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快沿电磁脉冲模拟器内部垂直极化场分布仿真研究
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（军械工程学院 静电与电磁防护研究所，河北 石家庄０５０００３）

　　摘　要：　采用基于矩量法电磁仿真软件ＦＥＫＯ，对快沿电磁脉冲模拟器内部电场进行数值计算。分析仿

真结果，得出了模拟器内部垂直极化电场的分布规律。仿真结果表明：从不同高度中心到边缘的场强变化趋势

来看，最接近上传输线的位置为振荡，接近上下传输线的位置是先增大后减小，其余区域为单调减小；模拟器内

部垂直极化场的±１０％均匀场区域为模拟器传输线空间处于高度的２０％～８５％，宽度的８０％（自中心算起）区

域，接近下传输线位置的高度的２０％以下，宽度的３０％以内（自中心算起）。

　　关键词：　快沿电磁脉冲；　矩量法；　传输线；　有界波；　模拟器

　　中图分类号：　 Ｏ４４１　　　　文献标志码：　Ａ

　　有界波电磁脉冲模拟器是２０世纪６０年代出现的一种广泛应用于电磁兼容／电磁干扰（ＥＭＣ／ＥＭＩ）的实

验装置［１］。当把连续波或脉冲波信号源加在模拟器的一端，另一端加负载时，模拟器内部就建立起一定极化形

式的电磁场，可供各种效应实验之用。针对ＩＥＣ（国际电工委员会）６１０００４２５标准中制定的高空核爆电磁脉

冲波形新标准的发布［２］，核电磁脉冲波形上升时间由原来的１０ｎｓ缩短到１．８～２．８ｎｓ，相应的高空核电磁脉

冲（ＨＥＭＰ）试验装置也有了新的技术要求
［３］，而目前的 ＨＥＭＰ模拟装置一般难以完全满足这一要求，因此研

制脉冲前沿为１．８～２．８ｎｓ的快沿电磁脉冲模拟器有着非常重要的作用。仿真研究是设计并建造模拟器的理

论依据，也是利用模拟器进行效应研究的基础，只有搞清了模拟器空间场分布结构，才能对设计模拟器提供理

论依据，才能在各种效应实验中正确地获取和分析实验数据［４］。

　　矩量法（ＭｏＭ ）是一种基于严格积分方程的方法，结合各种快速算法，它无需对传播空间进行网格划分；

由于积分方程基于格林函数构建，也无需设置吸收边界条件；只要硬件条件许可，矩量法可以求解任意复杂结

构的电磁场问题［５７］。笔者采用电磁仿真计算软件ＦＥＫＯ（一种基于矩量法及高频分析方法，为各种高频电磁

场应用而开发的全波电磁场分析软件），对快沿电磁脉冲模拟器内部垂直极化场分布进行了分析。

１　电磁脉冲模拟器的仿真模型的建立

１．１　几何模型的建立

　　２０世纪７０年代末以来，锥形电磁脉冲模拟器传输线结构被广泛采用，它使得脉冲的高频部分可以辐射到
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图１　模拟器示意图

模拟器的终端而不形成驻波，提高了模拟器的频率上

限［８］，所以本文模拟器传输线采用锥形结构，模拟器示意

图如图１所示。模拟器传输线宽高比为１∶１，特性阻抗

约为１８０Ω，模拟器的前锥角α＝１５°
［９］，最大高度犎ｍａｘ＝２

ｍ，源端高度为０．２ｍ，由此可以计算出模拟器的长度犔＝

６．７１８ｍ，上传输线采用直径为３ｍｍ，１１根均匀分布的细

导线，下传输线采用厚度为３ｍｍ的薄紫铜板，终端负载

采用３根垂直于下传输线的电阻并联，３根电阻阻值均为５４０Ω，并联后阻值为１８０Ω，以保证终端负载匹配。

１．２　仿真模型的建立

　　仿真模型的建立在电磁仿真计算中是非常重要的一步，它直接关系到计算所花费的时间和计算的精度。

因此在建模时，既要注重模型的简化以减小计算量，又要考虑到关键点的细化以减小计算误差。模拟器的仿真

模型如图２所示，由于模拟器是关于狔＝０平面对称的，建模时可以只建狔＞０部分的模型，其它的部分通过对

称来建模，不仅可以减少建模的工作量，更重要的是还可以减少计算时间和计算机内存的使用。
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图２　模拟器仿真模型

