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基于宽频混合自积分的脉冲电流测量探头 
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摘 要：目前有很多针对脉冲功率装置的纳秒脉冲电流测量传感器的研究，但现有脉冲电流测量探头大多关注高

频信号的采集特性，很少见到对高低频信号都有较好响应的宽频带纳秒脉冲电流测量探头。基于一种新的电路拓

扑设计了一款采用混合积分器的宽频电流传感器，并对其工作原理和电缆匹配方式进行了理论分析，介绍了电流

探头整体的结构设计，通过阶跃响应实验探究了不同参数对研制的电流探头输出波形的影响。实验结果表明：积

分电阻、采样电容对时间常数和低频灵敏度影响较大，积分电阻增加时探头输出幅值减小时间常数增大，采样电

容减小时探头输出信号幅值增加时间常数减小；采样电阻对高频灵敏度影响较大，阻值过大会引起测量信号波头

过冲畸变。在实际参数设计时，可以根据实际测量需求调整以上高、低频灵敏度的相关参数来满足实际测量要求。 
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Abstract：At present, many researches on nanosecond pulse current measurement sensors for pulsed power devices are 
available, however, most of the existing measurement probes for pulse current focus on the acquisition characteristics of 
high-frequency signals, and few measurement probes for broadband nanosecond-pulse current have an excellent response 
to both high-frequency and low-frequency signals. In this paper, a broadband current sensor using a hybrid integrator is 
designed based on a new circuit topology, and its working principle and cable matching mode are theoretically analyzed. 
The overall structure design of the current probe is introduced, and the influence of different parameters on the output 
waveform of the designed current probe is explored through step response experiments. The experimental results show 
that the integral resistance and sampling capacitance have a great influence on the time constant and low-frequency sensi-
tivity. When the integral resistance increases, the probe output amplitude decreases, and the time constant increases. When 
the sampling capacitance decreases, the probe output signal amplitude increases and the time constant decreases. The 
sampling resistance has a great influence on the high-frequency sensitivity, and excessive resistance will cause overshoot 
distortion of the measuring signal wave front. In the actual parameter design, the above high and low-frequency sensitivi-
ty-related parameters can be adjusted according to the actual measurement requirements to meet the actual measurement 
requirements. 
Key words：B-dot; LR type integrator; RC type integrator; measurement; fast pulse current 

 

0 引言1 

大型脉冲功率装置一般都是由大量支路并联

构成单级，实现电流叠加，多级构成单路，实现电

压叠加，最后通过多路汇聚，实现超高功率电脉冲

的输出，各级电流信号及其时序特征是表征其运行

——————— 
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Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52007144). 

状态的重要指标[1-2]。大型脉冲功率装置的脉冲电流

幅值可达兆安量级，脉冲前沿最快可达几纳秒，脉

冲宽度为几十纳秒到几微秒[3-4]。同时脉冲功率装置

为保证输出一致性往往要求结构非常紧凑，所以布

置的电流探头还会受到开孔尺寸的制约。 
B-dot(微分环)是一种结构特殊的 Rogowski 线

圈，采用非接触的测量方式，即通过测量电流所产

生的磁通量暂态变化达到间接监测电流的目的，并
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通过数值积分或无源积分器进行信号还原。B-dot
探头广泛用于脉冲功率装置传输线电流的测量，国

