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0 引言

纳秒级高电压脉冲变化过程极快， 其测量存在
着诸多值得研究和重视的问题:被测脉冲前沿快、幅

值高；快脉冲情况下的电磁干扰严重；测量系统内部
各组成部分间的阻抗匹配与否； 对测量结果的影响
突出。随着计算电磁学的不断向前发展，用于电磁仿
真计算的方法按照数学方程的不同， 分为微分方程
法(如有限元方法 FEM、 时域有限差分方法 FDTD
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纳秒高压脉冲电阻分压器的结构优化

胡景森 1， 陈炜峰 2

（1. 中国电子技术标准化研究所， 北京 100007； 2. 南京信息工程大学信息与控制学院， 南京 210044）

摘要： 由电阻分压器和存储示波器组成的纳秒级高电压脉冲测量系统中，各组成部分间的阻抗匹配与否，对
测量结果影响很大。 笔者基于高频电磁场仿真软件 FEKO，建立了电阻分压器的仿真模型，分析了其结构对
测量结果的影响，并比较了 4种典型结构的优劣，对选中的结构进行了过渡段的选型和锥角优化。 仿真结果
表明，为减小反射，分压器应采取过渡结构，且锥形过渡较佳；分压器输入过渡段锥角对波形上升沿的响应影
响较大，使测得的脉冲上升时间延长；输出过渡段锥角影响波形下降沿测量的准确性，可能造成电压波形畸
变。 优化分析发现输入过渡段最佳锥角为 20°左右，输出过渡段可根据测量要求选择较大的锥角。 试验证明
仿真分析结果正确，依据其所设计的小型电阻分压器性能理想，满足实际测量要求。
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Structure Optimization of Resistance Divider for
Measuring Nanosecond High Voltage Pulse
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University of Information Science & Technology， Nanjing 210044， China）

Abstract: In a system with resistance voltage divider for measuring nanosecond high voltage pulse, its
impedance matching between the divider and else elements influences measuring result much. The
simulation model was built based on simulation soft FEKO. Analysis results indicate it would cause
reflection, oscillating and changing of the voltage divider ratio when the system impedance mismatch, and
the structure of a divider is very important in order to get ideal response performance. Four different
typical structures of a resistor divider were analyzed. The results show that conical transition structure is
better. The cone angle of input transition section influences the response rising time much, while the cone
angle of output transition section influences distortion level of the response fall portion. Optimization shows
that the best angle of input transition cone is 20°, and bigger cone angle of output transition can be adopt
according to measuring demand. A small voltage divider was designed and developed based on the result of
simulation. The experiments show that the conclusion of simulation is proper. The divider performance can
satisfy actual demand for measuring nanosecond high voltage pulse.
Key words: nanosecond high voltage pulse; resistor divider; impedance match; divider structure;

simulation optimization
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等)和积分方程法(如矩量法 MoM 等) [1-8]，基于这些
算法的电磁场仿真计算软件也相继出现， 大大提高
了工作的效率和计算的可靠性。

1 分压器结构对性能影响的初步分析

1.1 电阻分压器实体模型
常见的电阻分压器结构见图 1(a)，采用电磁场

分析软件 FEKO进行电磁仿真计算[9]。 初步参数为：
外部为圆柱体，直径为 70 mm，长(高)度为 200 mm；
高压臂电阻采用分布式电阻， 总阻值为 5.0 kΩ，直
径为 20 mm，长度为 150 mm，相对磁导率 μ ＝ 1，密
度 ρ ＝ 2.9×103 kg/m3， 电阻率 σ = 3.33×103 Ω/m；低
压臂电阻采用点电阻，阻值为 50 Ω；分压器输入端
口、输出端口分别与 50 Ω 同轴电缆相接，电缆长为
20 m。
分压器输入输出端分别与电缆相接， 电缆定义

为细线模型， 低压臂电阻加在细线中间也是细线模
型，均采用线段单元划分；分压器(含高压臂电阻)为
规则的圆柱体， 结构简单， 采用三角形单元进行划
分，且为了减少计算量、提高计算效率，采取粗划；而
分压器的输入端和输出端是相对结构尺寸较小、部
件较多、连接较为复杂的关键部位，存在细线连接和
线面连接的问题，因此网格划分得更精细，以保证计
算精度。将支承与空气视为同一介质进行简化，采用
不等边网格划分技术，划分的网格模型见图 1(b)。

