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轨道电路系统长钢轨电容补偿电磁脉冲耦合效应
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 摘     要：    结合时域有限差分（FDTD）方法、传输线方程和长钢轨激励场快速计算方法，研究了一种高效的

时域混合算法，实现长钢轨电容补偿电磁脉冲耦合效应的时域快速计算。首先，为避免对钢轨不规则结构的直

接建模，根据趋肤效应，将钢轨等效为管状导体模型并提取对应的单位长度分布参数。然后，根据长钢轨激励

场快速计算方法，快速计算长钢轨沿线电场分布，并结合传输线方程构建钢轨等效圆柱模型与补偿电容一体化

的电磁耦合模型。最后，使用 FDTD方法求解传输线方程，获取钢轨沿线各点的电磁脉冲耦合响应。研究结果

表明，钢轨耦合电流波形不断展宽，但是峰值随长度增加到一定值后达到饱和状态，此结论可为轨道电路系统

电磁防护设计提供重要的数据支撑。

 关键词：   长钢轨；轨道电路；补偿电容；FDTD；传输线方程

 中图分类号：   TN03                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.220148

Coupling effect of electromagnetic pulse to long rails with compensation
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Abstract：    At  present,  efficient  time  domain  numerical  methods  used  for  the  coupling  effect  analysis  of
electromagnetic  pulse  to  long  rails  on  infinite  ground  are  still  rare.  An  efficient  time  domain  hybrid  algorithm,
consisting of the finite difference time domain (FDTD) method, the transmission line equation and the fast calculation
method for the excitation fields of the long rails, is presented to realize fast electromagnetic pulse coupling simulation
of  the  long  rails  with  compensation  capacitance  in  time  domain.  Firstly,  to  avoid  direct  modeling  of  the  irregular
structures  of  the  rails,  the  rails  are  equivalent  to  the  tubular  conductor  models  based  on  the  skin  effect,  and  the
corresponding per unit length distribution parameters are extracted. Then, the electric field distribution along the rails
are  calculated  via  the  fast  calculation  method  for  the  excitation  fields  of  long  rails  rapidly,  and  the  electromagnetic
coupling model of  the rails  with compensation capacitance is  constructed by the transmission line equation.  Finally,
the  FDTD  method  is  used  to  solve  the  transmission  line  equation  to  obtain  the  electromagnetic  pulse  coupling
responses on the rails. The results show that the width of the coupling current waveform on the rails would extend, and
the peak values of these currents would saturate with the rail length increasing to a certain value. This conclusion will
provide important data for the electromagnetic protection design of track circuit system.
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轨道电路系统是保证高铁安全运行的关键子系统，钢轨作为轨道电路信号的传输载体，由于裸露在室外，极易

受到空间电磁脉冲的影响，是因为空间强电磁脉冲，例如核电磁脉冲、高功率微波等，能量大、频带覆盖范围宽，作

用到钢轨必将耦合产生强干扰信号并流入轨道电路引发故障，从而对列车安全运行产生威胁。另外，为了保证轨
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道电路信号的传输特性，通常需要在钢轨沿线固定距离设置补偿电容用于改善轨道电路感抗。由于钢轨分布广且

结构精细，使用传统数值算法进行钢轨电容补偿电磁脉冲耦合模拟，势必造成计算区域占据空间大且剖分网格较

细，导致剖分网格量巨大而无法完成计算。因此，需要开展高效的数值计算方法研究，实现无限大地面上长钢轨电

容补偿的电磁脉冲耦合快速计算。

目前，关于钢轨的电磁计算，大多集中在工频下轨道电路信号传输过程中钢轨分布参数提取和长钢轨电磁脉

冲耦合研究两方面。钢轨分布参数提取方面，由于实验条件过于苛刻，采用实验测试的方法得到钢轨分布参数较

为困难，因此，国内外学者使用仿真手段开展了大量的钢轨分布参数提取的研究。国外方面，2000年，Brillante等
人建立有砟轨道下钢轨阻抗和漏泄导纳模型，仿真分析了电流大小、频率及大地等因素对轨道电路一次参数的影

