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感性脉冲电流注入装置的 ＳＰＩＣＥ电路建模
崔志同１，２，毛从光２，孙蓓云２
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　　摘　要：　为预测电子设备传导敏感度试验中脉冲电流注入在设备端口产生的干扰强度及波形，建立了感性电流
注入装置的ＳＰＩＣＥ（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｗｉｔｈＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＥｍｐｈａｓｉｓ）电路模型．在将装置电路模块化的基础上，应用
传输矩阵计算的方法，从实验数据中提取出各模块的电路参数或方程表达式，并转换为 ＳＰＩＣＥ模型，最后再将各模块
组合为完整的装置模型．频域和时域的实验显示，模拟结果和测量结果一致性较好．建立的电路模型可用于设计和优
化脉冲电流注入试验．
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１　引言
　　在电磁脉冲效应试验中，由于长线结构不容易被
辐射环境充分激励，脉冲电流注入（ＰｕｌｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔＩｎｊｅｃ
ｔｉｏｎ，ＰＣＩ）方法作作为辐照方法的补充，被国内外相关
标准推荐，如 ＭＩＬＳＴＤ１８８１２５、ＭＩＬＳＴＤ４６１Ｅ等．这些
标准规定了ＰＣＩ所需的设备、波形指标及试验程序［１，２］．
但为预测ＰＣＩ在受试线缆、设备端口产生的耦合电流波
形及幅度，以优化ＰＣＩ试验设置并进行效果预估，仍需
开展进一步的研究工作．利用磁环进行电流的感性耦
合是ＰＣＩ的一种重要方式．国内脉冲功率技术领域利用
平均激磁电阻和激磁电感并联的方法［３］，模拟磁环在

特定脉冲激励下的响应，不能满足存在多种不同频谱

范围注入波形的ＰＣＩ试验要求．国外电磁兼容领域针对
大电流注入（ＢＣＩ）测试要求，研究了０．３～４００ＭＨｚ内的
ＢＣＩ电路的频域响应［４～１１］．鉴于电磁脉冲环境下百米或
千米级长线所感应的电流脉冲相对于常规电磁兼容，

所包含的频率成分较低、幅度较高，本文针对 ＰＣＩ试验
应用需求，结合试验测试与电路计算的方法，建立了电

流注入电路０．０１～１００ＭＨｚ内的频域模型并应用到时
域模拟当中．

２　ＰＣＩ试验平台及其电路结构
　　采用感性耦合方式的 ＰＣＩ试验平台通常包括脉冲
源、定向耦合器、电流注入探头、受试及辅助设备

（ＥＵＴ＆ＡＥ）、电流监测与记录系统，典型的试验设置如
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图１所示．本文设计了金属材质的线缆固定支架，使线
缆末端可与使用 ＢＮＣ接头的测试电缆直接相连，通过
测量末端电压监测线缆耦合电流．这样降低了使用电
流监测探头带来的测量不确定度，同时利于在对线缆

固定支架进行建模后，从整个系统响应中提取出注入

探头和受试线缆的耦合电路方程．
ＰＣＩ建模所用电路结构如图２所示．其中，使用阻

性负载ＲＬＬ、ＲＬＲ替代受试及辅助设备，ΦＦＴＬＬ、ΦＦＴＬＲ为注
入电流环左右两侧线缆与参考地平面构成的传输线矩

阵，ΦＦＳＬ、ΦＦＳＲ为线缆固定支架的电路矩阵，中间部分是
由电流注入环与受试线缆构成的三端口耦合电路网络

模块．

３　电路建模
　　ＰＣＩ电路建模的基本思路是：首先建立线缆及其固
定支架的电路模型，即明确 ΦＦＴＬＬ、ΦＦＴＬＲ、ΦＦＳＬ、ΦＦＳＲ四个
矩阵的物理量；这样根据实验获取的端口 Ａ、Ｂ的电压
响应数据，便可推导出电流注入环与受试线缆构成的

耦合电路模块的各端口响应（端口１、２、３）；最后建立耦
合模块的电路模型，并计算出其中的未知量（电流注入

环的输入阻抗），完成整个装置的建模．
３．１　线缆及其固定支架的建模

厚度为３ｍｍ的金属固定支架，在频率范围上限为
１００ＭＨｚ时满足电小尺寸条件，可利用 Ｔ型集总参数
模型来模拟其电路特性［１２］，如图３所示．其中线缆部
分视为无损理想传输线．该双端口网络的传输矩阵方
程为：