　　实体模型不能用于数值计算，必须将其划分为网格模

型，划分时细线用线段单元划分网格，且要遵循以下原则：

（１）线段长度应该小于λｍｉｎ／１０（λｍｉｎ为主要能量成分的最短

波长）；（２）三角形的边长应该小于λｍｉｎ／５。对于本文研究的

快沿电磁脉冲，其脉冲前沿时间不小于１ｎｓ，犳ｍａｘ＝０．４／狋ｒ

＝４００ＭＨｚ
［１０］，λｍｉｎ＝犮／犳ｍａｘ＝０．７４ｍ，犮为光速。根据网格

划分原则，确定线段单元长度为λｍｉｎ／１０＝０．０７５ｍ，三角形

单元的边长为λｍｉｎ／６＝０．１２５ｍ。

２　仿真结果与分析

２．１　仿真结果

　　电磁脉冲模拟器的激励源采用双指数脉冲，其数学表达式为狌（狋）＝犝０（ｅ
－α狋
－ｅ

－β狋），本文中犝０＝３００ｋＶ，

α＝４×１０
７，β＝１．６×１０

９。由此可以确定狋ｒ＝１ｎｓ，狋ｈｗ＝２３ｎｓ。取狓＝４ｍ横截面，根据模拟器模型可以计算出

在此截面上模拟器的宽度和高度均为１．２７２ｍ，在此截面上下传输线间等距离地取１９个高度，每个高度上等

距离地取２１个测量点，这样整个截面就等面积地被分割成４００份。由于模拟器在狔轴方向上的对称性，所以

为了减少计算量只分析狔轴正方向上的点。各点的垂直场强如表１所示，犎ｉ（犎１～犎１９）为从低到高等距离的

１９个高度。

表１　各点的垂直极化场强

犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲狏犲狉狔狆狅犻狀狋

犎ｉ／ｍ
犈／（ｋＶ·ｍ－１）

狔＝０ 狔＝０．０６４狔＝０．１２７狔＝０．１９１狔＝０．２５４狔＝０．３１８狔＝０．３８２狔＝０．４４５狔＝０．５０９狔＝０．５７２狔＝０．６３６

犎１＝０．０６４ ２２９ ２３０ ２３１ ２３３ ２３７ ２４３ ２５２ ２６６ ２９０ ３２４ ２６９

犎２＝０．１２７ ２２８ ２２８ ２２９ ２３１ ２３４ ２３８ ２４４ ２５１ ２５８ ２５５ ２２２

犎３＝０．１９１ ２２６ ２２６ ２２７ ２２８ ２２９ ２３１ ２３３ ２３５ ２３３ ２２２ ２００

犎４＝０．２５４ ２２３ ２２３ ２２４ ２２４ ２２４ ２２４ ２２３ ２２１ ２１５ ２０４ １８７

犎５＝０．３１８ ２２０ ２２０ ２２０ ２２０ ２１９ ２１７ ２１５ ２１１ ２０３ １９３ １７９

犎６＝０．３８２ ２１８ ２１８ ２１７ ２１６ ２１４ ２１２ ２０８ ２０３ １９５ １８５ １７３

犎７＝０．４４５ ２１５ ２１５ ２１４ ２１３ ２１１ ２０７ ２０３ １９７ １９０ １８０ １６９

犎８＝０．５０９ ２１３ ２１３ ２１２ ２１０ ２０８ ２０４ １９９ １９３ １８６ １７７ １６７

犎９＝０．５７２ ２１２ ２１１ ２１０ ２０８ ２０６ ２０２ １９７ １９１ １８３ １７５ １６５

犎１０＝０．６３６ ２１１ ２１０ ２０９ ２０７ ２０４ ２０１ １９６ １９０ １８２ １７４ １６４

犎１１＝０．７００ ２１０ ２１０ ２０９ ２０７ ２０４ ２０１ １９６ １９０ １８２ １７４ １６４

犎１２＝０．７６３ ２１１ ２１０ ２０９ ２０８ ２０５ ２０１ １９７ １９１ １８４ １７５ １６５

犎１３＝０．８２７ ２１１ ２１０ ２０９ ２０８ ２０５ ２０１ １９７ １９１ １８４ １７５ １６５

犎１４＝０．８９０ ２１３ ２１２ ２１２ ２１０ ２０９ ２０６ ２０２ １９７ １９０ １８１ １７０

犎１５＝０．９５４ ２１４ ２１４ ２１４ ２１３ ２１１ ２１０ ２０７ ２０３ １９７ １８７ １７５

犎１６＝１．０１８ ２１６ ２１６ ２１６ ２１５ ２１４ ２１４ ２１３ ２１１ ２０６ １９７ １８３

犎１７＝１．０８１ ２１８ ２１８ ２１８ ２１７ ２１７ ２１８ ２２０ ２２１ ２２０ ２１２ １９６

