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 摘     要：    面向核电磁脉冲等强电磁环境下复合材料壳体平台的电磁环境效应分析需求 ，根据 Maxwell-

Ampere定理的积分形式，分析得到了时域有限差分方法在处理弱导电薄层介质材料参数时的等效计算方法，即

当介质等效波长远大于模型厚度时，可将薄层模型适当增厚，同时等比例减小其电导率，参数等效前后模型的

电磁耦合特性基本相同。该方法通过等效增厚薄层材料从而实现增大空间离散步长，减少网格量的目的，不需

要改变传统时域有限差分方法的时间步进格式，不会破坏计算的稳定性。无限大有耗介质薄板、薄层球体、含

薄层壳体无人机电磁耦合等算例表明，在包含毫米级厚度弱导电介质薄层壳体平台的核电磁脉冲耦合模拟中，

该方法具有较好的适用性。
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Abstract：    To  analyze  the  electromagnetic  environmental  effects  of  composite  shell  platforms  in  strong
electromagnetic  environments  such  as  nuclear  electromagnetic  pulses,  we  have  obtained  an  equivalent  calculation
method of the finite-difference time-domain method in dealing with weakly conducting thin-layer dielectric materials
based on the integral form of the Maxwell-Amper theorem. The thin layer model can be appropriately thickened while
proportionally  reducing  its  conductivity  when  the  equivalent  wavelength  of  the  medium  is  larger  than  the  model
thickness.  The  electromagnetic  coupling  characteristics  of  the  model  before  and  after  parameter  equivalence  are
essentially the same. This method can reduce the computational effort by increasing the grid step size. In addition, this
method  does  not  require  changing  the  time  step  format  of  the  traditional  finite-difference  time-domain  method  and
does not affect the stability of the calculation. Numerical experiments, such as the examples using infinitely large thin
plates,  thin spherical  layers,  and electromagnetic  coupling of  unmanned aerial  vehicles with thin shells,  have shown
that  it  has  good  applicability  to  the  electromagnetic  coupling  simulation  of  thin-shell  platforms  containing  weakly
conducting materials with millimeter thickness in nuclear electromagnetic pulse environments.
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近年来，复合材料由于其比重小、刚性好、强度高等优点，被广泛地应用于各个领域，特别是在航空航天、航

空电子等设备中 [1]。复合材料的电导率远小于金属，一般为数十至数百西门子/米，其屏蔽性能弱于金属，因此在核
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电磁脉冲、雷电脉冲、高功率微波等强电磁环境下，复合材料壳体平台的电磁安全性受到严重威胁 [2-3]。

复合材料通常厚度在毫米量级，对于飞机等数十米量级的复合材料薄层壳体平台电磁耦合计算而言，常规的

电磁全波计算方法需要采用极细的网格剖分，导致网格量巨大，计算开销大且效率低。为解决上述问题，大量学者

进行了相关的研究，提出了表面阻抗边界条件法、有效边界条件法、传输线等效法等嵌入式模型方法 [4-10]，其主要

思想采用嵌入式薄层模型技术，将薄层材料的电磁响应通过不同的修正手段嵌入到三维网格计算中，从而避免对

薄层材料的网格剖分。但是上述方法在引入到时域有限差分方法时，由于破坏了传统方法的时间步进格式，极易

引起后期不稳定的问题。此外，在面向复杂模型时，嵌入式等效方法对模型网格剖分要求较高，需要获取复杂薄层

曲面与三维网格的相交关系，容易出现网格离散薄层曲面缺失、破损等问题，影响整体电磁计算的精度。

本文根据 Maxwell-Ampere定理的积分形式，分析得到了时域有限差分方法（FDTD）在弱导电薄层介质材料电

磁耦合计算中的参数等效计算方法，即满足介质等效波长远大于模型厚度时，可将薄层模型适当增厚，同时等比例

减小其电导率，参数等效前后模型的电磁耦合特性基本相同。利用自主研发的三维时域全波电磁模拟并行应用软

件 JEMS-FDTD[11-15] 分别对核电磁脉冲环境下无限大有耗介质薄板、薄层球体、含薄层壳体无人机电磁耦合算例开

展了计算。数值模拟结果表明，本文采用的参数等效计算方法在面向核电磁脉冲环境下包含毫米级厚度弱导电

（电导率为数十至数百西门子/米）薄层壳体平台电磁耦合模拟中具有较好的适用性。通过参数等效计算方法，可

以有效降低含弱导电介质薄层结构电磁耦合问题的网格量，计算速度提升超过一个量级。并且，这种模型参数等

效方法不需要改变传统 FDTD的时间步进格式，不会破坏 FDTD计算的稳定性，也不会带来额外的计算量，对网格

剖分算法也相对友好。 

1    等效计算方法
在 FDTD计算时，需要将材料属性映射到网格中。不失

一般性，考虑图 1所示的薄层介质曲面和 Ez 的 FDTD网格设

置。应用Maxwell-Ampere定理的积分形式z
l
H ·dl =
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由式（2）可见，Ez 计算所需的等效介质参数应取其所在网格介质所占面积的加权平均值（在一个 FDTD计算网

