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kA级脉冲电流注入环的电路建模与分析
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 摘     要：    为满足 kA级脉冲电流注入应用需求，设计了一种基于非晶磁芯的电流注入环，其初级线圈采用

线缆直接引出的方式，有效解决了传统注入环 N型电缆接头耐压不足的问题。之后根据注入环结构建立了其

电路模型，并应用粒子群优化算法确定了模型参数值。频域和时域的验证实验表明，仿真结果和实验结果具有

较好的一致性，验证了该电路模型的可靠性和正确性。对注入环的实际应用场景进行了仿真分析，结果表明该

电流注入环可满足实际应用中 kA级脉冲电流注入的需求。
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Abstract：    To meet the application requirement of kA level pulse current injection, a kind of current injection
probe  based  on  amorphous  magnetic  core  is  designed.  Then  the  circuit  model  is  established  based  on  the  injection
probe structure, and the model parameter values, frequency domain and time domain are verified by the particle swarm
optimization algorithm. Finally,  the performance difference between the kA level  injection probe and the traditional
injection probe (FCC-120-6A) is analyzed.
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随着电磁环境的日益复杂，电子设备的抗电磁脉冲干扰能力已经成为基本指标，电子设备的电磁敏感性研究

更加重要 [1-3]。脉冲电流注入法是 GJB8848-2016规定的一种电磁脉冲试验方法 [4-5]，用于电子设备敏感性位置确定

和敏感性阈值测试等。

脉冲电流注入 (pulsed current injection，PCI)试验中，注入环作为能量耦合装置，将脉冲源输出能量加载到受

试设备端口，是试验平台的重要组成部分。在前期的研究工作中，解决了注入环的时域电路建模等关键技术问

题，建立了脉冲电流注入试验平台的完整电路模型，实现了 PCI试验的量化仿真设计，可用于指导和优化 PCI试
验设置。

但是，以上工作都是基于电磁兼容领域广泛应用的电流注入环，如美国 FCC公司生产的 FCC-120-6A等，受其

电缆连接头的耐压强度限制（小于 2 kV），此类注入环的注入电流幅度通常在百安以下，难以满足高空电磁脉冲试

验中 kA级电流注入的需求。

针对上述问题，本文设计了一种基于非晶磁芯 [6-8] 的 kA级脉冲电流注入环，初级线圈采用线缆直接引出的方

式，可避免传统注入环电缆连接头在高压情况下可能出现沿面闪络的问题，但是这一方式也导致了两种注入环在

电路结构上的差异。因此在开展脉冲电流注入试验仿真设计过程中，参考文献 [9]建立的注入环（FCC-120-6A）电

路模型已经不再适用。为解决基于 kA级电流注入环的 PCI试验仿真问题，本文建立了上述注入环的集总参数电

路模型，通过对端口阻抗测试数据的拟合求取了模型参数值，然后对模型进行了频域和时域验证。 
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1    基本原理
采用感性耦合方式的 PCI试验平台包括脉冲源、电流注

入环、受试设备 (equipment under test, EUT)、陪试设备 (auxiliary
equipment, AE)、电流测试与记录系统。典型的试验设置如

图 1所示。

图 2为 PCI试验平台整体电路的基本模型，包括脉冲源

及输出电缆、电流注入环及受试线缆间的耦合、受试线缆和

负载四部分。其中 RL 和 RR 为测试支架两端连接负载，用以

代表受试设备和陪试设备的端口阻抗。

在建立模型时，首先建立线缆及其固定支架的电路模

型；再根据实验获取受试设备和陪试设备的电压响应数据，便可推导出电流注入环与受试线缆构成的耦合电路模

块的各端口响应；最后建立耦合模块的电路模型，并计算出电流注入环的输入阻抗，完成整个平台的建模 [10-12]。

本文主要介绍注入环以及受试线缆间耦合部分的建模，PCI试验平台整体模型其他部分与文献 [9]基本一致，

此处不做介绍。

图 3示出了本文研制的电流注入环的结构示意图。注入环的外径为 160 mm，内径为 44 mm，宽度为 170 mm。

注入环采用非晶磁芯，相比于铁氧体磁芯具有更高的磁饱和度。另外，现有技术中电流注入环的初级线圈是通过

电缆连接头引出的，其中，电缆一端连接激励源，另一端屏蔽层连接注入环壳体，芯线穿入磁芯，在另一端短路连

接至壳体形成注入环线圈。本方案中，为了避免电缆连接头在高压下出现的沿面闪络的问题，注入环初级线圈采

用线缆直接引出，如图 3（b）所示，耐压强度主要取决于两线间的空气绝缘距离，在其接头相距大于 2 cm的情况下，

按空气绝缘强度 25 kV/cm预估，可实现大于 50 kV的绝缘强度，能够用于开展 kA级电流注入。 

2    注入环的建模 

2.1    物理模型

图 4示出了电流注入环的电路模型，在电流注入环的端口阻抗部分中，C1 是初级线圈与注入壳体间的电容，

L1 为初级线圈与注入环壳体间的电感，L2 为磁芯电感。磁芯具有随频率变化的复数磁导率 [3]，因此 L1 和 L2 的值同
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Fig. 1    Typical test setting of PCI

