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摘　要：在介绍双臂式电场仪探测原理的基础上，给出了子午工程探空火箭搭载的双臂式电场仪的

具体设计．为了降低探针的不对称和不一致性，采用了铝制球形探针设计，使用石墨涂层以减少表

面不均匀性，并采用独特的外形设计来消除支撑臂阴影影响；在信号处理部分，为了能提高系统动

态范围，采用了分频段处理的方法．最后，结合整体系统设计的需要提出了几点误差考虑，并给出了

系统性能测试结果．所设计的电场仪带宽０～５ＭＨｚ，直流探测范围为０．１ｍＶ／ｍ～±１Ｖ／ｍ，交流

探测范围为１０μＶ／ｍ～５０ｍＶ／ｍ，可以实现对电场强度为０～±１Ｖ／ｍ的空间电场进行二维测

量．
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０　引言

空间电场是研究空间天气学和空间环境的一个

重要参量，它的数值大小及变化涉及到太阳活动、雷

暴活动、地震活动及大气环境污染等．监测电场、了

解空间电状态，可以为太阳活动对近地环境的影响、

雷暴和地震预警提供直接的资料，提高对灾害性天

气的预报能力，并为航天活动提供空间电环境状态

数据．

人类对大气电场的探测已经有２００多年的历

史．从２０世纪６０年代以来，人类在卫星上对空间电

状态进行了直接探测，对弄清空间电场的产生机制

和为航天器提供空间电环境分布起了很重要的作

用，因此，很多重要的科学探测卫星和探空火箭都有

电场探测这一项目，美国国家空间天气计划也将电

场作为重要的研究项目之一．

我国之前一直没有建立自主的空间电场仪探测

系统，本文所介绍的箭载双臂式电场仪系统是在子

午工程项目中利用探空火箭搭载双臂式电场仪在我

国对７０～２００ｋｍ高度范围的空间电场进行首次原

位探测，将是我国自主研制空间电场仪的一次重要

尝试．通过探测空间电场的分布状态和涨落情况，可

以了解电离层的不均匀结构，为改进和完善空间电

场的分布模式积累数据，并有助于研究空间电的产

生机理和航天器的带电机理．对于空间天气具体计

划而言，箭载电场仪的探测数据有助于分析小尺度

电场结构和电离层中大尺度静电场与磁层耦合的机

理；有助于了解从高纬到低纬的电场渗透和赤道区

域的赤道电子流等热层—电离层相互作用引起的电

场扰动［１２］．

１　箭载双臂式电场仪的工作原理

箭载双臂式电场仪探测电场的原理实际上与电

压表测量电压的原理相类似，即测量两点之间的电

位差．其方法是向空间伸出两杆（如图１），在各自的

端头安装与其有电性绝缘的金属球或金属圆柱体作

为探针即电场传感器．在两探针上的电位与其各自

周围等离子体的电位一致时，测量出两探针之间的

电位差除以两探针之间的距离就得到了沿伸杆方向

的电场分量，即

　犈′＝ 犞犡
１
－犞（ ）Ｓ － 犞犡

２
－犞（ ）［ ］犛 ·犱－１＝
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式中犈是高空大气电场，犈′是测得电场，犱是两探针

犡１、犡２ 间的距离，犝Ｐ 是航天器速度，Ｂ是磁场．

图１　双探针电场仪探测原理
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由于浸入等离子体中的导体会在其周边形成等

离子体鞘，在浓稠电离层等离子体中的探针通过离

子和电子电流来与当地的等离子体耦合．带电粒子

热运动速度与质量的平方根成反比，所以电子热运
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动速度比离子速度要快４０多倍，当不加外电流时，

