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带阻性负载细导线对电磁脉冲响应的有限差分算法
!

程引会，! 周! 辉，! 乔登江，! 吴! 伟

（西北核技术研究所，陕西 西安 #"**$@）

! ! 摘! 要：! 在原始的 <787细线算法基础上，把带负载细导线模型分成导线、电阻和吸收三个部分，分别
用不同的偏微分方程描述，使其可以处理两端带有纯电阻性负载细线电磁脉冲散射问题，进而得到电阻负载上

消耗的总能量及对应的功率消耗。用该方法计算得到的结果与文献结果进行了比较，证明了该方法的有效性。

最后用此方法对一种典型情况进行了计算，并对结果进行了分析。该方法是对 <787 方法中细线算法的补充
和提高，经过修改也可以用于非阻性负载的情况。

! ! 关键词：! 电磁脉冲；! 时域有限差分法；! 细线；! 电阻负载
! ! 中图分类号：! ! 0@@"( #! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 由于电子系统面对的电磁环境日益复杂，电磁脉冲作为一类重要的电磁干扰源，是电磁兼容领域研究的重
要课题之一。系统中的导线、电缆等对电磁脉冲的耦合规律研究也有不断深入的要求。对于细导线的 2;/感
应电流计算一般采用电场积分方程和时域有限差分两种方法。文献［"，$］采用了时域有限差分技术，结合细
线处理技术［A，@］，部分解决了细长导线物理模型计算中的一些技术难题，得到了有意义的结果。但该计算的模

型只适用于细线两端开路情况，而电子系统中大量存在的则是两端接有负载的情形，文献［+］给出了利用空间
网格填充导电介质的方法模拟分布电阻和集中参数电阻的方法，但这些方法不能用于细线的 <787 方法。本
文利用细线处理技术，发展了一种处理两端接纯电阻性负载细导线的时域有限差分方法，用此方法对一种典型

情况进行了计算，对计算结果进行了分析。该方法也可以用于其它的细导线算法［B］。

!" 计算模型和算法实现
! ! 对有一定长度的细导线进行 <787计算时，必须采用三维模型。为了简化导线周围环境，假设导线处于自
由空间。自由空间采用 C== 网格［#］和 ;DEFG二阶吸收边界［H］。对细线结构进行特殊处理时，采用等效电感的
方法，线缆可以处于空间网格的任何位置，在计算模型中，麦氏方程中的电流源是电磁脉冲的总场在细导线上

的感应电流。假定细导线没有弯曲，沿 !轴放置，则 "#，"$ 为零。

! ! 空间细导线采用等效电感模型进行处理时，假设细导线处在某一差分网格中央，沿 ! 轴放置，取导线位置
为柱坐标系的坐标原点，有
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当网格尺寸小于最小工作波长时，（"）式中的 %& 和 )" 可以分别用导线上电荷和电流表示，将（"）式对 &积分得
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其中：+具有电感的量纲［@］；,是线上电流；.是单位长度电量；%!，0为细线表面切向电场；%!，/为细线所在网格内

切向电场的平均值。计算理想细导线时 %!，0为零。该方程与一维的电流连续性方程联立即可求解。

! ! 当计算接有纯电阻负载时，%!，0不再为零，上述模型不再适用。我们在细线终端各增加一个有限电导率单

元，来模拟终端接电阻。在该单元中，满足欧姆定律 " I $%!，0，设细线截面积为 !0
$，将其代入（$）式可得
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该偏微分方程描述了电阻单元的特性。通过求解上面的一阶非齐次的偏微分方程，并化为可用于 !"#" 方法
计算的差分方程
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式中：( ) !) *（"/%#）是细线终端所接电阻；!)和 !+分别为空间网格大小和时间步长。
+ + 由于文献［(］中的算法只适用于细线终端开路的情形，细线终端电流等于零为自然边界条件。当终端通
过负载接地时，该边界条件不再适用。接地模型可以用吸收边界来模拟。将电流连续性方程代入（,）式后得
到
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图 $+ 带负载导线模型

+ + 该方程是一个非齐次的一维波动方程，尽管非齐次项与波
动方程的被求量有关，但这种关系不能被显式的表达出来，不能

用经典的方法导出其吸收边界。采用延长细线长度的方法，如

图 $ 所示，白色部分为延长部分，灰色部分为终端电阻部分，黑
色为理想导体细线部分。被延长部分用齐次的一维波动方程描述，因此可以使用现有的一维吸收边界条件。

尽管在形式上结构被延长，因为被延长部分在计算中没有场的辐射，因此不参与整个空间场的辐射与传播；也

就是说，延长部分形成的脉冲电流也不作为麦克斯韦方程中的电流源项参与运算。结构的延长不会影响计算

结果。这样，描述三部分不同特性的细线模型便得到，且可以化为用 !"#"方法进行数值计算的差分格式。

!" 数值计算结果及分析
+ + 为了验证这种方法的有效性，文献［>］给出了一个脉冲天线的辐射问题，在时域用矩量法求解关于线天线
的电场积分方程。天线被分成 $$ 等份，中间单元做为馈电单元，其中馈电单元电压变为电场后为

