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自动增益控制的大动态范围纳秒级瞬态电场传感器∗
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摘　 要:电磁瞬态脉冲的测量仍有许多技术难点。 为了解决瞬态电场测量动态范围较窄的问题,研制了一种能自适应调整测量

范围的光纤电场传感器。 首先在 CST 软件平台上对单极子 PCB 天线进行建模,对其电磁特性和尺寸效应进行了仿真研究。 然

后重点设计了发射机的自动增益控制电路,且自动增益控制电路的阈值范围可调。 用二次插值法对发射机的非线性进行数字

化补偿,并优化设计了接收机的跨阻放大器,使其本底噪声在微伏级别。 用标准场法对该传感器进行了标定和测试,并对不确

定度进行定量计算。 测试结果表明,传感器的输入动态范围达到 54
 

dB,平均响应时间低于 3
 

ns,线性相关度为 0. 98,灵敏度为

0. 025
 

V / (kV·m-1 ),扩展不确定度为 2. 67。 该传感器可以满足雷电脉冲的电磁环境测量和电力系统局放定位的需要。
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Abstract:
 

Currently,
 

there
 

are
 

lots
 

of
 

technical
 

difficulties
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

transient
 

electromagnetic
 

pulses.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

narrow
 

dynamic
 

range
 

of
 

transient
 

electric
 

field
 

measurement,
 

an
 

optical
 

fiber
 

electric
 

field
 

sensor
 

that
 

can
 

adaptively
 

adjust
 

the
 

measurement
 

range
 

was
 

developed.
 

Firstly,
 

the
 

monopole
 

PCB
 

antenna
 

was
 

modeled
 

on
 

the
 

CST
 

platform,
 

and
 

its
 

electromagnetic
 

characteristics
 

and
 

size
 

effects
 

were
 

simulated.
 

Then,
 

the
 

automatic
 

gain
 

control
 

(AGC)
 

circuit
 

of
 

the
 

transmitter
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

threshold
 

of
 

AGC
 

circuit
 

was
 

adjustable.
 

Quadratic
 

interpolation
 

was
 

used
 

to
 

compensate
 

for
 

transmitter ’ s
 

non-linearity.
 

The
 

transimpedance
 

amplifier
 

of
 

the
 

receiver
 

were
 

optimized
 

to
 

make
 

its
 

noise
 

in
 

the
 

microvolt
 

level.
 

The
 

sensor
 

was
 

calibrated
 

and
 

tested
 

using
 

the
 

standard
 

field
 

method,
 

and
 

the
 

uncertainty
 

was
 

quantitatively
 

calculated.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

input
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

reaches
 

54
 

dB,
 

the
 

average
 

response
 

time
 

is
 

less
 

than
 

3
 

ns,
 

the
 

linear
 

correlation
 

is
 

0. 98,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

0. 025
 

V / (kV·
m-1 ),

 

and
 

the
 

extended
 

uncertainty
 

is
 

2. 67.
 

