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0 引言

电磁脉冲( EMP)是一种瞬变电磁现象 , 一般具

有陡峭的前沿,较窄的宽度,较宽的频带。电磁脉冲

能通过各种耦合途径使电子元器件、线路和设备受

到严重的干扰和破坏。自 20世纪 70年代以来,随着

核技术和电磁武器的发展, 有关电磁脉冲的干扰破

坏效应、生物效应及工程防护的理论和技术,一直是

世界各大国研究的热点之一, 其中电磁脉冲模拟技

术得到了极大的关注。笔者主要介绍核电磁脉冲模

拟器及其相关技术。

1 电磁脉冲波形及典型模拟器

核电磁脉冲( NEMP)是在核爆炸时,由于伽马光

子与空气介质分子的相互作用而产生的电磁辐射[1]。

高空核爆炸电磁脉冲( HEMP)辐射场时域波形包括

早期、中期和晚期 3个部分[2]。通常所谓的电磁脉冲

是指其早期部分。

1.1 电磁脉冲的波形

高空核爆电磁脉冲场强可以表述为 : E( t) =E0k

( e-αt- e-βt)。电磁脉冲的波形表述有多种不同标准, 目

前, 较有影响的标准是美国国防部制定的军用标准

和国际电工委员会制定的 HEMP标准等。

1986 年颁布的美军标 MIL- STD- 461C, 规定脉

冲上升时间 tr≈5 ns, 脉宽 td≈30 ns, 下降时间 tf≈

550 ns。1993年将 461C修正为 461D,将其参数规定

改为 : 波形前沿小于等于 10 ns, 后沿大于 75 ns。

1999 年再次修正发布了采用 IEC 61000- 2- 9 中定

义的 HEMP早期波形, 见图 1, 并将上升时间改为

( 1.8～2.8) ns,半峰宽改为( 23±5) ns。IEC 61000- 2- 9
内容是早期、中期和晚期 HEMP 波形的许多定义和

辐射参数,这是一项国际性的民用标准,是国际电工

委员会于 1996颁布的,且其引用也越来越广泛。

1.2 电磁脉冲模拟器的类型

核电磁脉冲模拟器按结构形式分为有界波模拟
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图 1 MIL- STD- 461E 规定的波形
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器和辐射波模拟器。按电场强度分为威胁量级和亚

威胁量级两类模拟器[3 , 4]。按所需模拟的电磁脉冲环

境,分为 [5] :源区外电磁脉冲环境模拟器、地面附近

核爆炸源区内电磁脉冲环境模拟器、空中核爆炸源

区内电磁脉冲环境模拟器、高空核爆炸源区内系统

电磁脉冲模拟器。较为典型的有[5 , 6] :有界波模拟器、

偶极子模拟器、静态模拟器、混合型模拟器、定向辐

射模拟器等。

1.3 国内外典型模拟器

20 世纪 60 年代以来, 世界各国建造了许多核

电磁脉冲模拟器。

美国至今已建成大小几十种 EMP模拟器 ,并且

已经系列化。较为典型的有以下几种[4- 7] :

ALECS模拟器建成于 1967 年 , 是世界上第一

台有界波模拟器 (用于导弹试验) ,装设在新墨西哥

州柯兰特空军基地。工作空间高 12.5 m、长 13.7 m、
宽 25 m,过渡段(转换段)长 50 m,阻抗 110Ω,峰值

场强 100 kV/m,用以模拟高空核爆炸时的电磁脉冲

环境。所用电源为 2.2 MV的范德拉夫发生器 ,工作

峰值电压 1 MV,上升时间 3～4 ns,衰落时间 250 ns,
工作频率 6炮/小时。

ATLASⅠ(又名 Trestle)模拟器建成于1980 年 ,
是迄今为止世界上规模最大的有界波模拟器 (用以

对不同型号的导弹、飞机进行全尺寸模拟试验的木质

结构试验台,耗资 6 000万美元)。它由两台 ATLASⅠ
及 ATLASⅡ的脉冲发生器组成 , 电压分别为 4 MV
及 10MV,用以产生场强分别为 100 kV/m和 50 kV/m
的水平场和垂直场;传输线为板形,两板距离 105 m,
板宽 34 m,长 410 m。

