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1、 产品技术性能指标 

实物照片： 

 

光电探头 

 

测量主机 

性能参数 

性能 典型值 单位 备注 

探头 1 场强测量范围（时域量程）      3.3 kV/m-100kV/m(更高场强可定制) 

探头 2 场强测量范围（时域量程）      1.7 kV/m-50kV/m 

探头 3 场强测量范围（时域量程）      0. 3kV/m -5kV/m 

工作频率 1M-10G Hz 
该频段内频域响应幅度小于 20dB，

可根据客户需求定制。 

脉冲响应时间 ＜0.1 ns 可定制 

探头尺寸 5×15×65 mm  

探头类型 单轴向   

RF 输出阻抗 50 欧姆  

RF 接口 SMA   

关键指标解读 

➢ 瞬态脉冲功率测量范围：100mW/cm2~100W/cm2（动态不小于 30dB） 



换算成场强为：614V/m-20kV/m，1 个探头即可覆盖该范围，可实现。 

➢ 可检测瞬态脉冲的频率范围：0.6~4GHz； 

可实现，探头在不同频点的天线因子有小幅度波动，波动范围在±3dB

之间，见下面校准结果。 

 

➢ 脉宽测量范围：0.3ns~1μs； 

可实现，探头和主机内部光电探测器的响应时间为 0.05ns，远小于要

求的脉宽。 

2. 技术方案 

2.1 光电探头设计方案 

宽频瞬态强电场具有上升沿快、持续时间短、峰值场强高（从几

kV/m 到百 kV/m）、频谱范围宽（从几十 Hz 到 GHz）而且时域波形

在传输、辐射过程中易发生畸变等特点。这不仅要求电场传感器具有

较宽的动态测量范围及宽频率响应范围，同时为实现电场空间分布的

“点探测”，脉冲电场探头需体积微小、空间分辨力高，以准确构建空

间电场的空间分布状态。最后，为保证检测结果的准确性，电场传感

系统需具有较高的探测灵敏度和良好的抗电磁干扰性。 

面对这一需求，项目提出一种基于非对称直波导马赫增德尔干涉



效应的宽频电场测量技术，如下图 2.1 所示，传感器的基本结构包括

LiNbO3晶体衬底、非对称马赫-泽德干涉型的光波导以及制作在光波

导两侧的金属电极和锥形天线构成。被测空间脉冲电场经锥形天线馈

送到光波导两侧的电极上，形成感应电场。由于 LiNbO3晶体的电光

效应，晶体的折射率会改变从而引起波导中传播光的相位变化，通过

非对称干涉效应将光相位转换为光强度变化。使用光电探测器进行光

电转换即可获得被测空间电场的信息。 

 

图 2.1 宽频电场探头内部结构示意图 

与传统的电场测量系统相比，项目所提出的这种集成光子脉冲电

场传感方法的优势在于：①利用光子信号进行传感和传输，具有很强

的抗电磁干扰能力；②光波导结构的物理尺寸为毫米量级，传感探头

体积微小，具有较高的空间分辨率，可实现电场空间分布的“点探测”； 

③电光晶体的电光效应源于外界电场作用下晶体内部电荷的重新分

布引起的晶格畸变，而晶格畸变速度为亚皮秒量级，因此，集成光子

电场传感器频带宽、具有高达百 GHz 的频率响应；④击穿场强高。

铌酸锂晶体的击穿场强值约为 24MV/m，因此采用这种材料制作脉冲

电场传感探头，可实现瞬态强电场的有效检测；⑤传感器的输入和输



出均是光纤，易于构建分布式传感网络、易于实现电磁脉冲的远距离

测量。 

2.1.1 基于非对称直光波导臂的干涉仪结构设计 

由马赫-泽德干涉仪的电光调制理论可知，项目提出的非对称集

成光子脉冲电场传感器输出的光强为： 

 01 cos( ( ))out in zP P k E  =  +  +                  (1) 

式中，Pin和 Pout分别为输入和输出光强，η 和 k 分别是传感器

的传输损耗和传输光谱的消光比. Ez为施加到晶体 z 方向的外界电场

强度。对于 X 切 Y 方向传光的 LiNbO3晶体而言，在 Ez作用下，光

波导内传输的光波相位变化为： 
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式中，是波导两侧天线的场增强因子，ne 与 r33为 LiNbO3晶体

的 e 光折射率与电光系数。Lel 是波导两侧电极的长度，λ0 是输入光

源的工作波长。Eπ 则为半波电场强度，决定了传感器的测量范围。 
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式（1）中，φ0是干涉仪的固有相位差，如果可以控制 φ0=π/2±nπ，

