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辐照和电流注入下电缆藕合响应的计算’
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    摘 要: 采用传输线模型，利用时域有限差分方法计算了辐照和电流注人两种试验环境中电缆屏蔽层电

流对芯线的辆合响应，并对响应规律进行了研究。计算结果表明:电流注人时近端负载电压峰值最小，辐照时

次之，电流注人时远端最大;负载电压峰值、负载能量与屏蔽层电流源幅度等比例变化;相比较前沿的变化而

言，改变屏蔽层电流源前沿对负载电压峰值和负载能量的影响不大;屏蔽层电流源半高宽较小时，负载电压峰

值、负载能量与半高宽是非线性关系，屏蔽层电流源半高宽较大时，负载电压峰值、负载能量与半高宽成线性关

系;电缆较短时，改变电缆长度对负载电压峰值有影响，而电缆较长时，只会影响电缆负载能量.

    关键词:辐照;脉冲电流注人; 藕合; 负载响应

    中图分类号: 0441.4 文献标识码: A

    脉冲电流注人(PCl)试验方法主要用来模拟各种强电磁辐射环境对电子系统的易损性评估和分析。研究

脉冲电流注人和辐照两种试验方法中的电缆芯线负载响应，为电流注人标准的提出及其误差估计提供了依据。

    对于电缆屏蔽层的电磁脉冲响应，许多学者已经作了大量的研究工作〔1一3〕。对于电缆芯线的祸合响应，文

献[4〕在复频域建立了短电缆条件下的模型、电报方程及其数学表达式，由计算得到的复频域结果，通过傅里叶

逆变换得到了电缆芯线的时域响应。

    本文采用Higgins等人〔5一习提出的时域传输线方法，对辐照和电流注人两种环境下电缆芯线负载的高空电

磁脉冲响应进行了计算，并着重分析了屏蔽层电流的幅度、半高宽、前沿以及电缆长度对芯线负载响应的影响。

该方法采用时域传输线方法计算，减小了对计算机内存和电缆长短的依赖。

1 计算模型

    计算中所用的电缆型号为SYV一50一9，其参数为:外导体外直径D，二1.01。m，内导体直径D:=2.85mm，

编织线直径d=0.Zmm，编织角39.30，屏蔽因子F“0.836，光学覆盖因子K今0.973，载流子数24，特性阻抗

201=50.02 n，屏蔽层距离地面高度h今0.O04 m。

    电缆芯线和屏蔽层之间组成一对特性阻抗为20，的内传输线，电缆屏蔽层与大地之间组成一对特性阻抗

为20:的外传输线，外传输线上的信号通过转移阻抗和转移导纳祸合进人内传输线。图1给出了电缆双传输线

模型，其中Vi。，Iin和Voxted。，，Iext。*。r分别表示内外传输线的电压源和电流源;Vcen。。r，1ont。，，V*1old，1:hield分别表示电

缆芯线和屏蔽层的电压和电流(屏蔽层电压为屏蔽层对地电压)。在直角坐标系中，对有源传输线方程进行时

间、空间差分离散。图2为有源传输线网格划分模型，其中，UO 和1。分别表示一个网格内的电压源和电流源，

△2为空间网格长度。由差分格式可知[5j，如果已知内外传输线方程中的电压源和电流源，即可求得电缆屏蔽
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层和芯线的电压电流分布。

    外传输线方程中的电流电压源可以通过其它方法得到〔1一3〕，而内传输线方程中的电流电压源，可以通过屏

蔽层对地电压和屏蔽层电流对电缆的藕合得到。为了描述祸合特性，引进了转移阻抗吞 和转移导纳YT 两个

参数来定量的分析它，根据文献「7〕有

                                            吞 “Zd+j田八丁1: (1)

                                              YT =joC，: (2)

式中:Zd为穿越屏蔽体的电磁场引起的阻抗;MI:为屏蔽体回路和内导体回路之间的互感;CI:为内导体与外部

结构之间的互电容。乙 和YT 的计算公式见文献[7〕，对于SYV一50一9型电缆，频率较低时，转移阻抗主要表现

为R:，频率较高时，从:起主要作用。因此，根据转移阻抗和转移导纳的定义闭，有

                                      Ui。=Ishi。，dR:十M飞Zdls、eld/dt (3)

                                            11。=C::dVsh;eld/dt (4)

