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脉冲电场屏蔽效能测试系统及测试方法
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  摘 要: 自主研制了一套小型脉冲电场屏蔽效能测试系统,该系统由脉冲电场发射设备和脉冲电场测试

设备构成。脉冲电场发射设备的天线口面前60cm处可 产 生 峰 值 达7.5kV/m的 脉 冲 电 场,测 试 设 备 的 动 态

测试范围达97dB。系统采用光纤测量设备,在测量工作中能有效抑制强电磁场干扰。采用 Matlab编写自 动

测量及数据处理程序,实现了数据采集与处理自动化。实验测量了金属桥架、控制柜、屏蔽帐篷、导电水泥混凝

土房的脉冲电场屏蔽效能,其脉冲电场峰值衰减量分别为52,64,66,30dB。实验表明可用脉冲电场的峰值衰

减量来评估屏蔽体的脉冲电场屏蔽效能。
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  脉冲电磁场对电子通信系统的干扰破坏日益受到重视[1-4],各种电磁防护屏蔽体得到了广泛应用。国内外

测试屏蔽体的屏蔽效 能 主 要 采 用 连 续 波 的 分 频 段 测 试 方 法,我 国 国 标 规 定 的3个 测 试 频 段 为100Hz～20
MHz,300MHz～1GHz,1.7～12.4GHz[5]。屏蔽效能测量的特点是测试结果与测试方法密切相关,不同的

方法测得的结果会有较大的差异[6],仅用若干个频点的连续波测试结果来评估屏蔽体的脉冲电场屏蔽效能是

不全面的。材料的屏蔽效能测试可用窗口法、同轴传输线法,也可用理论计算[7]来实现。一个屏蔽体的屏蔽效

能不仅与材料有关,还与其结构的形状、孔缝有关[8],用理论计算其屏蔽效能比较困难。文献[9]报道了脉冲磁

场屏蔽效能测试设备和方法。为测量建筑结构、电磁屏蔽室等屏蔽体对脉冲电场的屏蔽效能,本文报道了一套

自主研制的小型化、便于携带的屏蔽体脉冲电场屏蔽效能测试系统,并介绍了测试方法,分析了测量结果。

1 脉冲电场屏蔽效能测试系统

1.1 系统结构组成

  该系统由脉冲电场发射设备和脉冲电场测量设备组成。

  脉冲电场发射设备主要包括高压直流电源,由脉冲电容与高压放电开关组成的脉冲形成装置,以及由 V
形加载天线与水负载组成的电场照射器3大部分,如图1所示。其中V形加载天线是由上下2块三角形金属

板组成的。发射设备的工作原理如图2所示,K是充电开关,C是无感脉冲电容,L是放电回路分布电感,G是

高压放电开关[10-11],r是放电回路分布电阻,R是水负载。高压直流电源对C充电至30kV,然后C通过G激

励电场照射器,电场照射器产生脉冲电场,在天线口面前60cm处电场峰值可达7.5kV/m。整个系统采用紧

凑结构,既能缩小体积便于工程应用,又能减小放电回路中的分布电感,减小辐射脉冲电场的上升时间。

Fig.1 Structureofpulseelectricfieldemissiondevice
图1 脉冲电场发射设备的结构

Fig.2 Principleofpulseelectricfieldemissiondevice
图2 脉冲电场发射设备的工作原理

  由脉冲电场发射设备产生的脉冲电场频带宽,峰值场强高,对脉冲电场测量设备有很高的要求。本系统采

用单极子电小天线[12]、光发射机、光纤、光接收机、数字示波器和笔记本电脑组成脉冲电场测量设备,如图3右

边 虚框中所示。脉冲电场由单极子天线感应,转换成电压信号后输入到光发射机中;光发射机将电压信号转换
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Fig.3 Diagramofpulseelectricfieldshieldingeffectivenessmeasurement
图3 脉冲电场屏蔽效能测试示意图

成光强度信号并由光纤进行传输;光接收机接收由光纤传来的光强度信号,并将其还原成电压信号。整个过程

是“电场-电压-光-电压”转换与传输的过程。光接收机、数字示波器和笔记本电脑放在金属屏蔽柜或屏蔽室中。
由于在屏蔽体中测到的场强和在自由空间中测到的场强相差几个数量级,因此该装置采用两个灵敏度不同结

构相同的光发射机。高灵敏度的光发射机用于测量屏蔽体中的脉冲电场,灵敏度达0.1V/m;低灵敏度的光

发射机用于测量无屏蔽体时的脉冲电场。根据脉冲电场发射设备能产生的最强电场与电场测量设备的最高灵

敏度,可以算出系统的脉冲电场屏蔽效能测量动态范围,为97dB。

  由于采用光纤取代电缆传输电场信号,该测量系统具有极高的抗电磁场干扰的能力。最后信号被高速数

字示波器采集、传送到笔记本计算机,由 Matlab语言编写的程序进行处理,直接计算出屏蔽效能和频域屏蔽曲

线,自动化程度非常高[13]。

1.2 脉冲电场发射设备辐射的波形

  采用电小天线为5cm长的脉冲电场测量设备测试脉冲电场发射设备辐射的电场,结果见图4(a)和(b)。
加在照射器上的电压波形经水阻分压器分压后示于图4(c)和(d)。测到的电压波形与电场波形一致,上升时

