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双层金属腔体 ＨＥＭＰ平面波孔缝耦合特性分析
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摘要：高空核爆电磁脉冲（ＨＥＭＰ）对电子／电气设备构成严重威胁，是电磁兼容与电子／电气设备安
全领域的重要研究内容。基于时域有限差分法（ＦＤＴＤ）的总场－散射场体系建立仿真空间，推导了
连接边界的一维平面波引入方法，选择双层金属腔体为研究对象，仿真分析了腔体在ＨＥＭＰ平面波
作用下透过孔缝在各采样点的响应过程。仿真结果显示，各采样点都出现了明显的振荡波形，其中
外金属腔体孔缝中心比内金属腔体内部中心点耦合电场的峰值大；相同面积下，正方形孔、矩形孔的
耦合电场比圆孔的耦合电场小；内部腔体与外部腔体在孔缝一侧距离的大小也会对耦合结果产生影
响，间距越大，内部耦合电场的衰减越多。所得结论有利于指导双层金属腔体的电磁防护设计。
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１ 引言
目前，各种电力电子装备主要是由大量集成电

路组成的电子设备。随着大规模集成电路、高速计

算机的使用和网络化的发展，电子设备的结构越来
越微型化、复杂化，同时对电磁脉冲（ＥＭＰ）十分敏
感，抗ＥＭＰ容限不断降低。在强电磁脉冲的辐射
下，电子系统极易受到干扰和损伤，导致系统性能降
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低、损伤甚至爆炸。强电磁脉冲对电子设备的破坏
效应有高压击穿、器件烧毁、微波加热、电涌冲击、瞬
时干扰等［１ － ２］。高空核爆电磁脉冲（Ｈｉｇｈ － ａｌｔｉｔｕｄｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｕｌｓｅ，ＨＥＭＰ）是指发生在３０ ｋｍ以上
的高空核爆炸产生的电磁脉冲。高空核爆时，电磁
脉冲的高频分量在地面上作用于整个视界范围，频
率较低的分量能够延伸至视界范围之外。因为
ＨＥＭＰ具有覆盖范围广、场强峰值高等特点，是电磁
兼容等领域研究的重要内容。

在核试验停止以后，采取理论研究和利用有限
的实测数据进行数值模拟成为对核电磁脉冲环境更
为切实可行的研究手段。文献［３］总结了国内外对
核电磁脉冲环境研究的成果。屏蔽是电磁防护的重
要手段，然而，为满足系统功能或散热需要，电子设
备的各种屏蔽体不可避免地存在各种各样的孔缝，
这些成为电磁脉冲能量耦合的重要通道。因此，评
估各种金属腔体孔缝耦合的特性，是采取措施降低
屏蔽体对电磁干扰耦合能力的必要前提。

本文以一种较为常见的双层金属腔为对象，使
用时域有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）法仿真计算双层金属腔体在ＨＥＭＰ平面波作
用下的孔缝耦合特性，并对几种不同设置情况的计
算结果进行总结。

２ ＨＥＭＰ波形标准及特性
当前，应用比较广泛的描述ＨＥＭＰ波形的标准有

１９７６年出版物标准、Ｂｅｌｌ实验室标准和国际电工委员会
（ＩＥＣ）制定的ＨＥＭＰ标准等［４］。这些标准在对ＨＥＭＰ的
描述中，一般将ＨＥＭＰ辐射波形拟合为双指数函数表
达式。其中，ＩＥＣ制定的ＨＥＭＰ标准波形为
Ｅ（ｔ）＝ １ ．３ × ５ × １０４ ×（ｅ － ４ × １０７ × ｔ － ｅ－ ６ × １０８ × ｔ） （１）
ＩＥＣ定义的ＨＥＭＰ时域波形和归一化频谱如图

１和图２所示。从图中可见，峰值达到５０ ０００ Ｖ ／ ｍ；
上升时间和衰落时间分别是２ ．５ ｎｓ和５５ ｎｓ；频谱分
量覆盖了从中频（３００ ｋＨｚ ～ ３ ＭＨｚ）以下，到高频（３
～ ３０ ＭＨｚ）、甚高频（３０ ～ ３００ ＭＨｚ）多个频段；波形能

