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摘要：瞬态电场测量对于研究智能电器在强电磁脉冲环境下的可靠性具有重要意义。文中基于D⁃dot原理

利用等效电势法确定了电磁脉冲电场探头的基本参数，通过结构优化，设计了4种不同结构的电场探头，分

析其电场分布的特征，设计了引线屏蔽壳，分析了不同频率下的输出响应。采用GTEM小室和RS105系统分

别对电场传感器进行频域、时域瞬态响应的测试，通过实验，验证了该优化的设计方案可以满足ns级脉冲电

场的测试需求，同时有利于天线的加工制造和安装，稳固性好。
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Design and Optimization of D⁃dot E⁃field Sensor for Electromagnetic Pulse Detection
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Abstract: The transient electric field measurement is of great significance for the research of intelligent electrical ap⁃
paratus reliability under high electromagnetic pulse environment. Based on the D⁃dot principle，the basic parameters
of the electromagnetic pulse electric field probe are determined by the equivalent potential method，through structur⁃
al optimization，4 kinds of electric field probes with different structures are designed. The characteristics of E⁃field
distribution are analyzed and shield for leads is also designed. The frequency domain characteristic is simulated and
discussed. GTEM cell and RS105 test system are utilized to test the E⁃field sensors infrequency domain and time do⁃
main respectively. Experimental results show that these optimized probes can meet the measurement requirements
for pulsed electric field with nanosecond rise time，at the same time，it is beneficial to the fabrication and installa⁃
tion of the antenna，and the stability is good.
Key words: E⁃field sensor；electromagnetic pulse；D⁃dot；GTEM cell；RS105 test system

0 引言

核爆、雷电、大功率开关动作和静电放电过程

中会产生一种具有场强大、前沿快、频带宽、作用范

围广等特点的电磁脉冲，容易对电力系统和电气设

备的工作造成严重的破坏与干扰 [1-3]。因此，在电磁

脉冲环境特性研究、电磁防护性能的评价以及电磁

防护方法等研究领域内，电磁脉冲电场的测量技术

受到广泛关注与深入研究[4-8]。

脉冲电场的测量要求传感器响应频带宽、动态

范围大，其测量方法主要分为两种 [7]：一是天线直接

感应法，通过宽带天线直接获取瞬态电场信号，再

经过电缆及积分等处理以得到波形数据；二是基于

电光效应传感器及光纤传输的方法将电信号转化

为光信号，再还原为电信号。传感器探头主要分为

线状探头 [2]和D⁃dot探头 [9-15]，由于D⁃dot探头的响应

频带相对更宽，因此，文中设计了一种倒渐进圆锥

形的偶极子探头，并针对其形状进行改进，同时设

计了引线屏蔽壳以改善传感器传输信号，并实现探

头的稳固安装和线路屏蔽。该探头具有频带宽、线

性度高及稳定性好的优点，能够用于 ns级前沿脉冲

电场的测量，更易于制造安装。
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1 传感器探头的设计与优化

基于美国的 C E Baum 提出的等效电势法 [12]，

G D Sower提出假设更为复杂的线电荷分布情况下

的等效电势法推导计算方法，可获得性能更好的探

头形状 [13]。传感器探头的形状见图 1(P1为标准结

构，P2-P3为优化结构)。根据假设的线电荷分布来

计算其等势面，再用良导体替代等势面即可确定

D⁃dot倒渐进圆锥形偶极子探头的标准形状，其形状

类似水滴，如图 1中P1所示。

图1 传感器探头的形状

Fig. 1 Shapes of four probes

标准形状探头的等效面积为

Ae = Caha
ε0

(1)
式 (1)中：Ca为等效电容；ha为平均电荷分离距

离；ε0为真空介电常数。探头的高度与其特性阻抗

(50 Ω)及线电荷长度有关。

文中设计的电磁脉冲电场传感器的电场信号

由偶极子电场探头接收，可把探头当作一个电流

源，则其等效电路见图 2。

图2 D⁃dot传感器等效电路图

Fig. 2 Equivalent circuit of D⁃dot sensor

所测电流大小 i 与被测电场的电通量密度

ε0∂E ∂t 成正比，比例系数为Ae，即

i=Aeε0 ∂E∂t (2)
式 (2)中，E为所测电场强度。则该电路中 U(s)

