
书书书

!第!"卷!第#期 强 激 光 与 粒 子 束 $%&’!"!(%’#!
!)**+年#月 ,-., /012345623 5(7/538-942:25;6 5<=’!)**+!

文章编号!!!**!>#?))")**+#*#>*@*?>*@

高压重复频率纳秒脉冲下电信号的测量与诊断
"

邵!涛!!)!!潘!洋!!)!!王!珏!!!袁伟群!!!孙广生!!
严!萍!!!张适昌!!!苏建仓?!!俞建国?

"!!中国科学院 电工研究所!北京!***A*$!)!中国科学院 研究生院!北京!***?B$

?!西北核技术研究所!陕西 西安"!**)##

!!摘!要!!为了更准确地获得重复频率纳秒脉冲下气体击穿试验参数!分析了击穿电压%放电 电 流 的 测 量

及影响测量结果的因素等!并介绍重复频率下气体间隙击穿的耐受时间测量方法&信号测量传感 器 的 响 应 带

宽%间歇性存在的电磁干扰%气体间隙被击穿时瞬态高频振荡及地电位暂态升高等因素会干扰被 测 信 号!甚 至

会导致被测信号局部干扰严重&采用软阈值小波降噪法可有效减小干扰&在测得分流器方 波 响 应 的 基 础 上!

采用 1CDED=滤波器反卷积补偿分流器输出信号的方法来校验分流器输出!结果表明分流器输出波形满足试验

要求&

!!关键词!!纳秒脉冲信号$!测量$!重复频率耐受时间$!降噪$!校验

!!中图分类号!! 8;A?+’#$8;A?@!!!!文献标识码!!5

!!高压纳秒级脉冲下电压%电流等信号的测量一直是脉冲功率领域一个研究重点&被测脉冲信号上升沿通

常约!*EF!有时低达<F级!要求测量系统的响应须满足一定要求’!(&被测信号的幅值可高达 ;$!;5!要求

对信号要多级测量或衰减&强烈快速的瞬态电磁脉冲!将在低压测量系统产生干扰噪声&因此!在测量时不仅

需要设计合理的测量方法%手段!还需要根据不同的情况对信号进行再处理及校验&

!!在进行重复频率纳秒级脉冲下气体介质放电试验时!分析气体介质绝缘特性的关键是)如何精确有效的测

量间隙击穿时的电参量!主要包括施加电压及放电电流信号&本文将介绍重复频率气体放电试验中施加电压%
放电电流的测量!及利用两台876示波器实现测量施加重复频率脉冲后!气体间隙击穿所需的时间"重复频率

耐受时间#!以及对测量信号进行的信号处理%补偿及校验&

"!纳秒脉冲信号测量

!!图!是进行重复频率纳秒脉冲气体击穿试验接线及信号测量的示意图&试验用重复频率脉冲源为基于半

导体断路开关的6/.)**’)(!其输出电 压 由 与 试 验 腔 回 路 并 联 的 循 环 盐 水 浓 度 控 制!同 时 为 防 止 放 电 回 路 过

流!在试验腔回路串联一定阻值的限流电阻&整个测量电缆均采用双层屏蔽电缆!示波器%触发脉冲发生器%信
号处理计算机等均放置在屏蔽室内&影响纳秒脉冲信号测量的主要因素包括分压器*分流器的响应!高频电缆

的响应!示波器的带宽等&使用的示波器876@A#5带宽!.,G!采样率+.6*F!876?*+#:带宽+**;,G!采
样率+.6*F!由文献’?(可知!到满足上述示波器测量精度的脉冲信号上升沿约?+*<F!试验脉冲源输出脉冲

的上升沿约!*EF!所以示波器带宽满足测量要求&

"’"!电压测量

!!电压信号通常采用电阻分压器或电容分压器测量&本试验中采用的是具有响应时间快%结构紧凑%制作方

便%对被测量系统影响小等特点的耦合式电容分压器’!!#(!其分压比标定值约#"A*&设计良好的电容分压器

测量带宽可以达到@.,G’+(!一般可以满足纳秒级脉冲信号上升沿的测量要求!但须尽量避免杂散电感等影

响&试验中发现当放电电流达到一定值时!电压波形上叠加了一定的持续高频振荡!如图)"H#所示&尤其当

气体间隙击穿发生在电压上升沿或峰值附近时!叠加在电压波形上的振荡使得不方便读取击穿电压相关参数&
因此须对电压信号进行降噪!消除干扰因素&
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!"#$%!&’()*"+),-./.**.,#)+),-
图%!试验装置及信号测量示意图

