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摘  要：针对研制的大功率微波 (HPM)大气等离子体实验装置中一定封闭空间内微波准光学

聚焦系统的空间辐射场强分布进行测试研究。由于需测量封闭有限空间内强电磁场的非均匀分

布，直接采用 HPM 辐射场测试方法已不适用。利用研制的非金属传动装置，精确控制相对步

进，采用各向同性场测试探头作为电场测试接收系统，通过量传完成小信号辐射场的非均匀分布

测试。 
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Test on space radiation field strongly distributed in microwave quasi-optical 

focusing system 
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Abstract：Radiation field distribution is tested within a certain confined space in microwave quasi- 

optical focusing system of High Power Microwave(HPM) plasma experimental device. Because of the non-
uniform distribution of strong electromagnetic fields in confined spaces, the traditional testing method of 

HPM radiation field is not applicable. Adopting non-metallic transmission device with the precise control 

on relative step, using the isotropic field test probe, the non-uniform distribution of the radiation field is 

tested. Accurate experimental data can be obtained for the study of HPM plasma with the test method. 
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本文针对大气环境模拟室中封闭有限空间内强电磁场的非均匀分布的测试开展相关研究。在这种封闭有限

空间内强辐射场的测试一直是个挑战，直接采用大功率微波 (HPM)辐射场测试方法已不适用，研究人员采用各

种方法研究新式传感器，期望解决该问题 [1–4]。本文采用小信号辐射监测电场分布量传测试方法，采用各向同性

场测试探头作为电场测试接收系统，标定小信号发生器，通过小信号辐射监测电场分布，实时在线监测 HPM
源输出状态，通过量传给出强辐射场非均匀分布。采用的各向同性场测试探头可以满足 500 V/m 以内的空间辐

射 场 监测 、场 均 匀性 测试 ， 特别 适合 小 区域 内部 电 场监 测等 ， 具有 微扰 动 、量 值准 确 、高 效快 捷 、抗 干扰性

强、布设灵活等优点 [4]。此外为了测量空间位置相对准确，研制了非金属传动装置，精确控制相对步进，完成

了小信号辐射场的非均匀分布测试。  

1  测量基本原理 

微波辐射场测量采用小信号传递的方式进行测量。先用小信号微波标定出大气环境模拟室中聚焦反射后形

成 辐 射场 的空 间 分布 和耦 合 端口 的小 信 号微 波功 率 ，再 利用 微 波传 输特 性 ，推 算出 空 间辐 射场 的 电场 强度分

布。在本实验装置中，重点关注空间电场峰值实时场强，不关注时域波形的变化，且在该实验装置中，微波频  
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率固定，因此可以采用式(1)推测实际辐射场的分布 [5–8]。  

辐射场场强具体计算方法：  

large
small

small

p
P

=E E                                           (1) 

式中：E 表示辐射场电场强度，单位：kV/cm； smallp 表示对标小信号功率值，单位：W； largeP 表示微波源输出

功率值，单位：W； smallE 表示小信号在辐射场中的场强，单位：kV/cm。  

2  封闭有限空间内强电磁场的非均匀分布测试系统 

需要测量的大气环境模拟室工作空间直径为 1 500 mm，内部工作原理结构如图 1 所示。需要给出此封闭有

限空间内的三维空间辐射场分布，因此设计加工了非金属自动传动系统，由该传动系统带动场探头测量小信号

微波的空间分布。  

2.1 非金属自动传动系统  

为满足上述要求的测试，设计了非金属自动传动系统，系统结构框图如图 2 所示。非金属自动传动系统由

X 轴、Z 轴、R 轴组成，其总体结构设计见图 2 右侧。  
2.1.1 非金属自动传动系统 X 轴设计  

X 轴为最下面的轴，安装于现有的导轨上面，实现水平方向运动，其运动距离为 1 600 mm。通过非金属的

同步轮和同步带实现传动；选用步进电机驱动，开环方式控制，实现位置和速度控制，位置精确度 1 mm，最大

速度 10 mm/s。由于双导轨上还要滑动反射面，传动部件需在导轨下方，且为柔性连接，便于反射面的安装。  
2.1.2 非金属自动传动系统 Z 轴设计  

Z 轴为圆心直径方向的轴，安装于 X 轴上面，实现圆心位置半径的调节，使工件能够在直径方向有 900 mm
的行程，整个检测装置能够检测一个直径为 900 mm、高度为 1 600 mm 的圆柱体空间。同样通过非金属的同步