探针上将会有更多的电子打上去，从而使探针积累

更多的负电荷．这些负电荷排斥电子而加速吸引离

子，从而在探针周围生成空间电荷鞘，最后正离子电

流和电子电流达到动态平衡．探针电位就处于浮动

电位上（一般为负电位）．

当电流平衡后，探针电流的平衡公式为

犐＝犐ｅ＋犐ｉ＋犐ｐｈ （２）

式中，犐ｅ为探针周围等离体中电子打到探针上被吸

收所造成的电流，犐ｉ为等离体中离子被探针吸收所

形成的电流，犐ｐｈ为太阳光照射到探针上所产生的光

电流．

为了计算犐ｅ和犐ｉ，必须要算出电子和离子在探

针表面附近的离子数密度及运动速度．所以要在探

针电位及鞘的力场中解粒子的轨道方程或守恒方

程．一般只能进行数值计算．只有作了一些假设后才

能给出解析式表达式．对于球形探针处于负电位时

犐ｅ和犐ｉ可用式（３）和（４）估算
［３］
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２狀犲
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式中，狉是探针球半径，犽是玻尔兹曼常量，犜ｅ、犜ｉ分

别为电子和离子温度，犿ｅ、犿ｉ分别为电子和离子的

质量，犞 是探针电位，狀是电子数密度或离子数密

度，狏是卫星运行速度，犲为基本电荷．

光电流犐ｐｈ大小取决于导致光电辐射的太阳光

谱强度和探针表面材料．

犐ｐｈ＝π狉
２犻ｐｈ （５）

白天犻ｐｈ≈１０
－４Ａ／ｍ２，晚上犻ｐｈ≈０（前者只是约

数，实际上可差至１０倍）．

把式（３）、（４）、（５）代入式（２）可得探针相对于周

围介质的电位犞
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２　箭载双臂式电场仪设计

２．１　系统组成

箭载双臂式电场仪由航天器舱外探针及伸杆和

舱内主机及伸杆的伸展机构组成．舱内主机包括

ＤＣ通道数据采集模块、ＡＣ通道数据采集模块、信

号处理模块以及系统控制模块．图２是双臂式电场

仪原理方框图．其中，传感器部分为两对金属探针，

随着探针周围等离子体电位的变化，探针自身的电

位也随之变化，由于两探针各置于伸杆的一端，使得

两探针相距一定的距离，因此通过两探针间的电位

差除以两探针间的距离即可求出该方向上的电场强

度的实测值．这一电位信号经过探针内部的低噪音

前置放大器放大后输入至舱内的电子学箱．

图２　双臂式电场仪原理方框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｂｏｏｍｓｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在电子学箱内，信号经差分放大以及滤波检波

等一系列处理后，经Ａ／Ｄ转换成数字信号输出到遥

测传输数据总线上；同时，对重要波段做波形采集和

频谱分析，并将数据输出到总线．系统控制模块负责

完成对传感器探针探测的控制以及程控放大器的

控制．

２．２　电场仪的装配

箭载双臂式电场仪由四个带有伸杆的金属传感

器和一个长方体电子学箱组成，传感器安装于伸杆

的顶端，电连接器位于电子学箱的侧板上．伸杆一般

安装在航天器仪器舱的腰带上（或仪器舱的下部），

且与航天器轴向垂直（如图３）．在此情况下，两探头

的电位差除以两探头之间的距离就是沿伸杆方向的

图３　电场仪装配示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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电场分量．伸杆前方不能有遮挡，应避开箭体的阴影

