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外大气层区域系统电磁脉冲模拟试验技术
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　　摘　要　对在实验室实现 SGEM P 模拟的各项技术进行了分析, 总结了已经开展的工

作, 给出了一些理论计算数据和实测结果, 并对现阶段可能进一步发展的技术提出了研究设

想。涉及的各项技术适用于模拟外大气层区域的 SGEM P, 其中包含了光子直接激励、电子激

励、电压和电流注入等。。

　　关键词　辐射环境　X 射线　SGEM P　模拟试验

　　中图分类号　O 434. 14

　　研究空间系统X 光效应的两个内容, 一是系统电磁脉冲 (SGEM P) , 即与X 光激励的系统

外表面电流相联系的响应; 二是 TR EE, 指 X 光穿透系统后与电缆和电路部件及元器件的直

接瞬态效应。随着研究工作的深入, 人们开始研究 X 光充电效应 (SCC) 及其与 SGEM P 之间

相互增强的关系 (协和效应) 及介质放电现象。X 光较硬谱段穿透系统后在器件或线路上的直

接效应也急需有可靠的实验手段和设备来进行直接或间接模拟试验, 硬X 射线在分系统上的

效应如何进行模拟, 对这些问题的进一步研究有现实的意义。本文对在实验室实现 SGEM P 模

拟的各项技术进行了分析, 给出了一些理论计算数据和实测结果并提出了研究设想。各项技术

适用于模拟外大气层区域的 SGEM P, 具体包含了光子直接激励、电子束激励、电压和电流注

入等, 讨论了各自的模拟特点和适用范围及成本上的因素。

1　光子激励模拟技术
1. 1　D PF- SGEM P 试验技术

　　D PF (D en se P lasm a Focu s Facility)是能量范围为1～ 60keV 的脉冲 X 射线源, 可以在相

关研究中发挥大的作用。针对D PF 的X 射线能谱作了大量计算, 并据此设计并开展了圆柱腔

体 SGEM P 试验理论设计和电缆的 SGEM P 实验。

　　D PF 的 SGEM P 试验系统可以对尺寸为 <200mm ×200mm 的圆柱试体进行脉冲X 射线

辐照试验, SGEM P 响应电场为百伏ö米量级, 试体侧面电流为百毫安量级。如对单峰X 射线

谱 (幅值较大) , 前端面最大电场为300V öm , 侧面最大面电流为500mA , 响应信号的主频较低
(20M H z)。在D PF 的X 射线注量情况下, 系统响应没有空间电荷层效应, 即 SGEM P 响应随

X 射线注量变化基本是线性关系。这些结果说明可以利用D PF 开展低注量X 光试验。分别对

应五个不同的X 光注量给出了试验结果, 受照电缆长80cm , 屏蔽层直径0. 23cm , 实测的屏蔽

层电流峰值为第一炮0. 36A , 第二炮0. 68A , 第三炮0. 64A , 第四炮1. 46A , 第五炮2. 70A。将

测到的屏蔽层电流作为输入参数, 计算得到等效负载上的感应电流为零点几微安至微安量级。

以上研究的D PF 参数为: X 光总能量为几十焦耳 , 视聚焦情况各炮有差异。能谱范围1～
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60keV , 距焦点40cm 处X 光注量范围为10- 4～ 10- 3J öcm 2。

　　考虑到D PF 装置的固有不稳定性, 也进行了不同X 光时间谱和能谱的 SGEM P 响应计

算, 如X 光的双峰和单峰时间谱等。对不同能量光电子激励的 SGEM P 的区别有一些理论研

究结果可供参考。

1. 2　爆炸金属丝 X 射线源

　　对于 SGEM P 的一种比较接近的模拟是利用等离子体, 这种等离子体是由爆炸金属丝或

金属丝束内聚爆产生的。这种技术产生低能的X 射线, 可用于X 光效应研究。

　　爆炸金属丝X 射线 (EW R )源的平均能量较低 (< 2keV ) , 其产生的低能光电子 (约1keV )

成分相对较高, 对 SGEM P 响应而言, 意味着较易产生空间电荷积累现象, 空间电荷场中低能

电子可有较复杂的运动, 电磁波谱的频率范围更广。X 光脉冲前沿快 (3～ 10n s) , 有利于在感兴

趣的试腔尺寸下激励谐振效应, 同时 SGEM P 的响应比慢前沿X 光强。对上述 X 射线环境进

行了 SGEM P 数值模拟。一组数值模拟结果显示了 EW R 作为今后 SGEM P 模拟源的可行性:

