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小金属腔体内抗干扰小型栅网电场传感器研制 
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摘  要：为了确定电子系统的电磁脉冲(EMP)易损性并设计能承受电磁脉冲(EMP)威胁的电子

系统，研究电磁脉冲(EMP)特性和电磁脉冲(EMP)耦合进入元件和电子系统的能量，以及电子系统

战术性能降级所产生的影响。介绍了封闭腔体内抗强电磁干扰的小型电磁场传感器的设计过程，

对该传感器的等效电路、匹配网络和测量方法进行了详细的理论计算分析。也对研制过程和实际

应用情况进行了介绍。得到了小型腔体内的内电磁脉冲(IEMP)环境参数。为电子系统提供了抗电磁

干扰以及加固设计的参考数据。 
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Anti-interference small mesh electric field sensor in small 

metal cavity body  
LUO Xuejin 

(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：In order to determine the vulnerability of electronics system to Electro Magnetic Pulse(EMP), 

and to design the electronic systems which can withstand the threat of EMP，the EMP characteristics and 

the energy for EMP coupling into components and electronic system are studied, as well as the influence 

caused by degraded tactical performance of electronic systems. The design process of small 

electromagnetic field sensor in the closed cavity for resisting strong electromagnetic interference is 

introduced. Detailed analysis through theoretical calculation on the equivalent circuit of the sensor, 

matching network and measurement method is performed. The development process and actual applications 

are also introduced. Internal Electro Magnetic Pulse(IEMP) environment parameters are obtained in the 

small cavity body. This work provides a reference for the anti-electromagnetic interference reinforcement 

design of electronic systems. 
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γ(χ)射 线 穿 透 金 属 腔 体 时 ， 与 壳 体 材 料 相 互 作 用 的 主 要 机 制 是 康 普 顿 (Compton)效 应 ， 产 生 近 似 前 向 的

Compton 散射电子 [1]。尽管 Compton 散射电子的运动方向与入射的γ光子之间有一个夹角，但大量 Compton 电子

的净前向运动与γ射线的方向相同，在金属腔体内壁 1 个电子射程(MFRe)厚度内产生的 Compton 电子，将离开金

属表面，在腔体内形成与γ射线方向相同的 Compton 电流 JC。这些携带着大约一半γ光子能量的 Compton 电子，

在腔体内高速运动过程中，通过与其行进路径中的中性原子碰撞损失其能量，并使大量原子电离，空气电导率σ
迅速增加。而能量很低的次级电子在电场的作用下，又形成电子回流，即传导电流σE。Compton 电流 JC 和传导

电流σE 一起，在金属腔体内激励出场强高、频率高的瞬态电磁场，这就是腔体的 IEMP。  

1  抗干扰小型电场传感器设计 

在 IEMP 测量中，因为有γ射线的辐照，不能用带跟随器的有源探头，为了提高传感器的通光率，避免入射

的γ(χ)光子直接照射和 Compton 电子直接打在传感器的表面上形成巨大的干扰 [2]，所以采用对称输出的栅网型平  
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行板偶极天线。再用差分的方式抑制共模的强干扰信号，放大被测的差模信号，得到需要的小腔体内的 IEMP 环

境场。  

1.1 问题的提出  

在 IEMP 电场测量中，都是采用网栅形平行板偶极天线，天线

可以等效为一个电压源与天线电容的串联(见图 1)。电压源为：  

 ( ) ( )P ·  U t t d= E                  (1) 

式中： ( )tE 为电场；d 为网栅平板的间距。网栅天线的负载为直接

耦合的电阻分压器，为了与电缆匹配，R2=Z0，如图 2，天线接上负

载后，应考虑负载的分布电容 iC ，等效电路如图

3，变换为如图 4 所示。  

s ( )U t 为负载上的电压降 (包括系统传输系数

在内，一起折算到天线负载上)。  
根据图 4 等效电路，可列方程：  

P
P 1 20

P i P i

1
( ) ( )d + (2 ) ( )

tC
U t i t t R R i t

C C C C
= +

+ + ∫  (2) 

化简，得：  

    P ( )U t =K s s
1

( ) ( )dU t U t t
τ

+
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫      (3) 

式中： s ( )U t =i(t)·R2；τ=( PC + iC )RL；RL=2R1+R2 

K= P i 1 2
C R

P 2

2C C R R
K K

C R

+ +
⋅ = ⋅

 
    (4) 