内外学者对其研制和标定做了大量研究[5-7]。2007
年，中国工程物理研究院卫兵等人研制并标定了带

无源 RC 积分器的 B-dot 探头，用于阳加速器磁绝

缘传输线(MITL)上兆安量级、百纳秒前沿电流的测

量[8]。他们将线圈直接焊接在改造过的真空电缆头

上，这是一种典型结构；为避免信号在电缆中折反

射，积分电阻与电缆波阻抗相等，只能通过小范围

改变积分电容C来调节探头的灵敏度和高频响应特

性。在此探头结构基础上，针对不同测量环境，不

同学者做了一定程度改进。2014 年，卫兵等人为测

量初级试验平台 MITL 的电流，在探头前端增加了

镍铬合金膜来屏蔽空间电子干扰[9]，结果表面贴膜

后 B-dot 探头的高频截止频率由 148 MHz 降低为

50.3 MHz。圣地亚实验室 W. A. Stygar 等人将 B-dot
由两个绕向相反的线圈构成两路输出，可以消除共

模噪声的干扰，且利用数值积分对结果进行复原，

测量系统最快可以响应前沿 2 ns 的电流信号[10-11]。

2010 年，西北核技术研究院来定国等人设计的

B-dot 探头具有小于 4 ns 的响应时间[12]，呼义翔等

人研制了用于强光 1 号 MITL 脉冲电流测量的差模

式 B-dot 探头，其输出信号经 RC 积分器进行积分

还原，测量系统低频截止频率 2.2 MHz，能有效测

量幅值 1.0 MA，半高宽 125 ns 的脉冲电流信号[13]。 
B-dot 探头获取的原始信号微分需要由数值积

分或外接无源积分器进行还原。当采用数字积分时，

输出不够直观，难以实时监测大量输出信号；采用

无源积分电路对微分信号进行积分还原时，存在下

限截止频率和灵敏度的固有矛盾[14]。另外 RC 型积

分探头为保证电缆匹配，积分电阻值要固定，只能

调节积分电容，探头参数设计不够灵活。在调节积

分电容时，为提升探头的低频响应，积分电容要足

够大，但受杂散参数的影响，积分电容越大高频特

性会越差。这些因素会导致目前的 B-dot 探头不能

同时兼顾测量脉冲电流上升沿、半高宽和幅值的需

求。针对以上问题，本文在无源 RC 积分电路基础

上提出一种新的电路拓扑，并基于此设计了一款采

用混合积分器的紧凑型宽频带电流探头。该探头高

频工作在 LR 积分模式下，频率较低时工作在 RC
积分模式下。本文理论分析了这款电流探头的工作

原理，详细介绍了设计方法，并通过实验探究了其

性能。 

1  理论分析 

1.1  采用混合积分器的电流探头工作原理 

与带 RC 积分器的微分环类似，采用混合积分

器的电流探头基于电磁感应原理，通过小尺寸线圈

采集到待测电流的微分信号，然后通过线圈端口所

接的混合积分器对电流信号进行还原。混合积分器

与 RC 积分器的区别是，采样支路由原来单独的采

样电容变为电容和一个小阻值采样电阻的串联。这

种设计的优势在于：混合积分器在频率较低时仍然

工作在 RC 积分模式下，但在高频时工作在 LR 积

分模式下，这样可以有效扩大其频带范围，具体工

作原理如下。 
考虑杂散参数的影响，采用混合积分器的电流探

头电路模型如图 1 所示。其中 L 是线圈的自感；M 是

线圈和载流导体之间的互感；R 积分电阻；r 采样电

阻；C 采样电容；RL、CL分别是线圈的电阻和对地电

容；Ce和 Ls是采样支路的对地电容及杂散电感。 
由于线圈和采样支路的对地电容(CL、Ce)很小，

容抗极高，因此，流过的电流可以忽略，其影响在

更高频率下才得到显著体现。根据电路原理列写回

路电流方程： 
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1.1.1  LR 积分模式 
当积分器用于测量高频信号且频率满足： 
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回路中电感的阻抗远大于电阻和电容的阻抗

之和，因此可以忽略等式后两项。为了保证高频测

量特性，本文设计的混合积分器一般选用较大的采

样电容值以满足式(2)的关系。并且，线圈的电感远 

 

图 1  采用混合积分器的电流传感器的电路拓扑 

Fig.1  Circuit topology of current sensor using  

hybrid integrator 
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大于积分电阻和采样支路的杂散电感，则式(1)可进

一步简化： 

 1 2d d
d d
i iM L
t t
≈  (3) 

在采样支路中，支路杂散电感 Ls很小，在高频

时，当满足如式(4)所示关系，采样支路近似是一个

小电阻，此时混合积分器工作在 LR 积分模式下。

此测量系统的上限截止频率由式(4)决定。 
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ω
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采样支路两端的电压 um 即为此电流探头的输

出信号，进一步推导可得到如式(5)所示关系。 
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因此 LR 工作模式下，电流探头的灵敏度为如

式(6)所示。 
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1
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1.1.2  RC 积分模式 
当积分器用于测量低频信号时，如果频率满足