犎１８＝１．１４５ ２２２ ２２０ ２２０ ２１７ ２１９ ２２２ ２２９ ２３４ ２３９ ２３５ ２２０

犎１９＝１．２０８ ２４０ ２０８ ２３９ ２０４ ２３０ ２１０ ２５５ ２３１ ２８０ ２４９ ２９７

２．２　仿真结果分析

　　本文研究的模拟器上传输线采用线栅结构，下传输线采用薄板结构，由这种上下传输线的不对称性导致了

接近上下传输线位置的场强差异较大，所以在分析时，将１９个高度分为４个区域，为了分析的连续性，区域划

分如下：犎１～犎５ 为１区，犎５～犎１０为２区，犎１０～犎１５为３区，犎１５～犎１９为４区。

　　４个区域的垂直场强分布如图３至６所示。

　　从图３至图６上可以看出：从不同高度中心到边缘的场强变化趋势来看，中间高度为单调减小；接近下传

输线的位置是先增大后减小，这是由于存在边缘（尖端）效应，金属板的电流密度边缘大中间小，在金属板边缘

附近形成强场区；最接近上传输线的位置最不均匀，再靠下的区域与接近下传输线的区域的变化类似为先增大
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后减小，这也是边缘（尖端）效应的影响，与接近下传输线位置不同的是，虽然上传输线上电流整体趋势是边缘

大、中间小，但电流分布在每一根线栅上，这样在每一根线栅的周围都形成一个局部小强场区，使得接近上传输

线位置的场强极不均匀。
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图３　１区垂直极化场分布
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图４　２区垂直极化场分布
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图５　３区垂直极化场分布
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图６　４区垂直极化场分布

　Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａｏｆ±１０％ｕｎｉｆｏｒｍｆｉｅｌｄ

　图７　±１０％均匀场区域图

　　为了给测试提供依据，下面分析一下模拟的均匀场

区域，图７绘出了以截面中心位置场强为基准，场强变

化不超过±１０％的均匀场区域。图中，实线所包围的区

域为根据数据点绘出的±１０％均匀场区域，虚线所包围

的区域Ａ和Ｂ为实际有意义的可供测试的均匀场区域。

通过计算可知，Ａ区域的高度上下边界分别为模拟器高

度的８５％和２０％，宽度为模拟器传输线宽度的８０％（自

中心算起）；Ｂ区域为模拟器高度２０％以下，宽度为模拟

器传输线宽度的３０％以内（自中心算起）。虽然只分析

了一个截面上场的均匀度，但根据模拟器传输线结构特

点，此结论在其它截面上也是适用的。

３　结　论

　　通过对上传输线采用线栅结构，下传输线采用薄板结构模拟器内部垂直极化场进行分析可以得出如下结

论：（１）从不同高度中心到边缘的场强变化趋势来看，中间高度为单调减小；除最接近上传输线的位置外，接近

上下传输线的位置是先增大后减小，这是由于边缘效应造成的；（２）在模拟器内部垂直极化场中间部分分布比

较均匀，在一个截面上，模拟器传输线空间处于高度的２０％至８５％，宽度的８０％（自中心算起）区域，接近下传

输线位置的高度的２０％以下，宽度的３０％以内（自中心算起）场强变化不超过±１０％，为有意义的可供测试的

均匀场区域；（３）接近上传输线的位置场最不均匀，测试时必须避免将测试设备置于接近上传输线的位置。
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