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基于差分开关振荡器的宽带电磁脉冲辐射系统
*
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  摘 要: 设计了一种差分开关振荡器,能够产生中心频率300MHz的差分衰减振荡信号,并研制了基于

差分开关振荡器和螺旋天线的辐射系统。首先将相同中心频率的差分开关振荡器与单端开关振荡器对比,表
明差分开关振荡器的耐压和输出电压是单端开关振荡器的两倍;然后介绍了差分开关振荡器的设计方案,对其

阻抗特性和静电场分布进行了分析,仿真了其瞬态工作过程;之后根据差分开关振荡器的输出形式,研制了一

种差分注入的螺旋天线,作为系统的辐射天线;最后介绍了该差分型辐射系统在不同辐射距离,不同充气气压

下的实验结果,并与单端型辐射系统进行了对比。结果表明,该辐射系统能够产生中心频率300MHz,百分比

带宽约20%的高功率宽带电磁脉冲,最大辐射场强约18kV/m,有效电势约110kV,场强与单端型辐射系统相

比近似提高了1倍。
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Abstract: Anewdifferentialswitchedoscillatorisdesignedtogenerateadifferentialdampedsinusoidal
signalwithacenterfrequencyof300MHz.Besides,aradiationsystembasedonadifferentialswitchedoscilla-
torandassociatedhelicalantennaisdesignedandanalyzed.Firstly,thedifferentialswitchedoscillatorwiththe
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lator.Secondly,thedesignofadifferentialswitchedoscillatorisintroduced.Thecharacteristicimpedanceand
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  高功率宽带电磁脉冲具有一定带宽又有相对集中的能谱,且兼备小型化,便携化,成本低等优势,越来越受

到广泛关注[1]。用开关振荡器作为脉冲源是产生高功率宽带电磁信号的一种重要方式,国内外许多研究机构

都对其进行了深入研究[2-3]。开关振荡器由火花间隙开关,低阻传输线和高阻负载组成。其工作过程中,火花

间隙开关击穿产生的电信号,由于低阻传输线首末两端阻抗的不匹配,在开关振荡器中来回折反射,在输出端

形成了衰减振荡信号。低阻传输线的电长度决定了输出信号的中心频率[4]。开关振荡器,可以通过增大开关

间距,提高气压,更换绝缘介质等方式提高其工作电压。可是若火花间隙开关的工作电压过高,那么充电过程

中在其他位置极易发生的故障放电,如内外导体之间通过连接件的沿面放电。绝缘性能成为了限制开关振荡

器工作电压进一步提升的主要因素[5]。开关振荡器分为单端型和差分型两种[6-7]。国内外的研究机构对单端

开关振荡器展开了许多研究。美国的Giri等人研制出了一种中心频率500MHz的单端开关振荡器,其工作

电压30kV[8]。国防科技大学王俞卫等人研制出了一种中心频率360MHz的油介质的单端开关振荡器[9]。
当前,对于输出电压更高的差分开关振荡器的研究工作,开展得相对较少。为了得到辐射场强更高的宽带电磁

脉冲,本文研制了一种基于开关振荡器,并对基于这种振荡器的辐射系统展开研究。

1 差分开关振荡器与单端开关振荡器对比

  单端开关振荡器和差分开关振荡器的原理图如图1所示。单端开关振荡器工作时是对一个电极充电,电
极对地放电,而差分开关振荡器是对两个电极充上极性相反的电压,在两个电极之间进行放电。

Fig.1 Schematicofswitchedoscillators
图1 开关振荡器原理图

  从实际结构的角度,差分开关振荡器的相当于两个单端的对接到一块,绝缘距离增加了一倍。由镜像法,
可以认为两个内导体中间存在一个厚度为0的假想接地面,该平面与外导体相连。差分开关振荡器的耐压是

相同中心频率的单端开关振荡器的两倍。从电路结构的角度,差分开关振荡器相当于两个单端的串联。差分

开关振荡器的输出电压是相同中心频率的单端开关振荡器的两倍。

2 设计方案

2.1 差分开关振荡器设计方案

  差分开关振荡器如图2所示,主要由尼龙上盖,引出端,内导体和外导体组成。与单端差分开关振荡器不

同的是,差分开关振荡器有两个内导体和两个尼龙上盖,用了两个引出端作为端口,输出差分的信号。两个内

Fig.2 Differentialswitchedoscillator
图2 差分开关振荡器
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导体同轴心,共用一个外导体。外导体做成两部分是为了在后续实验中,能够将差分开关振荡器拆分成两个单

