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电磁脉冲斜入射时对孔缝耦合效应的数值分析
Ξ
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(北京理工大学 自动控制系 , 北京 100081)

　　摘　要 :　利用时域有限差分法 ( FDTD)研究了电磁脉冲对不同孔洞的耦合规律。分别分析了电
磁脉冲对正方形、长方形和多孔洞的耦合效应 ,讨论了不同极化方向的电磁脉冲对孔洞的耦合能量的规
律。研究表明 :电磁脉冲对正方形孔洞的耦合能量较小 ;而对长方形 ,当脉冲极化方向与长方形短边平
行时 ,耦合能量最大 ;在孔洞面积相同的条件下 ,对多孔洞的能量耦合要比单孔洞小。
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　　强电磁脉冲所产生的电磁脉冲效应非常显著[1 ] ,其上升前沿快、频谱宽 ,对电子信息系统的破坏相当严
重。当电子设备处于金属屏蔽体内时能很好的避开电磁干扰 ,但是屏蔽体上不可避免地要开有散热窗或留有
电缆通道等 ,电磁波通过这些孔缝耦合入屏蔽体内 ,会在电子器件上产生很强的感应电压和电流 ,能导致状态
的翻转 ,性能的失效甚至永久损坏。由于强电磁脉冲的幅值高 (通常为几十 kV/ m) 、频带非常宽 ,所以对系统
的损害更为严重 ,因此讨论其对屏蔽体孔洞的耦合效应是十分有必要的。

1　物理模型的建立

Fig. 1　Moduling

图 1　数学模型

　　本文采用正方形屏蔽体来进行研究。电磁脉冲选取的是双指数
平面波 ,表达式为 E = KEf (e -αt - eβ t) ,调整α和β的值 ,可以得到
不同上升前沿和不同半宽度的电磁脉冲。本文中 ,选取 Ef = 9 . 00 ×

104V/ m ,α= 4×107 ,β= 2 . 6×109 , K为归一化常数 ( K = 1 . 084) 。
极化方向为垂直极化。屏蔽体采用的是 12cm×12cm×12cm大小的
正方形腔体 ,而孔洞是面积为 9cm2 的不同形状的孔洞 ,波入射的角
度为 60°(即与 y轴的夹角为 60°) 。腔体的周围是吸收边界 ,用来截
断计算空间 ,其模型如图 1所示。
　　在电磁脉冲对目标腔体孔缝耦合的数值研究中 ,传统上采用基
尔霍夫假定处理 ,即假定孔缝处的场强值与屏蔽体外的场强值相同。
但是 ,该假定的成立必须满足孔径尺寸远大于入射波长这一条件。
对于强电磁脉冲来说 ,由于入射波的频谱极宽 ,不能满足该假设 ,所
以传统的方法不适合于强电磁脉冲。通过采用时域有限差分算
法[2 ] ( FD TD)可以有效地解决这一问题。
　　整个物理过程满足无源的麦克斯韦方程组
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将 (1)式和 (2)式用有限差分法进行差分离散 ,得到时域差分方程 (以 Ez 为例) [3 ,4 ]
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其中计算空间分为总场和散射场 ,入射波通过连接边界射入总场区 ,而吸收边界采用的是 Mur 型二阶吸收边

界[5 ] ,其方程为
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c为真空中的光速。由于计算是三维的 ,所以整个程序要占用大量的存储空间 ,计算耗费时间也很多。

