
第 ４３ 卷 第 ２ 期

２０２０ 年 ４ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４３　 Ｎｏ􀆰 ２
Ａｐｒ. ２０２０

项目来源:国防重点实验室基金(６１４２００１１８０４１２)
收稿日期:２０１９－０５－１７　 　 修改日期:２０１９－０７－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｕｌｔｒａ￣Ｌａｒｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ∗

ＭＡ Ｙｏｕｃｈｕｎ１∗ꎬＬＩＵ Ｐｅｎｇｙｕａｎ１ꎬＬＩ Ｄｉ２ꎬＭＡ Ｚｉｇｕａｎｇ１ꎬＨＥ Ｑｉａｏ１
(１.Ｍｉｎｉｓｔｅｒｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬＮｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＴａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬＣｈｉｎａꎻ

２.Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ａｒｍｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｐｓ(Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ) ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｉｌ ｇｕｎꎬｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｊｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｒｕｓｔｅｒꎬｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｍｅｇａａｍｐｅｒｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬｌｉｍｉｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬａ ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ Ｃｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＣ / ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ
ＣＯＭＳＯＬ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｍｅｇａａｍｐｅｒｅ ｃｌａｓｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎻｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔꎻＲｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌꎻｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ
ＥＥＡＣＣ:７３１０Ｄ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２０.０２.０１５

高功率脉冲电源超大电流检测技术研究∗
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(１.中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ太原 ０３００５１ꎻ
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摘　 要:随着高功率脉冲电源(Ｐｕｌｓｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ)在电磁轨道炮、电磁弹射器及电磁推射装置中的广泛应用ꎬ对其产生的脉

冲大电流的精确测量显得尤为重要ꎬ但目前电流测试领域常用的测试方法由于稳定性不足、量程有限、测量精度不高等缺陷ꎬ
无法满足具有兆安级放电电流的高功率脉冲电源的测试需求ꎮ 因此ꎬ提出了一种基于罗氏线圈和积分器的超大电流测试技

术ꎮ 首先通过 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件的 ＡＣ / ＤＣ 磁场模块建立模型对该电磁环境进行仿真分析ꎬ以确定采集系统在该电磁

环境中的安全测试距离ꎬ并对罗氏线圈和积分器的测试原理做了具体说明ꎬ最后搭建硬件平台在实际的试验中证明该方案能

够实现对兆安级脉冲大电流的测试ꎬ论证了该测试方法的可行性ꎮ

关键词:脉冲电源ꎻ大电流ꎻ罗氏线圈ꎻ积分器

中图分类号:ＴＭ８９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０２－０３２１－０６

　 　 脉冲大电流由高功率脉冲电源放电而产生ꎮ 脉

冲大电流可用于雷达发射器、高能脉冲武器、分布式

独立电源供电系统等ꎬ并在航空母舰甲板的电磁弹

射器、电磁轨道炮及大型水面舰艇等新型武器装备

中都扮演着重要角色[１]ꎮ 不仅如此ꎬ在民用方面也

应用颇多ꎬ电火花震源、生物医疗灭菌等技术也在脉

冲大电流基础上发展起来ꎬ并且还可运用于应用电

源系统、电力电子变压器等电气工程领域ꎮ
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鉴于测量脉冲大电流的重要性ꎬ许多国家都