同时令 πEz /Eπ << 1，那么式（1）就可以变换为： 
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从式（4）可以看出，此时传感器的输出光强与外界电场的幅值

成线性关系。干涉仪的固有相位差取决于干涉仪两波导臂的光程差： 
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式（5）中，neffA, neffB, LA 和 LB分别是干涉仪两波导臂的等效折

射率与臂长。当环境温度变化时，由于热光、热胀等效应，波导臂的

折射率和臂长会变化，因此，传感器的工作点会随着环境的变化而发

生漂移，从而导致传感器的稳定性较差。 

为了解决该问题，我们研究了 φ0 与干涉仪的结构参数间的相关

关系，结果如图 2.2 所示。从图中可以发现 φ0不仅与两波导臂的折射

率和臂长有关，还与光源的工作波长有关。并且，干涉仪两波导臂的

光程差越大，φ0对工作波长的依赖程度就越高。当光程差大于 62 μm

时，传感器输出光谱随波长变化剧烈，在 C 波段（1530-1565nm），

可以变化一个周期。此时，控制光源的工作波长，就可以控制传感器

的工作点，从而保证传感性能的长期稳定性。 

 

图 2.2  φ0与干涉仪的结构参数间的相关关系 



 

图 2.3 波导臂的等效折射率与尺寸之间的关系 

 

图 2.4 非对称干涉仪的输出光谱图 

因此，项目设计的非对称集成光子电场传感基本结构如图 2.1 所

示，马赫-泽德干涉仪的两波导臂的宽度（分别为 9 μm 和 5 μm）和厚

度（分别为 4 μm 和 3 μm）不同，形成非对称干涉效应。图 2.4 为项

目设计的传感器的输出光谱图，从图中可以看出，传感器输出光功率

随波长变化在 C 波段，可以变化一个周期。当环境温度变化，工作点

偏移，控制光源的工作波长值，就可以追踪传感器的工作点。并且，



从图 2.4 还可以看出，由于两波导臂均为直波导，无弯曲损耗，传感

器的传输损耗仅为 6dB，传输光谱的消光比达到近 70dB，可以保证

传感器的时域范围 100 V/m-100 kV/m，频域范围 1V/m-100 kV/m 的

动态测量范围。 

2.1.2 宽频天线结构设计 

由上文的理论推导，我们知道非对称集成光子脉冲电场传感器输

出的光强与外界电场之间的关系式为： 
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式中，为波导两侧天线的场增强因子，其值与天线的结构设计

有关： 
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式中，Ws为波导两侧电极之间的间距，G 为天线的增益，Z 为天

线阻抗，λ 为被测脉冲电场的波长。从式中可以看出，首先，与传统

天线 50 欧姆或 75 欧姆的阻抗匹配设计要求相比，集成光子电光传感

器天线的阻抗应尽可能高，此时传感器的场增强因子较高，传感器的

电场测量灵敏度也就越高。同时，从式（7）我们可以看出，传感器的

场增强因子与被测电场的波长即频率有关，优化设计天线的结构形状

可改变传感器的频率响应范围（带宽）。 

 



 

图 2.5 传感器对 50kV/m 的纳秒脉冲电场的响应 

为满足传感器的宽带特性，项目提出一种锥形天线结构，如图 2.1

所示，锥形天线为阻抗渐变型结构以及向外无限延伸的尺寸，其阻抗

从顶端到低端逐渐增大，能够减少天线谐振现象，同时，为了减少不

连续性结构的引入，优化阻抗匹配，将锥形天线的底部设计为渐进圆

形，从而增大传感器的带宽。图 2.5为项目所设计的传感器对 100kV/m

的纳秒脉冲电场的响应。被测纳秒脉冲场强 100kV/m, 脉冲上升时间

0.57ns，下降时间 0.98ns。传感器的响应脉冲上升时间 0.56ns，脉冲

下降时间约为 1.0ns，波形与原始信号波形基本一致。从图中可以看

出，传感器能够真实还原纳秒脉冲电场信号的时域波形。可以达到项

目指标。 

2.1.3 高速信号光电转换技术 

项目采用基于窄线宽激光器法将传感器输出光谱的变化转换为

光强变化。当传感器输出的透射频谱在被测电场信号影响下发生变化

时，固定波长处的激光光强就会发生变化。探测该光强的变化，就可

以获得被测电场的准确信息。传感器的测量系统如图 2.6 所示，由 C

波段的可调谐窄带激光源、偏振控制器、传感器、光分路器，高速光

电探测器、相位反馈控制系统和示波器组成。可调谐激光源输入光经



过偏振控制器依次进入传感器和 1:9 的光分路器进行分光。10%的探

测光进入光电探测器 1 进行光电转换后进入相位控制系统。相位控制

系统可以实时控制传感器的工作点，以消除外界环境（温度、振动、

压力等因素）对传感器的稳定性的影响。90%的光进入光电探测器 2

进行光电转换后进入示波器。示波器即可实时显示被测脉冲信号的时

域波形。 

 

