
第
!!

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!!'$&"

()*)

年
"

月
+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

+,%&()*)

!!

文章编号!

*)))<=>(?

!

()*)

"

)"<)(!<)@

模拟微弱
%!&'B

信号纳秒级陡脉冲源的研制

唐
!

炬!麻守孝!张晓星!许中荣
"重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室!重庆

A)))AA

#

收稿日期!

()*)<)(<*)

基金项目!国家
F"!

重点基础研究发展计划资助!

())F1X"(A=)@

"

作者简介!唐炬!

*F@)<

"%男%重庆大学教授%博士生导师%

F"!

首席科学家%主要从事高压电气设备绝缘在线监测及故障诊

断研究%!

G<H/5%

"

I

4

:/.

3j

,

!

75

U

&95./&I$H

&

摘
!

要!针对电气设备超高频法检测局部放电的定位和定量校正需要!设计了一种纳秒级陡脉

冲源!构建了相应的电路模型!用
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U
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仿真分析了储能电容和电源电压对产生陡脉冲波形的影

响%该纳秒级陡脉冲源在储能电容为
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时!脉冲上升陡度分别达到
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!产生的局部放电量分别为
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!用研制

的套筒单极子天线接收的多路陡脉冲信号稳定!误差小于
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!可以用于超高频法检测局部放电

的定位和定量校正试验研究%
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6OM

"检测技术具有良好的

抗干扰能力%得到了越来越广泛的应用%并研制出相

应的
LK6OM

在线监测系统)

*<!

*

&然而%用
6OM

法

检测
LK

的定位和定量问题一直是该领域的难

点)

A<=

*

&要解决这一难题首先需要一种能模拟微弱

LK6OM

信号的陡脉冲源&国内外有专家设计了几

种类型的脉冲源%其中华北电力大学和瑞士
GNO
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大学各自研制了以水银继电器为电路开关的脉冲

源)

@<"

*

%西安交通大学以高压脉冲放电管为电路开关

设计了脉冲源)

>

*

&但都存在上升沿和下降沿陡度不

够高%过冲太大%重复性较差等不足%其性能指标不

能满足
6OMLK

检测的定位和定量研究&

笔者根据
6OMLK

检测的特点和定位与定量

校正要求%研制出一种可调的纳秒级陡脉冲源&该

陡脉冲源产生的脉冲波形重复性好%既可用于
6OM

检测
LK

信号的灵敏度校准%也可用来研究基于时

间差定位
LK

信号及放电脉冲幅值与接收天线信号

耦合的量化关系校验%同时还能为
6OM

在线检测

LK

去噪研究提供参考源)

F

*

&

>

!

雪崩管特性分析

纳秒级陡脉冲源涉及的关键元件是雪崩三极

管%其特性的好坏直接影响脉冲源的性能%选用

XMDA>)̂

型射频
'L'

雪崩三极管&当基极注入

为负值!

N

R

1

)

"时%基射结处于反偏%集电极电流
N

.

随集电极电压
S

.T

和
ZN

R

急剧变化的区域是雪崩

区)

*)

*

&在强电场的加速作用下%阻挡层中的电子获

得了较大的能量%当它与附近的原子撞击时可能产

生新的电子空穴对%这种连锁反应即是载流子倍增

效应)

**

*

&图
*

中虚线之间的区域就是雪崩区&

图
>

!

雪崩区击穿电压间的关系

当电流再继续加大时%会出现二次击穿现象%

如图
(

所示&二次击穿区域实际处在整个线性区上

方%这个区域也形成一个可观的负阻特性%负阻特性

意味着强烈的内部正反馈%在动态形式下可以存储

与释放能量)

*(

*

&利用这一雪崩态特性%可以产生所

需的高速度脉冲大电流&

晶体管雪崩区应用的特性参数主要是雪崩上升

时间和雪崩脉冲幅度&这
(

个参数不仅取决于管子

本身%而且还与具体的工作电路密切相关%改变电路

的雪崩电容与负载电阻%所对应的输出脉冲幅度是

不同的&通常具有较低击穿电压的晶体管具有更快

的雪崩上升时间%较高的脉冲重复周期%但所获得的

图
@

!