和尾流［５７］．

四个探针的安装位置方向如图３（ｂ），中心为火

箭箭体．探针２和探针４用于对Ｘ轴方向的电场进

行测量，探针１和探针３用于对Ｙ轴方向的电场进

行测量，从而实现空间电场的二维探测．

测量分为上升段和下降段．伸杆在发射前收拢

在箭体内，火箭发射后，当到达约７０ｋｍ高度时，系

统自动展开伸杆，并开始加电工作，进行上升段的测

量工作；当火箭到达轨道顶点约２００ｋｍ后，火箭开

始下降，进入下降段测量．

２．３　探针设计

箭载双臂式电场仪共有４个探针用于采集电场

信号．根据双探针电场探测原理，探针两边的不对称

和不一致会导致较大的误差，在设计时需要特别关

注．在本设计中，主要针对以下几个方面来设计探

针，保证探针的对称性和均匀性以降低测量误差：

１）探针外形采用球形设计，因为球形探针的一

致性、对称性最好，受太阳照射角度的影响最小，并

且前置放大器很容易放入，可以有效降低电容耦合

的干扰；

２）探针材质的选择上需要考虑能使探针的对称

性、一致性较高，稳定性好，不易被腐蚀，表面均匀且

光电效应小的可导电材质．本设计选用了金属铝来

制作探针，其金属的逸出功约为４．０８Ｗ／ｅＶ．选用铝

制作的探针，其对称性好，成本低，重量轻，加工制作

容易，但其具有较高的光电效应．因此，还需要采用

在铝制探针外增加一层涂层的方法，来提高探针的

各项性能．

３）由于探针表面的不均匀性及其导致的平均电

位差异是产生ＤＣ电场测量误差的重要原因，另外，

金属探针的光电效应也会对测量造成影响，因此应

对探针进行表面涂层处理．目前的涂层处理方式有

两种：氮化钛涂层和石墨涂层．在本设计中，采用了

对探针表面作石墨涂层处理的方法，采用该涂层既

可以减小探针表面的不均匀性，在光照下的光电流

较小，而且可以起到隔热的作用，使得探针在飞行测

量中内部温度不至于太高．

４）当阳光从一侧照射时，由于支撑臂的影响，会

在相对于阳光照射侧的探针上留下支撑臂的阴影，

导致两边不对称，增加测量误差．为了解决该误差影

响，我们在探针的两侧分别加上一段直径１６ｍｍ的

圆柱形端头，用以抵消火箭在飞行过程中产生的阴

影对测量的影响．这两个端头具有和探针同样的

涂层．

探针内部是前置增益放大电路．根据前面的讨

论，为了能达到理想电压测量，需要前置放大电路的

输入阻抗要尽量高，输入电容应尽量小，使得所设计

的探头具有宽频带、大动态范围、低频漂和低噪音等

特点，同时有高的温度适应能力和可靠性．由于所设

计的探头带宽从直流到５ＭＨｚ，而通常放大器的噪

音与带宽几乎成正比，增益与带宽也是矛盾的，因

此，探头的宽频带低噪音设计也是设计的难点．

为此，应选择低噪音器件，并考虑电路输入回路

的噪音匹配 、最佳工作点的选取等措施；为获得更

小的噪音系数，尤为重要的是合理设计电路，同时注

意满足带宽、增益的要求．

另外，所设计的前置放大电路的输入阻抗应比

特性电阻犚ｓ足够大，使得能忽略掉犚ｓ的影响，以确

保在测量直流及低频电场时的准确度［８］．而且要求

放大电路有低的泄露电流及低的输入电容，来避免

衰减输入信号．

本设计选用了Ｔｉ公司的低噪音高准确度ＦＥＴ

输入运放ＯＰＡ８２７，其输入阻抗大于１０１２Ω，经过估

算，低频部分０～１００Ｈｚ的总输入噪音约６１．７ｎＶ，

在我们所关注的１００～１０ｋＨｚ频段总的输入噪音

仅约０．４μＶ．

２．４　电子学箱设计

由探针采集到的电势信号，送往箭上电子学箱

进行实时的信号处理．考虑到火箭在空中飞行时间

有限，为了能在有限的工作时间内采集到最多的有

效数据，在给定的信道容量下，传递尽可能多的信息

给地面，应压缩数据，去掉多余信息，少占信道，并为

适应现场可靠性及功耗的要求，数据处理方法应尽

量简单．

在本电场仪的具体设计中，由于频带范围从直

流到５ＭＨｚ，跨度范围大，如果直接进行数据处理

会严重降低其动态范围，因此，本设计采用了将信号

分直流、交流通道分别处理，并在交流通道再将信号

分为三个频段进行处理，同时对重要频段进行波形

