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犚犛犇固态脉冲电源中的罗氏线圈电流检测技术


王德玉，　王宝诚，　邬伟扬

（燕山大学 电力电子节能与传动控制河北省重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４）

　　摘　要：　介绍了基于高速大功率反向开关晶体管（ＲＳＤ）的磁压缩固态脉冲电源试验平台，就ＲＳＤ状态

电流及磁压缩脉冲电流的波形特征对检测环节高需求的问题，研究了罗氏（Ｒｏｇｏｗｓｋｉ）线圈传感头的频率特

性，在对比已有传感头信号处理方法的基础上，给出了一种新型结构的自积分与外积分复合式罗氏线圈的设计

过程和参数选取方法，在保证传感器具有１ｍＶ／Ａ灵敏度的前提下，将传感器的工作频带从低频拓宽到线圈的

自然角频率。给出了二级磁压缩网络放电的负载电流实验波形及ＲＳＤ开关的触发、导通电流波形，验证了该

罗氏线圈传感器能够满足本固态脉冲电源中的ＲＳＤ开关状态电流高精度检测和负载电流的高频检测要求。

　　关键词：　磁压缩固态脉冲电源；　反向开关晶体管；　罗氏线圈；　复合积分器；　阻尼；　测量带宽

　　中图分类号：　ＴＭ８３６　　　　文献标志码：　Ａ

　　脉冲功率技术的发展极大地依赖于开关技术的进步，它决定了电源输出的功率容限、频率和寿命等重要指

标。传统的气体开关、火花隙以及闸流管等放电开关目前的应用都已经十分成熟，但由于效率、寿命等缺陷无

法工作在１ｋＨｚ以上的更高频率，更因为噪音污染和环境安全等问题无法与半导体开关相比拟
［１］。罗氏（Ｒｏ

ｇｏｗｓｋｉ）线圈是一种特殊结构的空气芯线圈脉冲电流检测工具，由于具有测量交流电流幅值高、频带宽、无磁芯

饱和现象、输出信号隔离以及插入损耗小等特点，在脉冲功率应用领域备受关注［２６］。本文在分析传感头高频

特性的基础上，通过对终端电阻值的选取将传感头的频率响应由低频到高频分为微分、比例和衰减振荡区域３

个频段，分别针对各频段的特征设计外部信号处理电路，设计出一种新的自积分与外积分的复合式积分器，其

带宽可以从低频扩展到线圈的自然谐振频率，较宽的测量频带用于满足反向开关晶体管（ＲＳＤ）状态电流、磁压

缩高频大电流以及充电电源谐振槽中低频小幅值电流测量的不同需求。

１　基于半导体开关犚犛犇的固态脉冲源

　　ＲＳＤ是由前苏联约菲物理研究所的Ｉ．Ｖ．Ｇｒｅｋｈｏｖ等人利用可控等离子层换流原理提出的新结构
［７］，属于

ｐ
＋ｎｐｎ

＋四层结构的晶闸管型半导体器件，具有高耐压、大电流、高ｄ犐／ｄ狋、串联无需均压、长寿命以及较高重

复率等优点，是一种可实现数十至数百ｋＡ大电流、数十ｋＶ高电压、μｓ～ｎｓ级开通三者完美统一的新型开关。

与晶闸管不同的是它不存在控制极。ＲＳＤ的导通需触发流过一个反向的脉冲电流，只要在控制电流结束瞬间

控制层集中了足够数量的载流子，就可以保证开关的稳定一致导通，否则，ＲＳＤ端电压就会急剧上升，导致器

件损毁；可见：研究ＲＳＤ的触发驱动技术是保证ＲＳＤ高频脉冲电源高效、稳定工作的前提
［８］。因此，处于本系

统核心的ＲＳＤ开关触发放电实验中，器件状态电流的精确检测、多级磁压缩环节中高频脉冲电流的检测以及

前级充电环节中低幅值谐振电流的监测，是固态电源研制过程中的关键。

　　图１所示为ＲＳＤ磁压缩固态脉冲电源系统，其中包括ＩＧＢＴ串联谐振恒流充电电源、串联ＲＳＤｓ控制放