图 1    PCI 试验典型设置
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Fig. 2    Model of the integrated circuit of PCI test platform

图 2    PCI 试验平台整体电路模型
 

 

(a) schematic diagram of current injection probe (b) schematic diagram of current injection probe section 
Fig. 3    Schematic diagram of current injection probe structure

图 3    电流注入环结构示意图
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样具有频变特性，其阻抗可由 RLC电路等效。文中基于阻

抗等效原理，选取合适结构和数值的集总元件 (电阻、电感、

电容)来表征 L1 和 L2 阻抗。考虑到模型的复杂程度，为保证

仿真收敛，适当减少了拟合电路的参数数量。如图 4所示，

L1 的初级等效电路由 Leq1，Ceq1，Req1 并联组成，L2 的初级等

效电路由 Leq2，Ceq2，Req2 并联组成。为了提高模型对磁芯阻

抗的拟合精度，进一步优化 L1 和 L2 电路模型。如图 4所示，

优化电路由电感和电阻串联构成，优化后的电路模型中，

L1 包括 1条优化电路，如图 4中的 Lop1，Rop1；Leq 包括 2条优

化电路，如图 4中的 Lop2，Rop2 和 Lop3，Rop3。

容易理解的是，L1 和 L2 的优化电路越多，模型对磁芯阻

抗的拟合精度越高，但随着优化电路的增多，模型的复杂度随之增大。本文在保证拟合精度的前提下，为了减小模

型的复杂度，模型中 L1 包括 1条优化电路，L2 包括 2条优化电路。应用中，可以根据实际需求增加优化电路的数量。 

2.2    参数求取

为求取电路模型中各参数值，文章将测试获取的电流注入环输入阻抗 Zprobe 作为目标值，采用粒子群优化算

法 (particle swarm optimization，PSO)[13] 对电路模型中的各参数值进行求解。

粒子群优化算法 [14-16] 由 Eberhart与 Kennedy在 1995年提出，是一种通过模仿自然界中鸟群寻找食物的现象来

构建数据模型的仿生优化算法，因其参数较少,搜索过程简单，且搜索效果较好，算法一经提出便受到学术界的广

泛关注，并应用于函数优化、神经网络训练、工程应用等诸多领域。

Brian Birge在 2003年开发了粒子群优化算法的 MATLAB工具箱 PSOt[17]，实际计算过程中，只需要根据需求编

写好目标函数，并设置好函数各变量的取值范围、迭代次数及间隔，PSOt便可以自动开展优化计算，使用灵活性非

常强。

在利用 PSOt求取参数值的过程中，设定目标函数为

F =
∑

f

∣∣∣abs(Zprobe_op)− abs(Zprobe)
∣∣∣+∑

f

∣∣∣abs(S 21_m)− abs(S 21_s)
∣∣∣ （1）

式中：Zprobe 为实验获取的电流注入环输入阻抗；Zprobe_op 为电流注入环等效电路模型输入阻抗；S21_m 为计算出的传

输系数；S21_s 为 PSPICE仿真的传输系数。根据电路模型，可以得出

Zprobe = R0 ×
1+S 11

1−S 11
（2）

Zprobe_op =
A11(Zwire_op +Zcore_op)+A12

A21(Zwire_op +Zcore_op)+A22
（3）

A =
(

A11 A12

A21 A22

)
=

 cos(θ) jZsin(θ)

j 1
Z
sin(θ) cos(θ)

 θ = √
Lpri ×Cpri × lpri式中：初级传输线段矩阵 ， ，Lpri 为初级线缆的等效电感，

Cpri 为初级线缆的等效电容，lpri 为初级线缆的长度。

Zwire_op =
1

1
1

jωLeq1
+

1
Req1
+ jωCeq1

+
1

jωLop1 +Rop1

（4）

Zcore_op =
1

1
jωLeq2

+
1

Req2
+ jωCeq2 +

1
jωLop2 +Rop2

+
1

jωLop3 +Rop3

（5）

Zsec_total = 2× B11 ×50 + B12

B21 ×50 + B22
（6）

B =
(

B11 B12

B21 B22

)
=

 cos(θ1) jZsin(θ1)

j 1
Z
sin(θ1) cos(θ1)

 θ1 = √Lsec ×Csec × lsec式中：次级传输线段矩阵 ， ，Lsec 为次级线缆的等效电
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Fig. 4    Model of the integrated circuit of current injection probe

图 4    电流注入环电路模型
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感，Csec 为次级线缆的等效电容，lsec 为次级线缆的长度。