The
 

sensor
 

can
 

meet
 

the
 

electromagnetic
 

environment
 

measurement
 

of
 

lightning
 

pulses
 

and
 

partial
 

discharge
 

positioning.
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0　 引　 言

　 　 电磁测量与传感是电气工程领域的热点问题。 为了

研究强电磁环境下飞机、舰船、汽车、电力设备等内部关

键位置的电场与磁场分布情况,学者们先后研制出多种

电磁场传感器,其利用不同结构的天线感应电磁脉冲信

号,采用电光转换技术将测量信号通过光纤传输,并用上

位机或者终端显示测量结果[1-3] 。 近年来,在电场传感器

方面,谢彦召教授团队研制了基于光纤技术的电磁脉冲

3 维电、磁场测量系统,可以通过 3 维矢量合成的方法便

捷地测量空间任意极化方向的电磁脉冲,并提出范数探



　 第 9 期 自动增益控制的大动态范围纳秒级瞬态电场传感器 · 61　　　 ·

测的概念,可以用于研究高功率电磁环境效应机理和评

估[4] ;Li 等[5] 研制了一款便携式电场辐射源探头,但未

给出灵敏度、动态范围等参数。 He 等[6] 提出了一种基于

单极电小杆天线的纳秒级瞬态电场传感器,其上限截止

频率可达
 

680
 

MHz,但线性相关度不高。 Chao 等[7] 提出

了一种用于测量雷电电磁脉冲的小型电场天线,但该传

感器仅用于强雷电测量,它无法测量弱电磁脉冲,动态范

围较窄;Wang 等[8] 设计了 ACD 型 D-DOT 天线,系统带

宽超过 1
 

GHz,但线性度等指标不明确。 Jiang 等[9] 设计

了一款带宽超过 5
 

GHz 的电场传感器,能测量高功率的

亚纳秒脉冲,但测量的动态范围未知。 雷电流幅值从几

十 A 跨越到上百 kA,至少跨度 40
 

dB(最大值比上最小

值后取对数乘以 20),但是电子器件存在死区和饱和区,
无法响应如此宽的信号范围,这对电场传感器的动态范

围提出很高的要求。 上述传感器比较关注带宽、前沿时

间这些参数,而对于测量的精度、灵敏度和动态范围等参

数研究较少。 在电场传感器中,对于增益的控制仍然以

固定的方式为主, 未见自动增益控制 ( automatic
 

gain
 

control,AGC)方法在电场检测中应用。 碳纤维复合材料

(carbon
 

fiber
 

reinforced
 

plastics,CFRP)是以树脂为基体,
碳纤维为增强体的复合材料。 随着以 CFRP 为蒙皮材料

的大飞机的数量急剧增长,对 CFRP 电磁性能的研究具

有重大意义。
在飞机电磁脉冲屏蔽性能及雷电间接效应等研究方

向,需要对飞机多个部位的电磁参数进行精确测量。 本

文针对雷电流产生的瞬态电磁场测量及定位的新需求,
充分利用 AGC 方法和非线性补偿技术,配合光纤传输系

统,设计了一种响应时间为纳秒级的瞬态电场传感器,测
定了 CFRP 材料箱体内的电磁环境,并对其测量不确定

度进行了评价。

1　 自动增益控制原理及系统结构

1. 1　 AGC 原理

　 　 由于待测电磁场环境未知,对传感器的输入动态

范围要求很高。 AGC 是将放大电路的增益随输入信号

强度的改变而自动调整的控制方法。 它能够在输入信

号幅度变化很大的情况下,使输出信号的幅度仅在较

小范围内变化,不会因为输入信号太大而使电子器件

发生饱和或堵塞。 当输入信号幅度很小时,它又能实

现较高倍率的放大,不会因为输入信号太小而无法正

常工作。 当前,该方法被应用于各种接收机中[10] 。 如

图 1 所示,线段 A、B、C 表示未应用 AGC 的系统,输出

信号随着输入信号线性增加直到到达 B 点,此时信号

链中的某个元件过载并变为非线性。 通常,从 B 点到 C
点输出信号失真,除非输入信号减小,否则系统无法使

用,增加此值会增加 A 到 B 线的斜率并降低输入信号

电平信号失真。 线段 A、D、F 表示应用了 AGC 的系统。
线段 A、D 的斜率大于 1 表示在 AGC 电路之前有增益。
从线性输出到恒定输出的转折点 D 被称为 AGC

 

