
书书书

! 第 "# 卷! 第 " 期 强 激 光 与 粒 子 束 $%&’ "#，(%’ "!
! )**+ 年 " 月 ,-., /0123 45623 5(7 /538-942 :25;6 <=>’ ，)**+!

文章编号：! "**"?@A))（)**+）*"?**BB?*+

强电磁脉冲的有效带宽、测量带宽

及来自上升时间的影响
!

朱长青，! 刘尚合，! 魏! 明

（军械工程学院 静电与电磁防护研究所，河北 石家庄 *+***A）

! ! 摘! 要：! 从能量分布和测量有效性的观点出发，提出了强电磁脉冲的能量有效带宽和动态范围有效带

宽的概念。针对 -29C"*** D @ D @，;-4 D 687 D @C@，-29C"*** D @ D )，-29C"A") D " 等标准规定的核电磁脉冲

（(2;/）、雷电电磁脉冲（42;/）、静电放电电磁脉冲（2672;/）等强电磁脉冲，分别计算了它们的能量有效带

宽和动态范围有效带宽。通过分析，得知在一定的范围内，上述强电磁脉冲上升时间的变化对两种有效带宽的

影响并不明显，在此基础上，确定了它们的测量带宽。计算结果为 (2;/，267 2;/ 及 42;/ 的 C* E: 有效带

宽分别是 A#"，#FC，" )AA ;,G 与 BC H,G；BBI能量有效带宽分别是 @C，B+，"FA ;,G 与 "+ H,G；不失真测量所需

的带宽分别是 "+)，A*#，B"C ;,G 和 B+ H,G。
! ! 关键词：! 强电磁脉冲；! 有效带宽；! 上升时间；! 测量带宽

! ! 中图分类号：! 0@@"；! 8;BA*! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 用 AE: 带宽或上升时间的倒数（ 有时用半脉冲宽度的倒数）来表示核电磁脉冲（(2;/）、雷电电磁脉冲

（42;/）、静电放电电磁脉冲（267 2;/）等强电磁脉冲的频带宽度时，往往不能准确表达这些强电磁脉冲的性

质。由于测量系统的研制和强电磁脉冲防护标准的制定等都要以带宽为依据，对强电磁脉冲带宽的研究至为

关键。为此，我们将针对 -29C"*** D @ D @，;-4 D 687 D@C@，-29C"*** D @ D )，-29C"A") D " 等标准规定的强电

磁脉冲，提出一个能准确表达其特性的有效带宽概念，并详细讨论上升时间对有效带宽的影响，在此基础上确

定测量上述强电磁脉冲所需的带宽。

!" 电磁脉冲的有效带宽

!’ !" 脉冲信号的带宽与能量

! ! 用 A E: 带宽或上升时间的倒数（有时用半脉冲宽度的倒数）作为强电磁脉冲的频带宽度都不能准确表达

强电磁脉冲的特性。以人体模型静电放电为例［"］，静电电压为 ! 时的放电电压脉冲 "（ #）$ !J % #
&’ $ !J %!# ，对

应的频谱幅值 ( "（ )"）( $ ! * !) + "! ) 。由此计算出其 A E: 带宽 ,:1 $ " * )!!" )@"- A H,G（’ $ AA* KL，&

$ ) H"）。在此带宽范围内，信号所具有的能量 . M "
!&#

!

*
( "（ )"）( )E" $ "

@ ’!) ，只占静电放电总能量
"
) ’!)

的 +*I。另一方面，由于该脉冲的上升时间为 *，其频带宽度不能用无穷大表示。若用半脉冲宽度的倒数表示

脉冲的带宽也只有 )’ ) ;,G。此带宽范围内信号的能量也仅占总能量的 BAI。因此，必须考虑带宽与能量的

关系。

!’ #" 强电磁脉冲信号的测量有效性

! ! 测量系统必然存在噪声，其中有效值为 /> $ @01&N> 2 ,! :1（单位 $）的热噪声输入电压是不能克服的（0
M "O AF P "* D)A < Q R，是玻耳兹曼常数，1 Q R 为热力学温度，& N> Q" 为测量系统的输入阻抗，,:1是测量系统的带

