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用于亚纳秒级瞬态脉冲测量的宽频电流探头的
设计和校准方法
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摘　要：　本研究设计了一种用于瞬态脉冲测量的宽频带电流探头及其转移阻抗的测量校准方法。首先，通过理

论计算，得到了在特定尺寸及转移阻抗目标下的磁芯磁导率要求，选取新型纳米晶磁芯结合低寄生电感的圆环盘式

电阻负载对传感器进行了实现。改进了现有电流传感器转移阻抗特性的测量装置，并采用矢量网络分析仪实现了

对设计的电流传感器转移阻抗特性的测量验证，测试结果表明其转移阻抗在 20 kHz ~ 1 GHz测量范围内均能保持很

好的平坦特性。在时域验证中采用上升沿为 700 ps的 IEC 61000-4-2标准发生器直接放电产生的瞬态电流波形，不同

测试电压等级下，电流传感器测试电流波形和标准电流靶输出结果均吻合较好。最后，将设计的电流传感器成功应用

于某手机终端系统在静电枪激励下的注入电流测量，以及电力系统变电站电子式电容电压互感器（Electronic Capacitor 
Voltage Transformer，ECVT）电子装置在电快速瞬变（Electrical Fast Transient，EFT）脉冲传导骚扰下的端口骚扰电流测量，并

且实现了传输线脉冲（Transmission Line Pulse，TLP）测试中的注入电流测量，为进一步系统级分析提供了可靠的数据参考。
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Design and Calibration Method of Broadband Current Probe for 
Sub-Nanosecond Transient Pulse Measurement
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Abstract:　This study designed a broadband current probe for transient pulse measurement and developed a corre⁃
sponding methodology for measuring and calibrating its transfer impedance. Initially, theoretical calculations determined 
the required magnetic core permeability for achieving specific dimensional targets and desired transfer impedance. The sen⁃
sor was realized using a novel nanocrystalline magnetic core combined with a toroidal disk resistor load exhibiting low para⁃
sitic inductance. Furthermore, the existing measurement setup for characterizing current sensor transfer impedance was im⁃
proved. The transfer impedance characteristics of the designed sensor were then measured and validated using a vector net⁃
work analyzer (VNA). Test results demonstrated that the transfer impedance maintained excellent flatness across the mea⁃
surement frequency range of 20 kHz to 1 GHz. For time-domain validation, transient current waveforms generated by direct 
discharge from an IEC 61000-4-2 standard generator with a 700 ps rise time were employed. The current waveforms mea⁃
sured by the sensor showed close agreement with the outputs from a standard current target across different test voltage lev⁃
els. Finally, the designed current sensor was successfully applied to measure injected currents in a mobile terminal system 
subjected to electrostatic discharge (ESD) gun excitation, and to measure port disturbance currents on an electronic capaci⁃
tor voltage transformer (ECVT) electronic device within a power system substation under electrical fast transient (EFT)/
Burst conducted disturbances. It also realized the injected-current monitoring of transmission line pulse (TLP) test. These 
applications provided valuable data foundations for further system-level analysis.
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0　引言

