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犚狅犵狅狑狊犽犻线圈信号电阻对纳秒级脉冲大电流的响应
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　　摘　要：　研制了一种自积分型Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，从电路理论和电路仿真角度分析了信号电阻的寄生电感

和线圈对地电容对测量信号的影响。采用电阻并联的方法，制作了小电感信号电阻。在定标和大电流测量实

验中，小电感信号电阻的使用，消除了测量信号的平顶振荡和波形畸变，验证了理论分析的正确性。经定标，采

用小电感信号电阻的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈对方波脉冲前沿的响应为１１ｎｓ，灵敏度为４．２５ｍＶ·Ａ
－１。该线圈性能

稳定，已用于测量长脉冲强流电子束加速器二极管的电流，测得的电流波型平顶较好，半高脉宽为１８０ｎｓ，幅度

约为１５．３６ｋＡ。

　　关键词：　Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈；　信号电阻；　寄生电感；　对地电容；　定标；　灵敏度

　　中图分类号：　ＴＭ８３５．２　　　　文献标志码：　Ａ

　　随着脉冲功率技术的不断发展和广泛应用，准确地测量脉冲大电流是一项非常重要的工作。目前，电阻分

流器［１３］、光电诊断［２］、Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈
［２６］以及Ｆａｒａｄａｙ筒

［７］是测量脉冲大电流的重要手段。在电阻分流器和

Ｆａｒａｄａｙ筒测量法中，由于测量器件直接接入被测回路，热效应和力学效应会对分流器的测量精度产生较大影

响。光电诊断法由于系统复杂，造价比较高和很少采用。Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈法是一种间接测量脉冲大电流的有效

方法，它具有制作简单、测量精度较高和使用方便等优点。Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈按照积分方式可分为自积分和外积

分两种。自积分式Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，信号电阻通常采用同轴式无感电阻
［８］，其结构比较复杂。但是很少有研究

系统地分析自积分式线圈中，信号电阻的寄生电感等参数对测量信号的影响。

　　本文针对自行研制的长脉冲强流电子加速器真空二极管大电流的测量，设计并制作了一种圆环形自积分

式Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈。理论分析了信号电阻的寄生电感及线圈的对地电容对测量信号的影响。采用通常的金属

膜电阻和同轴并联型小电感电阻作为信号电阻，对线圈进行了定标和测量实验，验证了理论分析的正确性。

１　犚狅犵狅狑狊犽犻线圈的结构

　　本文研制的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈是一种自积分方式的线圈，主要由芯架、测量线圈和信号电阻构成，其基本结

构如图１所示。用作测量线圈的漆包线（直径１ｍｍ）均匀绕制在环形非磁芯芯架上，共绕２９６匝，为避免杂散
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图１　Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈及其等效电路图

磁场影响，其首尾都在线圈的一侧，匝间距约为０．３２ｃｍ，芯

架横截面直径犱为２ｃｍ，信号电阻犚接在测量线圈两端。

有效半径为１５ｃｍ的芯架，放入屏蔽铁盒内，铁盒内壁中间

开狭缝，以便被测信号磁场进入。线圈与铁盒内壁之间均

匀焊接２０个３００Ω的阻尼电阻，以阻尼掉绕线与屏蔽盒

（即地端）之间电容犆和信号电阻寄生电感犔Ｒ 构成的高频

犔犆振荡改善测量信号波形
［４］。

　　测量原理：被测电流犐（狋）通过线圈芯架中间时，在线圈

上产生感应电动势犲（狋），它会使由线圈自身电感犔、内电阻

犚Ｌ 及信号电阻犚组成的回路流过信号电流犻（狋），从而在信

号电阻上产生电压。设芯架有效半径为狉，横截面面积为犛，材料磁导率为μ，线圈匝数为狀。若线圈芯架环的

有效半径狉远大于芯架的横截面半径犱／２，由Ｆａｒａｄａｙ电磁感应定律得

犲（狋）＝－μ
狀犛
２π狉

ｄ犐（狋）

ｄ狋
（１）
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　　在图１所示的等效电路中，电路方程为

犲（狋）＝犔ｄ犻（狋）／ｄ狋＋（犚Ｌ＋犚）犻（狋） （２）

　　根据线圈电感的定义，不难得到

犔＝μ狀
２犛／２π狉 （３）

　　如果犚Ｌ＋犚很小或电流的时间变化率ｄ犻（狋）／ｄ狋很大，将满足自积分条件
［２］：犻（犚Ｌ＋犚）犔ｄ犻（狋）／ｄ狋。若犝

为信号电阻电压，由式（１）～（３）得到

犐＝－狀犻＝－狀犝／犚 （４）

２　信号电阻寄生电感及线圈对地电容对测量结果的影响
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图２　带寄生电感信号电阻的等效电路图