电主回路和二级磁压缩脉冲成型网络 ＭＣＮｓ三部分；高压直流电源给谐振电容犆０ 充电，控制ＲＳＤｓ导通将能

量通过升压脉冲变压器犜ｒ快速给犆１ 充电，经 ＭＣＮｓ压缩后形成的高压脉冲直接作用到低阻抗负载上，形成

窄脉冲电流。

２　罗氏线圈传感头的频率特性

　　罗氏线圈的测量原理是：当均匀绕在非磁性骨架上的线圈中流过电流时，线圈上感生出来的电压正比于所

穿过电流的变化率
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图１　基于ＲＳＤ的磁压缩固态脉冲电源系统示意图
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图２　罗氏线圈传感头结构原理图
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式中：犐为被测电流；ε为感生电压；μ０ 为空气相对磁导率；犖

为绕线匝数；犃为线圈截面积；犕 为线圈低频（典型１０ｋＨｚ）

互感；犾为线圈等效周长。

　　在高频条件下，当被测电流处于环形线圈中心对称位置，

且无外部电流干扰情况下，传感头传递函数为［９］

犝ｔ

ε
＝

犚ｔ
犚ｔψｃｏｔｈψ＋狉＋ｊω犔

（２）

式中：犝ｔ为终端电压；犚ｔ为终端电阻；狉为线圈内阻；犔是线

圈自感；ψ＝ （狉＋ｊω犔）（犌＋ｊω犆槡 ），犆和犌 分别是传感头终端

电容和导纳。线圈电感、电容表达式分别为

犔＝μ０犖
２犃／犾 （３）

犆＝
４πε０εｒ犾

ｌｎ（犃／犪）
（４）

式中：犪为线圈线匝截面积；εｒ为骨架芯相对介电常数；通常狉和犌 都小到可以忽略，因此有ψ＝ｊω 槡犔犆＝ｊθ，θ

＝ω／ω０ 为线圈在频率为ω时的延迟角，ω０＝１／槡犔犆是线圈的自然角频率，由欧拉公式得

ψｃｏｔｈψ＝θｃｏｔθ （５）

式（２）此时推导为

犝ｔ
犐
＝

ｊω犕

θ（ｃｏｔθ＋ｊ犣０／犚ｔ）
＝ｊω犕′ （６）

犕′＝犕／［θ（ｃｏｔθ＋ｊ犣０／犚ｔ）］为线圈在通频带上的等效互感，犣０＝ 犔／槡 犆为线圈特征阻抗。

２．１　传感头在０＜θ＜π／２频带内的频率特性

　　在θ＜π／２条件下，式（６）中的θｃｏｔθ从１～０变化，可将θｃｏｔθ用１－（２θ／π）
２ 代替［１０］；本文中假设β＝［１－

（２θ／π）
２］／θｃｏｔθ，图３给出了β在０＜θ＜π范围内的曲线。由函数曲线可见：在θ＜π／２范围内，β≈１，用１－

（２θ／π）
２ 代替θｃｏｔθ误差极小，因此可将传感头输出电压与被测电流间的传递函数化简为

犝ｔ
犐
＝ｊω犕

ω
２
ｃ

狊２＋２（π犣０／４犚ｔ）ωｃ狊＋ω
２
ｃ

（７）

式中：犆ｃ＝（２／π）
２犆；ωｃ＝１／ 犔犆槡 ｃ＝（π／２）ω０；选择犚ｔ使线圈具有合适的阻尼ξ＝π犣０／４犚ｔ，可在０＜ω＜ωｃ频段

内满足犕′≈犕。该频段内犝ｔ／犐＝ｊω犕 为微分环节，此时可用外部积分的方法还原被测电流信号。式（７）表达

式与图４所示的集总参数电路的传递函数相同。但若选择犚ｔ犣０，则犝ｔ／犐≈ｊω犕／（ｊω犔／犚ｔ）＝犚ｔ／犖 为比例环

节，这是自积分式线圈的典型表达式。该式成立的条件是θｃｏｔθω犔／犚ｔ，由于在０＜θ＜π／２范围内有０＜θｃｏｔθ
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＜１，因此，自积分适用的频带为ω犚ｔ／犔。