“ 阈

值” 。 从 D 到 F,输出电平不会响应于输入信号的增

加。 线段 D 到 E 的平坦度取决于整体 AGC 的环路增

益,称为“ AGC 斜率” 。 AGC 系统实际上是一个延伸了

输入动态范围的反馈放大器,具有闭环增益特性,其本

质上是低通滤波器。

图 1　 AGC 的传递函数

Fig. 1　 The
 

transfer
 

function
 

of
 

AGC

但是,引入 AGC 后,出现了新的问题,即传感器在整

个动态范围内的灵敏度不一致,AD 段的灵敏度高,DE 段

的灵敏度低,这不利于传感器的标定。 为了保证传感器

的输出与输入之间具有线性关系,必须对其进行线性化

补偿。
1. 2　 系统结构

　 　 传感器系统分为 3 个部分:天线、发射机和接收机。
如图 2 所示,天线接收的电场信号,通过 AGC 放大器进

行阻抗变换和足够放大后,再进行电光转换,由激光二极

管发送光波至光纤。 接收机里的光电转换电路将光波转

换为电信号,再经过宽带放大器放大,送给非线性补偿器

进行处理后,由示波器或者上位机显示。 由于光纤传输

也有一定程度的非线性问题,故把补偿环节放在接收机

部分[11] 。 模拟硬件补偿的方法过于复杂,为了提高灵活

性和精度,拟采用数字的方式进行线性化。 数字补偿器

包含模数转换器、补偿计算单元和数模转换器等部分。
为了保证传感器较高的信噪比,发射机的电源采用锂电

池,接收机的电源用二次降噪的方法,将电源噪声等级降

为微伏级。

2　 天线的建模和仿真

2. 1　 电磁场仿真

　 　 为了提高线性度,避免积分器引入带来的误差,采用

单极子 PCB 天线测量瞬态电场。 当入射电场较强时,可
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图 2　 系统框图

Fig. 2　 System
 

block
 

diagram

以通过减少自身电容(即缩短天线长度)或者增大负载

电容来获得较好的动态范围;反之,则需要增大自身电容

(即拉伸天线长度) 或者减少负载电容。 但天线长度过

长则会对被测场产生较大的扰动,需要通过计算取得合

适的值。
在 CST

 

STUDIO
 

2017 中的微波工作室里面对天线进

行仿真计算。 如图 3 所示,首先对天线建模,圆形部分的

直径为 10
 

mm,矩形部分宽度为 8
 

mm,长度为 60
 

mm,厚
度均为 1

 

mm,材料为无氧铜。 基底形状为矩形,材料为

环氧玻璃纤维板,外形参数为 60
 

mm×80
 

mm×2
 

mm。 平

面波距离天线平面 0. 3
 

m(w<0),选择矩形脉冲波作为

平面激励波,电场强度为 1
 

000
 

V / m,上升时间和下降时

间均为 1
 

ns,持续时间为 10
 

ns。 仿真时间范围设置为

14
 

ns,频率范围设置为 0 ~ 0. 5
 

GHz[12] 。

图 3　 天线模型

Fig. 3　 Antenna
 

model

平面波响应主要考察天线的增益和带宽。 图 4 是离

天线平面原点 1 mm 处的电场时域和频域波形。 由于电

磁波在金属中的能量损耗,透射后的电磁场有高频震荡,
上升时间约为 2. 5

 

