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微波耦合场测量圆环探头的接收特性


曹学军，　马弘舸，　谢苏隆

（中国工程物理研究院 应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　为了准确测量腔体等封闭狭小空间内微弱耦合电磁场，对一般小型圆环同轴探头的连接端面进

行斜面剖分优化处理。采用时域有限差分方法，模拟了在电磁脉冲平面波激励下，圆环斜面探头所感应电压的

时域变化过程。通过数值模拟计算，对比分析了３种不同角度斜面圆环探头的电磁接收频率响应特性，得出带

有１５°斜面圆环探头的高频接收性能相应提高２～５ｄＢ。开展直径４０ｍｍ圆环１５°斜面探头的电磁接收测量实

验，并与相应计算结果进行对比分析，其二者整体变化趋势基本吻合，从而验证了数值计算分析探头电磁接收

特性结果的准确性。
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　　中图分类号：　ＴＮ８１３　　　　文献标志码：　Ａ

　　在电磁兼容以及抗高功率辐射加固研究方面，针对电子系统设备机箱外壳上的一般孔缝及线缆等后门耦

合结构，国内外相关研究机构开展了大量的耦合效应测量实验［１２］。通过对实际电子系统机箱结构特征分析可

知，其腔体内部电磁测量环境空间有限，相应耦合场的测量一般采用较小尺寸的测量天线，其中较为典型的有

具有环状结构的Ｄ型电磁传感器、正交结构的偶极子天线以及小型螺旋圆锥天线
［３］等，这些小型天线在各种

电磁耦合场测量中都得到了较为广泛的应用。

　　实际测量环境中，不同类型的小型天线对耦合场测量结果影响较大，为了尽量减小测量天线自身对于封闭

空间耦合场测量的影响，通常采用结构更为简单的小型测量探头开展测量，如具有小型圆环天线结构的同轴探

头。由于圆环探头所测量的物理量是电磁场磁感应强度，对空间电磁场分布扰动较小；相应其结构相对简单，

通过在测量空间中适当放置能够基本消除其自身对所测电场感应的高频电流，从而避免产生二次辐射干扰。

一般形式的圆环探头由于其结构简单尺寸很小，相应电磁接收灵敏度也较差，因此有必要针对探头的相关结构

进行优化设计以提高其接收灵敏度，从而达到改善其对微弱耦合电磁场测量的准确性。

１　微波耦合场测量探头

　　在实际工程应用中，电磁耦合场测量研究所涉及的电磁脉冲类型较多，既有低频方面的超宽带脉冲又有高

频窄带脉冲，因而测量探头工作频率范围一般为１００ＭＨｚ～１８ＧＨｚ。出于测量频率的要求，圆环探头初步由

小型圆环天线及宽带馈电传输部分组成，其中馈电传输部分采用特性阻抗５０Ω的硬质ＳＭＡ同轴线。

　　对于不带有微波同轴传输线的简单圆环天线电磁接收性能，可进行以下理论分析
［４］。设天线面积为犛，匝

数为狀，当放置于频率为犳的平面波场中且天线平面与磁场犎 方向垂直时，其感应电压犲最大，其大小为

犲＝２π犳μ０犛狀犎 （１）

对平面波而言，电场犈与磁场犎 之间可通过波阻抗犣０ 进行换算

犣０ ＝犈／犎 ＝１２０πΩ （２）

将式（２）代入（１），并把频率换算成对应的波长λ，可得圆环天线的感应电压为

犲＝
２π犛狀

λ
犈 （３）

　　根据式（３）可得到圆环天线接收端口所测电压与电场强度的比例关系，其随被测电场频率增大而增大，相

应圆环天线的低频接收电压较低，在高频方面其实际接收电压由于天线所接微波传输线的存在也不可能太高。

　　一般圆环天线的接收端面与同轴传输线内外导体直接相连接，在非常宽的测量频率范围内，二者存在较大
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阻抗不匹配。为了减小电磁接收圆环天线与同轴传输线的阻抗不匹配，在其连接端面上进行了一定角度斜面

