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 摘     要：    针对大电流注入探头应用于大电流注入等效强场电磁辐射试验时阻抗容易发生非线性变化的问

题，通过分析大电流注入的方式，对现有的商品化电流探头进行了线性度测试。测试结果表明，注入功率增大，

不同频点的线性误差也随之增大。提出了研制大功率高线性度电流探头的方案，进行研制并通过了测试。自

行研制的电流注入探头最大耐受功率可达 500 W，插入损耗随注入功率变化具备良好的线性度 0.3 dB @ 1−500 W，

可以满足开展大电流注入等效强场电磁辐射效应试验的技术需求。
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Performance analysis and development of high-power and
high-linearity current injection probes
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（National Key Laboratory on Electromagnetic Environment Effects, Shijiazhuang Campus of Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China）

Abstract：   Aiming at the problem that the impedance of the probe is prone to non-linear changes when applied
to the bulk current injection test  replacing high field intensity radiation,  the linearity test  of the existing commercial
current probe is carried out by analyzing the method of large current injection. The test results show that as the injected
power increases, the linearity error at different frequencies also increases. A plan for the development of a high-power
and high-linearity current probe was proposed, and the probe was developed and passed the test. The self-developed
current injection probe has a maximum withstand power of 500 W. The insertion loss varies with the injected power
and  has  good  linearity  (0.3  dB  @  1−500  W).  The  probe  can  meet  the  technical  requirements  of  carrying  out  bulk
current injection (equivalent high field electromagnetic radiation effect) test.

Key  words：    current  injection  probe；  high  power；  high  linearity；  nonlinear  change；  electromagnetic
radiation

 

在大电流注入试验中，电流注入探头是不可或缺的一部分，信号源输出的电磁信号通过电流注入探头耦合至

线缆，从而实现注入的效果 [1]。电流探头有霍尔传感器和测量电流磁场两种类型 [2-3]，后者当前在大电流注入法研

究中最常用。其形式大多为卡钳式电流注入探头。通过测量磁场，反演推算电流，常见装置是电流卡环和罗果夫

斯基线圈 [4-5]。大电流注入时根据所卡线缆的不同可实现共模注入和差模注入 [6]。当所卡线缆同时包括信号线和

地线时，所采取的注入方式为共模注入。当所卡线缆仅有信号线时，该注入方式为差模注入。而大电流注入技术

模拟强场电磁辐射效应 [7-10] 的方法对电流探头提出了更高的要求。 

1    电流注入方式及等效电路模型
电流注入探头的等效电路模型如图 1所示 [11]，其中电压源 VS

(I) 表示注入源耦合到传输线缆上的电压值，ZP 表
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示探头卡入线缆后由于加载效应等效的阻抗，YP 是探头与线缆之间形成电容的导纳。该等效电路是连接在信号

线和地线之间的，因此对于平行双线情况，如果注入探头只卡一根线，则注入时的等效电路如图 2所示 [12-13]。而如

果注入探头同时卡两根线，则每根线与地之间均构成图所示的等效电路模型，在理论分析时需要根据注入方式建

立对应的等效电路模型。 

2    大电流注入探头线性度
电流注入等效替代电磁辐射以及强场条件下线性外推试验要求注入源电压 VI 与输出耦合到线缆上的等效电压

源 VS
(I) 为线性变化关系，两者的关系如式（1）所示。但是目前，商品化的电流探头为了提高注入效率，线圈缠绕得很

密，同时在线圈中插入了高磁导率的磁芯，线圈的匝间电容、线圈与壳体之间电容以及高磁导率材料的磁饱和等因

素的共同作用，造成了电流探头的上限频率较低、高电平下的注入线性度较差。另外高功率注入后，探头升温会导

致磁芯磁导率下降（特点别是到达居里温度以后，磁芯的磁导率将急剧下降），同样会导致注入线性度下降。电流注

入探头的注入功率与输出功率呈现出非线性，也导致在进行注入与辐射等效线性外推时的结果将不再准确。

V (I)
S = H ( jω) ·VI （1）

为此，对商品化的电流注入探头的注入线性度进行了测试，测试装置如图 3所示，采用安捷伦 E5061A 300 kHz～
1.5 GHz网络分析仪和 ZN23101E型校准装置，校准装置一端接 50 Ω的匹配负载。将某型电流注入探头放置于校