HEMP 有界波模拟器 设在亚利桑那州华丘卡

堡防卫通信局 , 有两个各长 20 m、转换段连接线高

15 m、宽 24 m的工作空间 ;脉冲电源为 10 级 LC发

生器 , 输出电压 ( 50～400) kV可调 , 在 400 kV时峰

值场强为 26 kV/m,上升时间 3 ns,衰落时间 300 ns。

TEMPS模拟器 是集辐射型与静电场型于一体

的混合型模拟器,安装在马里兰州哈里·戴蒙德实验

室 , 模拟器总长 9.4 m, 辐射天线为 305 m长的圆柱

体;脉冲电源为两个 35 级马克斯(Marx)发生器 , 充

电电压 100 kV,充电时间 40 s,输出电压高于 6 MV,
上升时间 10 ns,下降时间 300 ns。

OWLⅡ模拟器 由美国核武器局研制 , 是用金

属爆炸丝来模拟电磁环境的。它的脉冲功率系统采

用马克斯发生器,向水介质的脉冲传输线充电,水开

关产生一个 ( 50～100) ns 的输出脉冲 , 充电电压为

( 4～6)MV, 功率水平为 1012 W, 该脉冲作用在真空

中的爆炸丝上,形成等离子体,放射低能 X射线。此

外 , 1988 年美国还建成了 EMPRESS电偶极子模拟

器(用于舰艇试验的海上模拟器)。

俄罗斯也于 20世纪 60年代初开始进行核电磁

脉冲模拟器的研制 [8]。早期建成的 SEMP- M5 和

SEMP- 10 模拟器,以传输线作为场形成装置。接着

采用两级陡(峰)化技术将 SEMP- M5 改造成前沿时

间小于 3.8 ns 的 SEMP- M5M;又通过加大马克斯发

生器的输出电压( 7.2 MV) ,发展了试验空间为 50 m×

50 m×30 m、前沿时间为 8 ns 的 HVCPG- 12/30 模拟

器。此后,还发展了前沿时间小于 0.5 ns的横电磁波

室 ( transverse eletromagnetic cell, TEM cell) 型脉冲

模拟器, 电感储能与爆炸丝技术相结合的 GIPV模

拟器。在内电磁脉冲( internal EMP, IEMP)和系统电

磁脉冲 ( system-generated EMP, SGEMP)模拟方面 ,
典型模拟器有 TORNADO和 Moski 等。
法国的 SIEM-2,荷兰的 EMISⅡ,英国的 PETSⅡ,

德国的 DIESES, 瑞典的 SAPIENA等欧洲国家的有

界波模拟器都已建成 30年以上,均为垂直极化类型

的大中型模拟器, 主要用于飞机等大型武器装备的

试验 , 指标一般是前沿约 8～10 ns , 脉冲持续时间

200～500 ns [6]。
我国核电磁脉冲模拟器的研究起步略晚。早期

代表性的模拟器主要有 [9 , 10] : DM- 140 及 DM- 1200
有界波模拟器、MDF- 600 可移动式辐射波模拟器、
可移动式“V”型辐射模拟器、“春雷号”有界波模拟

器等,主要用于军事目的。近年来这方面的研究有升

温趋势,各种用途的中小型模拟器相继诞生,在脉冲

源、场照射装置及计算分析等技术方面都得到了较

快的发展[11- 19]。

2 模拟器脉冲源与脉冲测量技术

模拟器系统主要由脉冲源、电磁场形成装置(场

照射器)及相关测量系统等部分组成。电磁场形成装

置是用以在试件周围空间形成脉冲电磁场的金属结

构物, 它规定了用来激励电磁场的空间电流的流动

方向和电流分布,它有各种几何形状,如倒立于地面

上的圆锥体(单锥) ,悬置的双锥偶极子、平行板、圆

环、扇面,横电磁波室、吉赫横电磁波室等。

2.1 脉冲源

模拟器脉冲源一般由初级能源、中间储能装置、

能量转换及传输系统组成。

初级能源为小功率的能量输入设备, 其能源主

要来自电网。常用的初级能源有: 直流高压串级发

生器; 美国物理学家 R J 范德格拉夫 1931 年发明

的范德格拉夫起电机( Van de Graaff generator) , 又

称范德格拉夫加速器 ; 德国欧文·马克斯 ( Erwin

Marx)教授于 1923 年发明的马克斯发生器 ;美籍克

罗地亚科学家尼古拉·特斯拉于 1891年发明的特斯

拉( Tesla)变压器 ; 20 世纪 60～70 年代发明的脉冲

磁流体发电机 ;澳大利亚国立大学于 20 世纪 70 年
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代发明的单极发电机; 1978 年美国发明的补偿式脉

