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垂直入射 ＨＥＭＰ近地面电磁环境特性研究
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摘要：高空核爆电磁脉冲（ＨＥＭＰ）具有覆盖范围广、峰值场强高等特点，对电子设备构成严重威胁。
针对有关ＨＥＭＰ标准中主要涉及自由空间ＨＥＭＰ波形描述的情况，研究了双指数ＨＥＭＰ平面波垂直
入射地面时，地面附近的电磁脉冲环境特性。基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）法提出使用一维合成平面
波解决总场空间激励源的引入问题。通过设置不同的入射波状态和环境因素，仿真计算了ＨＥＭＰ在
地面附近的电磁脉冲环境参数，并对ＨＥＭＰ在地面附近的传播特点与规律进行了总结和归纳。结果
表明，较低位置处反射场削弱了部分入射场，使总场幅度降低；较高位置处经历较为完整的入射场和
反射场的冲击；地表介质的电气参数对总场也有影响，其中电导率的影响较大。这些结论有利于指
导地面附近电子设备的防护设计。
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１ 引言
现代科技的进步促进了电子产品的微型化，这

在不断提高生产效益的同时，也增加了高集成度电

子产品的敏感性。在电磁兼容（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）的定义中［１］，电磁干扰的三要素是电
磁骚扰源、耦合途径和敏感设备。近几十年来，核电
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磁脉冲作为一种特殊的强电磁骚扰源，以其对敏感
设备产生的巨大杀伤破坏作用而倍受人们的重视，
在多个领域对其进行着不断深入的研究。高空核爆
电磁脉冲（Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ 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，具有覆盖范围广、场强峰值高等特点，是研究核
电磁脉冲及其效应的重要内容。

由于国内外有关ＨＥＭＰ的标准中对波形的定义
都是针对自由空间的，为了进行地面附近电子设备
的效应研究，需要首先分析ＨＥＭＰ在地面附近的环
境特性。文献［２］使用菲涅尔反射系数计算了
ＨＥＭＰ近地面电磁环境参数。该方法是一种解析
法，使用时谐表达式在频域中求解各电磁场分量，对
于有一定带宽的时域脉冲信号需通过时频转换获得
时域结果。虽然解析法能够有效、精确地获得计算
结果，但其只能求解若干理想问题，当地面环境变得
复杂（如地面附近有效应物存在）时，则需借助数值
求解方法完成计算。时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法以
其强大的建模功能成为一种快速发展的电磁计算方
法，然而，当使用ＦＤＴＤ的总场－散射场体系处理类
似地面之类层状半空间问题时，激励源的引入是个
难点。为便于进一步展开地面附近电子设备的效应
研究，本文将基于ＦＤＴＤ研究垂直入射ＨＥＭＰ近地
面的电磁脉冲环境。

２ ＨＥＭＰ的表述形式和特性
目前国内外对ＨＥＭＰ的描述中，一般将ＨＥＭＰ

辐射波形拟合为双指数函数表达式［３］：
Ｅ（ｔ）＝ ｋＥ０（ｅ －αｔ － ｅ－βｔ） （１）

式中，Ｅ０ ＝ ５ × １０４ Ｖ ／ ｍ，ｋ是修正系数，α、β为表征
脉冲前、后沿的参数。目前，描述ＨＥＭＰ波形较有影
响的有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。表１列出
了３种主要电磁脉冲波形标准的表达式参数，其中
ｔｒ是上升时间，ｔｐ是衰落时间。

表１ 几种高空核爆电磁脉冲波形标准的参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＥＭＰ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

标准 参数
ｋ α β ｔｒ ／ ｎｓ ｔｐ ／ ｎｓ

１９７６年
出版物 １．０４ １．５ × １０６ ２．６ × １０８ ７．８ １ ４６５

Ｂｅｌｌ
实验室 １．０５ ４．０ × １０６ ４．７６ × １０８ ４．１ ５５０

ＩＥＣ １．３ ４ × １０７ ６ × １０８ ２．５ ５５

图１显示了３种波形标准的时域波形。３种时
域波形的上升时间在２ ～ １０ ｎｓ，持续时间在０２ ～
１μｓ。其中，１９７６年出版物波形脉冲最宽，Ｂｅｌｌ试验
室波形脉宽次之，ＩＥＣ６１０００ － ４ － ９波形标准最窄，波
形前沿则依次变快。