采集和频谱分析的信号处理方法，大幅提高了系统

工作的动态范围．

图４为箭载双臂探针式电场仪的电子学箱工作

框图．电子学箱由ＤＣ通道数据采集模块、ＡＣ通道

数据采集模块和系统控制模块组成．每个探头输出

ＡＣ、ＤＣ两种信号，分别送到电子学箱的ＡＣ通道和

ＤＣ通道．在ＤＣ通道中，两个探头的信号分别送入

差分放大器放大并滤波，然后经多路开关送到１６位

Ａ／Ｄ转换器，再经过ＣＰＵ处理后输出．ＡＣ通道将

信号分成：１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ、１０～１００ｋＨｚ以及全频

参考通道（１００Ｈｚ～５ＭＨｚ）三个频段．
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图４　电子学箱工作框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｄｅｓｉｇｎ

　　０～１００Ｈｚ　ＤＣ通道，该通道数据变化比较缓

慢，采用直接波形采集，采样位数为１６位，采样速率

２００次／ｓ，采样数据由Ｉ２Ｃ总线进行输出．

１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ　ＡＣ通道是需要重点关注的

一个通道，因此对该通道数据不仅进行峰值采样还

对其进行全波形采集．峰值采样位数为１２位，采样

速率为２００次／ｓ，采样数据由Ｉ２Ｃ总线进行输出．全

波形采样速率较高，达到２０ｋ次／ｓ，为了能实现实

时快速采集，需要使用ＦＰＧＡ对该通道进行专门采

集，采集后的波形数据由后续高速输出通道输出［９］．

１０～１００ｋＨｚ　ＡＣ通道，做峰值采样，峰值的

计算由峰值电路给出，单片机控制ＡＤ采集电路每

隔５ｍｓ进行一次采集，并在数据采集后将峰值电路

进行复位，以进行后续的峰值计算，采集的峰值数据

由Ｉ２Ｃ总线进行输出．

１００Ｈｚ～５ＭＨｚ的全频参考通道，仅进行峰值

采样，采样位数为１２位，采样速率为２００次／ｓ，采样

数据由Ｉ２Ｃ总线进行输出．

所有的采集工作均为并行实时进行．所有的数

据均通过箭载遥测系统发送给地面接收系统．

２．５　误差考虑

２．５．１　伸杆的误差影响考虑

在空间环境中，伸杆会热胀冷缩，另外，伸展机

构对伸杆伸出长度以及伸杆展开的角度控制都会有

误差［１０］．因此，需要对伸杆机构提出可容忍的误差

要求．

伸杆长度误差能引起对Ｅ的测量误差，主要在

犈′＝Δ犞／犱的计算中引入，故对犱的相对准确度要

求与犈′一样为１％，如果犱＝１ｍ，则允许的伸杆长

度误差δ犱＝１×１％＝１０ｍｍ．对于本系统，允许的误

差δ犱为３０ｍｍ．伸杆方向的误差会造成犈′的方向误

差，量级为犈′δθ，为使它小于α·犈′，伸杆方向误差

δθ应小于α，即小于１％，故δθ≈０．１°．

２．５．２　系统的误差影响考虑

除了探头、伸杆等设备的误差因素需要考虑之

外，电场仪的设计中还需要对整个系统的工作准确

度加以考虑．

根据式（１），本文由测得的电场犈′推算出电离

层电场犈 时需要应用犈＝犈′－犝Ｐ×犅．根据已有的

一些数据，若犝Ｐ 约８ｋｍ／ｓ，在３００ｋｍ 处，Ｂ 约

０．４５Ｇ，则犝Ｐ×犅约０．４Ｖ／ｍ，而犈约０．０３Ｖ／ｍ，

比犈′和犝Ｐ×犅都要小一个多数量级，因此犈是两

个相近大数相减，故对犈′和犝Ｐ×犅的测量要求准确

度比犈高一个数量级．若犈的准确度要求为１０％，

则犈′和犝Ｐ×犅的准确度要求则要小于１％，因此，

对犝Ｐ×犅项而言，火箭载荷舱的飞行速度、飞行角

度、空间磁场分布的准确度要求都至少应小于１％．

因此，需要在整个探测系统设计上从总体进行考虑，

控制火箭及所需载荷的准确度，来满足电场测量准

确度要求．

３　测试结果

为了验证系统工作性能，我们对系统进行了测
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试：

图５给出了直流（０）时狓轴，狔轴两个通道的

ＤＣ通道测试结果．图中，‘’线为原始数据，‘＋’