X 射线注量为4×10- 2J öcm 2, 发射电子的平均能量为1keV , 受照面电场达到105V öm 量级。

　　其缺点与D PF 相似, 即能谱和温度的变化不利于系统地开展规律研究, 而弥补的方法是

设计精确的X 光监测系统, 记录每次试验的X 光参数以供分析比较。

1. 3　轫致辐射X 射线源

　　如对闪光加速器的轫致辐射谱, 经特殊设计的多重复合靶软化后, 大部分光子的能量可

以控制在80～ 100keV 左右, 比较适合用来做硬谱的X 射线试验。“效应”装置的硬X 射线源能

谱在100keV 级, 是开展 SGEM P 和 TR EE 试验较有前景的源。对能量高达100keV 的X 射线,

系统内部的 SGEM P 响应出现与软X 射线不同的特性。系统的多表面发射电子, 内部表面材

料的多样性, 特别是一些介质材料对电子的捕获会改变 SGEM P 的产生、传输和耦合特性。

1. 4　直流X 射线源

　　利用直流X 射线机可设计不同材料在1～ 100keV X 射线能量范围内的电子发射特性的

实验测量, 研究电缆等的光电子发射参数和芯线电流响应, 对较高能量 X 射线, 测量电缆屏蔽

层和芯线的 X 光响应, 进行 SGEM P 探测系统的标定等。如在直流 X 射线环境中, 公式 I =

YS F X 可用于计算电缆的发射电流。Y 是单能光电发射产额, S 是等效发射面积, 为电缆受照

射段长度乘其直径, F X 是X 光注量率。材料的光电发射产额是 SGEM P 研究的关键参数之一。

直流X 射线机在电子元器件和电路的 TR EE 研究中也有重要的作用。

1. 5　X 光试验及系统环境要求

　　开展X 射线 SGEM P 试验可以达到两个目的: 一是验证理论计算结果, 二是通过大量实

验数据的分析总结, 给出进行解析的 SGEM P 参数研究的实验依据。试验类型有边界层试验,

天线耦合试验, 电荷传输试验, 元器件和电路的直接辐照试验。

　　边界层试验, 即空间电荷层与电磁场研究, 采用圆盘和腔体作为试体, 以检验空间电荷

层内电磁场的计算结果和场及电流对阴影区域的传播等问题; 天线耦合试验, 研究对象为金

属和介质组成的地附近的 T 型和M 型多极天线及各种电缆和屏蔽导线束及其接插件, 重点

研究几种耦合途径, 如电子直接发射, 地平面发射的电子与天线的相互作用, 置换电流, 电

场耦合和环路磁场耦合等; 电荷传输试验, 研究在X 光环境下不同光电子发射率的材料之间

的电荷传输规律。

1. 6　关于模拟准确性判据和试验技术规范
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　　为了在实验室模拟 SGEM P 效应, 需兼顾许多不同的因素, 并作出一些近似和简化处理。

