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  摘 要: 研究了有界波电磁脉冲模拟器下短线缆效应的理论建模和实验方法。基于传输线 模 型 计 算 了

线缆在有界波电磁脉冲模拟器辐照下的电流响应。建 立 了 有 界 波 电 磁 脉 冲 模 拟 试 验 环 境,其 前 沿 时 间 小 于5

ns,脉冲半高宽约200ns。开展了短线缆的效应实验验证研究,短线缆负载端响应电流的测量和计算结果吻合

得很好,表明应用改型有界波电磁脉冲模拟器开展短线缆效应实验在理论和实验上都是可行的。这 种 线 缆 实

验方法具有效应实验空间电磁场分布规范均匀、参数指标可控、监测技术成熟等优点。
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  在电子设备或系统的电磁脉冲效应研究中,线缆是重要的电磁脉冲耦合途径之一。目前这类场-线耦合问

题的理论研究,按研究对象的频段范围不同,主要有电磁散射、传输线模型和准静态电路近似等3类方法。基

于电磁散射的FDTD数值方法,可以同时求出线缆上任意一点的电流分布,但难以处理参数随频率变化的负

载计算问题,且由于受存储空间和运算时间的制约,目前仅用于单根线缆且长度不太长的情况。电磁脉冲的主

要能谱范围在百 MHz以下,随着FFT算法的改进以及对地分布参数求取模型的发展,传输线模型方法计算

精度接近于电磁散射方法[1,2],具有计算方便、方法成熟、可推广到多根线缆及线缆网络等优点[3],广泛应用于

地面附近架高线缆在 HEMP作用下的电流、电压响应研究[4～6]。电磁脉冲场-线耦合的实验研究[7],最直接的

方法是在电磁脉冲场辐照下,实测电缆屏蔽层以及内部芯线负载上的感应电流、电压。例如,对于架空线缆响

应,一般也是先在 电 磁 脉 冲 模 拟 器 的 辐 射 场 下 取 得 规 律 性 认 识,然 后 再 通 过 电 流 线 圈 注 入 等 方 式 间 接 模

拟[8,9]。

  水平极化电磁脉冲模拟试验条件一般较为复杂,而实验室的有界波电磁脉冲模拟器具有效应实验方便、参
数指标可控、监测技术成熟等优点,如果可以开展短线缆及线缆网络的规律验证性实验,将会非常便利。为此,
本文研究利用有界波电磁脉冲模拟器开展线缆效应研究,基于传输线模型计算线缆响应,进而建立了有界波电

磁脉冲模拟器下的实验环境,进行实验验证。

1 有界波电磁脉冲模拟器下开展短线缆效应研究的理论基础

  目前已有多种场-线耦合的传输线模型,其中正确有效的有 Agrawal[10]、Taylor[11]和Rachidi[12]等3种。
垂直极化有界波电磁脉冲模拟器中存在垂直电场和水平磁场,据此安排线缆布局,如图1所示。

Fig.1 Geometryofsingle-wirelineexcitedbyEMP
图1 单根线缆受到电磁场激励

Fig.2 DistributionparameterequivalentcircuittasedonTaylorapproach
图2 基于Taylor模型的分布参数等效电路

  求解线缆响应首先需确定线缆所受辐照的电磁场环境,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,最后通过傅里叶反变换再得到时域解。本文选用 Taylor模型,其分布参数等效电路,
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如图2所示。以线上电压V(x)和电流I(x)为微分变量,写出相应的频域传输线方程组为

∂V(x)
∂x +(R'+jωL')I(x)=V's

∂I(x)
∂x +(G'+jωC')V(x)=I'

<

=

=
s

(1)

式中:R',L',G',C'分别为线缆单位长的电阻、电感、电导和电容。对于在金属极板上架设的短线缆,R',G'一

般可略去。

  两个激励函数为

V's=-jωµ0∫
h

0
Hy(x,0,z)dz

I's=-jωC'∫
h

0
Ez(x,0,z)d

<

=

=
z

(2)

式中:h为模拟器中线缆的架设高度;Ez 和Hy 分别是模拟器中垂直电场和水平磁场,二者幅值相差空气中的

波阻抗这一比例因子。边界条件满足方程

V(0)=-Z1I(0)

V(L)=Z2I(L{ )
(3)

  由于是金属导体面,激励函数V's 仅有水平磁场引起的贡献,构成模型中的分布电压源,而激励函数I's 则

是垂直电场形成的分布电流源。

  对 (1)式及 (3)式的求解,有多种不同的方法[13,14]。本文的方法是首先由(2)式求出电磁场在局部微分线

段上感应产生的分布点源(电流源I's、电压源V's),然后根据源匹配和端接负载阻抗匹配条件,分别求出在线缆

任意位置处引起的电流,形成两个点源格林函数

G(I)I (x,xs)= δe-βL
2Zc(1-ρ1ρ2e-

2βL)
[e-β(xmax-L)-δρ2eβ

(xmax-L)](eβxmin+δρ1e-β
xmin) (4)

