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& 引言

在脉冲功率技术和高电压冲击测量中% 由于被
测信号具有幅值高* 前沿快以及环境电磁干扰强等
特点%而实验室所用的示波器*数字记录仪等通用仪
器的耐高压和强干扰的能力差% 此时需要通过分压
器才能进行峰值和波形的测量&在测量系统中%最主
要的误差来自于分压器%所以分压器的设计是关键&
如何根据被测信号和测量环境设计出较符合测量要

求的分压器%使被测信号的畸变较小*分压比稳定可
靠%是设计冲击测量系统时首先要考虑的问题&考虑
到高压快脉冲的前沿为纳秒甚至亚纳秒量级% 应该
尽量避免脉冲分压器的杂散参数的影响& 笔者针对
一种新型脉冲电阻分压器进行了优化设计% 获得了
预期效果&

; 电阻分压器的结构特点

对于二级高压脉冲测量系统% 必须尽量减小分
压器杂散参数对测量系统的影响% 有效的办法就是

将分压器本身或者一部分用传输线代替& 笔者采用
装在有机玻璃管里的硫酸铜溶液作为两级电阻分压

器的高压臂% 外部采用按旋转指数曲线渐缩的外导
体组成的喇叭形同轴线段% 此时硫酸铜溶液水电阻
相当于一个高频电阻 !;

R;S& 第 ;级低压臂 !%和第 %
级分压电阻 !8*!6都采用金属膜无感电阻

R % S& 该分
压器的结构见图 ;%分布参数电路图见图 %&其中 "#;

为分压器第 ; 级高压臂对地杂散电容%"#;%"#;;&"#;%&
+&"#;$%"#8为分压器第 %级高压臂对地杂散电容&

图 % 二级电阻分压器分布参数电路图

%!

!6

&6
""8%#

!8!%
!$; !$; !$;

&%

&8&$;&$;&$;

"";%"$&;"’;%"";;
"$&;"$&;

图 ; 电阻分压器示意图
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摘要! 为了避免脉冲分压器的杂散参数的影响% 笔者采用非线性规划的复合形法对按传输线原理设计的电解液电阻分压器的
结构参数进行了优化设计%通过分析优化结果得出!在满足测量精度和耐压的情况下%分压器的尺寸越小越好"该型电阻分压器
由于其自身结构的特点%要求硫酸铜液电阻的阻值尽量小"对该型电阻分压器进行优化设计时应综合考虑测量的要求&
关键词! 高压" 脉冲" 电阻分压器" 优化设计" 复合形法
中图分类号! VW’8 文献标志码! 2 文章编号!;&&; -;J&:)%&&’$&8 -&%8% -&6
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为了实现阻抗匹配!喇叭形外罩的形状由式"’#
确定( ! )

!"#$!"#$ *$ $ !’

$+
"
% % &,#

其中 " 为硫酸铜溶液水电阻的半径’!,为硫酸铜溶

液水电阻的阻值’# 为旋转指数曲线外导体最大半
径’$ 为硫酸铜溶液水电阻有效长度’!"为从指数型

外罩小端开始沿硫酸铜溶液水电阻有效长度 $ 方向
坐标为 % 处旋转指数曲线外导体的内径 ( ! )!该处等
效阻抗为 !-(

! 优化问题的描述

对于电阻分压器而言! 单位阶跃响应是衡量其
性能的一项重要指标 ( &.$)( 而在冲击脉冲测量系统
中!由于在高频时组成分压器电阻本身的残余电感)
分布电容)极间电容)引线电感以及分压器本体对地
杂散电容等因素的影响! 使得电阻分压器的阶跃响
应特性是振荡型或者指数型"阻尼型*( / )( 对于图 ,
所示电阻分压器!由于其本身结构的特点( ! )!第 , 级
高压臂为硫酸铜溶液! 其自身电感对分压器的阶跃
响应影响不明显( # )’由于极间电容很小!其影响也可
以忽略’第 ,级低压臂和第 !级高)低压臂均是金属
膜无感电阻!其自身电感可以忽略(通过尽量减小引
线的长度以减小引线电感对分压器性能的影响!这
样大大改善了分压器阶跃响应波形的振荡( 忽略了
以上的这些次要因素后! 此时影响电阻分压器性能
的最主要因素即为电阻分压器的电阻与其对地杂散

