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!!摘!要!!研究在高空核爆电磁脉冲",2;/#的作用下!地面附近架高线缆感应瞬态电压%电流的传输线

模型计算方法并进行比较&考虑到有耗地面的电气参数!列举了5B=CDC&和8CE&%=两种传输线理论模型的异

同!应用格林函数求积分和叠加定理!分别采用两种模型!计算并比较了不同入射波和线缆布放状态下的电压%

电流响应!以及各场分量"水平电场%垂直电场和水平磁场#单独存在时对电流%电压响应的贡献&结果显示!

5B=CDC&和8CE&%=模型得到的电压%电流响应是一致的!可以考虑在有界波电磁脉冲模拟器中进行短线缆的效

应实验$由于相同的场分量在不同的模型中对电压%电流响应的贡献并不相同!因此在阐述某一场分量对线缆

响应贡献大小时!应该首先说明所采用的传输线模型&

!!关键词!!高空核爆电磁脉冲$!传输线方程$!5B=CDC&模型$!8CE&%=模型$!数值模拟

!!中图分类号!! 8;!+!!!!文献标识码!!5

!!高空核爆电磁脉冲",2;/#的2!成分!具有辐射范围广%强度大%频谱宽等诸多特点!可以通过天线%线
缆等的耦合作用!对各种电子化设备和系统造成暂时和永久损伤!具有强大的破坏效应&研究有效的线缆

,2;/响应计算和实验方法!摸清响应规律!进而采取适宜的防护措施是 ,2;/效应和防护加固研究中的一
项重要工作&

!!一般地讲!可以采用电磁散射方法直接求解线缆感应的电压%电流!但是较为麻烦&由于,2;/的波形参
数%特征’!(及地面附近架高线缆的特点!并考虑到后续线缆网络求解的复杂性!这类场线耦合响应的计算多采
用传输线模型!其计算精度能够符合大多数工程应用的需要’)!?(&目前!已有 5B=CDC&’#(%8CE&%=’+(%3CFGH>
IH’@(%9G%DIGJ=H>.=%KK等人分别提出了多种传输线模型表述外部电磁场对线缆的耦合&应用传输线方法计算
线缆皮电流响应时!也有研究者采用基于5B=CDC&模型得到的简易解析公式来求解’"!L(&有文献比较了良导
体地面情况下5B=CDC&模型和9G%DIGJ=H>.=%KK模型的区别’!*(&本文选取较为常用的5B=CDC&模型和8CE>
&%=模型!并考虑到地面介质电气参数因素!分别计算两种模型下线缆的 ,2;/响应!并比较其异同&

/!5B=CDC&模型和8CE&%=模型及异同性
!!图!为坐标系统及线缆布放示意图&求解线缆响应首先需确定线缆所在位置处的电磁场环境!然后变换
到频域解传输线方程组!得到线缆某一位置的电流%电压频域解!最后通过傅立叶反变换再得到时域解&

MHB’!!.N%ONP=E%QHRFHINRP,2;/<&CRNDCSNCRIPGNP=CRKOHKKH%R&HRN%SN=PGN&%KKEB=%JRI
图!!坐标系统及线缆布放示意图
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!!!!地面附近的电磁脉冲环境及线缆!土壤参数"!!#

!!在高空核爆电磁脉冲平面波入射下!地面附近的电磁场各个分量是入射场和反射场的矢量叠加"如图"
所示!幅度为!# 的任意极化入射平面波可以分解为垂直极化分量和水平极化分量"如果入射的电场矢量与
入射平面构成夹角!!则入射垂直极化电场分量!$%&" ’!#&()!!入射水平极化电场分量!$%&* ’!#)$%!"在满足

+%,--定理条件下!下面推导给出模型所用到的几个场分量"在地上#"!#!#$处!"轴向的水平电场分量为

!,."#"!#!#$$!$%&" %!/,0" $
!#%&()!)$%"&()##,1

&#)$%"’(),21&#)$%"$%)$%!)$%##,1&#)$%"%(#,21&#)$%"$&,21&"&()"&()# #"$
式中’!/,0" 为入射电场对应的反射电场分量"
地上#"!#!#$处!"轴向的水平电场分量为

!,."#"!#!#$$!#%&()!)$%"&()##"’()$%)$%!)$%##"%(3$&,21
&"&()"&()# #*$

在地上#"!#!*$处的垂直电场为

!,.* #"!#!*$$!#&()!&()"#,1
&*)$%"%(),21&*)$%"$,21&"&()"&()# #4$

在地上#"!#!*$处的水平磁场为

+,.,#"!#!*$$’
!#
455

%)$%!)$%")$%##"%(3,21
*&*)$%"$%&()!&()"#"%(6,21

*&*)$%"$&,21&"&()"&()#,1&*)$%" #7$

上述各式中’() 和(3分别是垂直反射系数和水平反射系数"图"中’线缆长度为-!架高#!线径.!端接负载
阻抗分别为/" 和/*"地表土壤电导率$8!相对介电常数%/!线缆电导率为$9"