在电磁环境比较严酷的现场，瞬态电磁骚扰通过

传导或空间瞬态场的方式耦合到装置的外部连接电

缆，进而通过端口进入装置内部，对装置内部电路的

正常工作产生影响，严重的情况下会威胁到装置及系

统的可靠运行。准确获取外部线缆注入到设备端口

的骚扰电流特性，对于量化分析骚扰侵入装置内部产

生的影响尤为重要。

宽频带的电流探头或卡钳是一种测量线缆耦合产

生骚扰电流的有效方式，在 IEC CISPR 16-1-2 Ed. 1.2 b
标准［1］和 ISO 11452-4 标准［2］中均推荐了其构成原

理和校准测量方法。商业探头在上升沿低于 1 ns 的
IEC 61000-4-2 静电发生器的放电电流测量中也获得

了很好的应用［3-5］，在电力系统也已经应用于某些场

景电力设备电缆的传导骚扰电流的测量［6-7］。在上升

沿低于 1 ns 的骚扰电流的测量方面，要求采用的电流

传感器宽带转移阻抗从低频到高于 500 MHz 保持很

好的平坦特性，相关的研究工作中通常采用商用的电

流探头进行测量。目前应用于此类测量的 FCC 
Fischer F65［8］及 ESDEMC 公司 CT-T15［9］、TEK CT 系

列［10］、Person 系列［11］等商用的宽频电流探头价格昂

贵，并且还存在某些场景应用受限的情况，使用受到

限制。部分探头转移阻抗的低频特性受到其制作材

料磁导率特性的限制，一般很难在 1 MHz 及以下保持

平坦特性，并且受磁芯材料饱和特性的限制，不同探

头的测量电流峰值也有一定的范围。Person 探头的高

频特性只能最多保持到 400 MHz，不能完全满足亚纳

秒级上升沿脉冲的准确测量，TEK-CT1 高频在 1 GHz
时转移阻抗也会下降 3 dB 左右，而 TEK-CT2 带宽只

有 200 MHz。考虑到商用的电流传感器转移阻抗低

频区下降对测量波形的影响，相关的低频特性补偿方

法近年来也引起了重视［5，12］。
除了商用的宽频电流传感器，基于磁芯的宽频电

流传感器也在不同的应用领域被研究和自主设计。

但是目前文献中的宽频电流传感器设计结果主要针

对 500 MHz 以下的应用场景［7，13］，很难完全满足骚扰

波形上升沿低于 700 ps 的静电放电及类似瞬态骚扰

信号的时域测量。还有一些不采用磁芯加线圈结构

的电流探头设计，基于印制电路板（Printed Circuit 
Board，PCB）走线构造线圈结构来捕捉其磁通变化，

转化成电压，但这样的方法低频特性很差，需要重构

算法才能恢复被测电流［5，14-18］，并且这种结构探头的

测量噪声非常明显。因此，从基本的原理和磁芯材料

特性选择出发，设计出转移阻抗特性相似或者指标更

为优越的电流探头，对相关工程及研究工作的开展极

具意义。

在电流探头的宽频特性验证方面，目前通用的方

法是采用专用的 CISPR 16-1-2［1］和 ISO 11452-4［2］建议

的商用装置配合矢量网络分析仪进行转移阻抗测量。

目前，商业公司均推出针对不同尺寸探头校准用的装

置，以形成标准的传输结构，并控制装置本身的反射

性能。然而电流探头在校准装置中的放置位置也会

对其高频特性产生一定影响，导致测量结果不完全一

致［19］。Cerri 等人［20］开发了一种不必针对特定尺寸电

流探头的开放校准装置，但其需要采用数学方法处理

校准装置的不匹配特性。Pommerenke 等人［21］的 ESD
研究组曾设计了针对 Fischer F65 等电流传感器频域

特性验证的校准装置，其结构稍显复杂，对钳式电流

传感器的校准比较方便，但针对环路结构的传感器校

准则稍显麻烦。并且需要采用大量的表贴电阻并联

来减小每个电阻的寄生电感，以得到很好的参考电阻

高频特性，校准结构自身的谐振对测量结果的精度也

会带来一定影响。

针对设备连接线缆在外部瞬态电磁脉冲骚扰下，

耦合到设备端口的信号的准确量化问题，以及当前探

头设计和校准装置的研究现状，本文设计了一种具有

优良宽频特性的电流传感器和其校准装置。采用具

有优良磁导率频域特性的纳米晶线圆环磁芯，将单匝

金属线绕在磁芯上形成互感结构，被测电流转移成负

载电压，并通过同轴电缆将被测信号传至高速示波器

进行显示。通过制作频域校准装置，对试制的电流传

感器的转移阻抗特性进行了测量，测试结果显示其低

频平坦特性延伸到 20 kHz 以下，无需额外补偿设计，

高频特性平坦度均高于 1.2 GHz，小尺寸探头高频平

坦特性超过 1.5 GHz。通过上升时间 700 ps 的静电放

电标准波形的测试结果比较，证实该电流探头完全能

够胜任纳秒及亚纳秒级别瞬态脉冲电流波形的相关

测试。

1　宽频电流探头设计方法

用于瞬态脉冲电流测试用的电流传感器通常基

于磁芯加线圈的设计方法，如图 1（a）所示，单匝或者

多匝金属导线紧密地缠绕在环形磁芯上形成电感，被

测导线电流从环形磁芯中间流过，电流的变化转化为

缠绕在环形磁芯上的线圈中的磁通变化，从而通过负

载电阻 RL 上的输出电压的变化体现，通过负载上的

输出电压结合传感器的转移阻抗特性，就能得到被测

电流的变化量值。

电流传感器的测量原理可通过图 1（b）进行描

述，为了避免后级电路对前级电路的影响，采用受控

源进行级间信号的传递。首先，1∶1 的电流控制电流

源（Current Controlled Current Source，CCCS）将被测电
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流 I in 转换为电流源 is0，线圈和运载电流的导线间的

