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脉冲强流源干扰场的估算

及抑制方法研究

王春奎 郑 融

(中国科学院九学所)

摘要 本文介绍了 用激光 引爆炸药过程中
,

浏量炸药在靶 内引起的应力波历史

时
,

激光器的冲击 大电流在周围空间引起强烈的电磁干扰
.

文章中估算了周 围空间的

场强
,

说明了编织 网电缆线
、

缝隙
、

孔洞
,

对电磁场的泄漏
,

需要采用全封闭型的屏

蔽
,

才能较好地抑制干扰
,

获得比较理 想的屏蔽效果
。
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1 引言

目前不少高电压大电流的脉冲设备
,

如脉冲强流电子束
、

电子束控制激光器等
,

还处于实

验室的运行阶段
,

所以防辐射
、

防干扰的措施远远不足
.

在这些设备上
,

往往还要测试很多自

身参数
,

以及作为各种特殊研究工具
,

将它们投人一些研究测试工作中
.

以脉冲形式运行的高

电压
、

大电流设备
,

免不了要产生强烈的电磁干扰
,

必须排除
,

否则将得不到理想的结果
,

甚

至会使测量结果不可信
.

我们以电子束控制的激光器为工具
, 、

进行研究工作
,

该设备放电引起

的干扰一直妨碍测量工作
.

我们对该问题进行了初步分析
、

研究
,

估算了干扰场强
,

并采取了

一些防干扰的措施
,

使干扰问题得到了初步解决
.

2 场强估算

我们要处理的是电子束控制的脉冲 C o :
激光器放电引起的干扰

.

它是一个高电压大电流

放电情况下的电磁干扰问题
.

应对其场的性质及量级有个估计
,

以便采取对症措施
。

尽管从理

论上由麦克斯韦的电磁场方程可以解 出
,

但是
,

对实际情况进行求解
,

却十分繁杂
.

在不失本

质的情况下
,

我们对放电回路及传播介质等
,

都做了一定的简化
.

电子束激光器电源是 由两个独立的回路构成的
.

运行时
,

两回路各 自的储能电容相继放

电
,

使激光器输出激光脉冲
。

两次放电都对测量产生干扰
。

因为它们是两个不相关独立 回路
,

形式上又完全类似
.

我们只讨论一个回路的情况
。

回路参数为
:
放电峰值电流约 1 2 0 0 OA

,

电
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压 5 0 0 0 0 v
,

回路电阻 4 。
,

电感 1 拜H
,

储能电容 4拜f.

下面对放电引起的电磁场进行估算
.

假设电子束激光

器的放电电源回路是由一个矩形 路构成的
,

矩形的边长

为
a = 0. 4 m

,

b 二 0. 3 m
.

在数学处理中
,

忽略电容等所占

的体积
,

设为空间的一个点
,

并忽略导线的截面积
,

认为

导线中的电流为线电流
,

它沿逆时针方向流动
,

它形成电

磁场在均匀且各向同性的介质中传播
.

还假设该矩形的 a

边与 x 轴平行
,

b 边与 y 轴平行
.

矩形四个顶点座标为

(x 。,

y0 )
,

(x 。
,

少。+ b )
,

(x 。+ a ,

y0 + b)
,

(x 。+ a ,

y0 )
,

如 图 l 所

示
.

设被测点在该座标系的
z
轴上

,

即过原点
口
垂直于图

1所在纸面的直线上
.

故我们只要能求出
z
轴上的场分布

,

质及量级了
.

(x o
,

夕。 + b ) (x 。 + a , 少。 + b )

IIIeee

(x 。
,

y 。) (x 。 + a
,

y 。)

图 1 放电回路座标

也就知道各被测点上的干扰场强性

根据电动态位波动方程的解 [2I
,

便可得
:
轴上矢量滞后位

、

矢量滞后磁位
.

通过矢量磁位

作适当的运算
,

可得到
:
轴上各点的磁场强度

.
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再根据麦克斯韦第一方程
,

导出载有电流密度 I 的导体以外的 自由空间的电场
,

可得到
:

轴上各点的电场强度为
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艺
轴上的电场和磁场矢量解析表达式已如 (l) 和 (2) 式所示

.

从防干扰的角度
,

电场和磁

场的变化量是我们要关注 的
.

因为变化的电场和磁场才引起感应信号
,

即干扰信号
.

为此
,

用图解法给出几个主要参数的变化引起的电
、

磁场的变化
.

由 (l) 和 (2) 式计算的结果画在

图 2 和图 3 上
.

3 全封闭屏蔽法

由图 2 和图 3 可以看到
,

场强随着距放电回路距离的增加
,

衰减非常快
.

计算表明
,

从

2. 5 m 到 2 5 m 间距增加了一个量级
,

场强却衰减了四到五个量级
.

因此
,

远离放电区是减少干

扰的一个好办法
.

计算表明
,

在我们的测试点上
,

辐射电场达到 1 0灼 / m 的量级
,

磁场达到 O
.

IA / m 的量

级
.