图１ ３种标准定义的ＨＥＭＰ波形
Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＥＭＰ

双指数函数在频域中的表达式为
Ｅ（ω）＝ ｋＥ０（ １

α＋ ｊω－
１

β＋ ｊω） （２）
３种波形标准的归一化频谱如图２所示。

ＨＥＭＰ频谱分量从０ Ｈｚ延伸至约１００ ＭＨｚ，覆盖了从
中频（３００ ｋＨｚ ～ ３ ＭＨｚ）以下到高频（３ ～ ３０ ＭＨｚ）、甚
高频（３０ ～ ３００ ＭＨｚ）等多个频段。各种波形的能流
分布的主要频段范围（能流比例在９８％）为［３］：
ＩＥＣ６１０００ － ４ － ９波形在１００ ｋＨｚ ～ １００ ＭＨｚ之间；Ｂｅｌｌ
实验室波形在１０ ｋＨｚ ～ ３０ ＭＨｚ之间；１９７６年出版物
波形在约１ ｋＨｚ ～ １０ ＭＨｚ的频段。可见，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２ ３种ＨＥＭＰ波形的归一化频谱
Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＥＭＰ
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３ 一维合成平面波引入方法
ＦＤＴＤ方法是由微分形式的麦克斯韦旋度方程

出发进行差分离散从而得到一组时域推进公式，在
ｘ方向的迭代方程是［４］：

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

（３）

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

（４）

式中，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

，

ｍ的取值与电场或磁场场量的空间位置保持一致。
三波法［５］中，模型空间定义如图３所示。模型

空间被分为上下两部分，假设上半空间为自由空间，
介质参数为ε０、μ０；下半空间为某种媒质（如地面），
介质参数为ε１、μ１、σ１。

图３ 三波法空间定义
Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

由于在ＦＤＴＤ计算区域中存在半空间的分界
面，模拟半空间状态下的驱动波不能直接使用自由
空间中的平面波，这是因为在介质的分界面处会发

生平面波的反射和透射，从而改变了自由空间平面
波的传播特性。然而，与自由空间类似，ＦＤＴＤ中的
总场→Ｅ ｔｏｔ、→Ｈ ｔｏｔ仍然可以分解为驱动波与散射波的叠
加，即自由空间部分的组合驱动波为入射波和反射
波，总场为入射波、反射波和散射波的叠加：

→Ｅ ｔｏｔ ＝→Ｅ ｉｎｃ ＋→Ｅ ｒｅｆ ＋→Ｅｓｃａｔ （５）
→Ｈ ｔｏｔ ＝→Ｈ ｉｎｃ ＋→Ｈ ｒｅｆ ＋→Ｈｓｃａｔ （６）

下半空间部分的组合驱动波为透射波，总场为
透射波和散射波的叠加：

→Ｅ ｔｏｔ ＝→Ｅ ｔｒａｎ ＋→Ｅｓｃａｔ （７）
→Ｈ ｔｏｔ ＝→Ｈ ｔｒａｎ ＋→Ｈｓｃａｔ （８）

式中，→Ｅ ｉｎｃ、→Ｈ ｉｎｃ为入射波，→Ｅ ｒｅｆ、→Ｈ ｒｅｆ为反射波，→Ｅ ｔｒａｎ、
→Ｈ ｔｒａｎ为透射波。

Ｓｎｅｌｌ定律决定了单色波的折射角，但对于具有
一定带宽的脉冲波，不同频率对应不同的折射角，使
得时域中波的传播变得较为复杂。然而，当ＨＥＭＰ
作为瞬态脉冲平面波垂直入射地面时，将会使ＦＤＴＤ
模拟层状半空间的问题变得简单，这是３种平面波
的均匀特性决定的，如图４所示。

图４ 垂直情况下平面波的均匀特性
Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４中，设分层介质为均匀介质，与单色斜入射
·００１·
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时的平面波情况类似，垂直入射的平面波在分界面
处的反射波、透射波仍然是平面波，并且，根据Ｓｎｅｌｌ
定律，入射角、反射角和透射角均为０°，此时３个波
的传播方向仅局限在一条直线上。由于组合驱动波
假定散射体不存在，仅考虑层状半空间介质，因此在
与分层介质分界面平行的平面（即与传播方向垂直
的平面）上各点的驱动波保持了相同的变化趋势，此
时传播方向（一维）上的电磁场即可模拟这种驱动波
的变化关系。