1.2 分压器形状对波形的影响
对于 FEKO 软件，常用的激励源有：高斯脉冲、

双指数脉冲、正弦波，此处采用双指数脉冲，波形参
数为：脉冲上升时间 tr = 10 ns，半脉宽 thw = 71.5 ns。
所加激励源波形见图 2，纵坐标为归一化的电压值，
横坐标为时间，以“光米”(lm)[9] 为单位，即光在 t 时
间内所走过的路程， 以便直接从图上看出电压波形

的畸变位置。

选取 4 种典型的结构，见图 3，对分压器进行仿
真计算，4 种不同结构的输入输出端口分别与 50 Ω
同轴电缆相接，在建立仿真模型时，除直径外(平均
直径仍为 70 mm),分压器其他参数不变。 在输入端
口分别加双指数波激励源， 在输出端口得到的波形
见图 4。

输入端

低压臂电阻

绝缘支承

高压臂电阻

金属屏蔽筒

绝缘支承

输出端

图 1 电阻分压器网格模型
Fig.1 Mesh model of resistance divider

(b)网格划分
(a)分压器结构简图
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图 2 激励源波形
Fig.2 Excitation waveform
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图 3 4 种典型的分压器结构
Fig.3 Four typical structure of the divider
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由图 4 可见，A 结构在主峰值后出现了 3 个正
脉冲：第 1个为终端反射的结果；第 2个为电磁波反
射回源端的结果； 第 3个为再次传向终端反射的结
果。 与 A结构相比，B结构的终端反射明显减小，只
在波反射回源端时有明显的反射，表明 B 结构输出
端口的阻抗匹配比 A结构有明显的改善。 C结构输
出波形中，主脉冲后出现 2个正脉冲，其中第 1个出
现在波传向终端的位置， 波返回源端没有出现明显
反射，而在波再次传向终端时，又出现一个主脉冲，
表明 C 结构输入端口匹配良好，输出端口出现由于
阻抗失配的反射波。D结构的两端反射都明显减小，
输出端波形趋于理想。

2 过渡段的结构分析与设计

2.1 结构选型
以直线过渡(E 结构)、凹形过渡(F 结构)和凸形

过渡(G 结构)3 种典型结构为例进行仿真分析，结构
型式及仿真输出分别见图 5、6。
由图 6可见，G结构采用凸形过渡，波形畸变情

况和 E 结构相似，但输出端电压峰值比 E 结构减小
得多；F 结构输出电压峰值有所减小，且在主峰值后

又出现了一个负脉冲，这是由于脉冲返回到输入端，
结构不连续处发生突变形成的。考虑到实际加工，选
定直线过渡结构 E。
2.2 过渡段锥角设计
将输出过渡段设为规则的圆柱形， 只改变输入

过渡段的锥角 α，仿真结果表明，锥角对电压波形的
形状影响很小， 但对上升时间影响较大， 结果见表
1。 由表 1 可见， 半脉宽随着 α 值的减小而单调减
小，但影响有限；当 α 大于 20°时，随着 α 的减小，电
压波形的上升时间单调减小；当 α 小于 20°时，随着
α 的减小，上升时间开始缓慢延长。 这是由于当 α<
20°时，α 有很小的减小， 前过渡段的长度将会显著
增加，造成较大的高频衰减，从而导致波形的上升时
间延长。 考虑加工等因素， 选定输入过渡段的锥角
α = 20°。
输入过渡段保持 α = 20°不变，改变输出过渡段

的锥角 β，进行建模仿真计算。 图 7是 β = 60°时，得
到的输出端波形。 电压波形的衰落部分已经发生了
畸变，在横坐标大约 55 lm 和 120 lm 的位置分别出
现了一个负脉冲和一个正脉冲， 而这一畸变正是由
于后过渡段引起的。 为了定量衡量后过渡段锥角对
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图 4 4 种典型结构对应的输出波形
Fig.4 The corresponding output waveform of four

