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用于纳秒级脉冲电场测试的加载天线研究
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摘  要:针对宽频带、大动态、高灵敏度的脉冲电场测试技术始终是电磁脉冲测试研究领域的 1个

难点,在国家自然科学基金资助下,研制成功了 V 型加载偶极子天线测试系统, 并通过传输函数、

方向图实验、计量标定和测试实验验证表明: 该测试系统具有宽频带、快响应、小失真的特点,能够

满足小于 1 ns的静电放电辐射场的测试要求。
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Abstract: Pulsed E- field test w it h w ide band, larg e dynamic r ange and high sensitiv ity remains a difficulty in area o f electr o-

magnet ic pulse test. Our pro ject team, suppo rted by National Natural Science Foundat ion, has successfully developed the re-

sistance- lo ad V-dipo le t raveling bro adband antenna t est and measur ement system. Based on the experimental v erif ications in

terms of tr ansmit function, po lar diagr am and measurement calibr ation, the system, which is of reasonable str ucture, bro ad-

band, quick response, and little distor tion, is shown to be capable of measuring electr ostatic dischar ge radiation f ield less than

1ns.
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  静电放电电磁脉冲具有小于 1 ns 的上升沿和很短的持续时间,其辐射场的频带宽度可以从 0 到几个

GHz,是电子设备的一个主要近场危害源。静电放电过程中所产生的电磁场比较复杂,影响因素很多,例如:

环境温湿度、起电放电体的材料性能和形状等。其重复性很差,理论建模和计算存在一定困难,多采用实验

手段对其进行研究。从 20世纪 80年代中期开始,人们逐渐认识到静电放电产生的脉冲电磁场的危害性[ 1] ,

并对其开展测试研究至今,其重点主要是场信号传感变换。天线是最常用的电磁场传感器,根据静电放电辐

射场的特点对天线的性能应有如下要求: 体积小; 抗干扰能力强; 有 1 GHz 至几个 GHz的带宽;动态范围

大;既能测弱场又能测强场;其方向图在测量方向上不能有零点。大量研究工作表明 L 型天线和 V 型天线

比传统的偶极子天线在敏感度、带宽、保真度等方面有更好的脉冲接收特性
[ 2]
。对它们来说唯一的限制是天
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线的终端反射。为解决这一问题, 笔者根据Wu-King 加载原理
[ 3, 4]

