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kA级脉冲电流注入环的SPICE电路模型
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摘　要：　在考核电力/电子设备抗强电磁脉冲性能的千安培（kA）级脉冲电流注入试验中，注入环通过感性耦合

的方式将脉冲源输出能量加载到受试设备端口，是注入试验平台的重要组成部分 . 为解决 kA级电流注入环的时域电

路仿真难题，本文以Montena IC3B型注入环为例，采用多段集总参数电路串联的方法，建立了考虑分布参数因素的 kA
级注入环 SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis，SPICE）电路模型；并依据注入环磁芯材料特性，对

端口阻抗测试数据进行了分频段拟合，采用粒子群优化算法求取了电路模型参数；最后将该模型应用于 kA级脉冲电

流注入平台的整体电路仿真，并进行了实验验证，结果表明该模型具有较高的时域仿真精度，可用于电力/电子设备强

电磁脉冲电流注入试验的设计、分析、效果预估等工作 .
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SPICE Circuit Model of the kA Pulsed Current Injection Probe
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Abstract:　In the kA pulsed current injection test to evaluate the anti-strong electromagnetic pulse performance of elec⁃
tric/electronic equipment, the injection probe can load the pulse generator energy to the port of the tested equipment through 
inductive coupling, which is an important part of the injection test platform. In order to solve the time-domain circuit simula⁃
tion problem of kA-level current injection probe, taking Montena IC3B injection probe as an example, the paper develop a 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) model with series of lumped parameter circuit. According to 
the material characteristics of the injection probe, the input impedance measurement data is fitted in frequency band, and the 
circuit model parameters are obtained by particle swarm optimization algorithm. Finally, the model is applied to the complete 
circuit simulation of the kA pulse current injection platform, and the experimental results show that the model has high time-

domain simulation precision and can be used in the design and analysis of the high electromagnetic pulse current injection 
test of electric/ electronic equipment.
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1　引言

高空电磁脉冲（High-altitude ElectroMagnetic Pulse， 
HEMP）可在连接有长线缆的设备端口产生高达千安（kA）
级的耦合电流［1］，影响电子设备/系统的正常运行甚至造

成永久性损伤［2］. HEMP是国家基础设施特别是电力系统

面临的重大安全威胁之一［3，4］. 脉冲电流注入（Pulsed Cur⁃

rent Injection， PCI）是电子设备/系统HEMP效应研究及

性能鉴定的一种重要试验方法，是GJB 8848-2016等标准

规定的测试手段［5，6］. 开展脉冲电流注入的电路仿真研究，

有助于开展PCI试验设计、设置优化及效果预估等［7］.
基于变压器原理的电流注入环，可将脉冲源能量

通过感性耦合的方式加载到受试设备端口，是PCI试验

收稿日期：2021-04-26；修回日期：2021-08-02；责任编辑：梅志强



第 3 期 崔志同:kA级脉冲电流注入环的SPICE电路模型

平台的重要组成部分 . 由于注入环所采用的磁性材料

（铁氧体等）具有随频率变化的复数磁导率［8］，其电路特

性表征及建模方法一直是PCI仿真的难点和重点［9］.
归纳国内外相关文献可知，当前电流注入环的仿真

模型主要有4种：一是Flavia Grassi等利用注入环端口阻

抗测试数据，计算得出注入环磁芯不同频率下的阻抗数

据，建立了注入环的频域集总参数 SPICE（Simulation 
Program with Integrated Circuit Emphasis，SPICE）电路模

型［8，10］；二 是 Nicola Toscani 等 针 对 电 磁 兼 容 标 准

IEC61000-4-6中的电磁钳（尺寸近似于kA级脉冲电流注

入环），基于传输线原理，提出了注入环频域分布参数电

路模型，主要方法是将初级线圈、受试线缆和参考地视

为三导体传输线，并通过工程优化算法确定了其模型参

数数值［11］；三是崔志同等在Flavia Grassi工作的基础上，

采用RLC（电阻/电感/电容）网络拟合表征注入环磁芯阻

抗，用以解决频域模型在时域仿真过程中的收敛性问

题，建立了注入环的时域集总参数电路仿真模型［9，12］；四
是Patrick Deroy等通过对注入环磁芯磁导率参数的拟合

确定其物理参数，并使用电磁仿真软件（CST Microwave 
Studio）建立了注入环的三维全波模型［13，14］.