typical structure

(a)E 结构 (c)G 结构(b)F 结构

图 5 过渡段的设置
Fig.5 The set of transition

图 6 输出波形
Fig. 6 Output waveform

(c)G 结构波形

(b)F 结构波形

(a)E 结构波形
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输入端

内置输出过渡锥

输出端

高压级电阻低压级电阻

电压波形的影响程度， 定义反射叠加效应系数 δ=
ΔU/U0， 即由于反射引起的电压的增量与电压波形
峰值的比值。

表 2 为后锥角从 5°变化到 85°的计算结果。 随
着 β角的减小， 上升时间和反射叠加效应系数单调
下降，但前者不是特别明显。

3 试验

图 8是在仿真分析基础上设计的一种小型二级
电阻分压器，高压级高压臂电阻为 4.5 kΩ，低压臂

电阻为 50 Ω；低压级高压臂电阻为 2.55 kΩ，低压臂
电阻为 50 Ω，都是高频低感电阻，理论分压比为
4 732：1。 分压器设计成封闭式屏蔽接地结构，一方
面能保证其分布参数尤其是分布电容的相对稳定，
防止由于测量环境的改变而导致其性能的差异；另
一方面，可以实现与外界的电磁隔离，同时兼顾到使
用的安全性。

由于高压级高压臂传输的信号很大， 若不采取
防护措施，将对低压级造成较大的干扰，因而将低压
级和高压级的低压臂与高压级的高压臂进行了屏蔽

隔离。 高压级高压臂大功率高频电阻通过绝缘筒及
高压硅脂等进行密封，可以起到良好的绝缘效果，既
防止对空气放电，又可以阻止沿面闪烁，也保证了补
偿部分(未示出)[10-12]与高压臂的局部绝缘隔离。
图 9为对某核电磁脉冲模拟器的脉冲电压测量

试验，测量系统由电阻分压器及带宽为 500 MHz、采
样率为 1 GS/s 的 Infiniium 数字存储示波器组成，分
压器输出端电缆长 2 m。

测得的电压波形见图 10，图 10(a)为分压器输出
端未内置锥形过渡时测得的波形，图 10(b)则为加入
过渡段得情形。由图 10 可见，不采取过渡时，波形上
有明显的反射波的叠加， 且时间间隔正好为波通过
输出电缆时间的 2 倍(10 ns),而采取过渡后，反射消
失，波形光滑，与仿真分析结果吻合。

4 结语

利用高频电磁场仿真软件 FEKO对电阻分压器
结构进行仿真分析，结果表明，分压器和同轴电缆连
接处，由于阻抗不同，电磁波会存在反射，采取渐变

前锥角 α
上升沿/

lm
85° 11.368
80° 11.212
75° 10.979
70° 9.377
65° 8.566
60° 7.274
55° 7.265
50° 7.238
45° 7.203

表 1 锥角 α 对电压波形的影响
Tab.1 Influence of angle α on voltage waveform

半脉宽/
lm

24.493
24.476
24.414
24.323
24.399
24.393
24.435
24.603
24.657

前锥角 α
上升沿/

lm
半脉宽/

lm
40° 7.004 24.566
35° 6.885 24.467
30° 6.163 24.412
25° 5.866 23.865
20° 5.677 23.636
15° 5.678 23.563
10° 5.721 23.393
5° 5.729 23.341

0 40 80 120 160
时间/lm

电
压

/k
V

25

20

15

10

5

U0

ΔU δ=ΔU/U0

图 7 β=60°时输出端电压波形
Fig.7 Output voltage waveform when β=60°

锥角 β
上升沿/

lm
85° 5.746
80° 5.742
75° 5.739
70° 5.733
65° 5.729
60° 5.727
55° 5.727

反 射 叠 加

效应系数 δ
0.062 2
0.059 8
0.052 1
0.050 2
0.049 6
0.045 6
0.038 5

锥角 β
上升沿/

lm
反 射 叠 加

效应系数 δ
40° 5.723 0.020 3
35° 5.723 0.019 6
30° 5.722 0.014 4
25° 5.723 0.006 8
20° 5.722 0.006 4
15° 5.723 0.006 2
10° 5.721 0.006 0

表 2 输出过渡锥角 β 对电压波形的影响
Tab.2 Influence of angle β on voltage waveform

50° 5.726 0.030 5 5° 5.721 0.006 0
45° 5.726 0.024 3

图 8 小型电阻分压器结构
Fig.8 Structure of the small resistor divider

图 9 测量试验系统组成
Fig.9 Compose of measurement test system

Infiniium 数字存储示波器 电阻分压器衰减器
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式过渡结构，可以减小由此引起的畸变，试验验证了
仿真分析的正确性， 依据仿真优化结果所设计的小
型分压器符合实际测量要求。
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水平坐标：20 ns/div
垂直坐标：1.90 kV/div

(a)未加输出过渡段
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