图 2.6 基于窄线宽激光器法的波长光强转换解调系统 

该电场传感系统由多个单元组成，因此系统中每一个单元（主要

包括电场传感器和光电探测模块）的带宽都将影响传感系统的整体宽

宽。此外，实际测试时为了不约束到传感系统的整体带宽，还应保证

使用的电缆、连接头、示波器等的带宽都大于等于传感系统的带宽。

考虑到目前射频电缆、射频连接头、示波器等的带宽均可达到几十

GHz。而目前商用的高速光电探测器的响应速度以及 LiNbO3 电光晶

体的电光效应发生的时间均在皮秒量级。因此，项目研制的电场传感

器的固有带宽可超过 18GHz。 

2.1.4 光电探头制备环境及部分测试结果 



 

(a)波导制备实验室 

 

(b) 波导制备过程 

 

(c) 探头实物图 

图 2.7 传感探头制备条件、过程及探头实物图 

图 2.7 为传感探头制备条件（波导制备实验室）、波导制备过程

图及探头实物照片。图 2.8 为项目研制的传感探头部分现场测试实物

照片。该传感探头已实现 10kV/m、ns 量级的脉冲电场信号测量和

18GHz 微波环境测量。 

 

（a）微波环境测试过程 

 

（b）微波测试部分结果 



 

（c）雷电环境测试过程 

 

（d）雷电环境测试部分结果 

 

（e）纳秒脉冲测试过程 （f）纳秒脉冲测试部分结果 

图 2.8 电场传感器及部分现场测试实物照片 

2.2 测量主机设计方案 

2.2.1 光发射模块软硬件设计 

光发射模块主要由可调谐激光器、微机控制单元、光电转换和跨

阻放大单元组成。 

2.2.1.1 可调谐激光器 

可调谐激光器采用 emcore 公司生产的一款高性能电调谐激光器

TTX1995，激光器实物图如下图 2.9 所示。此光源模块的波长可调谐

范围为 1528nm-1563nm，在此波长范围内覆盖了 89 个通道，通道与

通道之间的切换速度小于 10s，通道之间的步长间隔为 0.4nm，最高

输出功率为 13dBm，最大线宽为 100KHz，该光源接口兼容国际光互



联论坛规定的集成可调谐激光器模块多源协议 OIF-ITLA-MSA。可通

过 RS232 与外部控制器通信，实现对波长和输出功率的控制。 

 

图 2.9  emcore TTX1995 激光光源 

2.2.1.2 主控单元电路及其设计 

 

图 2.10   主控单元电路原理图 

可调谐激光器的控制单元选用 AT32F403ACCT7 芯片。该芯片使

用高性能的 ARM® Cortex® -M4F 32 位的 RISC 内核，工作频率为

240 MHz，内置 256K 高速存储器，包含 2 个 12 位的 DAC、8 个 UART

接口、可工作于-40 °C 至+105 °C 的温度范围，供电电压 2.6 V 至 3.6 

V,可以满足可调谐控制器控制及光电转换单元使用要求。芯片最小系

统原理图设计如下图所示。 



2.2.1.3 串口电路设计 

可调谐激光器通过 RS232 与主控单元通信，供电电压为+3.3V、

-5.2V。为保证稳定可靠的通信，内部设计了电平保持电路，如下图所

示。 

 

 

图 2.11 可调谐激光器串口电路原理图 

2.2.1.4 探头温度适应性设计 

在环境温度发生变化时，由于晶体的热光效应和热膨胀效应，介

质的光学参数（如折射率、透过率等）和几何尺寸会发生变化，这会

导致光电探头的干涉光谱不仅与被测电场有关，还将随着环境温度的

变化而改变，从而产生交叉敏感。这也是光学类传感器普遍存在的一

个关键问题。针对该问题，项目设计了一套工作波长反馈追踪系统，

采用可调谐激光器实时扫描传感器输出的透射光谱，追踪传感器的工

作点在不同环境温度下的变化，并通过反馈控制光源的输出波长值，

从而减小温度漂移引起的测量误差。 



 