间(10%到90%)均小于3.3ns,下降时间(90%到10%)均大于5µs。

Fig.4 Measurementexampleforelectricfield
图4 电场测量实例

2 屏蔽体脉冲电场屏蔽效能测试

2.1 脉冲电场屏蔽效能测试方法

  屏蔽体的脉冲电场屏蔽效能的测试方法是:首先将低灵敏度的光发射机置于电场照射器轴线上距天线口
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面60cm处,测出无屏蔽体时在自由空间中的电场信号e1(t);然后,将电场照射器置于屏蔽体外,天线口面距

屏蔽体墙壁中心30cm,把高灵敏度的光发射机置于屏蔽体内,距墙壁中心30cm,如图3所示,位置与自由空

间中的相同,并保持脉冲电场发射设备放电电压不变,测出屏蔽体内的电场信号e2(t)。由于脉冲电场穿过屏

蔽体后波形发生很大的改变,因此屏蔽体的屏蔽特性表示为

A(f)=20lg|E1(f)/E2(f)| (1)
式中:E1(f)为无屏蔽体时测到的脉冲电场的频谱;E2(f)为在屏蔽体内相同距离上测到的脉冲电场的频谱。

  因为频域屏蔽特性曲线在工程应用上不太方便,故本文用脉冲电场的峰值衰减来评估屏蔽体的屏蔽效能:

Am =20lgmax
(e1(t))

max(e2(t))
(2)

max(·)表示取最大值,即取脉冲电场的峰值。

2.2 几种屏蔽体的脉冲电场屏蔽效能测试分析

  对金属桥架、控制柜、屏蔽帐篷和导电水泥混凝土房的脉冲电场屏蔽效能各进行3次重复测试,重复测试

的波形是一致的,只是数值有微小的偏差。测试平均数据见表1,波形如图5至图8所示,其中图(a)是在屏蔽

体中测到的脉冲电场时域波形,图(b)是屏蔽体的频域屏蔽特性曲线。从表1和图4至图8的比较分析中可以

看出,脉冲电场的峰值衰减量与频域特性曲线中频和高频部分衰减接近,比低频部分衰减小。又由于脉冲电场

对电子通信设备的干扰和破坏需要一定的能量,其峰值小,能量相应也小。因此,在工程实践中可用脉冲电场

的峰值衰减量来评估屏蔽体对脉冲电场的衰减性能,该方法简单可行。
表1 几种屏蔽体脉冲电场屏蔽效能测试数据

Table1 Measurementdataofseveralshieldingbodies

shieldingbody

radiatedpulse

electricfieldpeak

value/(kV·m-1)

pulseelectricfield

peakvaluein

body/(V·m-1)

attenuationofpulse

electricfieldpeakvalue/dB

pulseelectricfieldgraph

inbodyandattenuation

graphinfrequencydomain
metalbridgerack 7.5 18.5 52 Fig.5
metalcontrolark 7.5 4.44 64 Fig.6
shieldingtent 7.5 3.70 66 Fig.7

electriccementconcrete 7.5 228 30 Fig.8

Fig.5 Metalbridgerack
图5 金属桥架

Fig.6 Metalcontrolark
图6 金属控制柜
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Fig.7 Shieldingtent
图7 屏蔽帐篷

Fig.8 Electriccementconcrete
图8 导电水泥混凝土

3 结 论

  本文研制的脉冲电场屏蔽效能测试系统具有体积小、携带方便、抗电磁干扰能力强、可自动化测量以及动

态测量范围大等优点。对各种屏蔽体的测试表明,用脉冲电场的峰值衰减量来评估其屏蔽性能,在工程应用上

简单可行。
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Pulseelectricfieldshieldingeffectivenessmeasurementsystem

LIYan-xin1,2, CHENBin1, SHILi-hua1, GAOCheng1, WANHai-jun1, ZHOUBi-hua1

(1.EngineeringInstituteofEngineeringCorps,PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,China;

2.ResearchCenterofInformationSecurity,SoutheastUniversity,Nanjing210096,China)

  Abstract: Asimplemeasurementsystemfortheshieldingeffectivenessisdeveloped,andamethodformeasuringpulseelec-

tricfieldshieldingeffectivenessofshieldingbodyispresented.Thesystemismadeupofpulseelectricfieldradiationdeviceandits

receiver.Therisingtimeofthepulseelectricfieldradiatedbythedeviceislessthan3.3ns,thefallingtimemorethan5µs,and

thepeakvaluemorethan7.5kV/mat60cminfrontoftheantenna.Opticfiberdeviceisusedinthesystemforelectronicfield

measurement,andthepowerfulEMIisrestrained.ThemeasurementprogramiswritteninMatlablanguageforautomationand

signalprocessing.Thesystemhas97dBdynamicrangeandisportable.Experimentalresultsshowthattheattenuationofthe

maximumelectricfieldvaluecanreflectpulseelectricfieldshieldingeffectiveness.

  Keywords: Pulseelectricfield; Electromagneticfieldshieldingeffectiveness; Measurementsystem; Attenuation
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