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开口金属腔体对强电磁脉冲的耦合效应


陈宗胜，李志刚
（国防科技大学 脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：为了评价腔体开口因素对核电磁脉冲（ＨｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＰｕｌｓｅ，ＨＥＭＰ）和高功率微
波（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）破坏效能的影响，采用ＣＳＴ电磁计算软件建立强电磁脉冲的孔缝耦合模型，
研究孔缝的位置、大小以及长宽比对ＨＥＭＰ和ＨＰＭ耦合效应的影响。结果表明，孔缝的位置、大小及长宽比
对ＨＥＭＰ的耦合效应影响较大，合理控制孔缝的位置、大小以及长宽比能在一定程度上削弱ＨＥＭＰ的破坏效
能。对于ＨＰＭ，相同条件下其耦合效应要明显强于ＨＥＭＰ。在孔缝达到一定尺寸后，其大小和长宽比对ＨＰＭ
的耦合效应影响较小，仅孔缝位置会带来较大的影响。当开口平面与ＨＰＭ入射方向平行时，耦合效应最弱，
但此时耦合进入腔体内的能量还是很容易达到多种电子元器件的电磁损伤阈值级别。
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　　电子设备在各种武器系统中的作用越来越重
要，而强电磁脉冲武器的出现对电子设备构成了

严重威胁［１－２］。一般来说，电子设备外部通常会

加有金属腔体进行保护，但是在实际工作中，为便

于散热和传输信号等，金属腔体表面不可避免地

留有开口和孔缝，这为电磁脉冲信号进入金属腔

体内部提供了有效途径［３－４］。当强电磁脉冲照射

在金属腔体表面时，入射波一方面在金属腔体表

面形成次级辐射源，持续向腔内辐射电磁能量，另

一方面，通过腔体表面的开口直接耦合进入腔体

内部，从而在腔体内部叠加形成复杂的电磁分布。

当耦合进入腔体内的能量达到一定程度时，将会

干扰甚至破坏腔体内电子设备的正常工作。

目前，电磁脉冲武器主要有核电磁脉冲（Ｈｉｇｈ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＰｕｌｓｅ，ＨＥＭＰ）和高功率
微波（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）两种辐射类
型［５］，研究这两种强电磁脉冲耦合进入开口金属腔

体内的电磁特性，不论是对于己方电磁脉冲武器的

效能评估还是对于敌方电磁脉冲武器的防护都具

有重要的意义。当前，关于强电磁脉冲的孔缝耦合

效应的探讨，国内外进行了大量的研究工作。王建

国等采用时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ
Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）模拟法计算分析了强电磁脉冲通
过孔缝的耦合效应，研究表明屏蔽体内孔缝附近的
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耦合场强最大［６］；鲍永波等分析了电磁脉冲对正方

形孔洞和长方形孔洞的耦合效应，研究表明耦合效

应会受到极化方向的影响［７］。在前人的基础上，本

文进一步研究分析了腔体开口因素对强电磁脉冲

破坏效能的影响，利用 ＣＳＴ电磁仿真软件建立了
强电磁脉冲的孔缝耦合模型，利用该模型，通过考

察不同情形下腔体内耦合能量的改变，研究了腔体

上孔缝的位置、大小以及长宽比等因素对ＨＥＭＰ和
ＨＰＭ耦合效应的影响。

１　仿真模型

图１为利用 ＣＳＴ软件建立的电磁脉冲孔缝
耦合模型，电磁脉冲采用平面波激励，传播方向为

－ｚ方向，入射波电场和磁场方向分别为 ＋ｘ和
－ｙ方向。腔体大小为１０００×１０００×１０００（若无
特殊说明，模型中尺寸单位均采用 ｍｍ），腔体材
质设置为完美电导体，腔壁厚度为５，在 ｚ＝１０００、
ｘｙ平面中心处设置正方形开口，开口大小为
２００×２００，背景设为空气。

图１　电磁脉冲孔缝耦合模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｏｗｅｒｆｕｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ

为了便于后续仿真结果分析，在计算过程中，

设置电场强度探针用于记录强电磁脉冲在腔体不

同位置处的耦合信号特征。将电场探针分别设置

在目标腔体内部中轴线不同位置（ｙｚ平面，ｘ＝
５００），如图２所示，分别为Ｍｉｄｄｌｅｐｒｏｂｅ（５００，５００，
１０００）、Ａ０ｐｒｏｂｅ（５００，５００，９００）、Ｂ０ｐｒｏｂｅ（５００，
５００，５００）、Ｃ０ｐｒｏｂｅ（５００，５００，１００）。

图２　电场强度探针设置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｂｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ

２　强电磁脉冲设置

２．１　ＨＥＭＰ的设置

目前，电磁脉冲弹是典型电磁脉冲武器之一，

其辐射的 ＨＥＭＰ时域波形可采用双指数函数来
表达［８－９］，具体为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０·ｋ·［ｅｘｐ（－αｔ）－ｅｘｐ（－βｔ）］
其中，Ｅ０为脉冲峰值场强，α、β的值影响波形脉
宽、上升时间等参数。

选取文献［８］所述的典型电磁脉冲弹辐射的
电磁脉冲作为参考，假设 Ｅ０＝５×１０

５Ｖ／ｍ，ｋ＝
１２１４，α＝３．５×１０６，β＝１５×１０９，波形上升时间
为２６４５ｎｓ，脉冲宽度为１００ｎｓ，峰值功率为１×
１０９Ｗ／ｍ２，在１００ｎｓ的时间内辐射的总能量密度
为１．３×１０－３Ｊ／ｃｍ２。

２．２　ＨＰＭ的设置

ＨＰＭ辐射电场通常近似表示［１０－１１］为：

Ｅ（ｔ）＝

Ｅ０
ｔ
ｔ１
ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ０＜ｔ＜ｔ１

Ｅ０ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ｔ１＜ｔ＜ｔ１＋τ

Ｅ０
２ｔ１＋τ
ｔ１
－ｔｔ( )

１

ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） ｔ１＋τ＜ｔ＜２ｔ１＋











 τ

其中，Ｅ０为场强峰值，τ为脉宽，ｔ１为脉冲上升时
间和下降时间，ｆ０为载波频率。

选用６ＧＨｚ作为 ＨＰＭ的载波频率，根据文
献［１１］给出的高功率微波武器参数，假设有效功
率密度为５×１０９Ｗ／ｍ２，场强峰值Ｅ０＝２×１０

６Ｖ／ｍ，
在１００ｎｓ的辐射时间内释放的总能量密度为５×
１０－２Ｊ／ｃｍ２。

３　结果及分析

３．１　仿真结果与数据处理

利用前面的模型即可计算得到不同时刻强电

磁脉冲耦合进入开口金属腔体内的电磁场。图３
和图４分别给出了ｔ＝３３ｎｓ时刻ＨＥＭＰ以及ｔ＝
１９２５ｎｓ时刻ＨＰＭ在 ｙｚ（ｘ＝５００）平面上耦合电
场的分布。从图中可以看出，两种强电磁脉冲可

通过腔体开口向腔内辐射能量，入射波会在腔内

振荡传播，形成独特的空间电磁分布。

通过对所设置的电场探针测得的信号进行提

取，可以得到不同位置处耦合信号的时域波形，如

图５所示。对于ＨＥＭＰ，Ｍｉｄｄｌｅｐｒｏｂｅ和 Ａ０ｐｒｏｂｅ
测得的电场强度峰值较大，Ｂ０ｐｒｏｂｅ和 Ｃ０ｐｒｏｂｅ
处电场强度峰值较小，并且均小于入射场强峰值，

这说明只有少部分 ＨＥＭＰ能量能耦合进入腔体

·９１·
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图３　ｔ＝３．３ｎｓ时刻ＨＥＭＰ耦合电场的分布
Ｆｉｇ．３　ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＨＥＭＰ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙａｔｔ＝３．３ｎｓ

图４　ｔ＝１９．２５ｎｓ时刻ＨＰＭ耦合电场的分布
Ｆｉｇ．４　ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＨＰＭｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙａｔｔ＝１９．２５ｎｓ

（ａ）ＨＥＭＰ

（ｂ）ＨＰＭ

图５　电场强度探针测得的耦合信号
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｂｅｓ
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内部。对于ＨＰＭ，Ｂ０ｐｒｏｂｅ和Ｃ０ｐｒｏｂｅ处测得的
电场强度大于 Ｍｉｄｄｌｅｐｒｏｂｅ和 Ａ０ｐｒｏｂｅ处，并且
峰值大于入射场强峰值２×１０６Ｖ／ｍ，这一现象与
ＨＥＭＰ孔缝耦合效应有所不同。产生这种现象的
原因在于：入射 ＨＰＭ频率较高，耦合进入腔体内
部受到孔缝的限制较小，同时，耦合过程中进入腔

