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摘　要：强电磁脉冲通过电子设备表面耦合进入内部将产生显著的破坏作用，而等离子体作为一种特殊
的电磁介质，具有屏蔽强电磁脉冲的能力，因此基于等离子体的强电磁脉冲防护研究具有重要意义。利用

ＣＳＴ软件仿真分析了核电磁脉冲模拟器工作空间的电场分布。进行了核电磁脉冲对单片机的干扰和破坏效
应辐照研究，得到了其对ＭＦ－５１－１型单片机的干扰和破坏阈值分别在１０ｋＶ／ｍ和１８ｋＶ／ｍ左右。实验研
究了单层等离子体阵列对核电磁脉冲的防护性能，能量衰减均在１０ｄＢ以上。实验结果表明，等离子体具有
强电磁脉冲防护的能力。
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　　近年来，随着科学技术的进步，各种电气、电
子设备及系统不断涌现，使得电磁干扰与防护问

题成为人们关注的重点。比如，随着电磁脉冲武

器的出现，战场空间的电磁环境日趋恶劣，使装备

面临着重大的电磁威胁［１－３］；在电力系统中，随着

电网的扩大、电压等级的提高，电力系统内瞬态干

扰越来越强，例如高压开关操作、雷电、高空核爆

炸产生的强电磁脉冲等［４］；微电子和计算机技术

朝着高频、高灵敏度、大规模集成化的方向发展，

易受外在干扰，进而造成设备无法正常工作，甚至

造成元件或设备的损坏［５－７］。

等离子体作为一种特殊的电磁介质，具有屏

蔽强电磁脉冲的能力。近年来，国内外学者对高

功率微波、强电磁脉冲等与等离子体的相互作用

进行了大量的理论与实验研究。Ｄｅｓｔｌｅｒ等实验
研究了覆盖等离子体的平板对高功率微波的反

射、传输和吸收，最佳条件下后向散射衰减达

３０ｄＢ［８］。石宝凤等利用流体模型研究高功率微
波气体击穿时发现，由于高密度等离子体对微波

的强烈反射使微波在朝向波源的区域形成驻波，

在电场较高的区域电离率很高，当电子扩散到该

区域时将形成较高密度的等离子体，导致放电等

离子体在空间呈现离散分布［９］。Ｂｏｅｕｆ等将电子
扩散系数引入电子流体模型，仿真得到等离子体

的动力学特性并且与实验结果相符［１０］。董烨等

研究时发现，随着前端上游传输微波场强靠近，微
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波窗内侧表面开始发生击穿电离现象。初始阶段

的等离子体构型接近球形，随着时间推进，等离子

体电离增殖，等离子体构型为“蘑菇”形状［１１］，这

与Ｂｏｅｕｆ等研究的１００ＧＨｚ微波大气电离三维电
磁流体模拟结果类似［１２］。

在进行电磁脉冲防护研究时，一般选用核电磁

脉冲模拟器［１３］作为脉冲源，而只有掌握模拟器的

空间电场分布，才能准确设计并进行相关实验。因

此，本文首先仿真分析了模拟器空间电场分布；然

后，依据其电场特性确定实验思路，实验研究了核

电磁脉冲照射下单片机的干扰和损坏效应，得到了

相应的干扰和破坏阈值；最后，搭建核电磁脉冲与

等离子体相互作用的实验系统，从不同角度研究了

等离子体阵列对核电磁脉冲的防护效果。

１　模拟器电场特性仿真分析

核电磁脉冲模拟器外形结构及仿真模型如

图１所示，由脉冲源、前过渡段、平行板段、后过渡
段、终端匹配负载等组成。利用电磁仿真软件

ＣＳＴ中的微波工作室（一种集时域和频域算法为
一体的，系统级电磁兼容及通用高频无源器件三

维电磁仿真软件）仿真分析了其电场特性。其

中，平行板段的宽度ｗ＝１２０ｃｍ，高度ｈ＝１００ｃｍ，
长度ｌ＝１００ｃｍ，前过渡段长度 ｌ１＝１２１８ｃｍ，后
过渡段长度ｌ２＝１１２ｃｍ。

图１　核电磁脉冲模拟器的外形结构及仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅＮＥＭＰｓｉｍｕｌａｔｏｒ

