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0 引言

电容分压器是一种传统的电压测量装置, 其原

理简单、响应快、功率较大、测量失真较小,广泛应用

于高压实验系统。电容分压器一般可分为平板型、分

立型和同轴型。笔者以普通高压同轴电缆为基础,研

制了一种结构紧凑的同轴型电容分压器,用于100 kV
多路同步触发系统陡化回路的电压测量。标定和实

验表明,该分压器测量波形稳定可靠,可用于纳秒脉

冲高压信号的测量。

1 原理分析

电容分压器的电路原理见图 1[1]。其中有高压

臂电容 C0、低压臂电容 C1、特性阻抗为 Z0的传输线。
文中采用的是普通高压同轴电缆 , Z0 为 50Ω, R 为

示波器的等效输入阻抗, 可以根据需要选择两种不

同的模式(低阻模式下等效输入阻抗为 50Ω, 高阻

模式下等效阻抗为 1 MΩ) , Ui 为待测信号 , Uo为示

波器输出信号。

电容分压器的分压比β=Ui/Uo=(C0+C1) /C0=1+C1/

C0, 测量中示波器取得的信号为示波器等效输入阻

抗 R上的压降 Uo,根据电路可知

Uo=(C0
dUC0
dt
- C1
dUC1
dt
) R

显然,
dUC0
dt
与 C1
dUC1
dt
是相同量级的 , 若 C1>>

C0,则有

Uo=- C1R
dUC1
dt
=- C0R
dUi
dt

即示波器所测得的信号是源信号的微分, 计算

电容分压器分压比时, 要对测量所得的微分信号进

行积分处理。

摘要: 阐述了电容分压器的电路原理 ,根据同轴型电容分压器的容值计算公式计算了电容分压器的理论分压比 ,研制了一种用

于测量上升沿小于 10 ns脉冲高压的同轴型电容分压器 , 并利用方波源和电阻分压器对其进行了标定。实验测试表明 , 该电容

分压器满足测量要求 ,能很好地测量快前沿的陡脉冲电压信号。
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Abstract: The circuit and its physics of the capacitive voltage divider were recounted, and the formula to calculate the

capacitance of capacitive voltage divider was analyzed. A coaxial capacitive voltage divider for measuring the high voltage

impulse voltage with rise time less than 10 ns was designed and then scaled by using a square wave generator and resistance

voltage divider. The experimental result indicates that the present coaxial capacitive voltage divider is satisfactory for the

measurement requirement.
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图 1 电容分压器电路原理图
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2 分压器设计

电容分压器采用同轴结构,其结构见图 2。剥去

普通高压同轴电缆的外皮和接地铜网, 在其外筒壁

装上特制的铜夹,铜夹接地,在铜夹内侧覆一层聚乙

烯薄膜,在薄膜内层覆一层铜箔,这样分压器的高压

臂电容由电缆芯线和铜箔构成, 低压臂电容由铜箔

和接地铜夹构成, 电缆绝缘层和聚乙烯薄膜分别构

成两级电容器的介质。

与一般的电容分压器相比, 笔者设计的同轴型

电容分压器的特点是:聚乙烯薄膜和铜箔都非常薄,

紧贴在电缆外筒外壁上, 特制铜夹和接地铜网连接

在一起, 既固定了电容分压器内部的聚乙烯薄膜和

铜箔,保证分压器容值不变,又起到了很好的屏蔽作

用,基本不影响电缆的电场分布,而且也不影响电缆

内的主波传输,保证波形不畸变。该分压器结构非常

简单,拆装方便,拆装之后一般也不需要重新标定。

根据文[2- 5],电容分压器两级电容值可根据以

下公式近似计算

C0=
ε0ε1l
ln( r2/r1)
θ( z) ; C1=

ε0ε2l
ln( r3/r2)
θ( z)