流分布的主要频段范围（能流比例在９８％）是在
１００ ｋＨｚ ～ １００ ＭＨｚ之间［５］。因此，ＨＥＭＰ具有高峰值
场强、快上升沿、宽频带等特点，对电子设备构成严
重的威胁。

图１ ＩＥＣ标准定义的ＨＥＭＰ波形
Ｆｉｇ．１ ＨＥＭＰ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ＩＥＣ ｓｔａｎｄａｒｄ

图２ ＩＥＣ波形的归一化频谱
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ＩＥＣ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３ 使用ＦＤＴＤ法构建仿真空间
传统解析方法难以分析和计算复杂模型。时域

有限差分法是研究电磁问题的一种重要的仿真数值
计算方法，能够在时域直接计算得到宽带结果，适合
于分析复杂电磁系统。以下是ＦＤＴＤ在ｘ方向的迭
代方程［６ － ７］：

Ｅｎ ＋１ｘ ｉ ＋ １２ ，ｊ，( )ｋ ＝ ＣＡ（ｍ）·Ｅｎｘ ｉ ＋ １２ ，ｊ，( )ｋ ＋
ＣＢ（ｍ）·Ｈｎ ＋１ ／２ｚ ｉ ＋ １２ ，ｊ ＋

１
２ ，( )ｋ － Ｈｎ ＋１ ／２ｚ ｉ ＋ １２ ，ｊ －

１
２ ，( )ｋ

Δｙ －
Ｈｎ ＋１ ／２ｙ ｉ ＋ １２ ，ｊ，ｋ ＋( )１２ － Ｈｎ ＋１ ／２ｙ ｉ ＋ １２ ，ｊ，ｋ －( )１２

Δ[ ]
ｚ

（２）
Ｈｎ ＋１ ／２ｘ ｉ，ｊ ＋ １２ ，ｋ ＋( )１２ ＝ ＣＰ（ｍ）·Ｈｎ －１ ／２ｘ ｉ，ｊ ＋ １２ ，ｋ ＋( )１２ －

ＣＱ（ｍ）·Ｅｎｚ ｉ，ｊ ＋１，ｋ ＋( )１２ － Ｅｎｚ ｉ，ｊ，ｋ ＋( )１２
Δｙ －

Ｅｎｙ ｉ，ｊ ＋ １２ ，ｋ( )＋１ － Ｅｎｙ ｉ，ｊ ＋ １２ ，( )ｋ
Δ[ ]
ｚ

（３）
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其中：

ＣＡ（ｍ）＝
ε（ｍ）
Δｔ －

σ（ｍ）
２

ε（ｍ）
Δｔ ＋

σ（ｍ）
２

，ＣＢ（ｍ）＝ １
ε（ｍ）
Δｔ ＋

σ（ｍ）
２

；

ＣＰ（ｍ）＝
μ（ｍ）Δｔ －

σｍ（ｍ）
２

μ（ｍ）Δｔ ＋
σｍ（ｍ）
２

，ＣＱ（ｍ）＝ １
μ（ｍ）Δｔ ＋

σｍ（ｍ）
２

。

式中，ε、σ、μ、σｍ分别表示介电常数（Ｆ ／ ｍ）、电导率
（Ｓ ／ ｍ）、磁导系数（Ｈ ／ ｍ）及导磁率（Ω／ ｍ），ｍ表示与
相应场分量处于相同位置的坐标信息。

仿真ＨＥＭＰ平面波激励源时使用总场－散射场
（ＴＦ － ＳＦ）连接边界条件［８］，如图３所示。其中，将受
试设备（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）放置于总场区域的内部。

图３ ＦＤＴＤ总场／散射场计算模型
Ｆｉｇ．３ ＴＦ － ＳＦ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＤＴＤ

根据等效原理，在连接边界上设置平面波的等
效面电磁流，并设平面外的场为零，就可将入射波只
引入到总场区。连接边界上的等效电磁流为

Ｊ ＝ － ｅｎ × Ｈｉ
Ｊｍ ＝ ｅｎ × Ｅ{

ｉ
（４）

式中，ｅｎ是面的外法向。

图４ ＨＥＭＰ平面波使用的球坐标系
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｈｅｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｂｙ ＨＥＭＰ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

