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摘要 : 运用传输线原理设计了一种测量高压快脉冲用的新

型电阻分压器。该分压器结构合理 , 在 1 GHz范围内传输特

性好 ,分压比误差 8.7%,上升时间误差 5.38%。该分压器的分

压比可调 , 适用范围广 , 使用方便 , 能够满足不同工作条件下

高压快脉冲的测量工作。
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Abstract: A new type of resistance divider used for high

voltage pulse measurement has been developed based on the

theory of transmission line. The configuration of the divider

is reasonable, and it has good transmission characteristic in

the frequency range up to 1 GHz. The error of the voltage

scale factor is 8.7%, and rise time error is 5.38%. The

voltage scale factor can be adjusted, and the divider can be

used conveniently for high voltage measurement in many

circumstances.
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0 前言

高速快脉冲电压的瞬时幅值可达几百 kV, 脉冲

的上升沿一般在 10 ns甚至亚 ns量级,即响应带宽可

达 1 GHz。相对于直流或者低频高压测量用电阻分压

器而言,为了不使测量系统的上升时间影响到被测波

形,应该尽量避免脉冲分压器的杂散参数的影响。由

于电压的瞬时值很高, 分压器的衰减倍数应达 103～

104量级,要采用 2级甚至 3级分压 [1]。另外,由于脉

冲电压的前沿快, 很容易在测量回路中形成干扰,所

以分压系统的屏蔽也很重要。本文介绍了一种新型脉

冲电阻分压器的研制,并应用于实际测量。

1 电阻分压器的测量原理

高压脉冲信号在自然界中主要有雷电脉冲信

号,人工的有核电磁脉冲( NEMP)信号 , 以及脉冲模

拟器产生的信号等。以脉冲模拟器产生的信号作为

被测信号,则脉冲测量系统示意图见图 1。脉冲分压

器的原理图见图 2。

对于传统的线绕式电阻分压器而言, 由于其杂

散电容和电阻自身电感的影响, 容易产生谐振和振

铃[2] , 因此传统的线绕式电阻分压器不适于测量带

宽 1 GHz,上升时间为亚 ns的快脉冲。
为了尽量消除杂散参数的影响, 笔者采用硫酸

铜溶液作为二级电阻分压器第 1 级的高压臂电阻

R1,第 1级低压臂 R2和第 2 级分压电阻 R3、R4,都采

用金属膜无感电阻。根据测量电压幅值的大小,其分

压比可调。分压比的调节可以通过两种方式实现 :

!"调节硫酸铜溶液的浓度以调节第 1 级分压比 ;
#"调节分压器第 2级高压臂以调节第 2级分压比。

2 结构确定

对于如图 2所示的二级分压系统, 必须尽量减
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小杂散参数对分压器测量系统的影响, 有效的办法

就是将分压器本身或者一部分用传输线代替[3- 4] ,以

兼顾高频分压及耐压的要求。

基于以上的构想,笔者制作了如图 3所示的快脉

冲电阻分压器。分压器第 1级的高压臂电阻采用装在

有机玻璃管中的硫酸铜水溶液,可以克服传统线绕式

电阻的分布电容和杂散电感的影响[5- 7]。将硫酸铜溶

液水电阻作为内导体, 此时硫酸铜溶液水电阻相当

于一个高频电阻[8]。用硫酸铜溶液水电阻作为内导

体,根据无耗传输线特性阻抗的计算公式[3] :

Z0=
60
εr!
ln b
a

( 1)

式中: a, b 分别为无耗传输线内、外导体半径 ;εr 为

同轴线内、外导体间填充介质的相对介电常数。由于

在硫酸铜液电阻段内、外导体间的介质为空气,则式

( 1)即为:

Z0=60ln
b
a

( 2)

根据式( 2) ,再将硫酸铜溶液装在有机玻璃管里

作为水电阻, 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[8]。考虑到分压器第 1 级

与第 2 级和同轴电缆的阻抗匹配 [9] , 喇叭形同轴线

段和硫酸铜溶液内导体应从 Z0=50Ω处开始, 然后

在此处与分压器第 1级低压臂和第 2级连接。为了

尽量减小引线电感,电阻圈 1和电阻圈 2均由 10个

呈辐射状的电阻做成[10]。电阻圈 1相当于分压器第

1 级的低压臂 , 电阻圈 2 相当于分压器第 2 级的低

压臂, 两个电阻圈之间的电阻为分压器第 2级的高

压臂。电阻圈 1、第 2级高压臂电阻和电阻圈 2用金

属屏蔽罩包围起来。为了保证脉冲在第 2级输出时

与电缆之间不发生反射, 此时电阻圈 1的等效电阻

R1、第 2级高压臂电阻 R2和电阻圈 R3之间应满足:

1
R1
+ 1
R2+R3
= 1
50

R3=50

"
$
$$
#
$
$
$
% Ω

( 3)

