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 摘     要：    针对三电极气体火花开关工作时产生的强电磁辐射，首先对开关的导通电流及其电磁辐射进行

了理论分析，利用 CST电磁仿真软件对气体火花开关开展了静电场仿真研究，分析了开关短程导通时的击穿场

强；其次对三电极气体火花开关的导通电流和远场辐射场强进行了实验测量，对实验结果进行分析和总结；最

后采用电磁屏蔽方法对开关的强电磁辐射进行了有效抑制。研究结果可以为有关脉冲功率装置的电磁辐射及

防护提供参考和借鉴。
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Abstract：   Strong electromagnetic radiation is produced when the three-electrode gas spark switch works. In this
paper, firstly, theoretical analysis of the on-current and electromagnetic radiation of the switch is carried out, then the
switch is simulated by CST software and the breakdown field strength of which is calculated. Secondly, the on-current
and  far-field  radiation  field  strength  of  the  three-electrode  gas  spark  switch  are  measured  experimentally,  and  the
results  are  summarized  and  analyzed.  Finally,  the  strong  electromagnetic  radiation  of  the  switch  is  suppressed  with
electromagnetic shielding method effectively. The research results can provide reference for electromagnetic radiation
and protection of pulse power devices.
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气体火花开关同其它闸流管、真空开关、磁开关、固态开关等相比，具有结构简单、工作电压范围宽、通流能

力强、电流上升速率快等优点，在脉冲功率领域得到广泛运用 [1-2]。国内外的科研人员对此也展开了广泛和深入研

究，主要包括火花电阻 [3]，电极烧蚀 [4-6]、电极材料 [7-8]、气体种类 [9-10]、电压极性 [11]、气体恢复 [12-13]、预火花特性 [14] 及抖

动 [15] 等方面的研究，追求的目标大体是实现气体火花开关在高压大电流条件下长寿命的高重频稳定运行。根据

气体火花开关的工作方式不同，可分为自击穿开关 [16] 和触发开关，触发开关又分为电触发和激光触发 [17-18]，激光触

发具有抖动小和触发精度高的优点，但是由于系统复杂、造价昂贵和激光系统容易收到电磁干扰的原因，限制了

其在脉冲功率技术领域的应用。而和二电极自击穿气体开关相比，三电极电触发气体火花开关具有工作电压高、

触发精确可控、闭合时间短、抖动和延时小等优点 [19-20]，因此更受科研工作者的青睐。气体火花开关除了在脉冲功

率装置中当作主开关使用外，还可以为气体化学反应提供高压电弧条件 [21]，另外，气体火花开关可能是新一代的宽

带辐射源 [22]。

气体火花开关工作时，由于大电流的突变会产生极强的电磁辐射，对脉冲功率装置及其临近的电子电气设备

产生电磁干扰，造成诸多电磁不兼容问题。有关气体火花开关导通电流及其电磁辐射特性研究的文献报道并不

多，樊旭亮 [22] 和 Siew[23] 等人分别对二电极自击穿气体火花开关工作时的电磁辐射特性进行了初步的实验研究，对

辐射场强和频谱进行了测量和分析；对于开关导通电流和辐射场之间的关系没有深入研究，对于存在的强电磁辐
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射，也没有从电磁兼容的角度去分析和研究抑制的方法，以减少其电磁干扰。基于此，本文以三电极电触发气体火

花开关为研究对象，开展有关开关导通电流及其电磁辐射特性的研究，这些为进一步深入研究三电极气体火花开

关、提高其工作性能提供理论依据，也为有关脉冲功率装置的电磁辐射及防护提供参考和借鉴。

1    理论分析
1.1    瞬变电流辐射场强

φ关于交变电磁场问题，从麦克斯韦方程组出发，引入矢势 A和标势 ，可以推导瞬变电流的辐射电场公式 [24]

E = −∇φ− ∂A
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式中：x为位置矢量； 为电荷或电流的分布区域体积； r 为辐射源点到辐射场点的距离； 为推迟变量；

和 分布表示电荷分布和电流分布。

ρ = 0

气体火花开关内部空间电荷的分布是一个复杂的统计问题，因此假设开关内部整体呈电中性，电荷密度

。式（1）可简化为
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I(t− r/c) I(tmax− r/c) Tr式中： 为开关导通电流； 为开关导通峰值电流； 为开关导通电流上升时间；l 为开关电流通道的