对于 kA级脉冲电流注入环，上述前两种频域模型

一方面存在时域仿真上的收敛性等问题，另一方面不

能加载脉冲源的实际电路模型，无法实现脉冲电流注

入的全平台仿真［9］；同时，kA级脉冲电流注入环由于存

在高压绝缘、防止磁饱和等要求，其尺寸通常较大（如

Montena IC3B型注入环长度为 0.7 m），在电磁脉冲传导

环境频段内无法满足电小条件，前述第三种基于 RLC
网络的时域集总参数电路模型无法对其进行精确仿

真，特别是受高频影响显著的脉冲前沿部分；至于注入

环的全波模型，由于磁芯参数难以精确拟合，导致仿真

精度较低，且无法利用SPICE丰富的元器件模型库处理

受试设备为非线性的情况［15］.
因此有必要建立一种考虑分布参数的 SPICE电路

模型，实现注入环的时域仿真，提高其高频仿真精度，

同时也为开展脉冲电流注入的全平台电路仿真奠定基

础 . 本文以Montena公司的 IC3B型 kA级电流注入环为

例，介绍考虑分布参数的 PCI 电流注入环电路建模方

法，研究基于多段集总参数电路的注入环SPICE建模技

术，并在此基础上开展模型的应用和验证工作 .
2　基本原理及设置

IC3B 注入环实物及结构尺寸如图 1 所示，包括连

接电缆、磁芯、金属材质外壳，其中电缆一端连接激励

源，另一端屏蔽层连接注入环壳体，芯线则从左侧穿入

磁芯，在右侧短路连接至壳体构成注入环初级线圈 . 注

入环外壳长宽高为 700 mm×205 mm×250 mm，磁芯内外

径分别为 78 mm、134 mm，磁芯长度为 620 mm. 其主要

技术指标如下：频率范围 180 kHz~60 MHz，最大耐受电

压100 kV（500 ns脉宽下），最大峰值电流大于5 kA.

本文拟参考传输线的集总参数近似电路模型，使

用多段串联的集总电路模型表征电流注入环的分布参

数特性［16，17］. 分段数 N 由注入环长度 lprobe、注入环初级

线缆单位长度参数（电感 L 和电容 C）、应用频率上限

fmax、仿真精度α等共同决定［18］. 估算公式如下：

N ³
lprobeπfmax LC

1 - (1 - (α2 /2))2
（1）

LC = μr μ0εrε0 （2）
其中，lprobe = 0.62 m；按照 HEMP 传导环境频率范围，设

fmax =100 MHz［19］；μ0、ε0为真空磁导率和介电常数，μr、εr
分别为注入环初级线缆与壳体之间介质的平均相对磁

导率和相对介电常数，这里按照 μrεr = 10进行估算 . 取

N = 50时，根据式（1）、式（2）计算得知，采用分段集总参

数模型仿真传输线分布特性的误差 α ˂ 5 %，可用于开

展 IC3B电流注入环的电路仿真研究 .
为进行注入环电路模型在 kA级PCI中的验证及应

用研究，本文参照 PCI试验的基本设置，建立基于 IC3B
电流注入环的 kA 级 PCI 电路建模研究平台，如图 2 所

示 . 该平台主要由激励源、注入环、被试线缆及其末端

负载（RL、测量设备端口阻抗）、参考地平面及线缆固定

支架构成，另外还包括用于监视、记录被试线缆末端耦

合电压的测量设备 .

3　注入环的电路建模与分析

3. 1　注入环的电路建模

将注入环的初级划分为 N = 50 段集总参数电路，

图1　IC3B电流注入环实物及外形尺寸

图2　基于 IC3B注入环的kA级PCI电路建模研究平台
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每段包括两部分：一是电缆芯线与壳体组成的传输线

特性参数，用 Cwire_n、Lwire_n表示；二是由各段磁芯形成的

电感，用 Lcore_n表示 . 其中 n = 1，2，3，…，N. 注入环初级

的多段集总参数电路模型如图3所示 .