在一维情况下，设横电磁波（ＴＥＭ）沿ｚ轴方向
传播，介质参数和场量都与ｘ、ｙ方向无关，也就是
／ｘ ＝ ０，／ｙ ＝ ０，此时的麦克斯韦方程是

－
Ｈｙ
ｚ
＝εＥｚｔ ＋σＥｘ （９）

Ｅｘ
ｚ
＝ －μＨｙｔ ＋σｍＨｙ （１０）

将方程进行ＦＤＴＤ离散后，为
Ｅｎ ＋ １ｘ，ｉ （ｋ）＝ ＣＡ（ｍ）·Ｅｎｘ，ｉ（ｋ）－ ＣＢ（ｍ）·１Δｚ·

Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２）－ Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ，ｉ （ｋ － １２[ ]） （１１）

Ｈｎ ＋１ ／２ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２）＝ ＣＰ（ｍ）·Ｈｎ －１ ／２ｙ，ｉ （ｋ ＋ １２）－ ＣＱ（ｍ）·
１
Δｚ·Ｅ

ｎ
ｘ，ｉ（ｋ ＋ １）－ Ｈｎｘ，ｉ（ｋ[ ]） （１２）

可以看到，由麦克斯韦方程直接推导出的一维
情形ＦＤＴＤ迭代方程包含了分层半空间介质中不同
的介质属性，其模拟结果恰恰反映了３种平面波的
合成效果，因此能够避免三波法分解、合成（同步）带
来的计算复杂性，直接得到合成平面波。为与在自
由空间引入的一维平面波相区分，在这里我们称此
处的一维平面波为一维合成平面波。

４ 垂直入射的ＨＥＭＰ在地面附近的电磁脉
冲环境
当ＨＥＭＰ平面波入射方向垂直地面时，与电场

方向平行的电缆将会产生最为严重的感应电流。不
失一般性，假设ＨＥＭＰ平面波向－ ｚ方向传播，电场
沿ｘ方向，由于只有垂直地面方向传播的反射场，
且反射电场方向与原电场方向相反，故这种情况下
Ｅｘ的特性即能反映总电场的变化情况。
４ ．１ 距地面不同高度位置的电磁脉冲环境

设ＨＥＭＰ激励源为ＩＥＣ波形，大地的电气参数
为σ＝ ０． ０１ Ｓ ／ ｍ，εｒ ＝ １０，μｒ ＝ １，ＨＥＭＰ平面波的传

播方向为θ＝ １８０°，φ＝ － １８０°，电场极化角为α＝
０°，即ｋ沿－ ｚ方向，电场沿ｘ方向（如图４）。计算
距地面不同高度位置（ｈ为０１ ｍ、０５ ｍ、１５ ｍ、
３０ ｍ、１００ ｍ、２００ ｍ）的Ｅｘ值，各点的时域波形结
果如图５所示。

（ａ）使用全局时间的Ｅｘ波形

（ｂ）归一化的Ｅｘ波形
图５ 距地面不同高度位置的Ｅｘ波形变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

从图５的结果可以看出，ＨＥＭＰ垂直入射地面
时，在不同位置处电场Ｅｘ的特点有：

（１）反射场与入射场方向相反，叠加后的总场弱
于入射场。在较低的位置（如ｈ ＝ ０１ ｍ处），由于边
界条件的影响，入射场接触地面后在其峰值尚未到
达之前，即出现方向相反的反射波，并且其幅值弱于
入射场幅值，因此使得总场峰值降低，结果与文献
［２］的描述一致；

（２）随着高度增加（如ｈ为０５ ｍ、１５ ｍ、３０ ｍ
处），正脉冲宽度依次增加，这说明ＨＥＭＰ波形在传
播的过程中，距地面愈高的点，其入射波的波形受到
反射波的影响愈为滞后，从而能够较为完整地保持
入射波形。同时，负脉冲幅度随着高度的增加亦在

·１０１·
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增加，这说明反射波（负脉冲）在较高的位置占据了
主要成分。在ｈ为１００ ｍ和２００ ｍ处，基本达到了
反射波的峰值，即这两个位置经历了较为完整的入
射波（正脉冲）和反射波（负脉冲）的冲击；

