
第 37 卷　 第 5 期

2023 年 5 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 37　 No. 5

·117　　 ·

收稿日期:
 

2023-02-01　 　 Received
 

Date: 2023-02-01
∗基金项目:航天科技集团计量科研项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2306231

超大型低反射镜面单锥脉冲电场标准装置∗
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摘　 要:针对现有镜面单锥 TEM 室用作脉冲电场传感器校准时存在测试尺寸空间较小、低频响应较差、内部与环境反射影响测

量准确度等问题,采用超大型精密单锥结构、终端阻抗加载和低反射异形电波暗室等方法,在仿真优化分析基础上,设计研制了

基于超大型低反射镜面单锥的脉冲电场标准装置。 该镜面单锥母线长 2
 

m,能够适应脉冲宽度大于 5
 

ns 的脉冲信号,整体装置

所产生的标准脉冲电场幅值 50~ 150
 

V / m 可调、脉冲前沿小于 100
 

ps、脉冲宽度大于 5
 

ns,满足装备测试脉冲电场传感器的大空

间、宽频带、高准确度校准需求。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

small
 

test
 

size
 

space,
 

poor
 

low-frequency
 

response,
 

and
 

internal
 

and
 

environmental
 

reflection
 

affecting
 

measurement
 

accuracy
 

when
 

the
 

existing
 

specular
 

monocone
 

TEM
 

cell
 

is
 

used
 

as
 

the
 

calibration
 

of
 

pulsed
 

electric
 

field
 

sensors,
 

the
 

standard
 

device
 

of
 

pulsed
 

electric
 

field
 

based
 

on
 

ultra-large
 

low-reflection
 

specular
 

monocone
 

is
 

designed
 

and
 

developed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

simulation
 

optimization
 

analysis
 

by
 

using
 

ultra-large
 

precision
 

single-cone
 

structure,
 

terminal
 

impedance
 

loading
 

and
 

low-reflection
 

special-shaped
 

anechoic
 

chamber.
 

The
 

generatrix
 

of
 

the
 

monocone
 

is
 

2
 

m
 

long
 

and
 

can
 

adapt
 

to
 

pulse
 

signals
 

with
 

a
 

pulse
 

width
 

greater
 

than
 

5
 

ns,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

standard
 

pulse
 

electric
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

device
 

is
 

50~ 150
 

V / m,
 

the
 

rise
 

time
 

of
 

the
 

pulse
 

is
 

less
 

than
 

100
 

ps,
 

the
 

pulse
 

width
 

is
 

greater
 

than
 

5
 

ns.
 

This
 

standard
 

device
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

large
 

space,
 

wide
 

frequency
 

band
 

and
 

high
 

accuracy
 

calibration
 

equipped
 

with
 

test
 

pulse
 

electric
 

field
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 瞬态强电磁脉冲攻击对现代信息化、智能化装备构

成了极大威胁,核爆炸、高功率微波、电磁脉冲弹在内的

强电磁脉冲武器产生的脉冲信号具有前沿快,频带宽的

特点,能够对导航接收系统、天线、雷达等造成暂时或永

久性的功能损伤[1-3] 。 北京卫星环境工程研究所对空间

核爆的研究表明,卫星方圆 800 km 以内的空间核爆释放

的瞬时核电磁脉冲会使卫星丧失功能甚至烧毁[4] 。 面对

日益复杂的强电磁脉冲环境,国内外的研究机构开展了

包括核电磁脉冲在内的强电磁脉冲毁伤实验,以提高装

备对电磁脉冲的防护能力。 为保证实验结果的准确性,
首先要解决对瞬态脉冲电场参数的溯源和量传问题。
IEEE

 

Std
 

1309-2013 中提出采用标准场法校准场强传感

器[5] ,其中 TEM 室、GTEM 室以及单锥 TEM 室均为可应

用于瞬态脉冲电场传感器校准的标准装置[6-7] ,国内标准

GJB
 

8218-2014《高功率超宽谱脉冲辐射场测量方法》 中
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也将镜面单锥作为超宽谱时域标准场产生装置,用于天

