的带宽、最

大测试幅度及动态范围等都提出了更高的要求! 此
外，由于脉冲电磁场的边界条件、介质类型、空间分

布、激励条件等都异常复杂，理论计算有很大的局限

性，使得测试问题在脉冲电磁场研究中更突显出其

重要性!
电磁脉冲测试尤其是宽带脉冲电场测试中，静

电放电及其辐射场具有代表性，因为静电放电可产

生上升沿极快和持续时间很短的电磁脉冲，其辐射

场的频带宽度可以从零到几个 "#$!因此，静电放电
电磁脉冲的测试成为有关脉冲电磁场测试的重要研

究对象!
脉冲电磁场测试研究重点是场信号传感变换!

目前用于测量电场的主要是极子类天线，其应用频

率范围大约是 %&&’#$—()&*#$! 在对天线的研究
方面，人们还没有研制出一种合适的高增益天线，能

够在准直流至数 "#$ 的频带范围内具有平坦的频
率特性，以适合脉冲电磁场测试所需的场信号的传

感变换!为了展宽脉冲电磁场测试天线的带宽，日本
+,,电信网络实验室曾有人利用三副不同工作频段
的天线，组合起来对静电放电辐射场进行了测

试［-］!也有采用类似的方法，用 %&’#$—.)&*#$ 的
半球形偶极子天线和工作频率为 /&*#$—%! -"#$
的截头横电磁波喇叭天线相配合，对静电放电辐射

电场进行测试研究［.，/］! 电阻加载天线或电抗加载
天线［)—(］可使天线的带宽在谐振点附近得到展宽，

但又会降低天线的灵敏度! 电小环天线和电小单极
子天线具有很宽的频率范围，也不会对被测场产生

大的影响，但其灵敏度较低! 总的来说，天线的类型
虽然很多，但一般都难以满足脉冲电磁场的测试要

求，原因之一是天线受实际尺寸影响，难以保障响应

频带在零到数个 "#$范围内具有平坦的阻抗特性!
之二是由导电材料做成的天线当其置于被测场时，

将会改变被测电磁场的分布，尤其是在静电放电辐

射场为小空间、近场时更是如此!
近几年，我们在国家自然科学基金的资助下，开

展了脉冲宽带电场测试技术研究并取得了初步成

果!

-0 设计原理

脉冲电场测试系统要解决的难题是如何实现天

线接收信号的超宽带电光调制!因此，我们将天线与
电光调制溶合在一起，直接构成电场传感探头，这种

直接电光调制的方法，实现了传输系统的超宽带，从

根本上解决了电场传感的带宽问题!
脉冲电磁场测试技术研究的关键是如何将空间

传播的电磁辐射信号全息转换为便于处理的电压或

电流信号，以及如何进行信号传输、信号处理等 . 个
方面!图 % 所示为超宽带脉冲电场测试系统原理框!

图 %0 超宽带脉冲电场测试系统原理框图

测试系统由直接电光调制电场传感探头、传输

光纤、光电接收机、显示记录设备 / 部分组成! 电光
调制电场传感探头直接将天线接收的被测脉冲电场

信号转换为强度受电场信号调制的毫瓦数量级激光

波，经光纤传至光电接收机，由光电接收机完成光电

转换，获得被测电场信号，经放大，由显示记录设备

显示记录，完成脉冲电场强度信号的测试!
!! "# 直接电光调制原理
直接电光调制电场传感探头如图 - 所示!电阻

1、半导体激光器 23、场效应管 4串联连接，棒状电
小单极子天线的输出端直接连于场效应管的栅极，

由于场效应管是一个电压控制电流元件，且具有很

高的输入电阻，这样棒状电小单极子天线感应的电

场信号直接控制场效应管的源漏电流，实现了天线

接收信号的高阻输出，这种天线高阻耦合输出，充分

利用了天线的工作带宽，为脉冲电场测试奠定了宽

带基础!由于半导体激光器与场效应管相串联，场效
应管的源漏电流即为半导体激光器的工作电流，实

现了天线接收电场信号对激光器的直接驱动，最终
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达到了电场信号与调制光信号的直接转换，从测试