式(7)、式(8)关系，则回路中电阻两端电压远大于电

感两端电压，也远大于采样支路电容两端电压。 
 L R S( ) ( )R R r L L Lω+ + >> + +  (7) 

 L
1( )R R r
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因此可以忽略式(1)第一项和第三项。同时积分

电阻远大于线圈杂散电阻与采样电阻之和。式(1)可
进一步简化： 
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d
iM Ri
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此时，回路电流 i2与被测电流 i1的微分成正比。

采样支路中杂散电感很小，当采样电容的阻抗远大

于采样电阻与杂散电感阻抗之和时，混合积分器工

作在 RC 积分模式下，即满足如式(10)所示关系。 
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1 r L
C

ω
ω

>> +  (10) 

进一步推导可得，采样支路两端输出电压如式

(11)所示。 
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≈ ≈∫  (11) 

因此，在 RC 积分模式下，电流探头的灵敏度

如式(12)所示。 

 m

1

u M
i RC

=  (12) 

在低频段，电感的阻抗很小，可被忽略。所以

该电流探头的低频性能与 RC 积分模式有关。图 1
所示的电路结构可以被简化为 RC 串联支路，此电

路的时间常数即为电流传感器的时间常数，其决定

了传感器的低频特性，如式(13)所示。 
 L( )R R r Cτ = + +  (13) 

要想电流探头正常工作，避免测量结果的波形

畸变，需满足所测量的频率范围内高、低频灵敏度

保持相等，即满足如式(14)所示关系。这是混合积

分器的电流探头具备理想宽频带工作特性的基本约

束条件。 

 
Mr M
L RC

=  (14) 

1.2  电缆匹配方式对测量频带的影响 

由于测量探头应用的装置本体(探头安装位置)
存在较强辐射，因此需要将被测信号采用长电缆引

出测量。另外，由于待测信号前沿在纳秒量级，其

最短波长要小于长电缆的波长，因此长电缆测量时

波过程对测量信号的影响不能忽略。 
电流探头输出的信号需要经过电缆传输到数

字示波器，高频时可能发生折反射，为避免波形畸

变，需要进行电缆匹配方案的设计。目前常用的电

缆匹配方式有首端匹配方式、两级分压匹配方式[15]。

忽略杂散参数的影响，其等效电路如图 2 所示，其

中电缆首端匹配电阻是 Rm，示波器输入阻抗是 Ro，

同轴电缆波阻抗 Z=50 Ω。 
1.2.1  两级分压匹配方式 

采用两级分压匹配需保证电缆末端匹配电阻

与电缆波阻抗相等，即示波器输入阻抗为 50 Ω，信

号在电缆末端不会发生折反射，但会被二级分压。

在此匹配方式下，电流传感器的低频时间常数由式

(15)决定，输出信号大小由式(16)决定。为保证输出

信号的信噪比，首端匹配电阻不能太大，因此采用

此匹配方式，经电缆传输，电流传感器的低频时间

常数会减小，低频性能下降。 

 

图 2  电流探头的电缆匹配方式 

Fig.2  Cable matching schemes of current probe 
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1.2.2  首端匹配方式 
采用首端匹配时，电缆首端电阻与电缆波阻抗

相等，电缆末端接示波器，其输入阻抗为 1 MΩ。
因为电缆末端近似开路，所以信号第一次传播到 1
时会发生全反射，经过 2 时，向左看的部分等效阻

抗可以按式(17)计算。当采样电容较小时，容抗较

大，首端匹配失效，采用长电缆时信号会在电缆首

端发生折反射，造成波形畸变；在一定范围内，电

缆越长，畸变越严重[16]。但采样电容较大时，点 2
向左看的等效阻抗约等于首端匹配电阻，近似满足

首端匹配条件，信号的折反射可以忽略。但如果采

样电容过大导致高频下采样支路残余电感的阻抗接

近甚至大于采样电容的容抗，将按照电感进行分压，

测得的波形头部将叠加幅值较高的过冲分量。 
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1.2.3  仿真分析 
对不同电缆匹配方式以及首端匹配下不同采样