２．１　理论分析

　　在对强流电子束的测量过程中，发现Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈信号电

阻的寄生电感等参数给测量结果带来了很大误差，影响了线圈对

大电流信号的正确响应。因此有必要对信号电阻寄生参数对测

量结果的影响进行系统的理论分析。Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈等效电路如

图２所示，其中：狌（狋）是测量线圈的感生电动势，犆为线圈对地的

寄生电容，犔Ｒ 为信号电阻犚的寄生电感。

　　考虑犆与犔Ｒ 同时存在于电路中时，信号电阻自身寄生电容

犆Ｒ犆，它与犆是并联关系，可忽略其影响。设犆两端初始电压为狌Ｃ（０），图２的电路方程为

狌（狋）＝犻（狋）犚Ｌ＋犔ｄ犻（狋）／ｄ狋＋（１／犆）∫犻２（狋）ｄ狋
犻（狋）＝犻１（狋）＋犻２（狋）

犻１（狋）犚＋犔Ｒｄ犻１（狋）／ｄ狋＝ （１／犆）∫犻２（狋）ｄ狋
犻（０）＝０，犻１（０）＝０，狌Ｃ

２
（０）＝

烅

烄

烆 ０

（５）

　　式（５）对进行Ｌａｐｌａｃｅ变换
［９］，得

犐１（狆）＝
犝（狆）

狆
３
＋（β／α）狆

２
＋（γ／α）狆＋θ／α

α＝犔犔Ｒ犆

β＝犚Ｌ犔Ｒ犆＋犚犔犆

γ＝犚犚Ｌ犆＋犔＋犔Ｒ

θ＝１＋

烅

烄

烆 犚

（６）

式中：狆是Ｌａｐｌａｃｅ变换因子。对于方程

狆
３
＋（β／α）狆

２
＋（γ／α）狆＋θ／α＝０ （７）

有一个实根设为犪，两个共轭复根设为犫±ｉ犮，其中犪，犫，犮均为实数。设Ψ 为线圈总磁链，由Ｌａｐｌａｃｅ反变换
［９］

得到流过信号电阻的电流为

犻１（狋）＝
Ψ
α

１
［（犪－犫）

２
＋犮

２］
ｅｘｐ（犪狋）＋ｅｘｐ（犫狋）ｓｉｎ犮狋＋ａｒｃｔａｎ

犮
犪－（ ）［ ］｛ ｝犫

，　０≤狋≤犜 （８）

式中：犜为脉冲大电流脉宽；犪为信号平顶的指数衰减因子，犪越小则信号平顶下降得越快，波形平顶越倾斜；犫

为叠加在信号平顶之上的高频振荡项的衰减因子，犫越小则高频振荡项幅度衰减得越快，振荡对平顶的影响便

可忽略；犮为振荡项的角频率，犮越大则振荡越剧烈。实数犪，犫，犮与线圈各个参量有关，在代入线圈各参数后可

以求得犪＜０，犫＜０，犮＞０。从式（８）可知，当０≤狋≤犜，即原大电流信号出现平顶时，测量得到的小电流信号由平

顶衰减项ｅｘｐ（犪狋）与衰减振荡项ｅｘｐ（犫狋）ｓｉｎ犮狋＋ａｒｃｔａｎ
犮

犪－（ ）［ ］犫
共同合成。下面再考虑图２的两种极端情

况：犆＝０且犔Ｒ≠０，或犔Ｒ＝０且犆≠０。

　　当犆＝０时，利用Ｌａｐｌａｃｅ变换及反变换可求得

犻１（狋）＝犻（狋）＝
Ψ

犔＋犔犚
ｅｘｐ －

犚＋犚Ｌ
犔＋犔犚（ ）狋 ，　０≤狋≤犜 （９）
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　　总磁链Ψ 是与被测初级大电流犐有关的常量。式（９）说明测量结果有衰减无振荡，且犔Ｒ 越大，犻（狋）幅度越

