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 摘     要：    为测量 LTD单路验证装置的过渡段与出口电流，设计和标定了 B-dot电流探头。采用径向传输线

对电流探头进行了线下标定，并开展相应验证实验证实了标定的有效性。实验表明：探头安装深度和角度误差

导致的探头灵敏度偏差约为 1%；  当阴阳极间距大于探头孔直径时，B-dot标定结果基本不受阴阳极间距的影

响；对于本装置涉及的直径较大的同轴线，用径向线模拟标定结果是有效的。从 LTD单路验证装置的实验结果

可知，4个过渡段至出口的阳极电流有轻微的损失，而阴极电流逐步减小。
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Abstract：   To measure the transition section and outlet current of LTD single branch verification device, a B-dot
current probe is designed and calibrated. The radial transmission line is used to calibrate the current probe offline, and
the  corresponding  verification  experiments  are  carried  out  to  verify  the  effectiveness  of  the  calibration.  The
experimental results show that the sensitivity deviation of the probe is about 1% due to the errors of probe installation
depth and angle. When the distance between the cathode and the anode is greater than the diameter of the probe hole,
the  B-dot  calibration  result  is  independent  of  the  distance.  For  the  coaxial  transmission  line  with  large  diameter
involved in the device, the simulation and calibration results of radial transmission line are effective. According to the
experimental  results  of  the  LTD  single  channel  verification  device,  the  difference  of  anode  current  from  the  four
transition sections to the outlet is very small, while the cathode current decreases gradually.
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快脉冲直线变压器驱动源（LTD）技术是近年来快速发展起来的一种新型脉冲功率技术，采用了类似感应电压

叠加器（IVA）感应腔的结构，通过多个子块并联实现大电流输出，然后通过多模块串联实现高电压输出 [1-3]。B-dot

电流探头通过测量变化的电流建立的变化磁场间接测量脉冲电流，广泛应用于脉冲功率装置  [4-14]。B-dot便于采取

抗空间电子的措施，因此很适合真空磁绝缘传输线使用 [5-10]。B-dot电流探头的灵敏度与主回路的互感系数相关，

通常不能脱离被测系统单独标定 [4]，因此目前的绝大多数电流探头均采用在线标定（原位标定） [7-14]。针对 ZR装置

大尺寸磁绝缘传输线的 B-dot电流测量探头，Wagoner等人提出了一种利用较小尺寸的径向线开展线下标定的实

用方法 [5]。通常情况下，当实测状态不具备标定条件而在模拟装置上进行标定时，应有证据说明模拟装置的逼真

性和标定结果的可用性 [15]，但文献 [5]并未给出相应内容。

对于本文所述的 B-dot，在线标定存在困难。LTD装置具有一定的电长度，且存在磁芯，过渡段电流探头安装

在单路验证装置的中部，难以使用外部信号源馈入的方法得到幅值、前沿合适的标定电流信号，且无法在过渡段

位置安装比对标准信号线圈，因此难以采用在线标定。如果将探头安装在一个与实际传输线直径相同的过渡段装

置上进行标定（即加工与实际装置相同尺寸的内外筒，从一端馈入信号，另一端连接匹配负载或短路负载），则装
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置尺寸较大，制作较为麻烦且成本高，并可能存在由放电电流不均匀等导致标定误差的因素，因此希望寻求更为可

靠且简便的标定方法。本文针对 50模块的 LTD单路验证装置过渡段位置电流测量的需求，设计了 B-dot电流探

头，重点开展了线下标定研究，对利用径向线标定的方法进行了相应实验测试与分析，确认了标定的有效性。 

1    探头设计

LTD单路验证装置以 10个模块为一个组件，相邻的组

件之间设置了过渡段 [3]。电流探头安装在每个 LTD组件的

过渡段以及出口位置，参见图 1。第 1～4组件过渡段电流分

别为 I1～ I4，出口位置电流为 I5。每个位置的阴极电流 B-
dot探头和阳极电流 B-dot探头分别安装在相应位置的内筒

（阴极）与外筒（阳极）上。每个位置的阴极和阳极各安装

4个探头（沿圆周方向均布），计算平均值得到相应位置的阴极和阳极电流。以出口为例，以 I5 处的 4个阳极探头

平均值作为出口阳极电流 Ia5，以 I5 处的 4个阴极探头平均值作为出口阴极电流 Ic5。
B-dot安装在探头底座的孔中，参见图 2。内筒和外筒探头采用印制电路板制作的 B-dot环（尺寸相同），面积约为

