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基于激光光电池供电的脉冲电场传感器设计∗
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摘　 要:为了解决脉冲电场传感器电光调制部分的供电问题,设计研制了一种基于激光光电池供电的脉冲电场传感器,该传感

器由激光光电池供电电路、电光调制电路和感应天线构成。 设计制作了由供能激光器、锂电池、激光光电池、锂电池充电电路、
锂电池保护电路、锂电池升压放电电路构成的激光光电池供电电路。 测试结果表明,供电电路输出电压精度为 1. 04

 

%,纹波系

数为 0. 3
 

%,并且 48
 

h 持续工作输出电压波动为±0. 035
 

V。 设计制作了由单极子天线、场效应管型集成运放构成的传感器电光

调制电路。 实验结果表明,研制的脉冲电场传感器测量带宽在 39. 8
 

Hz~ 1
 

050
 

MHz,动态范围 0. 256
 

kV / m
 

~ 13. 79
 

kV / m。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

current
 

electro-optic
 

(EO)
 

electric
 

field
 

sensor
 

has
 

no
 

continuous
 

power
 

supply
 

capability,
 

a
 

pulsed
 

electric
 

field
 

sensor
 

powered
 

by
 

laser
 

photocell
 

is
 

designed
 

and
 

developed.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

a
 

laser
 

photocell
 

power
 

supply
 

circuit,
 

an
 

EO
 

modulation
 

circuit
 

and
 

a
 

monopole
 

antenna.
 

The
 

laser
 

photocell
 

power
 

supply
 

circuit
 

which
 

incorporated
 

with
 

a
 

diode
 

laser,
 

a
 

lithium
 

battery,
 

a
 

photovoltaic
 

power
 

converter,
 

a
 

lithium
 

battery
 

charging,
 

protection
 

and
 

discharge
 

circuit
 

are
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

voltage
 

accuracy
 

and
 

ripple
 

coefficient
 

of
 

the
 

developed
 

laser
 

photovoltaic
 

power
 

supply
 

circuit
 

are
 

1. 04
 

%
 

and
 

0. 3%
 

respectively.
 

Besides,
 

the
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

is
 

± 0. 035
 

V
 

after
 

continuous
 

work
 

for
 

48
 

hours.
 

The
 

EO
 

modulation
 

circuit
 

of
 

the
 

sensor
 

incorporated
 

with
 

a
 

monopole
 

antenna
 

and
 

a
 

FET
 

type
 

operational
 

amplifier
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

developed
 

sensor
 

is
 

from
 

0. 256
 

kV / m
 

to
 

13. 79
 

kV / m.
Keywords:electric

 

field
 

sensor;
 

electro-optic
 

( EO)
 

modulation;
 

photovoltaic
 

power
 

converter;
 

monopole
 

antenna;
 

pulsed
 

electric
 

field
 

measurement

0　 引　 言

　 　 随着电子元件的不断微型集成化,电子设备的电磁

兼容性要求也越来越高。 特别是在核电磁脉冲[1] 、静电

放电脉冲[2] 、雷电电磁脉冲[3] 以及开关放电电磁脉冲[4]

等的高功率脉冲电磁场中,减少其对电子设备干扰和损

坏,从而对脉冲电场不间断的测量变得尤为重要[5] 。
近年来,随着国内外针对电磁脉冲电场测量技术的

研发,目前常用脉冲电场传感器分成 3 类:天线感应式传

感器、无源光学电场传感器和有源电光调制式传感器[6] 。
天线感应式传感器和无源电光调制电场传感器具有无源

的优点,但天线尺寸和后置积分器影响天线感应式传感

器的带宽与波形直接时域测量[7] ,而无源光学电场传感
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器在不同温度下电场测量结果误差极大[8-9] 。
有源电光调制式传感器采用天线控制激光器产生光

