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 摘     要：    弓网离线放电电磁辐射具有瞬态、宽频带的特性，可使用 D-dot传感器对其进行时域瞬态电场测

量，但在对传感器所测微分信号积分还原时，存在信号恢复失真问题严重。搭建了包含脉冲电场发生装置和测

量装置的瞬态电场时域波形还原系统，开展了基于 D-dot传感器的去直流、数值积分、消除趋势项以及系统辨

识低频补偿在内的瞬态电场时域波形测试方法的研究，利用该方法测试了不同电压下弓网离线放电电磁辐射

的电场时域波形。理论与实验结果表明：本文所提出的方法能准确、稳定地还原弓网离线放电所辐射瞬态电场

的原始时域波形，还原信号与实测微分信号的主要频率分量均在 7.5 MHz，二者的相关系数达到 93%以上。
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Abstract：    The  electromagnetic  radiation  of  pantograph-catenary  offline  discharge  has  the  characteristics  of
transient and broadband. We can use the D-dot sensor to measure its transient electric field in time domain. However,
the  direct  integral  operation  of  the  differential  signal  seriously  distorts  the  original  signal.  To  solve  this  problem,  a
transient electric field time-domain waveform restoration system including a pulse electric field generating device and
a measuring device is built in the laboratory firstly. Then, we propose a time-domain waveform restoration method for
transient  electric  field  including  DC  removal,  numerical  integration,  elimination  of  trend  items  and  low  frequency
compensation. Finally, the method is used to test the electric field time domain waveform of electromagnetic radiation
of pantograph- catenary offline discharge under different voltages. Theoretical and experimental results show that the
proposed method can accurately  and stably restore  the  original  time-domain waveform of  the  transient  electric  field
radiated  by  off-line  discharge  of  the  pantograph.  The  main  frequency  components  of  the  reduced  signal  and  the
measured differential signal are both at 7.5MHz, and the correlation coefficient between them is more than 93%.
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discharge

 

近年来，我国高铁发展迅速。高速动车组运行过程中由于车体震动、接触网导线不平顺和轨道不平顺等因

素，其受电弓与接触网之间会发生离线的现象 [1-2]。弓网离线时会产生放电进而产生电磁辐射，所辐射的电磁脉

冲信号具有持续时间短、前沿快、频带宽等特点，会对列车控制系统造成瞬态电磁干扰，严重时可威胁列车运
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行的安全性和可靠性。为了获取弓网离线放电时所辐射的电磁脉冲特性，瞬态电磁场时域测试技术尤为重

要。传统频域上的稳态测试技术，由于其较长的扫描时间，无法完整地捕获瞬态电磁脉冲信号，不再适用于弓

网离线放电电磁辐射瞬态电磁场的测量 [3-5]。而通过时域瞬态电磁场测试法得到的电磁场时域波形，不仅方便

分析其时域特性，还可以利用傅里叶变换得到瞬态电磁场信号的频域特性，因此近年来瞬态电磁场时域测试技

术受到广泛关注 [6-9]，D-dot传感器也因其响应频带宽、体积较小等优点，在瞬态电场时域测量中得到了十分广泛

的应用 [10-13]。

D-dot传感器的等效负载为低阻，测得的信号为原始信号的微分信号 [14]，需通过后续的测量数据处理进行积分

还原。但由于环境噪声的存在以及测试系统低频响应较差等因素，积分后信号会出现“趋势项” [15]、“平等降落” [16]