线的时域标定[8-9] 。 国外开展相关研究的机构主要有美

国劳伦斯-利弗莫尔实验室、俄罗斯全俄光学物理计量院

以及韩国国家计量科学研究院( KRISS) [10-12] ;国内主要

有清华大学、北京交通大学、浙江大学、国网浙江省电力

研究院、西北核技术研究院以及北京东方计量测试研究

所开展过相关方面的研究[13-18] 。
目前军事、国防及航天等领域的脉冲电场监测、试验

装备的脉冲宽度越来越宽、测试频带范围越来越广,对场

强校准设备提出了脉冲宽度更宽、均匀场空间尺寸更大、
测量不确定度更小、信号频带更宽的新需求。 而现有镜

面单锥装置难以满足上述装备新需求。 本文设计了一种

新型的基于超大型低反射镜面单锥 TEM 室的脉冲电场

标准装置,该装置具有传感器测量空间尺寸大、脉冲电场

脉宽宽、频带宽、测量不确定小的特点,所产生的标准脉

冲电场幅值 50 ~ 150
 

V / m、脉冲前沿小于 100
 

ps、脉冲宽

度大于 5
 

ns,满足装备测试脉冲电场传感器的大空间、宽
频带、高准确度校准需求。

1　 问题分析

　 　 镜面单锥系统采用镜面板加单锥结构形式,其为无

限长双圆锥传输线的变形结构。 无限长双圆锥传输线结

构如图 1 所示[19] 。

图 1　 双圆锥传输线示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-cone
 

transmission
 

line

图 1 中,θ1 和 θ2 分别为球坐标系中上下锥母线在 θ
方向的角度。 通过求解 Maxwell 方程组,结合球坐标系

下的亥姆霍兹方程,可得圆锥传输线内部电磁场为:

Eθ =
Ve( f)

rsinθln cot
θ1

2
/ cot

θ2

2( )
e -jkr (1)

式中:Ve( f)为馈电点处的激励电压,r、θ 为观测点在球坐

标系下的坐标。 当 θ1 = θh( θh 为镜面单锥传输线半锥

角)、 θ2 = π / 2 时,双圆锥传输线结构变换为镜面单锥传

输线结构。
镜面单锥 TEM 室主要由单圆锥体、镜面板及脉冲信

号源组成,其锥体核心结构示意图如图 2 所示。 单圆锥

体反向悬挂,单圆锥锥尖触及镜面板,锥体和镜面板分别

与脉冲信号源输出同轴线的内导体和外导体连接,电磁

波在圆锥体和镜面板之间反射传播。 单锥结构由无限双

锥天线演变而来,由于脉冲电场在锥体之间以球面 TEM
波的形式传播,所以理论上锥体间只存在 φ 向磁场分量

以及 θ 向电场分量。

图 2　 单锥锥体结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monocone
 

body
 

structure

针对无限长双锥传输线锥体间向外辐射电磁波的磁

场 Hφ 和电场 Eθ 可通过 Maxwell 方程分别表示,如式(2)
与(3)所示:

Hφ =
H0

4πsinθ
exp( - jkr)

r
(2)

Eθ = η
H0

4πsinθ
exp( - jkr)

r
(3)

式中:H0 为常量;r 为被测点径向坐标;φ 为柱坐标系下

切向角;θ 为测点位置到轴线的夹角;η 为空气波阻抗;
k 为波数;j 为虚数单位。

两锥体之间的电压和电流可通过 Eθ 和 Hφ 的线积分

得到:

U( r) = ∫π -θh

θh

Eθrdθ =
ηH0

2π
exp( - jkr)ln cot

θh

2( ) (4)

I( r) = ∫2π

0
Hφrsinθdφ = 2πH0 (5)

式中:θh 为锥体半锥角。
镜面单锥天线的结构和双锥天线的情况类似,同理

可知道,锥体和地之间的电压 Ug( r)
 

也可通过线积分得
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到,因此锥体电压方程变为:

Ug( r) = ∫π / 2

θh

Eθrdθ = ηH0exp( - jkr)ln cot
θh

2( ) (6)

因此可以得到镜面单锥天线的特征阻抗 Z0 表达

式为[20] :

Z0 =
Ug( r)
I( r)

= η
2π

ln cot
θh

2( ) (7)

