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分布式负载垂直极化有界波电磁脉冲
模拟器外泄场的规律分析
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 摘     要：    将基于 MPI平台的并行时域有限差分 (FDTD)方法与基于完全磁导体 (PMC)镜像法相结合，并结

合 CST模拟软件，模拟给出分布式负载垂直极化有界波电磁脉冲 (EMP)的外泄场 (包括侧泄场和后泄场 )的分布

规律。模拟结果与实验结果符合得很好。研究表明：在高度方向上，地面附近的外泄场峰值最大，但远离模拟

器时，在 1.5 m高的高度范围内，外泄场的峰值差别不大；不管采用何种双指数脉冲源，距离模拟器边缘位置比

较近的测点在传输线段的侧泄场的幅值大于分布式负载段侧泄场的幅值，且两者都大于分布式负载末端的后

泄场幅值，但随着测点与模拟器边缘的垂直距离的增加，分布式负载段的后泄场可能会比侧泄场大；对于电压

峰值相同的双指数激励源而言，所含的高频分量越多，在一定范围内，从其分布式负载末端外泄的后泄场更大；

模拟器下方大地的电导率增加，模拟器的外泄场增加。
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Regularity analysis of leakage-field from vertically polarized bounded wave
electromagnetic pulse simulator with distributed load
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Abstract：    A  parallel  finite  difference  time  domain  (FDTD)  method  combined  with  perfectly  magnetic
conductor  (PMC)  image  method  and  CST  software  is  firstly  presented  for  computing  the  leakage  field  (  including
sideward and backward leakage field) from vertically polarized bounded wave electromagnetic pulse (EMP) simulator
with distributed load. The results got from simulation agree well with those from experiment. Numerical results show
that  the  leakage  field ’s  peak-value  near  the  ground  reaches  maximum  in  the  direction  of  height,  but  there ’s  little
difference of leakage fields’ peak-values at the testing points under 1.5 m height and far away from the simulator; The
peak-values of sideward leakage field from simulator’s transitional section are larger than those from distributed load
section, both of them are larger than the backward leakage field from the end of distributed load section, as the testing
point  is  near  the simulator,  and the backward leakage field may be larger  than those sideward leakage fields,  as  the
vertically  distance  between  the  testing  point  and  the  simulator  increases;  The  regularity  conclusion  suits  for  the
simulator with different double exponential source. The more excited source component in high frequency domain, the
larger backward leakage field in some distance domain.  The leakage field from the simulator increases,  as ground’s
conductivity increases.
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垂直极化有界波电磁脉冲 (EMP)模拟器由于能够提供垂直极化的 EMP环境而得到广泛的研究 [1-12]。根据结构

类型分，这类模拟器可以分为集总负载有界波 EMP模拟器 [1-4]、分布式负载有界波 EMP模拟器[5-10] 及混合结构的有

界波 EMP模拟器 [11-12]。在强电磁脉冲效应实验中，为了满足被试系统效应测试的需求，需要模拟器工作空间提供
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峰值高的场强，相应地模拟器就需要峰值较高的电压脉冲源 [13-15]。另一方面，考虑到垂直极化有界波 EMP模拟器

属于导波天线，从脉冲源发出的电磁波在模拟器内部传输的过程中，不可避免地向外辐射电磁波。这就导致模拟

器工作空间场强增强的同时，其外泄场不可避免地增强，从而很有可能对模拟器周围的人员及机器设施造成一定

的影响 [16-18]。因此，有必要对垂直极化有界波 EMP模拟器的外泄场的分布规律进行模拟分析。

已有文献对垂直极化模拟器的外泄场进行了模拟计算 [19-23]，其中，文献 [19]先根据传输线理论给出属于集总负

载有界波 EMP模拟器的先进性研究电磁脉冲模拟器 (ARES)的电流分布，并在此基础上使用近似的 Norton表面波

公式求出该集总负载 EMP模拟器的外泄场；文献 [20]将地面等效为 PEC金属面并采用矩量法 (MOM)模拟给出了

集总负载有界波 EMP模拟器在距离地面 1 m的水平面上 20 m范围内与工作空间中心线夹角分别为 0°，45°，90°及
270°的若干测点的时域波形，并给出水平面及垂直面上几个频率点的场分布图；文献 [21]给出了集总负载有界波

