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电磁脉冲作用下单极子天线的超宽带响应
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摘要：目的 提出求解短波单极子天线在外界电磁脉冲作用下宽带响应的数值算法——基于利用

矩量法的时域积分方法。方法 为展开未知电流的时域系数，采用拉盖儿多项式作为整个时域空

间中的展开基函数，对单极子天线的瞬态响应进行数值模拟，并和试验数据进行对比验证。结果

文中提出的方法与试验数据匹配良好。结论 试验结果验证了该方法的有效性，该分析方法可为

天线或系统对外界有意电磁干扰的响应及防护研究提供输入条件。
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ABSTRACT：Objective To put foward a numerical algorithm of transient response for short-wave monopole
antenna in the external electromagnetic pulse based on time-domain integration method of moments. Methods To
expand the time-domain coefficients of unknown current, the Gail polynomial was used for the basic funtion as the
whole time-domain space, and the transient reponse of the monopole antenna was numericaly simulated. The results are
compared and verified with experimental data. Results The method proposed in this paper match the data in experiment
well.The effectiveness of the method is validated. Conclusion The method established the paper can be used as the
input conditions for these antenna or system caused intentional elctromagnetic interference response and protection.
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单极子天线广泛应用于短波和超短波通信系统，

特别是近距离和编队间通信中。 在当前电磁环境趋

于复杂、干扰源不断增加的形势下，通信系统对干扰

源特别是有意干扰源更为敏感。

有意电磁干扰的定义为：“有意产生电磁能量使得

电子系统出现混乱、误操作，甚至是损毁电子设备”[1]。
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这种有意的电磁干扰能量可以通过非爆炸，甚至可以

用高功率的超宽带系统产生[2]。

有意电磁干扰通常按以下方式影响通信系统：高

功率或超宽带电磁干扰能量，通过直接辐照或感性、

容性耦合等方式，进入天线、金属外壳以及传输线网

络；继而在系统内部感应出高电压、电流，并导致器件

内部的热或热应力快速上升，最终可能造成电路电热

击穿，甚至是系统毁伤[3]。

对于通信系统与有意电磁干扰源的耦合分析，首

先应关注干扰源和天线系统间的辐射直接耦合。时

域分析方法能有效处理天线特征的宽带和非线性响

应，被广泛运用于解决天线的瞬态散射和辐射问题，

特别是基于时域步进（MOT）的TD-EFIE方法。MOT

方法存在一定的不稳定问题，文献[4—6]给出了解决

这一问题的方法。最近，基于拉盖儿多项式的阶数步

进（MOD）的时域积分方法引起广泛关注[7—10]。该方法

可以消除TD-EFIE方程中的时间变量和时间微分算

子，但会增加编程计算的复杂程度。

文中将给出基于MOD方法的时域积分方程，该方

法能有效求解通信用单极子天线的宽带响应。

1 脉冲分析理论

1.1 时域积分方程

金属表面的散射场可以表示为：
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其中磁场矢量定义为：
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标量电位定义为：
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式中：r代表场点
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分别为磁导率和介电常数；c为自由空间中光速。表
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1.2 基于拉盖儿多项式的阶数步进积分方程法

单极子天线结构可用分段线性线基函数表示，n

段
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式 中 ：
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式中：
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依据式（1），（4），（7），则Hertz矢量
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式中：
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基函数；Lj（t）为 j阶拉盖儿基函数；s为缩放因子。可

得：
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选择

书书书

!

!

"

!#

!

" 空间基函数，

书书书

!

!

!"#" 为时间基函数，

利用Galerkin’s方法，可得：
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未知量en，j可以表示阶数的和，然后任意时刻的电

流密度可以表示为：
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最后，由此可获得馈源处的电压量。

1.3 有意电磁干扰源信号

文献[11]对高功率电磁信号进行了研究，如图 1
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所示。根据文献[11]中的实验数据，利用曲线拟合的

方法可以到辐射场的解析表达式为：
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系数Ei，ti，wi可通过拟合法获得。

再假设电磁脉冲可能为快变、中变或者慢变波

形[12]，则高功率电磁脉冲波形可由式（14）表示：
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2 数值结果和分析

利用文中的数学处理方法，可分析超短波单极子

天线在外界电磁脉冲作用下的响应。首先为验证编

写代码的正确性，计算了单极子天线馈电处的感应信

号，并和试验结果进行了对比，如图2所示。图2中显

示仿真结果和测试数据吻合较好，验证了所采用分析

方法的正确性。

建立有限大小地面上单极子天线的模型，如图3

所示。天线高度H=280 cm，天线半径 r=0.6 cm，有限

地面尺寸L=600 cm。

天线馈源出耦合的瞬态感应电压波形如图4所

示。假设入射信号幅度 E0=50 kV/m，为垂直极化入

射，代入式（13）所示的电磁脉冲波形，进而考虑快变、

慢变以及中度变化脉冲在天线馈源出产生的感应电

压，并将响应结果进行对比。

单极子天线端口馈源处产生的瞬态耦合电压如

图5所示，响应的时域响应的频域特性曲线如图6所

示。可以很明显看出，快变电磁脉冲在时域和频域都

能感应出最强的耦合电压。由此可知，快变脉冲对与

天线的辐射耦合能力最强。

图1 高功率电磁脉冲环境时域波形

Fig.1 The time-domain waveform of high power electromagnetic

pulse environment

图2 测试和仿真数据对比分析

Fig.2 The comparison analysis of test and simulation data

图3 电磁脉冲环境下单极子天线耦合响应

Fig.3 The coupling response of single pole antenna in electromag-

netic pulse environment

图4 天线馈源处耦合的瞬态感应电压波形

Fig.4 The coupling transient induced voltage waveform at the an-

tenna feed
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3 结语

文中将拉盖尔多项式作为时域基函数，引入到基

于RWG空间基函数的时域积分方程的求解中。利用

该方法给出了预估天线瞬态响应的数值分析结果，并

和试验数据进行了对比分析，验证了该方法的有效

性，进而分析了不同输入脉冲参数变化对天线响应的

影响。文中的分析方法可为天线或系统对外界有意

电磁干扰的响应及防护研究提供输入条件。
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