关于E(s)的传递函数为

U( )s
E( )s

= sε0AeRload1 + sRloadCa
(3)

式(3)中：U为积分前电压；Rload为信号传输匹配

阻抗。

依据式(3)可知，该探头的上限截止频率(-3 dB
频率)为

ωc = 1(RloadCa) (4)
即当电场频率小于ωc时，传感器输出电压与电

场微分成线性关系，即该传感器可对该电场进行测

量。由式(1)⁃(4)可知，截止频率与高度相关，见图 3。
综合考虑测量需求和体积小型化，文中设计的探头

单极高度为 25 mm，理论上其截止频率约为 10 GHz。
但由于标准探头极子端部尖头加工难度大，且安装

难，易松动导致不稳定等问题，文中对极子端部进

行圆柱化，从而优化改进其倒渐进圆锥形结构，并

设置不同的底径 dbottom(5、8、10 mm)作为研究对照，见

图 1中 P2、P3、P4，分析优化后探头的性能表现，并设

计实验进行验证。

图3 上限截止频率与探头高度的关系

Fig. 3 Relation between cut⁃off frequency and the
height of probe

2 电场分布的仿真分析

2.1 屏蔽壳的设计

利用电磁场有限元分析软件建立探头的三维

仿真模型，在给定空间施加双指数脉冲激励电场，

以得到某一时刻下的电场云图。标准探头的电场

云图见图 4。
由于偶极子探头的对称结构，理论上偶极子两

极以底端为中心镜像对称，则可输出理想信号，图4(a)
中即为双极间无间隙时的电场云图。而在实际应

用中考虑探头底端接线，则双极之间会留有一定间

隙，由图 4(b)可看出，同一时刻下电场分布已产生较

大变化，会间接对输出信号造成影响。因此，需要

对间隙处的引线设计屏蔽结构避免外部信号干扰，

同时起到优化电场分布的作用。

2.2 不同形状探头的电场扰动对比

加屏蔽壳后各探头的电场云图见图5。针对上文

中提出的探头结构设计一种圆柱形金属屏蔽壳，见

图 5(a)，从而获得了较为理想的电场分布，同时保证了

其安装固定的稳定性，实现了对接线处的有效屏蔽。
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图4 标准探头的电场云图

Fig. 4 E⁃field distribution of standard probe

对上述 4种不同形状探头的仿真结果见图 5。
从图 5(a)、(b)、(c)、(d)子图中可以看出，4种结构下的

电场分布基本一致，有效验证文中提出的改进方案

对所测电场的影响较小。

3 电场传感器的频域特性分析

3.1 频域特性的仿真

为分析优化后的 D⁃dot探头的频域特性，在仿

真模型中模拟恒定电场激励，场强幅值为 10 V/m，

设置扫频范围 400 MHz~2 GHz，步长为 50 MHz，扫
频结果见图 6。

从图 6可看出，随着探头底径尺寸的增大，探头

的输出电压依次降低。4种探头约在频段 400 MHz~
1 300 Hz范围内输出幅值呈先减后增趋势，出现失

真现象。4种探头在整个频段的性能表现基本一

致，可进一步通过实验验证该频段特性。

3.2 频域特性的实验

为测试改进设计的探头在不同频率下的性能

表现，文中利用GTEM小室内部产生的标准电场对

组装后的电场传感器进行频域测试。GTEM小室是

锥形的同轴线结构，可激励出横电磁波，能够在给

定空间区域内产生指定频率的均匀电场[16-17]。

GTEM小室实验平台见图 7，将电场传感器置于

小室中，通过 50 Ω同轴电缆与 EMI 接收机连接。

GTEM小室可由信号发生器调制产生指定频率和场

强的标准电磁场。设置频率范围为400 MHz~2 GHz，
步长为 100 MHz，标准电场强度大小为 10 V/m。

图5 加屏蔽壳后各探头的电场云图

Fig. 5 E⁃field distribution of four probes with shield

扫频测试中每一频点在场强为 10 V/m时，通过

EMI接收机记录的探头输出信号见图 8。对比 4种

结构的探头，在该频段的表现基本符合仿真结果。

4种探头在较低频段 400~1 300 MHz间波动较大，在

1 300 MHz~2 GHz间均有稳定的输出信号，幅值约

为 55 mV，波动较小，保持稳定，说明优化后的探头

在频域性能上相对于标准探头的表现较为一致，可
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以满足该频段的测试需求。