式中:R3为Za 的直流项;Ui。，Iin分别为电缆芯线和屏蔽层构成的传输线的电压源和电流源;Ushield，Isnield分别为

电缆屏蔽层对地电压和屏蔽层电流。由(3)，(4)式可知:已知屏蔽层对地电压和电流及其时间变化率，就可以

求得内传输线的电压源和电流源。

2 计算结果及分析

    对于电流注人模型，屏蔽层上的电流处处相等，只是电流到达各点的时间先后不同;对于辐照模型，假定电

缆屏蔽层各点的电流大小相同，相位也相同。由文献〔2〕可知，辐照情况下电缆屏蔽层上的电流沿电缆长度方

向变化不大，因此，可以认为电缆屏蔽层各点的电流相同。图3和图4分别给出了脉冲电流注人模型与辐照模

型，两种模型中，电缆芯线两端接201;屏蔽层两端接20:。为了区分，定义电流注人端为近端，另一端为远端。

本文计算中，辐照和电流注人环境中的屏蔽层电流均采用双指数脉冲。

    ，njec“尸npo‘， . \\\\\\\\\‘nc‘den‘wave

              Fig.3 Pulsedcurrentinjectionmodel Fig.4 Radiationmodel

                    图3 脉冲电流注入模型 图4 辐照模型

2.1 屏蔽层电流幅度对芯线负载响应的影响

    计算参数:屏蔽层电流前沿tr=7.sns，半高宽介wHM=192.4ns，电缆长度12m。图5给出了屏蔽层电流

幅度为IkA时辐照和电流注人两种情况下的电缆负载电压波形。
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                                                  图5 电缆负载电压响应波形

    图6给出了负载电压峰值及负载电压绝对值积分(E)与电流幅度的关系曲线。由图5，6可以看出，辐照

环境下电缆两端负载上电压大小相等，方向相反;对于负载电压峰值和负载电压绝对值积分来说，注人时近端

最小，辐照时次之，注人时远端最大;近端负载电压绝对值积分大小与辐照时相差6.67%，远端负载电压绝对

值积分大小与辐照时相差7.78写;负载电压峰值、电压绝对值积分与电流幅度成正比关系，两者等比例变化。
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2.2 屏蔽层电流脉宽对芯线负载响应的影响

计算参数:电流幅度IkA，前沿tr=7.sns，电缆长度12 m。图7和图8分别给出了负载电压峰值、负载

电压绝对值积分与屏蔽层电流半高宽的关系曲线。
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Fig.7 Peakvalueof.voltagevsr四HM

图7 电压峰值随电流半高宽的变化

      Fig.S lntegratevaluevsr附HM

图8 电压绝对值积分随电流半高宽的变化

    可以看出，半高宽较小时，负载电压绝对值积分以及负载电压峰值与电流半高宽是非线性关系，半高宽较

大时，负载电压绝对值积分以及负载电压峰值与电流半高宽成正比关系，负载电压绝对值积分和半高宽等比例

增加，但是，负载电压峰值不是等比例增加的。负载电压绝对值积分与产生屏蔽层电流的环境关系不大，如

介wHM=716ns时，辐照环境下负载电压绝对值积分为2.56X10一弓，注人时远端为2.57X10一毛，注人时近端为

2.57Xlo一4。
2.3 屏蔽层电流前沿对芯线负载响应的影响

    计算条件:电流幅度IkA，半高宽卿HM=112ns，电缆长度12om。图9给出了屏蔽层只有一个网格有电

流时芯线负载电压峰值与电流前沿的关系，一个网格有源是一种理想情况，等效于短电缆。图10给出了屏蔽

层电流前沿tr=5.78ns时负载电压波形，图11、图12分别给出了负载电压峰值、负载电压绝对值积分与屏蔽

层电流前沿的关系曲线。
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图9 一个网格有电流时负载电压峰值随前沿的变化

Fig.10 Voltage仍timefors.78nsrisetime

图10 前沿5.78ns时负载电压随时间的变化
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              图n 负载电压峰值随前沿的变化 图12 电压绝对值积分随前沿的变化