等严重失真，且由于传感器系数 [17] 未知，所得信号在数值大小上与真实信号也存在差异。针对“趋势项”问题，张

虚怀 [18] 等研究了返回舱着水的冲击特性，指出多项式最小二乘法能够较好地消除趋势项。谢宇超等利用小波分

解法解决了水中电爆炸冲击信号在积分还原时的趋势项问题 [19]。陈为真等通过研究实际振动位移的获取方法，指

出运用拟合多项式求极值的方法可以很好地消除趋势项 [20]。针对低频响应较差的问题，Yang[21] 等将矩形矩阵的正

交（QR）分解和改进的最小二乘（GLS）算法相结合，利用系统辨识改善了传感器的动态性能。Papamarkos[22] 等提出

了一种数字积分器设计的新方法，通过在系统中引入新的约束来优化低频补偿。Chen[23] 等设计了一个 FIR（有限

脉冲响应）滤波器，对光纤系统的带宽损失进行频率补偿。Mete[24] 研究了二阶非线性 volterra级联 Hammerstein模

型和线性 FIR模型在系统辨识中的应用，采用递归最小二乘算法对系统响应进行补偿。对于传感器系数的校准问

题，王可 [25] 等提出了一种基于传感器输出模型的传感器标定方法，有效避免因阻抗突变引起的过冲或振铃现象对

标定精度的影响。Duan[26] 等人利用系统传递函数对 D-dot传感器的频率响应特性进行近似，并通过偏线性回归得

到适应工作频率范围的灵敏度系数。Wang[27] 等采用了基于高斯-切比雪夫算法的节点参数重构技术，优化了传感

器的响应特性。Huiskamp，Mcknight[28-29] 等则是为了数值地重建通过传感器位置的电压和电流波形，通过实验及后

处理的方式对传感器系数进行了校准。综上可知，国内外学者对信号波形重建过程中出现的失真提出了诸多针对

性强的方法，但存在的问题是缺乏普适性，对诸如弓网离线放电电磁脉冲信号这类具有持续时间短、前沿快、频带

宽等特点的信号，已有方法不适用。

因此，本文提出一种基于 D-dot传感器的弓网离线放电瞬态电场时域测试方法，首先设计了瞬态电场波形还原

系统，然后对持续时间短、前沿快且频率含量丰富的方波电场信号进行还原，验证了包括去直流、数值积分、消除

趋势项、低频补偿与传感器系数修正的波形还原方法的有效性，最后将所提出的方法用于弓网离线放电电磁辐射

电场的测试中，得到弓网离线放电电磁辐射瞬态电场的原始时域波形。

 1    基于 D-dot传感器的瞬态电场波形还原方法
脉冲电磁场时域测量的技术关键在于不失真地将在空间传播的瞬态电场信号转换成易于处理的电压信号，并

利用电压信号还原原始瞬态电场波形。为了保证本文提出的波形还原方法针对不同频段的信号均有效，采用高低

频含量均丰富的标准方波信号作为还原方法的测试对象，设计如图 1所示的瞬态电场波形还原系统结构示意图，

该系统由波形发生器、TEM小室、D-dot传感器、巴伦以及示波器组成。
 

signal source TEM cell

oscilloscope

output

D-dot sensor
0.2 m

input

balun

0.1 m

 
Fig. 1    Schematic diagram of the structure of the transient electric field waveform restoration system

图 1    瞬态电场波形还原系统结构示意图
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将 D-dot瞬态电场传感器置于 TEM小室的上下极板之间，通过示波器获取传感器所测数据，即标准方波的微

分信号。由于示波器基线不归零、测量系统噪声等因素会在测量结果中引入直流成分，首先在对 D-dot传感器输

出微分信号去直流，通过减去均值的方式来实现

V ′ (n∆T ) = V (n∆T )−µV = V (n∆T )−
N∑

n=1

V (n∆T )/N （1）

n ∆T V ′ (n∆T ) V (n∆T )

µV

式中： 为信号的采样个数； 为信号的采样间隔； 为去直流后的电磁脉冲微分测量信号； 为 D-
dot传感器输出微分测量信号； 为电磁脉冲微分测量信号的算术平均值。

V ′ (n∆T )其次再对微分测量信号 进行数值积分。采用复化梯形数值积分公式进行去直流后的测试信号积分

w T

0
V ′ (nT )dt =

∆T
2

V ′ (0)+2
n−1∑
i=0

V ′ (nti)+V ′ (nt)