互感为 Lm，它将电流 is0 的变化量转化为其端电压 us0，

然后，1∶1 的电压控制电压源（Voltage Controlled Volt⁃
age Source，VCVS）将互感端电压转化为输出电压 us，

并通过线圈自感 LS 和负载电阻 RL 构成回路，负载 RL

上的电压即为示波器测试电压 uRL
。通过计算输入电

流 I in 和输出电压 uRL
之间在频域的转移阻抗，就能实

现从示波器测试电压 uRL
中反向计算被测电流 I in。

为了得到较好的高频特性，要求线圈自感 Ls 和其

寄生电容 Cp 尽可能小，这样其并联谐振点才能移向

高于探头工作频率的高频范围。所以在此设计中，在

满足互感要求下采用单匝线圈来减小寄生电容的影

响。被测电流在缠绕在环形磁芯上的单匝金属线圈中

产生的磁通 Φ 可根据其磁感应强度进行计算，计算

式为

Φ (t ) = ∮ B × ds = ∫
a

b μI in( )t
2πr

hdr = Lm I in(t ) （1）
式（1）中 Lm 即为互感，其可表示为

Lm =
μ

2π
hln ( b

a ) （2）
其中，h 为磁芯高；a 为磁芯内半径；b 为磁芯外半径；

µ 为磁芯磁导率。如图 1（a）所示。

这样线圈中磁通变换产生的感生电动势 us 为

us(t ) = dΦ ( )t
dt

= Lm

dI in( )t
dt

（3）
根据图 1（b）只考虑 us、Ls 和 RL 构成的回路电压

方程时：

Lm

dI in( )t
dt

= Ls

diRL
( )t

dt
+ uRL

(t ) （4）
上式两边对时间积分，整理得：

I in(t ) = Ls

Lm

uRL
( )t

RL

+ ∫
0

t uRL
( )t′

Lm

dt′ （5）
那么负载电压和被测电流之间的转移阻抗可表

示为

ZT( jω) = uRL
( )jω

I in( )jω
= (RL

Lm

Ls )  ( jωLm ) （6）
对缠绕在圆环磁芯上的金属线圈，互感 Lm 近似

等于线圈自感 LS，则转移阻抗 ZT 可用下式进行描述：

ZT( jω) = RL  ( jωLm ) （7）
通常希望转移阻抗保持在 RL 的数值，要求 RL 远

小于（ωLm），那么按照式（2），就对考虑的频率范围内

的磁芯的磁导率数值提出要求，作为特定尺寸传感器

下选择磁芯的依据。如图 2 所示，转移阻抗下降 3 dB
对应的低频点为 RL ( )2πLm Hz，低频情况下 Lm 越大，

也就是磁导率越高，则下截止频率越低。高频谐振点

f0 主要由 Lm 的高频值和线圈并联电容 Cp、对地电容

Cg 共同决定，Lm 高频值主要由磁芯高频磁导率的实

部和虚部来计算，此时，磁芯损耗已经包含在磁导率

的虚部中，Cp 则由单匝线圈和磁芯的介电常数值共

同决定。因此，在同一磁芯材料情况下，小尺寸磁芯

制作传感器的 Cp 和 Lm 都相对较小，高频特性容易在

较高的频率范围保持平坦，而大尺寸磁芯制作的传感

器在高频时其线圈的分布特性将变得明显，从而很难

维持其高频转移阻抗平坦度。另外，线圈和参考地之

间的电容 Cg 和负载电阻 RL 的寄生串联电感也对探头

的高频特性有影响，寄生电感会使高频阻抗稍微增

加，Cg 减小有利于转移阻抗高频特性的平坦，而增加

其值会使其高频带宽略有扩展，有时候需要在这些性

能参数间做折中处理来扩展高频带宽。

(a) 物理结构

(a) Physic structure

(b) 等效电路

(b) Equivalent circuit
图1　基于磁芯的电流探头结构和其等效电路

Figure 1　Structure and its equivalent circuit of current probe based on 
magnetic core

图2　电流探头转移阻抗特性示意图

          Figure 2　Characteristics description of transfer impedance of 
current probe
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一般情况下，常用的磁芯主要可由锰锌、锂锌和

