
1 静电探测技术原理及其优势

鉴于目前隐身技术主要针对利用雷达波、红

外、声波、及光进行探测的探测体制，目前反隐身探

测系统除提高自身反隐身能力外，还可借助其他的

可探测场进行研究。空中飞行目标周围的静电场

就是其中一种。

静电场产生的机理也很简单，任何使用电源或

移动的物体都有可能因不同的带电过程而带上静

电，飞行的飞机所携带的静电量是相当可观的。据

资料显示，喷气式飞机的带电量可达 10-3 C，直升机

的带电量可达 10- 6~10- 4 C，飞行弹丸带电量可达

10-12~10-6 C。飞机的电位一般为几十千伏。空中目

标在飞行过程中产生的静电，可在其周围空间几百

米甚至上千米的较大范围内形成探测电场。

静电探测就是指通过探测目标周围空间的静

电场来得到目标的有关信息的一种探测方法。静

电探测的理论基础是静电场原理，利用探测电极对

空中目标的静电场感应获取目标的信息。截至到

现在，飞行目标产生的静电场是无法去除的，因此
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无法如同现有的隐身飞机对无线电波探测系统隐

身一样对静电探测系统隐身，而这也是静电探测技

术的优势所在。

2 静电探测工作原理及实现方法

2.1 空中目标带电特性分析

空中目标的带电特性分析如下：

（1）频率极低的变化特性：变化的频率范围约

为直流至几千赫兹；

（2）带电体积大于实际体积：特别是发动机将

大量的正电荷随喷流喷出，有时可能形成几十米长

的电荷带，观测表明，这是飞机、导弹起电的主要作

用因素，这样就造成了喷气式飞机实际带电中心往

往位于其尾部而非飞机的几何中心；

（3）带电数量大，难于去除。对于运动速度很

高的飞机和导弹来说，由于电荷产生的固有原理，

飞机的带电量是一个巨大的数目。

2.2 静电探测方法

静电探测原理框图如图1所示。

静电探测器前端探测到信号，首先经过微弱电

流检测电路放大，后续使用相应算法得出空中带电

目标的具体信息（如带电量大小、目标方位信息）。

一般来说，探测目标方位的方法可以分为两类：第

一类是通过探测器某种形式的运动，依赖检测信号

的变化进行方位的测定，一般称为搜索式定位；第

二类是通过多个探测器接收到的信号进行比较处

理来定向，对于第二种方式，可以通过采用探测极

板的阵列来进行测量。总而言之，静电探测器设计

的目的就是通过对某种静电场物理量的测量来获

取目标信息，因此必须首先确定所要测量的静电场

参数，然后确定如何由该参数求解包含的目标信

息，从而最终达到对静电目标探测的目的。

静电场信号探测常用的方法包括动态电容法

和动态电荷法。

2.2.1 动态电容法

动态电容法测静电电压原理图和等效电路图

如图2所示。

测量极板 D在水平方向周期振动。设探头电

极 与 被 测 物 体 间 电 容 C0 的 变 化 规 律

C0 =C（1 + kz sinωt），其中，kz为调制系数，由于电机

的振幅很小，kz≤1，C为测量电极在平衡位置时的静

态电容；ω为测量电极的振动角频率。

分析动态电容法测量静电电压等效电路图可

得，振动电容式仪表在暂态过程输入电压为

U2 = i

(1/R2)2 +ω2C2
2

（1）

i = dQ0
dt

≈ d(C0D0)
dt

=U0CKzω cosωt （2）
其中，Q0 =C0（U0 -U2）为探头电机上感应电荷，对

静电测试而言，U2≪U0，所以有

i≈ U0 ⋅ dC0
dt

=U0C10kzω cosωt （3）
则有

U2 =U0 ⋅ C10kzω

（1/R2）
2 +ω2C2

2
cosωt （4）

动态电容法的输入为交流信号，即使输入电阻

R2为一有限值，U2也不随时间衰减，为一正比于被

测电位U0的稳定值。同时可以看出，为减小测试误

差，必须保持耦合电容、调制系数和振动角频率的

稳定。

2.2.2 动态电荷法

动态电荷法探测电极，类似于静电电压仪表的

原理，如图 2a所示。其中，D为固定安装的感应电

极，中心有圆孔，该电极与测试仪表的输入端相