 （2）

w T

0
V ′ (nT )dt

V ′ (n∆T ) V ′ (n∆T )

然后利用小波分解 [18] 法对积分后的信号 消除趋势项。这是由于经去直流后，微分测量信号

的低频分量未能完全去除，这些低频分量随着对 的积分被放大，继而形成趋势项，使得积分后的信

号波形整体发生了较大的偏移。

H
(z−1)另外，由于测试系统存在低频响应失真，导致方波平顶出现下降的趋势。继而需要对消除趋势项后的信号进

行低频补偿。本文采用系统辨识方法，将理想方波的微分信号作为系统辨识结果得到辨识函数 ，对 D-dot传

感器输出微分信号进行低频补偿，从而解决“平顶降落”问题。

f0

最后进行传感器的修正系数标定。由于 D-dot传感器未经校准，经过低频补偿后的信号在数值上与原始方波

信号仍存在差异，因此需要对传感器系数进行标定。D-dot传感器的响应特性被转折频率 分为微分模式

u0
(
jω
)
= jωε0E

(
jω
)
AeR （3）

u0 ε0 E Ae R式中： 为输出电压， 为真空介电常数， 为输入电场， 为等效面积， 为传感器的阻抗。以及自积分模式：

u0
(
jω
)
= ε0E

(
jω
)
Ae/C （4）

C ω≪ 1/RC式中： 为传感器的电容。 情况下传感器的输出电压与电场频率成线性关系，在时域表现为输出电压与

电场的时间变化率呈线性关系，即

u0 (t) = ε0AeR
∂

∂t
E (t) （5）

V1 (t)

E (t)

V2 (t) E (t) =
w

V2 (T ) ·Kdt K

K = 1/ε0AeR

对于方波信号 ，经过 TEM小室后，产生均匀电场

记为 ，通过微分电场探头和巴伦，连接到示波器，示波

器显示 。记 ，其中， 为测试系统的

修正系数，可由 (5)式计算得 。至此便可得到

还原后的信号。

瞬态电场波形还原流程如图 2所示，具体过程如下：

首先搭建试验验证系统，馈入方波激励信号，使用 D-dot传
感器与示波器获取 TEM小室中的脉冲电场的原始信号与

微分信号；其次对 D-dot传感器输出的微分信号去直流、

去噪，得到去直流后的微分测量信号；然后将去直流后的

微分测量信号进行系统辨识，得到辨识函数，同时应用复

化梯形积分方对去直流后的信号数值积分，得到带有趋势

项的积分还原信号；再对还原信号应用小波分解法消除趋

势项，利用辨识函数对消除趋势项得到的结果信号进行低

频补偿，得到方波还原信号最后通过计算与试验获得传感

器系数，对方波还原信号进行系数修正，实现对 TEM小室

内瞬态脉冲电场的波形还原。
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Fig. 2    Waveform reduction process

图 2    瞬态电场波形还原流程图
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 2    试验验证与分析
 2.1    试验系统搭建

kHz μs
V V V

V ·m−1 V ·m−1 V ·m−1

GHz
GHz

依据图 1所示瞬态电场波形还原系统结构示意图，构建了如图 3所示的验证系统。该验证系统分为脉冲电场

发生装置和脉冲电场测量装置两部分，其中，脉冲电场发生装置由波形发生器和 TEM小室构成，脉冲电场测量装

置由 D-dot电场传感器、巴伦和数字示波器构成。波形发生器的输出端连接 TEM小室输入端，向 TEM小室馈入

脉冲激励信号，产生并提供标准脉冲电场环境。波形发生器产生重复频率为 100  （周期为 10  ）的方波脉冲，

峰值分别为 20  、15  和 10  。在输入端馈入激励信号后，TEM小室上下极板之间便产生垂直方向的横电磁行

波，电场强度大小同激励信号源电压幅度呈线性关系。因此，可知 TEM小室上下极板之间电场峰峰值分别为

100  、75  和 50  。D-dot传感器被置于 TEM小室下半腔中部，传感器末端装有双芯输出，与Montena
巴伦（Balun3-5G型）相连。巴伦的作用是将偶极子平衡天线传输转换为同轴电缆传输，保持与 D-dot传感器响应