电容容值进行仿真，结果如图 3 所示。其中，待测

电流是幅值 300 A、前沿 3 ns、脉宽 1 s 的脉冲信号；

线圈自感 L 和互感 M 分别设为 1.1 μH、1.1 nH；积

分电阻 R=1000 Ω，采样电阻 r=0.44 Ω；采样电容

C=2.5 nF。两级分压匹配时 Rm=100 Ω，Ro=50 Ω；
首端匹配时，Rm=50 Ω，Ro=1 MΩ。当增大采样电

容的容值 C=25 nF，为保证探头时间常数不变，积

分电阻 R=100 Ω。 
从图 3 中可以看出，仿真结果与理论分析一致。

当采样电容较小时，首端匹配方式下输出波形发生

了畸变；两级分压匹配方式下输出波形良好，但信

号的幅值以及时间常数减小，探头低频截止频率增

加。增大采样电容值，探头在首端匹配方式下仍能

得到较为良好的波形。因此，在使用长电缆时，为

满足宽频带设计要求，应选用首端匹配方式。 

2  测量探头结构设计与分析 

2.1  PCB 感应线圈的设计 

为避免传统绕线式线圈因制作过程受工艺的

限制而出现杂散参数不统一的情况[17]，采用 PCB
印制技术来制作电磁感应线圈，PCB 制作线圈相比

手工制作线圈可以提高参数一致性。线圈主要用于

测量纳秒量级的快前沿脉冲电流信号，流过线圈信

号频率极高，为避免信号在 PCB 线圈传输时的串

扰，PCB 板上的布线应该按照电磁兼容领域的“3w”
原则进行布置，即相邻两条线的距离至少大于线宽

的 3 倍。在结构设计时应注意，线圈匝数会影响探

头灵敏度，线圈尺寸受开孔尺寸制约。PCB 线圈设

计如图 4 所示，正反面之间采用过孔连接实现电路

导通，其端口等效电路近似可以视为一个电感 L 和

电容 C0的并联。 
根据前面的理论分析，要想充分发挥混合积分

器型电流探头的宽频带响应特性，应当尽量满足式

(14)的等式约束条件。其中积分电阻、采样电容及

采样电阻的值容易确定，因此，得到准确的线圈电 

 

图 3  不同电缆匹配方案的仿真分析结果 

Fig.3  Simulation analysis results of different 

cable matching schemes 

 

图 4  PCB 感应线圈结构及等效电路 

Fig.4  Structure and equivalent circuit of PCB coil 
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感值是设计的关键。ANSYS HFSS 可以对任意三维

结构进行全波分析求解，利用该软件对 PCB 线圈进

行 0~1 GHz的电磁场仿真获取线圈高压端和地之间

的端口阻抗 Z，利用 Z 的虚部 Im[ ]Z ，通过参数提

取得到其等效电感和电容值，见式(18)。 

 0
2

0

0

1j
j

Im[ ] Im[ ]
1 1j

j

L
C LZ

LCL
C

⋅
= =

−+

ω
ω ω

ωω
ω
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通过仿真得到，线圈端口对地电容约 2.6 pF，
不同频率下 PCB 线圈的电感值如表 1 所示。PCB
线圈制作完成后，利用 TH2817B 型 LCR 电桥于