在大电流测量领域开展了研究ꎬ虽然都取得了一

些研究成果ꎬ但这还远远不够ꎬ还需要投入大量精

力和时间ꎬ研究出更加先进的测试技术ꎬ我国的电

流测量技术过去相比欧美强国较为落后ꎬ但是也

一直在进步ꎮ 大电流测量领域的科研成果越来越

多样[２] ꎮ 我国拥有全知识产权的零磁通式直流互

感器无论从性能指标和可靠性上都与国外优秀设

备不相上下ꎬ达到国际领先水准ꎮ 不仅如此ꎬ还从

光电领域找到突破口ꎬ尝试了诸如光学电流传感

器的研究ꎬ但由于光电电流传感器的技术难点无

法解决ꎬ从而造成测试精度不高、稳定性不强的弊

端ꎮ 目前ꎬ科学家正在不断进行试验研究ꎬ以实现

电流测试行业新的跨越ꎮ
针对以上问题ꎬ提出了一种基于罗氏线圈和

积分器的兆安级大电流测试技术ꎮ 罗氏线圈具有

测量精度高、测量范围宽、线性度好等突出优点ꎬ
选用 Ｒｏｃｏｉｌ 公司 １０００ 系列的罗氏线圈在内部补偿

系统的优化下可以很好地解决强电磁干扰的问

题ꎮ 该方法是将罗氏线圈沿正方向环绕在脉冲电

源的汇流装置上ꎬ积分器与数据采集装置置于一

体通过上位机对数据采集装置中存储的电流数据

进行解析ꎬ最终得到与被测电流完全一致的电压

曲线ꎮ 高稳定性、高精度的大电流检测技术将推

动高功率脉冲电源在电磁轨道炮、航母电磁弹射、
地质勘探、生物灭菌、废固、废液、废气处理等领域

做出更大的贡献ꎬ对推动国防科技的进步与创新

具有重要价值[３] ꎮ

１　 电源系统电磁场特性分析

为防止脉冲电源系统在放电瞬间产生的强电磁

环境对电流测试系统的电磁干扰ꎬ根据脉冲电源的

结构ꎬ在 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件中进行了建模ꎬ
对电源系统的放电过程进行了电磁仿真ꎬ并分析得

到了电流测试系统在进行检测试验时的安全距离ꎬ
确保系统得以正常工作ꎬ不受强电磁干扰的影响ꎮ
１.１　 电源模块磁场研究模型

高功率脉冲电源系统在放电过程中ꎬ其所形成

的电磁场环境主要以低频强磁场为主ꎮ 在做仿真研

究时ꎬ选择合适的对象建模是成功的关键ꎬ不仅可以

更加有效ꎬ而且能够大大缩短模型计算时间[４]ꎮ 因

此ꎬ在电源系统的磁场特性分析中ꎬ选择调波电感器

作为分析对象建立仿真模型进行研究ꎮ 目前大多数

脉冲电源所采用的调波电感都是如图 １ 所示的平面

螺旋结构ꎮ

图 １　 螺旋式调波电感器

选用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件中的 ＡＣ / ＤＣ 模

块ꎬ以螺旋式调波电感为研究对象进行建模ꎮ 选择

对距离模型 １ ｍ 的磁场进行仿真ꎮ 建模过程中ꎬ为
了节约 ＣＯＭＳＯＬ 软件的计算时间ꎬ将模型简化为多

层铜线绕制而成的空心圆柱型结构ꎬ其二维轴对称

模型如图 ２ 所示ꎬ圆柱的主视图为长方形ꎬ以横坐标

为 ０.１ 时的竖线呈轴对称ꎬ该竖线为对称轴ꎮ

图 ２　 二维平面模型

图 ３　 模型磁场分布图

１.２　 电磁环境仿真分析

在添加激励时ꎬ选择双指数脉冲电流ꎬ峰值为 ３
ＭＡꎬ该双指数脉冲电流的方程为:

Ｉ＝ Ｉ０􀅰(ｅ－ａｔ－ｅ－ｂｔ) (１)
参数 ａꎬｂ为两个指数ꎮ

当电流达到峰值的时候ꎬ其磁场也达到最大值ꎬ
该时刻距离模型 １ ｍ 处的磁场分布如图 ３ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ磁通密度的最大值约为 ０.００１３ Ｔꎮ
对于一般电子元件而言ꎬ磁通密度在 ０. ０１ Ｔ 以下