频率相同，最高为 3.5  。采用 Tektronix-MSO64B型示波器对脉冲电场的瞬态信号进行记录，示波器的模拟带

宽为 4  ，最高采样率达 5×1010 帧/s。示波器与 TEM小室的输出端相连，同时采集显示场源电压波形和传感器

输出波形，当待测电场的激励电压峰峰值为 20 V时，方波源电场信号及 D-dot传感器输出微分信号测量结果如图 4
所示。

 2.2    电场波形还原结果与分析

应用式（2）对去直流后的电磁脉冲微分测量信号进行数值积分，结果如图 5所示。

由图 5可以看出，当信号中未被彻底消除的直流分量以及噪声被积分放大后，将会产生趋势项。趋势项是在

测试信号中存在线性项或缓变的非线性项成分，其存在会使数值积分的结果产生很大的误差，严重地背离真实情

况。另外由于测试系统存在低频响应失真，积分还原后的方波波形会存在“平顶降落”的现象，因此需要消除趋势

项并进行平顶修复。本文采用小波分解法消除趋势项，针对如图 6（a）所示微分测量信号的直接积分信号，消除趋

势项后的结果如图 6（b）所示，为了验证本文所采用小波分解法，图 6（b）中还对比了采用最小二乘法及 EMD分解

法消除趋势项后的结果。由图 6可知，相较另外两种方法，小波分解法去趋势后的信号波形更加接近原始方波信

号波形。
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Fig. 3    The transient electric field waveform

restoration system

图 3    瞬态电场波形还原系统实物图
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图 4    方波源电场信号及 D-dot 输出微分信号
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Fig. 5    Direct integration result of the electromagnetic pulse differential measurement signal after de-averaging

图 5    去直流后的电磁脉冲微分测量信号直接积分结果
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为了更直观地对比不同方法消除趋势项的效果，引入均方根误差 RMSE和相关系数，两者均用来判断消除趋

势项后波形与原始信号波形 (均归一化 )的相关程度。计算三种方法消除趋势项后的信号与原始方波信号的

RMSE和相关系数，计算结果如表 1所示。由表 1可知，小波分解法消除趋势项后均方根误差最小，小波分解法消

除趋势项后与原始方波信号的相关系数为 84.14%，与 EMD分解法和最小二乘法相比，分别提高了 11.81%和

19.43%，这表明小波分解法消除趋势项后信号与原始方波信号的相似度较其他算法高，即小波分解法消除趋势项

的效果相较另外两种方法更好。
 
 

表 1    三种方法消除趋势项结果的均方根误差及相关系数

Table 1    Three methods to eliminate root mean square error and correlation coefficient of trend term results

method RMSE correlation coefficient/%

least squares 0.420 63.71

wavelet 0.193 84.14

EMD 0.370 72.33
 
 

然后针对已消除趋势项的信号进行平顶修复。本文提出在微分测量信号数值积分前加入方波测试信号的低

频补偿，以减小测试系统的低频失真。低频补偿采用系统辨识方法，首先将 D-dot传感器输出微分信号作为辨识

系统的输入，然后对方波信号进行微分处理，并利用小波分解去噪（选取 db4型小波基，4层分解），结果作为待辨

识系统的输出。低频补偿辨识系统的输入信号与输出信号如图 7所示。
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Fig. 7    Input signal and output signal of low frequency compensation identification system

图 7    低频补偿辨识系统的输入信号与输出信号
 

应用MATLAB系统辨识工具箱进行系统辨识，计算得到微分信号补偿系统的四阶离散传递函数为

H
(
z−1
)
=

0.630 6z−1 −1.188z−2 +0.486 2z−3 +0.071 3z−4

1−1.568z−1 −0.395 5z−2 +1.554z−3 −0.572 2z−4
（6）

以已消除趋势项的信号作为模型输入，经过以上辨识模型后，得到的结果与原方波信号和传感器输出微分信

号直接积分结果的对比如图 8所示。

低频补偿前后的均方根误差如表 2所示，同时表 2还给出了低频补偿前后的信号与原始方波信号的相关系
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Fig. 6    Result of three methods to remove trend item