3 mm×2 mm，每层 2匝，4层板共 8匝。由于 LTD装置的次级为真空，电流探头的设计也遵循真空磁绝缘线电流探

头的设计方法 [5-10]。根据防空间电子干扰的需求，在探头孔的表面贴合 5 μm厚的镍铬合金箔 [5, 9]。另外，根据真空

密封需求，外筒探头设计了密封结构。

使用矢量网络分析仪可以对安装在标定室上的 B-dot电流探头开展频响测试 [9-10, 13]。实验中，将矢量网络分析

仪的端口 1作为输入连接在标定室的一端；将矢量网络分析仪配备的标准 50 Ω作为负载连接在标定室的另一端；

将探测器输出连接矢量网络分析仪的端口 2；测量 S21 参数得到探测器的频响特性曲线。连线示意图参见图 3。

1
Mω

B-dot电流探头扫频结果参见图 4（频率特性以频率 f 为横轴，  20lg（Vout/Vin）为纵轴，Vout 即为探头输出信号，

Vin 为标定室的输入信号）。为定量分析确定探头的频率特性，将幅频特性的纵轴转变为 20lg（ Vout/Vin）
[9]， M 即

探头与主回路电流的互感系数，ω 为信号角频率。转换后的频响特性参见图 5。测量转换后频响特性的−3 dB对

应频率上限 fH＝45 MHz，由此估算探头响应时间远远小于 120 ns，能够满足被测信号的响应要求。 
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Fig. 1    Position of LTD current monitors

图 1    电流探头布局
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Fig. 2    Structure of monitor

图 2    探头结构
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Fig. 3    Diagram of B-dot frequency response test

图 3    B-dot 频响测试连线示意图
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Fig. 4    Amplitude-frequency response of B-dot

图 4    电流探头的幅频响应特性
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Fig. 5    Response of B-dot after y-axis is transformed

图 5    转换纵坐标后的响应特性
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2    探头灵敏度标定 

2.1    线下标定方法

通常情况下，B-dot电流探头采用在线标定 [7-14]，主要原因是由于 B-dot探头的灵敏度取决于探头与主回路的互

感系数。如果采用线下标定，必须对标定结果的有效性和可用性进行分析 [15]。由于 I1～I4 探头安装在单路验证装

置的中部，难以使用外部信号源馈入的方法得到幅值、前沿合适的标定电流信号，且无法安装比对标准信号线圈，

因此无法采用在线标定，需要开展线下标定的研究，确定合适的标定方法。起初的考虑是将探头安装在一个与实

际传输线直径相同的过渡段装置上进行标定（即加工与实际装置相同尺寸的内外筒，从一端馈入信号，另一端连接

匹配负载）。但考虑到该装置尺寸较大，制作较为麻烦且成本高，并且可能存在放电电流不均匀等导致标定误差的

因素，因此希望寻求可靠且简便实用的标定方法。

Sandia实验室 ZR装置的磁绝缘传输线 B-dot探头用径向传输线开展线下标定 [5]。方法是：将 B-dot安装在一

个径向传输线上，从径向线的入口（外侧）馈入信号，中心位置安装小电阻测流器（CVR），得到标准电流测试信号，

以此进行标定。假设测量 B-dot与标定回路的互感系数为 Mcal，B-dot到标定系统径向线的中心的距离为 rcal，而 B-
dot到磁绝缘线电流中心线的距离为 r，则 B-dot与主回路的互感系数 M 按距离比例计算，即

M = Mcal
rcal

r
（1）

参照这一方法，借用多路并联超高功率电脉冲装置的负载区电流探头标定平台 [10] 开展 LTD验证样机的 B-
dot探头线下标定。标定平台由信号源、传输电缆以及径向传输线组成。信号源由电容器及自击穿开关构成，使

用 48根 50 Ω电缆并联传输信号至径向线入口（角向均布）。径向线的中心位置安装 CVR，用来提供标准电流测试

信号。径向线以及被标定探头的结构参见图 6。
安装在电极孔中的 B-dot存在低频增益 [16]，直接积分计算电流信号产生轻微的后沿畸变，可以使用适当积分常

数的积分器进行补偿 [17]。本文所述的 B-dot使用积分常数约为 4 μs的积分器，得到的标定波形参见图 7。由于 B-
dot得到的电流波形与 CVR波形基本重合，图 7中 B-dot波形水平向前移动了 5 ns，便于观察。标定波形的前沿约