理想情况下,单锥的特征阻抗只与单锥体半锥角相

关。 当半锥角设计值为 47°时,可以实现与 50
 

Ω 同轴线

的匹配。
对于镜面单锥 TEM 室,在研究的时间窗口内( tw =

[ r / c,2rcone / c] ),其瞬态场分布与无限长双锥天线结构电

磁场分布一致。 其馈入电压与电场的关系式为:

U( r,t) =
ηH0

4π
exp( - jkr)ln cot

θh

2( ) (8)

将式(8)与式(3)联立求解可得无限长单锥 TEM 室

内部场强分布为:

Eθ =
U t -r / c

rsinθln cot
θh

2( )
( r / c ≤ t ≤ 2rcone / c) (9)

其中,Eθ 为与单锥轴线夹角为 θ,与单锥馈电点距离

为 r 的测量点的电场强度,U t-r / c 为单锥馈电点在( t-r / c)
时刻的脉冲源输出电压值,式(9)适用于对无限长单锥

系统的分析,工程实际中只能进行有限长单锥系统设计,
为应对脉冲宽度更宽、均匀场空间尺寸更大、测量不确定

度更小、信号频带更宽的校准需求,采用超大型、低反射

设计,对有限长单锥系统进行以下优化:
1)提高激励信号源脉冲宽度,增大单锥系统校准时

间窗口

设单锥的锥体母线长度为 rcone,锥尖至接地金属平板

的外边缘距离为 rgp,通过式(10)可以根据预期时间窗口

确定单锥体母线及镜面板半径长度[21] 。

r / c ≤ t ≤
2min( rcone,rgp)

c
(10)

式中:c= 3×108
 

m / s,本系统中 rcone = rgp。
由式(10)可知,锥体母线长度和镜面板直径决定了

单锥系统可使用的时间窗口,采用超大型单锥设计,延长

单锥母线的长度,同时在增大脉冲源输出的脉冲信号宽

度的基础上,则可以提高单锥系统产生的脉冲电场宽度

以及对更大尺寸传感器的校准能力。
2)扩大可用于校准的电场空间尺寸

根据 IEEE
 

Std
 

1309-2013,传感器的长度应当至少

小于标准场产生装置尺寸的 1 / 5[22] ,为了实现对较大被

测传感器的校准,通过超大型镜面单锥设计,为被校传感

器提供更大的校准空间,减少被测传感器对标准场引入

的扰动。
3)降低单锥系统低频反射

通过对单锥系统的 TDR 测试可以发现,在电磁波传

输至锥体或镜面板边缘时,单锥阻抗特性会产生突变,偏
离预设的 50

 

Ω,产生阻抗失配的情况,极易在单锥内部

产生电磁波反射,如图 3 所示。 结合对单锥端口 S11 参数

的测量结果,系统在低频,特别是在 300 MHz 以下,反射

比较严重。 由于单锥的低频特性依赖于单锥尺寸[23] ,通
过延长单锥尺寸,提高系统与低频电磁波的匹配程度,可
以有效优化低频段的反射情况,进一步扩宽单锥系统的

频带下限。

图 3　 单锥空间内电场测量点电场时域波形

Fig. 3　 Electromagnetic
 

wave
 

propagation
 

in
 

cone
 

space

4)减少来自锥体内部、周围环境等的多径反射,提高

所产生电场的幅值稳定度

单锥内的低频反射一方面会影响端口 S11 参数,另一

方面会对内部电场稳定性造成破坏;同时锥体外围环境

内电磁波的反射以及仪器辐射电磁波也会对电场幅值稳

定性产生干扰。 采用终端阻抗加载的方式可以在一定程

度上减少锥体末端反射[24] 。 为保证校准准确性,在镜面

板及锥体末端产生第一次反射之前,被校传感器脉冲响

应必须要衰减到足够小的值;此外,在锥体外围环境建立

低反射的吸波环境,可以有效减少锥体外围环境空间对

单锥内部电场产生的影响。
本系统在单锥系统的周围设计了全电波暗室,在

30 MHz~ 6
 

GHz 范围内, 屏蔽性能 ≥ 70
 

dB, 反射率 <
-20

 