ΦＦ＝ΦＦＬΦＦＲ＝（ΦＦＳＬΦＦＴＬＬ）·（ΦＦＴＬＲΦＦＳＲ） （１）
固定支架传输矩阵 ΦＦＳＬ、ΦＦＳＲ可用式（２）表示

［６］，

Ｌｆ、Ｃｆ为其集总电感、电容．无损传输线矩阵ΦＦＴＬＬ、ΦＦＴＬＲ
可用式（３）表示，其中 Ｚｃｗ、β分别为传输线的特征阻抗
与相量常数，ｌｗ为传输线长度．

ΦＦＳＬ＝ΦＦＳＲ＝
（２－ω２ＬｆＣｆ）／２ ｊωＬｆ（ω

２ＬｆＣｆ－４）／４

－ｊωＣｆ １－ω２ＬｆＣｆ／( )２

（２）

ΦＦＴＬＬ＝ΦＦＴＬＲ＝
ｃｏｓ（βｌｗ／２） －ｊＺｃｗｓｉｎ（βｌｗ／２）

－ｊｓｉｎ（βｌｗ／２）／Ｚｃｗ ｃｏｓ（βｌｗ／２( )）

（３）
利用矢量网络分析仪测试得到端口 Ａ、Ｂ的 Ｓ参

数，然后根据其反射系数 ＳＡＡ和传输系数 ＳＢＡ，按式（４）
计算得到整个线缆及支架部分的传输矩阵 ΦＦ

［１３］．其中
Ｒ０为矢量网络分析仪内阻．
ΦＦ＝

（ｓ２ＢＡ－ｓ
２
ＡＡ＋１）／２ｓＢＡ （ｓ２ＢＡ－ｓ

２
ＡＡ－２ｓＡＡ－１）Ｒ０／２ｓＢＡ

（ｓ２ＢＡ－ｓ
２
ＡＡ＋２ｓＡＡ－１）／２ｓＢＡＲ０ （ｓ２ＢＡ－ｓ

２
ＡＡ＋１）／２ｓ( )

ＢＡ

（４）
将式（２）～（４）代入式（１），解矩阵方程便可得到

固定支架Ｔ型集总参数模型的电感Ｌｆ和电容Ｃｆ．
由于上述测试所用矢量网络分析仪的低频起点为

３００ｋＨｚ，为与整系统模拟低频起点１０ｋＨｚ达成一致，我们利
用５０Ω内阻的射频信号源和定向耦合器，在线缆架高ｈ＝
５５ｃｍ，线长ｌｗ＝６０ｃｍ，线径ｒｗ＝００５ｃｍ的试验条件下，测
试获得了线缆及支架模块的插入损耗及相位差，从而计算

得出其传递函数Ｇ（ω），如图４所示．电路模拟的结果与试
验结果一致性良好，验证了该模块模型的正确性．

３．２　耦合电路模块的建模
根据线缆及其固定支架的电路模型，可以按式（５）

４１５１
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计算得到耦合电路模块端口 ２左边一侧的等效阻抗
Ｚ［１４］ｉｎＬ ，同理可得端口３右边一侧等效阻抗 ＺｉｎＲ，从而将
三端口网络转换为双端口网络，如图５所示．

ＺｉｎＬ＝
Φ－１
ＦＬ（１，１）ＲＬＬ＋Φ

－１
ＦＬ（１，２）

Φ－１
ＦＬ（２，１）ＲＬＬ＋Φ

－１
ＦＬ（２，２）

（５）

耦合模块为含磁芯的变压器，其基本电路方程可

用式（６）表示，其中Ｖ１、Ｉ１、Ｖ２、Ｉ２分别为流入变压器初级
线圈和次级的电压、电流，参见图５．电流注入环通常采
用软磁铁氧体作为磁芯材料，其磁导率 μ^ｒ（ω）为随频率
变化的复数．变压器初级线圈自感 Ｌ^１（ω）、次级线圈自
感 Ｌ^２（ω）以及两者互感 Ｍ^（ω）都可用磁导率表示，如式
（７）、（８）所示．其中Ｒｒ为铁氧体磁导率为１时的磁阻；
Ｌｄ为变压器漏感．

Ｖ１＝ｊω^Ｌ１（ω）Ｉ１＋ｊω^Ｍ（ω）Ｉ２
Ｖ２＝ｊω^Ｌ２（ω）Ｉ２＋ｊω^Ｍ（ω）Ｉ{

１

（６）

Ｌ^１（ω）＝
Ｎ２１μ^ｒ（ω）
Ｒｒ

；　Ｌ^２（ω）＝
Ｎ２２μ^ｒ（ω）
Ｒｒ

＋Ｌｄ （７）

Ｍ^（ω）＝
Ｎ１Ｎ２μ^ｒ（ω）
Ｒｒ

（８）

由于ＳＰＩＣＥ中变压器模型的耦合系数无法随频率
变化，难以建模．因此我们将常用的描述变压器的电路
方程组（６）经由关系式（７）、（８）转换为方程组（９）的形
式［１１］，而后者可用如图５中所示电路进行建模，即将变
压器视作由注入环输入阻抗 Ｚｐｒｏｂｅ（^Ｌ１（ω）的阻抗形式）
与理想变压器ＴＦ并联组成．其中Ｚｐｒｏｂｅ采用压控电流源
ＧＦＲＥＱ来建模，该模型可设置多个不同频率点上的增
益及相位．