这些近似处理所导致的重要参数的实验结果与数值模拟结果的差别程度, 反映出了该模拟试

验的质量好坏[ 1 ]。引入模拟准确性概念对解释试验结果和设计模拟器都是必要的。对 SGEM P

模拟器, 可能得不到与真实环境一致的 X 射线条件和边界条件, 因此需要一个判据来定量地

衡量试验的准确性, 并定量地给出确定模拟精确度判据的方法及其理论依据, 并应用于每个具

体问题中。这些研究也是今后建立 SGEM P 试验规范所必需的技术基础。

2　表面电场和表面电流模拟
　　理论研究表明, SGEM P 的强度、脉冲上升前沿等随X 光注量、系统结构的变化急剧变化,

场分布具有局域性。因此, 除了X 光直接模拟外, 现有的各种 EM P 模拟器不适合用于 SGEM P

效应试验。需要指出, 所有次级模拟技术均无法完全代替X 光辐照试验, 但提供了相对简便

和较低经费需求的试验机会, 以供系统进行加固技术研究和评估, 而且该技术可以在大气压下

进行试验。这一技术也提供了一种模拟强空间电荷限制时电磁场的有效手段。

　　表面电流模拟技术包括单极近场激励, 实导线电流注入[ 2 ]。表面电场模拟技术重点在产

生局部的高电场, 以提供各种耦合试验。

2. 1　单极近场激励

　　在单极到受试系统的近距离范围内可以认为是电容耦合激励。全尺寸表面电流模拟实验

采用的就是这个技术 将一块太阳电池板作为激励面, 利用卫星与地面形成的传输模式,

测量卫星上电子系统的干扰和各结构上的电流。该技术的优点是响应随几何形状的变化不明

显, 电连接困难较小, 没有实导线连接系统, 可以进行系统侧面照射。单极的尺寸及其与被激

励系统的距离, 负载阻抗等可调。但也有两个局限, 即在阶梯面上和对具有不同光电发射特

性的材料表面得不到合适的响应。

2. 2　实导线 (接地)电流注入技术

　　这也是常用的表面电流模拟技术, 能在系统的局部提供入射电荷的手段。可以单点注入,

也可以多点注入。这一技术有三个用途: 一是作为间接模拟手段, 为理论计算提供参数; 二是

作为直接模拟手段, 通过多点电流入射来确定系统的响应情况; 三是用来简单地确定某些一

般的系统电学特性, 如电连接、频响、进入点鉴别等等。

　　其关键技术之一是由系统、激励装置和地形成的实验回路的设计, 其次是脉冲形成网络的

设计。SGEM P 脉冲发生器关键在于应具有产生任意模拟 SGEM P 变化波形的功能, 并有丰富

的高频成份。若要模拟4J öm 2量级的X 光注量, 其 SGEM P 为衰减的振荡波形, 频谱要扩展到

GH z 范围。对一定气压下的 SGEM P 响应, 由于气体电离的后期效应, 其波形往往有较长的持

续时间[ 3 ]。对电缆进行了屏蔽层电流注入试验。将测得的D PF 辐照时的电缆发射电流放大并

注入电缆屏蔽层, 获得了与理论预估一致的芯线电流。

2. 3　电缆 SGEM P 表面电场试验技术

　　由于X 射线照射系统内部设备, 在内部各表面附近存在较强的空间电荷限制层, 电场耦

合比磁场耦合更为重要。考虑到地的影响和垂直电场对编织屏蔽电缆耦合的特殊性, 有必要建

立电容性耦合试验装置, 进行金属地附近电缆 SGEM P 表面垂直电场的耦合效应研究。

　　测量转移导纳泄漏响应的电容性 SGEM P 表面电场模拟系统典型设计如下: 直径2m、高

1m , 两端开口的铝圆柱腔模拟空间飞行器总体结构, 也代表电缆模型中的地。各种长度和宽度
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不等的驱动带用来产生 SGEM P 的局部边界层。驱动带尺寸及其与地的距离通过严格的数值

方法设计后可以精确模拟施加在电缆上的各场分量。信号源脉冲的特征参数为: 上升沿5n s, 半

高宽50n s, 加到驱动带上的信号幅度为500V。

　　从实验结果可以推断, 在 SGEM P 表面电场作用下, 电缆芯线上产生的电流应当引起重

视。实验中电缆屏蔽层是否接地, 对电缆的屏蔽效率影响较大, 电缆两端的负载对屏蔽效率

的影响相对较小。屏蔽层两端都接地, 芯线两端均为508 匹配负载时, 在相同的电场下产生

的芯线电流最小。

3　讨　论
　　1. SGEM P 实验研究应两条腿走路: 利用强X 光源和表面电场和电流模拟技术模拟高注

量X 光电磁效应; 利用D PF、爆炸金属丝X 光源和小电流注入模拟低注量 SGEM P 效应, 通

过实验数据积累, 验证理论模型和结果。

　　2. 爆炸金属丝软X 光装置的指标较D PF 有较大提高, 可望提供部件级 SGEM P 试验。

　　3. 表面电流模拟技术和局域场生成技术是开展系统加固技术研究和系统考核的必要技

术手段, 这些技术发展的前提是对 SGEM P 的特征和规律要有充分了解。
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THE TECHN IQUES FOR SIM ULAT ING SGEM P IN AN

EXOATMOSPHER IC RAD IAT ION ENV IRONM ENT

Zhou H ui, Cheng Y inhu i, Zhong Yufeng, L i Baozhong, W u Yan ling, Chen Yusheng

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69, E x t. 16, X i’an, 710024)

　　ABSTRACT　 In th is paper the techn iques used in sim u lat ing SGEM P response w ere discussed, and

som e theo ret ical data and test ing resu lts go t in resen t years w ere p resen ted. A general su rvey of the tech2
n iques that can be ach ieved in labo rato ry w as given, focusing of tho se part icu larly app licab le fo r SGEM P sim 2
u lat ion. T he techn iques include direct X rays sim u lat ion, electron sim u lat ion, and direct vo ltage and cu rren t

in ject ion.
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