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导体板上单极天线对电磁脉冲

响应特性的矩量法分析


杨雨川，　谭吉春，　盛定仪，　杨　耿

（国防科学技术大学 理学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　针对应用广泛的单极天线，基于矩量法分析了天线对高空电磁脉冲和高功率微波、超宽带非核

电磁脉冲的响应，计算了三类电磁脉冲通过天线耦合产生感应电流频谱响应和时域瞬态响应，窄带脉冲的响应

曲线与入射脉冲有较大相似性，电流响应峰值依次为１００，６０和１０．３Ａ，对现有大功率限幅器的功率容限提出

了更高的要求。
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　　高功率电磁脉冲已经严重威胁到电子设备和系统的安全
［１］，前门通道和后门通道是电磁脉冲能量进入电

子设备的两种途径。天线作为主要的前门通道，如果入射电磁脉冲能量的主要频谱分量在天线频带内，大部分

电磁脉冲能量将耦合到内部电子系统中，造成对内部系统的干扰和破坏。因此研究天线对电磁脉冲的响应特

性，对天线接收端的电磁脉冲防护具有非常重要的现实意义。

　　单极天线结构简单，应用广泛，常用于如车载天线、机载天线、移动收发电台等。而矩量法（ＭＯＭ）在计算

天线远场、近场和激励电流参量时，具有灵活性和精确性，特别是在应用于天线的分析计算时，可精确计算单极

天线对外部空间场强的响应特性。本文基于矩量法，分析和计算了单极天线对高功率微波（ＨＰＭ）、超宽带

（ＵＷＢ）非核电磁脉冲和高空电磁脉冲（ＨＥＭＰ）在时域和频域上的电流响应特性，并对目前广泛使用的前门通

道加固装置的防护性能进行分析。

１　天线模型及其矩量法分析
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图１　导体板上单极天线模型

　　天线结构如图１所示，模型中单极天线视为细导线，导体板视

为理想导体。在理想导体板上满足切向电场连续条件狀^×（犈ｉｎｃ＋

犈ε）＝０，其中狀^表示导体表面法向量，犈ｉｎｃ表示入射场，犈ε 表示在

金属面感应电流激发场，可表示为

犈ｉｎｃ（狉）ｔａｎ＝－犈ε，ｔａｎ＝ｊ犽η∫犛
犑（狉′）犌（狉，狉′）ｄ犛′＋

ｊη
犽∫犛

′·犑（狉′）犌（狉，狉′）ｄ犛′

（１）

式中：犽为波数；η为真空波阻抗；犑（狉′）为表面电流密度；ｊ为虚数单

位。狉和狉′分别为场点（狓，狔，狕）和源点（狓′，狔′，狕′）的位置矢量。犌

（狉，狉′）为３维空间格林函数，表示为

犌（狉，狉′）＝
ｅｘｐ［－ｊ犽狘狉－狉′狘］

４π狘狉－狉′狘
（２）

　　定义算子犔ｏｐ，将式（１）改写为犔ｏｐ（犑）＝犈ｉｎｃ（以下犈ｉｎｃ均表示导体表面切面分量入射场）。表面电流密度犑

为待求函数，求解过程中，需要计算广义矩量〈犑，犈ｉｎｃ〉沿导体表面犑·犈ｉｎｃ的积分。选择基函数展开电流密度，

本文分别采用δ函数，ＲＷＧ基函数和连接域基函数展开线电流密度犑ｌ（犾），面电流密度犑ｇ（狉）和面线连接域电

流密度犑ｐ，具体表达式参见文献［２］，不同位置电流的分域基函数展开式为
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犑＝
狀