dB,此暗室可以有效减少单锥系统对外辐射的信号

向测量区域的反射,同时也可有效屏蔽掉单锥系统可能

对外界环境的电磁波影响。 此外,本系统设计了单锥末

端阻抗加载系统,可以有效减少电磁波传播到单锥末端

时因阻抗不连续而出现的反射情况。 由此,延长单锥尺

寸,在其与周边环境敏感度方面不会产生影响。
综合以上几方面的影响因素,设计了脉宽 tw ≥5

 

ns
的脉冲信号源,提升了脉冲电场激励源持续时间,同时为
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保证锥体内被测传感器不受到反射波影响,单锥母线长

rcone 及镜面板半径 rgp 应当满足式(11):
rgp > tw·c
rcone > tw·c

(11)

所设计的超大型低反射镜面单锥脉冲电场标准装置

如图 4 所示,由异形电磁波暗室低反射系统、镜面单锥系

统、快上升沿脉冲源以及脉冲电磁场强传感器组成,单锥

母线长度为 2 m,半锥角为 47°,根据式(10)可知,单锥的

时间窗口长度取决于单锥的母线及镜面板半径的最小

值,本设计中镜面单锥系统的单锥母线与镜面板半径尺

寸相同,均为 2 m,所设计的超大型镜面单锥系统可适用

于脉宽 6
 

ns 以内的标准脉冲信号。 单锥系统与脉

宽≥5
 

ns、上升沿≤100
 

ps 的脉冲源相配合,则可以产生

脉冲宽度≥5
 

ns、上升沿≤100
 

ps,脉冲峰值≥100
 

V / m
的脉冲电磁场。

图 4　 基于超大型低反射镜面单锥的脉冲电场标准装置

Fig. 4　 Pulsed
 

electric
 

field
 

standard
 

device
 

based
 

on
super

 

large
 

low
 

reflection
 

mirror
 

monocone

在实现上述设计的实际工程研制过程中,需对以下

问题开展进一步研究解决:
1)单锥末端阻抗加载的串并方式对单锥 TEM 室的

S11 参数优化影响较大;
2)由于锥体体积较大,在实际车床加工过程中锥体

母线直线度不可避免地存在加工误差,需分析其对单锥

电性能指标的影响;
3)如何设计异形低反射电磁波暗室构型,以实现暗

室对单锥 TEM 系统的总反射率为最低。

2　 仿真优化分析

　 　 单锥馈电口的散射参数 S11 值反应了单锥馈电口的

反射情况,直接关系到镜面单锥系统所产生的电场与理

论设计计算值的一致性情况,S11 越小,则脉冲信号在单

锥馈电口的反射系数越小,那么镜面单锥系统所产生的

电场与理论设计计算值的偏差就越小,所设计的基于镜

面单锥的脉冲电场标准装置的测量不确定就越小。

单锥的反射主要有阻抗失配产生的反射以及外部环

境反射。 由式(12)可得,S11 参数能够反映单锥 TEM 室

的阻抗匹配程度,而由前文分析可知,有限单锥阻抗与以

下因素有关:1)单锥半锥角;2)单锥导体边缘处的阻抗

突变。 其中单锥的半锥角又受到单锥表面的平面度

影响。

S11 = - 20lg
VSWR + 1
VSWR - 1( ) = - 20lg

Z0

Zd
( ) (12)

综上,本文通过对阻抗加载方式、锥体表面平面度要

求和电磁波暗室构型方式等 3 方面进行仿真分析,优化

单锥系统馈电点的 S11 参数指标。
2. 1　 阻抗加载方式对 S11 的影响

　 　 为解决单锥 TEM 室低频响应差的问题,采用了单锥

锥体末端与镜面板边缘连接匹配阻抗的方式来提高单锥

TEM 室低频段的性能。 通过如图 5 所示仿真结果可知阻

抗加载对 S11 参数指标具有较好的优化效果。

图 5　 加载电阻及未加载电阻 S11 对比

Fig. 5　 Impedance
 

loaded
 

and
 

unloaded
 

S11
 comparison

但不同的阻抗加载方式,对单锥 TEM 室的优化效果

可能不同。 阻抗匹配网络设计时应当考虑以下 4 点影响

因素:
1)单锥在结构上具有轴对称性,产生的脉冲电磁场

在空间内各个方向也具有相似性;
2)单锥系统自身特征阻抗为 50

 