K 是 电 容 分 压 与 电 阻 分 压 两 级 分 压 器 衰 减  
系数的积。  

从式 (3)和式 (1)可知，测得 s ( )U t 后，可求出

P ( )U t 和 E(t)。  

但是发现，用式 (3)来处理电场测量结果时，

电场的波形往往不归零，也有的反极性信号很大，

这从物理上不好解释。γ,σ消失后一段时间，原先

的场也应该消失。测量时电场的波形不归零主要

是由于辐射环境中的天线等效电路引起 [3]。  

1.2 辐射环境中的天线等效电路 

空气在未受到电离辐射前，有很高的击穿电压，这时可认为

空气电导率σ =0。当空气受到强γ照射时，σ将随γ脉冲而变化 [4]，

天线的等效电路将包括天线电阻与天线电容的并联(见图 5)。  
根据麦氏方程，电流密度 J 为：  

             σ ε
t

∂

∂
= +

E
J E                    (5) 

式中：σ为空气介质电导率；ε为空气介电常数。如果电场 E 随时间呈正弦变化，则：  
         J =(σ+jωε)E                                     (6) 

通过两极板的总电流为：  
                        I=J·s=(σ+jωε)E·s                                   (7) 

天线等效阻抗为：  
 
 
 

Fig.1 Connecting the voltage source capacitance 
with the antenna 

图 1 电压源与天线电容的串联 
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Fig.2 Direct coupling resistor voltage divider as load on the mesh antenna
图 2 网栅天线的负载为直接耦合的电阻分压器 

Fig.3 Equivalent circuit after antenna connected to the load 
图 3 天线接上负载后的等效电路 
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Fig.4 Simplified equivalent circuit after the antenna connected to the load
图 4 天线接上负载后的简化等效电路 
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图 5 天线的等效电路 
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其中天线阻抗为：  

     p

p

=
d

R
σs σC

ε
=                                         (9) 

天线电容为：  

p =
εs

C
d

                                          (10) 

有负载的天线等效电路见图 6。  

1.3 天线电容与天线电阻  

根据美国人 N Vittitoe 的测量结果，辐照

时空气的介电常数ε值基本不变，所以天线电

容 pC 值基本上是个常数。  

由式(9)中，天线阻抗为 pR α1/σ，而电导

率σ与γ脉冲密切相关，空气电导率由 2 部分

组成，早期起主要作用的是电子电导率，后

期起主要作用的是离子电导率，在这里，只考虑电子电导率：  

         ( ) ( ) ( )e »t e t emeN tσ σ =                                (11) 

式中： e 为电子电量； ( )eN t 为电子数密度。  

自由电子在电场 E 的作用下，以平均速度 v 通过空气漂移，其比值 v/E 称为电子迁移率 eμ  。由于电子的焦

耳热， eμ 并非常数，在 3×103 V/m≤E≤3×105 V/m 场强范围内， eμ 的表达式：  

                e 0.2 /5μ ∗= E E                            (12) 

式中
43 10 V / m∗ = ×E 。  

如果γ剂量率是一个指数函数，  

                e= AD&                                     (13) 
式中 A 是常数。则电子数密度 eN 与γ剂量率关系如下：  

       15
e  2 10N

D

a α
= ×

+

&
                               (14) 

式中：a 为电子吸附率，a = 1×108 s-1 ；α = 2×108 s-1。空气电导率为：  

4
e 0.8 /10

D

a
σ

α
− ∗×

+
=

&
E E                             (15) 

在 IEMP 实验中，瞬时咖玛计量率 (Gy)/s10×1= 8
maxD& (Si)[即是 1×1010 rad/s]，辐照腔体内，EZ 或 Er 大约为

3.3×103 V/m，则 4
e 0.8 10 Dσ −= × & ，峰值电导率为 3

max S8 10 / mσ −= × 。  
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2  网栅电场传感器的研制 

2.1 设计原理 

电场传感器实际上是栅网型平行板偶极天线。它本身是一个平衡机构，有一定的抗辐射干扰能力。为了减少

天线极板的电子发射和电子收集，把 0.05 mm 厚的铝箔做成了栅网状，增加了“透明度”。栅网天线的电容和无  
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Fig.6 Antenna equivalent circuit with loads 
图 6 有负载的天线等效电路 
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网孔天线的电容是一样的，也就是说天线接收灵敏度不变。在这种情况下，正负极板处于等电位状态，于是，场

不因导电栅(Conducting grids)板本身存在而改变。  
平行板电容器两极板采用了低原子序数的铝质材料，网栅板代替实心板，这样就尽可能地减少极板材料上次

级电子的发射和收集。内电磁脉冲传感器可看成一对偶极子天线，它是对称的，在瞬时γ或 X 射线辐照时，每  
一个栅板上有相同的次级效应，输出的共模信号几乎是相同的。差分放大电路可以抵消共模信号，检出并放大差

