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测量微秒量级脉宽方波信号的电容分压器
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 摘     要：    为了解决测量脉宽达到 μs量级的方波信号的平顶衰落问题，设计了改进的双端匹配电容分压

器。对采取双端匹配方式的电容分压器进行了频域和时域仿真。仿真结果表明，双端匹配方式的中频段幅频

特性不平坦，方波响应波形也存在过冲。通过仿真计算调整了始端电阻以及对应的末端电容，实现了双端匹配

方式的优化设计。实验结果表明：当低压臂电容为 2 nF的情况下，使用电长度为 50 ns的电缆的改进双端匹配电

容分压器可以得到过冲小于 2%，无平顶衰落的波形。
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Capacitive divider for measuring μs width square wave pulse
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Abstract：    The output waveform of capacitive voltage divider has top tilt  when measuring square-wave signal
with pulse width of several microsecond. To solve this problem, an improved two-end matched capacitive divider is
designed.  The capacitive  divider  with  two-end matching modes  is  simulated  in  frequency domain and time domain.
The simulation results show that the linearity of the amplitude-frequency characteristic of the capacitive divider is not
good in the middle frequency band. And the output waveform of the divider has overshoot when it responds to square
wave  signals.  The  calculation  method of  the  beginning  resistance  and  the  corresponding  terminal  series  capacitance
has  been  improved,  and  the  two-end  matched  capacitive  divider  has  been  improved.  The  experimental  results  show
that when the low-voltage arm capacitance of divider is 2 nF and the electric length of the signal cable is 50 ns, the
output waveform of the improved two-end matched capacitive divider has no top tilt ,  and the overshoot is less than
2%.
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电容分压器是脉冲高电压常用的测量手段。对于快脉冲测量，目前通常使用的电容分压器为自积分型 [1-7] 或

微分型 [8-9]，高频特性优良，但低频响应均存在不足。自积分型低频响应的不足通常通过设置补偿电阻或补偿电容

扩展，但是分布参数导致补偿方法很难满足 μs量级方波信号的测量需求。微分型电容分压器（D-dot）无低频下限，

但是如果使用硬件（无源积分器）积分，为满足低频响应的需求需要极大的时间常数，导致信号过低难以测量。如

果采用数值积分，对于方波信号测量存在特定的问题。即，由于方波信号的上升沿和下降沿的 dV/dt 幅值较大，而

平顶部分的 dV/dt 接近 0，为保证数字示波器测量方波前后沿对应的微分信号不超屏，则平顶部分信号的信噪比很

差，轻微的干扰就容易使电压波形的平顶部分出现畸变 [10-11]，影响测量结果。而且数值积分还存在基线偏移导致

的使用不方便等问题。为了满足更低频率信号的测量，自积分型电容分压器发展了双端匹配方式 [12-14]，但是需要

处理信号电缆的等效电容改变分压器分压比的问题。传统的分析方法通过比较稳态分压比与瞬态分压比讨论分

压器的响应能力，缺少针对全频段的分析。本文通过频域仿真分析，讨论了测量电缆对分压器测量结果的影响，改

进了双端匹配方式，得到了无平顶衰落且过冲较小的测量结果。
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 1    双端匹配电容分压器的理论分析与改进设计
双端匹配方式电容分压器通过设置末端匹配电阻

R2 以及串联电容 C3 实现 [12-14]。原理如图 1所示，设电缆

T1 的等效电长度为 T，等效电容为 Cc，当满足 C1+ C2=Cc+C3

时，计算得到稳态分压比与瞬态分压比相等 [13]。但稳态分

压比与瞬态分压比相等并不表示分压器在全频带均满足

要求。此外，C1+ C2=Cc+C3 条件表明在 C1 与 C2 确定的情

况下，Cc+C3 为一个确定的值。即这个条件可以选择较长

的电缆（较大的 Cc）配合较小的 C3，或者选择较短的电缆

配合较大的 C3。通过以下频域和时域仿真，分析不同的选

择对双端匹配电容分压器的频率特性的影响。

当电缆的电长度的取值按表 1所示，仿真得到的分压

器输出的频率特性参见图 2所示。幅频特性表明：尽管该

分压器稳态分压比与瞬态分压比相等，但中频段存在不平

坦。例如，参数 1～3在低频段（500 kHz以下）以及高频段

（50 MHz以上）的输出基本相等（设衰减系数为 β1），但中

间频段的输出明显不同（设在最大增益位置的衰减系数为

β2）。参数 2的 β1=−66 dB，在频率约为 38 MHz的位置存在

最大增益，对应 β2=−64.5 dB，则最大增益 Δβ=β2−β1=1.5 dB；
参数 1对应的 Δβ≈0.3 dB；参数 3对应的 Δβ≈5.3 dB。对于

