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考虑参数不确定性的高空电磁脉冲
E1分量环境计算及分析

*
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(西安交通大学 电力设备电气绝缘国家重点实验室,瞬态电磁环境与应用国际联合研究中心,西安710049)

  摘 要: 高空电磁脉冲的早期分量幅值高、频谱宽、分布范围广,是高空核爆的电磁效应的重要组成部

分。分析了国内外高空电磁脉冲早期分量仿真计算法的研究进展,并选取基于高频近似并考虑电子与电磁场

自洽作用的EXEMP算法进行详细介绍,通过数值计算结果总结了高空电磁脉冲的时域波形和空间分布随场

源当量、爆高等参数变化的规律,与IEC标准约定的波形时域和空间特征一致。针对 HEMP计算中部分参数

的不确定性,分析参数取值偏差和波动对电磁脉冲计算结果的影响,使用多项式混沌方法联合Sobol全局敏感

度指标对其进行不确定量化,得到电磁脉冲关键值可能分布的上下界、分布的概率密度等信息,分析各参数在

特定取值范围内对电磁脉冲特征参数的影响及联合影响。
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  高空电磁脉冲(HEMP)是指距地面30km以上的核爆产生的各种电离源与空气分子、地球磁场相互作用

而产生的电磁脉冲辐射效应[1-2],其中一个重要的组成成分是由瞬发γ源引起的高空电磁脉冲的早期分量

(E1),有幅值高、频谱宽、分布范围广的特点。为了分析高空电磁脉冲早期成分的时频域特征、空间分布等规

律,需要遵从第一性原理对电磁脉冲的产生过程中的物理过程进行建模。高空核爆后,瞬发γ辐射远离爆点运

动并与空气分子相互作用产生康普顿散射,产生大量γ-康普顿电子,同时形成电子离子引起大气电离。从γ
辐射中获得初始动能的康普顿电子形成康普顿电流,也称为初级电流。运动的康普顿电子与空气分子发生碰

撞产生次级电子并在空间电磁场的作用下运动形成次级电流。初级电流、次级电流与空间电磁场相互作用,并
在非球对称的地磁场、空气密度等因素影响下产生电磁脉冲。HEMP的产生过程可以表征为一个包含康普顿

电子、次级电子、空间电磁场(包括地磁场)的自洽模型,为了计算HEMP,需要对康普顿电子、次级电子进行建
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模计算、并基于麦克斯韦方程求解空间中的电磁过程。本文对比了国内外经典的高空电磁脉冲仿真方法和特

点,介绍了考虑自洽效应的EXEMP算法,对比了使用EXEMP算法的数值结果与IEC中推荐的 HEMP波形

和空间分布特征,通过混沌多项式联合Sobol敏感度分析法对HEMP计算中的不确定参数进行了分析。

1 高空电磁脉冲经典仿真方法

  针对图1所示电磁脉冲的产生机理,国内外研究者提出了多种 HEMP仿真算法和计算模型,根据求解器

可分为基于公式求解的数值计算和基于粒子模拟软件的仿真;根据计算模型维度可分为一维、二维和三维求

解;按照物理过程可分为自洽与非自洽的求解[1-18]。

Fig.1 Generationmechanismofearly-timeHEMP
图1 高空电磁脉冲E1分量产生机理

  1965年,Latter和Karzas首次提出了高空电磁脉冲全过程的求解算法,针对电磁脉冲的高频特性提出了

高频近似(HFA),认为电磁脉冲关于空间的偏导远小于其对于时间的偏导,从而对麦克斯韦公式进行近似,利
用其差分形式进行有限时域差分的求解。然而该算法没有考虑到电磁场与带电粒子的自洽作用[1-2]。同一时

间,Longmire等人提出了外行波算法(OWM),即只关注在爆点和观测点连线上(视线上)的电磁过程,将空间

中任意位置的HEMP计算转化为一个一维问题,其本质与高频近似一致。此算法将带电粒子运动产生电磁

场、新产生的电磁场反过来继续作用在带电粒子上的自洽作用考虑在内。Longmire等人利用外行波算法实现

HEMP计算的程序为CHAP。1978年Longmire又提出蒙特卡洛法求解康普顿多散射对CHAP法进行优

化[3-6]。1971年,Radasky等人在前期HEMP仿真的基础上,利用高频近似将 HEMP近似为一个横向磁场波

和一个横向电场波的组合,将空间中的麦克斯韦方程简化为两组解耦的偏微分方程,实现 HEMP二维仿真算

法HAPS。HAPS考虑了视线圆周带电粒子运动和大气密度等空间因素的不对称性[7-8]。1992年,德国学者

Leuthäuser基于Latter等人的高频近似模型,利用相对论电子运动方程统一描述电磁场与电子运动的自洽作

用,将康普顿散射角度、电子崩等因素都计算在内,开发了EXEMP程序,对不同环境参数下的 HEMP进行了

充分的计算[9-11]。2011年,美国学者Chester利用麦克斯韦的积分形式计算HEMP,这种方法将空间中的电流

作为电磁场的源项,分离了电流与电磁场的计算,从而可以更准确的计算空间电流和电磁场[12-13]。2017年,中
国学者程引会等人使用基于粒子模拟的方法对HEMP进行了自洽的计算,将空间中任意位置的 HEMP电磁

