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　　摘　要: 　利用时域有限差分方法 (FD 2TD M ethod) 研究了快上升前沿电磁脉冲

(FR EM P) 对目标腔体的孔腔共振效应。研究表明: 由于 FR EM P 的高频分量丰富, 使得

FR EM P 更容易通过目标腔体上的孔缝, 与目标腔体发生孔腔共振。由于孔缝的对外辐射, 振

荡幅度将逐渐减弱。
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　　快上升前沿电磁脉冲 (FR EM P)效应是非核电磁脉冲效应研究的重要内容。FR EM P 是指

上升前沿在亚纳秒级、脉宽约为几十纳秒的电磁脉冲信号。相对于核电磁脉冲 (N EM P)、雷电

电磁脉冲 (L EM P)等, FR EM P 具有更宽的频带和更丰富的高频成分。因而它更容易通过屏蔽

腔体上的孔缝耦合进入屏蔽体内, 并与目标腔体发生孔腔共振, 进而影响和破坏屏蔽体内电子

设备的正常工作。

　　我们利用时域有限差分方法研究了 FR EM P 对开有小孔的目标腔体的空腔共振效应, 并

分析了孔腔共振现象的规律和特点[ 1 ]。

1　计算空间及计算方法的建立
1. 1　计算空间的建立

　　目标空间的结构如图 1 所示, 矩形目标腔体按完纯导体考虑, 其几何尺寸为 0. 6m ×0. 6m

×0. 6m , 腔体壁厚 0. 01m。在腔体的中央开有 0. 09m ×0. 09m 的矩形小孔, 孔面对着来波方

向。腔体的周围是吸收边界, 用于截断计算空间, 它对于反射波是透明的。

　　入射 FR EM P 为双指数脉冲, 电场方向垂直极化。其脉冲幅度为 103V öm、上升前沿时间

为 0. 3n s, 脉冲宽度约为 50n s, 入射方向为<= 0°, Η= - 90°。

1. 2　计算方法的建立

　　根据研究问题的特点, 将计算区域划分成总场区和散射场区, 总场区包含目标腔体, 两区

域通过连接边界连接[ 2, 3 ]。总场区域的场满足方程

¨ × E to tal = - Λ5H to talö5 t - Ρ3 H to tal (1)

¨ ×H to tal = Ε5E to talö5 t - Ρ3 E to tal (2)

散射场区域的场满足的方程
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F ig. 1　T he model of computational space

图 1　计算空间模型

F ig. 2　T he w avefo rm of inciden t FREM P electric field in tim e dom ain

图 2　FREM P 入射场时域波形

¨ × E scat = - Λ05H scatö5 t (3)

¨ ×H scat = Ε05E scatö5 t (4)

入射场在连接边界处接入。

　　计算空间所用的吸收边界满足三维波动方程单向波传播条件

(52ö5 x 2 + 52ö5 y 2 + 52ö5 z 2 -
1
v 2 52ö5 t2) E = 0 (5)

近似吸收边界的棱线上取 (5)式的一阶M u r 形式, 其它处取 (5)式的二阶M u r 形式。

2　计算结果及分析
2. 1　FREM P 对目标腔体的孔缝耦合与孔腔共振

F ig. 3　T he coup led field distance from slo t 3cm (a) and 30cm (b) in tim e dom ain

图 3　孔轴线上距孔 3cm (a)和 30cm (b)处的耦合场的时域波形

　　图 3 为 FR EM P 通过小孔耦合进入屏蔽腔体内的信号波形, 它们分别距小孔 3cm 和

30cm。从图中可以看到, FR EM P 的波头很容易耦合进入腔体, 脉冲波在腔体内衰减得很快, 脉

冲场主要集中在孔缝附近。在主脉冲结束后, 出现了高频振荡信号。且其幅度并不随距小孔距

离变化。从时间上分析, 该信号是从小孔对面腔体壁上反射回来的。为了验证这个推测, 改变

后壁距孔的距离, 发现高频振荡距主脉冲的时间距离也随之改变。最后, 取消腔体后壁, 高频振

荡消失。证明推测是正确的。由此, 可以认定, FR EM P 通过小孔耦合进入腔体, 并与腔体发生

了孔腔共振。

　　将目标腔体后壁向前移 0. 15m , 从图 4 可以看出, 高频振荡距主脉冲的距离也变短了。这
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是预料中的, 是由于反射面距观测点的距离变短的缘故。