雪崩晶体三极管的二次击穿

脉冲幅度较低&因此%在使用时需在两者之间

权衡)

*

*

&
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!

陡脉冲源的设计

@?>

!

陡脉冲源电路分析

利用雪崩管工作在雪崩区的开关特性%设计了

产生超宽带陡脉冲电路%如图
!

所示&其工作原理

为'在没有加入触发脉冲信号时%电源电压
U

..

通过

5

.

对储能电容
.

进行充电%

.

两端所充的电压等于

集电结雪崩击穿电压
RU

.RV

%使得雪崩管的集电结

偏置在临界雪崩状态&当触发脉冲信号输入时%雪

崩管发生雪崩击穿%雪崩电流在电阻
5

=

上产生陡脉

冲电压信号&

图
A

!

射频脉冲电路

为了进一步分析雪崩型陡脉冲源的性能%对雪

崩三极管导通后的工作电路进行简化%建立的等效

电路如图
A

所示&晶体管雪崩导通时储能原件
.

向

负载电阻
5

=

放电%

=

)

表示放电回路总的引线电感

和晶体管雪崩状态的有效电感之和%

.

)

表示晶体管

雪崩时的等效电容%

5

)

表示晶体管雪崩导通时的有

效电阻&

图
C

!

晶体管雪崩放电等效电路

A(
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该电路的回路方程为'
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此时串联回路处于过阻尼响应状态%因此%当
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因此%改变放电回路中
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与输出脉冲的上升沿时间
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*

+半幅

度时间
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W

和幅度
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相对应&
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陡脉冲源特性分析

用
L9

U

5I8

电路仿真软件对图
!

中电路在各种不

同的参数情况下进行了仿真分析%研究电源电压

U

..

和电容
.

对输出脉冲波形的影响规律&

(/(/*

!

电源电压
U

..

的影响

通过逐渐升高电源电压
U

..

来观察产生的脉

冲%对应不同电源电压下的输出脉冲波形如图
=

所

示%其特性数据如表
*

所示&随着电源电压的逐渐

升高%电容上积累的电荷增多%输出负脉冲的幅度增

大&电源电压的影响主要是脉冲的幅度%脉冲上升

时间和下降时间在电源电压增大的过程中变化比较

缓慢%而电源电压的变化对脉冲宽度的影响很小&

电源电压过高%可能烧坏雪崩管%过低则影响脉冲的

输出幅值&另外%由于射频雪崩管存在参数和性能

表
>

!

晶体管在不同电压值时的脉冲性能

!

.

*

为
*

$

M

%

5

R

和
5

.

为
*/)]

(

"

电源电压

U

..

,

#

上升时

间,
U

9

下降时

间,
U

9

脉冲宽

度,
U

9

脉冲幅

度,
#

= (F)/> ="=/> A!>/( Z!/*(

*) !!@/> =@@/> AA)/> Z=/"(

*= !"!/= @*"/> AA>/@ Z>/*!
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图
E

!

不同电源电压下的脉冲

的分散性%每个管子产生雪崩效应的电压并不完全

相同%因此对每个电路都应进行单独的调试%以保证

脉冲电路可靠有效的工作&同时为了获得更大的放

电峰值%可将以射频雪崩管为核心器件的脉冲电路

做成级联的
S/-V

电路&

(/(/(

!

雪崩电容
.

的影响

对
.

的值从
(

&

()

U

M

进行了仿真测试%对应电

源电压下的输出脉冲波形如图
@

所示%其特性数据

如表
(

所示&电容
.

对输出脉冲的各项性能都有影

响%其值越大%所产生的脉冲幅度越大%但脉冲上升

沿+下降沿和脉冲宽度也同时增大(在增大到
()

U

M

以后%脉冲幅度的增加已经不明显%而脉冲的宽度和

下降时间的增加却很显著%若继续增大电容值%陡脉

冲性能也会进一步的下降%脉冲宽度和幅度之间存

在着相互制约&要想获得较大的幅值%储能电容
.

就应尽量增大%但同时脉冲的时间参数受影响较大%

如想获得较小的脉冲陡度%储能电容
.

应减小%但这

时的幅值幅度较小%因此需要在两者之间权衡取舍&

图
D

!

