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摘  要：电磁脉冲 (EMP)探测器测量结果为微分信号的情况下，需要将测量信号进行积分。测

量信号中的噪声在数值积分被放大，产生的累积误差会引起波形的严重失真。同时，由于被测信

号上升沿与下降沿宽度不一致，测量到的微分信号正、负峰值以及脉冲宽度不对称，采取消除一

次趋势项的方法不能完全消除积分信号的线性趋势。本文结合脉冲电磁场的微分测量结果，在分

析了误差传递规律和被测信号特征的基础上，应用信号微调的方法对数值积分结果进行修正，修

正后的积分结果消除了线性趋势，能够反映出被测信号的基本特征，为高斯脉冲、方波的微分信

号的数值积分提供了一种很好的途径。 
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Processing of electromagnetic pulse signal based on numerical integration 
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Abstract：The processing of differential signal is an important task in Electromagnetic Pulse(EMP) 

measurement. Numerical integration is one of the ways to process the differential data, but the noise 

accumulation of measurement signal and the characteristics of original waveform will result in serious 

distortion to the integration waveform. With the EMP measurement data, on the basis of analysis of error 

transferring rules and the waveform characteristics, the integration waveform correction method based on 

piecewise adjustment is adopted in the paper. The results indicate that the correction waveforms are 

properly to eliminate the trend of errors, and the method is helpful in EMP differential measurement. 
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单极天线、偶极天线和平行板天线等经常被用于测量脉冲电场 [1]，当天线的等效负载为低阻时，将得到脉冲

电场的微分信号，通常称这样的测量方式为脉冲电场的微分测量；环天线以及微分环经常被用于测量脉冲磁场和

脉冲电流 [2]，它们测量到的信号通常也是微分信号。在后续的测量数据处理中，需要对以上测量信号进行数值积

分，电磁脉冲测量微分信号的积分方法主要有 2 种，即通过硬件积分电路 [1,3]和软件积分来实现。目前的 Origin
等商用数据处理软件虽然能够进行信号积分，但由于实测信号含有噪声等因素，导致数值积分中的累积误差引起

波形的严重变形，无法准确地给出积分结果。  
常用的数值积分方法有频域法 [4]和时域法 [5]2 种。由于在线积分的要求，时域积分方法越来越受到关注和应

用，直接利用时域积分的方法对微分信号进行积分可避免傅里叶变换和滤波所引起的截断误差。本文在分析了误

差传递规律和被测信号特征的基础上，采用去直流、数值积分、最小二乘法消除一次趋势项等方法，对电磁脉冲

微分测量信号进行数值积分，从而得到了较为准确的积分信号。  

1  数值积分  

1.1 去直流  

示波器基线不归零、测量系统噪声等会在测量结果中引入直流成份，因此，在进行数值积分前要对测量信号  
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进行去直流处理。处理方法很简单，首先求出测量信号的平均值，然后用所有时间点的值减去这个平均值即可。

由于被测信号正负脉冲宽度以及正负峰值不对称，实际处理中，不能用测量信号所有点去平均值的方法，而是选

取测量信号触发时刻前的值对其求平均值，然后用所有时间点的值减去这个均值。  

1.2 数值积分  

去直流时不可能完全消除直流分量，因此，经过去直流处理的信号中会存在微小的直流分量 σ ，以连续函数

( )y t 来表示测量信号：  

( ) ( )y t f t σ= +                                     (1) 

式中 ( )f t 为不含直流分量的测量信号。对 ( )y t 进行数值积分，采用梯形积分 [6]，计算公式如下：  

( ) ( ) ( ) ( ) s1 1 / 2M i M i y i y i T= − + + + ×⎡ ⎤⎣ ⎦                            (2) 

式中： ( )y i 为微分信号； ( )M i 为积分信号； sT 为采样时间； i 为采样点。  

采用式(1)和式 (2)积分时，直流分量 σ 也被积分，使得积分后的信号含有一次项 At B+ ，因此，积分信号的

表达式为：  

( ) ( ) ( ) ( )d dM t y t t f t t At B= = + +∫ ∫                             (3) 