小。另一种极端情形犔Ｒ＝０或极小时，同样可以解得

犻１（狋）＝
Ψ
犔犆犚

［犅１ｅｘｐ（－犃１狋）＋犇１ｅｘｐ（－犆１狋）］ （１０）

犃１ ＝ ［犔＋犆犚犚Ｌ－ （犔－犆犚犚Ｌ）
２
－４犚

２
槡 犔犆］／２犔犆犚

犆１ ＝ ［犔＋犆犚犚Ｌ＋ （犔－犆犚犚Ｌ）
２
－４犚

２
槡 犔犆］／２犔犆犚

犅１ ＝犔犆犚／ （犔－犆犚犚Ｌ）
２
－４犚

２
槡 犔犆

犇１ ＝－犔犆犚／ （犔－犆犚犚Ｌ）
２
－４犚

２
槡

烅

烄

烆 犔犆

（１１）

式中：犃１，犅１，犆１，犇１ 为４个简记参量。从式（１０）可知：测量小信号犻１（狋）仅由两个衰减项构成，也不会出现振荡

项，且在百纳秒尺度，衰减因子犃１，犆１ 作用不明显，信号平顶不会受影响。综合式（８）～（１０）可知：只有在信号

电阻寄生电感犔Ｒ≠０时，才有可能会出现振荡项。

　　分析式（８）可知：在百纳秒时间段犜内，衰减因子犪，犫随时间对信号的衰减作用不明显，而衰减振荡项的

角频率犮很大，可达１００ＭＨｚ，这对脉宽为百纳秒级的测量信号会产生严重干扰，甚至使测量信号完全失真。

信号电阻寄生电感越小，振荡角频率犮越高，振荡项的幅度也越小，且振荡衰减越快。当犔Ｒ 小于１０ｎＨ量级

时，它对测量得到的小信号平顶几乎无影响。由于线圈一旦成型，线圈对地电容犆不易减小，因此必须考虑减

小信号电阻寄生电感犔Ｒ 以提高测量精度。

２．２　电路仿真

　　为验证理论分析的正确性，采用Ｐｓｐｉｃｅ软件，按图２所示对测量回路进行电路仿真。按设计的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ

线圈结构参数，由式（３）可计算得犔＝３６．４μＨ，实测犔＝４２μＨ，犚Ｌ＝２Ω。

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ狏狊ｔｉｍｅ

图３　信号输出电压与时间的关系

　　设置仿真参数：感应脉冲电流犻＝４Ａ，脉宽２００ｎｓ，延时１μｓ，前后沿均为１０ｎｓ，犔＝４２μＨ，犚Ｌ＝２Ω，犚＝

　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

　　图４　归一化振荡幅度对寄生电感的关系曲线

１．２６Ω。经估算线圈对地电容犆的量级为１０ｐＦ级
［３］，取犆＝

１０ｐＦ。信号电阻寄生电感犔Ｒ 分别取０．０１μＨ和０．５μＨ时，设

信号电阻输出电压犝Ｒ 与时间狋的关系如图３所示。从图３可

知：犔Ｒ 较小（０．０１μＨ）时，测量波形平顶较好，虽有小幅度高频

振荡，但很快就被衰减掉了；而犔Ｒ 较大（０．５μＨ）时，测量波形平

均幅度变化不大，但平顶处出现了幅度较大的高频振荡，这与理

论分析是完全吻合的。

　　图４给出了输出电压信号犝Ｒ 的归一化振荡幅度犘（振荡幅

度与信号平均幅度之比）随寄生电感犔Ｒ 的变化曲线。

３　实验研究

３．１　信号电阻的研制

　　为了满足较高精度的测量要求，同时兼顾制作简单方便、节
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图５　取样电阻结构图

约成本等因素，我们制作了一个低寄生电感的信号电阻来

近似无感电阻，其结构如图５所示。主体采用５０个小金

属膜电阻并联，内置于铜质空心圆柱筒而形成同轴结构。

并联的电阻群两端均由 Ｑ９接头芯线引出，一端与 Ｒｏ

ｇｏｗｓｋｉ线圈相连，引入待测信号；另一端可与５０Ω匹配同

轴电缆线芯线相接，把信号电阻的电压信号输出到示波

器。

　　设每个金属膜电阻寄生电感为犔０，并联后总寄生电感

为犔１，则有犔１＝犔０／５０。已测得犔０ 约为０．５μＨ，可计算

得犔１≤０．０１μＨ。实际测得犚＝１．２６，犔１＝０．０１μＨ，这与

图３（ａ）中的参数设置是一致的。而图３（ａ）的仿真结果证明，设计的低感信号电阻输出波形良好，其低寄生电

感不会对测量结果产生影响。

３．２　定标实验

　　我们采用１Ω带寄生电感的电阻和有较小寄生电感的电阻作为自积型Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈的信号电阻，分别