格内，Ez 近似均匀分布），即

σeff = (s1σ1 + s2σ2)/(∆x∆y)

εeff = (s1ε1 + s2ε2)/(∆x∆y) （3）

s1、s2 σ1、σ2 ε1、ε2

∆x、∆y

式中： 为该网格内 1号、2号两种材料的面积； 为两种材料的电导率； 为两种材料的相对介电常

数； 为网格步长。

w
l
dl

w
l
dl

σ1 = σ s2 σ2 = 0

进一步的，考虑厚度均匀（厚度为 d）、电导率为 σ、相对介电常数为 1的薄层材料放置于真空背景材料中。记

薄层材料为 1号材料，面积为 ，其中 为薄层材料在网格内的长度积分，在该网格内为一确定值，电导率为

；记真空背景材料为 2号材料，面积为 ， 。于是通过式（3）可得

σeff = (s1σ1)/(∆x∆y) = dσ ·
(w

l
dl/(∆x∆y)

)
（4）

σeff dσ dσ σ σeff

dσ = d′σ′
由式（4）可见 正比于 ，意味着在满足 相等的前提下，同时改变薄层材料的厚度 d 及 ， 取值相同，该

网格的电磁耦合特性亦相同。即如图 2所示，满足 条件的两组网格参数的电磁耦合特性相同。

上述等效成立有两个前提条件，其一是薄层模型增厚带来的几何外貌改变可忽略；其二在薄层材料内电磁波

等效波长远大于模型厚度，从而无需对薄层材料剖分过细网格。实际应用中，采用 FDTD计算时空间网格步长通

常被要求小于波长的 1/10，在复杂几何结构处网格步长会设置得更小，适当地增厚薄层材料仍然可保证离散模型
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Fig. 1    Thin layer dielectric surface and FDTD mesh setup

图 1    薄层介质曲面和 Ez 的 FDTD 网格设置
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的几何精度。针对条件二，在有耗介质中，其等效波长可表

示为

λeff =
λ0√

εr − iσε0/ω
=

2πc0

ω
√
εr − iσε0/ω

（5）

λ0 c0 εr ε0

ω

式中： 为真空波长； 为光速； 为相对介电常数； 为真空

介电常数； 为角频率。

图 3给出了由式（5）计算得到的四种电导率参数下的等

效波长随频率变化的曲线，以 1 mm厚度薄层材料为例，一般

认为等效波长大于其厚度的十倍以上，可采用单层网格描

述，即可认为满足等效计算前提条件。由图 3可见，随着电

导率的升高 ，等效计算的适用频率上限逐步降低 ，当 σ=
30 S/m，适用频率上限约 1.7 GHz，当 σ=50 S/m，适用频率上限

约 1 GHz，当 σ=100 S/m时，适用频率上限约 500 MHz。其余

电导率及薄层厚度下的适用范围可以此类推。

综上所示，当满足介质内等效波长远大于模型厚度的前

提下，可以将弱导电介质薄层材料的模型适当增厚，同时等

比例减小其电导率，等效前后模型的电磁耦合特性基本相

同。上述等效使得薄层模型厚度可以适当增加，意味着不需

要采用过细的网格来刻画薄层材料，大幅降低了网格量，提

高了计算效率。并且，这种模型参数等效方法不需要改变传

统 FDTD的时间步进格式，不会破坏 FDTD计算的稳定性，也不会带来额外的计算量。 

2    数值验证
为验证上述等效计算方法的正确性和高效性，采用 JEMS-FDTD软件开展数值验证。

算例 1 无限大有耗介质薄板模型

薄板模型长宽各 0.5 m，厚度为 d，电导率为 σ，相对介电常数为 1；薄板沿 xOy 面水平放置，入射波沿−z 轴入射，

电场极化方向沿 x 轴，薄板的±x 两端设置为理想电边界（PEC），薄板的±y 两端设置为理想磁边界（PMC），薄板

的±z 两端设置为完全匹配层吸收边界，以模拟平面波正入射无限大薄层材料；入射脉冲采用 50 kV/m标准核电磁

脉冲（HEMP）波形。

图 4给出了不同厚度及不同电导率参数下薄板正下方 50 mm处监测点的电场时域波形及频域波形分布。其

中 d=3 mm，σ=10 S/m的模型与 d=10 mm，σ=3 S/m的模型计算电场波形高度吻合（dσ=30 mS），电场峰值偏差小于

0.1%；以 d=1 mm、σ=90 S/m；d=3 mm、σ=30 S/m；d=5mm、σ=18 S/m；d=10 mm，σ=9 S/m四组模型参数下计算电场波形