信号,解决了信号传输过程中衰减较大、易受干扰等问

题,因此引起了国内外学者的大量研究。 俄罗斯科学院

Fedorov 等[10] 采用紧凑型线电池,研制了一种高功率带

状电场传感器,能够不失真的测量 10
 

kV / m 的电场信号,
在 100

 

kHz 以下具有较好的性能,传感器尺寸较大,不适

于高频电场测量。 清华大学的张晓明等[11] 利用单极子

天线感应外界电场信号,并设计高阻态电光转换电路,信
号通过光纤进行传输,最后通过光电转换成电信号,传感

器带宽为 10
 

kHz~ 500
 

MHz,未对传感器的灵敏度以及系

统带宽进行深入研究,传感器选用体积小的 CR123A 锂

电池,传感器持续工作仅为几个小时。 西安交通大学的

欧阳宏志等[12] 基于环形天线理论,研制了一种同时测量

脉冲电场和磁场的传感器,探头部分采用高能量密度的

锂电池供电,探头的带宽达到了 100
 

MHz,受限于环形天

线结构,在电场测量方面带宽范围较低。 陆军工程大学

的赵敏等[13] 设计了一种用于电磁脉冲场测量的指状微

型光纤传感器,通过特殊的结构和纽扣电池供电电路设

计,在与光纤相连的直接电光转换电路处焊接的导线作

为电场传感器的天线,传感器在 100
 

kHz ~ 1
 

GHz 范围内

响应平坦,线性响应范围为 645
 

V / m ~ 83
 

kV / m,纽扣电

池虽然具有体积小的优势,但维持传感器工作时间较短。
以上几种电光调制式电场传感器在带宽测量和线性响应

范围进行了提升,但均直接采用电池供电。 受电池自身

结构的影响,单纯电池供电存在如下缺点:1)电池持续供

电能力不足,随着工作时间的增加,电池电压下降,造成

电场测量误差;2)在电场测量过程中更换电池需要关断

信号源功放等设备,给实际操作带来不便。
为了解决脉冲电场传感器的供电问题,本文设计了

一种基于激光光电池供电的脉冲电场传感器,该传感器

主要由感应天线、激光光电池供电电路和电光调制电路

构成。 供能激光器输出激光经过多模光纤传输到激光光

电池供电电路,实现了电-光-电的能量转换,解决了电光

调制式脉冲电场传感器不能持续供电的问题。

1　 传感器基本原理和电路设计

1. 1　 激光光电池供电的脉冲电场传感系统

　 　 为了实现传感器在电场测量环境中持续工作,选择

以多模光纤为媒介传输能量,通过从外部供电到光电池

的电-光-电转换,实现远距离的供电[14-15] 。 基于激光光

电池供电的脉冲电场传感系统结构如图 1 所示,传感系

统由供能激光器、脉冲电场传感器和光电探测器组成。
供能激光器和光电探测器分别用 980

 

nm 多模光纤和

1 550
 

nm 单模光纤,连接到脉冲电场传感器的光输入和

光输出接口。 供能激光器输出激光经过较大纤芯的多模

光纤传输到光电池,将光能转化成电能,并通过激光光电

池供电电路,给锂电池和电光调制电路供电。 电光调制

电路将单极子天线感应到的电场信号加载到调制激光器

上,调制激光器输出的光信号包含了电场信号,经过

1 550
 

nm 单模光纤传输到光电探测器。

图 1　 基于激光光电池供电的脉冲电场传感系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

pulsed
 

electric
 

field
 

sensing
 

system
 

powered
 

by
 

laser
 

photocell

1. 2　 感应天线和电光调制电路

　 　 本文设计的感应单极子天线及其等效电路图 2 所

示。 图中单极子天线的长度为 h,半径为 a,入射电磁波

场强为 E i,电场方向和天线的夹角为 θ,则天线间感应电

压 Uant 为:
Uant = E ihecosθ (1)

式中:单极子天线的有效长度 he 表示为:

he =
h(Ω - 1)

Ω - 2 + ln4
(2)

式中:Ω = 2ln(2h / a)为天线厚度因子。

一般情况下,可通过经验公式计算得出 Rant 取值一

般不大于 10
 

Ω,Cant 取值一般不大于 10
 

pF 且与频率无

关[16-19] 。 在电场测量环境中,当被测电场方向平行于单

极子天线方向时(θ= 0°),Uant =E ihe。
图 2 所示的等效电路中,天线的输入阻抗 Zant 为:

Zant = Rant +
1

jωCant
(3)

式中:天线的等效电容 Cant 可以表示为:

Cant =
2πhε0

Ω - 2 - ln4
(4)
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图 2　 单极子天线及其等效电路图

Fig. 2　 Monopole
 

antenna
 

and
 

its
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

式中:ε0 为自由空间介电常数。 对图 2 所示等效电路进

行频域分析,将负载电压 UL 表示为:

UL( s) =
ZL( s)

Zant( s) + ZL( s)
Uant( s) =

sCantUant( s)
1
RL

+ s
Rant

RL
Cant + Cant + CL( ) + s2RantCantCL

(5)

由式(5)可得,若 RL 取值较大,满足 RL >>1 / s(CL +
Cant)以及 RL > >Rant

 时,在低频段 s< <
 

(RantRLCantCL ) -1 / 2

时,式(5)可化简为:

UL( s) =
sCant

1
RL

+ s(Cant + CL)
Uant( s) (6)

由式(6)可得,电路传递函数表示为一个高通滤波

器,下限截止频率为:

fL = 1
2πRL(Cant + CL)

(7)

由式(7)可以看出,RL 和 CL 取值越大,下限截止频

率越低。
在高频段 s > >

 

( RantRLCantCL ) -1 / 2 时, 式 ( 5) 可化

简为:

UL( s) =
Cant

(Cant + CL) + sRantCantCL
Uant( s) (8)

由式(8)可得,电路传递函数表示为一个低通滤波

器,上限频率为:

fH =
Cant + CL

2πRantCantCL

= 1
2πRantCant

+ 1
2πRantCL

(9)

由式(9)可以看出,CL 取值越大,上限频率越小,并
趋于 1 / (2πRantCant)。

当(Cant+CL)RL>>1 时:

UL =
Cant

Cant + CL
Uant (10)

综上所述,感应天线接输入电阻 RL 远大于 Rant 时,
电光调制响应电压 UL 与被测电场中感应天线两端电压

Uant 成正比。 由式(7)、(9)可以看出,RL 影响传感器的

下限截止频率,而 CL 的取值同时影响传感器的上限和下

限截止频率。 因此,本文选用具有单位增益稳定、超高速

电压反馈、超低噪声和极高输入阻抗的场效应管型集成

运放来设计电光调制电路,从而使传感器具有宽带响应

的特性。
本文设计的电光调制电路如图 3 所示,使用场效应

管型集成运放构成电压跟随器,具有输入电阻高、输入电

容低和输出电阻低的特点,提高了电路带负载能力同时

具有较宽的带宽。 将单极子天线同正相输入端相连,再
通过两个耦合电容 Cco1 和 Cco2 将天线感应的电压信号调

制到 1 550
 

nm 半导体激光器( laser
 

diode)上。 设计时使

用小电容 Cco1 与大电容 Cco2 并联构成耦合电容,可以使

电路具有较宽的带宽[20-21] 。 设计合适的偏置电阻 R 控制

驱动电流 I0( I0 >Ith)使 LD 工作在线性区,则 LD 的输出光

功率为:
Pout = K( I0 - Ith + gΔu) (11)

式中:Ith 为 LD 的阈值电流,K 为 LD 工作线性区时的斜

率效率( I0 > Ith ),g 为集成运放的互导,Δu 为天线感应

电压。

图 3　 脉冲电场传感器电光调制电路原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electro-optic
 

modulation
circuit

 

for
 

pulse
 

electric
 

field
 

sensor

因此,由式(11)可知天线感应的电压信号即调制信

号与 LD 的输出光强近似成线性关系。 最后在传感器的

输出端连接光电探测器,将光信号转换成电信号,从而获

取到电场的信息。
1. 3　 激光光电池供电电路

　 　 光电池的输出功率受光电池的温度、输入光功率波

动等系统因素影响。 注意到只采用光电池供电时,由于

光电池输出电流和电压的不稳定,会造成电光调制电路

驱动电流波动,从而使 LD 的输出光功率不稳定,为此设

计了“光电池+锂电池” 的供电模式,具体原理图如图 4
所示。

激光光电池供电电路主要包括光电池、锂电池、锂电

池充电电路、锂电池保护电路和锂电池放电电路构成。
通过锂电池放电电路将不稳定的输入电压即光电池的输

出电压,转换成稳定的输出电压,并给电光调制电路供

电。 由此光电池输出电压的波动只会影响锂电池充电的

速度,不会影响激光光电池供电电路的输出。
如图 4 所示,锂电池充电电路选用 PW4065 芯片,
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图 4　 激光光电池供电电路原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