40 kHz 对线圈电感值进行实测，测量的电感值见表 2。 
可见，仿真得到的电感值与实测基本相符，为

后续设计提供了保障，最终得到线圈自感 L 约为

1.1 μH。 
2.2  采样支路杂散电感优化设计 

根据理论分析，为保证电流传感器的高频性

能，采样支路杂散电感越小越好，因为杂散电感会

在波头处引起振荡。通常采用多元件多支路并联的

方式可以减小回路杂散电感，在采样支路的设计中

通过在 PCB 电路板上并联焊接大量贴片电阻来实

现。所设计的 PCB 板如图 5(a)所示，外层圆环放置

贴片电容，内层圆环放置贴片电阻，元件封装规格

尺寸均为 0603。整体采用并联不回流结构，选择过

孔方式实现正反两面并联，电流流通路径如图 5(b)
所示。通过改变贴片元件的值和数量，可得到不同

参数的采样支路。最终制作出的 PCB 板实物如图

5(c)所示，其尺寸大小接近一元硬币，结构十分紧

凑，其中采样电阻为 0.29 Ω，采样电容为 18.75 nF。 
2.3  测量探头整体结构的紧凑性 

电流传感器的整体结构设计如图 6 所示。电缆

首端匹配电阻和电缆波阻抗相等，其值为 50 Ω。积

分电阻以及首端匹配电阻采用直插式电阻，采样电

阻和电容由多个贴片元件并联组成。整体分为 3 层，

拆装方便，结构紧凑，参考尺寸如图 6 中标注所示。

选用同轴式结构的设计有助于降低整体结构的杂散

电感。 

3  混合自积分电流探头性能研究 

理想情况下，采用混合积分器的电流探头在所

要求的一定频率范围内，其高、低频灵敏度保持相

等，即满足式(14)的约束条件。然而探头在实际设 

表 1  不同频率下感应线圈电感仿真值 

Table 1  Simulation value of coil inductance at different  

frequency 

频率/MHz 1×10−4 1 2 10 20 

电感值/ μH  1.16 1.12 1.12 1.12 1.16 

 
表 2  感应线圈电感实测值 

Table 2  Measured value of coil inductance 

次数 1 2 3 平均值 

电感值/ μH  1.11 1.11 1.12 1.11 

 

 

图 5  基于 PCB 板的采样支路的设计 

Fig.5  Design of sampling branch based on PCB board 

 
计和制作过程中，由于元件精度、加工误差、杂散

参数等影响，不可避免出现约束条件不满足的情况。

另外，在实际使用中，电流探头输出信号需要经过

电缆传输到数字采集系统。因此有必要探究不同参

数的变化对探头输出波形的影响，包括积分电阻、

采样电阻、采样电容以及电缆长度。 
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图 6  电流探头整体结构设计 

Fig.6  Overall structure design of current sensor 

 

3.1  测试平台 

利用自主研制的 100 kV 方波发生装置对电流

探头进行阶跃响应实验[18]，以探究电流探头的性

能。该标定平台利用电容放电原理，采用可控的场

畸变气体开关产生阶跃脉冲，可以产生前沿

(10%~90%上升时间)约 3 ns，1 μs 内平顶降不超过

1%的脉冲信号，电流幅值最大可以达到 1 kA。通

过改变气体开关的气压可以调节脉冲信号的上升时

间。同时用所研制的电流探头和标定过的高性能电

压传感器对脉冲发生器所产生的脉冲信号进行测

量，测量结果以后者作为基准进行比较。测试平台

如图 7 所示，标定平台产生的典型波形如图 8 所示。 
3.2  积分电阻对探头输出性能的影响 

线圈电感约 1.1 μH，近似满足等式约束条件下，

电流探头的参数设计如下，积分电阻 200 Ω，采样

电阻 0.29 Ω，采样电容 18.75 nF。通过式(6)、式(12)
计算可知此时高频灵敏度和低频灵敏度近似相等，

约为0.29×10–3。增大积分电阻阻值为400 Ω、 800 Ω，
其他参数保持不变，电缆长 0.5 m，示波器输入阻

抗为 1 MΩ，在不同积分电阻 R 情况下电流探头输

出波形如图 9 所示，其阶跃响应的上升时间如表 3
所示。 

由图 9、表 3 可知，增大积分电阻，电流探头

输出波形幅值逐渐减小，时间常数逐渐增大，与前

面理论分析一致。但另一方面，探头的响应时间变

慢，输出波形头部过冲逐渐增大。这是因为增大积

分电阻时 RC 增大，这会导致等式约束条件不相等

(式(14)左边大于右边)，即高频灵敏度偏大，因此，

在时域响应表现为波头出现过冲，前沿变快。高、

低频截止频率 fH、fL通过式(19)、式(20)进行估算， 

 

图 7  测试平台示意图 

Fig.7  Schematic diagram of test platform 

 

 

图 8  标定平台产生的典型波形 

Fig.8  Typical waveform generated by the calibration platform 

 

其中 tr为波形前沿 10%~90%上升时间，τ为时间常

数，由式(13)计算得到。 

 H
r

0.368f
t

=  (19) 

 L
1

2
f

τ
=

π
 (20) 