场求解,转化为爆点到观测点视线的圆柱腔体内的二维粒子模拟,该方法将空间中的电子运动、电子与电磁场

互相耦合的多物理过程使用仿真软件直接求解,利用计算机的数值求解取代解析求解,可以得到不同空间电流

条件下的电磁脉冲时域波形[14]。

  随着HEMP仿真方法的发展,HEMP物理过程的建模不断细化,以得到更真实准确的结果。然而由于

HEMP产生时的环境信息无法准确获取,现有计算方法都对仿真过程中的部分参数进行了假设或近似,包括

伽马射线的时间函数,康普顿电子的散射角度,大气密度,大气电离-复合系数,电子离子形成时滞等。通过理

论分析、对比公开试验数据,这些近似虽然为计算引入了一些不确定性,但并没有造成数值结果上的严重错

误[13,19-20]。对这些参数进行不确定度量化,一方面可以量化参数取值及取值在一定范围变化时对结果的影响,
从而判断近似取值的合理性;另一方面可以得到参数变化时高空电磁脉冲特征参数的变化范围,为防护设计等

后续研究提供有意义的结论。

2 EXEMP算法简介

  本文以考虑了自洽效应的EXEMP算法为例进行介绍,简单介绍高空电磁脉冲的仿真过程,并通过数值计

算结果得到一些规律性的认识[9]。EXEMP算法采用球坐标系,并进行了τ=t-z/c变换进行了推迟时间坐标

变换,在新坐标系中,任意位置处的计算起始时间推迟至γ辐射以光速传播到达该位置的时间。

强 激 光 与 粒 子 束
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  康普顿电流与次级电流由相应电子的积分得到

J=Jp+Js
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∞

0
vp(τ′)f(τ-τ′+1c

(r-r′))dτ′

Js=-ekS(r)vs(τ)∫
τ

0
(∫
∞

0
vp(τ′)f(τ′-τ″+1c

(r′-r″))dτ″)d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï τ

(1)

式中:f(τ)为γ辐射能量时间函数;S(r)为r处受γ辐射产生的电子数密度。

  电子速度vp,vs 通过求解相对论下的电子运动方程

dv
dt=- e

mγE- e
mγv×(B0+B1)-vc

γv
(2)

得到。式(2)右边分别表征为电场对电子的作用、磁场(包括地磁场和电磁脉冲磁场)对电子运动的作用,以及

空气碰撞损耗对电子速度的影响。初速度较高的康普顿电子速度主要受到磁场与空气碰撞损耗的作用影响,
次级电子速度主要受到电场作用影响。对电磁脉冲的电磁计算过程从球坐标中的麦克斯韦方程旋度方程出

发,

Ñ×E=-1c
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  方程在新坐标系的新微分算符下可得

- ÑÑ·E+ Ñ2E-=1c2
∂2
∂t2E+μ0

∂
∂tJ

(4)

  对于高空电磁脉冲,高频近似认为其电磁场的时域微分远大于空间微分,即∂E/∂τ≫∂E/∂r。将式(4)以
三个分量形式展开并舍去其中的一阶的空间偏导,可得

∂(rEθ)
∂r =-2πrcJ

∂(rEφ)
∂r =-2πrcJ
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  将式(1)中的康普顿电流和次级电流相加得到的空间电流J=Jp+Js 代入(5),即可计算得到瞬发γ源在

空间各处产生的电磁脉冲。

3 电磁脉冲E1分量数值计算结果

  根据IEC61000-2-9标准给出的北纬30°~60°范围内报告100~500km时地面电磁脉冲幅值分布示意图,
计算北纬45°爆高100km时爆点地面投影周围A,B,C三点处的时域波形,如图2(b)所示,各处 HEMP幅值

相对关系与IEC标准一致[21]。

Fig.2(a)IEC61000-2-9standardHEMPdistributiononEarth’ssurface
图2(a)IEC地面电磁脉冲幅值分布示意图