线为狓轴通道数据，‘Ｘ’线为狔轴通道数据，从图中

可以看出，所测得数据和原始数据一致性良好．

图５　ＤＣ通道测试结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣｃｈａｎｎｅｌ

图６为输入信号频率为１ＭＨｚ时 ＡＣ通道的

测试结果，图中，‘＋’线为原始数据，‘Ｘ’线为

１００Ｈｚ～１０ＫＨｚ峰值数据，‘．’线为１０～１００ＫＨｚ

峰值数据，‘’线为１００Ｈｚ～５ＭＨｚ峰值数据，．由

于受滤波器的影响，１０Ｈｚ～１０ＫＨｚ通道和１０～

１００ｋＨｚ通道的峰值数据幅度均很小．而１００Ｈｚ～

５ＭＨｚ通道的实测峰值数据和原始数据相比一致

较好．经计算，实测峰值数据与原始数据之间的最大

相对误差为３．４３％．

图６　１ＭＨｚ时ＡＣ通道测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ＭＨｚＡＣｃｈａｎｎｅｌ

４　结论

本文所设计的箭载双臂式电场仪工作带宽可达

０～５ＭＨｚ，其直流探测范围为０．１ｍＶ／ｍ～±１Ｖ／

ｍ，交流探测范围为１０μＶ／ｍ～５０ｍＶ／ｍ，可以实

现对电场强度为０～±１Ｖ／ｍ的空间电场进行二维

测量．

　　由于造成空间电场测量误差的因素很多，比如

探针的对称性、火箭的阴影、尾流，以及太阳光照射

角度等诸多因素都会对测量结果造成影响，因此需

要对整个系统综合考虑，除了采用外形设计，增加涂

层等本文提及的方法来减小对测量的影响外，还可

以考虑对接收到的数据进行后处理来进一步减低测

量误差造成的影响．

箭载双臂式电场仪的成功研制，将使７０～２００

ｋｍ高度范围内空间电场分布的直接探测成为可

能，并能给出ＤＣ及 ＡＣ不同频段范围内电场强度

随高度的变化，以此了解电离层的不均匀结构，为改

进和完善空间电场的分布模式积累数据，并为研究

赤道区域的赤道电子流等热层—电离层相互作用引

起的电场扰动提供数据．本项目所研制的箭载双臂

式电场仪将于明年发射．

参考文献

［１］　ＢＬＩＸＴＡ，ＢＥＫＫＥＮＧＪＫ，ＬＡＴＴＥＣＤＲ，犲狋犪犾．ＲｏｃｋｅｔＰｒｏｂｌｅ

ｏｆＰＭＳＥａｎｄＮＬＣＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｎｔｍｉｄａｓ／ｍａｃｗａｖｅ

ｃａｍｐａｉｇｎ［Ｊ］．犃犱狏犛狆犪犮犲犚犲狊，２００３，３１（９）：２０６１２０６７．

［２］　ＰＦＡＦＦ Ｒ，ＦＲＥＵＤＥＮＲＥＩＣＨ Ｈ，ＹＯＫＯＹＡＭＡ Ｔ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＤＣ ａｎｄｌｏｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｓｐｏｒａｄｉｃＥｌａｙｅｒｓａｎｄ ＱＰｒａｄａｒ

ｅｃｈｏｅｓ［Ｊ］．犃狀狀犪犾犲狊犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犲，２００５，２３（７）：２３１９!２３３４．