EMP模拟器附近几个截面上场的分布图，给出了距离地面 1 m的水平面上且与模拟器内部波传播方向平行的直线

上场的峰值分布；文献 [22]采用时域有限差分 (FDTD)技术并结合近-远场外推变换方法给出了混合结构的有界波

EMP模拟器终端附近的前向外泄场，并对该场进行了模式分析；文献 [23]采用 FDTD算法，模拟给出了混合结构

的有界波 EMP模拟器在平行板工作空间中心处、与地面垂直的平面上场的分布，并给出了平行板工作空间中心

位置的侧向沿线上泄露场的峰值随距离的变化关系。分布式负载有界波 EMP模拟器由于能提供快前沿的工作空

间而得到人们的重视[5-8]，但到目前为止，鲜有文献专门模拟分析分布式负载有界波 EMP模拟器外泄场的分布规律。

并行 FDTD方法由于具有通用性，已被广泛应用于垂直极化有界波 EMP模拟器场的模拟分析中 [4-6, 22-23]。此

外，考虑到分布式负载有界波 EMP模拟器的外泄场属于模拟器天线的辐射场，而根据天线辐射近−远场分界处的

定义 [24]，在距离模拟器一定范围内的外泄场都属于其辐射近场，故该区域的外泄场不能简单地使用近−远场外推变

换计算得到。为保证模拟结果的准确性、节约计算资源及计算时间，本文将采用基于MPI平台的并行 FDTD方法[4]

与基于完全磁导体 (PMC)镜像法 [25] 相结合，并借助 CST模拟软件，先模拟给出“春雷号”模拟器 [26] 内部测点场的

时域场波形及若干外泄测点场的峰值的分布，并与实验结果进行比较，说明模拟的准确性；然后采用该方法对常规

的分布式负载有界波 EMP模拟器的外泄场进行模拟分析，给出其外泄场的分布规律。

1    模拟器的结构及计算方法
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(
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√
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)
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图 1给出了常规分布式负载有界波 EMP模拟器的俯视图及侧视图。可以看出，该模拟器由脉冲电压源、倾斜

传输线段、铺地金属网及末端的分布式负载所构成；a 和 b 分别为模拟器馈电处的极板宽度及上、下极板的间距；

w 及 h 分别为工作空间的最大宽度及高度；L1 为前过渡段在 x 方向投影的长度；L2 为末端分布式负载在 x 方向投

影的长度；hd 为测试点 (所在的平面)距离地面的高度。若模拟器倾斜传输段拉线很直且足够密（即相邻线栅之间

的最大间距小于 ，其中，λmin 为模拟器的激励源所对应的最高有效频率， 为模拟器周围大地的相对介

电常数），模拟器铺地金属网的网格足够细，则上述两者可以等效为平直的金属板来进行等效。此外，常规模拟器

中满足 w/h＝a/b；且为满足阻抗匹配条件，要求分布式负载的总阻抗 Zt 与模拟器的特性阻抗 Zc 相等 [27]。

采用基于 MPI平台的并行 FDTD方法 [28] 计算模拟器的外泄场时，先将整个计算区域划分为若干子域，并令相

邻子域之间有半个网格的重叠；然后再进行并行 FDTD的电磁场的迭代。对于各子域内部的网格点，直接采用

FDTD的电磁场迭代公式来计算其电 (磁 )场即可；而对于相邻子域交界面上的网格点，则需先采用 MPI平台的

MPI_Recv( )函数接收相邻子域传递过来的前半个时间步的切向磁 (电)场，然后进行常规的 FDTD的电 (磁)场迭

 

h

z

b
O

x

pulser

transitional line

testing point

hd

distributed load

PEC

L1

w x

y

a

A B C D

E

dy

x=L2/2

P1 P2

dx

L2

 
Fig. 1    Configuration of bounded-wave EMP simulator with distributed load

图 1    常规分布式负载有界波电磁脉冲模拟器的示意图
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代，最后再采用 MPI_Ssend( )函数向相邻子域发送切向磁 (电)场。考虑到模拟器下方有大地，因此在并行 FDTD
计算时，吸收边界采用截断有耗均匀介质的单轴各向异性介质完全匹配层 (UPML)吸收边界 [6]。考虑到常规分布

