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大地对电磁脉冲感应的电缆电流影响的数值计算 ‘
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标量方程
,

在计算模型中
,

麦氏方程中的电流源是电磁脉冲的总场在细导线上的感应电流
,
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,
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,
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,
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空间细导线采用等效电感模型进行处理

,

假设细导线处在某一差分网格中央
,
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,

取导线为中心点的柱坐标系
,

有

口尽 口

不 一不
一 一内顶

当满足网格尺寸比最小工作波长小时
,

上式中的
,

和 场 可以分别用导线上电荷和电流表示
,

将上式对 积分 细导线表面 凡 为零 后再在网格内求平均值得到
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其中 具有电感的量纲
,

是线上电流
,

是单位长度电量 由一维的电流连续性方程可得

一 一

收到
, 一 一

定稿



电 子 与 信 息 学 报 卷

口 肛
咬于 十
口 口艺

如果求解自由空间情况
,

导线电流的所有微分方程全部已建立
,

只要采用普通的吸收边界
,

如 吸收边界 囚
,

变成差分方程就可进行求解 当电缆位于无限大地面上时
,

自由空间吸收

边界不再适用
,

需要用到有耗导电介质吸收边界
,

为了简化数值模拟
,

能依旧使用自由空间边
界条件

,

做了下面的近似处理
,

无限大地平面看成有限大
,

与电缆一起构成散射体
,

如图 所
示

,

可以这样近似处理的理由是 大地本身是有耗媒质
、

只要其空间体积取得足够大犷 就可以

直径 的电缆距地 时
,

大地电导率和介电常数变化的情况进行了数值计算
,

入射电场
为 凡 一 。 一 , “ , 二 一 , , 一 , ,

电场

矢量平行于电缆轴向 为了计算条件简单
,

便于分析
,

电缆两端分别开路和对地短路 空间网

格取边长 的立方体
,

共取 个单元
,

大地厚度取
‘

对电缆上电流分布

进行了计算
,

给出了电缆中心的最大电流
,

大地相对介电常数为
,

电导率为 时

电缆开路状态中心电流如图 所示
。

表 和表 分别给出了介电常数变化和电导率变化对电流

峰值的影响 随着大地电导率和介电常数的增加
,

开路状态时阻尼振荡衰减加快
,

电流幅度减
小

。

短路状态的电流波形与入射电磁脉冲波形相似
,

不表现出阻尼振荡波形
,

但也不是对称的

高斯波形
,

随着电导率和介电常数的增加
,

电流脉冲宽度和幅度均减小 短路状态的电流峰值
比开路状态大的多

。

相相对介电常数数
开开路电流峰值

,

短短路电流峰值
,
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表 相对介电常数为

电电导率率
, ,

开开路电流峰值

短短路电流峰值

电缆距地高度对感应电流的影响

时间

图 地面上 处电缆中心电流

表 距地面不同高度电流峰值和预谱峰值

距距地面高度 自由空间间

开开路电流峰值

频频谱峰值
短短路电流峰值

因为电缆直径将近
,

距离地面 高度可以看作电缆就放在地面
。

开路状态时
,

感

应电流只有自由空间感应电流的十分之一
,

感应电流大大减小 与自由空间感应的电流波形比

较
,

阻尼振荡的频率减小
,

随着高度的增加
,

趋向自由空间的振荡频率
,

即与电缆长度 有关

的谐振频率 受大地影响后的电流波形振荡频率变低
,

可以理解为电磁波在相对介电常数

为 的介质中传播速度变慢引起的

短路状态时结果与前面计算结果类似
。

从结果可以看出
,

电缆距地面高度对开路状态影响

较大
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结 论

从前面计算结果我们可以得出下面的看法 从电磁脉冲藕合皮电流的角度看
,

大地是电缆
的天然保护伞

,

与电子系统相连的电缆与地面距离越大
,

电缆所处大地电导率与介电常数越小
,

电子系统受电磁脉冲的威胁越大 计算中认为大地是一种均匀介质
,

实际上大地不同深度的地
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