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稀薄空气、等离子体环境外系统
电磁脉冲的数值模拟
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 摘     要：    为研究大气环境对系统电磁脉冲（SGEMP ）的影响，针对海拔 50～ 100 km的 X射线能量沉积区，

分别应用 3维 PIC程序及 3维 PIC-MCC程序各自开展预电离等离子体和稀薄空气条件下外 SGEMP的建模与模

拟研究，针对 3种不同的 X射线注量（ 4×10−3 J/cm2、 4×10−2 J/cm2、 0.4 J/cm2） ，分别取对应两种不同海拔高度（ 70 km

和 80～ 90 km）的本底等离子体及海拔 56 km的稀薄空气条件进行模拟计算，并和真空中的计算结果进行对比，

得出预电离等离子体及稀薄空气对外 SGEMP的影响规律：当 X射线注量较低时，等离子体使得磁场增大，电场

减小，而稀薄空气对外 SGEMP效应影响不明显；随着 X射线注量增大，空间电荷非线性效应越来越明显，等离

子体及稀薄空气都使得电场、磁场同时增大，且稀薄空气的增大效应更显著。
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Abstract：    For  examining  effects  of  atmosphere  on  system  generated  electromagnetic  pulse  (SGEMP),  the
external SGEMP are simulated by the 3D PIC code in pre-ionized plasma and by the PIC-MCC code in low pressure
air respectively in the X-ray energy deposition region (50 km to 100 km). For three fluences of X-ray (4×10−3 J/cm2、

4×10−2  J/cm2、 0.4  J/cm2),  the  simulations  are  done  in  pre-ionized  plasma  corresponding  to  two  different  altitudes
(70 km and 80−90 km) and low pressure air corresponding to 56 km altitude each other, and the results are compared
with those in vacuum. The variation laws of external SGEMP in pre-ionized plasma and low pressure air are received :
the effects have relation to fluence of X-ray,  when the fluence of X-ray is  low, the magnetic field increases and the
electric  field  decreases  in  the  plasma  environment,  while  the  variations  of  external  SGEMP are  not  obvious  in  low
pressure air; with the fluence of X-ray increasing, the space charge nonlinear effects become more and more obvious,
the  electric  field  and magnetic  field  are  enhanced together  in  both  pre-ionized plasma and low pressure  air,  and the
enhancement effects are more significant in low pressure air.

Key words：   PIC code, system generated electromagnetic pulse, photoelectron, secondary electron
 

系统电磁脉冲（SGEMP）是核爆炸产生的 X射线、瞬发 γ射线等照射系统时，由系统表面发射出电子，这种电

子运动进而产生的电磁脉冲。SGEMP会对系统的电子设备造成一定的损伤，且由于是系统本身产生，难以进行电

磁屏蔽，因此一直是核爆效应的重要研究内容之一[1]。其中外 SGEMP是指系统外表面发射电子产生的 SGEMP，其

强电磁场、表面电流可通过孔、缝耦合等对系统内部的电子学系统产生影响。

大气环境中的 SGEMP 相比于真空环境会产生明显变化，表面发射的初级电子与背景气体会发生碰撞电离等

相互作用，产生大量的次级电子-离子对，次级电子会进一步发生电离，使得空间电子雪崩增长，对 SGEMP场产生
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很大影响。由于大气密度、压强等参数随海拔高度变化，X射线产生的外 SGEMP效应和海拔高度有很强的依赖

关系，在海拔 50～100 km的 X射线沉积区，除了初级电子产生的次级电子的影响，还要考虑 X射线能量沉积在稀

薄空气中，通过光电效应产生大量等离子体和光电流，对飞行器的 SGEMP也有很大影响，具体来说，在海拔

50～70 km，X射线和空气作用的能量沉积引起的环境光电流耦合到飞行器,在海拔 70～100 km空气预电离严重以

至于影响飞行器的效应，当海拔 100 km以上，X射线和空气的相互作用很小，可以忽略空气的影响 [2-3]。有关气体

环境中的内 SGEMP已有大量的研究 [4-7]，但相关的外 SGEMP研究较少 [2-3]，且受制于模拟技术的发展，数值模拟研

究仅局限于 2维。但实际效应物是 3维的，有必要发展 3维模拟技术，顺应这一需求，本文开展稀薄空气、预电离

等离子体条件下外 SGEMP的 3维建模与模拟研究，得出稀薄空气、预电离等离子体条件下圆柱体外 SGEMP电磁

场的特性及变化规律。

 1    圆柱体外 SGEMP的物理模型
图 1是圆柱体外 SGEMP模型示意图。黑体谱 X射线沿平行端面方向入射半径为 10 cm，高为 20 cm的金属圆

柱体，受照的半个侧面向外发射光电子，进而产生系统表面电流及系统周围的电磁场。
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Fig. 1    Model sketch of external SGEMP of cylinder