参数 4，由于电缆 Cc≈2 nF，所以无论怎样设置 C3 也无法补偿分压器的高频特性（该参数实际等效始端匹配方式）。

由图 2可知，较短的电缆具有更平坦的频率特性。而且通过对比可知：虽然双端匹配能够改善中频段输出的不平

坦，但是如果定义 10%为超差（即 0.83 dB），则只有 T=25 ns是可用的。

双端匹配电容分压器的方波响应结果参见图 3。上述中频段的不平坦在方波响应波形上的表现就是存在过冲

与振铃。设置方波幅值为 2 kV，分压器输出的方波平顶幅值 V=1 V。由图 3可知，参数 1～4的方波过冲对应峰值

Vpek 分别为 1.03 V，1.13 V，1.40 V，1.90 V。因此，在实际应用中，双端匹配分压器对电缆长度仍存在较大的限制。

图 3中，参数 1（T=25 ns，对应聚乙烯电缆长度为 5 m）的过冲 δ≈3%，输出波形畸变较小，基本可以满足测量需要；而

其它参数的电容分压器的过冲均超过 10%，输出波形存在较明显的畸变。

为改善双端匹配分压器的中频段，并实现适当增长测试电缆长度的目的（例如受到测试场地条件的限制，测试

电缆需要一定长度），进行了电路改进。定性分析可知：当频率高于一定值时，电容 C 的容抗极小，与电缆波阻抗

Z 相比可以等效为短路。所以当 R2=Z 时，电缆末端能够保持阻抗匹配。因此并不需要让 R1 一定等于电缆的波阻

 
表 1    电容分压器的取值

Table 1    Parameter of capacitive divider

parameter No. T/ ns C3/ nF

1 25 1.5

2 50 1

3 80 0.386

4 100 0.001
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Fig. 1    Capacitive divider with two-end matched circuit

图 1    双端匹配电容分压器
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Fig. 2    Simulation of frequency response characteristic
of capacitive divider with two-end matched circuit

图 2    双端匹配电容分压器频域仿真结果
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Fig. 3    Simulation of Square-wave response of capacitive

divider with two-end matched circuit

图 3    双端匹配电容分压器方波响应仿真
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抗 Z。当频率低于一定值时，电缆等效为电容 CC，且电阻 R1 和 R2 的阻抗远远小于电容 C3 和 CC 的容抗，电容分压

器的低压臂等效为 C2、CC 以及 C3 的并联，可得电容分压器的分压系数

α1 =
C1

C1 +C2 +CC +C3
（1）

高频（瞬态）时分压器等效为 C1 和 C2 组成的电容分压器以及通过 R1 与 R2 组成的电阻分压器，分压系数

α2 =
C1

C1 +C2

R2

R1 +R2
（2）

假设满足

C1 +C2

C3 +CC
=

R2

R1
（3）

则式（3）可变为

R1 =
C3 +CC

C1 +C2
R2 （4）

将式（4）带入式（2），可得

α2 =
C1

C1 +C2 +CC +C3
（5）

即 α1=α2。因此，在满足 R2=Z 的前提下，式（ 3）为保证瞬态分压比与稳态分压比相同的条件。C1+ C2=Cc+C3

可以认为是式（3）在 R1=R2 时的一个特例。

以图 1电路为例，当 T=50 ns时，设 R1 和 C3 的取值参见表 2，频域仿真与方波响应的仿真结果分别参见图 4和

图 5。R1 的改变使分压器的分压比有改变（类似二级分压），为方便波形比较，将分压器输出波形做了归一化处理

（即将频域仿真计算所得的 20lg（Vout/Vin）数值减去稳态衰减 β1；将方波响应的输出除以方波稳态输出值 V）。仿真

 
表 2    不同始端电阻对应的仿真结果

Table 2    Parameter of capacitive divider

R1/Ω C3/nF β1/dB Δβ/ dB δ/%

50 1 −66.0 1.5 12.5

75 2 −68.0 0.4 1.9

100 3 −69.5 0.4 5.9

300 11 −76.9 0.5 4.8

500 19 −80.8 0.3 2.9

1000 40 −86.4 0.2 1.9

2000 80 −92.3 0.1 1.0

4000 160 −98.2 0.05 0.6
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Fig. 4    Simulation of frequency response characteristic of capacitive

divider with improved two-end matched circuit

图 4    改进的双端匹配电容分压器频域仿真结果
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Fig. 5    Simulation of square-wave response of capacitive divider with improved two-end matched circuit

