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电磁脉冲作用下自由空间线缆的感应开路电压
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!!摘!要!!运用时域有限差分法结合基于CDEFGG$HH积分的近%远场变换!计算了高功率微波"+.:#和超

宽带"I09#电磁脉冲作用下自由空间不同长度线缆上感应的开路电压!分析了感应电压峰值和线缆长度之间

的变化关系以及入射波波形参数对其影响&计算结果表明!辐射场电场强度为J)K#’LM!的 +.: 和 I09
作用在线缆上可以感应出几百#到数十K#的脉冲电压$感应电压的峰值与线缆长度之间并不是单调线性增

加的关系$+.:的载频越高!感应电压峰值越小$I09的脉冲宽度越宽!感应电压峰值越大&

!!关键词!!时域有限差分$!电磁脉冲$!感应电压$!超宽带

!!中图分类号!!/??!!!!!文献标识码!!4

!!高功率微波"+.:#(超宽带"I09#等非核电磁脉冲)!>@*产生的电磁脉冲辐射可以对电子设备和系统造成
严重的干扰和破坏&实验表明!电力(电子系统中的导线(电缆是引入电磁干扰的重要途径&本文运用时域有
限差分法)?*结合基于CDEFGG$HH积分的近%远场变换!对高功率微波和超宽带电磁脉冲作用下自由空间不同长
度线缆引入的电压干扰"感应开路电压#进行了全波分析!研究了感应电压峰值和线缆长度之间的变化关系以
及波形参数对感应电压峰值的影响!为确定干扰的量级和典型波形并进一步采取相应的防护措施提供了依据&

"!基于#$%&’’())积分的近"远场变换
!!用时域有限差分法从场的角度计算线缆感应开路电压是通过对电场的线积分来实现的!这就需要用到远
区场!远区场一般通过近%远场变换得到&近%远场变换可以分为三种&一是基于 +NOPQ=RS等效原理)J!**$二是
基于5TE<TT$=>8GN积分)B!"*$三是基于CDEFGG$HH积分)A!!)*&前两种方法计算某一远场分量要用到积分曲面上
的所有近场分量!且实现复杂$后一种方法计算某一远场分量只用到与之相同的近场分量!并在时域直接计算!
实现简单&下面以!" 为例介绍基于 CDEFGG$HH积分的近%远场变换"CDEFGG$HH5NEH<FQ,=TQPE<%2QUEQSQ=T<>
TD$=!简称C5,2#的原理和算法实现&图!中!对于观察点#处任意一个场分量!"!!$#有
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式中-"W$M(%*是计算# 点的电磁场时所用到的闭合面上场量的对应时间!它依赖于信号从闭合面上任意一
点,传播到# 点所需要的时间!*为光速&
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&可以是包含被研究对象的任意闭合面&在实际的X676运算过程中选择如图(所示的矩形闭合面!积分用
求和代替!微分用相应的中心差分代替!得到以下求和公式"以"W-! 面为例#
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!"#$%!&’()’*+,-(+.!!/!*+012-(+)0*"(1302’4(15/67
图%!基于5"+899(--积分的近!远场变换示意图

!"#$:!61*’#+0;2<+-08’-(+!"
图:!计算!" 选择的闭合面
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式中%!’是面积微元"&’(’的法线与该子面积中心到观测点. 的矢量之间的夹角&令##?"1*’#@)!*"+($生
成一个时间序列!"?)!""%#$!"":#$*$!""###$*+&在#@%时刻计算!"%$!":$!"=$并将其分别加到!"
"##@:#$!""##@%#$!""###&对每一个子面积"&’(’重复以上计算&同样对于其它A个平面也是一样&当
所有计算完成后$观测点处的!" 就得到了&

!!高功率微波和超宽带电磁脉冲的数学描述
!!BCD辐射电场可以近似表示为
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式中%!E 为电场峰值,"为脉冲宽度,+% 为脉冲上升时间和衰落时间$/E 为载波频率&

!!GHI辐射电场用微分&0<22脉冲近似
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式中%(?0E$A >)!!",!E 为电场峰值,"为脉冲宽度$+E 为时间常数&两种脉冲电场峰值均取AELM-)N%&