F ig. 4　T he coup led field distance from slo t 3cm (a) and 30cm (b) in tim e dom ain w ith afterw ard w all moved fo rw ard

图 4　后壁前移后孔轴线上距孔 3cm (a)和 30cm (b)处的耦合场的时域波形

　　图 5 反映的是, 取消腔体的后壁, 在 FR EM P 作用下距小孔 3cm 和 30cm 处的耦合场波

形。正如所预料的那样, 跟在主脉冲后面的高频振荡消失。主脉冲向前传输, 最后被吸收边界

所吸收。从图中还可以看到一个有趣的现象, 即腔体边界条件的改变对图 5 (a) 主脉冲的影响

很小而对图 5 (b)的波形影响较大。这是由于主脉冲主要集中在孔缝附近, 并且持续时间短, 而

边界条件改变所形成的扰动场并非该波导的本征模式, 在腔体内衰减很快, 衰减的扰动场传输

到孔缝周围时, 幅度已经很小, 而且主脉冲已基本结束, 故对主脉冲的影响很小, 只是形成幅度

很小的衰减振荡。图 5 (b)所反映的观测点距后边界点较近, 主脉冲产生的时间较晚且幅度小,

故受边界变化的扰动较大。从这里可以看出瞬态场与时谐场的结果有较大的区别。时谐场依

赖边界条件, 而瞬态场依赖与时间发生联系的边界条件。电磁脉冲与腔体发生作用后, 脉冲波

形已经发生很大变化。如果采用基尔霍夫假定处理, 那么对计算结果将产生很大的影响[ 4 ]。

F ig. 5　T he coup led field distance from slo t 3cm (a) and 30cm (b) in tim e dom ain w ith afterw ard w all moved aw ay

图 5　取消后壁后孔轴线上距孔 3cm (a)和 30cm (b)处的耦合场的时域波形

2. 2　FREM P 与目标腔体孔腔共振的分析

　　图 6 是距小孔 30cm 处, 即腔体中心点的耦合信号时域波形及其频谱分析波形。可以看

到, 主脉冲已经衰减得很小了, 而高频振荡的幅值基本上没有变化。从图 6 (b) 可以看出, 共振

信号基本上是腔体本征频率的高次模, 在腔体内不允许低于腔体截至频率的模式存在。

3　结　论
　　由模拟结果可以得出 FR EM P 与屏蔽腔体相互作用并产生孔腔共振有如下特点:

　　 (1) FR EM P 的波头可以较容易地通过孔缝耦合进入腔体内, 并与腔体发生孔腔共振。

FR EM P 耦合进入腔体的主脉冲在腔体内衰减得很快, 基本上只存在于孔缝周围。而共振信号
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F ig. 6　T he coup led field in the m iddle of cavity in tim e dom ain (a) and in freqency dom ain (b)

图 6　腔体中心处耦合场的时域波形 (a)和频域波形 (b)

在腔体内几乎不随观测点的位置变化, 在腔体内基本没有衰减, 只是由于孔缝的辐射作用, 幅

度随时间有所下降。

　　 (2) FR EM P 与目标体发生孔腔共振, 共振信号基本上是腔体本征频率的高次模式, 而低

于本征频率的模式不能在腔体内存在。

　　 (3)改变腔体的部分边界条件对共振现象有较大的影响, 而对耦合进入腔体的主脉冲影响

不大。
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　　ABSTRACT: 　T he purpo se of th is paper is to use the F in ite2D ifference T im e2Dom ain (FD 2TD ) m ethod

to study num erically the resonan t effects of FR EM P in to a cavity th rough a slo t. Compu tat ional data indicate

that FR EM P is easier to resonate w ith a cavity th rough a slo t fo r the p len tifu l h igh frequencies of FR EM P.

Because of the radiat ion ou tw ard, the amp litudes of resonan t signals at tenuate slow ly.

　　KEY WORD S: 　FD 2TD m ethod; FR EM P; coup ling; resonance
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