Ω,需要考虑阻抗匹

配问题;
3)减少阻抗匹配网络组成的金属网格造成电磁波在

TEM 腔体内产生反射;
4)阻抗匹配网络应预留出传感器校准空间。
基于以上设计思路设计了 6 竖直线并联、6 斜直线

并联、7 串 8 并、8 串 8 并等 7 种阻抗加载方式,电阻加载

示意图如图 6 所示。
通过对不同的阻抗加载后端口 S11 参数变化进行仿

真比较,优选效果最佳的匹配负载加载方式。 仿真结果
如图 7 所示,具体 S11 参数数据如表 1、2 所示。 结果表

明,7 串联-8 并联和 8 串联-8 并联的加载方案相对其他
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图 6　 电阻加载示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

resistance
 

loading

方案更佳。 10 并联以及 16 并联的方案阻抗线密度较

大,端口反射反而增加,此外,过于密集的阻抗加载方式

也影响到在实际使用过程中传感器放置的可操作性,不
利于镜面单锥系统的优化设计。

图 7　 不同阻抗加载方式的 S11 参数值

Fig. 7　 S11
 parameters

 

of
 

different
 

impedance
 

loading
 

modes

表 1　 不同阻抗加载方式的 S11 均值

Table
 

1　 The
 

mean
 

value
 

of
 

S11
 under

 

different
impedance

 

loading
 

modes
阻抗加载方式 S11 均值 / dB S11 最大值 / dB 负载电阻单元值 / Ω

6 竖直线并联接地 -19. 8 -4. 0 300. 00
6 斜直线并联接地 -25. 2 -15. 8 300. 00

7 串 8 并 -29. 1 -22. 9 57. 14
7 串 7 并 -25. 1 -10. 2 50. 00

7 串 10 并 -23. 0 -17. 8 71. 40
8 串 8 并 -29. 1 -22. 4 50. 00

8 串 16 并 -21. 3 -12. 9 25. 00

表 2　 不同阻抗加载方式的不同频点下 S11 变化

Table
 

2　 S11
 changes

 

at
 

different
 

frequency
 

points
 

with
different

 

impedance
 

loading
 

methods
频点 / GHz 0. 05 0. 10 0. 30 0. 50 0. 70

6 竖直线并联接地 -7. 3 -12. 7 -24. 7 -21. 8 -24. 6
6 斜直线并联接地 -7. 3 -16. 1 -24. 7 -20. 7 -30. 5

7 串 8 并 -25. 9 -27 -28. 8 -30. 1 -30. 4
7 串 7 并 -22. 7 -25. 2 -27. 3 -22. 8 -21. 2

7 串 10 并 -18. 6 -18. 6 -25. 1 -23. 9 -21. 1
8 串 8 并 -25. 8 -27. 3 -28. 4 -29. 5 -29. 7

8 串 16 并 -13. 6 -13. 2 -18. 5 -28. 0
 

-21. 3

　 　 在以上仿真分析的基础上,从表 1 和 2 中可以看出,
阻抗加载方式为 7 串联-8 并联和 8 串联-8 并联两种方

案在各个频点的 S11 参数值优于其他阻抗加载方式,为进

一步区分,设计了如图 8 所示的 5 种不同电阻串分布的

组合方式。

图 8　 不同电阻分布加载示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loading
 

with
different

 

resistance
 

distribution

仿真频率范围为 DC ~ 1
 

GHz,仿真结果如图 9 所示,
比对结果如表 3 所示。 结果表明,5 种方案的 S11 均值为

-29
 

dB 左右,且均值差异小于 0. 6
 

dB,从仿真结果来看,
采用 8 串联-8 并联的方式端口 S11 参数在仿真频段处于

较优水平。
2. 2　 单锥母线直线度对 S11 参数的影响分析

　 　 母线 2 m 的超大型镜面单锥,加工难度较大,加工过

程中难以避免出现锥体母线直线度加工误差,导致锥体

表面局部出现起伏现象。 为研究锥体母线直线度对端口
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图 9　 支路串联电阻方式不同情况的比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