（３）反射波在ｈ ＝ ２００ ｍ以上的位置继续沿来
时方向反向传播。图６反映了几个瞬间空间电场波
形的变化情况，可以看出反向电场亦达到了万伏／米
级的强度。

图６ 不同时刻电场Ｅｘ的空间波形变化情况
Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

４ ．２ 不同地表介质的地面附近电磁脉冲环境
地表介质的电气参数决定了平面波在空气与地

表两种界面之间的反射、透射系数，从而影响地面附
近电磁脉冲的传播特性。本例仍使用ＩＥＣ波形，且
ＨＥＭＰ平面波入射方向和电场方向同上例，设不同
地表介质的电气参数如表２所示［６ － ７］。

表２ 不同地表介质的电气参数（μｒ ＝ １）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｄｉｕｍ（μｒ ＝ １）

地表介质 参数
电导率σ／（Ｓ ／ ｍ） 相对介电常数εｒ

干土 ０．０２ １０

湿土 ０．０２ ３０

干沙 ０．０００ ３ ５

湿沙 ０．０００ ５ １５

河水 ０．０５ ８０

海水 ３ ８１

计算在不同地表介质情况下，位于ｈ为０ ．１ ｍ
和３ ．０ ｍ两点位置处电场Ｅｘ的变化情况，仿真结果
如图７所示。

（ａ）ｈ ＝ ０．１ ｍ，各地表介质附近电磁场环境

（ｂ）ｈ ＝ ０．１ ｍ，类似地表介质附近电磁场环境比较

（ｃ）ｈ ＝ ３．０ ｍ，各地表介质附近电磁场环境

（ｄ）ｈ ＝ ３．０ ｍ，类似地表介质附近电磁场环境比较
图７ 不同地表介质ＨＥＭＰ总场（ｈ ＝ ０．１ ｍ、３．０ ｍ）时域波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｅｘ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｄｉｕｍ
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从图７（ａ）、（ｃ）可以看出，离地面较近的０１ ｍ处
所达到的峰值场强比３０ ｍ处小。这是由于在高度
ｈ较小的地方（如ｈ ＝ ０１ ｍ处），入射波还未达到峰
值场强时即遭遇到方向相反但幅值小于入射波的反
射波，使得总场降低；在高度ｈ增加（如ｈ ＝ ３０ ｍ
处）时，在经历了部分入射波形后，反向的反射波场
强开始高于入射波场强，因此反射波在总场中的效
果开始明显———出现反向电场。

从图中可以看出，电导率较大的地表介质对总
场的影响较大。从图７（ｂ）可以看出，干砂、湿砂在
ｈ ＝ ０．１ ｍ处峰值场强最大，而河水、海水峰值场强
最小；从图７（ｄ）可以看出，干砂、湿砂在ｈ ＝ ３．０ ｍ处
反向峰值场强最小，而河水、海水则反之。这说明电
导率较大的河水、海水所形成的ＨＥＭＰ反射波峰值
场强较大，从而明显地影响了总场波形。其中，在河
水与海水的波形比较中可以发现，电导率最大的海
水对ＨＥＭＰ总场波形的影响最为明显；而在干土与
湿土的比较中可以发现，介电常数对ＨＥＭＰ总场波
形的影响并不明显。

５ 结论
本文在仿真计算和分析垂直入射地面的ＨＥＭＰ

平面波在地面附近的电磁脉冲环境参数基础上得到
了与自由空间ＨＥＭＰ平面波传播特性明显不同的结
果。通过对不同高度电磁脉冲场的计算可以看到，
在ＨＥＭＰ垂直入射地面时，反射场与入射场方向相
反，从而削弱了入射场的幅度，该现象在较低的位置
处尤其明显，而在较高的位置则会先后经历两次反
向的强电磁脉冲；不同的地表介质由于具有不同的
电气参数，也会对地面附近电磁脉冲的场特性产生
明显影响，其中介质的电导率是重要要素。本文结
论为指导地面电子设备的电磁脉冲防护设计提供了
有价值的参考，同时也显示出ＦＤＴＤ方法在电磁场
传播数值计算方面的强大作用。
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