G(V)I (x,xs)= e-βL

2Zc(1-ρ1ρ2e-
2βL)
[e-β(xmax-L)-ρ2eβ

(xmax-L)](eβxmin-ρ1e-β
xmin) (5)

式中:ρ1 和ρ2 分别为线缆两端的电压反射系数;xmax表示线缆上位置x和分布点源xs 之间的较大者;xmin表示

线缆上位置x和分布点源xs 之间的较小者。当x>xs 时,δ=1;x<xs 时,δ=-1。

  这样,线缆任意位置处感应产生的电流,就可以根据叠加定理,通过对点源(电流源和电压源)在分布范围

内沿线积分求得

I(x)=∫
L

0
G(V)I (x;xs)V'sdxs+∫

L

0
G(I)I (x;xs)I'sdxs (6)

  根据上述步骤,本文编程实现了线缆上任意位置处感应的电流计算程序。类似地,本文还编程实现了电压

响应计算程序。

2 有界波电磁脉冲模拟环境的建立及线缆实验布局

  我们改造了中型有界波电磁脉冲模拟器,延长了效应实验空间,建立了实验环境。效应工作区高1m,特

性阻抗150Ω。电磁脉冲波形的前沿时间tr<5ns,半高宽tFWHM≈200ns,场强范围10～50kV/m。实验测试

表明,模拟器性能稳定、重复性好。图3为线缆在模拟器中的实验布局示意图。线缆平行于模拟器上下极板,
两端分别接负载电阻到下极板。电场测量探头为偶极天线配置的光纤测量系统。电流测量探头为罗果夫斯基

Fig.3 Schematiclayoutofashortsingle-wirelineexperimentsetupusingEMPsimulator
图3 有界波电磁脉冲模拟器下的线缆实验
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线圈,使用光纤系统传输信号,以降低干扰。

3 线缆电流响应的理论和测试结果比较

Fig.4 Comparisonofthecalculatedandmeasuredcurrentresponses
图4 有界波电磁脉冲模拟器下线缆效应

的理论计算和实验测量结果比较

  在该模拟器下进行了不同端接负载的线缆响应

实验。图4给出了其中一种条件下的电流响应实验

和理论计算结果。线缆直径5mm,长度2.5m,两

侧端接阻抗分别为15Ω和300Ω。图4(a)为线缆

所处位置在无线缆存在时的实测电场波形,其幅值

约30kV/m,图4(b)为靠近模拟器脉冲高压源一侧

线缆端点处的实测电流响应,感应产生了幅值接近

40A的电流,图4(c)为将实测电场波形作为程序的

输入而计算得到电流响应。可以看出,电流响应的

实验测量和 理 论 计 算 的 波 形、幅 值 吻 合 得 相 当 好。
这说明应用有界波电磁脉冲模拟器开展短线缆的响

应实验是可行的,同时也表明Taylor模型可以用于

电磁脉冲对线缆耦合的响应计算。

4 结 论

  本文的工作为短线缆电磁脉冲效应的规律性研究提供了一种实验室条件下的实验技术途径。基于传输线

模型的计算结果和在模拟器下的实验验证结果吻合相当好。这表明,应用改型有界波电磁脉冲模拟器开展短

线缆效应实验在理论和实验上都是可行的。所建立的改型模拟器实验环境具有效应实验空间电磁场分布规范

均匀、参数指标可控、监测技术成熟等优点,为进一步开展多根线缆及线缆网络效应的规律性验证实验奠定了

基础。
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Responseofashortsingle-wirelineilluminatedbyanEMPsimulator

XIEYan-zhao1,2, SUNBei-yun2, NIEXin2, XIANGHui2, ZHOUHui2, WANGQun-shu2, WANGZan-ji1

(1.DepartmentofElectricalEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,P.O.Box69-10,Xi’an710024,China)

  Abstract: Theresponseofashortsingle-wirelineexcitedbyEMPwastheoreticallyinvestigatedandexperimentallyvalida-

tedbymeansofanEMPsimulator.Amodifiedbounded-waveEMPsimulatorwasdevelopedwitharisetimelessthan5nsand

pulsewidthabout200nsfortheshortlinevalidationtest.Comparisonofcurrentresponsesatthelineterminationbetweencalcu-

lationusingthetransmissionlinetheoryandexperimentalmeasurementwerepresented.Thegoodagreementshowsthatthis

bounded-waveEMPsimulatorcanbeusedforshortsingle-wirelineexperiment.Thismethodofeffectsexperimenthasthecharac-

teristicsofreasonablyuniformelectromagneticfielddistributionintheworkingvolume,easyadjustmentofEMPexperimentpa-

rametersandconveniencetomeasureelectricfieldandcurrentresponse,etc.

  Keywords: Bounded-waveEMPsimulator; Responseofshortsingle-wireline; Transmissionlinemodel; Currentre-

sponse; Taylormodel
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