连。在它和被测物体之间是两个金属电极 P和N。

其中固定且接地的电极P上开有窗孔，电极N的形

状与电极P的窗口互补成整圆。电动机的轴穿过感

探测电极
微弱电流

检测电路
信号处理电路

图1 静电探测器原理框图

D

C0 C2 R

（a）动态电容法测静

电电压原理图

C0=C10（1+Kzsinωt）

C2 R2

U0
U2

（b）动态电容法测静

电电压等效电路图

图2 动态电容法测静电电压原理图和等效电路图
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应电极D的中心孔，可以带动电极N旋转。工作时，

在被测带电体电场的作用下，随着旋转电极N的转

动，感应电极上持续感应出交流信号，经过阻抗变

换，放大，由表头显示被测电压。

该测量原理图的等效电路图如图 2b所示。与

动态电容法不同的是感应电极与被测带电体之间

的电容为

C0=C（1+sin（ωnt）） （5）
即调制系数 kz=1，旋转角频率扩大了 n倍，因此

测得的电压变为

U =U0( WC

( 1
R
)2 +ω 2c2

cos( )wt ) （6）

式中，C为电极P的窗口完全打开时，被测体与感应

电极D之间的电容；R、C为静电计的输入电阻和输

入电容；ω为电机的旋转角频率。显然，为保证测试

准确度，必须保持 C、ω的值为拟定。此外，在探测

电极的制作过程中，要尽量注意P、N叶片等分的一

致性，以免出现谐波分量。

动态电荷法测静电电压原理图如图3所示。

动态电荷法较动态电容法相比，调制系数稳

定，减少了误差因子，只需保持耦合电容和振动角

频率的稳定即可取得较好的测量效果，文中基于动

态电荷法进行微弱电流检测电路的设计、分析以及

计算仿真。

3 微弱电流检测电路设计

3.1 检测电路设计

与高输入阻抗的检测电路相比，底输入阻抗的

电路耦合相对较少的干扰，为了实现对较远空中静

电目标的探测，检测电路要对 nA级甚至 pA级的电

流进行处理，可采用微电流 I/V变换电路，利用静电

计超低偏置电流运算放大器OPA128可顺利实现高

精度 I/V 变换。OPA128LM 的输入偏流小于 0.075
pA，典型值为0.04 pA。具体电路如图4所示。

微弱信号检测电路实际上就是放大电路，由于

待检测的电流信号极其微弱，这就要求放大电路首

先要有极强的敏感性，其次要求放大电路本身有极

低的噪声，这些都对运算放大电路提出了要求。放

大电路噪声主要来自于两个方面，一是电路的内部

噪声，一是来自外部的干扰噪声（环境噪声）。环境

噪声主要通过电路外部的滤波器、隔离模块等设备

解决，放大电路设计中主要考虑如何抑制内部固有

噪声。I/V变换一个主要噪声源是反馈电阻上的热

噪声，根据有关资料，反馈电阻上的约翰逊噪声为

σ2
nf = 4KTf

R f

（7）
式中，T为绝对温度；K为波尔茨曼常数，当频率 f小

于 100 Hz时，上式 I/V变换的主要噪声源。为了减

小低频噪声，必须加大反馈电阻值。电阻本身的热

噪声的均方电压为

Et = 4KTR ⋅Δf （8）
其中，R为电阻阻值；f为频率变化量。由上式可以看

出，电阻阻值越大其本身产生的热噪声就越大，这就

和为了减小低频噪声而要加大反馈电阻值产生了矛

盾，为了解决这一矛盾，反馈网络可以采用如图 4所
示的T型接法，其等效电阻为R1+Rf+R1Rf/R2。

在选择元器件时，考虑到反馈电阻较大，为减

小增益误差，选择金属膜电阻等受外界环境影响较

小的电阻作为反馈电阻；而减小频率响应误差的方

法式在反馈电阻Rf上并联一个小电容，避免因寄生

电容 Cs的不确定性而导致信号不同频率分量时滞

的不一致性。

图3 动态电荷法测静电电压原理图
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图4 微弱电流检测电路原理图
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3.2 检测电路分析