式负载有界波 EMP模拟器内部电场及外泄电场的 z 分量关于 xOz 平面对称，故为节约计算时间及计算资源，可将

xOz 平面设置为 PMC镜像面，只计算模型 y≥0的区域的内部场及 x＞0区域的侧泄场。对 x≤0区域分布式负载段

外泄场的计算，则采用 CST商用软件进行。将并行 FDTD计算与 CST软件模拟相结合，一方面是为了互相校验

x＞0区域侧泄场的模拟结果，另一方面是考虑到 CST商用软件由于使用内核受限，在计算远距离的侧泄场时，只

能使用本文的并行 FDTD算法计算。

(i+1/2, j,k) (i, j,k+1/2)

设并行 FDTD计算时的 x，y 及 z 三个方向的网格尺寸分别为 Δx，Δy 及 Δz，对应的时间步长为 Δt；分别用 Ex 及

Ez 代表电场的 x 及 z 分量，并用 m 分别代表这两个分量的网格坐标位置 和 ；分别用 Hx、Hy 及

Hz 代表磁场的 x，y 及 z 分量；用各电场分量右上角的“n＋1”及“n”来表示该电场分量分别为 (n＋1)Δt 及 nΔt 时刻

的电场分量，类似的，用各磁场分量右上角的“n＋1/2”来表示该磁场分量为 (n＋1/2)Δt 时刻的磁场分量。结合

PMC镜像法，得到镜像面上 FDTD中 Ex 及 Ez 迭代式如下 [23]

En+1
x (i+1/2, j,k) =CA(m)En

x (i+1/2, j,k) +CB(m)
{[

2Hn+1/2
z (i+1/2, j+1/2,k)

]
/∆y−[

Hn+1/2
y (i+1/2, j,k+1/2)−Hn+1/2

y (i+1/2, j,k−1/2)
]
/∆z
}

（1）

En+1
z (i, j,k+1/2) =CA(m) ·En

z (i, j,k+1/2)+CB(m)
{[

Hn+1/2
y (i+1/2, j,k+1/2)−

Hn+1/2
y (i−1/2, j,k+1/2)