图 2.12 温度监测部分电路图 

 

图 2.13 光电转换及滤波放大电路图 

 

图 2.14  电源电路设计 

所设计的工作点反馈控制系统主要由环境温度实时监测模块和

光电转换模块组成，电路设计如图 2.12-2.14 所示。温度传感器型号

为 MODBUS，该传感器采用 RS485 通信方式传送当前温度信息，最

远可采集 1KM 以外的室外温度，可满足测量系统使用。 

所设计的工作点反馈控制系统软件流程如图 2.15 所示。首先微控

制器发出指令扫描传感器的传输光谱图，获得该温度条件下传感器的



最佳工作波长点（光传输系数为 50%的点即为最佳工作点）。其次，

实时监测传感器的温度变化值，并根据当前温度值反馈调整激光器的

工作波长，最终实现传感器工作点的实时追踪。 

 

图 2.15 工作点控制软件流程图 

 

图 2.16  传感器输出光谱随温度变化情况 

图 2.16 为不同环境温度下，传感器输出谐振光谱与环境温度之间

的关系。从图中可以看出，温度从 24°C 增加至 70°C 时，传感器输出



谐振光谱的中心波长从 1543nm 减小至 1531nm，工作点温度敏感系

数高达 260pm/°C。如图 2.17 所示，施加项目设计的工作点反馈控制

系统后，工作点温度敏感系数下降低至 8.7 pm/°C，降低了近 30 倍，

该实验结果表明了项目提出的温度补偿方法的有效性。 

 

图 62.17 反馈控制系统对传感器的工作点影响 

2.2.2 光接收模块硬件设计 

选用 Thorlabs 公司的 RXM25AF 光电探测器为光接收模块，该模

块的带宽范围为 25GHz，低频截止频率为 500kHz，响应时间为 50ps，

满足项目指标要求。 

  

图 2.17 RXM25AF 光电探测器及其主要特性曲线 

RXM25AF 光电探测器的电源要求为 5V/0.5A，电源部分电路设



计如图 2.18 所示，电源芯片型号 WRB1205S-3WR2。同时，该电路前

端设计了储能、延时功能，在设备意外断电时，实现光电探测器的延

时断电保护。 

 

图 2.18 RXM25AF 的电源电路原理图 

2.2.3 总控软件设计 

所设计的总控制模块软件流程如下图所示。首先，打开总电

源，系统初始化，完成控制模块、光电转换模块、温度采集模块和

机箱风扇上电。其次，选择是否进行系统校准；最后，设置通道测

量指令、选择单/多通道测量模式开始测量。 

控制模块分发是否校准模式指令。若无需校准，测量主机自动

获取当前探头温度信息，并自动设置光源工作波长和光功率，同时

屏幕显示这些信息，测量就绪。测量过程中，若设置失败，可一键

重置。进入校准模式后，控制模块分发扫描指令，进入激光器工作

点的自动扫描模式，寻找最佳波长点，待校准完成，开始测量。 

测量结束后，操作关闭光源，最后关闭总电源。 



总电源 初始化
通道
选择

是否校准
No

Yes

开始测量

初始化工
作点

测量结束
关闭光源
和电源

图 2.22 总控制模块软件流程 

 

 

图 2.23 总控制模块开机界面、测量界面及工作点校准界面 

2.2.4 电源供电设计 

电源部分为测量主机中的光发射模块、接收模块和控制系统供电。

测量主机 12V 直流电源，激光器为+3.3V/1.5A 及-5.2V/1.2A 供电、光

电探测器为+5V/0.5A、光电转换模块+5V/-5V,主控系统为 5V及 3.3V。 

2.2.4 主机机箱设计 

机箱长宽高分别 20cm×20cm×9cm,采用全铝材质制造，为达到电

磁屏蔽效果，机笼面板采用全封闭设计，可拆卸的板件接缝处接触面

保持平整并使用电磁密封衬垫，固定螺丝间隔不大于 10mm。机箱操



作界面和三维图如图 2.24 和 2.25 所示。 

光输入和输出接口为 FCAPC，采用日本原装进口光纤适配器法

兰盘（品牌 SEIKOH GIKEN，日本精工），不锈钢材质，衰减几乎小

于 0.1dB。射频接口为 SMA 高频转接器，工作频率 DC-18GHz，不锈

钢材质。 

 

图 2.24 机箱正面设计图 

 