响[1]。2009年，A. Dolara基于电磁场理论，结合有限元法和有限差分法，分析了钢轨阻抗随电流、频率的变化规律[2]。

国内方面，2013年，支永健在研究弓网电弧辐射对轨道电路耦合问题时，针对接触网以及钢轨不规则形状截面采

用了不规则导体圆柱近似法，并给出了分别在周长等效、面积等效、重心等效的原则下钢轨的等效圆柱半径以及

外感自阻抗值。该文最终采用的等效半径是将三种等效半径取代数平均值，缺少一定理论支撑 [3]。2014年，朱冰

采用有限元方法，通过求解异模与差模条件下的磁场储能与耗散功率，结合能量与钢轨参数间的关系得到了不同

频率下有砟轨道和无砟轨道的分布参数，但该研究基于工频下轨道电路传输过程，不能有效解决外界电磁波干扰

下钢轨电参数计算问题 [4]。2019年，王梓丞在计算钢轨单位长度参数时，利用 Ansoft Maxwell软件结合有限元方法

分析了轨道电路的回路阻抗问题，仿真结果发现轨道电路的回路阻抗不仅和信号的频率相关，还与钢轨截面以及

钢轨本身电参数相关，并且钢轨的分布参数是一种频变参数 [5]。2020年，王东采用电磁场有限元法建立无砟轨道

含有钢筋网络的三维电磁场仿真模型，仿真分析了电流、频率、轨道结构及所处环境等因素对轨道电路一次参数

的影响规律及影响程度 [6]。

目前，关于长钢轨电磁脉冲耦合的研究较少，实现 km级长钢轨的电磁耦合计算研究更为匮乏。因此，本文通

过构建不规则钢轨的等效圆柱模型，结合 FDTD方法和传输线方程，引入长钢轨激励场快速计算方法，研究了一种

高效的时域混合算法，实现钢轨 -补偿电容一体化建模与电磁脉冲耦合快速计算，并应用于高空核电磁脉冲

（HEMP) E1辐照钢轨的电磁耦合效应分析，为轨道电路电磁防护设计提供数据支撑。

 1    长钢轨电容补偿电磁脉冲耦合时域建模方法
 1.1    钢轨等效圆柱模型

为避免对钢轨精细结构的直接建模，使用传输线方程构建钢轨电磁耦合模型。而构建传输线方程的关键在于

钢轨分布参数和激励场的准确计算。

由于钢轨为不规则结构，直接采用有限元法等全波算法进行建模并仿真得到对应的分布参数，难度较大。因

此，根据趋肤效应理论，构建钢轨的等效圆柱模型，结合经验公式计算对应的电感和电容分布参数，避免对钢轨结

构的直接建模。

目前，已有的导体内阻抗计算模型都是针对的近似圆状导体，对于不规则导体需等效为实心圆柱或者等效管

状导体来计算 [7-9]。等效管状导体模型计算导线内阻抗的表达式为

Zc = Rc + jωLc = Rc × j× 1
2

mr(1−S 2)× [Kber(m)+ jKbei(mr)]+Φ[Kker(m)+ jKkei(mr)]
[K′ber(mr)+ jK′bei(mr)]+Φ[K′ker(mr)+ jK′kei(mr)]

（1）

Φ = −K′ber(mq)+ jK′bei(mq)
K′ker(mq)+ jK′kei(mq)