为了尽量减小杂散参数的影响, 电阻圈 1, 2 和

第 2级高压臂电阻采用金属膜无感电阻。适当选择

R1和 R2的阻值,即可调节第 2级分压比。

假设 CuSO4溶液水电阻的阻值为 R0,由式( 2)可

得如图 4所示外导体的指数曲线阻抗匹配图。易知:

R=50+R0 ( 4)

Rx=50+R0
x
l

( 5)

为了使脉冲在喇叭部分传输时不发生反射 , 应

使分压器的总阻抗等于同轴线的特性阻抗[8]。即:

Zx=60ln
bx
a
=Rx=50+R0

x
l

( 6)

即:

bx=aexp[
5
6
+ R0
60
x
l
] ( 7)

由式( 7)即可确定喇叭形外罩的形状。

图 4为根据( 7)式的指数曲线阻抗匹配图,其中:

a为 CuSO4溶液水电阻半径; b为旋转指数曲线外导

体最大半径 ; l 为 CuSO4溶液水电阻有效长度 ; bx为

Rx处旋转指数曲线外导体半径。由于 bx随 x的增大

按指数增大,所以实际加工中采用准指数曲线近似,

在高压端采用聚四氟乙烯将高压电极和外导体绝

缘,以免击穿。

3 分压器的校准与测量结果

3.1 分压器的阻抗特性

按照上述原理设计的电阻分压器具有很好的幅

频特性。图 5为分压比为 500时分压器在 0.3 MHz～

1GHz范围内的阻抗特性。

由图 5可见,在 0.3～600MHz范围内,分压器的

阻抗特性变化在 47.95～51.72Ω之间;在 600 MHz～

1 GHz之间 ,分压器的阻抗逐渐上升 , 从 51.72Ω变

化到 76.16Ω。因此,所设计的电阻分压器完全能够

满足前沿为 ns级的高压快脉冲的测量。

3.2 分压器的校准

分压器采用 Agilent示波器进行校准。示波器型

号为 Infiniium 54833A, 该示波器响应带宽为1 GHz,
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图 3 传输线式分压器示意图
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最大采样频率为 4 GSa/s。图 6为示波器输出 5 V校

验用方波脉冲波形。图 7为分压器分压后的方波响

应波形。图 8为校准前后波形比较图。表 1为其数据

对照数值。由图可见,示波器输出 5 V方波脉冲波形

的电压幅值为 5.067 V,上升时间为 1.66 ns;经分压

器分压后方波波形的电压幅值为 5.05 mV, 上升时

间为 1.799 ns。分压器的理论分压比为 950,实际分压

比为 1 003.4,误差为 5.6%。上升时间误差为 8.37%。可

见电阻分压器的精度能够满足测量要求。

对于第 1级分压器, 在高频时由于集肤效应的

影响,电流主要集中在硫酸铜溶液的表面,将造成分

压比不稳定。另外,由于采用传输线式设计,第 1级

高压臂电阻不能过大,否则将在前端造成严重失配。

因此通过调节硫酸铜溶液浓度来调节分压比的可调

范围有限,一般只能达到 25～30[5 , 11]。
对于已经过第 1级分压后的第 2级分压器,电压

幅值大幅下降,其分压电阻装在屏蔽筒中,且按照阻

抗匹配原则选择电阻阻值,可以进行二级甚至三级分

压,可操作性较好。但要事先计算好各个电阻阻值,并

且为了拆卸方便,应将第 2级做成 3段,以便灵活更

换不同阻值的电阻,从而实现对分压比的调节。

3.3 测量结果

图 9 为在分压器总的分压比为 3 900 时测量幅

值为 22 kV的双指数脉冲的波形。图 10为分压器分

压比为 500 时脉冲源产生的脉冲方波的实测波形 ,
此时方波的上升时间为 5.83 ns。

4 结语

这种电阻分压器结构设计合理,传输性能好,分

压比稳定 ,上升时间误差小 , 分压比可调 , 能够满足

不同工作条件下的高压快脉冲的测量要求。
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注: m1为示波器输出 5 V方波脉冲波形 , 上升时间 1.799 ns, 幅
值 5.112 V; m2 为 5 V方波脉冲经电阻分压器分压后的波形 ,
上升时间 1.660 ns,幅值 5.050 V。

图 8 校准前后波形比较图

m2

m1

表 1 校准前后的波形数据对照表

电流 1.799 30 5.112 5.050

平均值 1.799 30 1.660 05 5.112 5.050

最小值 1.799 30 1.660 05 5.112 5.050

最大值 1.799 30 1.660 05 5.112 5.050

上升时间

m1▼ /ns m2● /ns

幅值

m2 /V m1 /mV

图 7 分压器分压后的方波响应波形(上升时间 1.799 ns)图 6 示波器输出 5 V方波脉冲波形(上升时间 1.66 ns)
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图 9 脉冲模拟器输出电压测量波形(上升时间 5.219ns)
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