纳米晶线等三种材料分别制成，其中某些新型纳米晶

线材料不仅低频磁导率高（μr 在 10 kHz 频点的值在

20 000~100 000范围），而且高频特性较好（μr在100 MHz
时的值在 300 左右）、损耗低、磁饱和电流高，非常适

合用来设计宽频电流传感器。我们选取三种尺寸的

磁芯如表 1 所示，转移阻抗按照 1 Ω 进行设计，考虑

采用单匝线圈来优化探头的高频特性，线圈的（ωLm）

值根据式（7）按照大于 10 Ω 进行估算，此时的转移阻

抗约为 0.91 Ω（即 -0.83 dBΩ），则根据式（2）在各频点

电感值对磁芯磁导率的要求如表 1 所示，通常采用的

锰锌和纳米晶磁芯均能满足此要求。

由于纳米晶磁芯具有损耗低、磁饱和电流高的特

点，我们先前在共模滤波器设计研究工作中，对其部

分频段的磁导率和介电常数进行了测量验证［22］，选
取此种材料来制作宽频电流探头，根据纳米晶磁芯手

册给出的磁导率延展其频率特性如图 3 所示，可见其

磁导率完全能够满足表 1 中 1 MHz 及以上各频点的

要求。简单的计算可知，在 100 kHz 频点，磁导率完

全满足前两种尺寸转移阻抗对磁导率的要求，第三种

尺寸探头的转移阻抗约为0.88 Ω；在10 kHz频点，大尺寸

磁芯探头的转移阻抗约0.87 Ω，中尺寸探头转移阻抗约

0.83 Ω，小尺寸探头转移阻抗约0.65 Ω。

根据表1中针对不同尺寸磁芯在转移阻抗为1 Ω情

况下的相对磁导率要求，结合纳米晶磁芯的磁导率范

围，可知低频情况下转移阻抗在 20 kHz以上均能保持

平坦，而 FCC Fischer F65只能在 2 MHz以上保持平坦。

本设计选用的纳米晶磁芯材料在 1 GHz 时的相对磁导

率达 20左右，从扩展的磁导率特性来看，其完全能够满

足三种尺寸的转移阻抗在高频时的要求。图 4（a）展示

了设计并制作完成的三种尺寸的电流探头，电流探头

采用单匝线圈，并采用薄铜板来实现探头外屏蔽，1 Ω
负载直接焊接到超小型 A 型连接器（Sub-Miniature A，

SMA）接头内部端口。进一步将探头屏蔽壳进行了专

门定制加工，探头尺寸和接头细节如图 4（b）所示，在保

证性能的同时，增强了探头的可靠性。SMA 外部输出

端口通过标准 50 Ω 同轴电缆连接到 50 Ω 输入阻抗的

高速示波器进行时域波形测量，或者连接到矢量网络

分析仪进行转移阻抗的测量校准。

关于电流探头采用的低值电阻，传统的方法是采

用小封装的表贴电阻并联来分担电流和减小电阻的

寄生电感，类似 IEC 61000-4-2 标准中建议的电流靶

方案，但这种方案电阻并联数目较多，在小空间中并

联数目受限，寄生电感很难控制到低于 0.1 nH 范围。

文献［23］设计了一种应用于集成电路充电事件放电

电流测量的 1 Ω 圆环电阻，我们在本研发中专门定制

了此种结构电阻，并采用文献［23-24］中建议的三种测

量方法，制作测量结构，通过矢量网络分析仪辅助来

获取其高频阻抗特性。方法 1 采用的计算公式如下：

表1　转移阻抗为1 Ω的电流探头各频点对相对磁导率的要求

      Table 1　Relative permeability µr requirement for current probe 
with 1 Ω ZT

Core size
(a ´ b ´ h in mm3)

15 × 22.5 × 15
10 × 15 × 10

3.25 × 4.9 × 4

相对磁导率

10 kHz
130 000
196 071
484 070

100 kHz
13 000
19 607
48 407

1 MHz
1 300
1 961
4 841

100 MHz
13

19.61
48.41

500 MHz
2.6

3.92
9.68

图3　某磁芯相对磁导率的实部和虚部

Figure 3　Real and imaginary part of relative permeability of a magnetic core

(a) 薄铜板屏蔽外壳

(a) Shielding with a thin copper box

(b) 定制金属屏蔽外壳

(b) Shielding with specially designed metal box
图4　设计制作的三种尺寸的电流探头

Figure 4　Three different sizes of designed current probes
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ZDUT = 25 ´ ( S21