（2）

m =
√
ωµσ （3）

Zc Rc ωLc S ω σ µ

Kber, Kbei, Kker, Kkei, K′ber, K′bei, K′ker, K′kei m Φ

式中: 代表导线内阻抗， 代表电阻， 代表感抗， 为内外径比值， 为电流频率， 为导线电导率， 为导线磁导

率， 表示 Kelvin函数， 与 均为方便公式书写的中间变量。

根据趋肤效应，在高频情况下，等效管状导体模型内径 q 的取值对最后的参数计算结果几乎没有影响 [10]。因

此，可以把模型的内径取为 0，这样管状导体模型就变成了圆柱导体模型。之后，确定一个合适的等效半径即可保

证在低频及高频情况下的钢轨等效圆柱模型的建模精度。由于宽频带电磁脉冲覆盖了 0～100 MHz的频段范围，

无法根据简单的等面积或者等周长确定圆柱半径，因此，可以通过成熟的全波软件建模仿真来确定等效圆柱半

径。这里以 HEMP E1为例详细阐述钢轨等效圆柱半径的确定过程。
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首先，根据周长相等和面积相等原则初步确定等效圆柱半径的取值范围，面积相等原则对应低频的极限情况，

而周长相等原则对应高频的极限情况。在 HEMP E1频段，两类原则分别得到的等效半径为 10.8 cm和 4.95 cm，因

此钢轨等效圆柱半径的取值范围为 4.95～10.8 cm。

然后，使用电磁仿真软件 CST构建钢轨和等效圆柱模型的电磁耦合仿真模型，如图 1所示，这里钢轨型号为最

常用的 P60轨，长度为 1 m，轨道间距 1.5 m，端接负载为 50 Ω的电阻。等效圆柱模型的长度、间距和端接负载均与

钢轨模型相同。
 
 

element1
element1

element2 element2

(a) rail termination load model (b) rail equivalent cylindrical termination load model

Fig. 1    Cylindrical model of irradiated rail

图 1    辐照钢轨圆柱模型
 

在对等效圆柱模型进行电磁耦合仿真时，将圆柱半径设为变量，按照上述圆柱半径的取值范围等间隔抽样，使

用 Python调用 CST实现自动仿真，并以钢轨和等效圆柱模型端接负载电流响应的均方根误差作为评判标准确定

最佳的等效半径取值。图 2给出了圆柱半径分别为 7.4、7.9、8.4、8.9、9.4 cm和 9.9 cm时的 P60钢轨和各半径对应

圆柱模型在 HEMP E1辐照下的负载电流响应。
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(b) r=7.9 cm

(d) r=8.9 cm (f) r=9.9 cm
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Fig. 2    Current responses of P60 rail and cylinder models corresponding to each radius under HEMP E1 irradiation

图 2    P60 钢轨和各半径对应圆柱模型在 HEMP E1 辐照下的电流响应
 

根据上述仿真，最终确定钢轨等效圆柱模型的最佳半径取值为 8.8 cm。为了验证等效模型在更长的钢轨上的

适用性，选取长度 L为 2 m、10 m和 100 m的钢轨和等效圆柱模型进行仿真对比，得到的负载电流响应如图 3所

示。可以看到，等效圆柱模型和钢轨的耦合响应十分吻合。

 1.2    E1作用轨道的场线耦合建模

根据上述研究，将钢轨等效成半径为 8.8 cm的双导线模型。因此，实际钢轨的电磁耦合可以转换为地面上双
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导线的电磁耦合进行建模仿真。根据传输线理论，为避免对传输线精细结构的直接建模，需使用传输线方程进行

建模。传输线方程按构建方法不同又分为 Taylor模型、Agrawal模型和 Rachidi模型三类 [11]，其中 Taylor和
Agrawal模型应用最为广泛。但是，Taylor模型需要存储传输线沿线各点切向和垂直方向的入射电场分量，对于长

传输线而言，需要耗用大量的计算机内存。

因此，本文采用基于 Agrawal模型的时域传输线方程 [12] 对电磁脉冲作用地面上双导线的电磁耦合进行描述，

表示为 
∂

∂y
Vsca (y, t)+ L

∂

∂t
I (y, t) = VF (y, t)