源头上展宽了测试系统的带宽(

图 $! 直接电光调制电场传感探头

!( !" 天线—电容分压原理
通过在图 $ 中加装不同容量的电容 ! )，可实现

既能测试较弱的电场又能测试 *+, - . 强脉冲电
场(电小单极子天线在工作频段内可等效于一个与
频率无关的电容 !/，因此天线回路等效于由电容 !/

和 ! ) 构成的与频率无关的分压电路，即

"%（ #）
")（ #） $

!/

!/ % ! )
， （*）

而天线回路的下限频率为

&0 $ *
$!’ )（!/ % ! )）

( （$）

式中 ’ ) 为天线的负载电阻，!/ 为天线的等效电容，

通过改变分压电容 ! ) 的大小，可改变测试系统的灵

敏度，实现对强脉冲电场的测试(电容 ! ) 的值越大，

天线回路的下限频率越低，强场测试时，系统的低频

特性也会进一步得到改善(

"! 测试系统研制

#( $" 电场传感探头
直接电光调制电场传感探头是本设计的核心(

它由一只源漏电流达 *$%.1、截止频率为 $&234的
高迁移率特殊微波场效应管 "56#5*，棒状电小单极
子天线，一只同时起限流和自偏压作用的电阻以及

用于直接电光调制的半导体激光器 # 个部件组成(
它将天线和电光调制器合为一体，省去了限制传输

带宽的阻抗变换网络和放大驱动电路，克服了电光

调制器与天线连接出现的问题(
由于电路要求具有从准直流到 *234 以上的超

宽频带范围，设计中采用了极小化技术，所涉及到的

电阻、电容、场效应管均采用表面贴装元件，配合印

刷线路的宽带设计，尽量降低分布参数的影响，以满

足测试系统的超宽带( 阻容元件采用的是 %7%" 系
列，场效应管的封装形式是 589 : "#"，半导体激光
器采用的是具有 *( ;&234 模拟带宽的 0<+*"*%7，
并选用直径 *..、长度 $=.的细铜棒作为棒状电小
单极子天线，由（$）式可知，天线的工作频带可以满
足 *234的上限要求(
为了减小导电体对被测电场分布造成的干扰，

探头屏蔽外壳利用表面镀铜的 #&>钢制作，使其具
有良好的电和磁屏蔽效果，形状上设计成超薄圆柱

体结构，这样，在起到电磁屏蔽作用的同时，其外表

面也是棒状电小单极子天线的反射面，使棒状电小

单极子在电性能上构成电小偶极子(
#( !" 光电接收机
目前示波器生产厂商 9?@ABCD)E（泰克）、1FG)?DA

（安捷伦）、0?=BCH（力科）等都有与示波器相配套的
光电转换探头，但除了价格原因之外，其灵敏度、光

功率及带宽均无法满足脉冲电场测试系统的要求(
为此我们自行设计了由高线性度 ID2/1J 平面结构
KIL光探测器、高增益低噪声超宽带放大电路、光功
率检测与显示电路、电源电路等组成的光电接收机(
实现光电转换的高线性度 ID2/1J 平面结构

KIL光探测器，在 %—&.M的光功率输入范围内，对
波长为 **%%—*7&%D.的激光波具有良好的光电线
性转换特性(高增益低噪声超宽带放大电路的核心
是具有低噪声、截止频率大于 $&234 的 N2*"7%M
晶体管，电路中增加了可对其频率特性进行调整的