110 ns（与实测波形接近），并且前后沿以及反峰均与 CVR测量波形吻合较好。 

2.2    线下标定方法有效性分析

对于线下标定，由于探头（底座）标定后需要重新安装，因此首先需要分析重新安装的 B-dot深度和角度可能的

改变对标定结果的影响。定性分析可知，探头孔内的磁场强弱与深度有关，且 B-dot的角度决定有效面积。因此，

B-dot探头安装在标定装置和实测位置的深度、角度一致性是决定线下标定有效性的重要因素。

试图通过仿真计算的方法定量计算磁场与深度的关系存在一定困难。因为磁场的衰减与趋肤效应相关，但是

通常的商用软件将金属作为无限电导率材料处理，且受到网格划分精度的影响，仿真分析得到的数据存在一定的

误差。因此通过实验方法分析探头深度与 B-dot灵敏度的关系。即在标定平台上，为探头设计一系列不同厚度的

垫片，测量不同深度的 B-dot输出计算探头灵敏度。定义灵敏度 S 为 CVR测量的电流值与 B-dot输出信号电压的

比值计算（单位为 A/V）。即，B-dot输出值越小时，灵敏度 S 越大。

实验结果参见图 8。为方便表示，对灵敏度进行了归一化处理（将 B-dot探头顶部与电极表面相平的位置，即
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Fig. 6    Structure diagram of radial line for calibration

图 6    标定径向线结构示意图
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Fig. 7    Calibration waveform of B-dot

图 7    B-dot 标定波形
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深度为 0的位置测量的灵敏度作为基准）。图中，位置 0的左侧为探头沉入电极，而右侧为探头突出电极表面。从

测量结果可知：当探头突出电极表面时，在 0.6 mm的测量范围内可以发现较为明显的非线性。分析是 B-dot安装

在底座的孔中，当底座整体突出电极表面时，孔中磁场的增加量受底座影响不会线性增大。而探头沉入电极中，

在 0.8 mm范围内近似线性。对−0.6～0.15 mm范围内的数据进行线性拟合计算，得到的直线斜率为−0.107（即探头

深度改变 0.1 mm时，探头灵敏度的变化约为 1%）。探头底座高度的机械加工与安装精度可以控制在±0.1 mm以

内，所以对于重新安装 B-dot，高度偏差导致的灵敏度变化最大为±1%。

探头角度对灵敏度的影响可以通过计算确定。探头设计的 B-dot截面与磁场正交，实际装配时可能存在安装

误差，导致 B-dot截面与设计位置有夹角，造成 B-dot等效面积改变。机械加工的螺钉孔角度最大偏差为 1º；此外，

探头底座的螺钉孔直径为 Φ6 mm，大于 M5安装螺钉的外径，因此由安装导致的 B-dot角度偏差最大约为 1.7º。考

虑这两个因素得到最大累计偏差 α=2.7º，计算 B-dot有效面积的改变为 sin（90º−α）=99.9%，即偏差小于 0.1%。如果

将角度与深度的误差按均方根合成，则总误差仍约为 1%。

根据上述分析可知：本文所设计探头的深度与角度公差对探头灵敏度的影响基本可以忽略。如果需要对测量

结果做不确定度评定时，上述深度与角度对探头灵敏度的影响可作为相应的测量不确定度分量。

其次，需要分析阴阳极间距对 B-dot灵敏度的影响。理论分析表明，对于安装在电极孔中的 B-dot，当阴阳极间

距较为接近时，探头孔的边缘效应会影响孔中的磁场分布，因此也会对 B-dot的灵敏度造成影响。如果不加以注

意，有可能导致标定结果失效。

将径向线的阳极盘设计为图 9所示构型，通过相应的小公差止口配合，减小阳极盘安装时的同心度偏差，并加

工一定厚度的垫片逐步抬高阳极，可以在确保阳极盘同心度的情况下实现阴阳极间距改变。使用同一个 B-dot测
量阴阳极间距改变时探头灵敏度 S 的变化。分别对安装在直径为 Φ8 mm和 Φ18 mm孔中的探头进行了实验。实

验结果表明：当阴阳极距离较大时，S 基本不改变。因此，以阴阳极间距为 15～20 mm的几个数据的平均值作为基

准，对灵敏度进行归一化，可以得到结果参见图 10。
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Fig. 8    Relation diagram between B-dot sensitivity and depth

图 8    B-dot 灵敏度与深度的关系
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Fig. 9    Structure diagram of radial line for changing

the gap between the anode and the cathode

图 9    改变阴阳极间隙的径向线结构图
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Fig. 10    Relation diagram between anode-cathode spacing and B-dot sensitivity

图 10    阴阳极间距与 B-dot 灵敏度的关系
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图 10（a）给出了探头归一化灵敏度与阴阳极间距的关系。由图可知，当阴阳极间距减小到一定程度时，S 开始