图 6    三种方法消除趋势项结果图
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数。通过与直接积分的结果对比，可以看出经辨识函数模

型输出的积分波形与原始被测方波波形基本一致，低频补

偿后信号与原始方波信号的相关系数较直接积分信号提

高了 12.38%，表明低频补偿后信号的波形与原始方波信号

具有更高的相似度，系统的低频失真得到了有效修复，说

明本文提出的补偿环节能较好地将电场探头的输出信号

波形恢复成被测电场的原始信号波形。

由于 D-dot传感器未经校正，低频补偿后的信号在数

值大小上与理论值相比存在差异，如图 9（a）所示，因此最

后进行修正系数的标定。由公式（5）可得修正系数 K 的计

算公式

K = 1/ε0AeR （7）

K = 5.15×1012

V ·m−1
经计算可得 。低频补偿后的信号经系数修正后得到信号波形结果如图 9（b），由图可得，还原后

的电场信号峰峰值约为 100  ，与理论值基本一致。

由图 9可见本文提出的波形还原方法很好的还原了信号的时域特性，引入信号的上升时间与带宽的关系分析

还原方法的频域还原效果。信号的上升时间指的是从高电平的 10%上升到 90%所经历的时间，信号上升时间的

减小，从频谱分析的角度来说就是信号带宽的增加，也就是信号中有更多的高频分量，信号上升时间和带宽的关系[30]

tr = 0.35/BW （8）

tr Bw式中： 是信号的上升时间， 是信号的频带宽度。

本文中方波源电场信号的上升沿部分如图 10（a）所示，电场还原信号的上升沿部分如图 10（b）所示。由图 10（a）
可得到该方波的上升时间约为 3.4684 ns，经式（8）计算可得信号带宽约为 100.91 MHz，由图 10（b）可得电场波形还

原信号的上升时间约为 3.7139 ns，经计算可得其带宽为 94.24 MHz，与方波源电场信号的带宽相差约 6.59%，可见该

方法很好的还原了信号的频域特性。另外，本文提出的方法为普适性方法，实际中本方法的适用频率范围取决于

构建瞬态电场波形还原系统时所使用的方波信号的带宽，如果利用该方法还原瞬态电场信号，需使得用于构建瞬

态电场波形还原系统时所使用的方波信号的带宽大于被测瞬态电场信号的带宽。

为了验证本文提出的瞬态电场波形还原方法，复现了一种基于系统辨识的频域还原方法 [26]，两种波形还原方

法的结果如图 11所示。由图可知，从还原信号波形的整体以及“平顶”部分来看，本文提出的波形还原方法较现有

 
表 2    低频补偿前后信号的均方根误差及相关系数

Table 2    Root mean square error and correlation coefficient of the signal before and after low frequency compensation

state RMSE correlation coefficient/%

before compensation 0.041 82.39

after compensation 0.083 94.77
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Fig. 8    Comparison of direct integration and

compensation after integration

图 8    直接积分信号与低频补偿后积分信号对比
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Fig. 9    Transient electric field waveform restoration signal before and after correction factor calibration

图 9    修正系数标定前后的瞬态电场波形还原信号
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波形还原方法的还原度更高。