模拟器的空间电磁特性主要是由脉冲源决

定［１４－１６］，为了能够在模拟器的工作空间产生幅值

大约为５０ｋＶ／ｍ的电磁环境，考虑到模拟器工作
空间的高度为１ｍ，在模拟器的源端加载峰值为
５０ｋＶ的双指数形式的电磁脉冲源，其电场强度
随时间的变化为：

　 Ｅ（ｔ）＝Ａ０·ｋ·［ｅｘｐ（－αｔ）－ｅｘｐ（－βｔ）］（１）
其中，Ａ０为脉冲峰值场强５０ｋＶ／ｍ，取补偿因子
ｋ＝１３，α＝４×１０７ｓ－１，β＝６×１０８ｓ－１。

由于等离子体是有源装置，需接入电缆提供

能量，同时需要通过控制电路控制其开关，而强电

磁脉冲可能会对电路系统产生破坏。因此，进行

电磁脉冲屏蔽实验时，借鉴一般材料的测试方法，

利用带有开口的屏蔽柜进行测试，同样对放置屏

蔽柜时工作空间的电场特性进行了仿真。考虑到

电磁脉冲入射时，两种情况的威胁可能最大（屏

蔽柜内场强最大），分别是屏蔽柜开口竖直向上

和开口朝向脉冲源，如图２所示，因此主要对这两
种情况进行分析。

（ａ）竖直向上
（ａ）Ｓｔｒａｉｇｈｔｕｐ

　

　　　 　 （ｂ）朝向脉冲源
（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ

图２　模拟器内放置不同开口方向的屏蔽柜
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃａｂｉｎｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ′ｓａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ

为了得到强脉冲入射到屏蔽柜时的电场特

性，仿真了Ｘ＝０、Ｙ＝０和 Ｚ＝０平面在７ｎｓ时刻
的空间电场分布，如图３所示。其中，图３（ａ）～
（ｃ）为开口竖直向上时的仿真结果，图 ３（ｄ）～
（ｆ）为开口朝向脉冲源时的仿真结果。

从图３看出，两种情况下，模拟器电场分布发
生了较大变化，屏蔽柜内部场强最大处在开口附

近，只有３６×１０４Ｖ／ｍ左右。放置屏蔽柜后，均

（ａ）Ｘ＝０　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ｙ＝０　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｚ＝０　　

·２４·
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（ｄ）Ｘ＝０　　　　　　　　　　　　　（ｅ）Ｙ＝０　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）Ｚ＝０　　

图３　７ｎｓ时刻模拟器空间电场分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｆｉｅｌｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｏｒａｔ７ｎｓ

出现沿 Ｙ方向屏蔽柜两侧场强增大，Ｘ方向场强
减小的现象。这可能由于增加屏蔽柜后，与未放

置屏蔽柜时相比，电压不变，但是上下平行板距离

减小，造成了场强增大。当屏蔽柜开口向上时，与自

由空间相比，原点处场强变小，只有２８×１０４Ｖ／ｍ，
远小于未放置屏蔽柜时的５×１０４Ｖ／ｍ。当屏蔽
柜开口向右时，原点处的时域电场波形与屏蔽柜

开口向上时的电场特性基本一致。本节仿真获得

的模拟器工作空间的瞬态电磁场分布，为后续开

展电磁脉冲干扰和防护实验奠定了基础。

２　实验

２．１　电磁脉冲对电子元器件的干扰及破坏实验

由仿真结果可知，无论是否放置屏蔽柜，模拟器

工作空间均具有较强的电磁脉冲。为了验证其对电

子系统的破坏能力，以ＭＦ－５１－１型单片机为例，进
行了核电磁脉冲对单片机的干扰和损坏效应辐照研

究，得到了其对单片机的干扰和破坏阈值。

实验用核电磁脉冲模拟器的脉冲峰值电场强

度为５０ｋＶ／ｍ，上升沿为２５ｎｓ左右，半高宽为
２５ｎｓ左右。表１给出了反复实验后，不同入射脉
冲峰值场强下的单片机状态及效应。

表１　不同入射脉冲峰值场强下的单片机状态及效应
Ｔａｂ．１ＳｔａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳＣＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔＥｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