2　电磁脉冲对目标腔体不同孔缝耦合特性
2 . 1　电磁脉冲对正方形孔的耦合特性

　　入射波的时域波形如图 2所示。图 3 ,图 4是电磁脉冲对面积为 3cm×3cm的正方形孔洞的耦合结果 ,它

们分别为距孔中心 1cm处和腔体中心。从图中可以看出 ,在所构造的屏蔽体和小孔尺寸的条件下 ,该电磁脉

冲的前沿部分很容易进入腔体 ,而后沿部分基本上无法进入 ,即强电磁脉冲的高频分量都能耦合进入腔体 ,而

低频分量则被截止。但是 ,脉冲在屏蔽体内衰减得很快 ,脉冲场主要集中在孔缝附近 ,而在腔体中心主脉冲的

幅值有很大衰减。在主脉冲结束后 ,出现了高频振荡 ,而且其幅度基本不变化。从时间上分析 ,该信号是从腔

体其他壁反射回来的。所以 ,强电磁脉冲通过小孔耦合进入腔体后 ,并与腔体发生了孔腔共振[6 ,7 ]。

Fig. 2　Waveform of EMD

图 2　入射波的时域波形

2 . 2 电磁脉冲对长方形孔的耦合特性

　　对于正方形和圆形 ,由于其结构的对称性 ,所以不

同极化方向脉冲耦合进腔体的能量是相同的 ,只是方

向相反。而对长方形 ,该规律并不适用。

2. 2. 1　极化方向平行于短边

　　采用相同面积的长方形孔 ,大小为 6cm×1. 5cm ,

其短边与电磁脉冲的极化方向平行 ,图 5 和图 6 是距

孔中心 1cm处和腔体中心的曲线。从图形中可以明

显得看出 ,长方形孔中心场强明显要比正方形和圆形

大 (大约为 3倍) ,而且其衰减得很快。同样也是高频

Fig. 3　Waveform of the EMP of the place

1cm to the middle of the square hole

图 3　距正方形孔中心 1cm处 Ez波形

Fig. 4　Waveform of the EMP in the middle of the cavity

图 4　腔体中心 Ez波形

部分可以进入腔体 ,低频部分很快就被衰减。在腔体中心 ,它的曲线和孔中心时基本相似 ,只是脉冲峰值有很

大衰减 ,但同正方形孔相比峰值却要大很多。同样也存在共振 ,共振振幅要比正方形时小。

　　当相同的面积 ,取长方形孔的形状为 10cm×0. 9cm时 ,由图 7 ,图 8可以看出 ,其耦合进腔体的能量明显大

于 6cm×1. 5cm的 ,可知当长边与短边的比值越大时 ,耦合进入腔体的场强就越大 ,所以腔体上不适宜开长方

形的孔洞。

2. 2. 2　极化方向平行于长边
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Fig. 5　Waveform of the EMP of the place

1cm to the middle of the rectangle hole

图 5　距长方形孔中心 1cm处 Ez波形

Fig. 6　Waveform of the EMP in the middle of the cavity

图 6　腔体中心 Ez曲线

Fig. 7　Waveform of the EMP of the place

1cm to the middle of the rectangle hole

图 7　距长方形孔中心 1cm处 Ez波形

Fig. 8　Waveform of the EMP in the middle of the cavity

图 8　腔体中心 Ez曲线

　　同样是 9cm2的面积 ,但为 1. 5cm×6cm的开孔 ,结果如图 9 ,图 10所示。从图 9 ,图 10中可以看出 ,耦合

进腔体内的场强要比上一种情况小得多 ,而其他极化方向都是这两者的线性组合 ,所以可以认为其他极化方向

的场的幅值介于这两者之间。

Fig. 9　Waveform of the EMP of the place 1cm

to the middle of the upright rectangle hole

图 9　距竖长方形孔中心 1cm处 Ez波形

Fig. 10　Waveform of the EMP in the middle of the cavity

图 10　腔体中心 Ez曲线

2 . 3　电磁脉冲对多孔洞的耦合

　　面积仍然为 9cm2 ,但此时采用 4个面积各为 2. 25cm2 (1. 5cm×1. 5cm)的小正方形代替一个大正方形 ,同

样面对来波方向 ,排列方式为上下各两个 ,间距为 6mm。图 11 ,12分别为单个小正方形距孔中心 1cm处场强

和腔体中心的场强。可以看出 ,距离孔中心 1cm处的场强要比单独用一个大正方形的小 ,而腔体中心场强相

差不多 ,所以用多个小孔洞代替一个面积相同的大孔洞是比较好的措施。

3　总　结
　　通过计算知道 ,强电磁脉冲波头可以较容易地通过孔缝耦合进入屏蔽体内 ,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 ,并且在腔体内发生共振现象。对正方形和长方形孔洞的耦合效应进行的

比较表明 (在相同面积的情况下) :当极化方向与长方形短边平行时 ,耦合进腔体内的能量最大 ,正方形耦合进
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Fig. 11　Waveform of the EMP of the place

1cm to the middle of the small square hole

图 3　距小正方形孔中心 1cm处 Ez波形

Fig. 12　Waveform of the EMP in the middle of the cavity

图 12　腔体中心 Ez曲线

的能量相对较小[8 ] ;当极化方向与长方形长边平行时 ,耦合进腔体内的能量较小 ;当长方形的长边与短边的比

值越大时 ,耦合进腔体的能量就越大 ;多孔洞与单孔洞相比 ,耦合进腔体内的能量相对要小。同时我们发现 ,在

电磁脉冲斜入射的时候 ,其规律和垂直入射时是一样的 ,只不过耦合进腔体内的能量相对要小一些。所以需要

在屏蔽体上开孔时 ,应该尽可能采用多孔洞正方形孔。
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Numerical analysis on hole coupling effects of an oblique

incidence of electromagnetic pulse

FU Ji2wei , HOU Chao2zhen , DOU Li2hua

( Departement A utom atic Cont rol , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

　　Abstract :　The finite2difference time2domain method is used to research the rule of the electromagnetic pulse coupled to the cavity

with different kinds of holes on it . The coupling effects of EMP on square , rectangle hole ,multi2hole and the rule of EMP having differ2
ent polarized direction coupled to rectangle hole are described. Computational data indicate : (1) The energy coupled to the square hole of

EMP is less ; (2) When the polarized direction of the incident wave are parallel to the short side of the hole , the energy coupled will at2
tain the maximum ; (3) The hole area being the same , the energy coupled to the multi2hole are less than that to the single hole.

　　Key words :　FDTD method ; EMP ; Coupling ; Hole.
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