电容的乘积(第 ,级低压臂和第 !级高)低压臂放在
金属屏蔽筒中! 一经设计好后第 !级高压臂对地杂
散电容即已确定!即图 !中的 &’&(因此!第 ,级高压
臂及其对地杂散电容的乘积 !,&’,是可调环节(
由于硫酸铜液电阻的阻值受其浓度的影响!可

以通过调节硫酸铜溶液的浓度来调节电阻分压器的

分压比( ! )(而硫酸铜液电阻的阻值除与其浓度&影响
电阻率*有关外!还与有机玻璃管的内径和硫酸铜溶
液液柱的有效长度有关( 具体公式即

!,% !%
!&!

&!*

式中 !为硫酸铜溶液的电阻率( 此时硫酸铜液电阻
对地杂散电容 &’,为
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& 数学模型的建立

&1, 对测量系统的要求
&1,1, 对示波器的要求
笔者使用的是 234 5678 通用示波器 ! 型号为

97:4744;< *%#&&2(该示波器响应带宽为 , =>?!最大
采样频率为 % =@AB’时标扫描速度+最快为 !++ CBAD4E!
最慢为 !+ BAD4E’电压扫描速度+最快为 ’ <FAD4E!最
慢为 * FAD4E!完全能够满足冲击电压测量的要求( % )(
&1,1! 对分压器的要求
根据设计要求! 待测信号为高压快脉冲! 幅值

&+ GF 左右!上升时间为 7B 量级( 由于采用高压脉
冲分压器进行测量! 分压后的脉冲信号应能复现于
常规示波器上( 因此所设计的分压器的分压比 (不
能太小! 否则无法在示波器上显示出波形的完整信
息( 分压比 ( 可以通过调节 H;@I%溶液浓度)调节
分压器第 !级分压比或者同时采取以上两种方法进
行调节( ! )(
&1! 设计变量的选定
由式&,*可知!影响 !,的变量为硫酸铜溶液的

电阻率 !)液柱半径 )和液柱长度 $( !与 !,成正比!
浓度越大!阻值越小( J )( 液柱半径 ) 和液柱长度 $ 也
是影响 !,的因素( 由式&&*可知!影响 &’,的变量为

硫酸铜溶液的电阻 !,和液柱长度 $!而 !,是 !)) 和
$的函数!相应地!&’,也是变量 !))和 $的函数(因此
选择 !))和 $为优化的设计变量( 即

!%$",!"!!"&%*%$!!)!$%* &%*
&1& 目标函数的确定
根据第 !部分的描述! 为了改善电阻分压器的

阶跃响应!应使 !,&’,尽可能地小( 由于第 ,级高压
臂及其对地杂散电容的乘积 !,&’,是影响分压器性

能的最主要因素!为了简化数学模型!忽略第 ,级的
自身电容)极间电容和自身电感(因此!由式&!*)&&*
得电阻分压器优化设计的目标函数为

!,&’,% ,++
& %&’&,$ !%

*+!&!
* &**

&1% 约束条件的确定
&1%1, 边界约束
&1%1,1, 电阻率 !
对于硫酸铜液电阻而言!采用有机玻璃管来盛溶
液!在有机玻璃管两端用紫铜电极&高压电极和低压
电极*和密封材料密封!以防硫酸铜溶液泄漏( 由于
硫酸铜溶液的溶解度受温度的影响! 在不同温度下
在水中的溶解度值不同!因此在特定温度下!硫酸铜
溶液的浓度有一个上限值! 在该温度下相应的硫酸
铜溶液的电阻率即为设计变量 ",的下界( ,# (H时硫
酸铜溶液浓度为 ,/1*!时! 其电阻率值为 !,1#&%",
K<(J)!因此取 !! ",K<为 !的下界( 同时!硫酸铜溶
液液电阻的阻值也不能太大 ( ,+ !,,)!即其浓度不能太
稀( ,# (H 时当硫酸铜溶液浓度为 !1*!时的电阻率
为 J,1/%&",K<(J)!因此取 ,++",K<为 !的上界(