与百安培以下注入环（如文献［9］中的 FCC-1206-

A）的时域建模方法相似，IC3B注入环的电路建模首先

在不考虑次级的情况下，获取其端口阻抗测试数据，之

后再采用粒子群优化算法拟合得到Cwire_n、Lwire_n、Lcore_n三

个参数在频域上的取值，最后再利用 RLC 网络对上述

参数进行时域表征 . 具体分为四个步骤 .
（1）注入环阻抗的测量与计算

将 IC3B外接电缆末端高压连线接头更改为同轴电

缆 N 型接头，以便于开展测试工作，减小杂散参数影

响 . IC3B连接电缆的型号为RG217/U，长度 lcable=1.3 m，

单位长度电感 Lcable = 250 nH/m，电容 Ccable = 100 pF/m，

特征阻抗Zcable = 50 Ω，其传输矩阵如式（3）所示 .
ΦF = ( )cos θ jZcable sin θ

j
1

Zcable

sin θ cos θ
（3）

式中 θ =w LcableCcable ´ lcable.
使用矢量网络分析仪测量注入环端口 S 参数 . 利

用 S11可以计算得到电流注入环输出电缆端口阻抗Zm，
如式（4）所示，其中 R0为网络分析仪内阻 . 去除连接电

缆因素，便可得到注入环磁芯初级阻抗Zprobe_m，如式（5）
所示 .

Zm = R0 ´
1 + S11

1 - S11

（4）
Zprobe_m =

ΦF (12)-ΦF (22)´ Zm

ΦF (21)´ Zm -ΦF (11)
（5）

（2）电路模型表征的注入环阻抗

参照传输线单位长度电参数的求解方法，同时假

定线缆对地电容 Cwire_n、电感 Lwire_n为常数，而磁芯形成

的阻抗 Lcore_n保持频变特性，三个参数的数学表达式分

别为［11］：

Lwire_n = ( lwire

N ) ´ μ0 μwire

2π
ln ( 2hwire

rwire ) （6）

Cwire_n = ( lwire

N ) ´ 2πε0εwire

ln(2hwire /rwire )
（7）

Lcore_n = ( bcore

N ) ´ μ0 μcore

2π
ln(r (o)

core /r (i)
core ) （8）

其中，线缆长度 lwire ≈ 磁芯长度 bcore = 620 mm，分段数

N = 50； r (o)
core、r (i)

core、hwire、rwire依次为磁芯外径和内径、初级线

缆高度及半径： r (o)
core= 67 mm，r (i)

core= 39 mm，hwire = 86 mm、

rwire = 1.35 mm；μwire、εwire分别为线缆与地之间介质的平

均相对磁导率和相对介电常数，µcore为磁环磁导率 .
电流注入环磁芯的磁化过程是由磁畴转动和畴壁

移动叠加而成，磁导率 μcore可用式（9）表示 . Kspin、wspin、
Kdw、wdw和 β分别为磁畴转动的静态磁化率、磁畴转动的

共振频率、畴壁移动的静态磁化率、畴壁移动的共振频

率以及畴壁移动过程中的阻尼系数［20~22］.
μcore (w)= 1 +

Kspin

1 + jw/wspin

+
Kdww2

dw

w2
dw -w2 + jβw

（9）
依据图 3 所示的电路模型，建立注入环传输矩阵

Φprobe，如式（10），将式（6）~式（9）代入式（10），之后便可

得到电路模型表征的注入环初级阻抗计算值Zprobe_c，如
式（11）.
Φprobe =

é

ë
ê
êê
ê( )1 0

jwCwire_n 1
´ ( )1 jwLwire_n + jwLcore_n

0 1

ù

û
ú
úú
ú

N

（10）

Zprobe_c =
Φprobe (12)

Φprobe (22)
（11）

（3）注入环磁芯参数的拟合求解

以式（12）为目标函数，采用粒子群优化算法对注

入环阻抗测量值 Zprobe_m 进行拟合［23］，求解参量 Kspin、
wspin、 Kdw、 wdw、 β、 μwire、 εwire的具体数值 .

OF =∑
f

|| abs(Z probe_m )- abs(Z probe_c ) （12）
目标函数 OF 中包含 7个未知参数，如果同时求解

难以保证拟合精度，而根据各参数随频率变化的特性，

可以分频段进行拟合求解 .
首先是低频段（0.01~1 MHz），由于注入环磁芯磁

畴转动共振频率wspin和畴壁移动共振频率wdw通常较高

（大于 10 MHz），式（9）可简化为 μcore ≈ 1+Kspin+Kdw；同时

低频段 jwCwire对 Zprobe_c的影响很小，可将 εwire假设为 1；
这样 OF便可简化仅包含 μwire、（Kspin+Kdw）两组待求参量

的函数 . 拟合计算得到μwire ≈ 1，Kspin + Kdw ≈ 49.5.
之后以上述计算结果为基础，在1~100 MHz范围内

对其他参数进行拟合求解，得出 Kspin ≈ 18.2、 wspin ≈1.9×
108、 Kdw≈31.3 、 wdw≈4.5×108、 β ≈2.2×1010、 εwire≈ 3.3. 这