ns,带宽为 0. 1
 

GHz。
天线的方向性要兼顾增益和抗干扰性。 天线 E 面和

H 面的二维增益方向图显示:在 0. 05
 

GHz 频点处,天线

E 面和 H 面的 3
 

dB 带宽 101. 4°,旁瓣电平为-26. 6
 

dB。
其带宽满足测量需求。

图 4　 电场综合值波形

Fig. 4　 The
 

comprehensive
 

value
 

of
 

electric
 

field

2. 2　 外壳直径对电场分布的影响仿真

　 　 传感器外壳选择圆柱体,对天线位置的电场随时间

的变化情况进行仿真计算。 由于金属结构的存在,天线

位置的电场强度都有一定程度的增加,圆柱形外壳顶面

的面积越大,越接近于真实的电场。 但在面积达到一定

值后,这种增大的趋势逐渐变缓,所以没有必要在通过增

大面积的办法来减小天线位置的电场强度值。 这里折中

选择圆柱体外壳的直径为 6
 

cm。

3　 主要电路设计

3. 1　 发射机

　 　 发射机电路原理如图 5 所示,为了提高输入阻抗,将
运放 OPA690 接成电压跟随器的形式,经过 AGC 网络的

同相放大之后,送给三极管 BFG591 组成的驱动电路,使
得激光管输出的光强与电场信号呈比例关系[13] 。 发射

机电压增益控制范围的目标设为 50
 

dB(最大值比上最

小值后取对数乘以 20),因前级电压跟随器和后级共集



　 第 9 期 自动增益控制的大动态范围纳秒级瞬态电场传感器 · 63　　　 ·

放大器的电压增益为 0
 

dB,也即 AGC 网络的电压增益范

围目标值为 50
 

dB。

图 5　 发射机电路原理框图

Fig. 5　 The
 

circuit
 

principle
 

of
 

transmitter

如图 6 所示,AGC 电路提供快速的增益控制响应和

分贝增益控制的线性度[14] 。 时间常数由 1
 

kΩ 和 0. 1
 

μF
的乘积决定。 OPA695 提供足够的负载驱动能力和

40
 

dB 的整体增益。 其输出信号经过 OPA820 整流和积

分之后,去控制 VCA821 的增益。 当输出信号强度超过

参考电压 VREF 时,积分器斜坡会降低 AGC 环路的增益。
相反,如果输出信号强度太小,积分器会上升以增加净增

益和输出电压。 由 TL431 组成的可调电压基准,其调节

范围为 2. 5 ~ 4
 

V,通过改变 VREF,就可以改变转折点的阈

值,达到自适应 AGC 的目的,从而适应不同的测试场合。

图 6　 AGC 回路

Fig. 6　 AGC
 

loop

输入 1
 

kHz 的正弦波,测量输出端电压的幅值,得到

图 7 所示的传递函数曲线。 其中规律非常接近图 1,其阈

值约为 20
 

mV,低于此值的区间,增益约为 99;在此值以

后,曲线逐渐平缓,增益逐渐变小。 可见,AGC 使得输入

信号的动态范围大大增加,从 1 ~ 500
 

mV,约为 54
 

dB,比
无增益控制时提高 14

 

dB。
电场传感器实物图如图 8 所示,圆柱体外壳直径为

60
 

mm,高度为 60
 

mm,厚度为 5
 

mm。
3. 2　 接收机

　 　 光电二极管选用 InGaAs
 

PIN 类型,管子在 1 310
 

nm
 

波长处,转换的系数大致在 1
 

A / W,而实际入射的光功率

图 7　 实际 AGC 传递函数

Fig. 7　 The
 

actual
 

transfer
 

function
 

of
 

AGC

图 8　 传感器实物图

Fig. 8　 The
 

physical
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor

约为 500
 

μW,所以得到的光电流约为
 

Iin = 500
 

μA。 若得

到的输出信号电压为
 

4
 

V,所以需要对该电流进行 8 ×
105

 

Ω 倍的跨阻放大。 采用两级放大比较合适,第 1 级

为跨阻放大,第 2 级为反相放大。 第 2 级的放大倍数取

80,那么第 1 级放大的放大倍数则为 104
 

Ω 倍,即反馈电

阻取 10
 

kΩ。 选定运放为 OPA659,其增益带宽积高达

350
 

MHz,输入噪声低,非常适合做光电放大。 二极管的

暗电流 ID、端电容
 

C t 、并联电阻
 

Rsh3 个参数直接影响到

芯片的选型和噪声的大小[15] 。
二极管 C t 为 0. 5

 

pF,Rsh 为 600
 

MΩ,运放的总输入

电容(含差模电容和共模电容)为 3. 5
 

pF,主极点频率 fp

取 100
 

MHz,根据式(1):

fp =
R f + Rsh

2πR fRsh(C t + C i + C f )
(1)

式中:C f 为相位补偿电容。 因 Rsh 远大于 R f ,则式(1)简

化为:
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fp = 1
2πR f(C t + C i + C f )

(2)

代入数据,可确定并联的 C f 的大小约为 11. 9
 

pF,取
12

 

pF。
3. 3　 非线性补偿方法

　 　 根据图 8 得到的 AGC 特性的数据,找出其反向特性

函数,即对输入信号进行相反方向的处理,即可得到理想

的传输特性曲线。 如图 9 所示,实际上需要求得 AGC 特

性的反函数,补偿曲线即是寻找 AGC 输特性曲线关于理

想传输特性曲线轴对称曲线,并用数字化方法实现。 由

图 9 可见,A′B′段和 C′D′段的线性度较好,可以分析得到

其关系式分别为:
y =- 0. 83x + 220,x ∈ (0,250) (3)
y = 18. 4x - 5

 

814,x ∈ (331,5
 

000) (4)
式中:y 为传感器的输出电压,x 为前级宽带放大器的输

出电压,即为数字补偿器的输入电压。 由于输出量和输

入量有确定的数学关系,此阶段采用计算法进行非线性

补偿。
但 B′C′段呈现近似指数式增长规律,这里采用二次

插值法进行线性化。 计算的基本思路是先判断输入信号

的范围,当 x 的幅值小于 250
 

mV 时通过式(3)计算输出

y 的值;当 x 的幅值大于 330
 

mV 时通过式(4)计算输出 y
的值;当 x 的幅值大于 250

 

mV,小于 330
 

mV 时,通过迭

代计算得到输出 y 的值。

图 9　 非线性补偿效果

Fig. 9　 Non-linear
 

compensation
 

effect

数字化补偿器采用的 ADC 芯片为 AD9208,DAC 芯

片为 AD9778,计算单元为 FPGA,型号为 Xilinx
 

Spartan-
6。 System

 