]
/∆x−

[
2Hn+1/2

x (i, j+1/2,k+1/2)
]
/∆y
}

（2）

式中

CA(m) = {1−σ(m)∆t/ [2ε(m)]}/ {1+σ(m)∆t/ [2ε(m)]} （3）

CB(m) = [∆t/ε(m)]/ {1+σ(m)∆t/ [2ε(m)]} （4）

对于 PMC镜像面外侧 y＜0的区域，令该区域磁场的 x 分量及 z 分量为 0；其它区域电场及磁场各分量的计算

与常规 FDTD方法相同。模拟器的激励源采用平面馈电的方式馈电 [3]。

2    与实验结果的比较
根据文献 [26]中的“春雷号”模拟器的实际模型，建立该模拟器的理论模型。设：模拟器馈电处极板宽 a＝0.24 m、

上/下极板的间距 b＝0.07 m；工作空间的最大宽度 w＝10 m，高度 h＝6 m；前过渡段在 x 方向投影的长度 L1＝17.95 m，

末端分布式负载在 x 方向投影的长度 L2＝7 m，如图 1所示。但该理论模型与图 1所示的常规分布式负载 EMP模

拟器略有不同，主要体现在建模时考虑了保护“春雷号”模拟器馈电装置的小木屋、因小木屋地面垫高出现的模拟

器底部金属网下的水泥小斜坡、支撑模拟器的 4对玻璃钢圆柱、从激励源到第一对支撑柱之间模拟器极板宽度和

高度之比不是等比例变化以及模拟器两侧存在的大树等。此外，“春雷号”模拟器位于平坦的水泥地上。模拟时，

设水泥地的相对介电常数为 4，电导率为 0.002 S/m；并设水泥地下方的大地的相对介电常数 εr＝10.0，电导率

σ＝0.003 S/m；设置构成小木屋的木头的相对介电常数为 3.3，电导率为 0.000 7 S/m；设模拟器旁的大树的相对介电

常数为 3，电导率为 0.007 S/m；设模拟器支撑架玻璃钢的相对介电常数为 4.5。实验时模拟器的激励源为“上升沿

约 1.4 ns、半高宽约 18 ns”的双指数脉冲电压源。为与实验一致，模拟时设置激励电压源的表达式为

V (t) = V0
[
exp(−αt)− exp(−βt)] （5）

式中，V0，α 及 β 均为双指数脉冲电压源函数的特征参数，其中 V0 的取值决定了电压源的峰值，α 及 β 的取值决定了

脉冲的前沿和半高宽；取 V0＝1.191 kV，α＝4.695×107 s−1，β＝11.76×108 s−1；对应的电压源的峰值约为 100 kV，其上

升沿和半高宽分别为 1.4 ns及 18 ns。
考虑到模拟器为导波天线，故电磁波从激励源出发，沿着模拟器内部传播的过程中，不停地向外侧泄露电磁

波。因此，模拟器内部的场与侧泄场是相互影响的。若模拟器导波性能较好，则模拟器内部的场会比较大，侧泄场

比较小；反之，内部的场会比较小，侧泄场则比较大。此外，考虑到 FDTD算法的通用性，因此，x＞0区域内侧泄场

的 FDTD方法及 CST软件模拟结果的符合程度，完全可以通过两者对模拟器内部工作空间场模拟结果的符合程度

来体现。以模拟工作空间内测点 P1(−7,0,−0.5) m处电场 z 分量的峰值为归一化因子 (下同)，根据本文所述的模拟

方法，模拟得到“春雷号”模拟器内部工作空间测点 P1(−7,0,−0.5) m及 P2(−3,0,−0.5) m归一化场 z 分量的时域波形
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如图 2所示。作为比较，图中还给出了实测结果。其中，实测时采用了由接收天线、前置电路、电光转换电路、传

输光纤和光电转换电路等组成的基于光纤传输的有源电场测量系统，该系统测试带宽为 10 kHz～100 MHz，量程能

覆盖 1 V/m～100 kV/m的范围；且实测时只测了电场 z 方向的分量。从图 2可以看出，采用 FDTD方法及 CST软件

计算得到的模拟器内部的场符合得很好，且两者都与实验结果符合得较好。从而实现了 FDTD方法及 CST软件模

拟的校验，也说明了模拟的准确性。

此外，位于水泥地面上方 hd＝0.5 m高的水平面上，经过测点 P1 的 x＝−7 m直线及位于分布式负载段 x＝L2/2＝
3.5 m直线上 (如图 1所示 )的若干侧泄场测点场 z 分量的归一化峰值随其 y 坐标变化的关系分别如图 3(a)和
图 3(b)所示；位于相同水平面的 y＝0 m的直线上分布式负载末端外的后泄位置若干测点场 z 分量的归一化峰值随

其 x 坐标变化的关系如图 3(c)所示。作为比较，图中均给出了实验结果。从图 3可以看出，模拟器外泄场 z 分量峰

值的模拟结果与实验结果符合得很好，说明外泄场 z 分量峰值模拟的准确性。考虑到模拟器附近一定范围内外泄

电场的 z 分量仍然为主极化分量，且计算时电场的三个分量都是相关的，故本算例也可以说明外泄场幅值模拟的

准确性。此外，从图 3还可以看出，测点距离模拟器越远，外泄场越小。

3    常规分布式负载有界波 EMP模拟器的模拟
第 2节中“春雷号”模拟器虽然是分布式负载有界波 EMP模拟器，但其本身结构、构建及周围环境比较复杂，

对其外泄场规律的分析不具有代表性。为此，本节将建立如图 1所示的常规分布式负载有界波 EMP模拟器的模

型，并对其外泄场进行模拟分析。建模时，将图 1所示的模拟器倾斜传输段及模拟器铺地金属网都用金属直板来

等效处理；并设模拟器馈电处极板宽 a、上/下极板的间距 b、工作空间的最大宽度 w、高度 h、前过渡段及末端分布

式负载在 x 方向投影的长度 L1 及 L2 均与第 2节的“春雷号”模拟器相同；模拟器分布式负载的设计也与“春雷号”

模拟器 [26] 相同。模拟计算时，仍然以模拟器内部测点 P1(−7,0,−0.5) m场的 z 分量为归一化因子。

3.1    不同高度的外泄场的对比

设模拟器置于平坦的水泥地面上，水泥地及其下方大地的介质参数与第 2节同。模拟器电压源为双指数脉

冲，其上升沿为 5 ns、半高宽为 80 ns，对应的式 (5)中 α＝1.015 5×107 s−1，β＝3.445×108 s−1。分别在与水泥地面相

 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t/ns t/ns

re
la

ti
v
e 
E

z

re
la

ti
v
e 
E

z

experiment for point P1 experiment for point P2

CST for point P1 CST for point P2

FDTD for point P1 FDTD for point P2

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
Fig. 2    Comparison of results got from simulation and experiment