时ꎬ就认为磁场对电子元件不会造成影响ꎮ 因此ꎬ距
离模型 １ ｍ 处的磁场较弱ꎬ其磁场辐射很小ꎮ

２２３
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为了分析磁场分布与距离的关系ꎬ通过改变被

监测点与仿真模型之间的距离ꎬ便可在 ＣＯＭＳＯＬ 软

件中得到最大磁通密度随距离变化的曲线ꎬ如图 ４
所示ꎬ不难看出ꎬ磁场强度随着距离的增大呈反比例

减小的趋势ꎮ

图 ４　 磁场强度随距离的变化曲线

根据以上分析ꎬ电源系统在脉冲放电时ꎬ其外部

的磁场相比电源系统内部而言ꎬ磁场强度很小ꎬ在距

离电源系统 １ ｍ 处的位置ꎬ其磁通密度仅为 ０.００１３
Ｔꎬ远低于一般电子元件可承受的磁场强度极限

(０.０１ Ｔ) [５]ꎬ并且磁场强度随着距离的增大而呈反

比例的方式减小ꎬ因此在进行脉冲电流的测试时ꎬ可
无需对电流采集设备施加屏蔽措施ꎬ而尽可能远离

脉冲电源系统ꎬ以减弱磁场对采集设备中的电子元

件的影响ꎮ 受罗氏线圈输出线长度的限制ꎬ最终设

计中确定了电流采集装置到电源系统的距离为

１０ ｍꎮ

２　 超大电流的测试原理

目前常用的几种大电流测量原理有:直流互感

器原理、分流器原理、霍尔效应原理、磁光效应原理

及罗科夫斯基(Ｒｏｇｏｗｓｋｉ)线圈原理等[６]ꎮ 在对兆安

级脉冲大电流进行检测时ꎬ相比之下ꎬ基于罗氏线圈

的电流测量技术更加符合要求ꎮ 罗氏线圈一直以来

都是瞬态大电流测量的首选方法ꎬ它具有较高的瞬

态频率响应和幅度响应特性ꎮ 而且ꎬ罗氏线圈具有

测量精度高、线性度好等优点ꎬ使用便捷ꎬ无磁饱和ꎬ
特别适合于测量大型交流电流[７]ꎬ在罗氏线圈和积

分器后端ꎬ可直接连接示波器及数采设备ꎬ即可直观

的显示被测电流波形ꎬ非常方便ꎮ 因此ꎬ选择了罗氏

线圈加积分器的方法作为高功率脉冲电源系统电流

检测的研究手段ꎮ
２.１　 罗氏(Ｒｏｇｏｗｓｋｉ)线圈原理

罗氏线圈的结构如图 ５ 所示ꎬ其结构组成很简

单ꎬ即将线圈均匀的缠绕于环形磁性材料上[８]ꎮ
它的工作原理为:将柔性环形线圈套在导体上ꎬ

当导体内部有不断变化的电流通过时ꎬ其周围就会

感生出变化的磁场ꎬ而罗氏线圈处在不断变化的磁

场中ꎬ又会因此产生感应电动势ꎬ即线圈内部会有变

化的电流产生ꎮ

图 ５　 罗氏线圈示意图

由安培环路定律可以得出:

Ｉ( ｔ)＝ ∮ Ｈ􀅰ｄｌ (２)

根据磁场强度 Ｈ与磁感应强度 Ｂ呈正比ꎬ即

Ｂ＝μＨ＝ μＩ
２πｒ

(３)

又由

Ｅ＝ｄϕ
ｄｔ

ꎬ　 φ＝Ｎ ∮ Ｂ􀅰ｄＳ (４)

式(３)和式(４)联立可得ꎬ感应电动势为:

Ｅ( ｔ)＝
ｄ Ｎ∫Ｂ􀅰ｄＳ( )

ｄｔ
＝
ｄ Ｎ∫ｂ

ａ

μＩ
２πｒ
ｈｄｒæ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｔ

＝
ｄ Ｎ μＩｈ

２π
ｌｎ ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｔ
＝ＭｄＩ( ｔ)

ｄｔ
(５)

式中:Ｍ为互感系数

Ｍ＝Ｎｈμｌｎ(ｂ / ａ)
２π

(６)

式中:Ｈ 为磁场强度ꎻＢ 为磁感应强度ꎻＮ 为线圈绕

线匝数ꎻＥ为感应电动势ꎻμ为骨架材料磁导率ꎻｂ 为
骨架外径ꎻａ为骨架内径ꎻｈ 为线圈高度ꎮ

罗氏线圈在测量脉冲电流时ꎬ处于强电磁环境

下ꎬ因此ꎬ线圈本身的抗电磁干扰能力是关键ꎮ 本试

验选用的 Ｒｏｃｏｉｌ 公司 １０００ 系列罗氏线圈内部带有

金属屏蔽层ꎬ且在内部补偿系统的优化下ꎬ可将电磁

干扰降至 １％以下ꎬ很好地解决了强电磁干扰问题ꎬ
这对诸如高功率脉冲电源的汇流器这种不规则被测

结构来说ꎬ大大提高了电流测量精度ꎮ
罗氏线圈的标定选用了中国航天科技集团五院

计量测试研究所的 ｋＡ 级高稳定性直流电流源作为

源信号ꎬ罗氏线圈缠绕在负载上ꎬ后端接标准采集设

备ꎮ 在线圈标定过程中ꎬ电流源分别加 １ ｋＡ、２ ｋＡ、

３２３
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４ ｋＡ、６ ｋＡ、８ ｋＡ 和 ９ ｋＡ 的直流电流信号ꎬ并得到相