1 - S21 ) （8）
当被测阻抗非常小的情况下，S21 值远小于 1，因

此上式分母可以忽略 S21 的影响，此时对应方法 2 的

计算公式如下：

ZDUT = 25 ´ S21 （9）
这种低阻抗测量方法只需要获取带被测电阻结

构的传输参数 S21 幅值即可。

方法 3 采用的计算公式如下：

ZDUT = 50 ´ ( S21

1 - S11 ) （10）
此公式用到了转移阻抗的概念，S21 代表端口 2 的

输出电压，( )1 - S11 50 代表校准装置端口 1 的注入电

流。这种方法也是标准［1-2］中建议的校准装置测量电

流探头转移阻抗的方法。

对定制完成的 1 Ω 电阻样品的阻抗测量结果如

图 5 所示，可见文献中建议的三种测量计算方法计算

得到电阻的高频阻抗特性均能满足设计要求。其中

方法 3 的测量结果更接近标准的 1 Ω 电阻值，其值在

2 GHz 以下均能保持非常平坦。方法 2 中 S21 的相位、

方法 3中 S11的相位的测量结果对阻值计算结果存在一

定的影响，对矢量网络分析仪的校准要求较高。

2　转移阻抗校准装置设计及测量

2. 1　校准装置设计

电流探头首先需要在频域验证其转移阻抗的宽

频特性，目前通用的方法是采用专用的CISPR 16-1-2［1］

和 ISO 11452-4［2］国际标准建议的商用装置配合矢量

网络分析仪进行注入信号 a1 和传输信号 b2 的测量，

实现转移阻抗的计算，如图 6（a）所示。这种校准测

量方式的应用场景与变电站现场控保设备端口线缆

耦合骚扰电流的场景并不一致，并且价格昂贵，要求

在校准装置中放入电流探头后形成 50 Ω 标准的同轴

传输结构，要求校准装置的尺寸要和电流探头的尺寸

完全配合，这种情况下探头在校准装置中的位置变化

会对其高频特性产生影响，这意味着针对某尺寸的电

流探头需要有专门尺寸的校准装置和其形成 50 Ω 同

轴传输结构。Pommerenke 等人［21］的静电放电研究组

设计了一种用于电流探头校准的非标准传输线结构，

如图 6（b）所示，但因这种结构不易拆卸，所以其适合

卡钳形式的电流传感器。装置中间的实心金属棒和

刚性同轴电缆连接处的电阻用来测量注入电流，其采

用 30 个 0805 封装的表贴电阻并联方式，用以减小寄

生电感来保持测量带宽，但表贴电阻在中心刚性同轴

上的焊接困难，并且容易损坏或连接不可靠，如果减

少表贴电阻的数量则很难控制寄生电感从而保证高

频测量精度。另外，装置采用在中心金属杆上添加一

系列磁环来吸收装置自身产生的驻波。

因此，我们将文献［21］中的校准装置进行了针对

性的修改，在保持其在整个频段校准精度功能的同

时，使之更具测试可操作性。主要在下面两方面做了

改进：因电流传感器采用了外部屏蔽措施，因此将校

准装置测量电流的位置从装置的中间位置移到接收

金属平面中心，从悬浮改到紧贴参考平面，更符合测

量装置外部电缆耦合电流的实际场景；将采用 30 个

0805 封装的表贴电阻并联焊接采集电流的方式改为

采用单个圆环电阻的方式，合适大小的圆环电阻内金

属环焊接到 SMA 连接头的内导体，外金属环焊接到

SMA 接头的参考地，定制的圆环电阻能实现寄生电

感最小化，保证高频测量精度。

在验证了文献［21］中建议的结构后，本文对其进

行了针对性地改进，改进后的校准装置设计如图 7 所

示。装置采用单面或双层印制电路板构成金属凹型

槽，创新式地采用了盘式圆环薄片低阻值电阻替代了

表贴电阻，提供精确的骚扰电流测量描述，采用可方

便拆卸的圆形金属杆，整体保证了装置超过 1 GHz 转
移阻抗的测量精度，并且方便制造和测量操作。其测

量原理类似文献［21］，将端口 2 从装置中间转移到了

左边垂直铜板 SMA 接头处，采用 2 Ω 的圆环电阻并联

焊接在端口 2 作为电流取样电阻，圆环盘式电阻有利

于减小表贴电阻的寄生串联电感，使之能满足超过

1 GHz 频率范围内的测量。

电流探头放置在 SMA 端口 2 处，其外壳紧贴凹型

槽边侧垂直金属板的金属表面。中间传导电流的实

心金属棒从电流探头中心穿过，使电流探头的中心和

端口 2 处保持同样的高频电流。另外，可通过在圆形

金属连接杆上添加多个磁环来减弱凹型装置自身谐

图5　设计中采用的1 Ω 负载电阻的阻抗测量结果

    Figure 5　Impedance measurement results of 1 Ω reload resistor in 
design
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振对测量结果的影响。其转移阻抗测量原理如下：

ZT( jω) = uRL
( )jω

I in( )jω
=

S31( )jω

S21( )jω R target

（11）
可以转换为如下分贝形式：

dB (ZT( jω) ) = dB (S31( jω) ) - dB (S21( jω) )
                             +20 ´ log10(R target )      （12）

其中，R t arg et 为端口 2 的表贴电阻值 2 Ω 和端口 2 同轴

电缆连接示波器形成的 50 Ω 负载的并联值。

2. 2　电流探头的转移阻抗测量

针对前面设计的基于三种磁芯尺寸的电流探头，

将其紧贴到图 7（b）中的左边竖直金属平面中心，此

中心同时也是 SMA 连接头位置，将 2 Ω 的圆环电阻焊

接到SMA伸出的内芯和外层参考地之间，通过测量2 Ω
上的电压值实现将测量处的注入电流测量。图 7（b）
中的右竖直金属平面中心的 SMA 连接头实现网络分

析仪端口 1的信号注入。分别测量在端口 3连接 50 Ω
负载情况下端口 1 到端口 2 的传输特性，再测量端口

2 匹配 50 Ω 负载情况下端口 1 到端口 3 的传输特性，

如图 7（c）所示，然后采用式（11）或式（12）计算得到

电流探头的转移阻抗。

采用表 1 中的三种尺寸磁芯设计完成的电流探

头的转移阻抗特性测量结果如图 8 所示。

从图 8（a）可见，中型尺寸探头在未添加屏蔽措

施时，其转移阻抗从 100 MHz 开始明显下降，原因考

虑为围绕磁芯的线圈产生了磁通泄漏。采用铜箔对探

头进行简单屏蔽后，其平坦特性可以接近 700 MHz，原
因是屏蔽措施减小了磁通的泄漏，保持了线圈形成电

感的高频特性，此性能基本能满足上升时间为 500 ps
的脉冲测量。然后我们修改屏蔽措施，采用薄铜板剪

裁焊接探头的屏蔽外层，并调整线圈的结构和与外屏

蔽层的距离，最终的结果如图 8（a）所示，其转移阻抗

平坦特性已延伸至超过 1 GHz，阻抗误差低于 10%。

(a) 示意图

(a) Description of fixture

(b) S21的测量设置

(b) Setup for S21 measurement

(c) S31测量设置

(c) Setup for S31 measurement
图7　本文设计的电流探头校准装置结构

      Figure 7　Designed calibration fixture structure of current probe 
in this work

(a) 标准中建议的装置

(a) Proposed in standards

(b) 文献中建议的装置

(b) Proposed in reference paper
图6　标准和文献中建议的电流探头校准装置

        Figure 6　Calibration fixture of current probe in standards and 
reference paper
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同时，我们也能观察到由于我们采用的磁芯具有低频

高磁导率，如图 3 所示，探头转移阻抗的低频平坦特

性从 20 kHz 才开始下降，这与前面部分针对转移阻

抗值对磁导率值要求的分析结果一致。

针对其他两种尺寸的设计测量结果如图 8（b）和

图 8（c）所示，我们均采用薄铜板做了和中型探头类

似的屏蔽措施。针对小尺寸探头，我们分别制作了

1 Ω 和 0.5 Ω 两种转移阻抗的探头，其高频平坦特性

均超过 1.5 GHz，说明小尺寸探头相对其他尺寸对应

图 1（b）较小的 Cp、LS 和 Cg。而针对表 1 中的大尺寸

探头，其 Cp、LS 和 Cg 都相对较大，因此高频平坦特性

对应的频率稍低，1 Ω 和 2 Ω 转移阻抗探头高频平坦

频率只有近 700 MHz，而不焊接小值负载电阻的探头，

也就是转移阻抗为 50 Ω 时高频平坦频率近 600 MHz，
低频从 10 MHz 开始下降，这些测量结果也符合前面

的理论分析。

为了在频域验证我们的校准方法的准确性，我们

也制作了文献［21］中建议的校准装置，并采用我们定

制的 2 Ω 电阻替换文献中的 30 个 0805 封装的表贴电

阻并联的方法，如图 9（a）所示，将制作的中等尺寸探

头放置在装置中间的刚性同轴电缆上的 2 Ω 电阻位

置，测量计算得到的结果如图 9（b）所示，在 1.5 GHz
的整个测量频域内，两种方法结果非常一致，并且本

(a) 中型尺寸探头

(a) Middle-size probe

(b) 小尺寸探头

(b) Small-size probe

(c) 大尺寸探头

(c) Big-size probe
图8　三种尺寸探头转移阻抗特性测量结果

      Figure 8　Measurement results of transfer Impedance of current 
probes with three different sizes