进行定标实验。

　　定标流程：标准脉冲信号源输出理想方波电压脉冲，信号由５０Ω匹配电缆线连接到一个５０Ω的负载电阻

上，再接入高频示波器１通道；流过负载电阻的电流将从Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈中央垂直流过，感应出电流小信号，由

信号电阻检测，再由电缆线连接到示波器２通道；读出两个通道电压信号幅度，计算比值。

　　图６为有感信号电阻定标波形，其中１通道信号为标准信号源电压波形，平顶无振荡；２通道为１Ω有寄

生电感的电阻输出的检测波形。其平顶出现明显振荡，波形较差。

　　制作小寄生电感的信号电阻后再进行定标实验，其波形如图７所示。其中１通道为标准信号源电压波形，

平顶幅度为６．３４５Ｖ，由于进行了５０倍衰减，则信号源电压犝０＝３１７．２５Ｖ，２通道为研制的１．２６Ω小电感电

阻输出的检测波形，幅度犝Ｒ＝２７ｍＶ，平顶振荡几乎被遏制了，脉冲前沿和后沿都较好。由于被测电流犐流过

５０Ω定标电阻产生的电压为犝０，则犐＝６．３４５Ａ，根据式（４）可得实验灵敏度为犛＝犝Ｒ／犐＝４．２５ｍＶ·Ａ
－１；而

根据线圈匝数狀和信号电阻犚 可计算出理论灵敏度犛＝犚／狀＝４．３ｍＶ·Ａ－１，实验结果与理论计算值一致。

脉冲信号的响应时间犜０ 为
［４］

犜０ ＝狀［犺
２
＋（２π犪０）

２］１／２（μ０ε０εｒ）
１／２ （１２）

式中：犺为匝间距；犪０ 为芯架横截面半径；μ０，ε０ 分别为真空中的磁导率和介电常数；芯架材料相对介电常数εｒ

＝３．４。可计算得犜０＝１１ｎｓ，线圈能较好地满足测量要求。

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ（犔Ｒ＝０．５μＨ）

图６　有感信号电阻定标波形

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ（犔Ｒ＝０．０１μＨ）

图７　小电感信号电阻定标波形

３．３　测量实验

　　利用研制的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈对强流粒子束加速器的脉冲大电流信号进行精确测量。图８为实验中产生脉

冲大电流的加速器系统结构简图。工作过程：初级充电系统给初级储能电容充电到最大值时，场畸变开关触发

导通，储能电容在脉冲（Ｔｅｓｌａ）变压器初级线圈回路放电，能量通过高耦合系数的变压器传递到次级回路，快速

完成对螺旋Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线充电，充电电压达到主开关击穿电压时，主开关导通，形成线对匹配的水电阻

假负载快速放电，安装在加速器端盖板上的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈完成对大电流信号的测量。为了防止测量电压过
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Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

图８　强流电子束加速器系统结构简图

大，对示波器造成损坏，实验时使用５０倍的衰减器对

Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈输出信号进行衰减。

　　在强流电子加速器上，利用带有较大寄生电感信号

电阻的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，测得的信号电阻的电压波形如

图９所示，它除以恒定的信号电阻值便得到脉冲大电流

信号，可看出平顶有较大幅度的振荡。重新制作小寄生

电感信号电阻后，再对加速器大电流进行了测量，线圈

输出波形如图１０所示。由图可见：信号平顶较好，没有

出现振荡，其宽度为 １２２ｎｓ，半高宽 １８０ｎｓ，幅度

１．３１Ｖ，还 原 衰 减 作 用 后 为 ６５．２７ Ｖ。 再 根 据 式 （４），计 算 得 加 速 器 脉 冲 大 电 流 信 号

犐＝犝／犛＝６５．２７／０．００４２５＝１５．３６ｋＡ，证明该线圈可以对数十ｋＡ的脉冲大电流进行准确测量。测量实验也

验证了减小Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈信号电阻的寄生电感有助于线圈准确测量。

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

图９　Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈输出波形

Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

图１０改进后的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈输出波形

４　结　论

　　本文理论分析了自积分式Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈的对地寄生电容和信号电阻寄生电感对百ｎｓ级脉冲大电流测

量结果的影响，结果表明：寄生电感较大时，信号平顶出现较大幅度高频振荡，波形失真。利用电路仿真验证了

理论分析的结论。自行研制了带小寄生电感信号电阻的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，通过定标实验比较了大寄生电感电

阻和小寄生电感电阻的定标波形，从实验角度证明了理论分析结论，并计算出测量灵敏度。利用该线圈对强流

粒子束加速器的脉冲大电流进行了测量，取得了较好的结果。
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