高度吻合（dσ=90 mS），电场时域峰值偏差小于 0.1%，频域电场平均偏差小于 0.1 dB，其中各频点对应的频域电场值

由对时域波形的离散傅里叶变换得到，频域电场平均偏差为计算频率范围内各个离散频点电场偏差的平均值（取

 

d,σ
d′,σ′

dσ=d′σ′

(a) original mesh parameter (b) equivalent mesh parameter 
Fig. 2    Equivalent mesh parameter settings

图 2    薄层介质曲面和 Ez 的 FDTD 原始网格及

等效网格参数设置
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Fig. 3    Equivalent wavelength versus frequency curves

for different conductivities

图 3    不同电导率下等效波长随频率变化曲线
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Fig. 4    Electric field waveforms at 50 mm below the thin plate

图 4    薄板下方 50 mm 处电场波形
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dB单位）。验证了在正入射情形下，dσ 数值相等时无限大薄层材料后方监测点的耦合波形基本吻合；同时，dσ 越

大，电场波形衰减越大，符合物理规律。

算例 2 有耗介质薄层球体模型

有耗介质薄层球体模型，球体半径为 0.5 m、厚度为 d、电导率为 σ、相对介电常数为 1，边界条件设为完全匹配

层吸收边界，平面波入射参数同算例 1。
图 5（a）给出了不同厚度及不同电导率参数下球体模型中心点处监测点的电场时域波形分布。其中 d=3 mm、

σ=10 S/m的模型与 d=10 mm、σ=3 S/m的模型计算电场波形基本吻合（dσ=30 mS），电场峰值偏差为 2.1%。

图 5（b）给出了球体中心点电场频域波形，两者分布基本吻合，高于 300 MHz曲线吻合度相比低频段（小于 300 MHz）的
吻合度略差，频域电场平均偏差为 0.3 dB。

算例 3 无人机模型

无人机模型如图 6所示，无人机长约 5 m、宽约 5.2 m、高约 2.0 m，其中机身外壳为有耗介质薄层材料，厚度为

d，电导率为 σ，相对介电常数为 1（图中蓝色半透明结构），其余部件视为理想金属材料（图中灰色结构），边界条件

设为完全匹配层吸收边界，入射波采用 50 kV/m标准 HEMP波形，入射方向为－y 轴，电场极化方向为+z 方向。

图 7给出了无人机内部电场波形监测点位置示意图，监测点位于 x=0，z=−0.13平面，y 坐标依次为 0、0.3、0.65、1.0。

图 8给出了 d=3 mm、σ=10 S/m与 d=10 mm、σ=3 S/m为模型参数（dσ =30 mS）下无人机内部监测点电场波形分

布图，两种参数模型在相同位置处计算得到的电场波形曲线基本吻合，其中 P1 点电场峰值偏差为 2.9%、P2 点电场

峰值偏差为 9.1%、P3 点电场峰值偏差为 3.2%、P4 点电场峰值偏差为 8.4%。

图 9给出了无人机内部监测点电场的频域波形（dσ =30 mS），两种模型得到的计算结果的频域曲线基本吻合。

P1 点频域电场平均偏差为 2.1 dB、P2 点频域电场峰值偏差为 1.8 dB、P3 点频域电场平均偏差为 1.4 dB、P4 点频域

电场平均偏差为 1.7 dB。
图 10给出了 d=3 mm、σ=30 S/m与 d=10 mm、σ=9 S/m为模型参数（dσ=90 mS）下无人机内部监测点电场波形分

布图，两种参数模型在相同位置处计算得到的电场波形曲线基本吻合，其中 P1 点电场峰值偏差为 14.6%、P2 点电

场峰值偏差为 14.2%、P3 点电场峰值偏差为 3.3%、P4 点电场峰值偏差为 10.6%。

图 11给出了无人机内部监测点电场的频域波形（dσ=90 mS），两种模型得到的计算结果的频域曲线基本吻
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Fig. 5    Electric field waveforms at the center point of the sphere

图 5    球体中心点电场波形对比

 

