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 摘     要：    针对在空腔中的微分环（B-dot）探头输出信号存在低频增益的问题，分析了目前使用的“磁通穿

透特征时间常数”一阶修正方法，提出了使用适当积分常数的积分器进行补偿的方法。对安装在同轴线及径向

线电极孔中的 B-dot进行实验，结果表明：当积分器的积分时间常数等于磁通穿透特征时间常数时，B-dot的测量

结果与标准电流信号吻合。因此这也是空腔中的 B-dot探头选取积分器的原则。该方法使用硬件直接获取了补

偿后的测试结果，与软件修正方法比较操作较为简便。
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Hardware compensation of B-dot low frequency characteristics in cavity
Wei Bing，   Kang Junjun，   Wang Jie，   Fu Jiabin，   Fu Zhen，   Feng Shuping

（Key Laboratory of Pulsed Power, Institute of Fluid Physics, CAEP, P. O. Box 919-108, Mianyang 621999, China）

Abstract：   The output signal of B-dot probe in the cavity increases at low frequency. The first-order correction
method of “a characteristic flux-penetration time” is analyzed. According to the analysis, the method of compensation
with integrator is proposed. Frequency response experiments were carried out for B-dot installed in the electrodes of
coaxial and radial lines. The results show that when the RC time constant of the integrator is equal to the characteristic
flux-penetration time, the measurements of B-dot coincide with the standard current signal.  Therefore,  for the B-dot
probe in the cavity, this is the principle of selecting the RC constant of the integrator. The compensated test results are
obtained directly by hardware, thus it is more convenient to operate than the software correction method.
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B-dot（微分环）是脉冲强电流测量的常用测量手段 [1-6]。在真空磁绝缘传输线（MITL）等器件的脉冲电流测量

中，为了减小空间电子流对探头的干扰，同时也减小探头对主回路的扰动，常常将 B-dot安装在传输线阳极的空腔

（孔）中 [2-6]。但是安装在空腔中的 B-dot存在低频响应问题，最显著的表现是波形后沿的偏差，主要原因是被测电

流产生的空间磁场需要穿透空腔周围导体导致 [3]。目前通过引入一个“磁通穿透特征时间常数”τf，对 B-dot测量结

果进行修正 [3-5]，以获得正确的电流波形。该方法需要将测量数据导出后计算，因此无法在示波器上直接得到测量

结果。如果能够采用硬件方式实现 B-dot的低频补偿，对于测量的方便性具有较大的意义。本文对修正方法进行

了分析，讨论了积分电路的频率响应特性，提出了基于积分器的硬件补偿方法，并通过相关实验验证了补偿效果。

1    探头低频响应特性与补偿
根据 B-dot的原理 [1-2]，其高频特性主要受探头杂散参数的影响，最主要由感应环的电感 L 与负载电阻 R（或等

效传输电缆的波阻抗）的比值决定。安装在空腔（孔）中的 B-dot还存在低频响应问题 [3]，典型现象是 B-dot输出得

到的电流波形脉宽增加 [5]。目前较为简便的处理方法是使用“磁通穿透特征时间常数 τf”概念对 B-dot测量结果进

行修正。即假设被测电流信号为 I，B-dot输出信号为 VB，B-dot与主回路的互感系数为 M，当 B-dot满足微分条件

时，计算被测电流的修正公式为 [3-5]

I =
exp(−t/τf)

M

w t

0
VB exp

(
t
τf

)
dt （1）
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式中：τf 为“磁通穿透特征时间常数”；M 和 τf 的数值均通过标定实验获得 [3]。与传统的积分计算相比，该计算方法