种分频段拟合的方法，可以有效提高参数拟合计算的

精度 .
（4）建立注入环的SPICE电路模型

将各参数拟合结果代入式（9），求得 µcore，进一步利

用式（6）~式（8）计算得到图3所示 IC3B电流注入环初级

图3　注入环初级的多段集总参数电路模型
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电路模型中的各参数值，并得到该电路模型表征的注

入环阻抗 Zprobe_c. 其中，Lwire_n=11.9 nH，Cwire_n = 0.47 pF，
Lcore_n随频率变化，其阻抗 Zcore_n（jwLcore_n）可用 RLC 网络

来表征 .
文献［9］详细介绍了基于 RLC 网络的注入环时域

建模方法，主要基于阻抗等效原理，选取合适结构和数

值的集总元件（电阻、电感、电容），来表征磁芯阻抗，具

体过程这里不再赘述 . 考虑到模型的复杂程度，为保证

仿真收敛，适当减少了拟合电路的参数数量，如图 4所

示 . 其中初级等效电路由 Lcore_eq和Rcore_eq并联组成，优化

电路由 Lcore_op 和 Rcore_op 并联组成 . 各参数值分别为： 
Lcore_eq = 69.2 nH，Rcore_eq = 5.3 Ω，Lcore_op = 48.1 nH，

Rcore_op = 1.1 Ω. 对 50 组串联的 SPICE 模型进行电路方

程 求 解 ，可 得 到 注 入 环 的 RLC 等 效 电 路 端 口 阻

抗Zprobe_s.

3. 2　注入环电路模型的分析

通过上一小节的工作，我们得到了三种形式的注

入环输入端口阻抗（不含电缆部分），即实验测量值

（Zprobe_m）、电路模型计算值（Zprobe_c）、基于 RLC 网络的

SPICE模型拟合值（Zprobe_s）. 三者的比对如图 5所示 . 在

幅频域，三者一致性较好；在相位谱上，电路模型计算

值和 SPICE模型拟合值一致性较好（说明 SPICE模型较

好的表征了计算值），但它们与实测数据在部分区域存

在一定差异，原因在于拟合所采的目标函数OF是阻抗

幅度差值，另外在拟合过程中对一些参数进行了假定

性的简化，比如在电路模型中将线缆对地的单位电参

数 μwire、εwire设定为常数等等 . 不过对于宽频谱脉冲电

流注入而言，这种差异对时域波形影响不大，误差在可

接受范围之内 .
另外一方面，对于 IC3B 电流注入环，若忽略分

布参数因素，采用文献［9］介绍的集总参数建模方

法 . 首先面临的问题是初级线圈本身尺寸较长，其

自感（Lwire_n）与磁芯产生的电感（Lcore_n）具有可比性，

仅仅测试端口阻抗难以将两者区别并拟合，必须结

合次级耦合情况进行注入环电路参数的拟合，具体

过程这里不做详细介绍 . 通过这一方法得到的磁环

阻抗拟合值与实测值的对比如图 6 所示，可见，该方

法在低频段（<10 MHz）也具有较高的仿真精确度，

但在高频段与实测值的差异较为明显 . 这也印证了图4　注入环初级单段集总参数SPICE电路模型

(a) 幅度比对

(b) 相位比对

图5　IC3B注入环三种形式阻抗(Zprobe_m / Zprobe_c /Zprobe_s)的比对

(a) 幅度比对

(b) 相位比对

图6　注入环阻抗测量值与集总参数电路模型拟合值比对
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kA 级电流注入环建建模时考虑分布参数影响的必

要性 .
4　注入环模型的应用与验证

在注入环建模的基础上，完成注入环初级与次级

耦合电路的建模，加入激励源、受试线缆末端负载等，

实现图 2 所示 kA 级 PCI 平台的完整电路模型，开展注

入环模型的应用与验证工作 .
4. 1　注入环初级与次级耦合电路的SPICE模型

与初级电路模型相对应，注入环次级与初级的耦

合电路模型采用多段集总参数串联的方式 . 各分段单

元模型如图 7所示，主要包括线缆及其串扰模型、磁芯

耦合作用模型两部分 .
表征次级线缆对地传输特性的参数 Cwire2_n、Lwire2_n

可参考式（6）、式（7）求取，其中相对磁导率和介电常数

按与初级一致估算，计算结果为 Cwire2_n=0.35 pF，Lwire2_n=
16 nH；不考虑磁芯作用情况下，次级与初级间的直接

耦合参数按照双传输线串扰模型计算［24］，互感 Lwire12_n=
4.16 nH，互 电 容 Cwire12_n = 0.04 pF，耦 合 合 系 数

kwire_n = 0.3.
磁环耦合电感采用线性理想变压器模型进行表

征，耦合电感Lcore2_eq=Lcore_eq=69.2 nH，耦合系数 kcore= 1.