1.3 消除一次项  

对经过数值积分后的离散信号采用最小二乘拟合 [6]即可得到一次项 A, B，式(2)表示的积分离散信号减去一次

项 At B+ ，就可以得到消除一次项的积分信号了。  
表 1 离散信号序列 

Table1 Discrete signal sequence  
time t(i) 0 1 2 … n n+1 

differential signal y(i) y(0) y(1) y(2) … y(n) y(n+1) 
integral signal M(i) M(0) M(1) M(2) … M(n)  

对于表 1 给出的离散信号，令 12
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1.4 信号微调与程序集成  

测量信号中，触发时刻前后的噪声特性有可能不一样，因此，采用测量信号触发时刻前的值对其求平均值，

不能完全去除直流成分；同时，由于测量信号的正、负峰值和脉冲宽度不对称，因此，经过上述步骤处理过的信

号还不能完全正确地反应被测信号的特征。通过分析被测信号特征，采用分段微调信号的方法，可以消除以上干

扰，从而得到较为准确的积分信号。分段微调时，不能破坏信号的整体趋势，不能改变信号的过零特征；根据误

差的累计效应，微调某一时刻之后的信号时，该时刻之前的信号保持不变。  
依据上述的原理和方法，编制了数值积分程序，并且基于 C++Builder 编写了积分软件，图 1 给出了积分软

件界面。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Interface of integration software 
图 1 积分软件界面 
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2  实例分析  

图 2 给出了腔体内系统电磁脉冲磁场信号微分测量结果，图 3 给出采用商用数据处理软件对该波形的积分，

可以明显地看出积分结果存在线性趋势。图 4 给出了采用本文给出的方法数值积分得到的磁场波形和数值计算得

到的腔体内系统电磁脉冲磁场的比较，图 5 给出了产生该腔体内系统电磁脉冲的 X 射线时间波形 [7]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

研究表明 [8]，图 5 所示的脉冲 X 射线产生的腔体内系统电磁脉冲磁场脉宽与 X 射线脉宽一致。比较图 2、图

4 以及图 5 可以看出，积分结果符合微分波形的变化趋势，能够反映出被测信号的基本特征，并且与脉冲 X 射线

和计算结果的脉冲宽度符合较好。图 6 给出了小室内电场微分测量波形，图 7 给出了积分波形。积分结果与文献

[1,3]给出的积分测量结果一致。  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Output signal of loop sensor 
图 2 环天线测量波形 
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Fig.3 Numerical integration waveform of output signal
图 3 Origin 软件积分结果 
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Fig.6 Waveform of output voltage of sensor in TEM cell
图 6 小室内电场微分测量波形 
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Fig.7 Waveform of E-field in TEM cell 
图 7 小室内电场数值积分波形 
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Fig.5 Waveform of X-rays in time domain 
图 5 脉冲 X 射线时间波形 
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Fig.4 Waveforms of H-field 
图 4 磁场波形 
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由以上实例分析可知，采用本文介绍的方法，积分结果符合微分波形的变化趋势，能够反映出被测信号的基

本特征，为高斯脉冲、方波的微分信号的数值积分提供了一种很好的途径。  

3  结论  

探测器测量结果为微分信号的情况下，需要在后续的数据处理中，对测量信号进行数值积分，常见软件的积

分结果存在线性趋势。由于测量信号的正、负峰值以及脉冲宽度不对称，因此，采用去直流、数值积分、最小二

乘法消除一次趋势项等方法不能完全消除积分信号的线性趋势。本文结合实际脉冲电磁场的微分测量结果，在分

析了误差传递规律和被测信号特征的基础上，应用信号微调的方法对数值积分结果进行修正，修正后的积分结果

消除了线性趋势，能够反映出被测信号的基本特征。文中给出了详细的数值积分方法，并应用该方法编制了简单

的积分软件。  
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