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆβｗｉｔｈｉｎ０＜θ＜π

图３　β在０＜θ＜π范围内的函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｏｉｌ（ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌ）

图４　传感头等效电路

２．２　传感头在θ＝狀π／２条件下的频率特性

　　当θ＝π／２时，θｃｏｔθ＝０，由式（６）可得犝ｔ／犐＝犕犚ｔ／犔，在θ＝（２狀＋１）π／２｜狀＝１，２，３，…条件下该结论均成立，并

且有犕′＝犕犚ｔ／［ｊ（２狀＋１）π犣ｏ／２］，即犕′随频率点升高（狀增大）而不断衰减
［１１］。

　　另一方面，当θ＝狀π｜狀＝１，２，３，…时，θｃｏｔθ→∞，由式（６）得犕′＝０，进而有犝ｔ／犐＝０；图３中β曲线已远离１而接

近于０，此时图４中集总参数等效电路不再成立；高于ωｃ的频段易产生振荡；若被测频率不在相应谐振频率点

上，则无感生电压。

３　终端电阻犚狋的选取

　　在０＜ω＜ωｃ频段内，用图４所示的集总参数等效电路来分析线圈的频率特性更为方便直观。从式（７）所

示的传递函数可以看出：选择不同的犚ｔ将决定ξ＞１，ξ＝１或ξ＜１，对应的极点方程狊
２＋２ξωｃ狊＋ω

２
ｃ＝０解的情

况分别为：两个不同实数根、唯一实数根和两个虚数根三种不同情况。

　　当选择犚ｔ使ξ＞１时，传感头的传递函数为

犝ｔ
犐
＝

狊犕
（１＋犜ａ狊）（１＋犜ｂ狊）

（８）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｌ

图５　传感头频率特性

有两个转折频率１／犜ａ＝ωｃ（ξ－ ξ
２
槡 －１）和１／犜ｂ＝ωｃ（ξ＋

ξ
２
槡 －１），其中高频转折频率１／犜ｂ 大于ωｃ，因此根据前面的

分析已无讨论意义；如图５所示，低频转折频率ωｒ＝１／犜ａ 会

随犚ｔ减小而向低频移动；小于ωｒ的频段内可用外积分形式

处理，而ωｒ以上的频段则需要用自积分的形式。因此ωｒ 也

是自积分线圈的下限频率，即犜ａ＝犚ｔ／犔；可见在线圈犣０ 一定

的情况下，犚ｔ取值越小，自积分线圈下限频率越低。当然，下

限频率无法做到十分低，否则灵敏度将随之降低；况且，当犚ｔ

低于一定值时，线圈的寄生电阻将不可忽略。此外，一个在高

频条件下无感的低阻值电阻在实际应用中也很难选取。

　　综上所述，传感头在不同频率段内表现出不同的频率特性，因此需要有针对性地设计出相应的外部信号处

理电路。在图５中Ⅰ区的频率范围内，要求对传感头的输出信号进行外部积分，即采用常规定义的外积分工作

方式，才能复现被测电流；在Ⅱ区的频率范围内，传感头输出电压犝ｏ与被测电流犐呈比例关系，这就是通常所

说的自积分工作方式；当阻尼率ξ决定的转折频率ωｒ与线圈的特征角频率ωｃ重合时，则不存在Ⅱ区。此外，

传感头在Ⅲ区的特定频率点表现出振荡特性，ωｃ以上频带的研究并不多见。

４　新结构的复合式罗式线圈频率特性

　　本文在分析传感头数学模型和终端电阻选取规律的基础上，通过重新设计传感头、有源积分电路和信号传

输电缆的结构与参数，提出了一种新型自积分和外积分相复合的罗氏线圈传感器，如图６所示。在保证测量灵