宽），它限制了有效测量的最小输入值。另一方面，受电源电压等条件的限制，测量系统的最大输入值也是受

限的。因此，只有对一定动态范围内的输入信号，测量才是有效的。

!’ $" 强脉冲信号的有效带宽

! ! 考虑到能量与带宽的关系及测量的有效性，我们提出有效带宽的概念，它包括两方面的内容。
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! ! "# 电磁脉冲的能量主要集中于该带宽范围内，可以设定一确定值，如 $%& 或 $$&等，称为电磁脉冲的能量

有效带宽，如 $%& 能量有效带宽。

! ! ’# 在该频带范围内，脉冲频谱幅值的变化不超过一确定的范围，如 ’( )* 或 +( )* 等，称为电磁脉冲的动

态范围有效带宽，如 ’( )* 动态范围有效带宽，可简称 ’( )* 带宽。

!" 主要强电磁脉冲的有效带宽及来自上升时间的影响

! ! 为了观察上升时间对脉冲频带宽度的影响，我们除计算 ,-. 标准或美军标规定的脉冲波形的有效带宽之

外，还同时计算当脉冲宽度和幅度保持不变，而上升时间减小后对应脉冲的有效带宽。

!# $" %&’($))) *+ *+ 和 ,%- * ./0 *+(+ 标准电磁脉冲的有效带宽及上升时间的影响

! ! ,-./"((( 0 + 0 + 和 1,2 0 345 0+/+ 标准规定，电磁脉冲的波形均可用双指数函数 !（ "）# !( $ %（6 &!" &
6 &’" 表示。,-./"((( 0 + 0 + 标准规定其上升时间为 %（" 7 8(& ）9:，半脉冲宽度 "(# % ; (# % 为 %(（" 7 8(&）9:。
1,2 0 345 0+/+ 标准规定 ( < + = "(>，’ < / = "(?，归一化系数 % < "# 8。经计算，对应的上升时间为 ’# +> 9:，半

脉冲宽度 "(# % ; (# %为 ’’# $? 9:。
! ! 对 ,-./"((( 0 + 0 + 标准，用 ( < "# ? = "(>，’ < 8# (+ = "(? 拟合，取归一化系数 % < "# ’>，所得脉冲的上升时

间为 %# (( 9:，半脉冲宽度为 +$# $% 9:。完全符合 ,-./"((( 0 + 0 + 标准。

! ! 为计算上升时间的影响，拟合出与原脉冲同宽度、同幅度，但具有更快上升时间的脉冲，并计算其有效带

宽，以比较上升时间对带宽的影响。

! ! 对 ,-./"((( 0 + 0 + 标准用 ( < "# %+ = "(>，’ < $ = "(?，% < "# ($ 拟合，所得脉冲的上升时间为 ’# (% 9:，半脉

冲宽度为 %(# (8 9:；对 1,2 0 345 0+/+ 标准采用 ( < 8# 8>% = "(>，’ < "# ? = "($，% < "# " 拟合，所得脉冲的上升

时间为 "# (’ 9:，半脉冲宽度为 ’8# (( 9:。
! ! 为方便起见，用上升时间 @ 脉冲宽度来表示一个脉冲，经数值计算得到 ,-./"((( 0 + 0 + 和 1,2 0 345 0+/+
标准电磁脉冲的波形、频谱、能量分布及其上升时间的影响，分别如图 " 和图 ’ 所示。其中，（A）图是标准脉冲

和拟合的具有更快上升时间的脉冲波形；（B）图是对电磁脉冲进行 CC4 计算得到的按幅值动态范围 )D 表示的

幅度频谱图；（E）图是由对频谱进行积分得到的带内含能比例 "F 表示的能量频谱图。

CGH# "! FAI6JKLM（A），JL6NO69EP :Q6ERLOM（B）A9) 696LHP )G:RLGBORGK9（E）KJ -1S :Q6EGJG6) G9

,-./"((( 0 + 0 + A: T6UU A: RV6 6JJ6ER JLKM LG:G9H RGM6

图 "! ,-./"((( 0 + 0 + 标准电磁脉冲的波形（A）、频谱（B）、能量分布（E）及其上升时间的影响

!# !" 雷电电磁脉冲的有效带宽及上升时间的影响

! ! 根据 ,-./"8"’ 0 " 标准，归一化首次雷击电流脉冲 * # ｛+（ " , #"）"( ,［" -（ " , #"）"(］｝6 &" , #’ ，其中，+ 为归一