图 1    圆柱体外 SGEMP 模型
 

T = 2 keV Y = 2×1012 e/J = 3.2×10−7 C/J取黑体谱 X射线的特征温度 ，对应光电产额 ，时间脉冲为正弦平方分

布，即

N(t) = N0 sin2[(πt/2)/τ] （1）

0 ⩽ t ⩽ 2τ τ τ = 25 ns式中：N0 为常数；t 为 X射线脉冲持续时间， ;  为特征时间参量，取  。以下分别模拟计算当圆柱体

位于真空、背景等离子体及稀薄空气环境中的外 SGEMP。

 2    真空中圆柱体外 SGEMP的数值模拟
 2.1    计算建模

一般认为黑体谱 X射线在系统表面产生的背散射光电子的能谱为指数谱，空间分布为余弦角分布 [8]，光电流

的时间波形等同于 X射线的时间波形，由 X射线参数可得壁面发射总光电子数

QTOT = YAφ （2）

式中：Y 是光电产额; Q TOT 是总发射电荷 (C)；A 是发射面的面积 (m2); φ 是 X 射线注量（J/m2）。由总光电子数可得

出光电流的大小。

采用PIC程序，针对特征温度为 2 keV的黑体谱X射线，取 3种不同的X射线注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2），

分别计算其真空条件下的圆柱体外 SGEMP。采用笛卡尔坐标系，计算空间大小：x = 50 cm ，y= 50 cm, z=30 cm，

将圆柱体置于计算空间的中央,圆柱体中心在坐标原点，轴线沿 z 轴。空间各个方向网格大小都为 2 mm，电子由右

半侧面 (x>0)沿 x 轴均匀向外发射，计算外边界设置理想吸收边界条件，圆柱体构成了空间电磁波和电子吸收的内

边界。模拟时间为 50 ns，和 X射线脉冲的持续时间相同。

 2.2    模拟结果及分析

对应 3种 X射线注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）分别进行模拟计算，得到发射电流最大值分别是 32 A、

320 A、32 kA，发射电流的时间波形和 X射线时间波形相同。图 2分别给出 3种不同 X射线注量下模拟时间为 24 ns
时圆柱体外的电子实空间分布。由图 2可直观看出：当 X射线注量为 4×10−3 J/cm2 时，电子在空间均匀分布，说明
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电子可自由向外运动，SGEMP处于线性效应区，随着 X射线注量增大，发射表面附近空间电荷层逐渐形成，受空

间电荷层限制，大量光电子被束缚在发射表面附近，不能向外运动，真正发射到空间的电流远远小于发射电流，相

应的 SGEMP效应也会呈现非线性，X射线注量越高，电子受束缚越明显，非线性程度越强。图 3给出 X射线注量

为 0.4 J/cm2 时的发射电流和导体吸收电流波形，可见，在发射电流为 3.2 kA时，约 2.7 kA的电流被导体自身吸收，

并没有发射到外部空间。
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Fig. 3    Waveform of emitting current and absorbing current by cylinder in fluence of 0.4 J/cm2

图 3    注量为 0.4 J/cm2 时的发射电流和导体吸收电流波形
 

图 4给出模拟时间为 24 ns时，对应 3种注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）的发射面中线（y=0，x=10.2 cm）

上的电场分布，忽略端点和个别点的尖端效应。可得：当注量为 4×10−3 J/cm2 时，电场约为 0.15 MV/m，当注量为

4×10−2 J/cm2 时，电场约为 0.9 MV/m，当注量为 0.4 J/cm2 时，电场约为 1.4 MV/m。随着 X射线注量的增大，电场也随

之增长，但呈现非线性增长。
 
 

E/
(k

V
·m

−1
)

E/
(M

V
·m

−1
)