Ztotal1 =
1

1
Zcore_op

+
1

Zsec_total

（7）

Ztotal2 = Zwire_op （8）

Ztotal = Ztotal1+Ztotal2 （9）

S 21_m1 = 2× Ztotal

A11 ×Ztotal + A12 + A21 ×50×Ztotal + A22 ×50
（10）

S 21_m2 = 0.5×
S 21_m1 ×Ztotal1

Ztotal
（11）

S 21_m =
50×S 21_m2

50×B11 +B12
（12）

图 4中电流注入环及受试线缆间的耦合电路中各参数值经过优化后分别取 Lop1=1.16 μH，Rop1=496 Ω，Leq1=
1.5 μH，Req1=200 Ω，Ceq1=42 pF，Leq2=17 μH，Req2=96 Ω，Ceq2=100 pF，Lop2=2.83 μH，Rop2=38 Ω，Lop3=84 μH，Rop3=208 Ω，

采用上述参数时，电流注入环输入阻抗 Zprobe 实验与仿真结果比对如图 5所示，图 5（a）示出了幅度对比结果，图 5（b）
示出了相位对比结果。其中，仿真数据是图 4的电路模型在 PSPICE中采用优化参数时获取到的，实际测量数据是

通过对本文提出的电流注入环的实物通过网络分析仪测量得到。从图中可以观察到，低频时，Zprobe 的幅值和相位

的实验结果与仿真结果具有较高的一致性，在高频分量上，由于传输线缆自身的阻抗影响，实验结果的幅度低于仿

真结果的幅度。
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Fig. 5    Input impedance comparison of current injection probe between test and simulation

图 5    电流注入环输入阻抗的实验与仿真结果对比
 
 

3    模型的实验验证
下边开展图 2试验平台全模型的实验验证，模型的实验验证包括频域验证和时域验证两部分。 

3.1    频域验证

在频域验证中，激励源由矢量网络分析仪构成。矢量网络分析仪型号为 E5062A，频率范围为 10 kHz～3 GHz。
网络分析仪的端口 1连接电流注入环，端口 2连接测试支架右端，测试支架的左侧接 50 Ω匹配负载。同时用内阻

50 Ω的正弦信号源代替基本电路模型中的脉冲源，测量得到 S21 参数，开展频域仿真。实验结果与仿真结果对比

如图 6所示，其中，图 6（a）为 S21 参数测量的幅频特性曲线，图 6（b）为 S21 参数测量的相频特性曲线，测量的频率范

围为 10 kHz～100 MHz。从图中可以看出，两者在低频一致性较好，高频存在差异的本质原因是基于电路和传输线

理论的注入环模型，在进行结构复杂、尺寸较大的注入环建模时，物理上存在一定的缺陷。不过对于宽频谱脉冲

电流注入而言，这种差异对时域波形影响不大，误差在可接受范围之内。 

3.2    时域验证

在时域验证中，双指数脉冲源作为激励源，电流注入环连接脉冲源，示波器设置在 50 Ω负载状态，连接在测试
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支架右侧，测试支架左侧连接 50 Ω负载。监测测试支架右

侧负载端的耦合电压。图 7示出了负载耦合电压的实验结

果与仿真结果的对比。从图中可以观察到两者在波形上整

体符合较好，从而验证了感性 PCI整体电路模型的可行性与

正确性。 

4    注入环应用分析
设定一种常用的应用场景：传输线缆连接在测试支架

上，测试支架两边短路，其中，传输线缆长度为 2 m，测试支

架线缆高度为 0.13 m，电流注入环连接双指数波脉冲源。在

此应用场景下，验证本文设计的电流注入环可实现 kA级电

流注入，仿真过程中分别监测电流注入环端口电压和测试支

架右侧负载端的耦合电流 (支架两侧负载耦合电流幅值相

同)。图 8示出了仿真结果图，其中，图 8（a）为负载耦合电流

仿真图，图 8（b）为电流注入环端口电压幅值仿真图。从图中可以观察到，在线缆两侧短路时，负载耦合电流幅值

约为 1100 A，可满足实际试验中的 kA级电流注入的需求，此时电流注入环的端口电压幅值可达到 38 kV左右。 

5    结　论
本文设计的电流注入环，初级线圈采用了线缆直接引出的方式，可实现 kA级的脉冲电流注入。同时为开展基

于该注入环的脉冲电流注入试验仿真分析，本文建立了其集总参数 SPICE电路模型，并通过对注入环端口阻抗测

试结果的拟合，获取了模型参数，最后对模型进行了频域和时域的验证。本文介绍的电流注入环及其模型，满足了
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Fig. 6    Frequency domain verification

图 6    频域验证结果
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Fig. 7    Time domain verification

图 7    时域验证结果
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Fig. 8    Simulation results

图 8    仿真结果
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高空电磁脉冲试验中的 kA级电流注入需求，该模型还可用于不同试验装置对注入效果影响的分析，具有重要的

工程应用价值。受实验条件的限制，本文对电流注入环的注入电流幅值可达到 kA级仅进行了仿真验证，下一步

工作将围绕如何进行实验验证开展。
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