剖分，形成微波传输渐变过渡段，然后渐变段末端内外导体再与圆环相接，从而减小微波传输的不连续，以至在

一定程度上提高了探头的电磁接收灵敏度。

２　探头数值模拟计算

　　基于上述对圆环斜面连接探头结构的初步分析，结合具体电磁测量环境要求，数值模拟计算了直径４０

ｍｍ圆环１５°斜面连接ＳＭＡ同轴探头的时域接收电压值，以便了解斜面连接处电磁波传输的不连续性。为了

分析不同角度斜面结构对圆环探头电磁接收特性的影响，对３种角度（１５°，３０°，６０°）斜面连接圆环探头开展电

磁接收频率响应计算。

２．１　数值模型及计算方法

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｐａｃｅ

　图１　探头计算模型空间示意图

　　主要采用３维直角坐标下ＦＤＴＤ（时域有限差分）方法
［５］

进行数值模拟分析，整个计算模型空间如图１所示。模型空

间的６个边界面由完美匹配层ＰＭＬ
［６］吸收媒质组成，入射平

面波由犃点所在面引入，其时域形式为频谱范围０～１８ＧＨｚ

的高斯脉冲。入射波极化方式为水平极化，相应模型探头的

圆环面也水平放置以使其所感应电压最大。探头同轴传输线

另一末端内外导体都延伸至ＰＭＬ吸收媒质中，从而消除末

端开路所造成的反射电磁波干扰。在图１中，分别在距离与

圆环连接端２０ｍｍ处（犅处）及４０ｍｍ处（犆处）同轴线内部监测内外导体间电压变化值。

　　在具体计算中，为了精确描述模型探头斜面连接处的细微结构，以很小的空间步长（最小波长的１／３３）０．５

ｍｍ对整个模型空间进行非均匀网格划分。由探头的物理尺寸可计算得到模型空间网格为１０１×３９×２６５，从

而能对模型探头结构进行较好模型离散化，相应由ＦＤＴＤ计算稳定性条件可得时间步长为０．３ｐｓ。在设定上

述参数的条件下开展数值计算能基本保证计算结果精确。

２．２　数值计算结果与分析

　　首先对直径４０ｍｍ圆环１５°斜面连接ＳＭＡ同轴探头，应用以上设定的高斯脉冲入射平面波。通过在普

通微型计算机（Ｐ４２．８ＧＨｚ，５１２Ｍｂｉｔ内存）上计算将近３ｈ，可得模型探头最终接收电压，其时域波形如图２

所示。由图可见同轴传输线内不同位置（犅，犆处）计算所得电压波形完全一致，仅仅在时间上犆处相对于犅 处

延时了０．０９６ｎｓ，这说明在犅处即距离圆环连接端２０ｍｍ处的同轴线内高次模式电磁波影响已经基本不存

在，故犅，犆处计算所得电压即为实际探头端口测量电压。在图中第一个主波形是圆环所感应的主要电磁场能

量，相应后面两个小脉冲形成的主要原因，是由于圆环天线与同轴传输线在很宽频段内不能做到完全阻抗匹

配，引起电磁脉冲在圆环天线与斜面连接点间来回振荡，产生电磁谐振所致。

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｐｒｏｂｅ

图２　数值计算探头所测出电压

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｐｒｏｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

图３　不同斜面探头电磁接收频率响应

　　由探头时域计算波形通过傅里叶变换可得其频域电压幅值犝，然后与入射电场强度频域幅值犈之比，即

为探头天线系数的倒数，其中天线系数［４］为

犉ａ＝犈／犝 （４）
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该参数主要反映了探头在各个频率点上的电磁能量接收特性。在原有计算结果的基础之上，进行了不同角度