 3    弓网离线电弧电场测试
将本文所提出的瞬态电场波形还原方法用于实验室

弓网离线电弧电场的测试中，搭建如图 12所示的测试系

统。弓网离线电弧电场测试系统由高压电源模块、结构支

架、弓网运动模拟模块（碳滑板及接触线）、D-dot传感器

和数字示波器构成，可以利用高压电源模块和弓网运动模

拟模块来模拟实际的弓网离线电弧，通过 D-dot传感器和

数字示波器对弓网离线电弧电场的微分信号进行采集，从

而进行弓网离线电弧电场信号的还原。

在激励电压为 30 kV的情况下，利用 D-dot传感器获

得其时域波形如图 13（a）所示，频谱如图 13（b）所示。

通过测试系统还原的电场信号时域波形及其频谱如

图 14所示，信号的频率主要分布在 80 MHz以内，约为方波频率范围的 80%，满足测量条件。使用传统积分方法还

原电场信号波形，由于趋势项等因素的存在，势必会造成信号的失真，同时在频域也会出现幅值较大的低频直流分

量 [8]，而经该系统还原的信号主要频率分量与实测微分信号基本一致，且两者的相关系数高达 93.47%。

为进一步验证测试波形还原方法的可行性，分别在激励电压为 15 kV，20 kV，25 kV及 30 kV的情况下获取瞬

态电场的微分信号进行还原，其结果如图 15所示，并计算不同激励电压下瞬态电场还原信号频谱与 D-dot传感器

输出微分信号频谱的相关系数，结果如表 3所示。由图 15可得，三组电压不同的实测弓网离线放电瞬态辐射电场

信号经由本文所提方法还原后，还原信号与实测微分信号 (见图 13（b）)的频谱幅值最大值对应的频率均在 7.5 MHz。
同理，由表 3可知，在不同的电压下，瞬态电场还原信号频谱与 D-dot传感器输出微分信号频谱的相关系数均在

93%以上，这表明还原前后两种信号频谱的相似度很高，说明本文所提出的瞬态电场时域波形还原方法，可以很好
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Fig. 10    Rising edge of square wave signal before and after reduction

图 10    方波信号还原前后的上升沿部分
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Fig. 11    Results comparison of two transient electric field waveform restoration methods

图 11    两种瞬态电场波形还原方法的结果对比
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Fig. 12    Off-line arc electric field test system of pantograph

图 12    弓网离线电弧电场测试系统
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地还原瞬态电场信号的频域特性。因此，本文提出的瞬态电场波形还原方法可用于弓网离线放电所辐射瞬态电场

的原始时域波形测试。

 4    结　论
现有波形还原方法存在诸如趋势项、低频失真及传感器系数未修正等问题，难以测量弓网离线放电所辐射的

 
表 3    不同激励电压下瞬态电场还原信号的相关系数

Table 3    Correlation coefficients of transient electric field restoration signals under different excitation voltages

applied voltage/kV correlation coefficient/%

15 93.19

20 94.96

25 93.11
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Fig. 13    D-dot sensor output differential signal and its amplitude spectrum

图 13    D-dot 传感器输出微分信号及信号频谱图
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Fig. 14    Transient electric field waveform restoration system restored electric field signal and its amplitude spectrum

图 14    瞬态电场波形还原系统还原电场信号及信号频谱图
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Fig. 15    Transient electric field restoration signals under different excitation voltages

图 15    不同激励电压下的瞬态电场还原信号
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瞬态电磁脉冲信号。本文研究了基于 D-dot传感器的瞬态电场时域测试方法，提出了通过去直流、小波分解消除

趋势项、系统辨识低频补偿以及修正系数标定进行瞬态电场原始波形还原的方法。该方法采用小波分解法消除

趋势项，消除趋势项后的信号与原始方波信号的相关系数较 EMD分解法和最小二乘法分别提高了 11.81%和

19.43%，并利用系统辨识方法改善了由测试系统低频响应差导致的低频失真问题，经低频补偿后信号与原始方波

信号的相关系数较直接积分信号提高了 12.38%。实验结果表明，在不同激励电压下，本文所提出的方法可有效还

原弓网离线放电所辐射瞬态电场的原始时域波形，还原信号与实测微分信号的主要频率分量均在 7.5 MHz，且两

者的相关系数均高达 93%以上。本文所提出方法适用于电磁兼容领域快前沿、宽频带的瞬态电场时域测试。
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