图6 扫频仿真结果

Fig. 6 Frequency sweep results from simulation

图7 GTEM小室实验平台

Fig. 7 Experimental setup with GTEM cell

图8 GTEM小室扫频实验结果

Fig. 8 Frequency sweep results from testing in GTEM cell

4 电场传感器的时域特性分析

4.1 时域特性的实验

时域特性测试实验装置的结构示意图和实物

图分别见图 9、10，主要由电磁脉冲发生装置、实验

用 D⁃dot探头、巴伦、无源积分器和高频示波器组

成。其中电磁脉冲发生器为RS105测试系统，可产

生满足 IEC标准[18]规定的核电磁脉冲(上升沿 2.3 ns，
半宽 23 ns，峰值场强 50 kV/m的双指数脉冲)，其电

场方向垂直向下。由于偶极子结构探头属于平衡

性天线，而同轴电缆为不平衡传输线，因此需要宽

频带巴伦来扼制电缆屏蔽层外部高频电流。根据

上文分析及图 2已知，D⁃dot探头接收的信号为电流

微分信号，实验中采用无源积分器将微分信号还原

为电压信号。由于示波器易受电磁环境干扰，因此

通过金属屏蔽箱隔离外界干扰，获取更为理想的波

形信号。此外，为避免电流信号传输过程中发生反射

畸变，每个输入输出环节按照50 Ω阻抗进行匹配。

图9 电磁脉冲电场传感器测试系统结构

Fig. 9 Test system of EMP E⁃field senros

图10 RS105实验平台

Fig. 10 RS105 test system

通过将 3种改进方案的探头分别与标准探头同

时放在小室内，输入电磁脉冲 (上升沿 2.3 ns，半宽

23 ns)，将在不同底径下的优化探头所测的输出电压

波形分别与标准探头所测结果对照分析。测试结

果，输出波形均为电压积分波形见图 11，可发现优

化后探头所测脉冲电场波形基本与标准探头一致，

其上升沿(10%~90%)时间约为 2.3 ns。

图11 输出电压波形对比

Fig. 11 Comparison of waveforms of output voltage

4.2 线性标定实验

为检验优化后探头的线性度，通过调整脉冲激
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励源的电压幅值等级，测量 7组不同场强下的传感

器响应结果。此外，为进一步描述探头的接收性

能，计算了天线系数AF。

天线系数 AF是入射电磁波在天线极化方向上

输入电场场强与天线输出电压之比 [17-18]。其量纲单

位是 1/m，定义式为

AFprobe = ||Eemp
||Uout

(5)
式 (5)中：AFprobe为探头系数；Eemp为实测场强大

小，V/m；Uout为传感器输出电压，V。

实验对 10 mm底径探头进行系数标定。优化探

头的线性度拟合曲线见图 12。观察图 12中的采样

离散点及线性拟合后的曲线，可知，优化后的电场

探头在不同电场强度下均有很高的线性度。将所

得拟合曲线的斜率进行单位换算即为该探头的 AF

系数：AFprobe=6.528×105(1/m)。

图12 优化探头的线性度拟合曲线

Fig. 12 Linearity fitting curve of the optimized probe

5 结语

文中设计了一种用于 ns级电磁脉冲电场测量

的 D⁃dot电场传感器，通过等效电势法确定其基本

结构，针对工程应用对探头结构提出优化改进方

案；通过屏蔽壳结构改善电场分布，提高探头安装

的稳固性，实现接线电路的屏蔽。通过仿真和

GTEM小室实验进行扫频测试，验证了优化后的探

头均有良好的频域性能表现；采用RS105测试系统

对优化探头进行时域特性测试和探头系数的标

定。通过与标准探头输出响应的对比分析，优化后

的探头结构的输出响应快，频带宽，线性度好，可满

足 ns级电磁脉冲电场的测量要求。此外，工程应用

角度上，优化后探头的加工难度较低，利于安装，稳

固性好。
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