不同储能电容
$

下的脉冲

表
@

!

晶体管在不同电容值时的脉冲性能

!

U
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为
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为
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和
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上升时

间,
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下降时
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脉冲宽
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脉冲幅

度,
#

( !)F/* *F)/> !=A/> Z>/!

@ !@=/( @F@/@ A"A/" Z*(/"

*) AA>/F **)>/@ @F>/F Z*@/*

*A =!=/@ *=@>/F F*)/A Z*"/>

() @A)/( *F>)/A *(*)/> Z*F/(

=(

第
"

期
!!!!!!!!!!!

唐
!

炬!等'模拟微弱
LK6OM

信号纳秒级陡脉冲源的研制

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



@?A

!

参数选取原则

高压窄带陡脉冲源属高速电路%电路形式和器

件的选择将严重影响其性能指标%主要有电路物理

结构以及雪崩管+电容+电阻等的选择&

(/!/*

!

电路物理结构

纳秒级陡脉冲高频特性要求元件的引线要短%

电路板布线紧凑合理%以尽量减小分布杂散参数带

来的影响%应按照传输线的原理进行布线&本设计

选用
MTA

玻璃环氧衬底板%用传输线仿真软件

NV%5.8

对布线走向进行仿真%使信号匹配传输%以

减少反射%其布线参数与基板厚度如图
"

所示&

图
J

!

布线参数

(/!/(

!

雪崩管选择

为了使脉冲电路能够安全可靠工作%雪崩管在

高重复频率下引起的功耗应当小于
9

H/V

&为了得到

快前沿的脉冲%雪崩管的截止频率
>F

应尽量大些%

选用
XMDA>)̂

射频雪崩三极管%其主要特性参数

为'特征频率
>N

[(!DOY

%集电极
!

发射极雪崩击穿

电压
RU

.TV

[A/=#

%集电极
!

基极雪崩击穿电压

RU

.RV

[*A/=#

&经测试%当电源电压为
((#

左右

时%管子处于雪崩状态%可以获得良好的陡脉冲&

(/!/!

!

电容和电阻选择

雪崩脉冲电路的工作频率不受基极触发脉冲控

制%主要取决于电源电压对
5

.

+

5

=

和
.

形成的充电

时间常数
"

[

!

5

.

\5

=

"

.

&

5

.

应根据雪崩电路所要

求的工作频率
>

来选取%研究表明
5

.

+

5

=

只要满足

!

!

&

=

"

"1

*

,

>

即可&储能电容
.

的容量主要根据

雪崩输出的脉冲幅度+宽度以及上升沿的快慢来决

定%笔者选择
(

种电容%分别为
*)

+

()

U

M

&

@?C

!

电路的制作与性能实测

笔者均使用微波贴片电容+电阻器件%以减少器

件本身的寄生参数和缩小电路体积&电源进行滤波

处理%以免电源的波动导致器件的损坏&同时对器

件的接地采取单点就近接地原则可以减少信号在地

线上的串扰&制作的实际电路如图
>

所示&

图
F

为直流电源电压为
(A#

%!

5

.

\5

=

"

[

=)

(

%储能电容分别为
*)

+

()

U

M

时的陡脉冲源实测

波形%其脉冲参数如表
!

所示&可以看出实测结果

图
K

!

陡脉冲源实物图

与仿真和理论推导基本一致&至于实测波形存在小

的震荡拖尾现象是由于不可完全避免寄生电容和杂

散电感所致%它的存在不会对该脉冲源用于
6OM

LK

定位与定量研究造成大的影响&

图
L

!

陡脉冲源实测波形

表
A

!

实测脉冲参数

电容
.

,

U

M

上升时

间,
.9

下降时

间,
.9

脉冲宽

度,
.9

脉冲幅

度,
#
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() )/F) */=) */*> Z*(/(
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!

等效放电量计算

根据 局 部 放 电 脉 冲 电 流 的 指 数 函 数 计

算式)
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!

*

,

"

1

*

"

% !

"

"

其中'

"

为时间%

N

<

和
1

*

为电流脉冲峰值和上升沿

时间&可得脉冲放电量
$

的计算为'

$

%

6N

<

1

*

%

6

S

<
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.