!"#$0!12)-3456.((/")785/-.#)!39**),-.,7*)()-"-"8)/:;-*);;",#-"+)"(.*.//)/<(/.-)#.(#=++!%>>?@!>$ABC.$

图0!电压%电流波形及耐受时间示意图"平板间隙=++!频率%>>?@!>$ABC.$

!$"!电流测量

!!纳秒级脉冲大电流的测量可采用小电阻分流器或自积分罗氏线圈&D’(采用分流器监测击穿时放电电流波

形对于判断击穿时延较方便!本试验中根据分流器上测量电阻的电压计算得到电流信号(分流器采用同轴管

式结构!测量电阻为特制高频响应良好的超高频氧化膜电阻(分流器信号经0>7E衰减后送入FG1DHIJ的

34%通道!波形如图0".$所示(试验中电流信号的测量是关键!因为重复频率条件下间隙击穿时电压及耐受时

间的测量均是依靠分流器检测到放电电流信号时同步触发FG1DHIJ记录电压信号!以及给FG1A>=IE提供

时间终止记录信号(电阻分流器测量几十,;脉冲以下的信号时!测量电阻高频响应可能不够!杂散电容%电感

等因素导致电流信号可信度下降!因此需要对电流信号采取一定的补偿与校验!保证测量信号的可信度(

!$#!重复频率耐受时间测量

!!重复频率脉冲条件下气体间隙的击穿与单次脉冲下的击穿不同!其击穿需要考虑到重复频率脉冲序列的

)累积效应*&K’(从施加脉冲电压开始到间隙击穿所需时间即是重复频率耐受时间!其对分析空间电荷%受激粒

子等在气体击穿过程的作用是重要的(重复频率耐受时间采用FG1DHIJ和FG1A>=IE联合测量!如图%所

示(在控制1CL0>>输 出 频 率 的 触 发 脉 冲 发 生 器 发 出 触 发 脉 冲 给 1CL0>>时!其 同 步 提 供 触 发 脉 冲 给

FG1A>=IE!该信号作为重复频率耐受时间记录的起始点(当1CL0>>发出一序列高压纳秒脉冲后!试验腔中

气体间隙击穿!分流器记录下放电电流!该电流触发FG1DHIJ!同步记 录 下 击 穿 电 压 及 放 电 电 流 波 形 如 图0
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!."所示#放电电流触发FG1DHIJ的同时$后者的一个%FFM&端口会同步输出一个低电平脉冲信号$通过约%
+的信号电缆传入FG1A>=IE的340通道$作为重复频率耐受时间记录的终止点#如图0!N"所示$由340通

道上电平从记录的%F&点开始到电平翻转到低电平为止的时间即所求时间#由测量系统来看$从触发脉冲发

生器开始工作开始到间隙击穿$电信号在电缆上传输有一定的延时$这种延时可能达到几十,;$试验中施加脉

冲的最高频率是%2?@$记录时间是+;级$故信号在电缆上的延时可以忽略不计#

"!脉冲信号的降噪处理

!!对测得的脉冲电压’电流信号分析可知$,;级重复频率脉冲下存在电磁干扰等 多 种 因 素 影 响 被 测 信 号#
电磁干扰主要有连续存在的背景白噪声’施加重复频率序列脉冲时存在的间歇性干扰噪声及间隙被击穿时瞬

态产生的持续高频振荡噪声#试验中有时很难绝对地将试验系统接地和测量系统接地分开$这种局限决定接

地系统地电位暂态升高可能会对被测信号产生干扰#因此需要对被测信号根据以上几种情况进行必要的降噪

及补偿$以期达到准确地根据测量信号得到间隙绝缘特征的各种参量$减小不必要的误差#

!!传统的信号降噪处理办法主要是傅氏变换或拉氏变换$这些变换方法不具有时O频分辨能力$有一定的局

限性#小波变换处理是近0>年来迅速发展起来的一种具有多分辨率的时<频分析(H)#小波变换可以实现在低

频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率$在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率$
很适合检测出在正常信号中叠加的瞬态反常信号$结合重复频率纳秒脉冲下的电压’电流信号被噪声干扰的特