250

200

150

100

50

1.4

1.0
1.2

0.8
0.6

0.2
0.4

5 10 15
z/cm

20 25 5 10 15
z/cm

20 25 5 10 15
z/cm

20 25

E/
(M

V
·m

−1
)

1.4

1.0
1.2

0.8
0.6

0.2
0.4

(a) 4.0×10−3 J/cm2 (b) 4.0×10−2 J/cm2 (c) 0.4 J/cm2

Fig. 4    Distribution of electric field on central line of emitting surface (y=0，x=10.2 cm) in different fluence of X-ray (t=24 ns)

图 4    不同 X 射线注量下 24 ns 时发射面中线 (y=0，x=10.2 cm) 上的的电场分布
 

图 5给出模拟时间为 24 ns时，对应 3种注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）分别计算得到的发射面边线

（x=0，y=10.2 cm）上的磁场分布，忽略端点和个别点的尖端效应。由图 5可见：当注量为 4×10−3 J/cm2 时，磁场约为

 

(a) 4.0×10−3 J/cm2 (b) 4.0×10−2 J/cm2 (c) 0.4 J/cm2 
Fig. 2    Distribution of electrons in different fluence of X-ray at 24 ns

图 2    不同 X 射线注量下 24 ns 时圆柱体外 SGEMP 的电子实空间分布
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1.6×10−5 T，当注量为 4×10−2 J/cm2 时，磁场约为 0.9×10−4 T，当注量为 0.4 J/cm2 时，磁场约为 0.8×10−3 T。随着 X射线

注量的增大，磁场也随之增长，增长趋势同样呈现非线性。

 3    等离子体环境中圆柱体外 SGEMP的数值模拟
 3.1    计算建模

采用 3维 PIC程序模拟计算等离子体环境中的圆柱体外 SGEMP，针对 3种不同的 X射线注量（4×10−3 J/m2、

4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2），分别取对应两种不同海拔高度的本底等离子体密度（海拔 70 km：等离子体密度 1×108 cm−3 、
海拔 80～90 km：等离子体密度 5×109 cm−3） [2]，不考虑电子和正离子的相互作用，所有粒子都建模为宏粒子，物理过

程如图 6所示，包括 X射线产生的表面光电子和空间本底等离子体两种机制共同产生的 SGEMP效应场，共 4种宏

粒子：表面光电子、等离子体电子、正离子（氮离子占总数的 79% 、氧离子占总数的 21%）。表面光电子发射模型

和真空中计算模型相同，空间本底等离子体电子、正离子建模为只考虑热运动的初始低能宏粒子，采用空间加载，

为节省计算资源，采用变权重粒子与粒子合并技术，适时调整宏粒子权重大小，当单个网格内粒子数超过给定阈值

时将宏粒子按照某种规则（比如粒子维持能量和（或）动量守恒）进行合并，将两个粒子合并为一个，用来有效控制

计算内存和计算资源的过度消耗 [9]。模拟时间同样为 50 ns。
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Fig. 6    Physical model of external SGEMP in background plasma

图 6    等离子体环境中外 SGEMP 物理模型
 

 3.2    模拟结果及分析

图 7给出 X射线注量为 4×10−2 J/cm2 等离子体密度分别为 1×108 cm−3、5×109 cm−3，得到的发射面中线（ y=0，
x=10.2 cm）上的的电场分布和发射面边线（y=0，x=10.2 cm）上的磁场分布。由计算结果可得出，电磁场仍在 24 ns左

右取得最大值，可见由于没有碰撞相互作用，电磁场仍处于稳态，对应于较低的等离子体密度（1×108 cm−3），

忽略个别点的尖峰值，电场约为 0.8 MV/m，比真空中的电场（0.9 MV/m）略有降低，磁场约为 1.7×10−4 T，和真空中相

比磁场（0.9×10−4 T）增大；对应于较高的等离子体密度（5×109 cm−3），忽略个别点的尖峰值，电场约为 0.5 MV/m，比真

空中的电场（0.9 MV/m）大约减小了 1倍，磁场约为 5.0×10−4 T，和真空中相比磁场（0.9×10−4 T）约增大为原来的

6倍。

根据上述 3种不同 X射线注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2），在低密度（1×108 cm−3）及高密度（5×109 cm−3）