峰值场强／
（ｋＶ／ｍ）

单片机状态 效应

１ 正常工作

５ 正常工作

９ 正常工作

１０ 显示屏字符混乱 电路失常

１５ 显示屏字符混乱 电路失常

１７ 显示屏字符混乱 电路失常

１８ 单片机停止工作 电路损伤

　　图４（ａ）为ＭＦ－５１－１型单片机受到核电磁
脉冲照射时，显示屏出现字符混乱、日期及数字不

断跳变的情形。这是由于核电磁脉冲通过“前

门”或“后门”耦合，经过数据总线导入 ＣＰＵ内
部，从而改写 ＰＣ值进而导致电路失常，引起程序
跳转［１７］。经 测 试，此 时 脉 冲 峰 值 场 强 为

１０ｋＶ／ｍ，因此得到 ＭＦ－５１－１型单片机干扰阈
值在１０ｋＶ／ｍ左右。图４（ｂ）为持续增大照射强
度，直至单片机停止工作的情形。此时脉冲耦合

进入内部电路，由于脉冲场强幅值较高，同时有效

辐照时间相应变长，使得单片机的程序计数器ＰＣ
内容被彻底改变，造成单片机出现死机现象。此

时单片机已经被破坏，不能恢复，可测得此时脉冲

峰值场强为１８ｋＶ／ｍ，因此得到 ＭＦ－５１－１型单
片机破坏阈值在１８ｋＶ／ｍ左右。综上，为了使电
子设备正常工作，达到防护目的，要使透过等离子

体的脉冲峰值场强在１０ｋＶ／ｍ以下。

（ａ）Ｅ＝１０ｋＶ／ｍ　　　　　 （ｂ）Ｅ＝１８ｋＶ／ｍ

图４　不同脉冲峰值场强下单片机显示屏图像
Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＳＣＭｄｉｓｐｌａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　等离子体对核电磁脉冲的防护性能实验

为了考察等离子体对强电磁脉冲防护的性

能，进行等离子体对核电磁脉冲的屏蔽效能实验。

实验时，将屏蔽柜置于工作空间中心，留有３０ｃｍ×
３０ｃｍ的开口放置等离子体阵列。采用圆柱形放
电腔（两端各有一个电极，两者交替作为阴、阳

极），通过高频放电使阴极发射电子，电子被外电

场加速，运动的电子与气体原子碰撞时，电子动能

转交给原子使其电离，从而产生单个柱状等离子

·３４·
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体单元，放电单元紧密排列形成等离子体阵列。

为了保证测量得到稳定的脉冲透射衰减曲线，放

电单元产生的等离子体要具有良好的稳定性。通

过实验分析，单根放电管直径 ｄ＝２５ｃｍ，长度
ｌ＝６０ｃｍ，填充某混合气体且气压在 ｐＴｏｒｒ，加在
放电管两端的放电频率为 ｆｋＨｚ时，放电管内产
生的等离子体具有较好的稳定性。等离子体单

元放电电压在１２０～２４０Ｖ可调，利用等离子体
双频点微波透射衰减诊断法可得，等离子体电

子密度在０９×１０１７～２５×１０１７ｍ－３。实验中，
等离子体放电电压分别取 １００Ｖ、１５０Ｖ和
２２０Ｖ，相应的等离子体电子密度分别为 ８５×
１０１６ｍ－３、１２×１０１７ｍ－３和２１×１０１７ｍ－３。