有效解决了空腔中的 B-dot的低频增益问题，在标定实验中获得了与实际电流一致的波形。

但是使用式（1）获得电流需要对测量数据开展软件运算，因此无法在示波器上得到直接的测量结果。如果能

够采用硬件方式直接实现 B-dot的低频补偿，对于测量的方便性具有较大的意义。当使用 RC 积分器配合微分探

头测量脉冲电压电流信号时，RC 常数不足会导致测量信号的后沿衰减较快。因此，直观想象使用 RC 积分器可以

抵消 B-dot的低频增益。事实上，对积分电路的回路方程进行分析可以看出其输出与补偿计算式（1）是相同的。

图 1为 RC 积分的等效电路，得到回路方程如下

Vin = iR+Vout （2）

i =C
dVout

dt
（3）

联立式（2），（3），可得

Vin = RC
dVout

dt
+Vout （4）

Vin

RC
=

dVout

dt
+

Vout

RC
（5）

RC 即为积分器的时间常数，记为 τi。解等式（5）可得

Vout =
exp(−t/τi)
τi

w t

0
Vin exp

(
t
τi

)
dt =

M
τi

exp(−t/τi)
M

w t

0
Vin exp

(
t
τi

)
dt （6）

当 τi＝τf 时，式（6）与公式（1）的结果仅仅相差常数 M/τi。因此，在标定并计算了 B-dot探头的 M 和 τf 值后，使

用 RC 时间常数与 τf 相同的积分器可以等效对 B-dot进行了低频补偿。

ω此外，如果对公式（1）进行频率响应分析，即假设 VB 是以单一角频率 简谐振荡的信号，以此得出输出与输入

的比值关系为 ∣∣∣∣∣ Iout

VB

∣∣∣∣∣ = τf

M
√

1+ω2τ2
f

（7）

ω ω

根据式（7）可画出公式（1）的幅频特性，参见图 2。对比 RC 积分电路的频率特性 [7]，也可以发现两者是完全相

同的，公式（1）的转折频率 ＝1/τf，积分电路的转折频率 ＝1/τi。

2    探头的硬件补偿实验
使用 RLC放电回路对 B-dot探头进行低频响应的实验研究。B-dot安装在一个阻抗为 50 Ω标定室中 [8]，标定室

的输出端连接短路负载，输入端连接电容器放电回路[5]。使用型号为 6600的 Pearson线圈（带宽为 25 Hz～120 MHz）
的测量结果作为电流比对信号。该线圈的频率下限为 25 Hz，上限为 120 MHz，完全覆盖本实验电流波形的频率范

围，因此可以作为标准电流信号。

图 3给出了 B-dot的数值积分以及使用积分器的测量结果。为方便比较，对波形电流的第一峰进行了归一
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Fig. 1    Equivalent circuit of integrator

图 1    积分器等效电路
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Fig. 2    Amplitude-frequency response of equation (1)

图 2    等式（1）的幅频特性
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化。图 3（a）表明 B-dot积分计算结果与电流线圈获取的电流信号存在偏差；图 3（b）给出了本实验中使用的 B-
dot连接 τi＝2.4 μs的积分器获得的电流波形，与标准线圈测量电流波形吻合，并且与使用相同的 τf 对 B-dot输出进

行修正的波形一致 [5]。

对于径向线快脉冲电流信号，B-dot配合适当的积分器

也可以实现很好的补偿。图 4给出了使用不同积分常数的

积分器得到的电流信号。为方便波形对比，图中波形均进行

了归一化处理。选择 τi＝5 μs的积分器（按照通常的积分器

选择方法，应使 τi 远大于信号脉宽）得到的波形与数值积分

的结果近似；而采用 τi＝1 μs的积分器，所得波形的后沿与小

电阻测流器（CVR）测量电流波形基本重合，表明对该 B-dot，
使用 τi＝1 μs积分器低频补偿效果良好。

对于测量超高功率电脉冲装置负载电流的 B-dot，由于

标定实验电流为 kA量级，B-dot连接积分器后输出信号只有

10 mV量级，如果再使用积分器，则信号过小，无法测量 [6]。

所以在标定实验中，使用公式（1）确定补偿时间常数 τ 值。

然后选取积分常数 τi 与之接近的积分器，将 τi 值代入公式（1）进行补偿计算 M 值，并确定最终的灵敏度。针对基

于分时放电技术的超高速飞片发射实验 [9]，负载电流从起始到顶的上升时间（0～100%）最大可达 600 ns（参见图 5），
相应负载电流 B-dot标定波形参见图 6，尽管电流前沿（10%～90%）大于 400 ns，但根据标定实验可知选择积分常

数 τi≈2.2 μs积分器，电流波形的峰值以及后沿与修正波形一致；而如果按照以往通常要求的 τi 远大于信号脉宽，得

到的电流波形峰值略迟且脉宽增大。
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Fig. 3    Waveforms of B-dot with numerical integration and RC integrator

图 3    B-dot 数值积分以及使用积分器的测量结果
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图 4    测量短脉冲 B-dot 输出波形
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图 5    磁加载实验负载电流波形
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Fig. 6    Waveforms of B-dot and CVR in calibration

图 6    磁加载实验 B-dot 的标定波形
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上述实验表明：选择 RC 时间常数适当的积分器能够实现 B-dot探头的低频补偿，可以直接获得正确的测量结

果。需要指出的是：使用积分器补偿可能会遇到积分器高频响应特性不足导致的问题。受分布参数的影响，积分

器在较高频带通常表现的为增益 [10]。因此，即使被测信号并不是很快（前沿可能是几十 ns），但由于包含一定的高

频干扰分量，有高频增益问题的积分器等效放大了这些高频分量，使信号的高频干扰加剧，信噪比变差。宽频带积

分器高频响应可以达到 1 GHz[11]，适用于本文所述的 B-dot进行低频补偿。

3    结　论
空腔中的 B-dot探头在频率低于一定值时存在低频分量增益。分析表明：选择 RC 时间常数适当的积分器等

效目前使用的“磁通穿透特征时间常数”一阶修正方法，能够实现 B-dot探头的低频补偿，可以直接获得正确的测

量结果。实验结果表明：当积分器的积分时间常数等于磁通穿透特征时间常数时，B-dot的测量结果与标准电流信

号吻合。由于采用了积分器，在示波器上直接获取了补偿测试结果，因此与软件修正方法比较，操作较为简便。
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