图 2.25 机箱三维图 

2.2.5 主机系统性能 

⚫ 完备的电源供电方案 

12V 直流供电，每个设备取用前，均设计隔离防护，屏蔽来自市

电以及模块间的电源串扰。 

⚫ 完善的电磁兼容设计 



机箱按照电磁兼容方案设计，接口处重点处理，设备所有对外接

口均隔离后输出，设计时抑制干扰源产生的电磁干扰，高敏感设备单

独防护提高抗电磁干扰的能力（降低对于扰的敏感度）。 

⚫ 友好的人机界面 

采用触摸屏，作为系统与操作人员互动界面，界面设计友好，操

作简便。 

⚫ 模块化设计 

模块化设计可以减少各个模块之间的影响，便于布局和接线，可

维护性、可靠性将会提高。 

⚫ 高可靠性 

优选主流、推荐或经批量验证的物料、模块和方案。 

2.3 配套软件设计方案及其功能 

电磁脉冲电场测量系统上位机软件实现对场强测试结果显示、采

集数据分析和存储等功能。 

 



图 2.25 用户界面显示 

用户界面显示示波器采集的数据波形，并通过该界面发出相应的

命令消息实现相应的功能。图所示为用户界面，在该界面下用户可完

成数据导入、一键采集、保存、场强计算结果显示等功能。 

系统功能包括： 

（1） “一键采集”功能，实现对示波器进行一键采集，以日期为文

件夹，保存、绘制所采集传感器响应波形。 

（2） “数据回看”功能，绘制所存储数据的波形。 

（3） “天线因子”功能，查看各个通道的天线因子。 

（4） “数据分析”功能，可以查看存储数据对应的微分脉冲的细节

波形，以及分析方波脉冲的场强信息。 

（5） “放大显示”、“缩小显示”、“原始大小”功能，实现对所绘制

的波形进行放大、缩小以及复位的功能。同时，鼠标的左右

键、圈选也可以实现所绘制波形的放大与复位功能。 

（6） “保存界面”功能，实现对各功能菜单操作后的软件界面图形

的保存。 

（7） “退出系统”功能，实现系统退出功能。 

程序各个功能没有先后次序，点击相应的菜单即可实现对应的

功能。 



   

图 2.27 “一键采集”之波形显示以及场强分析结果界面 

3. 典型应用及校准结果 

3.1.1 超宽谱脉冲信号测试 

使用超宽谱脉冲发生器产生微分高斯脉冲，脉冲上升时间 0.57ns，

下降时间 0.98ns，峰值场强最高可达百 kV/m. 

 

图 2.28 测试实物图 

 

   



图 2.29 纳秒脉冲信号波形与传感器的响应波形 

3.1.2 方波脉冲测试 

使用方波脉冲发生器和 TEM2 产生标准方波脉冲电场，脉冲宽度

200ns，脉冲场强 1kV/m 至 300kV/m，传感器的测量脉宽响应误差小

于 0.15% 

 

图 2.30 方波脉冲波形 

 

图 2.31 测试实物图 

3.1.3 高功率微波测试 

高功率微波测试在微波暗室内进行。测试电场强度为，测试频率

范围 100MHz~18GH。探头幅频特性测试结果如下。 



 

图 2.32 测试实物图 

1-18GHz 频段  

频率(GHz) 天线因子(dB/m) 频率(GHz) 天线因子(dB/m) 

1.15 GHz 103.7 9.3 GHz 114.64 

1.7 GHz 105.44 10.2 107.7 

2.1 GHz 101.8 10.5 110.51 

2.4 GHz 105.23 11.4 108.86 

2.9 GHz 105.65 12.2 106 

3.4 GHz 106.59 12.7 109.67 

3.8 GHz 104.39 13.1 109.93 

4.5 GHz 102.45 13.8 114.81 

5 GHz 108.65 14.4 115.54 

5.7 GHz 113.62 15.1 113.87 

6.2 GHz 112.07 15.6 116.29 

6.8 GHz 112 16.1 108.12 

7.4 GHz 119.04 16.5 102.19 

7.8 GHz 113.57 17.1 119.5 

8.6 GHz 112.64 17.7 110.87 

8.9 GHz 113.68 18 113.56 

 

100kHz-1GHz 频段   

频率(KHz) 天线因子(dB/m) 频率(GHz) 天线因子(dB/m) 

100kHz 135.97 200MHz 109.09 



300kHz 125.58 300MHz 109.87 

500kHz 121.72 400MHz 110.94 

5MHz 110.47 500MHz 108.40 

15MHz 108.57 600MHz 108.84 

30MHz 108.84 700MHz 111.02 

50MHz 109.26 800 MHz 108.56 

80MHz 108.74 900 MHz 110.61 

100MHz 108.09 1GHz 109.61 

 

 