等离子体条件下的模拟结果，图 8给出真空、低密度及高密度等离子体条件下模拟时间为 24 ns时发射面中线上

（y=0，x=10.2 cm）的的电场峰值和发射面边线（x=0，y=10.2 cm）上的磁场峰值随注量的变化。由图可见，当 X射线注

量较低时，电磁场处于线性效应向非线性效应逐渐过渡的区域，两种密度的本底等离子体对效应的影响规律一致，

都使得磁场增大，电场减小，这与文献 [2]报道一致。这是因为：在真空条件下，光电子从圆柱体发射，在其表面留

下正电荷，随着电子不断向外发射，在圆柱体表面附近产生强电场，对电子的运动产生阻碍作用，电子被限制在发
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Fig. 5    Distribution of magnetic field on boundary line of emitting surface (x=0, y=10.2 cm) in different fluence of X-ray (t=24 ns)

图 5    不同 X 射线注量下 24 ns 时发射面边线 (x=0, y=10.2 cm) 上的磁场分布
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射表面附近，即产生空间电荷限制，阻碍光电子的进一步发射和电流的增大；然而，当圆柱体处于本底等离子体环

境中时，在表面电场的作用下，等离子体中的电子会被吸引到导体表面中和正电荷，同时正离子也会中和空间负电

荷，使得空间电荷限制减弱，表现为发射电流增大、圆柱腔体周围磁场增大、电场减小。但文献 [2]中的结论是在

一定的 X射线注量下得出的，本文研究发现，随着 X射线注量增大，非线性效应越来越明显，本底等离子体对

SGEMP效应的影响也发生变化，表现为电场、磁场都比真空条件下的增大（如图 8所示）。可见，等离子体对外

SGEMP效应的影响和 X射线注量有关，当注量较大时表面电场不是减小而是增大，这和以往的认识不同，分析产

生这种现象的原因是：等离子体的存在虽然减弱了空间电荷限制，但外 SGEMP不同于内 SGEMP：对于内 SGEMP，
随着空间电荷层的破坏，发射电流增大，而腔体发射的电流最终被腔体本身吸收，中和了腔体表面所带的正电荷，

使腔体所带电量减少；然而，对于外 SGEMP，电子向外空间发射，随着空间电荷层的破坏，圆柱体发射电流增大，其
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Fig. 7    Distribution of electric field on central line of emitting surface (y=0, x=10.2 cm) and magnetic field on boundary line of emitting surface
(x=0, y=10.2 cm) with fluence of 4×10−2 J/cm2 respectively in different density plasma (1×108 cm−3, 5×109 cm−3) at 24 ns

图 7    X 射线注量为 4×10−2 J/cm2 ，对应两种等离子体密度 (1×108cm−3 、5×109 cm−3) 24 ns 时，发射面中线 (y=0，x=10.2 cm)
上的电场分布和发射面边线 (x=0，y=10.2 cm) 上的磁场分布
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图 8    真空、低密度 (1×108 cm−3) 及高密度 (5×109 cm−3) 等离子体条件下的电磁场峰值随注量的变化
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表面正电荷增加。而圆柱体表面电场主要由表面正电荷和形成空间电荷限制的负电荷层共同激发产生，当由于表

面正电荷的增加导致的电场增大值大于由于空间负电荷层电荷的减少导致的电场减小值时，表面电场增大。

图 9给出注量为 0.4 J/cm2、环境等离子体密度为 5×109 cm−3 时的发射电流和吸收电流波形。由图可见，和真空

环境中模拟结果（图 3）相比，发射电流基本一致，而吸收电流最大值由 2.7 kA减小到 1.7 kA，表明腔体表面所带正

电荷增加，导致表面电场增大。
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Fig. 9    Waveform of emitting current and absorbing current by cylinder in plasma density of 5×109 cm−3 with fluence of 0.4 J/cm2

图 9    注量为 0.4 J/cm2，等离子体密度为 5×109 cm−3 时的发射电流和导体吸收电流波形
 

 4    稀薄空气环境中圆柱体外 SGEMP的数值模拟
 4.1    计算建模

采用 3维 PIC-MCC方法，针对 3种不同的 X射线注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）模拟计算稀薄空气环

境中的圆柱体外 SGEMP[6]，所取大气参数：海拔 56 km、空气密度为 1.049×1022 m−3，压强为 37.36 Pa，空气成分包括

氮气（分子数 79%）和氧气（分子数 21%）。物理过程如图 10所示。
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Fig. 10    Physical model of external SGEMP in low pressure air