敏度和下限频率的前提下的上限频率拓展到犳ｃ。线圈输出由终端电阻犚ｔ阻尼，感生电压ε经线圈自身犔／犚ｔ

高频自积分环节、无源犚０犆０ 中频积分网络、有源犚１犆１ 低频积分器处理后，再经过犚ｈ犆ｈ 高通滤波环节滤除运
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图６　自积分与外积分复合式传感器

放引入的低频噪声后，获得输出信号犝ｏ，犚ｈ 通常

可由示波器等波形显示或存储设备的输入阻抗代

替。高通滤波器的引入使运放的低频衰减网络可

用一个大电阻犚ｌ代替，便于参数设计，否则就要

用阻容网络来实现低频衰减，参数设计相对复杂。

　　在图７所示的复合积分式罗氏线圈的幅频特

性示意图中，图（ａ）为传感头的幅频特性；经图（ｂ）

有源积分环节、图（ｃ）无源积分环节和图（ｄ）高通

滤波环节校正之后的传感器整体幅频特性如图

（ｅ）所示。因此可得传感器的传递函数为

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

图７　复合式传感器频率特性
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犐
＝
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１＋犜２狊

１＋犜０｛ ｝狊
犜ｈ狊

１＋犜ｈ｛ ｝狊 （９）

式中：犜０＝（犚０＋犚２）犆０；犜１＝犚１犆１；犜２＝犚２犆０；

犜ａ＝犔／犚ｔ；犜ｌ＝犚ｌ犆１；犜ｈ＝犚ｈ犆ｈ。若使犜ｌ＝犜ｈ，

犜０＝犜１，犜２＝犜ａ，则有

犝ｏ

犐
＝
犕
犜０

犜ｌ狊

１＋犜ｌ｛ ｝狊
２

＝犛
犜ｌ狊

１＋犜ｌ｛ ｝狊
２

（１０）

犛是传感器灵敏度。线圈互感犕、自然谐振频率

犳ｃ由传感头的结构与参数决定。在此前提下根

据犛设计要求，确定复合积分器参数选取的依据

为：根据高、低频测量带宽的要求以及线圈阻尼率

ξ和运算放大器参数限制来确定积分时间常数。

具体说明：犕 与犛 确定了积分时间犜０ 和犜１；犕

与犳ｃ决定了ξ、积分时间犜ａ和犜２；传感器下限频

率指标和运算放大器低频噪声性能决定了积分时

间犜ｌ和犜ｈ；而ξ和传输线特征阻抗、运算放大器

的电压转换速率、最大输出电流等性能以及示波器输入阻抗（犚ｈ＝１ＭΩ）则决定了犜０，犜１，犜２，犜ａ，犜ｌ和犜ｈ 各

个时间常数中阻容元器件的具体参数值的选取。

　　为验证所提出的自积分外积分复合式线圈传感器，采用印刷电路板布线配合插针连接模式制作的一个

１００匝的矩形截面线圈，其传感头参数如表１所示。由于匝间分布电容的降低，其自然角频率可达１７．３ＭＨｚ。

设计传感器下限频率犳ｌ＝１／（２π犜ｌ）＝１０Ｈｚ和灵敏度为犛＝１ｍＶ／Ａ；要求传感器具有±１０ｋＡ以上的峰值测

量范围。

表１　罗氏线圈传感头参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚狅犵狅狑狊犽犻犮狅犻犾

犖 狉ｏ／ｍｍ 狉ｉ／ｍｍ ｈｉｇｈｓｉｚｅ／ｍｍ ｐｉｎｓｉｚｅ／ｍｍ 狉／Ω 犔／μＨ 犕／ｎＨ 犆／ｐＦ 犣０／Ω ω０／（１０
６ｒａｄ·ｓ－１）犳ｃ／ＭＨｚ