1

*
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"

其中'

S

<

和
5

.

分别为脉冲的电压峰值和耦合电阻%

6[(/"*>!8#

&因此%图
F

中储能电容
.

分别为

*)

+

()

U

M

所对应的脉冲放电量为
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+
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陡脉冲源的应用

为了说明该陡脉冲源能够用于
LK

的定位研究

和定量校正%利用相同
6OM

天线来发射和接收法

来测量其信号&笔者采用研制的套筒单极子天

线)

*=

*进行信号发射和接收%此天线驻波比小于
(

的

带宽为
!=)

&

=))SOY

%中心频率为
A(=SOY

&

A?>

!

陡脉冲源在
%!

定位中的应用

关于
LK

定位方法%国内外研究最多+相对效果

较好的还是时间差定位法)

"

*

%依据的是多传感器接

收
LK

信号的时间信息特征%计算出彼此间的时间

差&因此%时间的准确测量是定位准确的关键&获

取时间的方法通常是测量信号具有同一特征的某一

点时间%然后算出其差值)

>

*

&方法虽然简单%但受干

扰的影响经常出现虚假的特征点%影响时间测量精

度%进而对
LK

定位造成较大误差&笔者所设计的

陡脉冲源在变压器箱体 !

!&*) Hh(&!= Hh

(&)=H

"内模拟
LK

放电%用
(

个套筒单极子天线传

感器在不同位置进行测试%可在示波器上获得明显

的时间差信号%如图
*)

所示%进而运用基于时间差

定位算法对
LK

点进行定位&

图
>I

!

示波器显示实测两信号时延时间

选用一个发射天线作
LK

源%

(

个接收天线对其

进行测量%改变
(

个接收天线与发射天线之间的距

离%可测得相应的时延时间%将实际的距离差和测得

的时延时间进行比对%可得所测到的时延测量误差

都在
")

U

9

以内%对应的实际距离即在厘米级%随着

实际距离的增大接收信号能量减小导致测量误差有

所增大%但测量误差完全在测量误差允许范围之

内)

*@

*

%如图
**

所示&该陡脉冲源可用于对
LK

定位

的时间差定位算法进行校验&

图
>>

!

不同距离差下时延测量误差

A?@

!

放电脉冲幅值与
&'B

信号的量化关系

利用
6OM

检测
LK

的量化问题至今仍未解决%

已成为
6OM

定量检测的瓶颈&由于
LK

所产生的

陡脉冲电流可激发
6OM

信号%因此只要得到
LK

与

6OM

信号幅值的对应关系%就可用
6OM

信号来表

征
LK

激烈程度&

这里仍然采用相同天线测量法%将一个天线传

感器作为发射源%另一个作为接收传感器%两者距离

为
*(IH

%改变发射陡脉冲源幅值%测得在不同脉冲

幅值下的
6OM

信号%得到放电脉冲幅值与
6OM

信

号的量化关系曲线%如图
*(

所示&对放电脉冲幅值

与
6OM

信号的量化关系曲线进行拟合%在天线距

离为
*(IH

时%陡脉冲源脉冲幅值与
6OM

信号幅

值之间存在拟合程度高的线性关系&

图
>@

!

放电脉冲幅值与
&'B

信号的量化关系

C

!

结
!

论

*

"设计了基于射频雪崩三极管的陡脉冲源电

路%阐明了工作原理%给出元器件的参数和选取原则

以及布线方法%推导了产生纳秒级陡脉冲的数学表

达式%分析了储能电容和电源电压对脉冲波形的

影响&

(

"选择储能电容为
*)

+

()

U

M

时%可分别产生

@>)

+

F))

U

9

的脉冲上升沿%幅值可达
>&"(

+

*(&(#

%

对应的模拟局部放电量分别为
!()

+

@))

U

1

的%能用

于超高频局部放电的放电量标定&

!

"该陡脉冲源产生的波形稳定%用多传感器接

"(
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收信号的时延误差小于
")

U

9

%能满足局部放电定位

研究的要求&同时%利用用相同天线测量法%得到放

电脉冲幅值与
6OM

信号幅值的线性拟合量化关

系%能方便
6OM

法检测
LK

的定量校正&
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