
 ·高功率微波技术· 

一种基于双环差分结构的脉冲磁场传感器
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 摘     要：    雷击近场等强电场环境下的磁场测量是电磁脉冲测量技术中的难点之一，由于输出端结构的径

向非对称性，传统的环天线很难避免电场干扰。针对于此，研制了一种基于双环差分结构的脉冲磁场传感器，

该传感器由双环天线和光传输系统组成。根据近场电磁场量的分布特性，双环天线选择平行镜像对称放置的

方式，从而能够将终端电压区分为磁场响应分量和电场响应分量，再通过末端差分电路即可去除电场响应分

量，得到纯净的磁场响应分量。试验表明，在邻近雷击环境模拟装置中，双环传感器相较于单环传感器具备更

强的抗电场干扰能力，能够实现磁场的准确测量。
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Abstract：   Magnetic field measurement in a strong electric field environment such as a lightning strike is one of
the  difficulties  in  electromagnetic  pulse  measurement  technology.  The  traditional  shielded  small-loop  antenna
introduces radial  asymmetry due to the output end structure,  and it  is  difficult  to avoid electric field interference.  In
response to this,  this  paper has developed a pulsed magnetic field sensor based on a dual-loop differential  structure,
which  is  composed  of  a  dual-loop  antenna  and  an  optical  transmission  system.  According  to  the  distribution
electromagnetic  characteristics  of  the  near-field,  the  dual-loop  antenna  chooses  to  be  placed  in  parallel  mirror
symmetry, so that the terminal voltage can be divided into the magnetic field response component and the electric field
response component, and then the electric field response component is removed by the differential circuit to obtain the
pure magnetic field response component. Experiments have shown that in the nearby lightning strike electromagnetic
field environment simulator, the dual-loop sensor has stronger anti-interference capability than the single-loop sensor,
and can achieve accurate magnetic field measurement.
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脉冲磁场的测量是电磁脉冲研究领域的重点之一 [1-6]。目前，脉冲磁场传感器的发展迅速，其中，屏蔽小环磁场

传感器因其结构简单、性能可靠，特别是对于中低频信号的测量精度较高而备受关注。但是磁偶极子天线的输出

端结构破坏了天线的对称性由于磁偶极子天线不可避免地存在输出端结构，破坏了天线的对称性，因此对于多极

性的电磁脉冲环境测量通常很难满足测量要求，极易被径向电场干扰导致磁场波形失真 [7]。尤其是对雷电回击、

高空核爆的近场磁场测量，现有的脉冲磁场传感器很难避免电场干扰 [8]。因此，本文研制了一种基于双环差分结

构的脉冲磁场传感器，通过构造差分结构可以去除绝大部分径向电场响应分量，从而获得了较为纯净的磁场响应，
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实现了对雷电近场环境的准确测量。 