端开关振荡器。

  两个内导体的间距从中心向边沿逐渐增大,在最中心也就是距离最近的地方形成了火花间隙开关,其余地

方形成阻抗渐变的径向传输线。内导体和外导体形成阻抗恒定的同轴传输线。径向传输线和同轴传输线共同

构成了开关振荡器的低阻传输线部分。差分开关振荡器在工作时内部充上高压氮气,作为火花间隙开关和低

阻传输线的介质。在高压氮气作为介质的情况下,同轴传输线特征阻抗ZCTL计算公式为

ZCTL=60lnro
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(1)

式中:ro 是外导体内半径;ri是内导体外半径。

  径向传输线中内导体与假想接地面的特征阻抗ZRTL计算公式为

ZRTL=30dR

rR
(2)

式中:dR 是径向传输线两个内导体之间的距离;rR 是径向传输线离轴线的距离。

  实际设计的结构中,ro=60mm,ri=55mm,dR=2~10mm,rR=0~55mm。得到差分开关振荡器低阻

传输线部分的特征阻抗分布如图3所示。在火花间隙开关处,特征阻抗接近于无穷大。随着与火花间隙开关

距离的增加,径向传输线的特征阻抗快速减小且变化连续。到径向传输线和同轴传输线交界处时,两边的特征

阻抗都约为5.22Ω,形成平滑过度。之后,同轴传输线保持这个阻抗值不变。

  利用CST软件,仿真得到内导体充电±50kV时的静态电场分布,如图4所示。火花间隙处的场强最大。
场强随着与火花间隙开关的距离的增大在逐渐减小。在火花间隙开关处,场强459kV/cm,约为同轴传输线

部分内外导体之间场强的5倍,确保击穿发生在火花开关间隙。

  利用CST软件,仿真该模型的瞬态工作过程。两个内导体分别与外导体连接电阻(lumpedelement1,2)
当 作负载,火花间隙开关处设置离散端口模拟开关击穿。仿真结果如图5所示,该尺寸下,差分开关振荡器能

Fig.3 Characteristicvaristiondistributionofthe

radialtransmissionline
图3 差分开关振荡器特征阻抗分布

Fig.4 Staticelectricfielddistributioninsidethe

differentialswitchedoscillator
图4 差分开关振荡器静态电场分布

Fig.5 Simulationresults

图5 仿真结果
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够产生中心频率约300MHz的差分衰减振荡信号。

2.2 差分螺旋天线设计方案

  近些年,人们研究过各种各样的宽带天线作为开关振荡器的辐射天线,如单锥天线,螺旋天线等。这些宽

带天线能够与单端开关振荡器配合,将电磁脉冲辐射出去。文献[10]的研究结果表明,轴向模螺旋天线是一种

理想的开关振荡器辐射天线,它能够使辐射场有较长的脉冲持续时间和较窄的带宽。

  对于差分开关振荡器,若直接将差分输出信号分别馈入两个相同的螺旋天线,那么两个天线各自的辐射场

大小相等,极性相反,相互抵消,不能有效将电磁能量辐射出去。若采用巴伦将差分信号转换成单端信号,那么

就会损失一部分能量,降低系统的效率。

Fig.6 Twohelicalantennaswithdifferentstartingangle
图6 起始角度不同的两个螺旋天线

  本文采用差分激励的螺旋天线,即差分螺旋天线,
作为差分开关振荡器的辐射天线。考虑起始角度相差

180°,其他参数都相同,共用一个接地板的两个轴向模

螺旋天线,构成一个二元天线阵列。两个螺旋天线分

别命名为螺旋天线a和螺旋天线b(如图6示),分别

馈入极性相反的激励。

  为研究这两个天线的辐射特性,先分别研究单个

螺旋的情况。将单个螺旋看作一个周长等于中心频率

对应波长的平面环,沿线为行波电流[11]。由于螺旋天

线a与螺旋天线b的起始角度不同,所以圆环a与圆

环b激励的注入端位置也不相同。

  假设t=0时刻,沿圆环a上各个点的行波电流分布如图7(a)所示。由于两个螺旋天线的激励极性相反,
所以圆环b上各个点的行波电流分布如图7(b)所示。圆环上的电流都可以分解为x方向和y 方向。可以看

出,t=0时刻,两个圆环各自的x向电流分量反向,而y向电流分量是同向的。因此对z轴方向的远场而言,
两个圆环此时各自辐射的场都来自-y向电流,方向和大小相同。

  当t=T/4时刻,两个圆环上面的电流分布如图8所示。可以看出,t=T/4时刻,两个圆环各自的y向电

Fig.7 Currentdistributionoftheringsatt=0
图7 t=0时刻两个圆环的电流分布

Fig.8 Currentdistributionoftheringsatt=T/4
图8 t=T/4时刻两个圆环的电流分布
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流分量反向,x向电流分量是同向的。因此,对z轴方向远场而言,两个圆环此时各自的辐射场都来自x向电