Ｖ１／ｊω^Ｌ１（ω）＝Ｉ１＋Ｎ２Ｉ２／Ｎ１
Ｖ２＝Ｎ２Ｖ１／Ｎ１＋ｊωＬｄＩ{

２

（９）

另外，电流注入探头与受试线缆间的耦合电容，可

按照线缆与注入环内壁构成的空气介质同轴电缆模型

进行估算［１４］，约为０５ｐＦ，在频率上限为１００ＭＨｚ的情
况下，我们忽略了其影响．

　　完成耦合电路的建模后，设置系统末端负载 ＲＬＬ、
ＲＬＲ均为５０Ω，Ｎ１＝Ｎ２＝１，在端口１连接射频信号源及
定向耦合器，测量其输出幅度及相移，从而到负载 ＲＬＬ
上的电压 ＶＲＬＬ．则 Ｚｐｒｏｂｅ可用式（１０）表示，其中 ＶＺＬ按式
（１１）计算．计算获得的Ｚｐｒｏｂｅ如图６所示．

Ｚｐｒｏｏｂｅ＝
Ｒ０ＶＺＬ（ＺｉｎＬ＋ＺｉｎＲ＋ｊωＬｄ）

ＶＳ（ＺｉｎＬ＋ＺｉｎＲ）－ＶＺＬ（ｊωＬｄ＋Ｒ０＋ＺｉｎＬ＋ＺｉｎＲ）
（１０）

ＶＺＬ＝Φ′ＦＬ（１，１）ＶＲＬＬ＋Φ′ＦＬ（１，２）ＶＲＬＬ／ＲＬ （１１）

３．３　完整的电路模型及其频域验证
完成上述两部分的建模后，将其组合建立起完整

的ＰＣＩ电路模型，如图７所示．在采用强脉冲注入时，为
提高注入电流幅度，也可将脉冲源直接连接注入环，而

不使用定向耦合器．此时可通过该电路模型进行模拟
分析，以降低脉冲源输出不匹配带来的波形畸变问题．

　　应用图７的电路模型，使用射频信号发生器作为
激励信号源（ＶＳ），在００１～１００ＭＨｚ范围内对模型进行

频域验证．分别设置两端负载均为 ５０Ω、一端为 ５０Ω
（ＲＬＬ）另一端为高阻（ＲＬＲ），试验和模拟结果如图８、图
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９所示（图中Ｈ（ω）＝ＶＲＬＬ／ｋ其中 ｋ为定向耦合器耦合
系数）．由于ＧＦＲＥＱ模型赋值要求小于１３２字节，设置
频率点受限，因此其部分曲线不够光滑．

４　电路模型的时域验证
　　选用输出波形前沿为５ｎｓ、脉宽为５００ｎｓ双指数波
脉冲发生器作为激励信号源（ＶＳ），ＰＣＩ装置两端负载
ＲＬＬ、ＲＬＲ均为５０Ω，其他保持第２节所述设置，对图７所
示ＰＣＩ电路模型进行时域验证．在脉冲发生器输出为
７００Ｖ时的试验与模拟结果如图１０所示，可见两者在幅

度和波形上具有较好的一致性．

５　总结
　　ＰＣＩ电路模拟的关键在于感性耦合部分的建模．本
文利用实验测试数据，通过分析计算量化各电路参数，

提取出脉冲电流注入环的输入阻抗，进而组建起 ＰＣＩ
电路的ＳＰＩＣＥ模型．该模型有助于理解脉冲电流注入
的物理过程，分析不同试验设置对注入效果的影响，并

预测注入产生的干扰波形，具有广泛的工程应用价值．
需要注意的是，当 ＰＣＩ试验中注入电流较大时（如在
ＭＩＬＳＴＤ１８８１２５１中，注 入 电 流 最 高 幅 度 为

５０００Ａ［１］），应确保电流注入环所用磁芯工作于非饱和
区间，以避免因磁芯饱和导致电流耦合效率降低，无法

在受试设备线缆或端口产生足够强度的干扰脉冲．另
外，本文只是针对无绝缘层单线的情况进行了建模，对

于集束线缆、屏蔽线缆的 ＰＣＩ电路模拟工作，可在此基
础上进一步展开．
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