Generator
 

for
 

DSP 是 Simulink 中一个基于

FPGA 的信号处理建模和设计工具,先在 MATLAB 中对

系统进行建模和算法验证,经过仿真后便可以直接将系

统映射为基于 FPGA 的底层硬件实现方案。
在 System

 

Generator
 

for
 

DSP 中运行基于定点周期的

仿真。 x1 和 x0 是小容量查找表的相邻地址,它们之间只

隔了一个最低有效位。 由于小容量查找表的地址空间为

nb 位,那么该最低有效位值为
 

2-nb,Reinterpret
 

模块即执

行此操作。 如果 y1 = 0 且 y0 = 0,需要强制 y1-y0 = 1,这
样就可以得到 1 / 2-nb 而不是 0。 采用模块 Relational、
Constant_1、Constant _2 和 Mux 来处理这个问题。 模块

Mult、Add 和 Sub 则执行内插公式。 系统实行流水线作

业,可以在任何一个时钟周期提供新的输出,最后在目标

器件上得到了 72
 

dB 的信噪比。

4　 标定与测试

　 　 根据标准 IEEE
 

Std
 

1309-2013,测量装置的离线测试

普遍采用两种方法,即扫频法以及阶跃响应法。 相较于

扫频法,阶跃响应法可以模拟传输线的工作状态,且可以

利用幅值更高的电压波和电流波进行测试,更具可行性

及有效性。 如图 10 所示,设计标定实验,制作两片铝合

金平板,尺寸为 180
 

mm×180
 

mm×2
 

mm,间距为 200
 

mm,
将传感器放置于两个平板的中间位置,平板加以峰值电

压为 0. 065 ~ 35
 

kV 的 50
 

μs 脉宽的方波,其产生电场的

均匀性可以满足标准 IEEE
 

Std
 

1227-1990 偏差不超过

5%的标定要求,通过理论值(E = U / d)计算和曲线拟合

得到其平均灵敏度和线性度[16-17] 。 测试使用的示波器型

号为泰克 MDO3054,冲击分压器自制,其分压系数为

0. 01,均已标定完毕。 每个点均测试 3 次,取平均值作为

实验原始数据。

图 10　 测试现场图

Fig. 10　 Test
 

site
 

diagram

4. 1　 响应时间测试
 

　 　 用不同峰值(步长为 1
 

kV)、持续时间为 50
 

μs 的方

波电压进行响应时间测试,得到图 11 所示波形,这里对

纵坐标采取了归一化处理。 可见,电场波形和电压波形

非常接近,电场信号在平顶部分的振荡幅度较小,但无明

显失真。 测得电场传感器的平均响应时间为 2. 8
 

ns。
4. 2　 动态范围和线性度测试

　 　 通过改变方波电压发生器的输出峰值,以测不到有
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图 11　 方波电压峰值为 1
 

kV 的电场标定

Fig. 11　 Electric
 

field
 

calibration
 

at
 

1
 

kV

效的数值时的输入信号作为传感器的动态范围下限值,
其值为 0. 325

 

kV / m;以测得开始饱和时的输入信号作为

传感器的动态范围上限值,其值为 165
 

kV / m。 最终得到

其输入动态范围约为 54
 

dB,优于文献[ 18] 中传感器

34
 

dB(即 300
 

V / m ~ 150
 

kV / m)的动态范围。
设输出电压 y 与输入的电场强度 x 之间满足式(5)

关系式:
y = aE + KEx (5)