模信号。信号输出采用电阻分压器直接耦合网络，便于与同轴电缆阻抗匹配，传感器等效电路如图 7 所示。  

2.2 栅网电场传感器研制、传输标定  

根据电场传感器的等效电路，可以列方程：  

                       ( ) ( ) ( ) ( )P

P L p L

P 1 20

1
d 2

t
i t

C
U t t R R i t

C C C C
′ ′⋅ = + +

+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫                  (17) 

式中： pC 为栅网天线电容； LC 为直接耦合的分布电容，也就是天线的负载电容； 1R 和 2R 为网络分压电阻； ( )i t

为传感器输出电流。  

经简化，可以得出栅网天线感应电压 ( )PU t 与网络输出电压 ( )sU t 之间的关系：  

         ( ) ( ) ( )sp V s 0
d

1 t
U t tU t A U t

τ
′ ′= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫                           (18) 

式中： ( ) ( ) 2sU t i t R= ，是传感器输出电压； ( )p L LC C Rτ = + × 是传感器的时间常数：  

         p L 1 2
V

L 2

2C C R R
A

C R

+ +
= ⋅                                (19) 

VA 是传感器本身的衰减系数，它是电容分压和电阻分压两级分压比的积。表 1 是试验用传感器参数，图 8

是小型电场传感器在小腔体内的安装与小腔体在γ(χ)射线照射下的试验状态照片。图 9 是电场传感器在 TEM 室

中的灵敏度标定校准示意图。  
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Fig.7 Equivalent circuits of electric field sensor 
图 7 电场传感器的等效电路 

Fig.8 Small electric field sensor,a small cavity installation diagram and  
state diagram in γ(χ) rays environment test 

图 8 小型电场传感器和小腔体安装图以及在γ(χ)射线环境下的试验状态图 

model measured 
parameters 

plate 
area/cm2 

plate 
spacing/cm

antenna 
capacitance/pF

network resistors/Ω partial pressure 
coefficient/AV time constant τ/ns

R1 R2 
DCC-1 EZ 180.0 1 16.0 452 51 26.8 21.4 
DCC-2 Er 90.0 1 8.0 450 51 33.4 14.0 
DCC-3 EZ or Er 60.0 1 5.3 451 51 41.2 11.3 
DCC-4 EZ or Er 28.3 1 2.9 450 51 66.6 9.2 

表 1 部分试验用的电场传感器参数 
Table1 Part of electric field sensor parameters for the test  
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3  小型传感器应用研究  

组件盒模拟小腔体是尺寸为 20 cm×7.5 cm×12 cm 的矩形立方体金属铝封闭壳体。组件盒模拟小腔体内 IEMP
环境场的测量，采用通光能力强的新小型平板网栅与差分放大器组成抗干扰的双对称差动测量传输系统 [5]，图 10
所示是在γ(χ)射线环境下进行小腔体内栅网测量 IEMP 电场参数的示意图。   

采用 DCC-4 新型高灵敏度、小体积对称型网栅电场传感器，在γ(χ)射线环境下进行了 γ 射线照射小型金属组

件盒的腔体内 IEMP 电场测量。新研制的小型化、高灵敏度 IEMP 测量系统主要由网栅探头和差分放大器组成。

该测量系统在γ(χ)射线辐射环境下开展了试验，采用 20 号差分放大器取到了真实的差分信号波形。利用 IEMP 测

量系统测出金属腔体内 IEMP 场与理论计算的最大误差小于 20%。表 2 是 IEMP 试验数据。通过γ(χ)环境下瞬时γ
辐照试验，证明了新研制的 IEMP 电场测量系统，能够完成小腔体、弱电场的测量。当然，测量的最小 IEMP 电

场也只有 205 V/m，但利用该测量系统，基本上满足了较小腔体内 IEMP 场分布规律测量。  

4  结论  

通过多年研究，确定了小腔体内

IEMP 测量技术路线。根据小型，传

感器通光性能好，对密封小腔体内场

扰动小的原则，研制出的网栅电场传

感器，安装于小腔体盒内，在强γ(χ)
射线环境的试验条件下得到了小型腔体内清晰、干净的电磁脉冲电场波形。对小腔体而言，是国内首次进行这种

复杂环境下抗强电磁干扰电场的测量研究，并取得明显突破。为今后小型封闭腔体的数值模拟计算边界条件的界

定提供了实验依据。同时为电子系统提供了抗电磁干扰以及加固设计的参考数据。  

致谢：传感器研制工作得到了中国工程物理研究院电子工程研究所张茜梅、郑英彬 2 位同仁的大力帮助，特

表示衷心的感谢。  
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