图 2    测点 P 时域波形理论模拟和实验结果的对比
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Fig. 3    Comparison of relative peak-values of leakage electric fields got from simulation and experiment

图 3    若干测点外泄场理论模拟和实验结果的对比
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距 hd＝0.01 m及 1.5 m的水平面上，位于传输线段 x＝−7 m的直线上选择若干侧泄场测点，在分布式负载后端

y＝0的直线选择若干后泄场测点；并设侧泄场测点与模拟器＋y 方向边缘的垂直距离为 dy(下同)；设后泄场测点与

模拟器＋x 方向边缘的垂直距离为 dx(下同)，如图 1(a)所示。根据模拟，图 4(a)及图 4(b)分别给出了上述两个水平

面上若干侧泄场及后泄场测点场 z 分量的归一化峰值分别随 dy 及 dx 的变化曲线；图 5(a)和图 5(b)则分别给出了

对应的侧泄场和后泄场测点的归一化电场幅值分别随 dy 及 dx 的变化曲线。

从图 4和图 5可以看出：(1)与模拟器＋x 方向边缘的垂直距离 dx 相同且 dx 比较小的后泄场测点，其所在的水

平面越接近水泥地面，测点场的幅值或者 z 分量峰值越大。侧泄场也有类似的结论。这是由于水泥地面相对于空

气，导波性能更好，故贴近水泥地的外泄场衰减更缓慢。但随着与模拟器边缘的垂直距离 dx 及 dy 的增加，外泄场

在 hd≤1.5 m高度范围内受测点高度的影响减小，即外泄场测点位置距离模拟器越远，其电场幅值及 z 分量的峰值

受高度的影响越小。这是由于外泄的电磁波在沿着水泥地面传输的过程中，水泥地面上的电磁波也在逐渐衰减。

在后续讨论中，为了考虑外泄场最恶劣的情况，将外泄场的测点选择与水泥地面相距 hd＝0.01 m的水平面上；

(2)不同水平面上外泄场的幅值及 z 分量峰值的变化规律相同。考虑到工程人员更关心外泄场的总场幅值对周围

人员及环境设施的影响，故后续的分析比较中将只考虑外泄场的幅值。

3.2    不同激励源时外泄场的比较

设模拟器置于平坦的水泥地面上，水泥地及其下方大地的介质参数与第 2节同。设模拟器的激励源分别为

“上升沿 1 ns、半高宽 20 ns”、“上升沿 2.5 ns、半高宽 23 ns”及“上升沿 5 ns、半高宽 80 ns”的双指数电压源。其中，

前两个脉冲源对应的式 (5)中的 α，β 分别为“α＝3.937×107 s−1，β＝17.962×108 s−1”及“α＝4.0×107 s−1，β＝6.0×108 s−1”。
根据模拟，给出激励源不同时与水泥地面相距 hd＝0.01 m高的水平面上若干测点电场的归一化幅值如表 1所示。

其中，测点 A(−12, 5.5, 0.5) m、测点 B(−7, 5.5, 0.5) m及测点 C(3.5, 5.5, 0.5) m为与模拟器 y 方向边缘的垂直距离

dy＝0.5 m的侧泄场测点，测点 D(7.5, 5.5, 0.5) m为距离分布式负载末端角点 x 和 y 方向各 0.5 m的监测点，测点

E(7.5, 0, 0.5) m为与分布式负载末端 x 方向边缘的垂直距离 dx＝0.5 m的后泄场测点，如图 1(a)所示。从表 1可知，
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Fig. 4    Comparison of relative peak-values of leakage field(Ez) at different horizontal plane with various hd

图 4    距离水泥地面高度 hd 不同的侧泄场及后泄场 z 分量的归一化峰值的比较
 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

dy/m

re
la

ti
v
e 

p
ea

k
-v

al
u
e 

o
f 
E

re
la

ti
v
e 

p
ea

k
-v

al
u
e 

o
f 
E

hd=0.01 m

hd=1.50 m
hd=0.01 m

hd=1.50 m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

dx/m

 
Fig. 5    Comparison of relative peak-values of leakage field at different horizontal plane with various hd