    由图9可以看出，短电缆时，负载电压峰值与屏蔽层电流前沿快慢成正比关系;电缆受辐照长度增大时，屏

蔽层电流前沿不同对应的负载电压峰值增大的比例不同，前沿越慢，负载电压峰值增加越大，如图n所示，导

致了负载电压峰值与屏蔽层电流前沿快慢成反比关系，但是，相比较电流前沿的变化幅度而言，负载电压峰值

的变化很小，对于本文计算情况来说，前沿变慢至原来的1/5时，负载电压峰值增大1倍多。

    辐照方式下和注人方式下近端负载电压绝对值积分与电流前沿的快慢成正比，注人方式下远端负载电压

绝对值积分与电流前沿的快慢成反比，这是因为注人方式下的近端负载电压和辐照方式下的负载电压的平顶

的持续时间比较长，并且前沿越慢，平顶越小，所以注人方式下的近端负载电压绝对值积分和辐照方式下的负

载电压绝对值积分随前沿的变慢而减小，而注人方式下的远端负载电压绝对值积分随前沿的变慢而增大，如图

10所示。但是，相比较电流前沿的变化幅度而言，负载电压绝对值积分的变化很小，对于本文计算情况来说，

前沿变慢为原来的1/5时，注人方式下近端和辐照方式下负载电压绝对值积分减小1/2以上，而注人方式下远

端负载电压绝对值积分与电流前沿增大1倍多。

2.4 电缆长度对芯线负载响应的影响

    计算条件:电流幅度IkA，前沿tr=106.3ns，半高宽TFwHM=456.4ns。图13、图14分别给出了电缆负载

电压峰值以及电压绝对值积分与电缆长度的关系曲线。

    可以看出，当电缆较短时，负载电压峰值与电缆长度成正比，电压峰值增大的倍数小于电缆长度增加的倍

数，当电缆较长时，负载电压峰值不再变化;负载电压绝对值的积分与电缆长度成正比，两者等比例变化。辐照

情况下，屏蔽层电流同步，因为电缆介质层的存在，影响了芯线和屏蔽层波的传播速度不同，因此，当电缆长度

较大时，变化电缆长度只对负载电压脉宽有贡献，而对幅度没贡献;同理，因为注人情况下的屏蔽层电流是从近

端向远端传播的，对应的，芯线电压也是从近端向远端传播的，当电缆长度较大时，变化电缆长度只对注人端负

载电压脉宽有贡献，而对幅度没贡献。
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        图13 电压峰值随电缆长度的变化
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  图14 电压绝对值积分随电缆长度的变化

3 结 论

    本文采用传输线模型，利用时域有限差分方法计算了辐照和电流注人两种试验环境中电缆屏蔽层电流对

芯线的藕合响应，给出了屏蔽层电流的幅度、前沿、半高宽以及电缆长度对负载电压峰值、电压绝对值积分(能

量)的影响。从计算结果可以得出:屏蔽层电流源相同时，注人时近端负载电压峰值、负载能量最小，辐照时次
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之，注人时远端最大;负载响应与屏蔽层电流幅度成正比，改变屏蔽层电流幅度不影响对结果的分析，可以利用

已知条件和结果对其他条件下的结果进行线性外推;屏蔽层电流半高宽较大时，注人和辐照两种环境下，负载

能量近似相等;相比较屏蔽层电流前沿的变化幅度而言，改变前沿时负载电压峰值和负载能量的变化不大;电

缆较短时，改变电缆长度对负载电压幅峰值有影响，而电缆较长时，只会影响电缆负载能量。
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    CaIculationofbraidedshieldingcableresPonses

inradiationandPuIsedcurrentinjectionenvironments

LIJin-xi， CHENGYin-hui， WUWei， ZHOU Hui

(NorthwestInstituteofNuclearTechnolog夕，P.0.Box69一10，Xi’an710024，China)

    Abstract: Usingthetransmissionlinemodel，theresPonseinradiationand pulsedcurrentinjection(PCI)environmentsof

braidedcab1eshieldscouplingtoinnerconductoriscalculatedbyfinite-differencetim合domainmethod.Thenumericalresultsindi-

catethatthepeakvalueofvo1tageofradiationenvironmentislargerthanthenearportofPCIenvironments，andthefarportisthe

biggest.Thepeakvalueofvoltageandtheintegrateva1ueofabsolutevalueofvo1tageareindirectratiowiththecurrentamplitude

ofshields.Andthevalueisindependentoftherisetime.Thevalueisno介linearwiththefullwaveathalfma劝mum(FWHM)for

smallFWHM，butitisjusttheoPPositeforbigFWHM.ThePeakvalueandthelengthofcablearechangedinthesameratiofor

shortcable，asthelengthchanges，thepeakvaluebecomesaconstant.Theintegratevalueisindirectratiowiththelength.

    Keywords: Radiation; Pulsedcurrentinjection; Couple; Loadresponse