对应的实际测量的电流值ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 罗氏线圈标定数据 单位:ｋＡ

组别 标准值 实际值

１ １ ０.９９６ １７
２ ２ １.９９２ ６５
３ ４ ３.９８４ ８６
４ ６ ５.９７７ ８３
５ ８ ７.９６９ ８２
６ ９ ８.９６５ ７４

　 　 对以上标定数据在 ｏｒｉｇｉｎ 软件中做了数据处

理ꎬ得到 ６ 个点的拟合直线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 线圈标定的数据拟合直线

对标定数据经 ｏｒｉｇｉｎ 软件得到的线性拟合直线

方程为:
Ｙ＝ ０.９９６ ２２Ｘ＋８.７２３ ７４×１０－５ (７)

从该方程中可以发现ꎬ方程的 ｂ 值几乎为 ０ꎬ与
实际相符ꎻ而其 ｋ 值则为线圈实际输出值与标准值

的对应关系ꎬ即该罗氏线圈的灵敏度为 １ Ｖ / ＭＡꎬ标
定系数为 ０.９９６ ２２ꎮ

然而ꎬ罗氏线圈的信号输出与被测电流对时间

的微分成正比例关系ꎬ要想真实的还原被测电流波

形ꎬ可在罗氏线圈的输出端加一 ＲＣ 积分回路来实

现ꎮ 因此ꎬ在用该方法测电流时ꎬ通常是由罗氏线圈

和积分器搭配使用ꎬ共同完成ꎮ
２.２　 积分器

积分器的内部电路部分其实是一简单的 ＲＣ 积

分回路[９]ꎬ其等效电路图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 积分电路等效电路图

由图 ７ 所示的电路图可得ꎬ

Ｅ( ｔ)＝ Ｌｄｉ( ｔ)
ｄｔ

＋(ＲＬ＋Ｒ) ｉ( ｔ)＋
１
Ｃ
ｉ( ｔ)ｄｔ (８)

式中:Ｅ( ｔ)为感应电动势ꎻＬ 为罗氏线圈自感ꎻＲＬ 为
罗氏线圈内阻ꎻＲ为积分电阻ꎻＣ为积分电容ꎮ

罗氏线圈的内阻非常小ꎬ与积分电路中的积分

电阻相比ꎬ线圈内阻可以忽略ꎻ且由于 Ｒ≫ωＬ、Ｒ≫
１ / ωＣꎬ故可近似认为积分电阻和积分电容上通过的

电流相等ꎬ由此即可得出:

Ｕ＝ １
ＲＣ ∫ Ｅ( ｔ)ｄｔ＝

１
ＲＣ ∫ ＭｄＩ( ｔ)＝

ＭＩ( ｔ)
ＲＣ

(９)

对于一个特定的罗氏线圈测量系统来说ꎬ其互

感系数 Ｍ、积分电容 Ｃ 和积分电阻 Ｒ 均为固定值ꎬ
因此可知ꎬ积分器的输出电压与被测电流呈正比关

系ꎮ 因此ꎬ只要将积分器的电压输出信号接入数据

采集存储系统ꎬ对电压信号进行采集存储ꎬ最终通过

软件解析和回读ꎬ即可直观得到与被测电流波形一

致的电压模拟量ꎬ再根据罗氏线圈的灵敏度ꎬ即可计

算得到电流最大值[１０]ꎮ

３　 硬件测试平台搭建

３.１　 采集系统硬件电路设计

电流采集系统主要功能是对罗氏线圈电流传感

器获取的瞬态脉冲电流数据进行采集和存储ꎬ试验

结束后ꎬ通过上位机操作软件对内部存储的电流数

据进行回读与分析ꎮ 完整的电流采集存储系统主要

由罗氏线圈、积分器、ＦＰＧＡ 主控模块、Ａ / Ｄ 采集模

块、Ｆｌｓａｈ 存储模块、无线控制模块及读数模块组成ꎬ
其总体框图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 采集系统组成及原理框图