3.3  采样电阻对探头输出性能的影响 

在原来探头参数设计的基础上，其他参数保持

不变，通过改变采样支路并联电阻数，将采样电阻

r 的阻值由 0.29 Ω逐渐增大到 0.37、0.44、0.55 Ω。
对采用不同采样电阻的电流探头进行实验，得到结

果如图 10 所示。 
由图 10 可知，随着采样电阻的增大，探头测

量信号上升时间逐渐减小，波头过冲逐渐增大，这

是因为等式约束条件不满足且高频灵敏度偏大，因 
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图 9  不同积分电阻情况下电流探头输出波形 

Fig.9  Signal from current sensor with different  

integrating resistors 

 
表 3  不同积分电阻情况下电流探头的响应时间 

Table 3  Response time of current sensor with different  

integral resistors 
积分电阻/Ω tr /ns fH/MHz fL/MHz 

200 2.95 124.75 0.042 
400 3.6 102.22 0.021 
800 6.4 57.50 0.011 

此相当于探头输出波形的高频分量被放大。但采样

电阻的改变对探头的时间常数和低频灵敏度没有影

响，因此探头输出信号的幅值和低频截止频率不变。

值得注意的是，高频灵敏度过大会导致波头出现过

冲，造成波形畸变，影响测量的准确性。 
3.4  采样电容对探头输出性能的影响 

由式(12)、(13)可知，采样电容会影响电流探头

的时间常数和低频灵敏度。在原来探头参数设计的

基础上，其他参数保持不变，通过改变采样支路并 

 

图 10  不同采用电阻情况下电流探头输出波形 

Fig.10  Signal from current sensor with different  

sampling resistors 

 

联电容数，将采样电容容值由 18.75 nF 分别减小为

16.92 nF、9 nF。对采用不同采样电容的电流探头进

行实验，得到结果如图 11 所示。 
由图 11 可知，随着采样电容的减小，电流探头

输出信号幅值增加，但时间常数减小，与前面理论

分析一致。另一方面，减小采样电容，等式约束条

件不满足且低频灵敏度偏大，相当于探头的高频响

应不足，因此探头的响应时间逐渐增大，输出波形

平坦，没有出现过冲。 
3.5  不同电缆长度对探头输出性能的影响 

在原来探头参数设计的基础上，分别用长度 l
为 0.5、1、2、5、10 m 的电缆，对电流探头进行实

验，匹配方式采用首端匹配，示波器阻抗 1 MΩ，
实验结果如图 12 所示。 

从图 12 可以看出，电缆对输出信号有明显的

延迟作用，1 m 电缆造成的信号延迟约为 5 ns。电 
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图 11  不同采样电容情况下电流探头输出波形 

Fig.11  Signal from current sensor with different  

sampling capacitors 

 
缆长度对电流探头输出波形影响较小，长电缆与短

电缆情况下输出波形一致，未造成信号畸变，所设

计的电流探头可以用于长电缆传输。这是因为电流

探头采样支路的容值较大(18.75 nF)，支路的阻抗很

小，因此，采用首端匹配时，虽然信号在电缆末端

发生全反射，但经过电缆首端时，其视在阻抗仍近

似等于首端匹配阻抗，不会发生波的折反射。这也

证明了通过增大采样支路电容的容值来避免电缆首

端匹配失效的方法是可行的。 

4  结论 

1）采用混合积分器的电流传感器在高频时工

作在 LR 积分模式下，低频时工作在 RC 积分模式

下。要想充分发挥该电流传感器的宽频特性，应尽

量满足高、低频下灵敏度相等的约束条件。 
2）积分电阻和采样电容与电流探头时间常数 

 

图 12  不同电缆长度下电流探头输出波形 

Fig.12  Signal from current sensor with different cable lengths 

 

和低频灵敏度有关，采样电阻与高频灵敏度有关，

与理论分析相符。当等式约束条件不满足，高频灵

敏度偏大时，探头响应时间会减小，但波头会出现

过冲；低频灵敏度偏大时，探头高频响应不足，其

响应时间增大。 
3）采用长电缆传输时，当采样支路的电容足

够大，可以避免首端匹配失效，满足测量系统的宽

频带要求。通过多个电容并联，采样支路电容为

18.75 nF 时，采用首端匹配方式，长电缆和短电缆

情况波形均未发生畸变。 
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