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金属线栅笼代替空心导体圆柱对
辐射波模拟器电磁特性的影响

*
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(陆军工程大学 电磁环境效应与光电工程国家级重点实验室,南京210007)

  摘 要: 主要关注空心导体圆柱的等效替代品-圆柱线栅笼的电磁特性,分别基于保角变换和等效电磁

场理论进行了等效半径的推导,在此基础上运用电磁仿真软件CST仿真分析了金属线栅的疏密和粗细程度对

测试区电场波形的上升沿、脉宽和峰值的影响,并且对比了圆柱线栅笼和空心导体圆柱两种结构的电场分布。

分析结果显示,双锥笼型结构完全能够等效代替空心导体圆柱,且进一步验证了等效半径理论的正确性。
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  Abstract: Thefocusofthispaperistheelectromagneticcharacteristicsofcylindricalwiregridcage,ane-
quivalentsubstituteforahollowconductorcylinder.Firstofall,theequivalentradiusisderivedbasedonthe
conformaltransformationandtheequivalentelectromagneticfieldtheory,respectively.Then,theelectromag-
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  早期高空电磁脉冲(HEMP)环境的模拟需要在极宽频段上的能量辐射。目前,能够产生这种环境的模拟

器主要有三类:有界波模拟器、开放式辐射器和混合式模拟器[1]。混合式模拟器因为能够在较大空间范围内为

大型系统的抗核电磁脉冲测试提供较好的电磁环境而越来越受到重视。国外在20世纪60年代已经开展了相

关研究,并相继建成了一批混合模拟器用于军事装备的电磁兼容测试,如美国的ATHAMAS和ACHILLES-
II,法国的DPH,瑞典的SPERANS,以及以色列的Rafael等[2-3]。国内也有很多学者,如谢秦川[4]、孟粉霞[5]、
毛从光[6]、朱湘琴[7]和王绍飞[8]等,对此类模拟器的主要设计参数和电磁场时间-空间分布分别进行了分析和

研究,但实际建成并应用于实验测试的在公开报道中所见不多。
典型的混合模拟器由双锥段、圆柱段、接地段和匹配负载等组成,考虑到模拟器的施工安装难度和长期应

用过程中的载荷、风阻等因素,类似于有界波模拟器的处理方法,一般用稀疏分布的金属线栅来代替金属导体

板,特别是在圆柱段和接地段,形成线栅笼型结构。当然,这一技术已经广泛地应用于混合模拟器的设计和建

* 收稿日期:2018-11-02;  修订日期:2019-01-10
基金项目:国防科技基金项目(3602039);装备预研基金项目(614220601011704)
作者简介:杜立航(1981—),男,博士研究生,从事武器装备电磁环境效应与防护技术研究;dulihang@163.com。
通信作者:张 琪(1987—),男,讲师,从事雷电防护研究;emczhq@163.com。