图 4所示的微弱信号检测电路利用OPA128运

算放大器，并将其接成深度的电压并联负反馈状

态，Rf为反馈电阻，R1为可调电阻，用于调节检测电

路的放大倍数。对图 4所示电路图建立等效模型如

图5所示。

列出电路等效模型的网络方程为

é
ë
ê

ù
û
ú

R f +R2 -R2-R2 R1 +R2 +R0
∙ é
ë
ê
ù
û
ú
I1
I2

= é
ë
ê

ù
û
ú

0
Ad∙ V-

（9）
由于

I1 = Ii （10）
V0 =R0I2 + Ad(V+ - V-) （11）
因此

Ad∙ V- =R0I2 - V0 （12）
将式（10）、式（11）代入式（9）得下式

é
ë
ê

ù
û
ú

R f +R2 -R2-R2 R1 +R2 +R0
∙ é
ë
ê
ù
û
ú
I1
I2

= é
ë
ê

ù
û
ú

0
R0I2 - V0

（13）
解得

V0 = -(R1 +R f + R1R f

R2
)Ii （14）

式（14）为该电路的传输特性方程。

电路放大倍数为

A f = V0
Ii

= -(R1 +R f + R1R f

R2
) （15）

电路输入阻抗为

Rif ≈ R f

Ad

…………………………………（16）
电路输出阻抗为

Rof ≈ R0
Ad

…………………………………（17）
由于运算放大器的 Ad很大，由式（16）可以看

出，Rif很小，电路为低输入阻抗检测电路；由式（17）

可以看出，Rof很低，电路的输出阻抗很低，因此该电

路具有良好的输出特性，具有较强的带负载能力。

与高输入阻抗的检测电路相比，低输入阻抗的电路

耦合相对较少的干扰。

3.3 信号仿真分析

文中在NI Multisim10仿真环境下实现探测器

检测电路的电路仿真。

根据静电场理论，当空中静电目标位于一定范

围内，探测器导体电极上会感应电流。由于空中目

标是运动的，探测电极感应的电流强度随目标距离

变化而变化，即探测电极感应电流强度是目标距离

的函数，从而也是时间 t的函数。仿真的输入参数

为模拟真实巡航导弹的输入电流，输出为随着时间

t的变化，探测器感应电极上感应电荷的变化而产

生的感应电流。

假设空中飞行目标为巡航导弹，其带电量为

10-6 C,以 200 m/s速度飞行，飞行高度为 50 m。因

此，设定电路的激励为电流源，幅值为 10 pA，频率

为 20 Hz。当巡航导弹由远及近从上方经过静电探

测时，静电系统探测电极感应到的电流应该有逐渐

增大的趋势；同时，由于检测电路设计为低输入阻

抗，电路输出应具有相对较少的耦合干扰。

检测电路的仿真结果如图6所示。

由仿真分析结果可以看出，静电探测器的感应

电流与时间 t成正比，即与空中目标距离和探测电

极的距离成正比；且检测电路输出电流曲线平滑，

耦合干扰较少。

Rf R1 V0

Ii

I1 I2R2 R0

+

-

Ad（V+-V）V+

V-

图5 微弱信号检测电路等效模型
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图6 地面静电探测器探测电极的感应电流波形图
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3 结 论

基于线结构光扫描法提出了一种RGB激光扫

描方法，三基色激光合并成一束白光线光源。相比

于单个RGB分别扫描的方法，省去了依据三线间的

距离进行计算再合成彩色的步骤。同时三束光合

成后，光束能量增大、扫描速度快、效率高，可以实

时获取并重建三维信息，颜色再现真实准确。
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4 结 论

设计了一种基于静电探测理论的微弱信号检

测电路，该电路基于动态电荷检测法。仿真结果表

明，该电路具有较好的信号放大功能和较高的灵敏

度。检测电极感应到的电流经过后续电路的放大、

处理，可以识别出空中飞过的带电目标。如果在一

个位置不同方向上摆放多个静电探测电极，通过面

向不同方向的探测电极上的感应电流强度，经过处

理，还可以得到空中静电目标的位置信息。
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