准装置上，通过使用矢量网络分析仪对校准装置的 S21 以及 S11 进行测试，首先测试其在注入探头工作频率范围内

S21 的变化，测试结果如图 4所示。进一步，选用 50、100、200、300 MHz四个测试频点，使用矢量网络分析仪内部

源测试了不同注入功率条件下 S21 以及输入端口的 SWR的变化情况。

由图 4可见，在大电流注入探头工作频率 0.3～400 MHz范围内的 S21 比较平缓，其 2～250 MHz范围内 S21 基
本稳定在−5 dB左右。由此可见，这种探头在其工作频率范围内大多数情况下 S21 是比较大且趋于稳定的，这说明

电流注入探头在其工作频率范围内开展电磁辐射等效试验是满足试验要求的。

电流探头应用于大电流注入等效强场电磁辐射试验时阻抗容易发生非线性变化，通过分析大电流注入的方

式，对现有的商品化电流探头进行了线性度测试，结果如图 5和图 6所示。由图 5和图 6可知，注入功率在−5～
10 dBm范围内变化时，四个频点对应的 S21 以及输入端口的 SWR均保持不变，说明其输入输出功率间并没有发生

非线性变化。这也证明了在这个功率范围内大电流注入探头输入输出功率保持了良好的线性关系，对电流注入与

电磁辐射等效以及外推不会产生影响。但是多数情况下实验室要求的注入功率是要大于矢量网络分析仪内部源
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Fig. 1    Equivalent circuit of current injection probe

图 1    电流注入探头等效电路
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Fig. 2    Equivalent circuit of parallel two-wire

differential mode injection

图 2    平行双线差模注入等效电路

 

 
Fig. 3    Vector network analyzer test device

图 3    矢量网络分析仪测试装置
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Fig. 4    S21 parameter tested for current injection probe

图 4    电流注入探头 S21 参数测试
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的最大值，因此需要进一步增大功率对探头线性度来进行测试。

由于矢量网络分析仪内部源最大输出功率为 10 dBm，为进一步研究大注入功率对电流注入探头线性度的

影响，设计了以下试验。大功率注入试验如图 7所示。校准装置一端接匹配负载，另一端连接由 40 dB衰减器

和频谱仪（Agilent E4440A）组成的接收测试系统，探头注入端口连接由射频信号发生器（R&S SML01）、功率放

大器（AR 75A400M2）、双通道微波功率计、双向耦合器（AR DC3002）组成的注入源系统。

选用了 50、100、150、200、300 MHz五个频点不断增大

注入源功率，同时记录实际输出功率，通过与线性计算值比

较得其误差如图 8所示。随着注入功率增大，不同频点的线

性误差也随之增大，这就表明大电流注入探头的输入输出功

率之间都不同程度地出现了非线性。其中低于 30 W时各个

频点的线性误差均低于 5%，这表明在注入功率低于 30 W
时，探头输入输出功率还是能够保证一定的线性度，这对于

注入等效辐射试验是必须具备条件。但是在 150 MHz频点，

随着注入功率增大至 60 W时其线性误差已经高于 12%，这

对于注入等效替代强场电磁辐射试验要求注入功率达到几

十W时是具有一定影响的。

目标电流探头将用于等效强场电磁辐射效应试验，其必须要满足可以耐受大功率高线性度的要求，只有这样

才能保证注入功率的线性变化以及无源等效电路在注入和辐照条件下一致。市购探头尽管插损为 5 dB，但是其设

计的目的并不是用于这种类型的试验，在结构设计上就没有针对性。因而在大功率测试中，插损很大并且线性度

也不佳的情况也是正常的。市购探头不适合应用于目标试验，因此需要研制新型大功率高线性度的电流探头。如

果要求等效更高场强的辐射试验，需要研制更高功率条件下线性度良好的注入探头。 
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Fig. 5    Parameter change of S21 under different input power

图 5    不同注入功率下 S21 参数变化
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Fig. 6    Input port SWR under different input power