4. 2　PCIPCI平台的完整电路模型

基于 IC3B 注入环的 PCI 平台（图 2）的完整电路

模型如图 8 所示 . 除 50 组串联的单段电路模型（如

图 7 所示）外，初级还包括激励源、1.3 m 注入环自带

连接电缆 TL0（特征阻抗 Zcable=50 Ω，传输时间延迟 τ=
6.75 ns）、电缆芯线在进入磁环前的 4 cm 连接线（用 T
型集总电路近似表征，按传输线进行参数估算，Lc=76 nH，

Cc =0.45 pF）.
注入环两侧传输线TLL、TLR的主要参数设置：架高

hwire2=125 mm，线长 lwire2=0.9 m，线径 rwire2=0.4 mm，对应

的特征阻抗Zwire2=386 Ω，传输时间延迟 τ=0.47 ns；线缆

固定竖板采用电感 Lf、电容Cf组成的T型集总电路模型

（参见图8），Lf = 6 nH， Cf = 2.5 pF.

4. 3　实验验证

电路模型的验证实验包括频域实验和时域实验两

种，前者使用矢量网络分析仪作为激励源，端口 1连接

注入环，端口 2连接测试支架右侧，同时内阻设为 50 Ω
（RR），测试支架左侧RL设为 50 Ω；后者使用前沿 20 ns、
半高宽 500 ns 的双指数波脉冲源作为激励源，其电路

模型参见文献［9］，脉冲源输出端连接注入环，测试支

架左侧RL设为 50 Ω，右侧连接示波器测量电压值，示波

器内阻设为50 Ω（RR）.
频域验证实验中，传输系数（S21）的测试结果与仿

真结果比对如图 9 所示，在 100 MHz 以下，两者具有很

好的一致性，但在更高频段上仿真的精确性相对较低 .
时域验证实验中，脉冲源加压 1 kV，测试支架右侧

RR上耦合电压的测试结果和仿真结果如图 10所示，除

部分细节上的差异外，两者一致性较好 .

图7　注入环初级与次级耦合的SPICE模型

图8　IC3B PCI实验研究平台的整体电路模型

(a) 幅度比对

(b) 相位比对

图9　IC3B PCI频域验证实验的测试与仿真结果比对
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5　总结

本文以 IC3B电流注入环为例，采用多段集总参数

电路串联的方法，建立 kA级大尺寸脉冲电流注入环的

SPICE 电路模型 . 主要是通过对端口阻抗测试数据的

分频段拟合，利用粒子群优化算法求解了注入环初级

电路模型参数；之后利用传输线串扰模型和理想线性

变压器实现了注入环初级和次级间的耦合电路 SPICE
模型；最后再加入脉冲源、负载等实现了 kA 级脉冲电

流注入实验平台的完整电路建模，应用和验证了注入

环的SPICE电路模型 .
在频域和时域的验证实验中，仿真与测试结果呈

现了良好的一致性，验证了所建模型及参数计算方法，

表明该模型满足电磁脉冲 PCI试验的时域仿真研究需

求；同时得益于 SPICE丰富的电子器件模型库，该模型

可实现试验系统与受试设备的联合仿真，用于开展PCI
试验设计、效果预估等工作 .

需要说明的是，在 kA 级脉冲电流注入试验中，被

试线缆两端通常在电磁干扰防护器的作用下对地导通

短路而呈现低阻抗，注入环初级和次级电流方向相反、

幅度相近，注入环磁芯工作于非饱和状态，因此本文在

仿真和验证过程中使用低幅度激励信号获取的注入环

磁芯参数可适用于kA级脉冲电流注入 .
另外，本文所建注入环模型在 100 MHz 以上频段

的仿真精确性仍显不足，其本质原因是基于电路和传

输线理论的注入环模型，在用于大尺寸复杂结构注入

环仿真时，物理上存在一定程度的缺陷 . 下一步拟引入

电磁场仿真的方法，提高注入环高频段的仿真计算

精度 .
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