图 10    稀薄大气中外 SGEMP 的物理模型
 

稀薄空气环境中，影响圆柱体外 SGEMP的电流产生机制有三种：一是 X射线和圆柱体表面相互作用产生的

表面光电流；二是表面光电流和空气碰撞产生的次级光电流；三是 X射线和空气相互作用产生的空气等离子体、

光电流。其中，表面光电流发射模型和真空中计算模型相同。次级光电流的建模中，空气建模为流体，发射光电子

建模为宏粒子，发展电子和中性气体相互作用的碰撞技术，考虑弹性碰撞、碰撞激发和碰撞电离 3种相互作用，通

过试算得出在稀薄大气条件下吸附和复合作用对结果影响不大，因此为节省计算资源，暂不考虑这两种复合机制，

碰撞截面采用 EEDL数据库数据，电子与中性气体电离碰撞的产物为相应的一次电离的正离子（氮离子和氧离子）

和次级电子，正离子和次级电子也都建模为宏粒子，而碰撞激发和弹性碰撞均只考虑消耗电子的能量而没有区分

气体的状态。对于第三种电流产生机制，即 X射线和空气相互作用产生的空气光电流的建模，需要计算空气中的

光电流，用 MC粒子输运方法模拟 X射线和空气相互作用，根据 X射线的沉积能量计算得出光电子密度和光电子

的能谱、角分布，进而得出空气中的光电流，并加载到 PIC-MCC程序中，作为激发 SGEMP效应的又一电流源项。

模拟同样采用变权重粒子与粒子合并技术以节省计算资源，计算时间为 50 ns。
 4.2    模拟结果及分析

先考察前两种机制，即暂不考虑空气产生的光电流，只考虑由表面光电流和其与空气碰撞产生的次级电子两
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种机制共同激发的 SGEMP效应，由计算结果得出，此时的电磁场在计算结束即 50 ns 时取得最大值，因为计算中考

虑了碰撞电离相互作用，次级电子数目不断增长，电磁场处于非稳态（计算忽略了吸附和复合两种电子减少的机

制，但已试算证明在稀薄大气条件下，此两种机制对结果影响有限，可忽略）。图 11给出注量为 4×10−2 J/cm2，

50 ns时发射面中线（y=0，x=10.2 cm）上的的电场分布和发射面边线（x=0，y=10.2 cm）上的磁场分布。忽略个别点的

尖峰值，电场约为 1.0 MV/m，与真空中的电场值（0.9 MV/m）基本一致，磁场约为 2.0×10−4 T，和真空中相比磁场

（0.9×10−4 T）增大为原来的 2倍左右。
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Fig. 11    Distribution of electric field on central line of emitting surface (y=0, x=10.2 cm) and magnetic field on boundary line of emitting surface (x=0,
y=10.2 cm) with fluence of 4×10−2 J/cm2 excitated by both photocurrent emitting from surface and secondary electrons at 50 ns

图 11    X 射线注量为 4×10−2 J/cm2 时由表面光电流和次级电子共同激发的 SGEMP 在 50 ns 时发射面中线

（y=0，x=10.2 cm）上的的电场分布和发射面边线（x=0，y=10.2 cm）上的磁场分布
 

再考虑由表面光电流、次级电子和空气产生的光电流三种机制共同激发的 SGEMP效应。用北京应用物理与

计算数学研究所自主知识产权的三维 MC粒子输运程序 JMCT[10]，取海拔 56 km的大气参数，根据 X射线在空气中

的能量沉积计算分别得出对应 3种注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）空气产生光电子数密度为 3.428×1016 m−3、

3.428×1017 m−3、3.428×1018 m−3，并计算得出光电子的归一化能谱和角分布如图 12所示，由图 12（a）可见，光电子数在

能量为 2 keV时取得最大值，之后随着能量的增大逐渐减少；图 12（b）中，取 X射线入射方向为参考方向，图中给出

归一化光电子数随方向角度余弦值的变化，由图可见，在角度余弦值为 0.7左右（与入射方向大约成 45°的方向）发

射光电子数最多。
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Fig. 12    Energy spectra and angular distribution of photoelectrons produced in air