∂

∂y
I (y, t)+C

∂

∂t
Vsca (y, t) = 0

（4）

Vsca (y, t) I (y, t) L C

Lii =

µ0 ln (2hi/ri)/2π Li j = µ0 ln
(
1+4hih j/d2

i j

)
/4π hi h j di j

Lii Li j

C = µ0ε0 L−1 VF (y, t)

式中： 和 分别表示双导线的散射电压和总电流矢量， 和 分别为双导线的单位长度电感和电容分布

参数矩阵，可由理论公式计算得到。首先电感分布参数矩阵 L的自电感和互电感的参数值分别通过公式

和 计算得到，其中：i 和 j 分别表示第 i 根和第 j 根传输线； , 和 分别表示

第 i 根传输线和第 j 根传输线的高度以及两根传输线之间的距离； 和 分别为第 i 根传输线的自电感和与第 j 根
传输线的互电感。然后，电容参数矩阵 C可以通过公式 获得。 为传输线方程的等效分布电压源

项，由入射电场计算得到，可以表示成 [
VF (y, t)

]
i = Einc

y (xi,y,h, t)−Einc
y (xi,y,0, t) （5）

Einc
y

Einc
y

式中： i 表示双导线的第 i 根导线，取为 1和 2；h 表示双导线距离地面的高度； 表示双导线沿线的入射电场分

量。因此，如图 4所示，在计算 时，可以将双导线移除，避免了对双导线结构的直接建模。

需要说明的是，双导线端口处的电压为总电压，而要获得端口散射电压，需要满足条件

Vsca (0, t) = −Z1 I (0, t)+U1 （6）

Vsca (l, t) = Z2 I (l, t)+U2 （7）

Z1 Z2 U1 U2式中：l 表示多导线的长度； 和 分别表示双导线始端和终端负载阻抗矩阵； 和 分别表示多导线始端和终端

的等效电压源项，可以表示为

[U1]i =
w h

0
Einc

z (xi,0,z, t)dz （8）

[U2]i =
w h

0
Einc

z (xi,L,z, t)dz （9）

Einc
z式中： 表示双导线端口处垂直于双导线的入射电场分量，

见图 4。
 1.3    轨道激励场的快速计算方法

目前，地面上传输线激励场的计算方法 [13] 主要体现在两

方面：一方面是通过理论推导得到入射波与反射波相叠加的

数学表达式，一次只能计算单频点的情况，对于超宽带信号，
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Fig. 3    Current responses of rail and cylinder models with different lengths under HEMP E1 irradiation

图 3    不同长度的钢轨和圆柱模型在 HEMP E1 辐照下的电流响应
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Fig. 4    Electric field distribution along the line and the vertical

electric field at the load end of the double conductor

图 4    双导线沿线电场和负载端垂直电场分布
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计算效率不高；另一方面是采用 FDTD[14] 等电磁数值方法计