supply
 

circuit
 

powered
 

by
 

laser
 

photocell

VIN+端输入电压范围 0 ~ 12
 

V,充电电流在 3 ~ 600
 

mA。
为保证在光电池下可靠使用,防止尖峰和毛刺电压引起

的芯片损坏,VIN+端和 BAT+端分别接 10
 

μF 的陶瓷电

容。 电光调制电路最大工作电流约为 220
 

mA,芯片的输

出即充电电流 IBAT 由连接 PROG 引脚的电阻 RPROG 来设

定,根据公式 RPROG = 1
 

100 / IBAT,设计充电电流为 220
 

mA
时,确定出 RPROG 为 7. 3

 

kΩ。
锂电池放电电路选用 PW5100 芯片,最高工作频率

FS 为 1. 2
 

MHz,输入电压为 0. 7 ~ 5. 0
 

V,输出电压为

5. 0
 

V。 首先为了保证芯片在连续电流模式能够正常工

作,电感的最小值 LMIN 需要满足:

LMIN ≥
D·(1 - D) 2·RLOAD

2·FS
(12)

式中:D= 1-(VIN / VOUT)
 

为占空比,VIN 为 4. 2
 

V,VOUT 为

5
 

V,等效负载电阻 RLOAD 约为 130
 

Ω,代入式(12)计算得

出最小电感值 LMIN 不小于 7. 7
 

μH,故选用 10
 

μH 的贴片

电感。
光电池选用 GaAs 光电池,工作波长为 980

 

nm,输入

光功率在 1 ~ 3. 8
 

W 之间时,转化效率为 24% ~ 28%,输出

电压为 0 ~ 8. 5
 

V,输出电流最高可达 150
 

mA。 考虑到工

作波长 980
 

nm 的供能激光器在驱动电流 0. 8 ~ 12
 

A 时,
对应输出光功率范围 1 ~ 10

 

W,所以为了使输入光电池的

光功率不超过 3. 8
 

W,供能激光器驱动电流不能大于

6
 

A。 供能激光器与光电池通过 62. 5
 

μm / 125
 

μm 直径

纤芯的 980
 

nm 多模光纤连接。
如图 5 所示,将激光光电池供电电路与电光调制电

路集成在一起制作的电路实物图, 尺寸为 53
 

mm ×
42

 

mm。 为了验证输入光功率波动对激光光电池供电电

路影响,用不同的供能激光器驱动电流产生波动的光功

率,在供能激光器 0. 8 ~ 6
 

A 驱动电流下,光电池自身输

出电压存在±0. 32
 

V 波动,而激光光电池供电电路输出

电压波动仅为±0. 035
 

V。 同时,光电池自身给电光调制

电路供电时,LD 输出光功率随供能激光器驱动电流增加

约为 18
 

μW / A,而供电电路供电下输出光功率稳定在

113
 

μW±2%。 由此看出,在供能激光器输出光功率不稳

定时,采用设计的激光光电池供电电路能够保证 LD 输

出光功率较为稳定。 为了测试激光光电池供电电路持续

供电的情况,在 48
 

h 连续工作条件下对供电电路输出电

压以及 LD 输出光功率的变化进行测试,结果如图 6( a)
所示。 由图 6( a)可知供电电路驱动 LD 持续工作 48

 

h
中,输出电压波动为 ± 0. 035

 