"!数值计算结果及分析

!"#$=!O03;’"1O0+*’2"018((+4"10*’2
图=!线缆与入射波方位图

!!如图=所示$自由空间线缆导体半径为A))$入射
波垂直极化$入射角!?E1$#?PE1$电场矢量平行于线缆
轴线&感应开路电压用下式计算
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其中$.% 为线缆一端点&实际上$由于散射场在几 )范
围内迅速衰减$只要在有限的区域对电场积分就可以得
到感应电压的近似值&

!!图F"0#为BCD作用下不同长度线缆感应开路电压
的时域波形&BCD的载波频率为/E?=&BS$脉冲宽度"?AE12$上升时间和衰落时间均为+%?%E12&可以
看出$线缆上感应的总电压是直接感应电压"由入射波直接产生#和线缆终端电压反射波二者叠加的结果&随
着线缆长度的增加$电压反射波到达的时间增加,当线缆达到一定的长度后$电压反射波脉冲滞后于直接感应
电压脉冲$这时线缆长度继续增加$感应电压第一个脉冲的波形和峰值不再变化$其脉冲形状和入射波的波形
非常接近&图F"3#是脉宽为%12的GHI作用下不同长度线缆感应开路电压的时域波形&

!!图A是不同载频 BCD作用下感应电压峰值和线缆长度的变化关系&当线缆长度很短时$可以看作是一
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!"#$F!614<8’4(K’1T8"+8<"*U(;*0#’(-803;’V"*94"--’+’1*;’1#*9
图F!不同长度线缆开路感应电压的时域波形

副偶极子天线!随着其长度的增加感应电压增大"当线缆长度为 BCD 载频/E 对应波长的二分之一时!线缆
可视为半波振子天线!感应电压峰值达到最大值"线缆长度继续增加!感应电压峰值开始减小!这时的电压峰
值取决于线缆终端电压反射波的到达时刻"由于 BCD 载波为周期性变化的正弦波!随着线缆长度增加电压
反射波与直接感应电压有时同相有时反相!二者叠加表现为电压峰值起伏变化"当线缆长度达到一定长度以
后!感应电压峰值逐渐饱和"另外!BCD的载频越高!感应电压的峰值越小"

!"#$A!M(;*0#’K’0LU0;<’34803;’;’1#*9V9’1’JK(2’4*(BCD
图A!BCD作用下线缆上感应开路电压峰值2K随导线长度5的变化曲线图

!"#$R!M(;*0#’K’0LU0;<’34803;’;’1#*9V9’1’JK(2’4*(GHI
图R!GHI作用下线缆上感应开路电压峰值2K随导线长度5的变化曲线图
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!!图R是不同脉宽GHI作用下感应电压峰值和线缆长度的变化关系!和 BCD 的计算结果相比"基本规
律是一致的!主要区别#一是即使线缆终端电压反射波滞后于直接感应电压脉冲"感应电压的第一个脉冲的波
形和GHI入射波波形的差别也很大!二是电压峰值随线缆长度的变化关系不同!随着线缆长度的增加"感
应电压峰值逐渐增大"当其长度达到GHI主频对应波长的二分之一时"电压峰值达到最大值"然后开始减小"
最终趋于饱和"期间没有出现类似 BCD那样的起伏振荡!另外"GHI的脉冲宽度越窄"感应电压峰值越小!

#!结!论
!!通过本文计算结果和分析可以看出"场强为AELM$)N%的 BCD和GHI作用在自由空间线缆上可以感
应出几百M到数十LM的脉冲电压!感应电压的峰值与线缆长度之间并不是单调线性增加的!当线缆长度接
近于入射波主频对应波长的二分之一时"开路电压峰值最大!线缆长度达到一定值后"电压峰值趋于饱和!另
外"BCD的载频越高"感应开路电压越小%GHI的脉冲宽度越宽"开路电压越大!