!&&, ,
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8$6$9$% 硫酸铜液柱半径 !
对于按图 9结构设计的分压器! 希望其轴向尺

寸不要太大" 因为该分压器是按传输线原理设计!
为了与第 %级进行阻抗匹配! 在其指数型外罩的小
端起始处的特性阻抗为 :& !!根据无耗传输线计算
公式; 9% <

"&! =&
!"!

#$ !
"

#=$

其中 "&为特性阻抗!!"为同轴线内外导体间填充介

质的相对介电常数!#%$分别为内外导体半径" 对于
设计变量 !!限于有机玻璃管的规格%强度以及耐压
的要求!不能取值太小!否则无法满足加工和耐压的
需要!根据经验取其下界为 &$8 >?" 此时根据式&=$
算出指数型外罩最小端&阻抗为 :& ! 处$的半径为
&$=@ >?!内外导体间的最小间隙为 &$8@ >?’ 考虑到
经第一级分压后高压快脉冲信号的幅值已经衰减到

最大值的 9A8&!9B%&! 而空气的直流击穿强度为
8$8 C,B??!常态下击穿电压为 8& D,B>?;98<!此时内
外导体之间的空气间隙的耐压足够" 同时分压器的
总体尺寸不能太大!! 的上界值也就不能取得太大"
如果 !较大!则指数型外罩的小端横截面尺寸变大!
大端则将更大" 因此!取 !的上界值为 % >?" 此时根
据式&=$算出指数型外罩最小端&阻抗为 :& !处$的
半径为 =$%’8 >?!内外导体间的最小间隙为 6$%’8 >?!
完全能够满足耐压的要求"
8$6$9$8 硫酸铜液柱长度 %
由于该分压器用于实验室测量电压小于9&& D,

的高压快脉冲!尽管在分压器的高压端有绝缘措施!
考虑到安全性!硫酸铜液柱的长度不能太小!以防内
外导体之间的空气击穿" 因为常态下空气的击穿电
压为 8& D,B>?;98<!取 % 的下限值为 9& >?!此时完全
能够满足耐压的要求"考虑到分压器的尺寸过大时!
其自身分布电容% 分布电感和对地杂散电容也相应
地增大直至不能忽略!必然使分压器的性能下降!因
此取其上限值为 8& >?"
8$6$% 性能约束
对于按图 9 设计的分压器!由于采用传输线式设
计!第 9级高压臂电阻不能过大!否则将在前端造成
严重失配! 这就决定了通过调节硫酸铜溶液浓度来
调节分压比的可调范围有限; % <"因此!第 9级分压比
受到一定限制!一般只能达到 %:"8&;9& !99<" 基于这
一考虑!取第 9 级高压臂电阻值下限为 9 D!!上限
为 % D!"
8$: 优化问题的数学模型
对于不同的环境温度! 具体的约束条件是不同

的" 如当环境温度为 9’ %E时!优化问题的数学模型
可表达为

&’$#&$$! 9&&
8 $8($&9) $9$8

:&"$%
% $

*$+ %%,$9"&
$9,9&&"&
&$8,$%"&
$%,%"&
9&&,$8"&
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8$= 优化方法的选择
对于式&:$!由于该目标函数中有对数项!求导较