图 5    距离水泥地面高度不同的侧泄场及后泄场的归一化幅值的比较
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当模拟器采用上述 3种激励电压源激励时：(1)与模拟器＋y 方向边缘和＋x 方向边缘间距为 0.5 m的外泄场测点，

其在 x＜0 m的传输线段对应的侧泄场归一化幅值大于其在 x＞0 m的分布式负载段的侧泄场的幅值，也大于模拟

器分布式负载末端的后泄场的幅值； (2) 与模拟器±y 方向边缘间距相同的测点，在 x＜0 m的传输线段，测点在

x 方向距离激励源越远，侧泄场越大；(3) 位于角点的测点 D 的场最小。

在与水泥地面相距 hd＝0.01 m高的水平面上，分别在位于传输线段 x＝−7 m及 x＝−3 m、分布式负载段 x＝3.5 m
的直线上选择若干外泄场测点，在分布式负载后端 y＝0的直线上选择若干后泄场测点。分别采用上述 3个激励

源激励，根据模拟，得到不同位置的外泄场测点的归一化电场幅值随与模拟器边缘距离的变化关系如图 6所示。

从图 6可以看出：(1)分别采用上升沿为 1，2.5 ns及 5 ns的 3个双指数脉冲源激励时，当外泄场的测点与模拟

器＋y 方向边缘或＋x 方向边缘的垂直距离分别大于 3.64，6.25 m及 13.75 m时，后泄场的幅值大于侧泄场的幅值。

根据文献 [7]可知，上述 3个激励源中所含低频成分依次增多。由于模拟器末端的分布式负载用于吸收低频分量，

泄露高频分量，因此，理论上，激励源所含的低频成分越多，从分布式负载端泄露的后泄场越少，从而导致开始出

现“后泄场的幅值大于侧泄场的幅值”的外泄场测点与模拟器边缘的间距更远。模拟结果与理论分析一致；(2)分
别采用上升沿为 1，2.5 ns及 5 ns的 3个双指数脉冲源激励时，侧泄场的测点与模拟器＋y 方向边缘的垂直距离

dy 分别约大于 3.86，3.92 m及 4.15 m时，模拟器分布式负载段对应的 x＝3.5 m侧泄场幅值大于传输线段对应的侧

泄场的幅值；(3) 不管采用上升沿为 1，2.5 ns还是 5 ns的电压源，y 方向距离模拟器边缘相同距离时，x＝−3 m位置

的侧泄场大于 x＝−7m位置的侧泄场；(4) 不管采用上升沿为 1，2.5 ns还是 5 ns的电压源，距离模拟器边缘位置比

较近的测点在传输线段的侧泄场的幅值＞分布式负载段侧泄场的幅值＞分布式负载末端的后泄场幅值，这一点与

表 1的结论一致；随着与模拟边缘间距的增加，分布式负载段侧泄场的幅值开始大于传输线段的侧泄场，当测点与

模拟器边缘的距离增加到一定程度，分布式负载段的后泄场比侧泄场大。

图 7(a)～图 7(d)分别给出上升沿 tr＝2.5 ns、半高宽为 23 ns及上升沿为 5 ns、半高宽为 80 ns的电压源激励时，

在距离地面 0.01 m的水平面上，不同位置的外泄场测点归一化电场幅值的比较。

从图 7（a）～（c）可以看出，在距离模拟器 y 方向边缘垂直距离小于 30 m的范围内，与上升沿为 5 ns、半高宽为

80 ns相比，激励源的上升沿为 2.5 ns、半高宽为 23 ns时，侧泄场归一化幅值稍有减小但差别不是很大。理论上，垂

直极化的有界波模拟器属于导波天线，传输低频能量，侧泄高频能量。因此，当激励源所含的高频分量越多，侧泄

出去的能量就越多。但从模拟器侧泄出去的电磁波沿着水泥地面传输的过程中，高频分量损失得比低频分量多，

因此上述两种激励源激励时模拟器的侧泄场差别不是很大。从图 7(d)可以看出，在距离模拟器 x 方向边缘垂直距

离小于 30 m的范围内，激励源上升沿为 5 ns、半高宽为 80 ns时的侧泄场归一化幅值比上升沿为 2.5 ns、半高宽为

23 ns时小。这是由于吸收负载用于吸收低频，泄露高频，而相比于上升沿为 5 ns、半高宽为 80 ns的激励源，上升
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Fig. 6    Comparison of relative peak-values of leakage field at different location