长度。考虑到测量距离 r 远大于开关电流通道，因此在积分求解时认为 r 是不变的。

1.2    气体火花开关导通电流的上升时间

在气体火花开关的放电过程中，会产生随时间不断变化的火花通道电感和火花通道电阻。J. C. 马丁仔细试验

研究了气体火花开关的的击穿特性和触发特性，研究表明气体火花开关击穿导通时，脉冲电流的上升时间主要由

传输线阻抗、火花电感和火花电阻决定 [25]。上升时间的表达式如下

τ=τl+τr ≈
14d
Z
+

88
Z1/3E4/3

b

(ρ/ρ0)1/2 （3）

τl τr式中： 和 分别表示通道火花电感和火花电阻引起的时间常数；d 是火花长度；Z 为传输线特性阻抗；ρ/ρ0 表示气

体密度在标准状态下与空气密度之比；Eb 为开关的击穿电场（MV/cm）。

2    静电场仿真
基于上述的理论分析，利用 CST电磁仿真软件开展对三电极气体火花开关导通时的静电场仿真。正常工作

时，气体火花开关高压电极充电 550 kV，触发电极输出−150 kV的高压脉冲，导通过程为长程先导通，短程后导

通。也就是高压电极和触发电极先导通，此时，触发电

极与高压电极电压相同，紧接着触发电极和地电极实现

纳秒量级的快速导通。开关高压电极和触发电极间距

约 4 cm，触发电极与地电极间距约 1 cm，开关内充的气

体为氮气和六氟化硫的混合体，混合体积比约为 6∶1，
混合气体的压强约为0.4 MPa。

为研究开关的短程导通过程，将高压电极和触发电

极的电压都设置为 550 kV。静电场的仿真结果如图 1
所示，开关内部的电场峰值为 3.8 MV/cm。当取击穿电

场为 3.2 MV/cm时，根据公式（3），其中特性阻抗 Z 约为

36 Ω，因此，可以粗略估计开关导通脉冲电流的上升时

间为 12 ns。

3    实验研究
利用罗氏线圈测量了气体火花开关导通时的脉冲电流波形，典型的电流波形如图 2所示，因为示波器对电流
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Fig. 1    Electrostatic field simulation with CST

图 1    CST 静电场仿真
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波形进行了反向，所以显示为一个负脉冲信号。脉冲上升沿约 12 ns，
下降沿约 18 ns，脉冲半高宽约为 135 ns。经标定计算，气体火花开

关导通电流的峰值约为 10.8 kA。罗氏线圈安装在气体火花开关内

部，如图 3所示。

利用双锥天线，在正对气体火花开关前端辐射面的 10 m远处，

对气体火花开关的远场辐射场强进行了测量，实验测量的布局图如

图 3所示，其中双锥天线的测量频段为 20～300 MHz。
实验测量的典型辐射信号波形如图 4所示，该辐射信号由两个

阻尼振荡波形组成。两个阻尼振荡包络面中的主峰值间隔约 130 ns，

与气体火花开关导通时的脉冲电流波形的半高宽 135 ns非常相近。两个阻尼振荡波形分别由气体火花开关导通时

脉冲电流的上升过程和下降过程产生，因此两个振荡波形的间隔时间和脉冲电流的脉宽基本相同。参考该型号双

锥天线的使用手册可得，气体火花开关在 10 m远处的辐射场强约为 3 280 V/m。根据式（1）估算，气体火花开关在

10 m远处的辐射电场场强约为 3 150 V/m，因此，研究表明实验测量值（3 280 V/m）与理论计算值（3 150 V/m）基本吻合。

f t ≈ 1

图 4中 CH2为辐射信号经傅里叶变化后得到的频谱波形，气

体火花开关的电磁辐射属于典型的宽谱辐射，辐射频率覆盖 1～
100 MHz的范围，辐射信号存在两个较明显的主频 84 MHz和 56 MHz。
频谱分析表明，84 MHz的辐射主频刚好对应脉冲电流上升沿（12 ns）
的辐射，而 56 MHz的辐射主频与脉冲电流下降沿（18 ns）对应。因

此，开关导通电流的上升沿 t 和电磁辐射信号的主频 f，基本满足关

系式 。

针对气体火花开关工作时在空间产生的强电磁辐射，设计了如

图 5所示的金属电磁屏蔽系统，对外置的气体火花开关进行了完整

的封装和屏蔽。金属屏蔽系统为环形圆柱结构，其外形尺寸与气体

火花开关前端面的外围尺寸匹配，金属屏蔽环底端与气体火花开关

的前端面通过螺丝紧密连接，顶端有圆形金属盖板进行密封（未在

图中显示）。为方便气体主火花开关高压触发信号的引入，金属屏

蔽环设计了高压线过孔，过孔外侧用金属波纹板将高压线包覆。金属屏蔽环内侧放置了高分子绝缘支撑屏蔽环，

防止电气击穿。利用双锥天线开展了对比实验测量，气体火花开关在 10 m远处的辐射场强为 115 V/m。实验结果

表明，利用电磁屏蔽的方法，有效地抑制了气体火花开关的电磁辐射场强。

4    结　论
本文针对工作在 550 kV的三电极气体火花开关，开展了有关导通电流及其电磁辐射特性的研究。理论和实验

研究表明，当开关高压电极和触发电极间距约 4 cm，触发电极与地电极间距约 1 cm，开关内氮气和六氟化硫混合体
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Fig. 2    Current waveform of gas spark switch

图 2    气体火花开关电流波形
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Fig. 3    Experimental setup in measurement

图 3    实验测量布局图
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Fig. 4    Electromagnetic radiation signal of gas spark switch

图 4    气体火花开关电磁辐射信号
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Fig. 5    Metal shielding system

图 5    金属屏蔽系统
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积比为 6∶1，混合气体压强约为 0.4 MPa时，气体火花开关导通电流脉冲上升沿约为 12 ns，下降沿为 18 ns，电流峰

值约 10.8 kA，在距离开关 10 m的位置，其辐射的电场强度为 3 280 V/m，傅里叶变化频谱分析表明，电磁辐射信号

存在两个较明显的主频，84 MHz和 56 MHz，分别对应脉冲电流上升沿和下降沿。空间电磁屏蔽技术是抑制此类强

电磁辐射的有效方法。关于气体火花开关的近场辐射特性在本文中没有开展，主要是因为在瞬态强电磁脉冲环境

下，近场辐射测量十分困难。后续将利用测量精度高、抗电磁干扰能量强的集成光波导电场测量仪开展有关工作。
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