Fig.2(b)time-domainHEMPwaveformatA,B,C
图2(b)A,B,C三点处电磁脉冲时域波形

董 宁等:考虑参数不确定性的高空电磁脉冲E1分量环境计算及分析
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  HEMP受到γ能量及能量时间函数、场源高度、当地磁倾角、空间大气密度等多个参数的影响。通过对比

不同计算条件下的HEMP时域波形的数值计算结果,可以得到一些规律性的结论。

  对比同一场源在一条传播路径上不同高度处的 HEMP时域波形,结果如图3(a)所示。随着观测点高度

的降低HEMP半高宽随着高度的降低而逐渐变窄,幅值先增加后减小。这是由于大气密度随海拔减小而指数

增加,而场源辐射出的能量随距离平方增加,在其共同作用下,在20~40km的高空形成一个电子离子密度较

高的源区,HEMP电场幅值在源区到达峰值。HEMP有丰富的频谱,在电离空间中传播时,低频成分逐渐衰

减,造成波形半高宽的缩减。

  γ能量与爆炸当量成正比,一般按爆炸总能量的0.3%计算。对比不同当量时地面观测点处 HEMP的时

域波形,如图3(b)所示。电磁脉冲的半高宽随γ能量增加而变窄,电场幅值随能量增加而增加,但变化趋势逐

渐减慢。空气分子的总量一定,随着γ辐射能量增加,电离电子的数量逐渐增加但趋于饱和,导致HEMP的变

化与γ辐射的能量变化不呈线性关系。

Fig.3 HEMPtime-domainwaveformatdifferentheightandbombenergy
图3 不同高度和不同当量下的电磁脉冲时域波形

  为了更好的定性与定量地分析HEMP辐射场,提取HEMP波形的特征参数,包括电场峰值、能量流、波前

时间、半高宽等。对于不同参数条件下的HEMP分布,利用场源视线范围内HEMP波形特征参数超过固定值

的覆盖范围,对其进行定量的描述和对比[9]

A(Q>Q0)=∫
π

-π

dφ∫
RT

0

sinr
RE

u(Q(R,φ)-Q0)dr (6)

式中:u(x)为阶跃函数;Q 代表不同的HEMP特征参数

Qi={Epeak,1Z∫
+∞

-∞
E2(t)dt,Trise,T1/2,α} (7)

Fig.4 AreadistributionofHEMPamplitude

withdifferentburstheight
图4 HEMP峰值覆盖面积与场源高度示意图

  以HEMP的峰值为例,即Qi=Epeak,对比不同高

度场源在地面产生的HEMP峰值的覆盖面积,如图4
所示。HEMP峰值的最大值先随着场源高度的增加

而变大并趋于饱和,当场源高超过150km后随着高

度的进一步升高而下降。随着场源高的增加,视界内

面积越来越大,更多的低幅值区域被包含在视界范围

内的地面,但相对的,稍高幅值覆盖的面积越来越少。

4 高空电磁脉冲特征参数的不确定度量化

  为了研究场源高、γ辐射能量、γ射线时间函数等

仿真计算中的不确定参数对概率分布的影响和敏感度

分析,高空电磁脉冲在某观测点产生的电磁脉冲特征

值可以表示为爆炸当量、场源高、瞬发γ时间函数、地
磁场、电离-附和系数等一系列核爆相关参数和环境参数共同组成的高维函数。

强 激 光 与 粒 子 束



070002-5    

Qi=Fi(Y,Hburst,B,f(t),k) (8)

Fig.5 Mainsensitivityindicesand

globalsensitivityindicesofburstenergy,

heightandrelativedistanceanddirectionofobservation
图5 场源参数主效应敏感度指标和总效应敏感度指标

  由于函数F 无解析形式,为了研究函数F 的不同输入变量对该观测点可能被辐照的高空电磁脉冲特征参

数的影响,得到该点在不同条件下潜在电磁脉冲的分布

概率、上下界、置信区间等,利用多项式混 沌 的 方 法

(PC),通过少量的采样结果将F 展开成一个由正交多项

式基底组成的完备无穷项多项式,截断其中有限项作为

代理模型。利用多项式混沌代理模型,可以分析其中各

输入参数服从特定概率时,观测点电磁脉冲特征参数的

概率分布,并使用Sobol全局敏感度分析法在多项式混

沌展开的基础上对输入参数进行全局敏感度分析,得到

输入参数在确定取值范围内,对电磁脉冲参数的主效应

敏感度指标(S)和总效应敏感度指标(ST),分别表征单

个参数对HEMP幅值相应方差的贡献和参数于其他输

入相互作用对响应方差的总贡献[22]。

  以HEMP峰值为例,选择北纬45°处某处地面作为观测点,对比当场源的当量、高度、相对位置随机变化

时对结果的影响。场源的爆炸当量Y 服从U[0.1kt,100kt]的均匀分布,高度 H 服从U[100km,400km]均
匀分布,发生位置在以观测点为中心半径1000km的圆周范围内均匀分布,因此场源投影与观测点距离r的平