式中 ε0=
1
36π
×10-9 F/m; r1=1.05 mm为电缆芯线半

径 ; r2=8.5 mm为电缆外筒半径 ; r3=8.76 mm为聚乙

烯薄膜到轴心的距离(铜箔厚 0.06 mm,聚乙烯薄膜

厚 0.2 mm) ;ε1=2.0;ε2=2.0 (电容介质均为聚乙烯) ;

l=13 mm为铜箔的纵向长度; s=21.5 mm为铜箔的圆

周弧长 (铜箔的尺寸 : 21.5×13 mm) ;θ( z) =2.53 为其

圆周张角。

计算得 C0为 0.278 pF, C2虽然理论上可以由上

式计算得到 , 但是 r2 和 r3 非常接近 , 而且 r2 不能精

确测定 ,用公式计算难免存在人为误差 ,因此 , C1的

值一般由实测得到。实验中,用电桥测得 C1为 27 pF,
带入分压比计算公式可知:β=1+C1/C0=98。

3 分压器标定

为了标定电容分压器对测量脉冲的响应时间和

分压比 , 采用图 3 所示的标定系统。系统主要由

ENS- 24XA脉冲发生器、数字存储示波器、电容分压

器及普通高压电缆组成, 由于该分压器的分压比较

小,使用了 40 dB的衰减器。
当脉冲发生器产生幅值为 1.4 kV、脉宽为200 ns

的方波时, 示波器测得的脉冲发生器的源信号波形

和电容分压器的波形分别见图 4、5。

由图 5 可得电容分压器的上升时间 tr 约为

0.9 ns,经数据处理计算得到分压比为 93, 标定结果

和理论计算值基本一致。由于普通高压电缆的波阻

抗为 78Ω,所加匹配头为 50Ω, 故在电缆头有一个

小反射,这在图 5的波形中也有反映。
电容分压器也可以用已知分压比的电阻分压器

来标定,其标定系统框图见图 6。

示波器取得的电阻分压器信号和电容分压器信

号见图 7。

电容分压器置于 5 m电缆的中部, 电阻分压器

置于电缆的端部 , 电阻分压器电阻为 2 kΩ, 高压电

缆波阻抗为 78Ω, 故在两者相连的地方相当于断

路,电压翻倍,电阻分压器测得的电压实际上是电缆

电压的两倍。从示波器波形中可以看到,电阻分压器

和电容分压器信号之间有约 12.5 ns(电缆长度相差

2.5 m)的延迟;电容分压器的波形上面距主波 25 ns
左右有一个反射波信号。

图 2 电容分压器结构示意图

1——电缆芯线
2———电缆外筒
3———铜箔
4———聚乙烯薄膜
5———固定铜夹
6———信号电缆接头
7———信号引出线
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图 3 电容分压器标定系统组成

ENS- 24XA

1 号示波器

50Ω匹配负载

5 m测量电缆
衰减器

普通高压电缆

电容分压器

5 m测量电缆

5 m测量电缆

5 m测量电缆 5 m测量电缆

2 号示波器衰减器

图 4 源信号波形 图 5 分压器波形

图 6 用电阻分压器标定电容分压器的结构

地

电阻分压器高压电缆

ENS- 24XA
方波源

示波器 CH2
(高阻 ,有匹配头)

5 m测量电缆

电容分压器

示波器 CH3
(高阻 ,有匹配头)

5 m测量电缆

5 m测量电缆

图 7 电容分压器和电阻分压器的波形
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标定中示波器上电阻分压器电压读数为 58 mV,

电阻分压器分压比为 11 000, 故电容分压器上实际

电压为 58 mV×11 000
2×1 000

=319 V, 经积分计算 , 电容分

压器上电压为 3.2 V, 故电容分压器分压比为 :β=

58 mV×11 000
2×3.2 V×1 000

=100; 结果与理论计算值和用方波

源的标定值都非常接近 , 误差约为 2%, 可以认为该

电容分压在误差允许范围内满足测量要求。

用设计的电容分压器测量 100 kV多路同步触

发系统的陡化回路电压信号, 该信号前沿约为几纳

秒,要求测量系统时间响应快,才能真实反映待测信

号的脉冲前沿。笔者设计的电容分压器上升时间很

短,完全满足测量要求,可直接运用于实际测量。

4 结语

研制了一种基于普通高压电缆的同轴型电容分

压器, 用方波源和电阻分压器分别标定了该电容分

压器。应用结果表明,该电容分压器可用于纳秒级快

前沿脉冲高压信号的测量。
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