１００ １００ ８０ １５ ０．５×０．５ ０．７６ １３．４ １３４ １５．６ ９２７ ６９．２ １７．３

　　在接近线圈犳ｃ的高频带内，受运算放大器高频特性和信号电缆的影响，传感器的传递函数需引入延迟环

节１／［（１＋犜ｄ狊）（１＋犜ｅ狊）］，其中犜ｄ和犜ｅ分别为同轴线和运放的传输延迟时间常数
［１２］，其数值与具体型号有

关，通常为ｎｓ级。在超过犳ｃ的频带内，传感头的频率特性类似于带阻（３ω０／４，５ω０／４，…）滤波器，关于这个频

带范围内的研究与实验极少。

　　本课题分别独立进行了磁压缩网络的实验研究和ＲＳＤ的触发导通实验研究，图８给出了 ＭＣＮｓ的各级

电压和电流波形（图８（ａ））和采用该复合式罗氏线圈测量的负载窄脉冲电流（图８（ｂ））、ＲＳＤ触发导通电流（图

８（ｄ））、充电电源谐振电流（图８（ｅ））以及大电网中的５０Ｈｚ工频电流（图８（ｆ）），并与 ＨＩＯＫＩ３２７４系列电流
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ＣＴ（图８（ｃ））和１Ω无感电阻负载电压波形进行了对比（图８（ｂ）），结果显示与该电流ＣＴ测量效果基本符合，

其响应时间甚至快于电流ＣＴ。磁压缩放电负载电流具有２８０Ａ峰值和约１ｋＡ／μｓ的ｄ犐／ｄ狋；ＲＳＤ的导通电流

具有１ｋＡ的峰值和大于１ｋＡ／μｓ的ｄ犐／ｄ狋；而谐振槽路电流和电网电流只有约１０Ａ的峰值和５０Ｈｚ的频率。

对比实验证明了所设计的复合式积分罗氏线圈传感器能够测量大带宽范围内的交流电流，该线圈具有峰值

±１５ｋＡ的电流测量范围，仅受运算放大器供电电压的限制。图８（ｂ）中波形的抖动是因为被测高频信号已进

入积分器自积分频带，由被测导线形成磁场与线圈的放置并非完全对称造成。

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图８　复合式积分罗氏线圈传感器实验波形

　　此外，由于缺少有效的屏蔽，高频电磁干扰对输出波形的畸变影响也十分严重。为传感头加入屏蔽层往往

会因为增大线圈的分布电容而降低传感头的特征阻抗和自然谐振频率，这无疑会降低传感器的上限测量带宽。

因此，使用基于自积分与外积分复合式积分器的罗氏线圈对被测导线处于线圈中心位置以及远离干扰源的要

求就显得尤为重要。

５　结　论

　　本文重点研究了罗氏线圈电流传感器传感头的高频特性，总结出利用对终端电阻值的调整改变线圈的阻

尼率，将传感头的频率响应分作微分、比例和振荡三个频段，根据选取的不同频段区域的特征来设计相应的信

号处理电路分别进行处理的罗氏线圈设计方法。文中给出了一种新型自积分与外积分复合式的积分器的设计

原理，将传感器的工作频带拓宽到线圈的自然谐振频率。自行设计的ＰＣＢ罗氏线圈具有１ｍＶ／Ａ的灵敏度和

１７ＭＨｚ的上限带宽，最后实验验证了这种新型罗氏线圈及其信号处理电路能够测量从电网工频电流到１ｋＡ／

μｓ上升速度的脉冲大电流，测量效果与高频电流ＣＴ基本相符。该传感器用于基于ＲＳＤ脉冲半导体开关的磁

压缩固态脉冲电源系统的关键电流量的测量，对ＲＳＤ开关触发电荷量的准确掌握和多级磁压缩网络的参数修

整，以及半导体恒流充电电源谐振槽路的设计具有实际意义。
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