!"#!$%&’(’)模型

:$8!*!;$00,/,%<$=-,>?$6=-,%<&(?@-$%8&$/&?$<(0=-$%,(6,/=-())A8/(?%B=&&(/B$%8<(C8/=9=-D(B,-
图*!有耗地面架高线缆的C8/=9=-集总参数传输线等效模型

!!C8/=9=-等人%7&采用沿线散射电压0)#"$和线电流1#"$作为变量!给出传输线方程组为
"0)#"$
"" %/2#&$1#"$$02)

"1#"$
"" %32#&$0)#"$$

#

$

%
#

#E$

其中!激励函数0F)’!,."#"!#!#$!为无线缆时!距地高#处"方向的水平极化电场(/2#&$)32#&$分别为单位长
度的阻抗参数和导纳参数"边界条件为

0)##$$’/"1##$%&
#

#
!,.* ##!#!*$B*

0)#-$$/*1#-$%&
#

#
!,.* #-!#!*$B

#

$

%
*

#G$

散射电压0)#"$与线上总电压0#"$的关系为
0#"$$0$#"$%0)#"$ #5$

其中’0$#"$$’&
#

#
!,.* #"!#!*$B*"求解线上某一位置处的总电压!需将0)#"$加上入射场引起的电压0$#"$"

!"*!+’,)-&模型

!!H=A-(/)+=<<,/93$<,等人%E&提出了另一种传输线模型#图4$!它以线上总电压0#"$和电流1#"$为微分变
量!其传输线方程组为

"0#"$
"" %/2#&$1#"$$02)

"1#"$
"" %32#&$0#"$$12

#

$

%
)

#I$
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:$8!4!;$00,/,%<$=-,>?$6=-,%<&(?@-$%8&$/&?$<(0=-$%,(6,/=-())A8/(?%B=&&(/B$%8<(H=A-(/D(B,-
图4!有耗地面架高线缆的H=A-(/集总参数传输线等效模型

!!两个激励函数为

024 $’1&’#&
#

#
+,.,!""#"*#B*%!,."!""#"##

124 $’32!&#&
#

#
!,.* !""#"*#B

#

$

%
*

!J#

!!边界条件满足方程

0!##$’/"1!##

0!-#$/*1!-$ #
!"##

!!激励函数0F)包括水平磁场和地面的线缆方向水平电场%若是良导体地面"则只有水平磁场分量这一部分
构成模型中的分布电压源"而激励函数1F)则是垂直电场形成的分布电流源%

!!.!模型异同性分析

!!从方程!E#&!G#及图*可以看出"在C8/=9=-模型中"微分变量为线缆散射电压0)!"#和线上电流1!"#"
激励函数是线缆所在位置处的水平电场!分布电压源#%同时"在线缆负载处还有两个集总电压源 !垂直电场
形成#引起的贡献%

!!方程!I#&!J#及图4显示"在H=A-(/模型中"微分变量为线缆电压0!"#和电流1!"#"有两个激励函数"分
别为垂直场形成的分布电流源和水平磁场!有耗地面时"还有地面处的水平电场分量#形成的分布电压源%显
然"模型中并没有线缆所在位置处的水平电场分量%

!!国内基于传输线模型进行电缆皮电流响应计算时"在早期或工程估算时多采用K=%&,基于C8/=9=-模型
给出的简易解析表达式’"*("同时电缆试验时也是在水平极化模拟环境下进行的’"4""7("这容易形成一个认识即
认为线缆位置处水平电场分量的存在是 LMNO在线缆上感应电压&电流的主要原因"进而片面认为没有这一
场分量则线缆上就不会感应电压&电流"便自然无法进行线缆试验%但是"我们从传输线方程形式上已经看出"
在H=A-(/模型中"这一个场分量不是必需的%下面通过数值计算结果具体分析二者的异同%

#!数值计算结果及讨论
!!传输线模型中所用的各个参数对计算结果有直接影响"单位长度阻抗参数/2!&#和单位长度导纳参数32

!&#表述为

/2!&#$1&-2%/28%/29 !""#

32!&#$ "
1&52

%"32! #8
’"

!"*#

定义土壤中传播常数(8 ’ 1&’#!$8P1&%/%#’ #%方程!""#和!"*#中)地面阻抗/8(1&’#*!
-%"%(8#(8! ##

*线阻/9

("+!.*$9*地面导纳328((*8+/28*-2 和52 分别为线缆置于良导体地面时的分布电感和电容%

!!本文应用格林函数法’"E(求解传输线方程组!E#和!I#"首先根据源匹配和端接负载阻抗匹配条件"求出分
布点源!电流&电压源#在线缆任意位置处产生的电压和电流"然后把这四个函数作为格林函数"对点源的分布
范围积分"就可以得到在外场激励下线缆上任意位置处感应的电压&电流%