算传输线激励场，则需对整个三维计算空间进行网格剖分，

对于无限大地面以及长度为几百 m甚至几十 km的钢轨，剖

分所需网格量将非常大，会占据大量内存，单机无法计算。

E0 (t) Ex

因此，本文将对理论解以及电磁场数值方法计算长钢轨

激励场的不足进行改进，研究了新型的传输线激励场快速计

算方法 [15]。根据传输线方程理论，传输线的激励场由入射场

及其地面反射场计算得到，而与电缆的散射场无关。根据镜

像原理，将地面的作用等效成时域反射波波源，时域反射波

波源与入射波波源的位置关于地面对称，如图 5所示。对于

超宽带入射波波源 ，按照直角坐标系可以分解成 、

Ey Ez Ex Ey Ez和 三个电场分量， 、 和 可以表示为

Ex (t) = E0 (t) (−sinφsinα+ cosθcosφcosα) （10）

Ey (t) = E0 (t) (cosφsinα+ cosθ sinφcosα) （11）

Ez (t) = −E0 (t) sinθcosα （12）

θ φ α式中： 和 为入射波的入射角度， 为极化角度。

Ex Ey Ez根据水平极化波和垂直极化波的理论，电场分量 和 可以看成水平极化波，电场分量 可以看成垂直极化

波。而对不同极化形式的电磁波，地面反射系数不同，具体的计算公式为

Rv =

εg

(
1+
σg

jωεg

)
cosθp −

√
εg

(
1+
σg

jωεg

)
− sin2θp

εg

(
1+
σg

jωεg

)
cosθp +

√
εg

(
1+
σg

jωεg

)
− sin2θp

（13）

Rh =

cosθp −
√
εg

(
1+
σg

jωεg

)
− sin2θp

cosθp +

√
εg

(
1+
σg

jωεg

)
− sin2θp

（14）

Rv Rh θp σg εg式中： 和 分别为垂直极化波和水平极化波的反射系数； 为入射波与地面法线之间的夹角； 和 分别为地面

的电导率和相对介电常数。

Ex (t) Ey (t) Ez (t) Ex (ω) Ey (ω) Ez (ω) Ex (ω) Ey (ω)

Ez (ω) E′x (ω) E′y (ω) E′z (ω) E′x (ω) = RhEx (ω)

E′y (ω) = RhEy (ω) E′z (ω) = RvEz (ω) E′x (ω) E′y (ω) E′z (ω)

E′x (t) E′y (t) E′z (t) Etotal (t) E (t) E′ (t)

Etotal
m (t) = Em(t− l/C)+E′m(t− l′/C) m = x,y,z l l′

将电场分量 、 和 分别通过 FFT变换转换到频域，得到 、 和 。然后将 、

和 与对应的地面水平极化反射系数和垂直极化反射系数相乘，得到 、 和 ，即 ，

，和 。再将 、 和 通过 IFFT变换转换到时域，从而得到反射波波源的

三个电场分量 、 和 。地面上方任意一点的电场 可以通过入射波波源 和反射波波源 经

过相应传播时延之后的电场值的叠加，即 ，其中 ， 和 分别为入射波波源和

反射波波源到达同一点所传播的距离。

l′ t′ = t− l′/c = (p+w)∆t p w t′

p∆t (p+1)∆t E′ (t) t′

需要注意的是，反射波波源的三个电场分量是由入射波波源的三个电场分量，经过抽样形成离散点，然后通过

傅里叶变换和逆傅里叶变换计算得到的，同样是一系列离散点，即为整数倍的时间步长时刻上的电场值。而反射

波波源传播 距离的时延不一定是整数倍的时间步长，例如 ，其中 为整数， 为小数，即 位于

和 之间。于是， 在 时刻的值通过时间线性插值计算得到，插值公式为

E′ (t′) = (1−w) E′ (p)+wE′ (p+1) （15）

 1.4    轨道瞬态响应的迭代求解

轨道电路补偿电容是钢轨不可或缺的重要组成部分，根据铁路相关标准补偿电容沿钢轨按照相等间距原则布

置。道床漏泄电阻决定了补偿电容值，一般情况下，道床漏泄电阻值小于 2 Ω/km时，补偿电容值为 40、46、50 μF
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Fig. 5    Schematic diagram of processing method for fast calculation

of excitation field of long transmission line

图 5    长传输线激励场快速计算方法处理示意图
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和 55 μF共四种，道床漏泄电阻值不小于 2 Ω/km时，补偿电容值采用 25 μF。补偿电容在钢轨上的间距按照轨道电