参考文献!
&%’!周璧华"陈彬"高成$现代战争面临的高功率电磁环境分析&W’$微波学报":EE:"$%(%)#>>TP:$(X9(<IB"O9’1I"&0(O$Y10;,2"2(1

9"#9K(V’+’;’8*+()0#1’*"8’1U"+(1)’1*"1)(4’+1V0+$6789#:;7/<,*97=:304":EE:"$%(%)#>>TP:)

&:’!方进勇"刘国治"李平"等$高功率微波脉冲宽度效应实验研究&W’$强激光与粒子束"%PPP"$$(A)#R=PTRF=$(!01#WZ"["<&X"["C"’*

0;$\JK’+")’1*0;2*<4,(-*9’9"#9K(V’+)"8+(V0U’K<;2’V"4*9’--’8*$>,?@.7=095:409:#A.:9+,*;0B0:C4"%PPP"$$(A)#R=PTRF=)

&=’!孟凡宝"马弘舸"周传明"等$%&H超宽带单周期脉冲辐射源实验研究&W’$强激光与粒子束"%PPP"$$(F)#F]=TF]]$(D’1#!I"D0B&"

X9(<OD"’*0;$\JK’+")’1*0;"1U’2*"#0*"(1(-%&H2"1#;’K’+"(4"8<;*+0TV"4’3014K<;2’+04"0*"(12(<+8’$>,?@.7=095:409:#A.:9+,*;0

B0:C4"%PPP"$$(F)#F]=TF]])

&F’!.0-;(U’Y$O()K<*0*"(10;’;’8*+(T4,10)"82#*9’-"1"*’T4"--’+’18’*")’T4()0"1)’*9(4&D’$[(14(1#Y+*’89B(<2’"%PPA$
&A’![<’33’+27W"5<1S5/$Y-"1"*’T4"--’+’18’*")’T4()0"11’0+S(1’*(-0+S(1’*+012-(+)0*"(1&W’$D!!!E9:#4F#+0##:4.97G:?:+"%PP%"

"&(F)#F:PTF==$
&R’!D0+*"1.$Y1")K+(U’41’0+T*(-0+TS(1’*+012-(+)0*"(1-(+*9’-"1"*’T4"--’+’18’*")’T4()0"1)’*9(4&W’$D!!!E9:#4F#+0##:4.97G:?:+"

%PP>"#’(P)#%:R=T%:]%$
&]’!/9;0#’+5["/)"*9&/$̂ ’0+T-"’;4*(1’0+T-"’;4*+012-(+)0*"(1-(+<2’V"*9!_._)’*9(4014"*20KK;"80*"(1*(K<;2’401*’110K+(3;’)2

&W’$!;0*+97#,*450++094"%PPF""((%R)#%:R:T%:RF$
&>’!/9;0#’+5["/)"*9&/$O()K0+"2(1(-*V(!_._1’0+T-"’;4*(1’0+T-"’;4*+012-(+)20KK;"’4*(K<;2’401*’110K+(3;’)2&W’$!;0*+97#,*4

50++094"%PPA""$(%:)#P=RTP=>$
&P’!70)09"‘D$̂ ’0+T014-0+T-"’;480;8<;0*"(12"1!_._2")<;0*"(12<2"1#5"+899(--2<+-08’"1*’#+0;+’K+’2’1*0*"(1&W’$D!!!E9:#4F#+0##:4

.97G:?:+"%PP]"#)(A)#]A=T]AP$
&%E’!张光甫"刘培国"谭怀英"等$基于基尔霍夫积分的近远场变换的改进&W’$电波科学学报":EEE"$)(=)#==PT=F:$(X901#&!"["<C&".01

BZ"’*0;$6)K+(U’41’0+*(-0+T-"’;4*+012-(+)0*"(1302’4(15"+899(--"1*’#+0;"1!_._2")<;0*"(1$H@,#0406789#:;7/):A,7I*,0#*0"

:EEE"$)(=)#==PT=F:)

*+,-./,01/+2.34.-35607589/0:.8;7/</=10</,50/7/.540>89+/53.1-7</

OB\̂ B0"T;"1%"!OB\̂ I"1%"![6X9’1#T4(1#:"!_GŶ Z01T*0(%
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