1    双环差分测量原理

∂Bi

∂t
Ae

在电气小条件下，磁偶极子天线可由激励源和等效的集

总电感表示，因此单环磁场传感器的等效电路如图 1所示 [9]。

其中 L 为磁偶极子的等效集总电感，ZL 为负载阻抗，ω 为测

得的磁场信号的频率，Bi 为入射磁场的磁感应强度。小环天

线将被拾取磁场强度部分作为激励源，则磁场响应的大小和

方向取决于入射磁场和传感器的灵敏度。此时传感器的灵

敏度可以用等效面积 Ae 表示。激励源具有电压量纲，其拾

取量可以表示为 。

则负载电压 VL 可以表示为

V(jω) =
jωAeZL

jωL+ZL
B(jω) （1）

≫
由式（1）可知，根据磁偶极子天线的工作频率范围，磁场传感器可以分为微分模式，过渡模式和自积分模式 [10]。

当 ZL ωL，单环传感器的负载电压 VL 与微分磁场成正比，可表示为

VL = Ae ·
∂

∂t
B （2）

感应近场条件下，交变电场和交变磁场在相位上正交，

因而在磁场测量中极易受到电场干扰。在屏蔽小环天线的

基础上引入双环差分结构，即将两个相同的屏蔽小环天线平

行镜像对称放置，如图 2所示。同时将增大环天线的匹配阻

抗从而减小环感应电流，以降低环间互扰带来的不利影响。

其中，E，H 分别表示入射的脉冲电场和脉冲磁场分量，用下

标 1和 2对双环进行区分，并将其输出端电压 U 按照贡献来

源不同分为 UE 和 UH，分别表示电场和磁场响应的贡献。

根据电磁感应原理，则有 {
U1 = UE1 +UH1

U2 = UE2 +UH2
（3）

两个开路截断的屏蔽小环天线镜像对称放置时，由于轴向磁通量反向而径向电通量相同，则双环天线的磁场

响应电压分量应反相，而电场响应分量方向相同。则有

U1 −U2 = UH1 −UH2 = 2UH （4）

联立式（2），（4）可知，差分后的输出电压即为的微分磁场与天线等效面积乘积的 2倍，且并不包含电场响应

分量。 

2    双环式差分磁场传感器的设计与实现
基于双环差分测量原理，本文提出一种脉冲磁场传感器如图 3所示，图 3（a）为工作原理图，图 3（b）为实物

图。传感器主要由双环天线、光传输系统组成，光传输系统又由光发射机、光纤和光接收机组成。双环天线的输

出端分别与光发射机的输入端连接，光发射机的输出端与光接收机的输入端通过光纤连接，光接收机的输出端接

入示波器即可实现磁场测量。

由式（2）可知，环天线的输出电压与磁场微分成正比。为了得到可直接观测的磁场波形，每一个环天线的输出

端串联了一个 RC 积分电路，在光发射机内完成电压信号的积分运算；其次，利用差分电路把两个积分磁场信号差

分以去除电场响应分量，可以实现纯净磁场信号的输出。 

2.1    双环天线

双环天线由两个屏蔽小环天线组成，主要负责将分布的磁场参量转换成终端电压。小环天线由一段弯成环形
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Fig. 1    Equivalent circuit of single loop magnetic field sensor

图 1    磁偶极子天线等效电路
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Fig. 2    Schematic diagram of dual-loop differential principle

图 2    双环差分原理示意图
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的半钢同轴电缆制成，左半环末端的内导体与右半环屏蔽层短路焊接。为了便于拆装，测试用的小环天线与光发

射机之间选择 BNC接口连接。

双环天线应当选择两个尺寸相同的环天线，根据式（2）可知，单环传感器的量程由负载电压 VL 和环天线的等

效面积 Ae 的范围共同决定。其中，负载电压 VL 主要由光发射机的输入电压等级决定；等效面积 Ae 则主要与环天

线半径 r 有关，在进行初步估算时，可以近似认为 Ae=πr2。
同时，双环天线之间应保证镜像对称放置条件且保持适宜的环间距 L。其中镜像对称是差分计算的基本前

提，而环间距是影响环间互扰的主要因素之一。当 L 过小时，双环天线互扰加剧；当 L 过大时，两个环天线所处的

磁场环境不同，差分后引入误差。因此，应当在互扰程度可接受的前提下取较小的环间距。

针对选定的天线尺寸，为了匹配合适的环间距，本文利

用 CST Studio进行仿真计算，其仿真设置如图 4所示。首

先，利用一个环天线作为标准环，测得标准环在 1.2/50 μs双
指数标准雷电波下的响应波形，记为标准波形；其次，在相同

场环境中于相距标准环距离 L 处增加一个镜像放置的干扰

环后，测得标准环上的响应波形，记为干扰波形。

为了评估环间距对互扰程度的影响，本文提出一种综合

失真率 ε，用以表征双环天线的互扰程度大小，其计算公式给

出如下

ε = εu +εt （5）

式中：εu 为幅值失真率，用以表征测量波形相较于标准波形在幅值上的失真程度；εt 为时间失真率，用以表征测量

波形相较于标准波形在上升时间和半宽时间上的失真程度。

εt = |T1i −T1s|/2T1d + |T2i −T2s|/2T2d （6）

εu = |Ui −Us|/Ud （7）

式中：Us，Ui 分别为标准波形和干扰波形的幅值；Ud 表示标准波形与干扰波形之间的幅值差的绝对值；T1s，T1i 分别

为标准波形和干扰波形的上升时间；T1d 表示标准波形与干

扰波形之间的上升时间差的绝对值；T2s，T2i 分别为标准波形

和干扰波形的半宽时间；T2d 表示标准波形与干扰波形之间

的半宽时间差的绝对值。

互扰仿真时取环直径为 10 cm，共设置五组不同的环间

距 L，分别为 1，3，5，7，9 cm。仿真结果见表 1。由表 1可以

看到，当环间距小于 5 cm时，综合失真率 ε 大于 5 %。综合

考虑，当 r=10 cm时，取 L=5 cm。最后，根据确定的环半径和

 
表 1    仿真结果

Table 1    Results of simulation

L/cm εu/% εt/% ε/%

1 10.52 2.58 13.11

3 4.63 2.20 6.83

5 3.27 1.77 4.45

7 0.78 1.51 2.29

9 0.63 1.44 2.07
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Fig. 3    Dual-loop differential magnetic field sensor