（１５°，３０°，６０°）斜面连接直径４０ｍｍ圆环探头的接收特性计算，其结果如图３所示。３种不同角度斜面探头的

低频接收都较差，这主要是由探头圆环尺寸大小所限。在高频段（犳＞３ＧＨｚ）３种探头接收特性曲线始终存在

多个谐振峰值，但１５°，３０°斜面探头相比６０°斜面探头在较高频段（犳＞１０ＧＨｚ）内特性曲线较为平滑，谐振峰值

变化较小，说明前两种探头在相应频段内的阻抗匹配相对较好。通过对比分析，在整个频域内１５°斜面探头电

磁接收能力相对较好，大约从３ＧＨｚ频率开始，１５°斜面探头比６０°斜面探头提高了２～５ｄＢ。在以上数值计算

条件的基础之上，进一步通过电磁场计算软件 ＭＡＦＩＡ，分别就４０ｍｍ圆环１５°和６０°斜面探头结构进行建模，

由该软件的Ｔ３（３维时域计算模块）开展数值仿真模拟，也得到了相同的计算结果，从而确保自编程序计算的

可信度。

３　探头接收测量实验

　　根据计算机数值模拟计算结果，针对１５°斜面连接结构形式，实际加工了３种不同直径（２６ｍｍ，４０ｍｍ，５２

ｍｍ）的圆环探头，具体结构如图４所示。测量探头的总体结构尺寸相对较小，其总长度一般为１０ｃｍ左右。探

头的微波传输部分采用标准ＳＭＡ硬质同轴线，末端进行１５°斜面剖分加工处理，其内外导体分别与圆环馈电

两端焊接相连，整个探头表面经过镀金处理以减小高频电磁传输损耗。

Ｆｉｇ．４　ＳＭＡｌｏｏｐｐｒｏｂｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈ１５°ｓｌｏｐｅ

图４　１５°斜面连接ＳＭＡ同轴圆环探头

　Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｆｌｏｏｐｐｒｏｂｅ

　图５　探头实际电磁接收实验框图

　　为了验证探头数值计算结果的准确与否，利用直径４０ｍｍ圆环１５°斜面探头开展实际电磁接收实验，其

实验原理如图５所示。主要实验仪器有矢量网络分析仪安捷伦Ｅ８３６３Ｂ、宽带天线标准ＥＭＣ双脊喇叭天线、

以及低损耗微波线缆。在具体实验布局中，宽带天线发射电磁波的极化方式为水平极化，以至在垂直面内测量

电缆（如与测量探头相连电缆）对测量影响最小，而测量探头圆环面相应也水平放置以便能感应到最大电压。

结合宽带天线结构尺寸及最高测量频率大小，在基本满足空间辐射远场区条件下，再考虑到微波线缆的高频损

耗以及网络分析仪测量的噪声本底，可初步确定宽带天线口面与测量探头圆环中心的空间辐射距离犱为３ｍ，

整个测量实验是在微波暗室内进行。由于宽带发射天线工作频率限制，相应实验测量频率范围为１～１８ＧＨｚ。

通过微波网络分析仪对整个通路犛２１参数的扫频测量，相应减去微波测量电缆的通路损耗衰减，从而得到测量

探头对于发射天线所辐射电磁波的相对接收幅值。

４　计算与实验结果对比分析

　　通过数值模拟计算所得４０ｍｍ直径圆环１５°斜面探头天线系数的倒数（１／犉ａ）值，由天线系数犉ａ与天线增

益犌的转换公式
［４］可得到测量探头的天线增益

犌＝２０ｌｇ犳－犉ａ－２９．７９ （５）

式中：犌单位为ｄＢ；犳单位为 ＭＨｚ。结合实际测量实验中宽带发射天线增益、以及电磁波空间距离辐射衰减

量，由电磁波传输损耗公式［７］，可计算得到测量探头接收功率犘ｒ对于发射天线辐射功率犘ｔ的相对接收幅值，

以便与实验所测结果进行对比分析研究，其中相对接收幅值表达式为

犘ｒ
犘ｔ
＝犌ｔ

λ
２

（４π犱）
２犌ｒ （６）

式中：λ为电磁波波长；犱为空间辐射距离；犌ｒ为测量探头增益；犌ｔ为发射天线增益。

　　由式（６）可计算得到测量探头的相对接收幅值，并与网络分析仪对探头的实际测量结果进行对比，如图６

７５１１第７期 曹学军等：微波耦合场测量圆环探头的接收特性



　Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌｏｏｐｐｒｏｂｅ

　图６　圆环探头接收幅值数值计算与实测结果

所示。经对比分析可知，在１～１８ＧＨｚ频率范围内探头电磁

接收幅值的总体变化趋势上计算与实测结果基本一致，在低

频阶段二者相对吻合较好。在高频阶段，初步分析认为，实际

加工探头同轴内导体与圆环连接焊接点的存在，削弱了对电

磁场的接收能力，而在数值模拟中对探头连接焊接点未能建

模加以考虑，从而计算所得电磁接收强度相对较大，二者结果

有一定差距。总的说来，探头实际测量结果基本反映４０ｍｍ

直径圆环１５°斜面探头电磁接收特性变化趋势，证明针对该

圆环斜面探头开展数值模拟计算的结果基本准确。

５　结　论

　　数值模拟分析了不同角度斜面连接直径４０ｍｍ圆环探

头的电磁接收频率响应特性，计算结果表明从频率３ＧＨｚ左右开始，１５°斜面探头电磁接收性能相比６０°斜面

探头提高了２～５ｄＢ。在实际耦合场测量中，在发射天线对测量探头空间辐射距离一定的条件下，由于空间电

磁波高频辐射相对低频而言衰减很大，因而１５°斜面圆环探头针对高频接收能力的改善在现实微弱耦合场的

测量中具有较大意义。最后开展了４０ｍｍ直径圆环１５°斜面连接探头电磁接收测量实验，相应计算测量探头

对于发射天线的相对接收幅值，并与实验测量结果进行对比分析研究，二者变化趋势基本吻合；从而说明数值

计算分析探头电磁接收特性结果基本准确可信，为下一阶段耦合场数值模拟计算及相关实验的顺利进行奠定

了基础。
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