元件，以利于调试整个测试系统的频率特性(光功率
检测和显示电路主要由一对同时起电源滤波作用的

阻容元件构成，光功率显示电路用 " 位半数字表头
改装而成(供电电路由电源滤波器、制式开关电源、
稳压电路等组成(
光电接收机最后输出被测电场强度信号，由显

示记录设备进行显示处理（示波器或数字分析仪

等），考虑到光电接收机的输出电阻约 "%%"，为了
保证测试系统具有 *234 的带宽，要求所选显示处
理设备应具有大于 *( &234 的模拟带宽和 *+" 的
输入阻抗(
#( #" 传输光纤［%］

用于光信号传输的光纤分为单模光纤和多模光

纤(单模光纤仅传输光的一种极化模式，不存在模式
色散，其传输特性要比多模光纤好，但其对接损耗较

多模光纤大，本测试系统选用较大功率的激光器，因
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此，可选用单模光纤!

"# 宽带脉冲电场测试系统测试能力实
验

经国防电磁计量测试站测试标定［$］，该系统的

测试带宽为 %! &’(—)*’( 以上（ + )! &,-），动态范
围达 ./,-，最大可测场强为 )01 2 3! 同时，我们利
用所研制的超宽带脉冲电场测试系统对静电放电辐

射场、模拟雷电电磁脉冲、大功率超宽带电磁脉冲辐

射场等进行了实际测试，检验了测试系统的实际测

试能力!
根据 456.)/// 7 " 7 8 标准规定的电子设备静

电放电测试装置，在 891 接触放电状态下，用研制
的超宽带脉冲电场测试系统（如图 %）对距放电模拟
器的水平距离为 %/:3，耦合板上方 8/:3，&/:3，)3
处的电场强度进行了实际测试，分别得到图 "、图 &
和图 . 所示的电场波形!

图 %# 超宽带脉冲电场测试系统

图 "# 水平耦合板上方 8/:3处的电场波形

从图 "，&，. 可以看出，水平板耦合电场强度符
合理论分析所揭示的一般规律［$］，即在距放电点较

近时，静电场分量在所测电场强度中起主导作用，并

随距离的增加而衰减! 从实验上进一步验证了测试

图 &# 水平耦合板上方 &/:3处的电场波形

图 .# 水平耦合板上方 )3处的电场波形

系统的测试能力!

&# 一个值得探讨的研究方向

随着光通信技术的迅速发展，利用电光晶体实

现电光调制的技术得到了广泛的应用，与天线感应

电场信号不同，它的理论基础是晶体的 ;<:9=>? 效
应［)/］!即当偏振光通过晶体时，偏振光的相位将随
施加在晶体中的电场强度的大小而改变，从而实现

电场对光信号的相位调制，经检偏后可形成强度调

制光，利用此原理可制作用于脉冲电场测试的传感

探头!但从实用的角度看，由于晶体的电光系数有
限，进行电光调制需要的电场强度非常高，而当脉冲

电场较弱时，则无法实现对光信号的相位调制，因而

不能用于弱脉冲电场的测试!为此，有人利用集成光
波导和加装偶极子天线等技术提高调制深度，其效

果尚不理想［))］!目前利用外部电光调制原理制作的
电光调制器仅见于数字通信领域，也不适合于模拟

信号的电光调制! 但是，从理论上讲，利用此原理制
作的脉冲电场测试探头是无源部件，而且测试探头

结构尺寸小，适合微小空间的电磁场测量要求，此

外，由于测试探头是用非导电材料制作，不会对被测

电场产生干扰，因此，在脉冲电磁场测试方面有很大

·!"!·
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的发展潜力，不失为一个重要的研究方向(

)! 结束语
长期以来，宽带脉冲电场的测试手段一直是制

约电磁防护技术发展的难题，宽带场信号传感器作

为测量系统中不可缺少的组成部分，它的性能直接

影响到系统的整体效果( 本课题研制的宽带脉冲电
场测试系统，解决了极低频至 *+,- 以上的脉冲电
场测试问题(为宽带脉冲电磁场的实验研究提供了
一个重要的手段，对电磁防护的定量评价、理论计算

的实验验证等都会有很大的帮助(
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