通常使用球坐标系描述ＨＥＭＰ平面波激励源的
传播方向和极化状态，如图４所示。其中α是极化
角。本文使用一维ＦＤＴＤ随时间逐步推进的方式提
供连接边界上的切向场分量，以相对连接边界上角
点延迟的思想解决任意角度平面波的引入问题［９］。
一维ＦＤＴＤ平面波由式（５）表述：

Ｅｎ ＋１ｘ，ｉ（ｋ）＝ Ｅｎｘ，ｉ（ｋ）－ΔｔεΔｚ Ｈ
ｎ ＋１ ／２
ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２ ）－ Ｈｎ ＋１ ／２ｙ，ｉ （ｋ － １２[ ]）

Ｈｎ ＋１ ／２ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２ ）＝ Ｈｎ －１ ／２ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２ ）－Δ
ｔ

μΔｚ Ｅ
ｎ
ｘ，ｉ（ｋ ＋ １）－ Ｈｎｘ，ｉ（ｋ[ ]{ ）

（５）
式（１）表述的ＨＥＭＰ平面波在源点的脉冲波形

离散化后为
Ｅｎ ＋ １ｘ，ｉ （ｋ０）＝ １ ．３ × ５ × １０４ ×

（ｅ － ４ × １０７ ×（ｎ ＋ １）×Δｔ － ｅ－ ６ × １０８ ×（ｎ ＋ １）×Δｔ）
（６）

其中ｋ０是源点，一维ＦＤＴＤ场点的网格定义见图５，
其时间步长、空间步长与三维ＦＤＴＤ计算空间相同。
一维ＦＤＴＤ区域的左侧、右侧应留有若干网格以便
加入吸收边界条件。

图５ 一维ＦＤＴＤ场点
Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ １ － Ｄ ＦＤＴＤ

一维ＦＤＴＤ总长度Ｌ与总场空间（连接边界内
的区域）有关，应满足条件：
Ｌ≥ （ＺＮＸ）２ ＋（ＺＮＹ）２ ＋（ＺＮＺ）槡 ２ ＋ ２ × ＵＮＺ（７）

式中，ＺＮＸ、ＺＮＹ、ＺＮＺ是三维ＦＤＴＤ中总场空间３个
方向上的长度，ＵＮＺ是一维ＦＤＴＤ吸收边界的厚度。

４ 受试设备的物理模型
双层金属腔体的孔缝耦合模型见图６。内外腔

体皆为立方体，材质为铜（电导率σ＝ ６． ４５ ×
１０７ ｓ ／ ｍ）。内腔体的边长为Ｌ ｉｎ ＝ ２０ ｃｍ，外腔体的边
长为Ｌｏｕｔ ＝ ３０ ｃｍ；内外腔体孔缝一侧的间距为ｈ，孔
缝的形状和大小相同，位置始终正对；坐标系原点选
择在外腔体一角，因此，内腔体的中心坐标为（１５，ｈ
＋１０，１５），外腔体孔缝中心的坐标为（１５，０，１５）。
ＨＥＭＰ平面波选择ＩＥＣ标准波形，沿ｙ轴传播，电场
Ｅ为ｘ轴方向，磁场Ｈ为－ ｚ轴方向。

图６ 物理模型
Ｆｉｇ．６ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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５ 仿真计算与分析
５ ．１ 孔缝形状不同时ＨＥＭＰ平面波耦合特性

选择面积相同的正方形（６ ｃｍ × ６ ｃｍ）、圆形（半
径３３９ ｃｍ）、矩形（１２ ｃｍ × ３ ｃｍ）３种孔缝形状，如图
７所示。

图７ ３种孔缝形状
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

使内腔体位于外腔体的中心，各面间距相同，此
时ｈ ＝ ５。图８显示了３种孔缝形状在（１５，０，１５）、
（１５，１５，１５）坐标点的电场Ｅｘ波形。

从图８（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可以看出，外金属腔的孔缝
中心的场强峰值较大，为８００ ～ １ ２００ Ｖ ／ ｍ量级。在
主峰值之后出现了与腔体壁反射波叠加生成的合成
振荡波形，并由于腔体的损耗逐渐趋于零。正方形
孔和圆形孔的峰值比矩形孔的峰值脉宽窄；矩形孔
的宽边与ＨＥＭＰ的极化方向一致，耦合波形与入射
波形类似，但幅值较小。