(a) 制作的文献装置测量示意

(a) Setup by using fixture in reference

(b) 测量结果比较

(b) Comparison of measurement results
图9　建议的校准装置和文献方法装置的测量结果比较

   Figure 9　Comparison of measurement results of proposed calibration 
fixture and re-made fixture in reference paper
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文所提方法的结果平滑程度略高于文献中的方法。

图 9（b）中也给出了 FCC Fischer F65 手册［8］中给出的

转移阻抗曲线，可见设计的探头高频特性和 F65 相

当，低频部分 F65 的 3 dB 频点为 80 kHz，而本文设计

的探头为 9 kHz，因此测量的脉冲波形一般情况下也

无须低频补偿。

3　电流探头瞬态测量性能验证

下面考虑采用设计的电流探头测量标准的脉冲

信号，以验证其在时域中的测量性能。采用符合 IEC 
61000-4-2 标准［3］的静电枪产生上升沿 700 ps 的瞬态

脉冲电流，采用静电枪校准用的标准电流靶测量其直

接放电电流，同时将研制的电流探头放置在电流靶表

面，静电枪的放电头金属前端从电流探头中心穿过，

如图 10（a）所示。采用带宽为 1 GHz 的 50 Ω 阻抗双

通道示波器分别同时测量电流靶的电压和电流探头

的输出电压，如图 10（b）所示，再分别计算其对应电

流，然后进行比较。电流探头、1 m长连接电缆以及3个

SMA 转接头形成的测量通道的频域特性如图 10（c）
所示，1 m长同轴电缆在 1 GHz 附近产生约 1 dB 衰减，

3 个 SMA 转接头在 1 GHz 另外产生 0.7 dB 衰减，测试

中采用的脉冲衰减器在整个频域范围内衰减值稳定，

因此整个测量系统带宽特性良好。

静电枪在 2、5、10 和 15 kV 充电电压等级下，直接

放电电流测量波形如图 11（a）和图 11（b）所示，可见

电流靶的测量波形完全符合 IEC 61000-4-2 标准的规

定，说明采用的静电枪产生的波形非常标准。实验中

添加电流探头前后电流靶采集的波形一致，说明电流

探头并未对原信号产生明显影响，但同时也应注意当

被测金属导线尺寸接近探头内孔直径时，电流探头会

对导体传导瞬态电流中的高频部分产生一定的抑制

作用。同时，我们采用中型尺寸电流探头捕捉的电流

波形和电流靶的参考波形整体吻合较好，波形上升时

间非常一致，均为 735 ps 左右，峰值和其他关键指标

点波形几乎完全吻合，测量范围内未出现最大电流饱

和情况。研制的探头低频特性优于 FCC Fischer F65
等探头的技术指标，无须采用文献［5，12］中提到的

相关补偿算法，示波器显示的结果即为最终的被测电

流整体波形。

探头外部的薄铜片构成的屏蔽层有两方面作用：

一方面限制磁通泄漏，确保金属线圈形成电感的高频

特性；另一方面，将金属线圈和磁芯限制在金属层

内，能够屏蔽外部电磁信号在探头中产生的感应骚

扰。我们将电流探头中心放置在离电流靶中心 5 cm
处，如图 12（a）所示。将 10 kV 充电等级的静电枪对

着电流靶中心导体直接放电，此时探头拾取到的骚扰

电流和放电电流波形如图 12（b）所示，可见探头拾取

的信号相对放电电流非常微弱，近似可以忽略，体现

了良好的探头屏蔽性能。

4　电流探头瞬态电流测量应用

设计完成的电流探头已经在各种相关场景中成

功应用，完成了各类骚扰形成的传导骚扰电流的准确

(a) 屏蔽箱外表面电流靶和探头位置

         (a) The positions of current target and probe at the 
out-surface of shielding cage

(b) 屏蔽箱内示波器及其连接线缆

(b) Oscilloscope and its connecting cable in shielding cage

(c) 测量系统的频域特性

(c) Frequency characteristic of measurement system
图10　电流靶和探头对静电枪直接放电波形的测量设置

    Figure 10　Measurement setup for direct-discharge current by using 
current target and probe
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测量，为后续的分析和建模工作提供了有力的依据。