［３］　ＦＡＨＬＥＳＯＮ Ｕ．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．犛狆犪犮犲

犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，１９６７，７（２３）：２３８２６２．

［４］　ＧＵＲＮＥＴＴＤＡ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｐａｃｅｐｌａｓｍａｗａｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＳｐａｃｅＰｌａｓｍａｓ：Ｆｉｅｌｄｓ

（ＡＧＵＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈ，１０３），１９９８，１２１!１３６．

［５］　ＭＡＹＮＡＲＤＮＣ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｔｏ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｃｅｐｌａｓｍａｓｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｐｒｏｂｅｓ［Ｃ］．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎ ＳｐａｃｅＰｌａｓｍａｓ：Ｆｉｅｌｄｓ （ＡＧＵ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈ，１０３），１９９８：１３２７．

［６］　ＥＲＩＫＳＳＯＮＡＩ，ＫＨＯＴＹＡＩＮＴＳＥＶＹ，ＬＩＮＤＱＶＩＳＴＰＡ．

Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈ

ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＣｈａｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７，６：１８２１．

［７］　ＹＵＡＮＸｉｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＬｉａｎｇｙｉ．Ｗａｋｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（３）：６３６６４０．

袁军行，陈良益，尾流的全息成像方法研究［Ｊ］．光子学报，

２００９，３８（３）：６３６６４０．

［８］　ＢＥＲＴＨＥＬＩＥＲ ＪＪ，ＧＯＤＥＦＲＯＹ Ｍ．Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＤＥＭＥＴＥＲ［Ｊ］．犘犾犪狀犲狋犪狉狔犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，５４（５）：４５６４７１．

［９］　ＤＡＮＧＪｕｎｌｉ，ＬＩＵ Ｂａｉｙｕ，ＯＵＹＡＮＧ Ｘｉａｎ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（５）：１０９１１０９５．

党君礼，刘百玉，欧阳娴．基于ＦＰＧＡ的高速电光选通系统设

计［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（５）：１０９１１０９５．

［１０］　ＷＡＫＡＢＡＹＡＳＨＩＭ，ＯＮＯＴ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅｓｐｏｒａｄｉｃＥｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳＥＥＫ２ｃａｍｐａｉｇｎ

［Ｊ］．犃狀狀犪犾犲狊犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犲，２００５，２３（７）：２３４７２３５５．

６８９



６期 满峰，等：箭载双臂式电场仪的原理与设计

犜犺犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犚狅犮犽犲狋犫狅狉狀犲犜狑狅犅狅狅犿狊

犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋

ＭＡＮＦｅｎｇ
１，ＬＩＵＢｏ２，ＪＩＡＮＧＸｉｕｊｉｅ

２，ＬＵＯＦｕｓｈａｎ２，ＹＵＳｈｉｑｉａｎｇ
２

（１犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｔｗｏｂｏｏｍｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂｏａｒｄｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｅｔｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎＭｅｒｉｄｉａｎＰｒｏｊｅｃｔｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ，ａｌｕｍｉｎｏｕｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｂｅｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｈａｐｅ

ｄｅｓｉｇｎｉｓｕｓｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｈａｄｏｗｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂｏｏｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，

ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｓｅｔｏｆａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａ

ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｅｒｒｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓ０～５ＭＨｚ．ＴｈｅＤＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅｉｓ０．１ｍＶ／ｍ～±１Ｖ／ｍａｎｄｔｈｅＡＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓ１０μＶ／ｍ～５０ｍＶ／ｍ．Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｐａｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０～±１Ｖ／ｍｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；Ｓｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｅｔ；Ｓｐａｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犕犃犖犉犲狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７７．ＨｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｐｕｒｓｕｉｎｇｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅａｔＸｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣＡＳ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犔犐犝犅狅　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６１．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

７８９