（ａ）正方形孔（１５，０，１５） （ｂ）正方形孔（１５，１５，１５）

（ｃ）圆形孔（１５，０，１５） （ｄ）圆形孔（１５，１５，１５）

（ｅ）矩形孔（１５，０，１５） （ｆ）矩形孔（１５，１５，１５）
图８ ３种孔缝的耦合电场Ｅｘ波形

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｘ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图８（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）显示，ＨＥＭＰ平面波经过孔缝
的耦合，在金属腔内来回振荡，双层金属腔体内部中
心点耦合场强的峰值明显变小。其中，正方形孔和
矩形孔的峰值较小，而且正方形孔的衰减趋势比矩
形孔的明显，圆形孔的峰值较大一些。
５．２ 内外腔体孔缝间距不同时ＨＥＭＰ平面波耦合特性

选择上例中的正方形（６ ｃｍ × ６ ｃｍ），沿ｙ轴方
向改变内腔体在外腔体中的中心位置，即设置ｈ分
别为２ ．５ ｃｍ、７ ．５ ｃｍ。图９（ａ）显示了ｈ ＝ ２．５ ｃｍ时
在（１５，０，１５）、（１５，１２５，１５）坐标点的电场Ｅｘ波形；
图９（ｂ）显示了ｈ ＝ ７．５ ｃｍ时在（１５，０，１５）、（１５，１７５，
１５）坐标点的电场Ｅｘ波形。

本算例是追踪在孔缝间距不同的情况下，在外金
属腔体孔缝中心和内金属腔体内部中心的场强变化。
通过仿真计算，将图９与图８（ａ）、（ｂ）相比较可以发
现，外腔体孔缝中心耦合电场的波形在改变内外腔体
孔缝间距时受到的影响不大，保持了相似的波形和幅
值，但内金属腔体中心位置的耦合场强则不然，随着
间距ｈ的不断加大，内部耦合场强衰减很快。

（ａ）ｈ ＝ ２．５ ｃｍ，（１５，０，１５） （ｂ）ｈ ＝ ２．５ ｃｍ，（１５，１２．５，１５）

（ｃ）ｈ ＝ ７．５ ｃｍ，（１５，０，１５） （ｄ）ｈ ＝ ７．５ ｃｍ，（１５，１７．５，１５）
图９ 内外腔体孔缝间距不同时的耦合电场Ｅｘ波形
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｘ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

６ 结论
随着计算理论和计算机软硬件的发展，解决电磁

安全问题可使用多种方法和技术［１０－ １１］，其中，时域有
限差分法（ＦＤＴＤ）是解决电磁问题的一种主要的数值计
算方法，能够直接在时域中完成复杂模型的场计算，在
电磁工程的分析与设计中具有广泛的应用［１２－ １４］。

由于高空核爆电磁脉冲（ＨＥＭＰ）对电子／电气设
·７１１·
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备构成严重威胁，因此开展有关电子／电气设备
ＨＥＭＰ效应的研究是很迫切的。本文仿真计算了一
种双层金属腔体结构在ＨＥＭＰ平面波作用下的孔缝
耦合效应。首先，从时域波形和频谱特性两方面分
析了ＨＥＭＰ标准波形的特点。之后，简要概述了
ＦＤＴＤ的基本原理，使用ＦＤＴＤ的总场－散射场体系
建立仿真空间，对使用一维平面波推进的方法引入
ＨＥＭＰ平面波到连接边界的过程进行了推导，经仿
真计算得出了一些有价值的结论。计算结果表明，
由于金属壁的反射作用，内外采样点都出现了明显
的振荡波形；外金属腔体孔缝中心比内金属腔体内
部中心点耦合电场的峰值大；正方形孔、矩形孔的耦
合电场比圆孔的耦合电场小；在正方形孔的情况下，
改变内外腔体孔缝的间距会对内金属腔体内部中心
点耦合电场造成明显的影响，间距越大内部耦合电
场的衰减越多。这些结论有利于指导双层金属腔体
的电磁防护设计。
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