化系数，按标准取 "# (>，#"，#’ 分别为波头和波尾的时间常数，分别取 "$# ( 和 +?% !:。经计算其上升时间是

>W $$ !:，脉冲宽度（ 按标准，由上升沿幅度的 "(& 至下降沿幅度的 %(& 所确定的时间间隔）为 8%%# %? !:，通

常近似用 ? !: @ 8%( !: 来表示。减小上升沿所构成的脉冲参数为：+ < "# (8，#" < ># % !:，#’ < %(( !:，得到的脉

冲宽度是 8%%# +/ !:，基本保持不变，而上升时间是 8# ’8 !:，是标准的 " @ ’# +>，我们用 8 !: @ 8%( !: 表示。图 8
是两者的波形图、计算所得的动态范围频谱图和能量分布图。

!# 1" 静电电磁脉冲的有效带宽及上升时间的影响

! ! ,-./"((( 0 + 0 ’ 标准规定了静电放电电流脉冲的波形，但只给出了上升时间、最大值及 8( 9: 和 /( 9: 时

的幅度，没有相应的函数表达式。有许多文献试图给出它的解析表达式，其中利用文献［8］和［%］给出的表达

((" 强 激 光 与 粒 子 束 第 "> 卷

万方数据



!"#$ %& ’()*+,-.（(），+-*/0*123 45*26-0.（7）(18 *1*-#3 8"46-"706",1（2）,+ 9:; 45*2"+"*8 "1

:<= > ?@A > BCB (4 D*EE (4 6F* *++*26 +-,. -"4"1# 6".*

图 %& :<= > ?@A > BCB 标准电磁脉冲的波形（(）、频谱（7）、能量分布（2）及其上升时间的影响

!"#$ G& ’()*+,-.（(），+-*/0*123 45*26-0.（7）(18 *1*-#3 8"46-"706",1（2）,+ 9:; 45*2"+"*8 "1

<9HCIGI% > I (4 D*EE (4 6F* *++*26 +-,. -"4"1# 6".*

图 G& <9HCIGI% > I 标准雷电电磁脉冲的波形（(）、频谱（7）、能量分布（2）及其上升时间的影响

式来拟合时，相对误差较小，但与实际情况有较大差异。作者曾在文献［I］中提出过一种利用精确计算来表示

脉冲的方法，可以完全拟合 <9HCIJJJ > B > % 标准规定的波形。这里仍然采用该方法进行计算。图 B（(）是标

准拟合波形与对应的快上升沿波形；通过 !!@ 计算，得到图 B（7）用幅值动态范围 !K 表示的幅频特性；图 B（2）

是其能量分布的频谱特性。

!"#$ B& ’()*+,-.（(），+-*/0*123 45*26-0.（7）(18 *1*-#3 8"46-"706",1（2）,+ 9?A 9:; 45*2"+"*8 "1

<9HCIJJJ > B > % (4 D*EE (4 6F* *++*26 +-,. -"4"1# 6".*

图 B& <9HCIJJJ > B > % 标准静电放电电磁脉冲的波形（(）、频谱（7）、能量分布（2）及其上升时间的影响

!$ "# 讨论与分析

& & 根据上面的计算，表 I 列出了 <9H 和 :<= > ?@A > BCB 标准规定的四种强电磁脉冲及快上升沿脉冲的 GJ
8L 和 CJ 8L 动态范围有效带宽以及 MMN能量有效带宽。其中，上升时间对有效带宽影响最小的是雷电电磁脉

冲，当上升时间减小到原来值的 I O %$ BP 情况下，GJ 8L 带宽扩展不到 IJN，而 MMN能量有效带宽提高也不超过

%QN。影响最大的是静电放电电磁脉冲，当脉冲的上升时间由 J$ RG 14 减小至 J$ QB 14，变化幅度是 I$ Q 倍，GJ
8L 带宽扩展幅度是 %JN，而 MMN能量有效带宽展宽 GGN，但与上升时间的变化相比，仍不显著。

& & 从上述结果可以看出，电磁脉冲的宽度越小，上升时间对其有效带宽的影响越大，但对于 B 种主要的强电

磁脉冲，上升时间在较大范围内变化时，引起的有效带宽变化并不明显。
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表 !" #$% 和美军标规定的电磁脉冲及快上升沿拟合脉冲的有效带宽