图 6    不同注入功率下输入端口 SWR
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Fig. 7    Power injection test device

图 7    大功率注入测试试验装置
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Fig. 8    Linearity error

图 8    线性误差
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3    大功率高线性度电流注入探头研制
针对武器装备强场电磁辐射效应等效注入试验的技术需求，特别是为了确保大电流注入与高强度辐射场效应

试验的等效性，需要具备高耐受功率和高性度的电流注入探头。目前商品化的电流注入探头，主要用于按照 MIL-
STD-461C[14]、GJB151B-2013[15]、ED-107[16] 等国内外标准开展武器装备和电子设备的传导敏感度试验，通常电流注

入探头的耐受功率在 200 W左右，不能满足开展强场等效注入试验的技术需求，特别是随着注入功率的增大，电流

注入探头插损将发生显著变化（插损线性度差），工程中更是无法满足等效注入试验的技术需求。

通过项目组调研及试验研究发现：电流注入探头的插损线性度与注入功率密切相关，存在相互制约关系。注

入功率的提升必然会导致电流注入探头发热严重，这里的热损耗来自于两个方面：一是缠绕线圈的焦耳损耗；二是

磁芯（铁氧体材料）的涡流损耗和磁滞损耗。这两方面损耗均为频率越高发热越严重。电流注入探头温度的提升

会导致铁氧体材料磁导率下降，进而导致电流注入探头的插损（注入效率）出现非线性，特别是当磁芯的温度超过

居里温度时，磁畴磁矩的整齐排列将会被破坏，与磁畴相联系的一系列铁磁性质（如高磁导率、磁滞架线、磁致伸

缩等）全部消失，电流注入探头将表现出插损急剧增大、注入效率大大下降。功率信号注入仅几 s时探头塑料件就

熔化了。

因此，研制大功率、高线性度的电流注入探头，需要从选择性能良好的铁氧体材料、优化缠绕线圈以及改变磁

芯与外壳结构等方面进行设计研制，具体设计研制方案如下。

（1）选择居里温度高、不易发生磁饱和的铁氧体材料

选择锰锌 2000铁氧体材料作为电流注入探头的磁芯，该材料具有饱和磁通密度高、功率损耗小、居里温度高

等特点，适合用于上限频率为 400 MHz的大功率、高线性度电流注入探头研制。铁氧体材料采用多层结构，单层

应尽可能薄，同时铁氧体材料不同层之间应是绝缘的且紧密接触（通过刷绝缘漆等方式实现），从而有效降低涡流

损耗，减少发热，提高承受注入功率的能力。在研制此探头时，选取 8块锰锌 2000铁氧体材料，每 4块材料并行，

电流探头的两瓣各填充 4块（每块环形磁芯厚度为 20.22 mm，内外径的差值为 19.1 mm）。

（2）改进缠绕线圈的结构及绕线方式

采用双侧线圈设计方案，为了降低缠绕线圈导致的焦耳热损耗同时使电流注入探头不易发生磁饱和，将传统

的单根多匝缠绕线圈，转变为线圈四线并绕（多根并联）同时减小缠绕匝数的方法进行优化设计。线圈四线并绕能

够有效降低高频阻抗（减小发热）和增加承受电流的能力，适当减小缠绕匝数能够使铁氧体磁芯不易发生磁饱和。

采用双侧线圈设计方案，降低线圈电流的同时提高左右两侧磁场的均匀性，使两侧发热均匀，提高注入探头承受功

率的能力。研制此探头时，线圈采取了四线并绕，线圈的匝数为 4匝。

（3）电流注入探头外壳的结构设计

为加强电流探头的散热效率，需要在电流注入探头外壳的结构上进行优化：

①调整注入探头内、外金属壳体尺寸，使铁氧体与金属壳体紧密接触，有利于散热（探头内金属壳直径 27.46 mm，

外金属壳直径 94.44 mm，探头高度 111.58 mm）；

②外金属壳体内壁和内金属壳体外壁开槽，线圈从槽里面走，使铁氧体与金属壳体能够紧密接触；

③外金属壳体外壁做散热片处理，增加机壳散热面积，进一步增强散热效果，因此，在电流探头的两瓣中各设

计了 7块散热片，散热片厚度为 3 mm，每片散热片间隔 4 mm，

位置位于电流探头的中央；

④铁氧体与金属壳体之间（黄色部分）的小间隙填入导

热硅脂，进一步改善注入探头的散热条件，提高其耐受功率

值。填充导热硅脂时，保证铁氧体与金属壳体之间的间隙完

全填满填实。只有这样才能保证更好地散热。

磁芯及电流注入探头外壳的结构设计如图 9所示。

在上述方案基础上，进行了耐受高功率高线性度的电流

探头的研制。自行研制的电流探头的具体尺寸如图 10所

示，图 10中（a）为电流探头外部尺寸，（b）为电流探头内部磁

芯相关尺寸。
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Fig. 9    Cross-sectional structure design of magnetic core