若测盆布线看作辐射电磁场中的接收天线
,

其有效高度设为 1斑m
,

则接收的感应电压达

到 y = 风‘ 10 v
,

完全可以与被测信号抗衡
.

实际上
,

在采用简单屏蔽措施后
,

干扰信号也把

有用信号湮没了
,

见图 4
.

除了强电场外
,

还存在强的磁场干扰
.

采用屏蔽电场的办法对磁场

进行屏蔽
,

常常不能奏效
.

因为磁场比电场更难屏蔽
,

对电场有效的办法
,

不一定适于磁场
,

侄岁寸磁场有效的办法
,

一般对电场也同时有效
.

从这一点出发
,

我们集中解决磁屏蔽问题
.

屏

蔽效果决定于缝隙和孔洞引起的漏泄
,

而不是材料本身的屏蔽效果川
.

通常的同轴屏蔽线
,

多

为编织网作的屏蔽体
,

而非无缝无孔的
.

与无缝屏蔽体相比效果差
.

文献 [l队为
,

它们可 以

差 5~ 30 db
.

在强的电磁千扰场中
,

它的屏蔽效果
,

就不可能让人满意
.

正如我们的实践证明

的
,

千扰时强时弱
,

总是存在
.

为此
,

彻底改装测量布线
,

把测量线全部密封在无缝的金属管

路内
,

导线的出人 口严格包裹
.

不能有一点缝隙
,

一般情况下
,

不允许进行装卸
.

我们用两线

的快速 A / D 变换器
,

作对比测量
.

一线用光子牵引探测器
,

测量激光的光波形
,

取信号的
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峰值
.

扰信号

另一线光子牵引探测器与一线的光子牵引探测器一样布线

作对比用
.

取扰动信号最大值
,

,

但不接收光信号
,

只接收干

现抄录两组测量结果如下
:

E H

(v / m )(A了m ) H E

(A / m )(V / m )

一0 1一。,

气

10 4 10 0

5

100 10 4

一0
一、10 )

10 3 10
一 万

1 0
一2 一02

一0
一3 10 1

JO
一7

图 2 在 5

矛0
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10
一 , t可s) 10 1 5 2 0 2 5 〕o m

米远处场强随时间的变化 图 3 场强随距离的变化

x ZV = 1
.

38 V (光信号峰值)

X IV 二 15
.

6 m V (干扰信号峰值)

88一1212一12f泊一28

{
x ZV 二

.

2 5v (光信号峰值)

5

1厄豆
.

X z UU m v 二 7
.

sm v (干扰信号峰值)

图 4 仅作一般屏蔽的对比测试结果

干扰信号湮没了有用信号
.

上线是含有激光光波形的信号与干扰

信号盈加的信号波形
.

下线是只含干扰信号的对比测试结果
.

图 5 改善屏蔽后的测量结果

上线是应力波形
.

下线是激光光波形
.
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此结果与简单屏蔽的结果对比
,

说明信噪 比提高了 40 d b
.

图 5 是改善屏蔽后的测量结

果
.

上线波形是利用埋人式的压阻传感器
,

测量的激光引爆敏感炸药 P bN b
时

,

在试件内产生

的应力波的历史
.

下线是激光光波形
.

与图 4 中的光波形相比
,

显然干扰被抑制到了理想的程

度
.

4 自适应相关噪声抵消法

我们曾利用相关噪声总均方电压等于各噪声的均方电压之和的关系
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使完全相关的两个噪声相互抵消
.

设 y ;
为被测信号

,

咋
,

吟 是干扰信号
.

V :
与 咋

、

V 3
是不

相关的
,

所以
; l: 和 rl 3

均为零
.

而 叽 和 犷3
是相关的

,

并且我们可以使相关系数 几3 = 一 1
,

同

时控制 F I 和 胜 的振幅相同
,

则噪声电压得到完全抵消
,

达到排除噪声的 目的
.

具体作法

是
,

除测量系统外
,

增加一个完全相同的参考测量输人系统
,

使它只接收干扰信号
,

不接收被

测信号
.

仔细布线
,

使两个NlJ 量系统完全相同
,

则它们在完全相同的条件下
,

接收同一干扰源

辐射来的干扰信号
,

它们接收的干扰信号 性 和 犷3 是完全相关的
.

在干扰信号相叠加之前
,

使参考测量输人的干扰信号倒相 1 80
。 ,

则 几3 = 一1
,

并且幅度相等
.

叠加之后
,

恰好相互抵

消
,

提高了信噪比
.

图 4 是利用该原理测试的原始结果
.

图 6 是利用此法处理得到的光波形
,

它与图 5 相 比
,

干扰排除的尚不够理想
.

其原因之一是所用 A / D 的两个采样通道是交替型

式工作的
,

而不是两线同时采样的
,

这对快过程必然不会理想
.

另外布线等不可能完全相同
,

也是引起结果不够理想的原因
。

厂 / 叽

x 4 0 n s)z

图 6 自适应相关噪声抵消法测量光波形
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