图 5    改进的双端匹配电容分压器方波响应仿真
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结果表明：在满足式（3）的条件下，调整 R1 值时，分压器的性能可以改善。在频域特性上表现为中间频段的 Δβ 的

减小，在时域上则表现为方波信号过冲 δ 的减小。

本例中，当选择 R1 为 70～75 Ω，以及 R1＞1000 Ω时，均可以得到方波过冲小于 2%，基本满足测量需求的结

果。考虑到实际电路中影响分压器性能的杂散参数（分布参数）主要是 R1 的结构电容和 C3 的结构电感，因此

R1 和 C3 不能无限制地增大。此外，  R1=70 Ω与 75 Ω的仿真结果差异极小，为使用常用的元器件，在工程实施中，

选择了 R1=75 Ω，C3=2 nF的参数。

如果需要进一步减小波形的过冲，或者在维持过冲不变的情况下进一步增加测试电缆的长度，则应当增大电

容分压器的低压臂电容 C2。反之，如果减小 C2，则对于 T=50 ns的电缆，即使最优化的 R1 和 C3 设计也无法得到满

意的波形。例如，分别调整 C2 为 4 nF 、6 nF以及 1.4 nF，设置较小的 R1 值仿真得到最小过冲的方波响应波形如图 6
所示。对于 C2=4 nF，过冲减小，δ≈1%；C2=6 nF时，δ≈0.2%；而 C2=1.4 nF时，过冲增大，δ≈8%。但是，由于实际电路

中 C2 的结构电感也会导致较高频率时出现过冲和振荡，当 C2 越大时，容抗值越小，所以结构电感的影响越剧烈，

因此 C2 不能无限制地增大。对于 T=50 ns的电缆，C2=2 nF时 δ＜2%，可以满足测量需求。

还需要指出的是，图 1所示的双端匹配电容分压器看不

出频率下限。但实际上，示波器的输入阻抗对分压器的低频

特性存在影响。当图 1的右侧并联 1 MΩ负载（等效示波器

的输入阻抗）时，频域仿真结果参见图 7，幅频特性对应的频

率下限（−3 dB）约为 30 Hz，且频率高于 100 Hz的偏差小于

5%，因此对于 μs量级脉宽的方波信号无影响。由于示波器

输入阻抗是明确的，且电路中的杂散参数对低频特性基本无

影响，所以仿真计算结果可以代表分压器实际的频率下限。

 2    电容分压器的结构设计与实验
根据上述分析可知，改进的双端匹配电容分压器工程设

计的关键是高压臂电容 C1、低压臂电容 C2 ，以及电缆末端

的匹配电阻 R2 和电容 C3 的结构设计。对于始端电阻 R1，由

于选取阻值为 60～75 Ω，则对于低于 100 MHz的信号而言，普通同轴结构的分布电感和电容的影响均较小。

电容分压器的 C1 和 C2 采用传统的“伞形”结构 [2-3, 7]，不使用外加的并联补偿电容。使用铜箔形成结构电容。

根据包含杂散参数的等效电路的仿真可知：分压器的对地电容 C2 的电感必须得到有效的控制。通常情况下，电容

分压器的中间电极基本不改变从内导体到外导体的电场分布，即电场总是垂直通过探头表面的，因此，C1 和 C2 的

结构电感极小（如果忽略电极的边缘效应，可视为无感），分压器响应良好。

对于电缆末端的匹配电阻 R2 和电容 C3，定性分析可知，如果 C3 的结构电感达到 10 nH量级，会导致电容分压

器在频率达到 10 MHz量级以上时频率特性不佳，该结构电感需要加以控制。使用无引脚的同轴结构电容，并将

多个电阻并联是控制电感的有效方法 [15]。因此，本电容分压器采用同轴结构设计，C3 使用一个穿心电容，R2 采用

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t/μs

C2=1.4 nF R1=96 Ω
C2=2 nF  R1=70 Ω
C2=4 nF R1=60 Ω
C2=6 nF R1=57 Ω

0
0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

t/μs

C2=1.4 nF R1=96 Ω
C2=2 nF  R1=70 Ω
C2=4 nF R1=60 Ω
C2=6 nF R1=57 Ω

(b) part(a) total

0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6

no
rm

al
iz

ed
 v

ol
ta

ge
/a

.u
.

no
rm

al
iz

ed
 v

ol
ta

ge
/a

.u
.