方根服从均匀分布,场源与观测点连线与地磁北极的夹角φ服从均匀分布。使用4阶混沌多项式对HEMP的

峰值进行不确定度量化。当量、场源高度、相对距离和相对方位的主效应敏感度指标和总效应敏感度指标如图

6所示。在本算例取值范围内,场源高度对结果的影响远大于当量和场源与观测点相对关系。

Fig.6 CDFofHEMPamplitude
图6 电磁脉冲幅值累积概率分布

  选择北纬45°处某处地面作为观测点,研究场源在其周围随机分布时,参数不同取值范围对该点电磁脉冲

幅值概率分布和参数全局敏感度的影响。三个参数与相应的概率分布类型分别为:场源高度服从均匀分布,场
源在地面投影在观测点周围一定半径内均匀分布。各算例中参数的取值范围见表1。

  当场源参数服从算例3中参数分布时,观测点处HEMP幅值的累积概率密度如图6(a)所示,使用4阶混

沌多项式代理模型与1000次蒙特卡罗采样法(MC)结果基本一致。图6(b)为不同算例的 HEMP幅值累积概

率密度。90%置信幅值随场源高度变化范围的降低而增加。当场源与观测点距离取值范围较大和较小时,

90%置信幅值都会变小,这也与图2(a)IEC给出的 HEMP地面幅值分布“笑脸图”给出信息一致,即 HEMP
的较高幅值主要在场源投影的1HOB(HeightofBurst)~3HOB之间分布。

  分别对比三个输入参数在不同参数变化范围内时的主效应敏感度指标和总效应敏感度指标,结果如表1
所示。对于每一个算例各个输入参数的总效应敏感度大于主效应敏感度,参数间协同变化对结果的影响不容

忽视,在表1中参数取值范围内,幅值对参数变化的依赖度依次为:距离>高度>相对方位。当场源与观测点

距离增大时,幅值对场源高度的敏感度减小。当场源投影与观测点距离取值范围小,场源与观测点相对方位变

化对幅值的影响较大,这是因为出在靠近场源投影的地方,电磁脉冲的分布较为不对称,而随着距离增加,相对
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方位对幅值的影响逐渐削弱场,场源投影各方向上电磁脉冲幅值变化较小。同理,场源高度取值范围增大时,
场源四周各方向上电磁脉冲幅值变化减小。但当各参数共同变化时,对幅值的影响需要针对性的分析。

表1 HEMP算例参数取值范围与全局敏感度指标

Table1 ParameterrangeandglobalsensitivityindicesofHEMPsimulationcases

H/km r/km φ/rad

variable
distribution

major
sensitivity
indices

total
sensitivity
indices

variable
distribution

major
sensitivity
indices

total
sensitivity
indices

variable
distribution

major
sensitivity
indices

total
sensitivity
indices

case1 h~U[50,150] 0.163 0.624 r~U[0, 200] 0.160 0.647 φ~U[0,2π] 0.105 0.256
case2h~U[100,200] 0.321 0.884 r~U[0, 100] 0.051 0.597 φ~U[0,2π] 0.016 0.117
case3h~U[100,200] 0.180 0.763 r~U[0, 200] 0.120 0.681 φ~U[0,2π] 0.023 0.209
case4h~U[100,200] 0.100 0.496 r~U[0, 500] 0.347 0.737 φ~U[0,2π] 0.089 0.164
case5h~U[150,250] 0.202 0.831 r~U[0, 200] 0.106 0.704 φ~U[0,2π] 0.028 0.120

5 结 论

  本文总结了高空电磁脉冲早期分量仿真计算的几种典型算法,国内外研究者基于第一性原理对电磁脉冲

产生的物理过程中进行建模,并对康普顿散射、大气电离-复合等过程不断细化,使模型和计算结果都更准确。
选用EXEMP算法计算得到的数值计算结果符合IEC标准给出参考值。最后引入基于多项式混沌方法的不

确定量化,分析固定观测点周围场源产生的电磁脉冲幅值,以场源高度、相对距离和相对方位三个参数为例,计
算参数在不同取值范围内时电磁脉冲幅值的概率分布和Sobol敏感度。随着计算技术的发展,高空电磁脉冲

的研究可以对确定的物理过程进一步细化和优化,以得到更准确的结果,而对不能确定的物理参数和物理过

程,使用统计的方法得到HEMP特征值的概率分布对后续研究更有参考意义。
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