下面我们以国内某手机终端产品在静电枪直接放电

下的注入电流测量，以及电力系统电子式电容电压互

感器（Electronic Capacitor Voltage Transformer，ECVT）
的电子单元在电快速脉冲下的注入电流测量，以传输

线脉冲测试中的电流测量为例，阐述研发的电流探头

应用情况。

4. 1　手机摄像头装饰注入ESD电流测量

静电放电（Electro-Static Discharge，ESD）是手机、

平板电脑等紧凑型电子终端电磁兼容测试中的最重

要项目，如何获取符合 IEC 61000-4-2 静电测试标准［3］

中静电枪对被测终端的注入电流特征，是终端产品静

电放电防护研发的重要依据。针对静电枪通过摄像

头边框进行测试的场景，我们采用前面的中型尺寸的

电流探头实现静电枪的注入电流测量。

如图 13（a）所示，电流探头放置在被测手机终端

的摄像头上方，静电枪的直接放电头经过探头中心位

置，接触到探头下方的摄像头金属边框装饰，电流探

头输出通过图中的蓝色双层屏蔽同轴电缆接入输入

阻抗为 50 Ω的 1 GHz带宽的示波器进行测量。在 1 kV
静电枪直接放电情况下的注入电流波形测量结果如

图 13（b）所示，可见在 1 kV 充电时的放电电流峰值约

为 3.1 A，上升时间约 800 ps，基本接近标准中规定的

参考波形指标，并没有因为测量场景的不同带来明显

的改变。这个注入电流测量波形可作为防护设计和

分析的依据，并可作为手机终端在静电冲击下的三维

电磁仿真分析的激励信号源。

4. 2　ECVT电压采集终端骚扰电流测量

应用设计的小型电流探头完成了某电子采集单

元在传导脉冲骚扰注入场景下的骚扰电流测量。

ECVT 电子电容式电压互感器，其用于监测电力系统

变电站高压母线电压。测量原理是首先采用皮法级

别的杆式高压电容和微法级小型表贴封装电容组成

的低压侧电容，形成对高压母线电压的分压结构，然

后电子采集单元采集低压电容组的电压，进行滤波和

模数变换等相关处理后进行传输。通常认为隔离开

关操作时由于开关两侧的电压差，会产生开关两侧触

头间的空气击穿，形成传导和空间的瞬态骚扰信号，

通过电子采集单元的连接电缆以差模和共模的方式

(a) 充电电压2 kV和5 kV
(a) Charged voltage 2 kV and 5 kV

(b) 充电电压10 kV和15 kV
(b) Charged voltage 10 kV and 15 kV
图11　静电直接放电测量波形比较

Figure 11　Measurement setup for direct-discharge current waveform

(a) 测量位置示意

(a) Positions of probe and discharge point

(b) 测量结果

(b) Measurement results
图12　探头屏蔽性能测试

Figure 12　Shielding characteristic measurement of probe
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耦合到电子采集单元内部［25-26］。
在电子采集单元的电磁兼容测试中，通常采用电

快速瞬变（Electrical Fast Transient，EFT）脉冲［27］来模

拟开关触头形成的连续击穿产生的骚扰信号，我们搭

建了一个简易的测量平台，模拟单个 EFT 信号以差模

形式从连接线缆进入电子采集装置，模拟隔离开关操

作在低压电容组上产生的传导骚扰对采集电子装置

的影响，如图 14 所示，简易 EFT 发生器产生单个上升

沿为 3.8 ns 的 EFT 信号，通过电子采集单元的 IN+和

IN-端口进行传导注入，电流传感器监视 IN+连线进入

采集单元内部的电流。

200 V 充电下单个 EFT 信号发生器在 50 Ω 负载

上产生的标准波形如图 15（a）所示，其上升沿 3.8 ns，
半峰值时间为 40 ns。发生器在 400 V 和 1 200 V 充电

下，对电子采集单元端口 IN+连线产生的注入骚扰电

流如图 15（b）所示，骚扰电流峰峰值分别为 70.4 mA
和 204 mA。如果需要更为准确地量化，应该修改单

元的入线，将电流传感器的外屏蔽层紧贴采集单元金

属屏蔽盒，将被测线缆从传感器中心穿过，这样就能

获取更为准确的测量结果，以作为下一步的研究工作

的依据。

4. 3　TLP测试注入电流测量

传输线脉冲（Transmission Line Pulse，TLP）测量

(a) 注入的EFT信号

(a) Injection EFT signal

(b) 线缆的传导电流测量结果

(b) Conducted current results of cable
图15　ECVT单元在EFT脉冲注入下的端口电流测量

Figure 15　Current measurement through port cable of ECVT under EFT 
injection

(a) 测量平台

(a) Measurement setup

(b) 测量结果

(b) Measured result
图13　手机终端摄像头装饰静电枪注入电流测量

Figure 13　Injection current measurement of a mobile phone’ camera 
decoration under a charged ESD gun

图14　EFT注入ECVT采集单元实验场景及电流探头布置

Figure 14　Setup and probe position for ECVT unit under EFT injection
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是针对印刷电路板级半导体器件和芯片端口准静态