带和同步轮实现传动；选用步进电机驱动，开环方式控制，实现位置和速度控制，位置精确度为 1 mm，最大

速度为 10 mm/s。  
2.1.3 非金属自动传动系统 R 轴设计  

R 轴为圆周运动方向轴，安装于 X 轴上面，实现绕直径为 900 mm 的圆做圆周运动。通过非金属的同步轮、

同步带实现传动；选用步进电机驱动，开环方式控制，实现位置和速度控制，位置精确度为 0.5°，最大速度为

10°/s。  
2.1.4 非金属自动传动系统控制设计  

选用 4 轴步进电机控制卡，通过以太网与上位机通信，采用高级语言 VB 编写上位程序。  

2.2 封闭有限空间内电磁场的空间分布测试系统  

采用非金属自动传动系统带动光纤电场传感器自动测量空间辐射场分布。与普通传感器相比，光纤传感系

统具有质轻、抗电磁干扰、抗腐蚀、耐高温、信号衰减小、集信息传感与传输于一体等特点 [4]。光纤电场传感  
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microwave quasi-optical focusing system 

Fig.1 Working schematic diagram of the atmospheric 
environmental chamber 
图 1 大气环境模拟室工作原理结构图 

Fig.2 Diagram of system structure 
图 2 系统结构框图 
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器基于电光效应的原理来实现。电光效应可以概括为：当电场施加在光正在传输的介质时，引起介质的光学特

性 (如折射率 )发生变化的现象。应用电场传感器的电场探测系统组成示意图如图 3(a)所示，置于电磁辐射环境

下的电场传感器是系统的关键，其内部没有电路，属无源非金属模块，对被测近场的扰动最小。光纤电场传感

器外观如图 3(b)所示，主要性能参数：工作频率为 10 MHz~7.0 GHz，最大可探测电场强度为 200 kV/m，封装

尺寸为 6.0 mm×6.0 mm×30.0 mm。系统中探测器将携带被测电磁场信息的光信号转换成电信号，送入示波器得

到传感器所在位置电场的时域信号，或送入频谱分析仪得到其频谱信息。该型光纤电场传感器结构简单，与低

感度小型天线相比，体积非常小，空间分辨力高，可实现近似点测量，兼具小体积和低扰动的优点，在耦合近

场测量和小体积空间测量应用中具有一定的优势。文献 [5–9]对光纤电场探测器的校准及系统不确定度进行分

析，且开展了相关测试研究。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  测量结果及数据处理  

通过光纤电场传感器，自动测试传动系统采集到空间轴线和某一平面上的电场强度变化的数值，将数据进

行归一化处理，从而避免了校准误差的影响。数据直接反映测试结果的变化趋势，空间 X 轴线场强分布归一化

结果如图 4 所示。水平位置 535 mm 平面内电场归一化分布如图 5 所示。该截面电场分布数值模拟归一化结果 [9]

与利用该系统测量结果进行比对，见图 6，实验测量归一化结果与数值模拟归一化结果一致。在该实验装置上

开展了 HPM 大气等离子体相关实验，并获取了部分放电斑图，见图 7。放电斑图分布与辐射场电场分布趋势一

致，与电场分布关系密切。 
 

 
 
 
 

(a) test structure diagram (b) fiber optic electric field sensor

Fig.3 Automatic test transmission system for microwave radiation field distribution 
图 3 微波辐射场空间分布自动测试传动系统 
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Fig.4 Normalized results of field intensity 
distribution in X axis 

图 4 空间 X 轴线场强分布归一化结果 
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Fig.7 Discharge spot 
图 7 放电斑图 

Fig.6 Experimental results and numerical 
simulation results 

图 6 实验测量结果与数值模拟结果比对 
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Fig.5 Normalized distribution of electric field in 
horizontal plane at 535 mm 

图 5 水平位置 535 mm 平面内电场归一化分布 
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4  结论  

本文针对研制的 HPM 大气等离子体实验装置中一定封闭空间内微波准光学聚焦系统的空间辐射场强分布

进行了测试研究。由于 HPM 辐射峰值功率大于 1 MW，经反射聚焦后在辐射空间形成达到 kV/cm 量级的强场

非均匀区域，直接采用 HPM 辐射场测试方法已不适用；采用小信号辐射监测电场分布，实时在线监测 HPM 源

输出状态，通过量传给出强辐射场非均匀分布。利用研制的非金属传动装置，精确控制相对步进，完成小信号

辐射场的非均匀分布。该测试为 HPM 大气等离子体相关实验研究提供了准确的实验数据，进一步完善了 HPM
大气等离子体实验装置的实验能力。  
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