图 12    空气光电流能谱和角分布
 

将 JMCT计算得到的空气中产生光电子的初始分布进行加载，采用 3维 PIC-MCC方法模拟计算三种机制共同

激发的 SGEMP效应，图 13给出注量为 4×10−2 J/cm2、50 ns时发射面中线（y=0，x=10.2 cm）上的电场分布和发射面边

线（x=0，y=10.2 cm）上的磁场分布。忽略个别点的尖峰值，电场约为 1.6 MV/m，大约是真空中电场（0.9 MV/m）的

2倍左右，磁场约为 3.0×10−4 T，约是真空中磁场（0.9×10−4 T）的 3倍左右，和不考虑空气中光电流的情况（图 11）相
比，电磁场都进一步增大。

根据上述 3种不同注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）真空、空气电离及空气电离+空气光电流条件下的

模拟结果，图 14分别给出真空、空气电离及空气电离+空气光电流条件下发射面中线上的的电场峰值、发射面边
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线上的磁场峰值随注量的变化。可以看出，稀薄空气的存在对飞行器的外 SGEMP有很大影响，物理机制包括两

方面：一是光电子和空气的碰撞相互作用引起的次级电子和电流；二是 X射线输运过程中和空气作用引起的环境

光电流。当 X射线注量较低时，空间电荷效应不明显，电磁场处于线性区域，影响不明显。随着 X射线注量增大，

空间电荷效应越来越明显，增强效应也越来越显著，表现为电场、磁场都大大增强，其中环境光电流因和 X射线注

量成正比，随注量的增大对效应的影响不断增强，不可忽略。稀薄空气影响外 SGEMP的物理机制和本底等离子

体类似，都是因为环境中的电子和离子的存在减弱了空间电荷限制，使得发射电流增大所致。但相对于初始能量

很低的本底等离子体，稀薄空气中的次级电子和环境光电流具有更高的初始能量，特别是环境光电流，其初始能量

直接来源于入射 X射线，运动方向朝向圆柱腔体，和表面发射电流相反，更容易影响空间电荷限制和腔体表面电

子的发射，从而对效应有更大影响。

 5    结　论
本文分别应用 3维 PIC程序及 3维 PIC-MCC程序，初步开展预电离等离子体和稀薄空气条件下外 SGEMP的

建模与模拟研究，针对 3种不同的 X射线注量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2），分别取对应两种不同海拔高度

（70 km和 80～90 km）的本底等离子体密度（1×108 cm−3、5×109 cm−3）进行了计算，并和真空中结果进行比较，综合分

析 3种注量的模拟结果，得出预电离等离子体条件下，当 X射线注量较低时，环境等离子体使得磁场增大，电场减

小；但随着 X射线注量增大，非线性效应越来越明显，本底等离子体对效应的影响也发生变化，表现为电场、磁场

都较真空中的增大。在对应海拔 56 km的稀薄空气（密度为 1.049×1022 /m3）条件下，同样针对 3种不同的 X射线注

量（4×10−3 J/m2、4×10−2 J/m2、0.4 J/cm2）进行了计算，综合分析 3种注量的模拟结果得出，当 X射线注量较低时，电磁

场处于线性区域，空气对 SGEMP效应影响不明显；随着 X射线注量增大，次级电子和空气光电流密度都相应增

大，以至于对外 SGEMP效应的影响也越来越显著，表现为电场、磁场较真空中的都有显著增强，其中环境光电流
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Fig. 13    Distribution of electric field on central line of emitting surface (y=0, x=10.2 cm) and magnetic field on boundary line of emitting surface (x=0,
y=10.2 cm) with fluence of 4×10−2 J/cm2 excitated by photocurrent emitting from both surface and air、secondary electrons together at 50 ns

图 13    X 射线注量为 4×10−2 J/cm2 时由表面光电流、次级电子和空气光电流共同激发的 SGEMP 在 50 ns 时发射面中线

（y=0，x=10.2 cm）上的的电场分布和发射面边线（x=0，y=10.2 cm）上的磁场分布
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图 14    真空、空气电离及空气电离+空气光电流条件下的电磁场峰值随注量的变化
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对效应的影响尤为突出，不可忽略。综上可得预电离等离子体及稀薄空气对外 SGEMP的影响规律，其影响大小

和 X射线注量直接相关，X射线注量较低时等离子体使得磁场增大，电场减小，而稀薄空气对外 SGEMP效应影响

不明显；随着 X射线注量增大，空间电荷非线性效应越来越明显，等离子体及稀薄空气都使得电场、磁场同时增

大，且稀薄空气的增大效应更显著。
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