 
Fig. 6    UAV model with weak conductive thin shell

图 6    弱导电介质薄层壳体无人机模型
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Fig. 7    Location diagram of monitoring points in the UAV

图 7    无人机内部电场波形监测点位置示意
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Fig. 8    Time domain electric field waveforms of monitoring points in the UAV (dσ=30 mS)

图 8    无人机内部监测点时域波形（dσ=30 mS）
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Fig. 9    Frequency domain electric field waveforms of monitoring points in the UAV (dσ=30 mS)

图 9    无人机内部监测点频域波形（dσ=30 mS）
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Fig. 10    Time domain electric field waveforms of monitoring points in the UAV (dσ=90 mS)

图 10    无人机内部监测点时域波形（dσ=90 mS）
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Fig. 11    Frequency domain electric field waveforms of monitoring points in the UAV (dσ =90 mS)

图 11    无人机内部监测点频域波形（dσ=90 mS）
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合。P1 点频域电场平均偏差为 2.2 dB、P2 点频域电场平均偏差为 2.1 dB、P3 点频域电场平均偏差为 2.0 dB、P4 点

频域电场平均偏差为 1.8 dB。
以机身材料厚度为仿真时设置的最小网格步长，相应的计算开销对比如表 1所示。当机身外壳材料为 10 mm

薄层材料时，空间网格采用均匀网格剖分方式，计算区域均采用 10 mm网格剖分，网格总数为 52百万；当机身外壳

材料为 3 mm薄层材料时，空间网格采用非均匀网格剖分方式，对于薄层材料部分采用 3 mm剖分，其他区域采用

10 mm剖分，网格总数为 298百万，网格总数增加至 10 mm模型的 5.7倍。此外，由于时间稳定性条件约束，3 mm
薄层模型所需的时间步长变为 10 mm薄层模型的 3/10，仿真相同的物理时间计算时间步数增加至 3.33倍。两种模

型均采用 56 CPU核并行计算，3 mm薄层模型所需的计算用时变为 10 mm薄层模型的 17倍。
 
 

表 1   不同机身外壳厚度无人机模型计算开销对比 (均采用 56 CPU核并行计算)

Table 1    Comparison of computational overhead for UAV models with different thickness (56 CPU cores)

thickness/mm mesh step/mm number of meshes/million dt/(10−3 ns) time/ns time steps calculation time/h

10 10 52 19.1 100 5 236 0.15

3 3～10 298 57.2 100 17 482 2.55
 

由于时域有限差分方法特性，网格采用结构网格剖分，网格粗细对模型的几何精度存在一定影响。上述算例

的主要偏差来源有两个方面，一是弱导电薄层介质等效计算方法带来的计算偏差，二是网格粗化引入的计算偏

差。等效计算方法的偏差来源主要是由于入射脉冲频段范围宽，电导率一定时，各频段对应的等效波长差异极大，

从而对等效波长远大于模型厚度这一前提条件的适用程度有所差异，使得高频电磁分量存在偏差。随着模型复杂

度的提高，计算网格粗化带来的偏差也随之增加。因此无限大有耗介质薄板模型在 dσ 数值相等时耦合波形吻合

度最高，电场时域峰值偏差小于 0.1%，频域电场平均偏差小于 0.1 dB（该算例两种参数下网格差异带来的偏差最

小，基本可忽略）；简单模型，如有耗介质薄层球体模型，耦合波形吻合度较高，电场时域峰值偏差小于 3%，频域电

场平均偏差小于 0.3 dB；复杂模型，如无人机模型，耦合波形吻合度稍差，电场时域峰值偏差小于 15%，频域电场平

均偏差小于 3 dB。复杂模型的耦合波形吻合度较简单模型有所降低，但仍在工程仿真可接受的偏差范围内。而随

着模型等效，可以适当地粗化弱导电介质薄层材料的网格步长，计算速度得到超过一个量级的性能提升。 

3    结　论
本文根据 Maxwell-Ampere定理的积分形式，分析得到了 FDTD方法在弱导电薄层介质材料电磁耦合计算中的

参数等效计算方法，即满足介质等效波长远大于模型厚度时，可将薄层模型适当增厚，同时等比例减小其电导率，

参数等效前后模型的电磁耦合特性基本相同。利用自主研发的三维时域全波电磁模拟并行应用软件 JEMS-FDTD

分别对无限大有耗介质薄板、薄层球体、含薄层壳体材料无人机电磁耦合算例开展了计算，验证了方法的正确性

和高效性。通过参数等效计算，可以有效降低含弱导电介质薄层结构电磁耦合问题的网格量，计算速度提升超过

一个量级。
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