,采用加载电阻的方法研制了介质加载 V

型偶极子行波天线, 对天线加载方法,加载电阻的参数、特性进行了理论计算和实验研究。研制成功了能够

测试小于 1 ns的 ESD EMP 场 V型加载天线测试系统,并利用该系统对静电放电辐射场进行了测试。

1  加载天线研制

1. 1  天线设计与参数的实验研究
天线加载是指在天线的适当位置插入某种元件或者某些适合的网络, 改变天线上的电流分布,优化天线

特性参数与频率的关系, 以扩展天线的工作带宽。经实验研究, 改变极子两臂间的夹角所得到的 V 型天线

将会进一步增加带宽,使输出幅度变大,灵敏度大大提高, 而且没有牺牲波形保真度(即没有降低带宽)
[ 5]
。

根据Wu-King 加载原理, V 型天线电阻加载曲线和 TEM 喇叭天线的加载基本相似, 均为锥型分布。参照

图 1  V型偶极子天线示意图

F ig. 1 V-dipole antenna sketch

GT EM 室特性, 笔者制作了2种天线臂形式的天线进行对比研究,一

种为线状臂 V型天线,尺寸分别为 5, 10, 15, 20 cm(分别命名为 L5,

L10, L15, L20) ;另一种为片状臂 V 型天线,尺寸分别为 5, 10, 15, 20

cm(分别命名为 B5, B10, B15, B20)。本研究采用集中加载方式[ 6] ,

使用了如图 1所示的天线形式, 即用 1根倾斜架设的行波单导线天

线,与地面镜像构成一 V型天线。利用矢量磁位 A ,可以求出天线远

处及其方向函数的空间表示式,再利用求导求极值,可以得出在沿天

线方向辐射强度最大时, 对应于一定的 l /K( l /K为天线臂长度与波长之比)所要求的最佳张角 H[ 7]。例如,当

l/ K= 6时,可以求得 HU 15b。当 l /K较大时,工作波长改变后,最大辐射方向 H变化不大。

Wu-King 加载原理针对的是理想的偶极子天线,而笔者采用的是 V 型偶极子形式。形式的改变会使其

特性阻抗发生变化, 因而笔者采用 AV3618微波一体化矢量网络分析仪,利用可变电阻连接在天线的终端,

调节天线终端负载 R z ,观测天线的驻波比, 利用驻

波比来评定天线的反射特性。通过对比不同加载条

件下驻波比的平坦度和驻波比的大小来确定最佳加

载阻值,使天线实现匹配。图 2就是 5种天线的驻

波比图。利用这种分析方法, 笔者最终确定了 8 种

天线的最佳加载阻值,见表 1。

表 1  天线的加载阻值
Tab. 1  Resistance of the antennas

天线

编号
L5 B5 L10 B10 L15 B15 L20 B20

加载阻

值/ 8
140 120 300 150 270 100 300 300

图 2  5种天线的驻波比

F ig. 2 T raveling ratio of the fiv e antennas

  比较这几种天线在加载条件下的驻波比的

平坦度和大小, 选定天线 B5, B10, L5, L15, L20

作为后续的研究对象。从图 2 可以看出在 2

GHz范围内,片状臂天线的驻波比比线状臂天

线的驻波比要平坦, 且比值也较小。在片状臂

天线中, B5天线比 B10天线的驻波比平坦。在

线状臂天线中, 天线 L20的驻波比起伏最大,因

而它的带宽性能较差;虽然天线 L5的驻波比比

较平坦,但是它总体的值较大; L15的驻波比也

较差。所以天线 B5较其他几种天线宽带性能要

优越一些,天线L15和 B10次之。

1. 2  传输函数与方向图研究

天线的特性主要由天线的传输函数和方向图来考察, 传输函数可以全面地反映天线的频带宽度。天线

传输函数的测量方法采用的是频域法。天线传输函数的标定使用 GTEM 室( 1 GHz以下)和微波暗室( 1

GHz以上) , 使用的主要仪器是: HP8362A 微波合成源, HP437B功率计, 发射天线为大华 DH610天线, 标

准天线为德国产 ETS3115天线, 5种不同规格的天线传输函数特征值见表 2。

从表 2可以看出天线 L5, L15, L20在 1 GHz以内的传输函数的最大值与最小值的差值很大, 超过 20

dBLV / m。 也就是说, 它们对不同频率的电磁脉冲响应相差了 10多倍, 因而它们的宽带特性就差一些。相
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比较而言,天线 B5和 B10的传输函数对不同频率

的电磁脉冲响应要均匀得多, 这说明采用片状天线

臂可以有效改善天线的传输特性。图 3 为天线 B5

的传输函数曲线和方向图, 经实验研究和计量标定

可知天线 B5的带宽可以达到100 MHz~ 6 GHz( ?

5dB)。

用于时域瞬变场测量的天线探头, 要求在测量

过程中,其方向图在测量区域内不能有零点, 否则,

表 2  天线传输函数的特征数据
Tab. 2 Characteristic of autenna transfer function

天线
传输函数 T (X) / ( dBLV # m- 1)

m in max max - min

L5 46. 0 79. 3 23. 3

B5 52. 2 64. 9 12. 7

B10 43. 7 60. 3 16. 6

L15 39. 1 67. 5 27. 6

L20 39. 1 65. 7 26. 8

图 3  天线 B5的传输函数曲线和方向图

F ig . 3  T ransfer function and the direction pattern of the B5 antennas

图 4  B5, B10天线测得的静电辐射场波形

Fig . 4  Wareform of ESD radiation field

measur ed by B5 and B10

会导致信号失真或不完整,所以天线的方向特

性是一个十分重要的参数。天线方向图的测

量方法采用的是频域法 ) ) ) 点频测量。所用

测试仪器主要为 HP85301B 天线测试系统、

HP8530A 微波接收机、H P83621A 本振源、扫

频源 ( 20 MHz~ 20 GHz)以及功率放大器。

经测试可知, 5个天线的方向图中均不存在零

点。实验表明上述几种结构的天线在方向特

性上基本满足时域瞬变场测量的要求。

2  用于静电放电辐射场的测试实验

依据国际电工委员会标准 IEC61000-4-2

的要求,笔者对研制的 V 型偶极子加载天线

B5 和 B10 进行了 ESD 辐射场测试实验。

ESD源为 NSG435型 ESD模拟器, 采用人体-

金属模型接触放电方式, 模拟器最高电压为+

8 kV,放电对象为水平耦合板。脉冲天线置于

放电板的水平面前方 3 m 处,之间的地面铺以

铁氧体,再覆以尖劈。使用的数字示波器是美

国 HP 公司生产的 HP54710D(带宽 1 GHz,

采样速率为 6 GHz)。图 4是在放电电压为+

8 kV 时所测 ESD辐射场波形。

由图 4可知其电场波形为单周期振荡波
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形,与电流波形的一阶导数波形相似,这与有关静电放电辐射场的理论分析一致
[ 8]
。测试实验表明,天线 B5

和 B10可以有效地测量静电放电辐射场。

3  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。宽带天线作为测量系统中

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
[ 9, 10]
。研制的 V 型加载天线脉冲电场测试系

统,具有频带宽、失真小、对被测场扰动小的特点。其频率响应带宽可达到 20 MH z到 6 GHz,能够测试脉冲

前沿小于 1 ns的瞬态电场。尽管该天线的灵敏度有待提高, 不能测试低频电磁脉冲场, 但在宽带脉冲电磁

场测试技术处于探索阶段的今天, 其仍不失为测试工作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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