different
 

cases
 

of
 

branch
 

series
 

resistance

S11 参数的影响,通过对锥体表面存在的起伏情况,在锥

体母线距锥尖 30 cm 外设置局部表面变化模型,如图 10
所示。

表 3　 支路不同串联电阻方式的 S11 均值

Table
 

3　 The
 

mean
 

value
 

of
 

S11
 of

 

different
 

series
resistance

 

modes
 

of
 

the
 

branch
负载加载方案 S11 均值 / dB 负载电阻单元值 / Ω

7 串(上 4 下 3)8 并 -28. 8 57. 14
7 串(上 3 下 4)8 并 -29. 1 57. 14
8 串(上 4 下 4)8 并 -29. 1 50. 00
8 串(上 5 下 3)8 并 -28. 8 50. 00
8 串(上 3 下 5)8 并 -29. 3 50. 00

　 　 从距锥尖 30 cm 外母线设置凹陷,长度为 60 cm,最
大凹陷深度位于距锥尖 60 cm 处,整体设计为下凹三角

形,三角形高 ΔH 为局部母线直线度,仿真中分别设置

ΔH 为 0、1. 5、5 和 20 mm。 仿真模型如图 11 所示,仿真

得到的 S11 曲线如图 12 所示。
单锥在 4 种局部凹陷状态下的 S11 参数仿真值如

表 4 所示,从数据统计中可以发现 S11 均值的增量为

0. 04
 

dB,S11 最大值增量为 0. 09
 

dB,且在仿真频段内 S11

最大值频点是稳定的,结果表明,S11 参数在 3
 

GHz 以内

图 10　 表面形变单锥模型示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monocone
model

 

with
 

surface
 

deformation

图 11　 单锥局部锥面凹陷建模

Fig. 11　 Modeling
 

of
 

monocone
 

local
 

conical
 

sag

图 12　 锥面局部凹陷的镜面单锥的 S11 仿真结果

Fig. 12　 S11
 simulation

 

results
 

of
 

mirror
monocone

 

with
 

local
 

concave
 

cone

S11 变化很小,但从图中可以得出,随频率增大,S11 参数

呈增大趋势。 依据电磁波传输原理,随频率增大,S11 参
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数受单锥表面平整度影响越大,因此为提高高频性能,在
设计中对表面平整度要有较高要求。

表 4　 单锥 4 种局部凹陷状态端口 S11 参数统计表

Table
 

4　 Statistical
 

table
 

of
 

parameters
 

of
 

port
 

S11
 

in
 

the
 

four
 

local
 

depressions
 

of
 

the
 

cone
局部凹入深度 /

mm
S11 均值 / dB S11 最大值 / dB S11 最大值频点 /

GHz
0 -23. 0 -19. 1 2. 973

1. 5 -22. 9 -19. 1 2. 976
5 -22. 9 -19. 0 2. 976

20 -22. 9 -19. 0 2. 976

2. 3　 电磁波暗室构型对 S11 参数的影响分析

　 　 针对本项目的异形电磁波暗室,提出了半电波暗室

和全电波暗室两种设计方案,如图 13 所示。 半电波暗室

的镜面板与地面平齐,地面无法安装吸波材料,三轴调节

机构等设备安置于地下室中;全电波暗室的镜面板高于

地面,地面上安装吸波材料。

图 13　 电波暗室设计示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
electric

 

wave
 

anechoic
 

chamber

仿真结果如图 14 所示,相较于无暗室状态,添加无

地面吸波材料的暗室后,S11 参数大幅恶化,S11 参数量值
对比如表 5 所示,无地面吸波材料在 0. 07

 

GHz 处 S11 参

数高达-5. 74
 

dB;而在增加地面吸波材料后,则可在仿真

频段内将 S11 参数优化至-20
 

dB 以下。

图 14　 半电波暗室与全电波暗室内 S11 参数对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

S11
 parameters

 

in
 

half-wave
anechoic

 

chamber
 

and
 

full-wave
 

anechoic
 

chamber

表 5　 半电波暗室与全电波暗室内 S11 参数统计量对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