或动态特性描述常用的测试手段，目前通常采用国外

昂贵的专用设备来完成相关电压、电流测试功能。基

于前面的电流探头设计思想，采用表 1 中尺寸最小磁

芯制备的电流探头，将其封装在一个近似的同轴传输

结构中，在不影响主路 TLP 信号正常传输的情况下，

通过电流探头实现注入电流的测量。

研制完成的测试结构如图 16（a）所示，左边 SMA
接头的中心内导体背面延伸穿过电流探头的磁芯中

心，并和右边的 SMA 接头背面的内芯导体焊接在一

起，电流探头的外部屏蔽层和左右 SMA 接头的外导

体通过小印制板辅助焊接在一起，形成密闭结构整体

充当近似同轴结构的外导体。左右两边的 SMA 接头

传输正常的 TLP 矩形脉冲信号，上端的 SMA 接头为

电流探头输出端子。结构的传输电压除以 50 Ω 标准

负载得到传输电流，电流探头输出电压相对于传输电

流得到的转移阻抗如图 16（a）所示，可见其在 1 GHz
范围内均保持非常平坦的状态。采用矢量网络分析

仪验证此结构的传输特性如图 16（b）所示，可见此结

构对正常信号的传输在 1 GHz 时仅有 1.2 dB 衰减。

通过式（12），其中 R t arg et 取 50 Ω，得到此场景下电流探

头转移阻抗为图 16（a）所示。另外，通过端口 S11测量

结果计算得到电压驻波比 VSWR 在 250 MHz 内低于

1.2，在 500 MHz 内低于 1.4，在 1 GHz 内低于 1.7，匹配

情况基本满足高压脉冲信号的测量要求。

时域验证该研制结构的电流测量过程，分别将

200 V、1 kV、1.5 kV、2 kV 充电后的同轴电缆通过高速

开关进行放电，产生的上升沿 1 ns的TLP信号直接注入

图16（a）的测试结构。测量结构输出端直接通过宽频

脉冲衰减器进入示波器通道测量 TLP 电压，电流传感

器输出通过衰减器接入示波器另外通道测量电流。

示波器 50 Ω 负载上得到的测量电压为 TLP 发生器充

电电压的一半，此电压除以 50 Ω 负载值即得负载上

的注入电流，作为图 17 中的电流参考值。不同 TLP
充电电压下的电流测量结果如图 17 所示，其波形上

(a) 充电电压200 V和1 kV
(a) Charged voltage 200 V and 1 kV

(b) 充电电压1.5 kV和2 kV
(b) Charged voltage 1.5 kV and 2 kV

图17　不同充电电压下TLP测试注入电流测量结果

Figure 17　Measured results of injected current under different TLP 
charged voltage

(a) 测量装置及转移阻抗特性

(a) Measurement fixture and its transfer impedance characteristic

(b) 端口间传输特性

(b) Transmission characteristic between ports
图16　TLP测试注入电流测量装置及其特性

Figure 16　Measurement fixture and characteristics of injection current 
of TLP test
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升时间、幅值和参考电流保持一致。测量的波形上升

过程电流峰值略低于参考值，原因在于此小尺寸磁芯

制作的探头在接近 1 GHz 频段磁通出现略微饱和，而

平稳后的电流幅值和参考值接近，因此在芯片端口或

者防护器件的准静态电流-电压特性的测量中不会产

生影响。

5　结论

针对设备连接线缆在外部瞬态电磁脉冲骚扰下，

耦合到设备端口的信号的准确量化问题，以及当前探

头设计和校准装置的研究现状，本文设计了一种具有

优良宽频特性的电流传感器和其校准装置。主要完

成的工作和达成的指标如下：

（1）理论分析了基于磁芯的电流传感器测量原

理，基于其等效电路模型，分析了影响其低频、高频

特性的关键因素。采用具有优良磁导率频域特性

的纳米晶线圆环磁芯，将单匝金属线绕在磁芯上形

成互感结构，定制了匹配同轴端口尺寸的宽频电阻

器件，将被测电流转移成负载电压，并对重要结构

进行了屏蔽，完成了三种不同尺寸电流探头的设计

实现。

（2）比较了商用的校准装置和文献中的校准装置

的优缺点，设计了一种改进的电流探头的校准装置，

采用定制的宽频电阻得到探头的注入电流，针对性地

改进了校准装置的结构，使之在保证精度的同时更有

利于测量。对试制的电流传感器的转移阻抗特性进

行了测量，测试结果显示其低频平坦特性延伸到20 kHz
以下，无需额外补偿设计，高频特性平坦度均高于

1 GHz，小尺寸探头高频平坦特性超过 1.5 GHz，频域

性能达到了国际同类探头的指标。

（3）完成了探头的时域脉冲测量性能验证。对上

升时间 700 ps 的静电放电标准电流波形进行了测量，

和参考电流的波形比较结果显示：该电流探头完全能

够胜任亚纳秒级别瞬态脉冲电流波形的相关测试，甚

至能完成最高等级 15 kV 充电电压下的放电电流波

形的准确测量，峰值电流超过 50 A，并且探头对外部

噪声的屏蔽性能优异。

本文已成功将设计的不同尺寸的电流探头应用

在了不同场景中的瞬态电流测量中，完成了手机终端

摄像头的注入静电放电电流测量，完成了变电站

ECVT 采集单元在电快速瞬变脉冲传导侵入下的骚扰

电流测量，实现了 TLP 传输线脉冲测试中的注入电流

测量。这些重要场景的测量结果，为进一步的系统级

分析提供了准确的数据依据。另外，由于目前采用的

标准静电枪充电电压 15 kV，放电电流只有 56 A 左

右，此时探头的测量结果和参考结果非常接近，并不

能完全体现使用探头的峰值电流饱和特性，因此下一

步的测量中将对不同尺寸探头的饱和电流特性等进

行更为深入的验证。
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