 
Fig. 6    Simulation of Square-wave response of capacitive divider when C2 is changed

图 6    改变 C2 值的方波响应仿真结果
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Fig. 7    Simulation of frequency response characteristic

of capacitive divider with 1 MΩ load

图 7    负载为 1 MΩ 的分压器频域仿真结果
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6个 300 Ω的电阻并联，焊接在印制电路板上而成，结构参见

图 8。
为了准确获得分压器方波响应的比对波形，避免由于信

号馈入的畸变影响实验结果的分析，同时也便于实验测量电

容分压器的频率响应特性，将电容分压器安装在一个阻抗为

50 Ω标定室上。标定室阻抗与网络分析仪以及方波信号源

匹配，且频响满足要求 [9]。根据分析可知，如果在其它（实际

应用）传输线上制作结构完全相同的电容分压器，则分压器

的响应特性不变。

分压器实验包括方波响应实验和幅频特性实验。方波

实验中，标定室的输入端连接方波脉冲信号发生器，输出端通过衰减器用示波器测量；电容分压器的输出用示波器

另一个通道记录。实验中，方波源的幅值约为 2 kV，前沿约为 10 ns，脉宽约为 1 μs。幅频特性是将矢量网络分析

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作为负载连接在另一端；将电容分

压器电缆末端负载的输出连接网络分析仪配套的高阻探头（带宽 300 kHz～3 GHz），其输出接网络分析仪的端口

2；测量 S21 参数即为电容分压器的幅频特性曲线。

为了验证 C2 与分压器响应特性以及对电缆长度选择的影响，进行了改变 C2 的实验。由于标定室直径的限

制，C2 的面积无法很大，因此只开展了 C2≈1.4 nF及 C2≈2 nF的验证实验，方波响应实验和幅频特性实验结果分别

参见图 9和图 10。为便于比较，波形也进行了归一化。

设计 C2≈1.4 nF时，当选择电长度为 50 ns同轴电缆时（设计 R1=93 Ω，C3=2 nF），方波响应波形的过冲 δ≈7%，与

图 6所示的理论预期基本一致；采用电长度为 25 ns的电缆时，分压器的方波响应基本无过冲，满足测试需求。

C2≈2 nF时，选择电长度为 50 ns同轴电缆时（R1=75 Ω，C3=2 nF），方波响应波形的过冲 δ＜2%，也满足测试需求。从

图 9可以看出：C2≈1.4 nF，连接电长度为 50 ns电缆的分压器幅频特性 10 MHz附近的中频段不平坦程度略大（对应

方波响应波形的过冲）；但是 C2≈2 nF的分压器在 300 MHz以上的高频段增益更严重，主要原因是 C2 的杂散参数导

致。即，当 C2 增大时，C2 的杂散参数也增大了，同时 C2 的容抗反而降低了，因此导致分压器的高频特性变差。如

果测试信号中包含较高频率的干扰信号时，该分压器的输出波形容易叠加高频干扰。所以，从工程设计的角度出

发，即使采用改进的双端匹配方式，测试电缆长度的增加仍然受到高频响应能力的限制。

 3    结　论
改进的双端匹配电容分压器可以解决测量脉宽达到 μs量级的方波信号时的平顶衰落问题。仿真计算表明：

传统的双端匹配方式虽然瞬态分压比与稳态分压比相同，但中频段的幅频特性并不平坦，方波响应波形存在过冲

等现象。当低压臂电容为 2 nF，针对电长度为 50 ns的电缆，传统的双端匹配电容分压器方波响应波形的过冲超过

10%。通过对始端电阻以及对应的末端电容的优化设计，可以减小过冲问题。实验结果表明：对于低压臂电容为 2 nF，
使用电长度为 50 ns的电缆的分压器，设计始端电阻为 75 Ω，终端使用 50 Ω串联 2 nF电容的改进双端匹配方式，测

试波形无平顶衰落，且过冲小于 2%。
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Fig. 8    Diagram of circuit structure of cable end

图 8    电缆末端的电路结构设计
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Fig. 9    Square-wave response waveforms of capacitive divider

图 9    电容分压器方波响应实验结果

 

105 106 107 108 109
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5

0
5

10
15
20

S 2
1/n

om
al

iz
ed

f/Hz

C2=1.4 nF, T=50 ns
C2=2 nF, T=50 ns
C2=1.4 nF, T=25 ns

 
Fig. 10    Frequency response characteristic of capacitive divider

图 10    电容分压器幅频特性测量结果

卫    兵等： 测量微秒量级脉宽方波信号的电容分压器
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