流,方向和大小相同。

Fig.9 Radiationpatternofdifferentialhelicalantenna
图9 差分螺旋天线方向图

  显然,经过一个周期过后,两个圆环z轴方向远场

在空间指向都旋转了360°,振幅不变,沿轴向辐射场

是圆极化波。并且,在任意时刻两个圆环的辐射场是

相同的。因此,对于两个起始角度相差180°,其他参

数都相同的两个螺旋天线,当注入极性相反的激励时,
能够沿轴向辐射相同的圆极化波。

  将这两个螺旋天线组成二元天线阵列,构成一种

差分螺旋天线。二元阵列的单元间距取半个波长,仿
真得到差分螺旋天线的方向图如图9所示。差分螺旋

天线的半功率波束宽度34.3°,旁瓣水平-21.2dB,方
向系数23.9,方向性较好。

  因此,该差分螺旋天线,能够将差分开关振荡器的信号有效辐射出去,可以作为系统的辐射天线。

3 辐射系统实验结果及分析

  基于上述差分开关振荡器和差分螺旋天线,研制了一套中心频率300MHz的高功率宽带电磁脉冲辐射系

统(如图10所示)。充电方式为脉冲充电。对系统不同辐射距离,不同充气气压的辐射场波形分别进行了测试

和分析。

Fig.10 Highpowermesobandradiationsystembasedondifferentialswitchedoscillator
图10 基于差分开关振荡器的高功率宽带电磁脉冲辐射系统

  在充气气压1.5MPa,辐射距离2.5m,6.5m,10.5m处辐射场竖直方向分量波形如图11所示。三个位

置都能测出中心频率约300MHz的正弦衰减振荡波。辐射距离2.5m处,属于系统的近场区。这个位置的辐

射场并不是椭圆极化的TEM波,辐射场竖直方向分量幅值较小。随着距离的增加,在6.5m处,辐射场幅值

Fig.11 Waveformoftheradiatedelectricfieldatdifferentdistances
图11 不同距离处辐射场波形

祝梓钧等:基于差分开关振荡器的宽带电磁脉冲辐射系统
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Fig.12 Radiationfactorofthesystematdifferentdistance
图12 不同距离处的有效电势

变大,约18kV/m,衰减振荡更明显,中心频率分量更多,百分比带宽约20%。在10.5m处,由于辐射距离的增

加,辐射场竖直方向分量幅值变小,中心频率分量减

少。

  不同距离处有效电势如图12所示,当辐射距离大

于7m时,有效电势达到110kV,且基本不随距离变

化。

  在辐射距离10.5m,不同充气气压下,系统辐射

波形如图13所示。充气气压0.1~1.5MPa下,辐射

系统都能够产生中心频率300MHz的衰减振荡波。
开关振荡器内部的火花间隙开关,随着充气气压的提

高,其击穿电压会提高,开关导通时间减小,所产生信

号的高频分量会增加。因此,输出信号的幅值会增大,
中心频率分量增多。

Fig.13 Waveformoftheradiatedelectricfieldwithdifferentnitrogenpressure
图13 不同充气气压下辐射场博波形

4 差分型系统与单端型系统实验结果对比

  将差分型辐射系统改为单端型辐射系统(如图14所示)。该单端型辐射系统的尺寸、中心频率、特征阻抗

等参数与差分型辐射系统是一致的,单端开关振荡器的耐压是差分开关振荡器的一半。

  当充气气压同为1.5MPa,辐射距离同为10.5m时,差分型辐射系统与单端型辐射系统的辐射波形如图

15所示。单端型辐射系统和差分型辐射系统都能够产生中心频率约300MHz的衰减震荡波,且辐射波形相

似。相较于单端型,差分型辐射系统辐射电场峰值近似提高了一倍,频谱图下中心频率分量也近似提高了一

倍,衰减振荡更加明显。

Fig.14 Radiationsystembasedonsingle-endedswitchedoscillator
图14 单端型辐射系统

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.15 Waveformoftheradiatedelectricfieldofdifferentialandsingle-endedradiationsystem
图15 差分型与单端型系统的辐射波形

5 结 论

  本文成功研制出一种差分开关振荡器,其充气气压1.5MPa,能够产生中心频率300MHz的差分衰减振

荡信号。根据差分开关振荡器的输出形式,设计了一种差分注入的螺旋天线,作为辐射天线。基于上述差分开

关振荡器和螺旋天线,研制了一种高功率宽带电磁脉冲辐射系统。实验结果表明,该辐射系统能够产生中心频

率300MHz,百分比带宽约20%的高功率宽带电磁脉冲,最大辐射场强约18kV/m,有效电势约110kV。与

单端型辐射系统相比,这种差分型辐射系统的辐射场强近似提高了一倍。
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