点$采用小波变换降噪是比较合适的一种信号处理办法(P)#

!!根据小波分解与重构算法$对信号进行降噪处理$可以分为以下三步(%>)#

!"#$A!12)-3456Q.8)/)-7)35+(5;"-"5,.,7*)35,;-*93-"5,

图A!小波系数分解及重构示意图(%%)

!!!%"选择合适的母小波和分解层数$对被测信号进

行分解#可以取母小波!!!"及其尺度函数"!!"$得到

镜像滤波器组为

"# $"%
"!!""#%$#!!"7!$!&# $"%

!!!""#%$#!!"7!!%"

!!对含噪声的离 散 信 号’(R)>$(进 行 小 波 分 解 到*
层$得到尺度系数和小波系数分别为

)*$( $$
+
)*,%$+"+,0($!-*$( $$

+
-*,%$+&+,0( !0"

!!小波系数的分解过程如图A!."所示$.$/为高低

通分解算子(%%)#

!"#$I!G)35+(5;"-"5,.,7*)35,;-*93-"5,69,3-"5,Q.8)65*+;56E"5*0$IQ.8)/)-
图I!E"5*0$I母小波分解及重构波形

!!!0"对分解的小波系数阈值化处理#对每一层的高频系数!-*O%$-*O0$*"适当置零或取合适的阈值对小

波系数量化处理#选取阈值和阈值的量化处理方法直接关系到信号消噪的效果#通常阈值处理办法有强制消

噪!即将高频系数全部置零"’默认阈值消噪’软+硬阈值消噪处理等(%>)#

!!!A"小波重构#根据小波分解的低频系数和阈值量化处理后的高频系数$进行一维信号的小波重构$如图

A!N"所示$.#$/# 为.$/的共轭算子#

!!根据各种母小波特点$选取E"5*0$I母小波$其具有线性相位性$主要应用在信号和图像处理中#E"5*0$I
母小波使用一个小波函数分解$另一个小波函数重构$如图I所示(%>)#对试验中由FG1DHIJ采集到的离散信

号$基于 BJFMJED$>软件$对信号进行=层小波分解$采用软阈值降噪处理$对每层小波系数分=段$根据噪

声特点$分别取不同的阈值量化降噪后重构电压’电流信号#图=是根据上述方法对图0!."中的电压’电流信
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号降噪前后波形比较!显示软阈值小波降噪可以有效地减小被测信号上叠加的干扰"

!"#$=!S5+(.*";5,565*"#",./.,77),5";)785/-.#)!39**),-
图=!小波降噪前后的电压电流波形比较

#!脉冲电流信号的校验

!!采用电阻分流器测量电流可能导致对快脉冲电流信号的上升沿响应不够!需要采取一定措施对被测信号

进行补偿及校验!保证测量可信度"信号的校验即将测量信号和补偿后的信号对比判断测量的可信度"对信

号的补偿除了可以在测量回路上进行一些处理外!从软件上也可以方便的实现信号补偿"可以先测得系统在

宽带范围内的频谱和相位响应!得到系统的传递函数!再用傅立叶逆变换的方法实现重构#A$%或者采用先求得

系统的冲击响应!再用反卷积来重构信号"本文通过测量分流器对已知的标准方波响应来实现对电流信号的

补偿"

!!设分流器系统是线性时不变系统!标准方波为0&!’!分流器响应为1&!’!其传递函数为"&!’!满足卷积(1
&!’R"&!’#0&!’&#表示时域卷积乘’!对应频域内(2&*#’R.&*#’3&*#’!2&*#’!.&*#’!3&*#’是1&!’!"
&!’!0&!’的傅里叶变换"采用 T"),)*滤波器对进行反卷积!传递函数.&*#’可用公式&A’估计#I!%0$"通过分

流器的被测信号和测得的信号45!4> 满足4>&*#’R.&*#’45&*#’!与公式&A’类似!得到被测信号的45 如公

式&I’所示"其中$!%是正常数!即信号噪声比的倒数#%0$!.#&*#’是.&*#’的共轭"

.&*#’$2
&*#’3#&*#’

63&*#’607$
&A’

45&*#’$4>
&*#’.#&*#’

6.&*#’607%
&I’