!!选取两种入射波和线缆布放状态"分别采用C8/=9=-和H=A-(/模型"计算线缆感应电压&电流"并比较各
电磁场分量单独存在时"对感应电压&电流的贡献%地表土壤介质参数相同"$8’#!#"++D"%/’"#"’/’"%状
态"中线缆长度ED"架高#!ID"线缆半径"!EDD"两端接阻抗均为*#""Q,--波形入射"!’#6""’"#6"#’
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#R!峰值场强E#SK"D!计算负载端的电流#电压响应$状态*线缆长度4#D!架高"D!线缆半径"!E*DD!两
端接阻抗均为"##"!Q,--波形入射#!’#6!"’4#6!#’#R!峰值场强E#SK"D!计算线缆中点处的电流#电压响
应$

!!图7比较了C8/=9=-和H=A-(/模型对线缆相同位置处的电压#电流响应$两种状态的计算结果表明!负
载端及沿线的感应电压#电流均相同!这说明两种模型是等效的$值得指出的是!状态"是负载端的电压#电流
响应!电压和电流的时域波形曲线显示!二者仅相差一个比例因子即负载阻抗%而状态*是线缆中点处的电压#
电流响应!二者的变化趋势完全不同!从图中可以看出电压#电流相对变化关系$

:$8!7!T(D@=/$)(%(0<3,$%B?&,B&?//,%<=%B6(-<=8,&(D@?<,BUA<3,<9(HVD(B,-)
图7!两种模型计算得到的电流#电压比较

!!图E则给出了两种状态下!分别采用两种模型计算时!各个场分量单独存在时对线缆感应电压#电流的贡
献$比如!从图中比较垂直电场!* 对感应电流和电压的贡献!可以显然看出!相同的场分量在不同模型中对
响应电流#电压的贡献并不相同$
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:$8!E!T(%</$U?<$(%)<(<3,<(<=-&?//,%<=%B6(-<=8,B?,<(<3,B$00,/,%<0$,-B&(D@(%,%<&(D@?<,BUA<3,<9(HVD(B,-)
图E!两种模型中各场分量对电流!电压的贡献比较

*!结!论
!!以 LMNO对地面附近架高线缆的耦合为例"研究了C8/=9=-和H=A-(/这两种场W线耦合模型的异同性#
它们采用不同的方程表达形式及激励函数"但计算得到的线缆感应电流!电压相同"因此"在有耗地面介质电气
参数条件下"这两种模型也是等效的$其次"相同的电磁场分量在不同模型中对感应电压!电流的贡献是不同
的"因此"在阐述电磁场分量对线缆响应的贡献大小时"应首先指明所采用的传输线模型这一前提条件$另外"
由于H=A-(/模型并不需要平行于线缆方向的水平电场"这给我们提供了一个新的思路"即可以考虑在具备垂
直极化电场和水平磁场的有界波MNO模拟器中进行短线缆效应实验#
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ŶMZ=%W_3=("’*’!\C‘b[=%W1$"’!\C‘b]?%W)3?*

!"KJ<F.=@D<>@:L!B<A@=7A.B!>87><<=7>8’E47>8#M.N>7)<=47@,’C<7O7>8"###I7’5#7>.(

*KP:=@#;<4@1>4@7@M@<:LPMAB<.=E<A#>:B:8,’Q7e.>5"##*7’5#7>."

!!$?7>&’<>#!H3,/,,.$)<<9(</=%)D$))$(%-$%,&(?@-$%8D(B,-)’C8/=9=-D(B,-=%BH=A-(/D(B,-’93$&3&=%U,?),B0(/<3,

&=-&?-=<$(%(0<3,=U(6,8/(?%B&=U-,,00,&<),.&$<,BUA$%&$B,%<LMNO@-=%,9=6,!̂%6$,9)(0<3,-())A8/(?%B’9,)?DD=/$_,B

=%B<3,%B$)&?)),B<3,B$00,/,%&,)U,<9,,%<3,),<9(D(B,-)$%<3,/,@/,),%<=<$(%(0&(?@-$%80(/D?-=<$(%)’,.&$<$%8)(?/&,<,/D)

=%BU(?%B=/A&(%B$<$(%!H3,&(%</$U?<$(%)<(<3,$%B?&,B&?//,%<=%B6(-<=8,UA6=/$(?),-,&</(D=8%,<$&0$,-B&(D@(%,%<)’)?&3

=)<3,6,/<$&=-,-,&</$&=-0$,-B’<3,3(/$_(%<=-,-,&</$&=-0$,-B=%B<3,3(/$_(%<=-D=8%,<$&0$,-B’=/,&(D@=/,B$%<3$)@=@,/$%<,/D)

(0$%<,8/=-(0b/,,%0?%&<$(%=%B)?@,/@()$<$(%<3,(/,D!H3,/,)?-<)6=-$B=<,<3,&(%&-?)$(%<3=<<3,&(%</$U?<$(%(0<3,)=D,,-,&W

</(D=8%,<$&0$,-B&(D@(%,%<$)%(<<3,)=D,?)$%8B$00,/,%<</=%)D$))$(%-$%,D(B,-)!

!!F;,(-&:7#!LMNO(!H/=%)D$))$(%-$%,0(/D?-=<$(%(!C8/=9=-D(B,-(!H=A-(/D(B,-(!‘?D,/$&=-)$D?-=<$(%

#IE 强 激 光 与 粒 子 束 第"5卷