体内部的电磁能量不断叠加积累，从而导致腔体

内部分区域的场强峰值会大于入射场强峰值。

对不同条件下探针测得的电场信号进行处

理，得到的功率密度和能量密度值如表１所示。
从表中可以看出，ＨＥＭＰ和ＨＰＭ耦合到腔体内的
能量已达多种电子元器件破坏阈值级别［１２－１４］。

若进一步增加辐射功率和辐射时间，则会导致更

多的电子元器件被破坏。此外，对比两种强电磁

脉冲释放的总能量以及腔体内的耦合能量可以看

出，在上述仿真条件下，ＨＰＭ进入腔体内的耦合
效率要明显高于ＨＥＭＰ。

考虑强电磁脉冲进入金属腔体内部的耦合效

应还会与腔体开口的大小与分布等因素有关，为

此，下面从腔体开口因素展开研究，分析开口位

置、大小以及开口长宽比对耦合效应的影响，考察

不同情形下耦合能量的改变。

３．２　开口位置对腔内电场的影响

保持激励波的大小和方向不变，开口大小仍

设为２００×２００，分别将开口位置设置在 ｘ平面
（ｘ＝１０００，此时开口平面与激励波入射方向平

行，与电场方向相垂直）、ｙ平面（ｙ＝１０００，此时开
口平面与激励波入射方向平行，垂直于磁场方

向）和ｚ平面（ｚ＝１０００，此时开口平面与激励波入
射方向相垂直），并按照开口位置对相应的电场

探针进行调整，其他仿真条件设置不变。

对计算所得的数据进行整理计算，可以得到

不同探针处的平均功率密度和总的能量密度值。

表２为Ｃ０ｐｒｏｂｅ处的数据处理结果。从表中可以
看出，不同开口位置下电场探针测得的电场信号

值差别较大，这说明腔体开口位置对强电磁脉冲

耦合效应具有较大影响。不论是对于 ＨＥＭＰ还
是ＨＰＭ，当腔体开口平面与激励波入射方向垂直
（ｚ平面）时，入射波耦合效应最显著，能够耦合进
入目标腔体的电磁能量最多；当开口平面平行于

入射波方向时，电磁脉冲耦合值相对较小。另外，

值得注意的是，开口在任意位置时ＨＰＭ耦合信号
功率密度都比较大，达到了多种电子元器件的电

磁损伤阈值级别。

３．３　开口大小对腔内电场的影响

入射波保持不变，开口位置设置在 ｚ平面，依
次设置开口的大小为 ５０×５０、１００×１００、２００×
２００、３００×３００和 ４００×４００，其他仿真条件设置
不变。

对计算所得的数据进行整理计算，同样可以

得到该仿真条件下不同位置处的平均功率密度和

总的能量密度值。表３为开口大小（表中 ｄ表示

表１　电场强度探针测得信号的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｂｅｓ

探针 电场强度峰值／（Ｖ／ｍ） 平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） 总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２）

ＨＥＭＰ

Ｍｉｄｄｌｅｐｒｏｂｅ ２．２×１０５ １０２．７ １．０３×１０－５

Ａ０ｐｒｏｂｅ １．２７×１０５ ３５．３ ３．５３×１０－６

Ｂ０ｐｒｏｂｅ ２．７×１０４ １０．７ １．０７×１０－６

Ｃ０ｐｒｏｂｅ ３．０５×１０４ １４．４ １．４４×１０－６

ＨＰＭ

Ｍｉｄｄｌｅｐｒｏｂｅ ２．２×１０６ ２．４２×１０５ ２．４２×１０－２

Ａ０ｐｒｏｂｅ ２．０×１０６ ５．７×１０４ ５．７×１０－３

Ｂ０ｐｒｏｂｅ ２．９×１０６ １．４５×１０５ １．４５×１０－２

Ｃ０ｐｒｏｂｅ ４．０×１０６ ８．１８×１０５ ８．１８×１０－２

表２　不同开口位置条件下耦合信号的主要参数

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

测量参数 ｘ平面 ｙ平面 ｚ平面

ＨＥＭＰ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） １．４９ ０．４８ １４．４０
总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） １．４９×１０－７ ４．７９×１０－８ １．４４×１０－６

ＨＰＭ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） １．６７×１０４ １．８４×１０３ ８．１９×１０５

总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） １．６７×１０－３ １．８４×１０－４ ８．１８×１０－２

·１２·
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表３　不同孔缝大小条件下耦合信号的主要参数
Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

测量参数 ｄ＝５０ ｄ＝１００ ｄ＝２００ ｄ＝３００ ｄ＝４００

ＨＥＭＰ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） ０．０２２ １．２８ １４．４０ ３５．８３ ６３．９０

总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） ２．１８×１０－９ １．２８×１０－７ １．４４×１０－６ ３．５８×１０－６ ６．３９×１０－６

ＨＰＭ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） ２．１１×１０４ １．２１×１０５ ８．１９×１０５ ７．９７×１０５ ７．６２×１０５

总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） ２．１×１０－３ １．２×１０－２ ８．１８×１０－２ ７．９２×１０－２ ７．６×１０－２