图 3    双环式差分磁场传感器
 

 

B

L

r

U
1

U
2

 
Fig. 4    Mutual interference analysis of dual-loop antenna

图 4    双环天线互扰分析示意图
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环间距，制成固定模具，用于保持双环天线相对位置固定。 

2.2    光传输系统

脉冲磁场的测量通常伴随着复杂的变化的电磁环境，为了避免传输过程中的干扰，目前常用的是基于光电隔

离技术的光传输解决方案 [11-13]。本文采用的光传输系统主要由光发射机、单模光纤、光接收机组成。

光发射机用于将输入的磁场微分电信号转换为输出的差分磁场光信号，在其内部依次完成输入信号的积分、

差分、放大、非线性补偿、滤噪、电光转换，最终实现光信号的输出。

光发射机内置两块 8.4 V锂电池，可以实现±8.4 V直流供能。另外，光发射机采用铝制外壳，以保护信号在其

内部传递不受干扰，同时严格限制孔缝结构，使其可以在强电磁场中工作。经试验验证，其屏蔽效能超过 80 dB。
单模光纤用于连接光发射机和光接收机，其长度可以根据所需布线长度而调整。通常利用光纤衰减系数来评

估光纤对光信号功率的衰减值。对于单模光纤，光纤衰减系数通常取 0.18 dB/km[14]。

光接收机通常置于屏蔽良好的室内或者屏蔽柜工作，其输入端通过 ST接口与光纤相连，输出端可以通过

BNC接口与示波器等采集设备相连。光接收机用于实现磁场光信号到磁场电信号的转换，光信号在其内部经由

光电转换、放大、补偿、阻抗转换模块，最终在其输出端复现出光发射机输入级的电信号。 

3    试验验证与结果分析
本文中，我们提出了双环差分测量原理，并设计研制了一种用于近场测量的脉冲磁场传感器，这种新型的磁场

传感器，相较于传统的单环传感器具有较强的抗干扰能力，特别是在强电场环境中，能够实现对磁场的准确测量。

同时，双环差分结构可以适用于多种环天线，从而匹配不同磁场环境的测量要求，因此在脉冲磁场测量领域有着较

为广泛的应用前景。

依据国军标 GJB1389A，在实验室搭建了一套邻近雷击环境模拟装置 [15]，如图 5所示。模拟装置主要由 Marx
发生器，场照射器，截断装置和电容分压器组成。其中，Marx发生器用于产生 1.2/50 μs标准雷电波冲击高压；场照

射器用于承载被测物并产生相对均匀的电磁脉冲环境；截断装置用于产生截断脉冲高压，形成陡峭的下降沿；电容

分压器用于接地系统的高压测量 [16]。

由于场照射器采用平行板式，因此在正负电极两端存在巨大瞬时电位差，导致在垂直方向存在强大的瞬变电

场。在利用传统单环磁场传感器测量水平磁场时，即使采取较好的屏蔽手段也极易出现测量结果被干扰的现象，

因此考虑采用双环差分结构去除电场响应分量，从而实现磁场的准确测量。

对比图 6三个波形可以看到：（1） 单环测量波形在 0.4～1.5 μs之间存在着强烈的干扰，与双环测量波形在波形

前端并不吻合；（2）  单环测量波形前端的干扰在 1.5 μs之后消失，与双环测量波形在波形后端基本吻合；（3）  CST
仿真波形前端与双环天线相似且并不存在振荡分量；（4） 三个波形在波形后端具有很高的一致性，基本符合被测

磁场环境。

综上所述，单环测量波形在 0.4～1.5 μs之间的波形畸变显然不是磁场响应而应该是电场干扰，可能是由于截

断装置击穿空气间隙时产生的高能快速变化的电场导致。对比单环测量和双环测量结果可以看到，双环测量波形

通过差分去除了这部分干扰分量从而得到了较为纯净的磁场响应。因此，试验和仿真结果可以证明，双环传感器
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Fig. 5    Mutual interference analysis of dual-loop antenna

图 5    邻近雷击环境模拟装置
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Fig. 6    Comparison of magnetic field measurement results

图 6    磁场测量结果对比图
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相较于传统的单环传感器具有更强的抗干扰能力。 

4    结　论
本文提出了双环差分测量原理，并设计研制了一种用于近场测量的脉冲磁场传感器，这种新型的磁场传感器，

相较于传统的单环传感器具有较强的抗干扰能力，特别是在强电场环境中，能够实现对磁场的准确测量。同时，双

环差分结构可以适用于多种的环天线，从而匹配不同磁场环境的测量要求，因此在脉冲磁场测量领域有着较为广

泛的应用前景。
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