增大（即 B-dot输出的信号减小）。孔的直径越大时，S 的变化程度越严重。如果计算阴阳极间距与孔直径的比值，

作为坐标横轴，可得图 10（b）。可以看出，当阴阳极间距大于探头孔直径（即比值大于 1）时，B-dot输出基本不受阴

阳极间距的影响；而阴阳极间距小于探头孔直径时，B-dot的输出受阴阳极间距影响而变小。

LTD单路验证样机装置的 B-dot探头的孔为 Φ8 mm，标定时（图 6）的阴阳极间距为 30 mm，LTD装置 I1 位置的

阴阳极间距为 32 mm，I2～I5 位置的阴阳极间距更大，因此标定结果有效。

此外，标定还需要注意同轴线直径大小对测量结果的影响。由于阴阳极之间的磁场分布近似圆环形，同轴线

的磁场弧形朝向探头开孔方向，对于直径较小的同轴线，探头孔中磁场大小受磁场弯曲的影响更大。内外筒的影

响效果是相反的：对于外筒，探头孔内磁场更强，导致测量结果偏大；内筒探头磁场更弱，测量结果偏小。对于直

径较大的同轴线，阴阳极之间的磁场的弯曲半径大，因此同轴线与径向线的差别小。

LTD单路验证装置外筒直径为 Φ1200 mm，且出口 I5 位置的 B-dot探头可以开展外部馈入信号的在线标定方

法，以此校核线下标定数据，验证线下标定结果的准确程度。Ia5 的在线标定结果表明，4个 Ia5 探头在线标定结果

与线下标定的偏差分别为 0.7%、−2.8%、1.5%和 0.4%。4个探头偏差的平均值小于 0.5%，且在线标定与线下标定

波形的信噪比均较高，标定波形吻合，数据自洽，因此线下标定结果可用。

但是对于一个外径 Φ300 mm、内径 Φ220 mm的传输线 [2]，使用径向线标定的 B-dot灵敏度与在线标定结果存在

差异。对于本文定义的 S，用径向线标定结果按距离比例计算的探头灵敏度，外筒探头平均偏大约 4%，而内筒电

流探头偏小约 5%；对于更细外筒（Φ90 mm）的传输线 [18]，偏差超过 10%。因此，对于安装在同轴传输线上的 B-dot，
当传输线直径较小时，使用径向线标定结果存在偏差，如需线下标定，应采用相应直径的同轴线开展标定；对于直

径较大的同轴线，用径向线模拟标定 B-dot的结果是可用的。而且也正是基于这个原因，对于较大直径的同轴线，

可以使用较小直径的径向线标定 B-dot探头（按距离比例计算灵敏度），但是不能用较小直径的同轴线进行模拟

标定。

综上，对于本文所述的安装在直径大于 1 m的同轴传输

线电极孔中 B-dot，当实测状态与标定状态下的安装高度与

角度偏差均满足设计精度，且保证实际传输线与标定径向线

的阴阳极间距均大于探头孔的直径，使用径向线标定方法

有效。 

3    测量结果
以 2021年的一发实验为例，电流测量结果参见图 11～13。

图 11为 Ia1 位置 4个均布的电流探头的测量结果，4个测量

点的电流波形基本相同，表明电流分布近似均匀。

图 12和图 13分别为 I1 和 I5 位置的阴阳极电流对比波

形。从测量结果可知，I1 位置的阴阳极电流基本一致，这是由于第一级过渡段位置的电压较低，基本无空间电子流。而 I5
位置的阴阳极电流起始部分波形基本接近，在大约 35 ns后，阴极电流开始减小。电流测量结果较为清晰地反映
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Fig. 11    Current waveforms of 4 probes at Ia1
图 11    Ia1 位置 4 个电流探头的测量结果
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Fig. 12    Current waveform of anode and cathode at I1

图 12    I1 位置的阴阳极电流波形
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Fig. 13    Current waveform of anode and cathode at I5

图 13    I5 位置的阴阳极电流波形
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了 I5 位置磁绝缘的形成。

实测单路验证装置 4个过渡段至出口的阳极电流基本一致（存在较轻微的损失），而阴极电流的峰值逐渐降低[3]。

这是由于随着电压逐渐升高，空间电子流逐渐增强导致。 

4    结　论
对于测量 LTD单路验证装置的过渡段与出口电流的 B-dot探头，本文采用径向传输线开展线下标定，B-dot与

主回路的互感系数按距离比例计算。通过 B-dot灵敏度与深度的关系实验开展一定范围内的数据线性拟合计算，

可得探头深度改变 0.1 mm时，探头灵敏度的变化约为 1%。结合 B-dot装配误差，估算探头安装深度和角度公差导

致的探头灵敏度偏差约为 1%，能够满足设计与标定的要求。通过改变阴阳极间隙的实验，可知当阴阳极间距大于

探头孔直径，且同轴传输线直径较大时，小尺寸径向线标定结果有效。实测 LTD单路验证装置的 4个过渡段至出

口的阳极电流峰值基本相同，各段的阴阳极电流数据自洽。
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