图 6    不同位置的外泄场测点电场归一化幅值的比较
 

 
表 1    激励源不同时若干外泄场测点电场归一化幅值的比较

Table 1    Comparison of relative peak-values of leakage field at different testing points as source changes

tr/ns FWHM/ns
relative peak-values of leakage field

A B C D E

1.0 20 0.415 0.424 0.361 0.244 0.310

2.5 23 0.439 0.445 0.376 0.259 0.309

5.0 80 0.459 0.458 0.409 0.245 0.301
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沿为 2.5 ns、半高宽为 23 ns的激励源所含的高频成分比较多，因此在一定距离范围内，采用上升沿为 2.5 ns的激励

源激励时，从分布式负载末端外泄的后泄场更大。

3.3    无水泥地时大地介质参数对模拟器外泄场的影响

与 3.1节和 3.2节不同，本小节将假设模拟器底部的金属网直接铺在大地上，即模拟器底部金属网下方及周围

没有铺水泥地。根据 3.2节的模拟分析可知，对于同一个模拟器相同高度水平面上的测点，不同激励源的外泄场

衰减曲线相似。因此，本小节在模拟分析大地介质参数对模拟器外泄场影响时，选择上升沿 5 ns、半高宽 80 ns的

双指数电压源作为模拟器的激励源。

3.3.1    大地相对介电常数对模拟器外泄场的影响

与 3.2节类似，在距离地面 0.01 m的水平面上，分别在传输线段 x＝−7 m及 x＝−3 m、分布式负载段 x＝3.5 m

的直线上选择若干外泄场测点，在分布式负载末端 y＝0的直线上选择若干后泄场测点。保持大地的电导率 σ＝

0.003 S/m不变，图 8(a)给出了大地相对介电常数 εr 分别为 10及 3时各位置外泄场归一化幅值的最大相对差，图 8(b)
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Fig. 7    Comparison of relative peak-values of leakage field as exciting source changes

图 7    激励源不同的各外泄场测点归一化场幅值的比较
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Fig. 8    Comparison of leakage field from simulator as εr of ground changes

图 8    大地相对介电常数分别为 10 及 3 时外泄场的比较
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给出了大地相对介电常数 εr 分别为 10及 3时 y＝0的直线上若干后泄场测点的归一化场幅值。从图 8(a)可以看

出：(1)当大地相对介电常数在 3～10范围内变化时，大地的介电常数对模拟器传输线段对应的侧泄场的影响很

小，两者的最大相对差小于 5%。大地的介电常数对模拟器分布式负载段侧泄场有一定的影响，当大地的相对介电

常数分别取为 3及 10时，两种情况下分布式负载段侧泄场峰值的相对差约为 10%； (2) 当大地相对介电常数在

3～10范围内变化时，大地的介电常数对模拟器 y＝0 m位置的后泄场的影响比较大，这一点与图 8(b)所示一致。

随着测点与模拟器边缘间距的增加，两者的相对差在增大，这是损耗累加的缘故。此外，从图 8(b)还可以看出，大

地相对介电常数越大，后泄场的幅值越小。这是因为大地相对介电常数的增加使得大地对外泄的电磁波的损耗增

加的缘故。

3.3.2    大地电导率对模拟器外泄场的影响

保持大地相对介电常数 εr＝10不变，令大地电导率分别取为 0.003 S/m及 0.1 S/m。根据模拟，图 9给出了大地

电导率不同时模拟器外泄场若干测点场归一化幅值的对比。可以看出，随着大地电导率的增加，距离模拟器边缘

相同位置的侧泄场和后泄场都增加。这是由于大地的电导率增强，大地的导电能力增强，外泄场衰减缓慢的

缘故。

4    结　论
本文采用基于 PMC镜像法的并行 FDTD方法并结合 CST商用软件，对常规分布式负载有界波 EMP模拟器的

外泄场进行了模拟分析。先将模拟结果与实验进行对比，说明模拟的准确性；然后模拟给出了测点的高度、模拟

器激励源及模拟器下方大地介质参数对模拟器外泄场的影响。研究表明：近地面的外泄场最大；距离模拟器比较

近时分布式负载末端的后泄场幅值小于侧泄场幅值，但距离模拟器比较远时后泄场会大于侧泄场；高频分量越多

的双指数脉冲激励源激励时，后泄场越大；大地电导率越大，外泄场越大。
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