路类型分为两种情况：对于区间轨道电路，补偿电容按照工作频段进行设置，工作频率为 1700 Hz和 2000 Hz时，补

偿电容间距为 60 m，工作频率为 2300 Hz和 2600 Hz，补偿电容间距为 80 m。对于站内轨道电路的补偿电容为 100 m
间距。

C0

Cm

为了保证轨道电磁耦合模型的建模精度，必须考虑补偿

电容 Cb 对钢轨电磁耦合的影响，是因为其改变了钢轨在补

偿电容位置处的电容分布参数大小，如图 6所示。这里，

和 分别表示钢轨的自电容和互电容。

因此，需要对钢轨电容单位长度分布参数进行修正，修

正以后的公式为

[C]=
[

C11+Cb C12 −Cb

C21 −Cb C22+Cb

]
（16）

C11=C22 =C0 +Cm C12=C21 = −Cm其中 ， ，Cb 为补偿电容，在本文中设置为 25 μF，补偿电容间距为 60 m。

利用 FDTD差分形式离散时域传输线方程，从而随着时间步进迭代求解得到钢轨及其端接负载上的电压和电

流响应。

建立好传输线方程之后，利用 FDTD方法的中心差分格式对时域传输线方程进行离散，从而随着时间步 n 迭

代求解得到双导线及其端接负载上的电压和电流响应。具体的电压和电流迭代公式为

In+1/2(k+1/2) = In−1/2(k+1/2)−
[ L
∆t

]−1 [V sca(n)(k+1)−V sca(n)(k)
∆y

−Vn
F(k+1/2)

]
（17）

V sca(n+1)(k) = V sca(n)(k)−
[ C
∆t

]−1 [ In+1/2(k+1/2)− In+1/2(k−1/2)
∆y

]
（18）

V sca(n+1)(0) =
[

C
∆t
+

Z−1

∆y

]−1 [( C
∆t
− Z−1

∆y

)
V sca(n)(0)− 2

∆y
In+1/2(1/2)+

2Z−1

∆y
Un+1/2

1

]
（19）

V sca(n+1)(N) =
[

C
∆t
+

Z−1

∆y

]−1 [( C
∆t
− Z−1

∆y

)
V sca(n)(N)+

2
∆y

In+1/2(N −1/2)+
2Z−1

2

∆y
Un+1/2

2

]
（20）

I V sca ∆y ∆t

式中：Z 表示钢轨的终端阻抗；C 表示钢轨电容；k 的取值为 1，2，…，N−1，N 表示钢轨划分的总网格数；n 表示时

间步数； 和 分别表示钢轨沿线各点的电流和散射电压； 和 分别表示 FDTD离散所取的空间步长和时间

步长。

 2    数值仿真与结果分析

E0(t) = E0
[
exp(−αt)− exp(−βt)] α = 4×107 β = 6×108 θ = 180◦ φ = 90◦ α =

180◦

为验证钢轨电磁耦合时域算法的置信度，设定图 7所示的算例场景进行仿真，与商业电磁仿真软件 CST的仿

真结果从计算精度以及耗用内存和计算时间上进行对比。算例具体计算条件设置为：钢轨等效圆柱模型的长度

为 2.0 m，高度 H=0.02 m，半径 R=8.8 cm，间距 D=1.5 m。补偿电容 25 uF，负载均为匹配负载，阻值为 90.4 Ω。入射波为核

电磁脉冲 ，其中，  s−1，  s−1，入射角度为 和 ，极化角度

。无限大地面近似看成理想导体，相对介电常数为 1，电导率为 2×1020 S/m。钢轨电磁耦合时域算法计算所需

空间步长为 0.05 m，时间步长为 8.333 8×10−11 s，总时间步为 3000步。

图 8给出了钢轨电磁耦合时域算法（FDTD-TL）与 CST计算得到的终端负载上的电流响应对比曲线，可以看

出，两者具有非常高的吻合度，验证了该算法具有与全波算法相同的计算精度。同时，表 1给出了两种方法计算所

需内存和时间的对比，可以看出，由于钢轨电磁耦合时域算法无需对地面和钢轨结构直接建模，相较于 CST为代

表的全波算法，节省了大量的内存需求和计算时间，验证了该算法的高效性。

在图 7所示算例的基础上，改变地面大小与材料属性（由 PEC转换成实际地面电磁参数，即相对介电常数为

10，电导率为 0.01 S/m，厚度保持不变）和钢轨长度，使用钢轨电磁耦合时域算法计算钢轨长度分别为 10 m、100 m、

1 km和 10 km四种情况下的钢轨瞬态响应，并分析钢轨的 HEMP E1耦合效应。

表 2给出了 HEMP E1激励时长为 8000 ns时，不同长度钢轨电磁耦合计算所需内存和时间的对比。可以看出，

 