S11
 parameter

 

statistics
 

in
 

half-
wave

 

anechoic
 

chamber
 

and
 

full-wave
 

anechoic
 

chamber
设计方案 S11 均值 / dB S11 最大值 / dB S11 最大值频点 / GHz

无地面吸波材料 -15. 65 -5. 74 0. 071
设置地面吸波材料 -25. 69 -21. 06 0. 499

3　 低反射镜面单锥 TEM 室设计

3. 1　 单锥系统设计

　 　 经过理论及仿真分析后,进行了单锥系统设计。 基

于超大型低反射镜面单锥的脉冲电场标准装置由异形电

波暗室低反射系统、镜面单锥系统、快上升沿脉冲源以及

脉冲电场强传感器组成。 锥体母线长度为 2
 

m,半锥角

为 47°±0. 1°,镜面板直径 4
 

m。
1)阻抗加载设计

根据阻抗加载仿真结果,采用 8 串 8 并的电阻加载

方式;根据不同电阻加载分布的仿真结果,“4 上 4 下”的

分布方式与其他分布加载方式比较,在仿真全频段的 S11

参数波动幅度较小,故本文阻抗加载采用如图 8( d)所示

的“8 串 8 并、4 上 4 下”加载方式。
2)锥体表面平面度保证

单锥 TEM 室的主要馈电表面为锥体外表面与镜面

板上表面,所以本文设计的表面平面度指标指单锥外表

面与镜面板表面的加工精度。 限于加工能力、整体尺寸、
重量与原材料尺寸限制,锥体与镜面板采用分段、分块式

设计:锥体 3 段采用不同的加工方式,末段锥体采用钢板

卷边方式进行加工,中段锥体与锥尖采用车床加工;镜面

板同样采用车床加工。 锥体末段和中段采用焊接的方式

连接,镜面板则采用拼接。 系统对加工和装配精度提出
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了较高的要求,为保证表面平面度,选用合适的加工工

艺,实现了锥体母线直线度小于 0. 5 mm / m,镜面板平面

度达到了 0. 2 mm / m2。 依据前文的仿真分析,满足项目

系统指标的设计要求。
3)异形电磁波暗室设计

本文所设计的异形电磁波暗室主要由屏蔽钢板、吸
波材料、铁氧体等组成。 为实现单锥 TEM 室低反射环境

需求,屏蔽室采用型钢拼接,组成接近圆柱的正 15 边棱

柱,墙体、地面与屏蔽室顶安装铁氧体及吸波材料。 为了

提高电磁波暗室对电磁波的吸收率,采用圆柱形切边方

式拟合半球形。 异形电磁波暗室剖面图如图 15 所示。

图 15　 电磁波暗室设计

Fig. 15　 Design
 

of
 

the
 

electric
 

wave
 

anechoic
 

chamber

3. 2　 系统全波仿真验证

　 　 经过以上仿真设计及验证,确定了最终的设计方案,
其基本特征是:电磁波暗室为正 15 边形,半径 2. 88 m,高
3 m,墙面和顶部角锥高 70 cm,地锥高 81 cm,镜面板高度

90 cm,锥体母线长 2 m,镜面板半径 2 m,并以此参数进行

了全电磁学仿真。 对全电波暗室进行了全尺寸、完整吸

波材料的仿真建模,对单锥系统、阻抗加载系统也进行了

仿真建模,在此基础上,对系统装置的馈电口 S11 参数进

行了仿真评估,设置输入波形为单峰高斯脉冲, DC ~
0. 5

 

GHz 频段内的 S11 曲线如图 16 所示, 整体低于

-20
 

dB,达到了预期的设计效果。

图 16　 最终设计端口 S11 参数

Fig. 16　 The
 

S11
 parameters

 

of
 

final
 

design

4　 结　 论

　 　 本文通过理论与仿真分析说明了开展镜面单锥脉冲

电场标准装置的超大型和低反射设计的必要性和可行

性,并进行了初步方案设计;采用电磁学仿真软件,对研

制过程中遇到的阻抗加载、母线直线度以及电磁波暗室

设计问题进行了仿真验证,通过仿真优化,确定了效果最

佳的方案;对最终设计方案进行了全波仿真,从仿真效果

来看,所设计的基于超大型低反射镜面单锥系统的脉冲

电场标准装置其端口 S11 参数在仿真频段内均小于
-20

 

dB,满足设计要求,装置可应用于脉冲电场传感器的

测试与校准。
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