and current injection probe shell

图 9    磁芯及电流注入探头外壳的结构设计
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采用上述设计方案研制的最终优化后的电流注入探头如图 11所示。为检验自行研制电流探头的性能指标，

对其性能参数进行测试。测试配置如图 12所示，小功率下随频率变化的插入损耗测试结果如图 13所示，随注入

功率变化探头的插入损耗测试结果以及高功率耐受度测试结果如图 14所示，500 W功率条件下探头的 1 min耐受

度测试如图 15所示。
 
 

(a) external structure (b) internal structure

Fig. 11    The final optimized current injection probe

图 11    最终优化后的电流注入探头
 
 

(a) measurement configuration (b) calibration device

Fig. 12    Physical configuration of current injection probe performance test

图 12    电流注入探头性能测试实物配置
 

由图 14可以看出，自行研制的电流注入探头的测试频段优于 300 kHz−400 MHz（由于该注入探头不用于电磁

脉冲测试，因此对插损曲线平坦度没有要求）；当注入功率从 1 W变化到 500 W时，不同频点电流注入探头的插入

损耗变化很小，最大变化量为 0.3 dB。由图 15可以看出，不同频率下施加 500 W功率达到 1 min后，注入探头未发

生损坏（在模拟强场电磁辐射效应试验中，注入探头使用时间一般在 30 s之内）。试验结果表明：自行研制的电流
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Fig. 10    Relevant dimensions of the self-developed current injection probe

图 10    自行研制电流注入探头相关尺寸
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注入探头最大耐受功率可达 500 W，插入损耗随注入功率变化具备良好的线性度 0.3 dB @ 1−500 W。 

4    结　论
本文针对目前大电流注入探头应用于大电流注入试验

时阻抗容易发生非线性变化的问题，开展了大功率高线性度

的电流注入探头的分析和研制。通过分析大电流注入的方

式，探索了使电流探头大功率下发生非线性变化的原因，对

商品化的电流探头进行了线性度测试。测试结果表明，随着

注入功率增大，不同频点的线性误差也随之增大，这就表明

大电流注入探头的输入输出功率之间都不同程度地出现了

非线性。进行了大功率高线性度电流注入探头的研制，提出

了研制方案，制作出了电流探头实物并进行了测试。测试结

果表明，自行研制的电流注入探头插入损耗随注入功率变化

具备良好的线性度 0.3 dB @ 1−500 W，最大耐受功率可达

500 W，可以满足开展大电流注入等效强场电磁辐射效应试验的技术需求。在模拟强场电磁辐射效应时，该电流

探头可以耐受高功率且保持较好的线性度。这样既保证的外推之后无源等效电路与原电路相同，也保证了注入功

率的线性外推。
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Fig. 13    Insertion loss curve of the self-

developed current injection probe

图 13    自研电流注入探头插损曲线

 

0 100 200 300 400 500
injection power/W

−20

−16

−12

−8

−4

0

in
se

rt
io

n
 l

o
ss

/d
B

1 MHz
50 MHz
100 MHz
200 MHz
300 MHz
400 MHz

 
Fig. 14    Test result of the self-developed current

injection probe’s insertion loss

图 14    自研电流注入探头插损测试结果
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Fig. 15    Test result of the self-developed current injection

probe withstanding 500 W power

图 15    自研电流注入探头 500 W 耐受功率测试结果
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