V, LD 输出光功率波动

为±2
 

μW。

图 5　 脉冲电场传感器电路实物图

Fig. 5　 The
 

photograph
 

of
 

pulse
 

electric
 

field
 

sensor
 

circuit

进一步测试了供电电路电压纹波,结果图 6( b) 所

示,从图中可以看出电压纹波的峰峰值 UPP 为 56
 

mV,有
效值为 UPP / 3. 464 = 16. 165

 

mV。 在不考虑电容的等效串

联电阻时,根据输出电压的纹波系数 r = ΔUOUT / UOUT =D /
(RLOAD·COUT),(占空比 D = 0. 14,等效负载电阻 RLOAD ≈
130

 

Ω,滤波电容 COUT = 22
 

μF),计算得出电压纹波系数

为 0. 3%。

2　 传感器制作与性能测试

　 　 设计单极子天线的长度 h 为 10
 

mm,直径 a 为 1
 

mm
时,根据式(3)、(4)可计算出单极子天线的等效电阻 Rant

近似为 5. 99
 

Ω,Cant 等效电容近似为 10. 64
 

pF。 集成运

放的-3
 

dB 带宽为 1050
 

MHz,输入电阻高达 500
 

GΩ,输
入电容为 1. 3

 

pF,根据式(7)、(9)可以计算得出传感器

频率响应为 39. 8
 

Hz~ 1
 

050
 

MHz。 如图 7 所示,考虑传感

器的体积和外型对电场的影响,金属屏蔽壳用 1
 

mm 厚

的铝合金腔体,外型尺寸为 100
 

mm × 71
 

mm × 25. 5
 

mm。
单极子天线穿过屏蔽壳顶部半径为 2. 5

 

mm 的孔,并通过
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图 6　 供电电路输出电压测试

Fig. 6　 Output
 

voltage
 

test
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

circuit

SMA 接口与 PCB 电路相连。 将 PCB 电路固定在金属屏

蔽壳中,屏蔽壳与电路共地,可以防止电磁环境对 PCB
电路的干扰。 供能激光器输出光通过 980

 

nm 多模光纤

输入光电池转换成电能,作为供电电路的输入。 LD 输出

光信号即为传感器的输出信号。 传感器输出光通过

1 550
 

nm 单模光纤传输到光电探测器,将光信号转化为

电信号。 光电探测器输出的电信号连接示波器观察。

图 7　 封装后的传感器实物图

Fig. 7　 The
 

photograph
 

of
 

the
 

packaged
 

sensor

3　 脉冲电场测量实验

　 　 如图 8 所示搭建了脉冲电场测量实验系统,对研制

的基于激光光电池供电的脉冲电场传感器的性能进行了

测试。 雷击浪涌发生器( LSG-506
 

CB)可提供 1. 2 / 50
 

μs
脉冲电压,电压峰值范围在 100 ~ 6

 

600
 

V 之间。 将雷击

浪涌发生器输出通过铜线连接到两块平行极板上,极板

长 35
 

cm,宽 35
 

cm,极板间距 14. 5
 

cm。 通过调节雷击浪

涌发生器可输出不同峰值的脉冲电压, 电压步长为

100
 

V,从最小可供电压 100
 

V 逐渐递增至 6
 

600
 

V 时,对
应在两极板间产生电场 0. 690 ~ 45. 517

 

kV / m(E=U / d,U
 

为两平行电极板间的电压,d
 

为两平行极板间的距离)。
传感器的输出光信号连接到带宽为 200

 

MHz 的光电探测

器行光电转换,并将电信号输入带宽为 200
 

MHz、采样率

为 2. 0
 

GS / s 的示波器中观察脉冲电场的时域波形。

图 8　 脉冲电场测量系统

Fig. 8　 Pulse
 

electric
 

field
 

measurement
 

system

图 9 为雷击浪涌发生器输出为 1
 

000
 

V 时的开路电

压波形,符合 IEC61000-4-5、GB / T17 626. 5、ANSI( IEEE)
C62. 41 标准,电压波前时间 T f 为 1. 2

 