犐狀犳狀 （３）

式中：犐狀 是电流展开系数。当犑分别为线电流密度、面电流密度、面线连接域电流密度时，犳狀 对应其各自基函

数的表达式。将式（３）代入式（１）中，采用伽略金法，令检验函数等于电流密度函数，得到矩阵方程
［２］


犖

狀＝１

犐狀犣犿狀 ＝犞犿　（犿＝１，２，…，犖） （４）

式中：广义阻抗犣狀犿＝〈犳狀，犔ｏｐ（犳犿）〉；广义电压犞犿＝〈犳犿，犈ｉｎｃ〉。求解该矩阵方程就可得到线上、面上和线面连

接域处的电流展开系数，进而得到复杂目标模型的感应电流分布［２３］。

２　３种电磁脉冲的数学描述

　　ＨＥＭＰ辐射电场可以用双指数波形来近似，表示为

犈ｉｎｃ（狋）＝犈０［ｅｘｐ（－犪狋）－ｅｘｐ（－犫狋）］，　狋≥０ （５）

式中：犈０ 为电场峰值；犪＝４×１０
７ｓ－１；犫＝６×１０８ｓ－１；波形上升沿时间狋τ＝２．５ｎｓ，脉冲半宽度τ１／２＝２３ｎｓ。

　　ＨＰＭ辐射电场可近似表示为
［４］

　　　　　　　　犈ｉｎｃ（狋）＝

犈０
狋
狋１
ｓｉｎ（２π犳０狋），　　　　　　　０＜狋＜狋１

犈０ｓｉｎ（２π犳０狋），　　　 狋１ ≤狋＜狋１＋τ

犈０
τ＋２狋１
狋１

－
狋
狋（ ）
１

ｓｉｎ（２π犳０狋），　 狋１＋τ≤狋＜２狋１＋

烅

烄

烆
τ

（６）

式中：τ为脉冲宽度，取５０ｎｓ；狋１ 为脉冲上升时间和衰落时间，取１０ｎｓ；犳０ 为载波频率，取３ＧＨｚ。

　　ＵＷＢ辐射电场用微分Ｇａｕｓｓｉａｎ脉冲近似

犈ｉｎｃ（狋）＝犈０犆
狋－狋０

τ
ｅｘｐ －

４π（狋－狋０）
２

τ［ ］２
（７）

式中：犆＝ ８槡πｅｘｐ（１／２）；τ＝１ｎｓ；狋０ 为时间常数，取１ｎｓ。３种脉冲场强峰值均取５０ｋＶ·ｍ
－１。图２给出了

３种脉冲的时域波形图。
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图２　３种入射脉冲曲线

３　响应特性计算结果及分析

　　设图１中单极天线半径为１ｍｍ，长度为１ｍ，导体板尺寸远大于天线尺寸，入射平面波垂直极化，入射仰

角θ＝４５°，入射方向角φ＝０°。计算得到天线末端在３种电磁脉冲 ＨＥＭＰ，ＨＰＭ 和 ＵＷＢ作用下感应电流的

频域波形，如图３（ａ）、４（ａ）和５（ａ）所示（纵坐标用归一化幅度表示），傅里叶逆变换得到对应的电流时域波形，

如图３（ｂ）、４（ｂ）和５（ｂ）所示。

　　为了说明所选理论模型的可行性和准确性，图３（ｂ）中还给出入射脉冲为 ＨＥＭＰ时基于ＦＤＴＤ全３维电

磁场模拟软件Ｆｉｄｅｌｉｔｙ的仿真结果 （仿真条件与本文计算条件相同），从图中可以看出两种方法的计算结果非

常接近，说明所选模型对于处理类似电磁脉冲作用下导体板上单极天线的感应电流准确可行。

　　据图３～５的波形可得到以下结论：感应电流的频谱分量主要由入射电磁脉冲频谱决定，单极天线对

ＨＥＭＰ辐射场的感应电流集中在低于１００ＭＨｚ的低频分量；对 ＨＰＭ 辐射场的感应电流集中在３ＧＨｚ的高

频分量；对ＵＷＢ辐射场的感应电流存在于宽频带范围内。感应脉冲波形与入射脉冲波形接近，但由于导线上
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端和导线与导体板连接点存在感应反射电压波，导致电流响应波形产生振荡。对ＨＥＭＰ的感应电流峰值最高

达到１００Ａ，远大于其它两类电磁脉冲的感应电流峰值，其中，ＨＰＭ和ＵＷＢ的感应电流峰值较小，分别为６０

和１０．３Ａ；３种脉冲响应上升沿时间（０．１犐ｍａｘ～犐ｍａｘ）近似，约为２ｎｓ。显而易见，上百Ａ的感应电流超过了大

部分元器件物理损伤阈值，数Ａ级的感应电流也将严重影响后继电子系统的正常工作状态，具体的损伤量级

对不同系统需要作进一步的评估。在感应电流传递给５０Ω阻抗的情况下，时域积分公式为

犠ｌ＝犚ｌ∫狋犐ｌ（狋）犐ｌ
（狋）ｄ狋 （８）

式中：犚ｌ表示电阻阻值；犐ｌ（狋）表示随时间变化的电流函数，“”为共轭符号。积分得到脉冲波形在负载上，沉

积的能量依次为２８．９，８．１和０．０３ｍＪ。为了防止电磁脉冲感应电流通过馈线进入系统，并由此造成内部电路

器件状态翻转、器件性能下降和半导体器件的击穿等效应，有必要对天线的前门通道采取防护措施。
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图３　ＨＥＭＰ作用下时域和频域的响应曲线
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图４　ＨＰＭ作用下时域和频域的响应曲线
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图５　ＵＷＢ作用下时域和频域的响应曲线

　　目前在高功率脉冲的防护中，广泛采用大功率限幅器
［５］，实用化的大功率限幅器可承受２００ｋＷ 峰值功
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率。根据计算结果，１００Ａ的感应电流在５０Ω阻抗上可产生数百ｋＷ 的峰值功率，因此对该种器件的功率容

限参数提出了更高的要求。同时，积极探索新材料和新原理大功率限幅器件和装置，如钙钛矿型限幅器［６］和等

离子体限幅器装置［７］等，在电磁脉冲对抗中发挥更加重要的作用。

４　结　论

　　本文通过矩量法方法，计算了导体板上单极天线在３种电磁脉冲作用下的感应电流波形。通过计算结果

可以看出，场强峰值为５０ｋＶ·ｍ－１的ＨＥＭＰ，ＨＰＭ和ＵＷＢ可使理想导体板上单极天线产生数十Ａ到百Ａ

的感应电流，该电流将会对后继电子系统造成严重威胁，因此必须采取防护措施。同时，计算发现入射脉冲带

宽越窄，单极天线的响应波形越近似于入射脉冲波形，因此可以通过入射脉冲的频谱分布简要判定响应波形的

相关参数。对于其它复杂天线结构，也可以采用类似的方法分析电磁脉冲作用下的感应电流，为采取防护措施

和防护器件性能选择上提供参数依据。
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