!!采用1BC)0>0>J型的标准脉冲方波发生器输出标准方波及分流器响应测试如图D所示"由上升沿约

%$0,;*脉宽=>,;*幅值0>>U的方波对=>!宽带匹配电阻的响应作为参考脉冲!同步在另一条支路中!脉冲

源与宽带匹配电阻回路中串入分流器测得分流器响应!信号由J#"/),-)=IHA0E型示波器采集&带宽%L?@!
采样率IL1+;’"根据式&A’计算得到传递函数后!对图=中降噪后电流信号用式&I’进行补偿!补偿前后及未

降噪的原始电流波形比较如图K所示"补偿后波形消除了电流起始处的反冲!波形整体更光滑!上升沿保持较
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!"#$D!S./"N*.-"5,;)-9(5639**),-7"8)*-)*
图D!分流器的校验示意图

!"#$K!T.8)65*+;N)65*).,7.6-)*

35+(),;.-"5,-4*59#47)35,85/9-"5,
图K!反卷积补偿前后电流波形比较

好!电流幅值适当增大"小波降噪方法保持了原始信号

的幅值!也消除了波尾的振荡#补偿校验结果表明分

流器对本试验中的击穿电流测量实际是可以接受的!
采取小波降噪及反卷积补偿后的信号更利于提取绝缘

特征参数#

$!结!论

!!结合在进行重复频率纳秒脉冲试验过程中电压$
电流信号测量及后期处理的需要!对测量方法$影响因

素进行分析!并对信号进行了处理及校验!得到如下的

结论%采用电容分压器$小电阻分流器测量击穿电压$
放电电流!并利用两台FG1示波器实现了气体绝缘间

隙在重复频率纳秒脉冲下的耐受时间的测量"电压$电流信号受重复频率间歇性电磁脉冲及间隙被击穿时瞬态

产生的持续高频振荡噪声$地电位暂态升高等因素的干扰#采用软阈值小波降噪法可以有效地减小信号干扰"
在求得标准方波响应的基础上采用 T"),)*滤波器进行反卷积运算实现对被测信号的补偿#校验结果发现分

流器测量结果可以接受!降噪和补偿后的波形更方便使用#
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+57)/",#",8);-"#.-"5,;564"#4<;())7#.;7";34.*#);Q"-34N*).275Q,N)4.8"5*&J’$C*53))7",#;560>>%W&&&C9/;)7C5Q)*]C/.;+.13"<

),3)S5,6)*),3)&S’$̂ 1J!0>>%$IDD(IK>$

&D’!王珏!张适昌!严萍!等$用自积分式罗氏线圈测量纳秒级高压脉冲电流&X’$强激光与粒子束!0>>I!!%)A*%APP(I>A$)T.,#X!V4.,#1S!

Y.,C!)-./$1)/6<",-)#*.-",#*5#5Q;2"35"/65*,.,5;)35,739**),-+).;9*)+),-$.5&"?>CB;D<=B;<+-?<;!5)#BEB<@=!0>>I!!%)A*%

APP(I>A*

&K’!14.5F!19,L1!Y.,C!)-./$\)()-"-"8)/:,.,5;)35,7<(9/;)N*).275Q,56."*.-.,.-+5;(4)*"3(*);;9*)&J’$0>>IJ,,9./\)(5*-56

W&&&W,-)*,.-"5,./S5,6)*),3)5,&/)3-*"3./W,;9/.-"5,.,7G")/)3-*"3C4),5+),.&S’$E59/7)*!S5/5*.75!̂ 1J!0>>I$=PP(D>0$

&H’!曾正中!邱毓昌!邱爱慈$小波分析在脉冲功率技术中的应用初探&X’$电工电能新技术!%PPH!!&)A*%IK(=%$)V),#VV!_"9YS!_"9J

S$J((/"3.-"5,56Q.8)/)-.,./:;";-5(9/;)7(5Q)*-)34,5/5#:$F-G<+)B-:B)"+>#>&1>’9#B)!;5)<#9+&5+BB;5+&<+-9+B;&1!%PPH!!&)A*%

IK(=%*

&P’!J,#*";.,"M!G.(5,-)C!S9;-57"5G!)-./$J78.,3)7(*53);;",#-)34,"‘9);564"#4<85/-.#)"+(9/;)-);-;"#,./;&X’$8999:;<+=8+=!;HI

@B+!<!5>+<+-JB<=H;B@B+!!%PPH!$&)0*%IAP(III$
&%>’!胡昌华!张军波!夏军!等$基于 BJFMJE的系统分析与设计 小波分析&B’$陕西%西安电子科技大学出版社!0>>>$)?9S?!V4.,#