冲发电机( compulsator, CPA) ;苏联大电流研究所于

20 世纪 80 年代初期发明的直线型脉冲变压器

( Linear transformer) ; LC发生器,等。
中间储能设备有以电容器和马克斯发生器为主

的电场储能; 以常温或超导电感线圈为例的磁场储

能; 以各类具有转动惯量的脉冲发电机为主的机械

储能,等。电感储能与电容储能相比,电感储能密度

大,为前者的( 100～1 000)倍 ,从而使得电感储能装

置体积小,成本低。补偿脉冲发电机和单极发电机比

较适合于电阻和电容负载[20]。

能量转换系统主要包括各种大容量闭合开关和

各种波形调节技术设备,其中,开关技术具有特殊重

要的地位。开关不仅要能传输大功率,而且要求具有

低电感和低的损耗。通常使用的开关有气体火花开

关、油开关、水开关等[ 21- 27 ]。

2.2 脉冲测量技术

电磁脉冲测量包括脉冲电场、脉冲磁场、脉冲电

压及脉冲电流的测量。由于电磁脉冲信号是上升时

间仅几个纳秒、持续时间几十纳秒至几毫秒的极高

强度的瞬态信号, 因而要求测量系统具有与之相适

应的频率响应范围和较强的抗干扰能力。

测量脉冲高电压的常用方法是分压器测量系

统、微积分测量系统及光电测量系统等。脉冲强电

流的测量常用分流器和数字示波器所组成的系统 ,

也常用罗戈夫斯基线圈( Rogowski coil)作为换能装

置。此外,也可用光电测量系统。

脉冲电场测量中,传感器一般采用偶极子天线。

根据传感器工作在频响特性的转折频率以下还是以

上,将电场传感器分为 D传感器和 E 传感器。磁场

传感器的基本形式是磁偶极子(电小的环路)。与脉

冲电场传感器类似 , 脉冲磁场传感器分为 B(H)传

感器和 B传感器两类[4]。
为了提高测量系统的抗干扰能力, 光纤传输技

术被广泛采用,光电测量系统得到广泛的关注[21- 27];

为了改善系统的响应性能和提高测量精度, 多种补

偿技术被创造和很好的应用[28- 32]。

3 模拟技术的研究现状与展望

随着对 HEMP 的深入认识和标准逐步修订 , 目

前的研究热点一方面是新的 EMP环境模拟,研制快

前沿电磁脉冲( fast rise EMP, FREMP)模拟器 , 指标

一般为前沿小于 1 ns、脉冲持续时间为几十 ns[33]。
另一方面就是高空核电磁脉冲指标修正 , 改进

HEMP模拟器前沿指标为 2～5 ns、脉冲持续时间约

百 ns[34]。
随着计算技术的发展,为了克服研制的盲目性,

人们在计算仿真方面做出了不懈的努力。如,文[35]

用矩量法对模拟器高频段的频谱进行了分析;文[36,

37] 用空间时域技术研究了瞬变场在模拟器内的分

布 ; 文[11 , 38]用 3 维 FDTD方法对模拟器的场形

成进行了模拟计算, 并分析了受试设备对场波形的

影响,等。

研究表明 [3] , 脉冲上升沿越陡、脉宽越宽的波形

标准,其频谱高频分量越大、能量越高,威胁性也越大。

因此,研制快前沿模拟器, 将成为模拟技术的方向。

与此同时, 脉冲测量技术面临着极其严峻的挑

战。目前,光电测量技术正方兴未艾,波形重构技术

也已成为研究的热点[39- 41]。

4 结语

随着军用 HEMP 标准的改变和民用标准的产

生、现代电磁武器技术的快速发展 , 各国对 EMC的

日益重视,关于 EMP效应及其应用研究正向更多的

领域扩展 ,如电缆耦合效应的研究、屏蔽效能研究、

电力系统敏感度研究、生物效应研究等。随着计算技

术及相关脉冲功率技术的发展, 电磁脉冲模拟技术

必将得到快速发展。

就目前而言,脉冲模拟器的波形质量、触发稳定

性等有待进一步提高。
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