核电磁脉冲模拟器输入电压设为５０ｋＶ，经
测试，入射到等离子体阵列上的电磁脉冲波形如

图５所示，其峰值场强接近６０ｋＶ／ｍ。

图５　入射到等离子体阵列的电磁脉冲波形
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｕｌｓｅｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａａｒｒａｙ

通过分析示波器在等离子体不同放电电压时

接收到的信号的大小来考察等离子体阵列对强电

磁脉冲的屏蔽效果。图６给出等离子体放电电压
不同时的脉冲透射波形曲线。

由图６可知，输入电压分别为１００Ｖ、１５０Ｖ、
２２０Ｖ时，透射脉冲峰值场强分别为 ２ｋＶ／ｍ、
１ｋＶ／ｍ、０５ｋＶ／ｍ，与未开启等离子体时（峰值场
强为７５ｋＶ／ｍ）对比可知，透射脉冲场强整体减
小，衰减增大，屏蔽效能增强，分别为 １１５ｄＢ、
１７５ｄＢ、２３５ｄＢ。因此，实际应用中，可采用增
大输入电压的办法实现对入射脉冲较大的衰减，

保护后方电子设备不受破坏。由单个脉冲总能量

密度公式

　ｊ＝１
η０∫

＋∞

０
Ｅ（ｔ）２ｄｔ＝η０∫

＋∞

０
Ｈ（ｔ）２ｄｔ（２）

可得，脉冲总能量衰减随电子密度的变化曲线，如

图７所示。

（ａ）Ｕ＝０Ｖ

（ｂ）Ｕ＝１００Ｖ

（ｃ）Ｕ＝１５０Ｖ

（ｄ）Ｕ＝２２０Ｖ

图６　不同放电电压时的透射脉冲波形
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

可以从图７看出，随着等离子体电子密度逐
渐升高，透射衰减整体增大，防护效果增强，最大

衰减值接近３０ｄＢ，相当于该脉冲只有千分之一

·４４·
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图７　脉冲总能量衰减随电子密度的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

的能量可以透过等离子体。这可以解释为随等离

子体放电电压升高，内建电场增大，从而与中性粒

子碰撞概率增大，提高了等离子体电子密度，从而

增强了对入射脉冲的反射与吸收，使透射能量减

弱。因而，对于等离子体阵列，通过对放电电压的

调节，可以较好地控制等离子体电子密度，达到防

护目的。

３　结论

本文仿真分析了核电磁脉冲模拟器工作空间

的电场特性，利用设计的等离子体电磁脉冲防护

结构，结合放电所产生等离子体的密度分布特征，

实验研究了等离子体阵列对核电磁脉冲的防护效

果，主要结论如下：在工作空间中放置屏蔽柜的两

种情况下，内部场强均发生了极大变化，使得原点

处场强只有２８×１０４Ｖ／ｍ，远远小于未放置屏蔽
柜时的５×１０４Ｖ／ｍ。核电磁脉冲通过“前门”或
“后门”耦合进入 ＣＰＵ内部造成电路失常甚至损
伤，出现停止工作的现象；其对 ＭＦ－５１－１型单
片机的干扰阈值在 １０ｋＶ／ｍ左右，破坏阈值在
１８ｋＶ／ｍ左右。单层等离子体阵列对核电磁脉冲
的能量屏蔽基本在１０ｄＢ以上。增加等离子体放
电电压有利于增大等离子体电子密度；由于电子

与中性粒子的强碰撞作用，当电子密度为２５×
１０１７ｍ－３时，等离子体阵列对核电磁脉冲的衰减
可达３０ｄＢ，从而实现对后方电子设备的电磁脉
冲防护。

目前，基于等离子体的强电磁脉冲防护技术

依然存在许多问题，比如，不同角度入射时等离子

体的防护效果、等离子体的具体参数及应用场合、

等离子体保护电子设备的具体样式。相信在未

来，随着研究的不断深入和技术的不断成熟，等离

子体电磁脉冲防护技术将逐步走向实用化，结合

其他手段，可以实现对电子设备较为全面的电磁

防护。
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