,（ +）& ,’&?@［ ’ $%（ + ’ +45?）
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其中：$ ) $0 - A $’> B C $；+45? ) $0 (, A $’ C> B；,’ ) $$ D * 4。
+ + 当入射波在细导线的中心网格单元入射时，计算的导线上的电流实际上就是在中心馈电的线天线上的辐
射电流。细导线长度为 $ 4，半径为 E0 F( 44。图 % 是文献［$’］用矩量法求解电场积分方程得出的导线中心
位置电流。在相同条件下采用带负载导线算法对该问题进行模拟。因为矩量法求解时导线两端开路，因此假

设导线两端负载都为 $ G#，来模拟导线两端开路的情形，在相同位置计算结果如图 , 所示。
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图 %+ 矩量法求解电场积分方程的结果［$’］
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图 ,+ 带负载细导线模型计算结果

+ + 从图 % 和图 , 两种不同计算方法所得结果的比较可以看出，用带负载导线响应方法计算的结果与求解时
域电场积分方程所得结果吻合得非常好，说明该方法计算带负载细长导线响应具有可行性。

+ + 下面用该方法对一个典型问题进行计算。细线长度为 ’0 (% 4，划分为 %$ 个单元，电磁脉冲照射在所有划
分的 %$ 个单元上，负载为第 ’ 和第 %% 个单元。其它计算条件与前面相同。该电磁脉冲垂直于细线轴向入射，
电场方向与细线轴向平行。细线右端直接接“地”（第 %% 单元电阻为零），左端接电阻（第 ’ 单元为电阻）后再
接“地”，空间网格取 ’0 ’% 4 A’0 ’% 4 A’0 ’% 4。
+ + 图 ( 的结果表明：随着负载电阻的增加，导线中心电流变化不大，但流经负载的电流大大减小，因此不能用
导线上的电流估计负载上的电流。

+ + 根据前面计算的流经一端负载电阻上的电流变化，我们可以得到在这种情况下，负载与其上最大脉冲电
压、最大脉冲电流、吸收的最大功率及吸收的总能量之间的关系如表 $。
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图 %& 端接不同大小电阻负载时导线及负载上电流

表 !" 负载与负载上电压、电流、吸收功率和能量的关系

#$%&’ !" (’&$)*+, %’)-’’, ).’ &+$/ $,/ 0122’,)，3+&)$4’，/*55*6$)’/ ’,’247 $,/ 6+-’2

506- :())*+, <*6; 0+ ,1* 506- = > ?05,6#* <*6; 0+ ,1* 506- = @ *+*)#A -".."<6,*- /A ,1* 506- = B <02*) -".."<6,*- /A ,1* 506- = C

9$ 34 ! D$ D E 39 F7 G$ G E 39 F% D$ 8 E 39 F3D %$ G E 39 F4

3$ 4 ! D$ 9 E 39 F7 H$ 9 E 39 F7 %$ G E 39 F3% %$ D E 39 FD

G ! %$ D E 39 F7 7$ 4 E 39 F8 8$ 9 E 39 F37 3$ 4 E 39 F%

78 ! 7$ I E 39 F7 3$ 8 E 39 F3 %$ H E 39 F37 %$ % E 39 F%

349 ! 3$ 4 E 39 F7 8$ 4 E 39 F3 D$ 9 E 39 F37 %$ 8 E 39 F%

3$ 4 ;! 8$ 8 E 39 F% 7$ D E 39 F3 H$ 4 E 39 F3% I$ I E 39 FD

34 ;! 8$ 7 E 39 FD 7$ I E 39 F3 3$ 9 E 39 F3% G$ D E 39 F4

349 ;! 8$ 7 E 39 F4 7$ I E 39 F3 3$ 3 E 39 F3D G$ D E 39 FI

& & 从计算结果看：负载电阻上的脉冲电压降的最大值随电阻的大小而变化，这种变化不是线形变化。也就是
说，切向脉冲电场在细线上感应出电流，进而在电阻性负载端口形成的电压降与法向电场在其上形成的电压降

完全不同。负载电阻所消耗的能量或功率会出现极大值，极大值既不出现在靠近短路的小电阻状态，也不出现

在接近开路的大电阻状态。

& & 负载上的电流波形与负载有关，但关系不明显。负载电阻较小时，负载上的电流与入射电磁脉冲的电场波
形类似，稍有展宽；当负载电阻较大时，负载上的电流波形几乎为细线中心电流的积分。

8" 结" 论
& & 采用对带电阻性负载细导线分段，并用不同的偏微分方程分别描述的方法，可以直接计算出与细线相连的
电阻负载上的脉冲电流和脉冲电压降，进而得到电阻负载上消耗的总能量及对应的功率消耗。甚至可以根据

具体负载的结构，计算出负载的温升，并判断负载的工作状态。通过该方法与矩量法计算结果的比较，证明了

该方法可以有效处理带负载导线的电磁脉冲散射和耦合问题。该方法是对 !JKJ方法中细线算法的补充和提
高。该方法经过修改也可以用于非电阻性负载的情况。
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