K>D第I期 邵!涛等%高压重复频率纳秒脉冲下电信号的测量与诊断



XE!a".X!)-./$1:;-)+.,./:;";.,77);"#,N.;)75,BJFMJE"Q.8)/)-.,./:;";$14..,’""a"7"., ,̂"8)*;"-:C*);;!0>>>#

$%%%!冉启文$小波变换与分数傅里叶变换理论及应用$B%$哈尔滨"哈尔滨工业大学出版社!0>>0$%>0&%>H$’\.,_T$J((/"3.-"5,.,7-4)5<

*:56Q.8)/)-<-*.,;65*+.,76*.3-"5,./!59*")*<-*.,;65*+$?.*N","?.*N",W,;-"-9-)56F)34,5/5#:C*);;!0>>0$%>0&%>H#

$%0%!邹谋炎$反卷积和信号复原$B%$北京"国防工业出版社!0>>%$P%&PD$’V59BY$G)35,85/9-"5,.,7;"#,./*)358)*:$E)"b",#"Z.-"5,./

G)6),3)W,79;-*:C*);;!0>>%$P%&PD#

’()*+,(-(./).001)2.3*/14*35(6(4/,14)6*12.)6*
+.0(,7127836/)2(,(9(/1/18(.).3*(43.0:9+6*(*

1?JcF.5%!0!!CJZY.,#%!0!!TJZLX9)%!!Ŷ JZ T)"<‘9,%!!1̂ ZL9.,#<;4),#%!

YJZC",#%!!V?JZL14"<34.,#%!!1̂ X".,<3.,#A!!Ŷ X".,<#95A

’%K8+=!5!H!B>’9#B)!;5)<#9+&5+BB;5+&!L"5+B=BF)<-B@1>’A)5B+)B=!?KMKE>00K>A!EB5*5+&%>>>H>!L"5+<(

0K/;<-H<!BA)">>#>’L"5+B=BF)<-B@1>’A)5B+)B=!EB5*5+&%>>>AP!L"5+<(

AKN>;!"CB=!8+=!5!H!B>’NH)#B<;:B)"+>#>&1!?KMKE>0DP!35O<+K%>>0I!L"5+<#

!!;<*/,)4/"!W,5*7)*-55N-.",)’()*"+),-./(.*.+)-)*;56#.;N*).275Q,9,7)**)()-"-"8),.,5;)35,7<(9/;);!-4";(.()*",-*5<

793);+).;9*)+),-.,7",6/9),3",#6.3-5*;56",3"7),-85/-.#).,77";34.*#)39**),-!.,77);3*"N);*)()-"-"8)/:;-*);;",#-"+)

Q4"34";()39/".*-5*)()-"-"8)/:,.,5;)35,7<(9/;)N*).275Q,$F4)*);(5,;)N.,7Q"7-456+).;9*)+),-35+(5,),-!",-)*+"--),-

)/)3-*5+.#,)-"3",-)*6)*),3)!.,7-*.,;"),-4"#4<6*)‘9),3:5;3"//.-"5,Q4),",;9/.-",##.;#.(";N*52),75Q,3.,.66)3--4)+).;<

9*)7*);9/-;56)/)3-*"3./;"#,./;!);()3".//:/).7-5.;45*-<79*.-"5,7";-9*N.,3)5,-4)+).;9*)7;"#,./;$F4)Q.8)/)-;56-<-4*);4<

5/77),5";",#+)-4573.,*)793)-4)",-)*6)*),3))66)3-"8)/:$E.;)75,-4)*);(5,;)+).;9*)+),-5639**),-7"8)*-)*!-4)7)35,85<

/9-"5,9;",#T"),)*6"/-)*",#-4)5*:3.,35+(),;.-).,73./"N*.-)+).;9*)739**),-;"#,./;$F4)3./"N*.-"5,;45Q;-4.--4)59-(9-

5639**),-7"8)*-)*;.-";6");-4))’()*"+),-./*)‘9"*)+),-$

!!=(>?3,0*"!Z.,5;)35,7<(9/;);"#,./;(!B).;9*)+),-(!\)()-"-"8)/:;-*);;",#-"+)(!G),5";",#(!S./"N*.-"5,
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