困难!不易利用求导信息!因此选用直接解法; 96 !9:<"当
优化问题的维数低% 约束个数少而目标函数与约束
条件中的函数又很复杂且对精度要求不高时! 复合
形法有较大的优越性!因为它程序简单!使用方便!不
需要对函数进行很多的加工!其收敛速度比随机试验
法要快些!因此在工程实际中应用较多" 由于该优化
问题的维数不高&8维$!约束个数也不太多&’个$!因
此选用复合形法进行优化设计是合适的"但当在维数
高或约束条件多时!工作量很大!收敛速度也将很慢"
对于式&F$!取复合型顶点个数为 6!初始点为

;:&G9G9:<!其余 8点由程序自动生成" 复合型的计算
精度为 9-9&H8!经 =9 次迭代!求得约束最优解为 &IJ
;=@$9&9 F!&$6=’ @@:!9&$&<!’&&I$J9 &&6$=@"

6 优化结果分析

6$9 优化结果分析
由 8$6知!当 "J=@$9 &9F !(>?%!J&$6=’ @@: >?%

%J9&$& >? 时!目标函数取得最优解) 此时由式&=$得
指数型外罩最小端 &阻抗为 :& ! 处 $的半径为
9$&F@ >?!内外导体间的最小间隙为 &$=9 >?!满足耐
压的要求" 可见!对于按图 9设计的电阻分压器!在
满足测量精度和耐压的情况下!分压器的尺寸越小!
其阶跃响应时间将越小" 将 &I代入式&%$!得此时硫
酸铜液电阻的阻值为 9 D!!这说明基于传输线原理
设计的该新型电阻分压器由于其自身结构的特点!
要求硫酸铜液电阻的阻值尽量小" 但由于硫酸铜在
特定工作温度下有溶解度的限制! 其阻值不可能一
直减小"同时!由于高压脉冲的幅值高达几十 D,!第
9级分压比也不宜太小!这二者显然是矛盾的" 此时
要根据具体的测试条件% 待测信号的幅值和上升时
间的快慢等因素进行综合考虑! 从而对分压器的结
构参数进行优化设计!进而提高分压器的性能"
6$% 优化前后分压器方波响应的比较
阶跃响应是衡量分压器性能的一项重要指

%86( (
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标 ’ % ($)!因此对优化前后分压器的阶跃响应进行比
较在很大程度上能够反映优化设计的效果" 图 & 为
笔者按图 *原理经优化设计后的一种 +,-.%溶液分

压器" 图 % 为在 !/ !+ 时 0123456 7582522,9 :%#&&0
示波器自带校准方波与该方波经过优化前分压器及

优化后分压器#见图 &$的波形比较图% 限于条件!优
化前分压器结构参数取为&!;!:</!!’=9!!;"<%: =9!
";!" =9!分压比 #;>$!<*(优化后分压器结构参数取
为&!;:!<*!)=9!!;"<%: =9!";*" =9!分压比 #;/*!<:"
图 %中 $*为示波器自带校准方波波形! 上升时间为
*<$#% 5?($!为该方波经过优化前分压器分压后的波

形! 上升时间为 !<%/# 5?($&为该方波经过优化后分

压器分压后的波形! 上升时间为 *<#%& 5?" 由图 %可
见!分压器经优化设计后性能有显著的改善"

: 结语

对按传输线原理设计的电解液电阻分压器的结

构参数进行了优化设计!得出了以下结论&"#在满足
测量精度和耐压的情况下!分压器的尺寸越小越好(
$#该型电阻分压器由于其自身结构的特点! 要求硫
酸铜液电阻的阻值尽量小( %#对该型电阻分压器进

行优化设计时应综合考虑测量的要求"
当然! 由于在优化设计时为了突出影响电阻分

压器性能的主要因素而忽略了一些次要因素! 而这
些次要因素中的一种或几种在某些测量条件下可能

成为影响分压器性能的重要因素 *如温度对硫酸铜
液电阻阻值的影响$+ 这就要求根据测量要求,待测
信号特性等采取相应措施 *如尽量保持环境温度恒
定$!并在测量前对设计的分压器进行校准!也可以
考虑定制高频固体电阻以减小环境温度对硫酸铜液

电阻阻值的影响"
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