μs,半峰值时间 Th

为 45
 

μs。
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图 9　 1
 

000
 

V 脉冲电压波形

Fig. 9　 Pulse
 

voltage
 

waveform
 

of
 

1
 

000
 

V

　 　 图 10
 

(a)为平行极板间 6. 897
 

kV / m 脉冲电场时传

感器探测到的电场波形,从图中可以看出传感系统输出

信号峰值为 1010
 

mV,T f 为 1. 4
 

μs,Th 为 41. 2
 

μs。 将传

感器测量到的脉冲电场时域波形的 T f 和 Th 与雷击浪涌

发生器开路电压波形的 T f 和 Th 进行对比得出,在雷击

浪涌发生器输出电压波形 T f±30%,Th±20%误差范围内,
传感器可以准确测量到脉冲电场的时域波形。 如图

10
 

(b)所示,当两极板间产生电场为 14. 482
 

kV / m 时,传
感器的输出波形顶部开始失真,因此可以认为脉冲电场

峰值 13. 790
 

kV / m 为最大可测电场。
调节雷击浪涌发生器的输出电压在两平行极板间产

生 0. 690 ~ 45. 517
 

kV / m 的 脉 冲 电 场, 步 长 为

0. 690
 

kV / m,对传感器的动态范围进行测试。 如图 11 所

示为传感器的输入输出特性曲线,采用线性拟合
 

y =
119. 612x+59. 193,得出线性相关系数为 0. 996 79。 图 12
为传感器在不加电场下的噪声电压,在不考虑光电探测

器和示波器自身产生的噪声时,噪声为 40
 

mV,由此可得

当信号幅度高于噪声 6
 

dB 时, 传感器输出电压为

80
 

mV,代入拟合曲线计算得到传感器最小可测电场 Emin

为 0. 256
 

kV / m。
进一步根据图 11 得出传感器系统的输入输出特性

曲线,将传感系统的输出电压值代入特性曲线,可求出各

电压值对应的脉冲电场峰值。 根据式(13) 给出的均方

根误差 σ 计算得出测量结果的均方根误差。

σ = 1
n ∑

n

i = 1
(EM,i - ET,i)

2 (13)

式中:i= 1,2,…,n 为测试数据的次数,EM ,i 为脉冲电场

测量值,ET ,i 为脉冲电场的真实值。 将 n = 20 以及各脉

冲电场的测量值和真实值代入式(13)中,计算得出均方

根误差 σ= 33. 536%。 分析误差产生的主要原因是在均

方根误差计算中采用雷击浪涌发生器输出电压除以两极

板间的距离计算得出的电场值为真值,而发生器输出的

电压存在±10%的误差。 另外传感系统的噪声也会影响

图 10　 不同脉冲电场下传感器的输出波形

Fig. 10　 Output
 

waveforms
 

of
 

the
 

sensor
 

under
different

 

pulse
 

electric
 

fields

图 11　 传感器的输入输出特性曲线

Fig. 11　 Input
 

output
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

sensor

电场测量值。 未来需要进一步减小传感系统的噪声,改
善系统的线性特性。

4　 结　 论

　 　 本文研制了一种电光调制式脉冲电场传感器,解决

了现有的电光调制式电场传感器在电场测量过程中不能
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图 12　 电场传感器噪声波形

Fig. 12　 Noise
 

waveform
 

of
 

electric
 

field
 

sensor

长时间持续工作的问题。 基于激光光电池供电技术,光
电池将供能激光器提供的光能转换成电能,经过激光光

电池供电电路为电光调制电路和调制激光器稳定供电,
使传感器具有持续工作的能力。 传感器的输入输出端均

采用光纤为传输介质,具备良好的抗电磁干扰能力。 研

制的供电电路能够使传感器在 48
 

h 内持续稳定的工作,
输出电压精度和纹波系数仅为 1. 04

 

%和 0. 3
 

%。 搭建纳

秒级脉冲实验平台,对研制的传感器进行了雷电脉冲实

验,实验测试表明传感器能不失真地探测到雷电脉冲电

场的时域波形, 得到脉冲电压波形的波前时间 T f =
1. 4

 

μs,半峰值时间 Th = 41. 2
 

μs,与原始电压波形相吻

合。 传感器最大可测电场为 13. 790
 

kV / m,最小可测电

场为 0. 256
 

kV / m。 该传感器具有结构简单、体积小、抗电

磁干扰性好以及不间断持续工作等优点。 在后续的工作

中将对提升传感器的时域线性动态范围进一步的研究。
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