Δy
C0Cm
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Cb

 
Fig. 6    Influence of compensation capacitance on the

distribution parameters of rail capacitance

图 6    补偿电容对钢轨电容分布参数的影响
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随着钢轨长度的增加，钢轨电磁耦合时域算法计算所需内存

和时间并未与全波算法一样呈指数增长，而且在模拟 10 km
长钢轨的电磁耦合问题时所需内存仅为 97 MB，进一步说明

本文所提算法的高效性。

图 9给出了钢轨不同长度时的终端负载电流响应曲线，

可以看出，HEMP E1对钢轨的作用过程包括两部分：一是核

电磁脉冲直接作用到钢轨产生感应电流；二是核电磁脉冲经

地面反射再次作用到钢轨产生感应电流。因此，电流响应既

具有正值又包含负值。另外，钢轨上的电流响应峰值随着导

线长度的增加而增大，在导线长度为 10 m时，电流峰值为

700 A，之后不断增加达到最大为 800 A。当导线长度增加到

一定值之后，电流峰值基本达到饱和而保持不变，但是电流

波形的宽度会随着导线长度的增加而不断展宽，是因为导线长度不同，使得导线沿线的感应电流数量增加，且流入

终端负载的时延不同，最终在负载端呈现出不同的波形叠加效果。掌握 HEMP E1在轨道上耦合产生的干扰电流

信号的强度以及上升沿、脉宽等波形重要特征参数信息以后，可设计更具针对性的电磁防护电路模块，从而提高

轨道电路敏感设备的电磁安全性。

 3    结　论
研究轨道电路电磁脉冲耦合效应，对提高轨道电路在复杂电磁环境下的电磁安全性意义重大。为避免因长钢

轨精细结构直接建模造成计算区域过大和剖分网格过细导致计算难度大的问题，本文将不规则钢轨等效为圆柱模

型，并使用 FDTD方法，结合传输线方程和长钢轨激励场快速计算方法，研究高效的时域混合算法，实现长钢轨与

补偿电容一体化的电磁脉冲耦合建模与快速计算。通过将钢轨电磁耦合时域算法与 CST计算所需内存和时间进

行对比，验证了该算法的正确性和高效性。在此基础上，应用钢轨电磁耦合时域算法对 HEMP E1辐照轨道的电磁

 
表 1    钢轨电磁耦合时域算法和 CST计算

所需内存和时间的对比

Table 1    Comparison of memory and time required

for rail electromagnetic coupling time-domain

algorithm and CST calculation

numerical methods memory/MB time/s
rail electromagnetic

coupling time

domain algorithm

50 16

CST 200 924

 
表 2    不同长度情况下的钢轨电磁耦合

时域算法所需内存和时间

Table 2    Memory and time required by the time-domain

algorithm for electromagnetic coupling of

rails with different lengths

length/m memory/MB time/min

10 62 1

100 71 8

1000 87 58

10 000 97 320
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Fig. 7    Equivalent cylindrical model of rail under
electromagnetic pulse

图 7    电磁脉冲作用钢轨等效圆柱模型

 

0 100 200 300 400
−40

0

40

80

120

cu
rr

en
t/A

time/ns

CST
FDTD-TL algorithm

 
Fig. 8    Terminal load current response of rail electromagnetic

coupling time domain (FDTD-TL) algorithm and CST calculation

图 8    钢轨电磁耦合时域算法与 CST 的终端负载电流响应
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Fig. 9    Termination load current response

under different rail lengths

图 9    不同钢轨长度下的终端负载电流响应
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耦合效应进行仿真分析，掌握了 HEMP E1在轨道上耦合产生的干扰电流信号的强度和波形，为轨道电路电磁防护

设计提供理论参考。
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