&’()* +" $,,*-./0* (’123/2.45 6, $78 59*-/,/*2 /1 #$% ’12 7#: 5.’12’;2 ’5 3*)) ’5 $78 ,/..*2 3/.4 ,’5.*; ;/5/1< ./=*

!"#"$% &"’( ) $# #(’"*+,-#( ."/&0 ) $# 12/3 (44(5&"6( 78$/."/&0 92/3 (44(5&"6( 78$/."/&0 ::; ($(!%< (44(5&"6( 78$/."/&0

=>?9@222 A B A B CD 22 B:D :C CED 9 FGH 1I@D @ FGH B9D B FGH
JD 2C C2D 21 9ED B FGH CECD : FGH I2D E FGH

F=K A LMN A B9B JD BI JJD :E @JJD @ FGH IE9D @ FGH :CD J FGH
@D 2J J1D 22 @BED : FGH @ JCID 1 FGH @BED : FGH

=>?9@1@J A @ I ::2 1CC CE2 @2D 9 OGH :9D B OGH @BD 9 OGH
1 J12 1CC B92 @@D C OGH @1:D J OGH @ED 1 OGH

=>?9@222 A B A J 2D E1 12D 2 @E1 FGH @ J11 FGH @E1 FGH
2D CB 12D 2 JJ2 FGH @ BIE FGH JBB FGH

>" 强电磁脉冲所需的测量带宽

P P 根据上面的讨论，电磁脉冲的上升沿是脉冲高频成份的主要来源。用具有有效带宽的测量系统来测试电

磁脉冲时，造成的误差主要是使脉冲的上升时间展宽，引入附加的上升时间 !8 Q 2D 1C ) "3R
［J］，它导致测量所得

电磁脉冲的上升时间是 !’ Q !J8 S !J! !

［J］

（ !! 是脉冲真实上升时间）。

P P 根据前面的讨论，由于上升时间对有效带宽的影响并不明显，尤其当测量上升时间不超过原脉冲上升时间

的 @2;时，可以认为，测量系统是无失真传输的，据此推导出测量系统的带宽为 "3R’ Q 2D 1C )（ !! !T 2D J@）!
2U I9 ) !!。据此可求得各型强电磁脉冲要求的测量带宽，并列于表 J。

表 +" 各型强电磁脉冲所需的测量带宽及其可测动态范围和能量比

&’()* +" 7*’5?;*=*1. (’123/2.45 ;*@?/;*2 (A 4/<4B$78 ’12 -6;;*59612/1< =*’5?;’()* 2A1’=/- ;’1<*，*1*;<A ;’./6

!"#"$% &"’( !! !(V,"!(/ ’(8#,!(’($& 78$/."/&0# ’(8#,!87-( /<$8’"5 !8$%( ) /3 ($(!%< !8&"W ) ;

X>FY =>?9@222 A B A B CD 22 $# @CJ FGH BCD 2 ::D 92
F=K A LMN A B9B JD BI $# 12I FGH 1ID C ::D :2

>LN =>?9@222 A B A J 2D E1 $# :@9 FGH CCD 2 ::D ::
K>FY =>?9@1@J A @ ED 22 !# :C OGH CED 2 @22D 22

C" 结" 论

P P 针对 =>?9@222 A B A B，F=K A LMN A B9B，=>?9@222 A B A J，=>?9@1@J A @ 等标准规定的 G>FY，K>FY，>LN
>FY 等强电磁脉冲，从能量分布和测量有效性的观点出发，用动态范围有效带宽和能量有效带宽更能确切地

表述其性质。上升时间在较大范围内改变时，上述强电磁脉冲的有效带宽并没有明显的改变，因此测量结果出

现微小的附加上升时间不影响测量的准确性。按 =>?9@222 A B A B，F=K A LMN A B9B，=>?9@222 A B A J，

=>?9@1@J A @ 标准规定的 X>FY，>LN >FY 及 K>FY 的 92/3 有效带宽分别是 1I@，IE9，@ J11 FGH 和 :9 OGH；
::;能量有效带宽分别是 B9，:C，@E1 FGH 和 @C OGH；不失真测量所需的带宽分别是 @CJ，12I，:@9 FGH 和 :C
OGH。
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