式中:x 为电场强度,y 为输出电压,KE 为电场灵敏度,aE

为电场零点偏移量。
如图 12 所示,采用最小二乘法来确定拟合曲线,得

到电场灵敏度 KE 为 0. 025
 

V / (kV·m-1),电场零点偏移

量 aE 为 0. 03
 

V。 计算其 Pearson 线性相关度为 0. 98,传
感器的线性度较好。
4. 3　 碳纤维复合材料箱体中的电场环境测定

　 　 根据标准 ARP5412B,用 A 波电流 ( 峰值时间为

6. 4
 

μs,半峰值时间为 69
 

μs)模拟雷电流进行雷电电磁

环境测试,被测试品为碳纤维复合材料箱体,电流峰值为

100
 

A,雷击路径设置为面对面击入[19] 。 电流附着在用

碳纤维复合材料制作而成的边长为 30
 

cm 的立方体箱体

上,测量其内部电磁环境,即重复测量其内部空间中间点

的电场脉冲信号,如图 13 所示,传感器输出波形与电流

波形(已转换为电压)差异很小,电场信号的上升沿和源

图 12　 动态范围和线性度测试

Fig. 12　 Dynamic
 

range
 

and
 

linearity
 

testing

电流的上升沿几乎重合,下降沿尾部有些许失真,这是由

于测量系统的下限截止频率不够低造成的。

图 13　 碳纤维箱体内电场测定

Fig. 13　 Determination
 

of
 

electric
 

fields
in

 

a
 

carbon
 

fiber
 

box

4. 4　 不确定度评定
 

　 　 传感器测量的不确定性主要来自两个方面:一是场

源的理论计算,由于极板尺寸测量不准确、场的不均匀

性、环境温度等带来的不确定性;二是来自于测试环境,
天线的方位角的变化、传感器放入引起畸变、数字示波器

测量值、不同长度同轴电缆带来的信号衰减等等。 最后,
需对上述测量不确定度分量进行合成,可以得到不同频

率点的合成标准不确定度和扩展不确定度[20] 。 频率

10
 

MHz 处电场不确定度分量如表 1 所示。
由表 1 不确定度概算可知,共有 6 个标准不确定度

对合成不确定度贡献较大,4 个为均匀分布,两个为正态

分布,故合成标准不确定度应接近于均匀分布,对应的置

信概率为 95%,取包含因子
 

k
 

=
 

1. 65,则电场传感器测

量的扩展不确定度为:
UE = kuE = 2. 67 (6)
将传感器的主要技术指标总结如表 2 所示,其各方

面指标较为均衡,能满足雷电电磁环境测量需要。
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表 1　 频率 10
 

MHz 处不确定度分量表

Table
 

1　 The
 

uncertainty
 

component
 

at
 

10
 

MHz
不确定度分量 来源 最大偏差 / % 分布 包含因子(k) 相对标准不确定度 / %

冲击电压峰值的不确定度 冲击发生器说明书 0. 2 均匀 3 0. 115
场的均匀性 仿真计算 0. 3 均匀 3 0. 173

传感器的线性 实测 0. 5 均匀 3 0. 289
传感器对场的扰动 实测 0. 98 均匀 3 0. 566

平板间距的测量误差 卷尺说明书 0. 6 正态 1 0. 600
定位误差

 

实测 2. 2 均匀 3 1. 270
分压器的测量误差 分压器说明书 0. 18 正态 1 0. 180

重复性 实测 0. 32 正态 1 0. 320
示波器测量电压-通道 1

 

示波器说明书 0. 28 均匀 3 0. 162
示波器测量电压-通道 2 示波器说明书 0. 28 均匀 3 0. 162

相对标准不确定度总和 uE(方根) 1. 62

表 2　 传感器主要技术指标

Table
 

2　 The
 

main
 

technical
 

indicators
 

of
 

the
 

sensor
输入动态

范围 / dB
平均响应

时间 / ns
线性

相关度

带宽 /
MHz

灵敏度
扩展不

确定度

54 2. 8 0. 98 >100 0. 025
 

V / (kV·m-1 ) 2. 67

5　 结　 论

　 　 本文研制了一套新型光纤式电场传感器。 传感器设

计的目标为大动态范围和高线性度。 天线采用单极子类

型,此时电场传感器不需要积分运算,避免积分器带来的

频带不均衡和线性度较差的问题。 仿真研究了天线长度

和发射机外壳尺寸对于感应电压和电场畸变的影响,并
据此选取了合适的尺寸参数。 采用自动增益控制方法,
使得输入信号的动态范围从 1 ~ 500

 

mV,约为 54
 

dB,使
得其能适应更多的电磁环境测量场合。 用二次插值法和

插值查找表对自动增益控制的非线性进行补偿,提高了

数据处理的精度,从而有效地提高了测量的线性度,整体

线性相关度达到 0. 98。
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