电流检测试验开始前ꎬ采集系统上电ꎬ经 ５ ｓ 的

复位延时后ꎬ系统正式进入待工作状态ꎻ采集装置与

上位机连接ꎬ在上位机中对存储模块进行擦除操作

后ꎬ采集系统进入待采集模式ꎻ在收到“开始记录”
的命令之后ꎬ打开无线串口控制软件ꎬ远程启动采集

装置ꎬ系统内部存储模块开始数据记录ꎻ脉冲电源系

统放电结束后ꎬ在无线串口控制软件中远程控制设

备停止记录ꎬ试验结束ꎻ在上位机数据回读结束后ꎬ
再对电流数据进行分析绘图ꎬ最终还原被测电流的

波形ꎮ

４２３
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搭建的系统硬件测试平台如图 ９ 所示ꎬ电流测

试的工作流程为:(１)在测试前ꎬ将罗氏线圈沿正方

向环绕在脉冲电源的汇流装置上ꎻ(２)罗氏线圈的

输出线缆一端固定在线圈上ꎬ另一端接入积分器ꎬ作
为积分器的输入信号ꎻ(３)积分器与数据采集装置

置于一体ꎬ由数采设备给积分器提供 ２４ Ｖ 直流电

源ꎬ积分器的信号输出端接入采集电路进行信号的

调理与采集存储ꎻ(４)电流测试试验结束后ꎬ通过上

位机对数据采集装置中存储的电流数据进行解析ꎬ
最终得到与被测电流完全一致的电压曲线ꎬ再根据

罗氏线圈的灵敏度ꎬ将电压最大值值转换成电流最

大值ꎮ

图 ９　 系统硬件测试平台搭建

图 １０　 脉冲放电电流曲线

４　 系统测试结果分析

测试设备参与了某科研单位的脉冲电源系统充

放电试验ꎬ完成了对脉冲电流的测试工作ꎬ并最终获

得电流数据ꎮ 由于实际测到的脉冲电流信号上叠加

了大约 ５ ｍＶ 的噪声而无法确定脉冲电流的峰值ꎬ因
此需对实际信号做滤波处理ꎮ 如图 １０ 所示的波形曲

线为将电流采集装置记录的脉冲电流原始数据经

ｏｒｉｇｉｎ 数据处理软件做 １０ｋＨｚ 低通滤波处理后的电流

曲线ꎬ可以看出ꎬ该脉冲电流信号的脉宽大约 １５ μｓꎮ
在 ｏｒｉｇｉｎ 软件中对曲线求最大值可得该脉冲信号的

峰值电压为 ３.０３２ ２４ Ｖ(注意:罗氏线圈的输出信号

经积分器后得到的是与实际被测电流波形一致的电

压信号)ꎬ再根据罗氏线圈的灵敏度 １ Ｖ / ＭＡꎬ以及线

圈的标定系数 ０.９９６ ２２ꎬ可以得出实际测量的脉冲电

流峰值为:
Ｉｍａｘ ＝ ３.０３２ ２４×０.９９６ ２２＝ ３.０２０ ７８ＭＡ (１０)

即该脉冲电流的最大值为 ３.０２０ ７８ ＭＡꎮ
改变脉冲电源中的电容数量ꎬ重复对脉冲电源

系统做充放电实验ꎬ将测试得到的电流值与理论值

进行对比并由公式:

误差＝实际值－理论值
实际值

(１１)

计算测量的误差值ꎬ所得结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 测试数据误差分析

理论值 / ＭＡ 实际值 / ＭＡ 误差 / ％

０.５ ０.５０３ ９４ ０.７９
１ ０.９９４ ０２ ０.６０
１.５ １.４９０ ６８ ０.６２
２ ２.００８ １５ ０.８２
２.５ ２.４８１ ５５ ０.７４
３ ３.０２０ ７８ ０.６９

５　 结束语

罗氏线圈具有结构简单、测量精度高、线性度好

等诸多优点ꎬ由于目前在测试领域中没有兆安级别

的标准电流源ꎬ因此给大电流传感器的标定增加了

难度ꎬ但是由于罗氏线圈的特殊结构ꎬ其采用空心绕

线的方式ꎬ不会产生磁饱和的现象ꎬ并且线性度好、
测量精度高ꎬ使它可以通过小的标准电流源来进行

标定ꎬ因此提出了一种基于罗氏线圈和积分器的大

电流测试方案ꎬ并在实际的试验中证明该方法切实

可行ꎬ能够实现对 ＭＡ 级脉冲大电流的测试ꎬ且精度

可靠ꎮ 该电流测试技术对脉冲电源系统的工作状态

监测和发展具有深远的意义ꎮ
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