开口边长）变化时 Ｃ０ｐｒｏｂｅ处的数据处理结果。
从表中可以看出，开口尺寸对电磁脉冲耦合效应

具有较大的影响。对于 ＨＥＭＰ激励来说，开口尺
寸越大，腔体内耦合信号越强，耦合的能量也就越

多。对于ＨＰＭ激励来说，其变化趋势略有不同，
当开口尺寸由５０增加到２００时，腔内耦合能量显
著增加，但当开口尺寸继续增大时，腔内耦合能量

不但没有增加反而略微下降。这一现象的出现与

耦合电磁波的频谱范围有关。ＨＥＭＰ激励波是一
宽频电磁波，频率范围主要分布在０～１ＧＨｚ，当
开口尺寸较小时，仅有小部分频谱分量能够耦合

进入目标腔体内部，因而耦合能量较小。随着开

口尺寸增大，越来越多的频谱分量能够耦合到腔

体中，耦合能量显著增加。而 ＨＰＭ属于窄频信
号，能量主要集中在载波频率ｆ０附近，仿真时ｆ０设
置为６ＧＨｚ，波长为５０ｍｍ，当开口尺寸较小时，
随着尺寸增加，耦合面积随之增加，腔体内的耦合

能量也就不断增大；但当开口尺寸较大时，继续增

大开口尺寸，耦合信号在腔体内的振荡过程会更

为剧烈，振荡中从开口位置逃离的电磁能量逐渐

增多，因而，此时随着开口尺寸增大，耦合能量不

但不能继续增加，反而会略微下降。

３．４　开口长宽比对腔内电场的影响

保持激励波方向和大小不变，孔缝位置设置

在ｚ平面，固定开口面积，依次调节孔缝的尺寸为
５０×８００、１００×４００、２００×２００、４００×１００和８００×
５０，其他仿真条件设置不变。

与前面类似，表４给出了开口长宽比变化时

Ｃ０ｐｒｏｂｅ处的数据处理结果，表中 Ｌｘ为腔体开口
与入射电场极化方向平行的边长。从表中可以看

出，对于两种强电磁脉冲，长宽比对耦合效应的影

响具有不同的变化规律。对于 ＨＥＭＰ激励来说，
耦合功率密度随开口 ｘ方向边长的增加而减小，
即腔体开口与入射电场极化方向垂直的边越长，

腔体中耦合能量越大，这一现象反映了矩形孔缝

耦合的极化特性。产生这一特性的原因在于矩形

孔缝的特征频率发生改变，当与入射波电场的极

化方向垂直的孔缝边长越长时，矩形孔缝的特征

频率越小，导致能够进入到腔体内部的强电磁脉

冲耦合能量也就越多。对于 ＨＰＭ，孔缝耦合的极
化特性并不明显，当腔体开口长宽比改变时，腔内

耦合信号值变化较小。这是因为 ＨＰＭ的激励波
频率相比于孔缝特征频率大得多，受矩形孔缝的

影响较小。

４　结论

ＨＥＭＰ和ＨＰＭ两种强电磁脉冲都能够通过
孔缝耦合进入腔体内部，从而给腔内电子元器件

造成干扰甚至破坏。对于 ＨＥＭＰ，当开口平面与
激励波入射方向垂直时，耦合效应最强；同时，开

口的尺寸越大、腔体开口与入射电场极化方向垂

直的边越长，腔体中耦合能量越大。但由于

ＨＥＭＰ的耦合效应受孔缝的位置、大小以及长宽
比影响较大，因此合理控制孔缝的位置、大小以及

长宽比可以减小耦合进入腔体内的能量，在一定

程度上削弱ＨＥＭＰ的破坏效能。对于ＨＰＭ，在相

表４　不同孔缝长宽比条件下耦合信号的主要参数
Ｔａｂ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

测量参数 Ｌｘ＝５０ Ｌｘ＝１００ Ｌｘ＝２００ Ｌｘ＝４００ Ｌｘ＝８００

ＨＥＭＰ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） ５１．６ ２４．８ １４．４ ４．３ ０．３

总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） ５．２×１０－６ ２．６×１０－６ １．４×１０－６ ４．３×１０－７ ３．０×１０－８

ＨＰＭ
平均功率密度／（Ｗ／ｃｍ２） ７．６×１０５ ６．１×１０５ ８．２×１０５ ５．８×１０５ ６．０×１０５

总能量密度／（Ｊ／ｃｍ２） ７．７×１０－２ ６．２×１０－２ ８．２×１０－２ ５．８×１０－２ ６．２×１０－２

·２２·
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同条件下其耦合效应要明显强于 ＨＥＭＰ，并且在
孔缝达到一定尺寸后，耦合效应受孔缝的大小和

长宽比的影响较小，仅受孔缝位置的影响。当开

口平面与激励波入射方向垂直时，其耦合效应最

显著；在开口平面平行于 ＨＰＭ入射方向情况下，
耦合效应最弱，但此时耦合进入腔体内的能量还

是能很容易达到多种电子元器件的电磁损伤阈值

级别，因而ＨＰＭ具有很强的破坏效能。
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