070004-2    

造,然而,就金属线栅笼的一些具体细节尚待分析和讨论,比如,金属线栅笼的等效半径,线栅疏密和粗细程度

对辐射场波形参数和分布的影响等。
本文主要研究圆柱线栅笼代替空心导体圆柱对辐射波模拟器电磁特性的影响,首先分别基于保角变换和

等效电磁场理论进行了等效半径的推导,并在此基础上运用电磁仿真软件CST[9]仿真分析了金属线栅的疏密

和粗细程度对测试区电场波形的上升沿、脉宽和峰值的影响,最后对比了圆柱线栅笼和空心导体圆柱两种结构

的电场分布。分析结果表明,笼型结构完全能够等效代替空心导体圆柱,且进一步验证了等效半径理论的正确

性。

Fig.1 Configurationofhybridsimulator
图1 混合模拟器结构图

1 等效半径的理论推导
图1给出了混合模拟器的整体结构,其圆柱

部分采用金属线栅笼代替空心导体圆柱,如图2
所示,在半径为A 的圆柱面上等间距平行分布着

N 条半径为a 的金属线,围绕同一圆心间隔2π/

N 的角度,假设其等效空心导体圆柱的半径为

Req,因为空心圆柱(虚线)的厚度很薄,文中在推

导过程中近似忽略。本部分先后运用保角变换

理论和等效电磁场理论,分别推导金属线栅笼的等效半径,推导过程中,所涉及的三种坐标系———直角坐标

(x,y,z)、圆柱坐标系(ψ,ϕ,z)和球面坐标系(r,θ,ϕ)在图2(a)中已经标明。

Fig.2 Schematicdrawingofcylindricalwirecage
图2 圆柱线栅笼结构图

1.1 基于保角变换的推导

对于双锥笼型天线的辐射场,因为我们重点关注的是Ez和Hϕ,其大小受z影响较小,这里假设与z无关。
定义变量

ζ=x+jy=ψejϕ

w=u+j{ y
(1)

  利用保角变换[10]可得

ζ=A(eNw +1)1/N

w=1Nln
ζæ
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其中

强 激 光 与 粒 子 束



070004-3    

ζ
A =ej

2πn
N , n=0,1,2,…,N-1 (3)

  由式(2)扩展可得
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, k=0,1,2,3,…,2N-1 (4)

其中

ψ
A = e2Nv +2cos(Nϕ)eNu +[ ]1 1/2N (5)

ϕ=1N arctan eNusin(Nv)
eNucos(Nv)+1+πé

ë
êê

ù

û
úú{ }k , k=0,1,2,3,…,2N-1 (6)

  假设所有的金属线栅都在u=u0 的等电位面(即ζ=A)上,那么,可以定义一个新的变量υ满足

ζ=A(1+υ) (7)
联合式(2),当υ→0时可以推出

w=1Nln 1+( )υ N -[ ]1 =1Nln1+Nυ+o(υ2)-[ ]1 =1Nln Nυ(1+o(υ[ ]))=1Nln
(Nυ)+o(υ) (8)

  因此,当υ→0时电位函数u的近似表达式为

u≈ 1Nln
(N υ ) (9)

  令u=u0,υ =a/A,可以得到u0 的近似表达式

u0 ≈ 1Nln
(Na
A
) (10)

  当距离圆柱线栅笼很远即 ζ → ∞ 时,式(2)的第二式变为

w=1Nln
ζæ
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  为了避免w 有无穷多解,我们只考虑0≤arg(w)≤2π,因此,电位u可以写成ψ 的函数,即

u=lnψæ
è
ç

ö

ø
÷

A +o(ψ-N) (12)

  那么,现在我们可以定义一个半径为Req的空心导体圆柱,它与圆柱线栅笼在同样的位置产生相同的电

位,即

u′=lnψæ
è
ç

ö

ø
÷

A
(13)

  假设我们恰好选在ψ=Req处的电位相同,即u′=u0,则

u′0=lnReqæ

è
ç

ö

ø
÷

A =1Nln
(Na
A
) (14)

  因此,我们得到了由N 条半径为a 的金属线栅组成的圆柱线栅笼的等效半径Req满足

Req

A = Naæ

è
ç

ö

ø
÷

A
1/N

(15)

当然,式(15)只有满足Na/A≪1时才能成立,这就对我们如何选择金属线栅增加了限制条件。

1.2 基于电磁等效理论的推导

许多研究人员长期以来一直在研究辐射物体的电磁等效性,这产生了基于电磁等效理论[11]的复杂辐射结

构的简单等效模型。等效性标准的问题可以根据相同的总辐射场或相同的总电流来定义,甚至是不同几何形

状的相同有效阻抗。目前似乎没有出现一个统一的标准,它完全取决于具体需求及其应用。在本文中,不同结

构辐射的电磁场被作为比较和建立电磁等效的基础,主要涉及两种结构:圆柱线栅笼和空心导体圆柱。
当频率较低时,所获得的结果原则上仅适用于接近纯导体的线栅笼,本文分析的就是纯导体的情况。对于
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时间变量t和空间坐标变量z,遵循以下双侧拉普拉斯变换定义

(t,z)←
拉普拉斯变化

拉普拉斯逆变换→ (s,ζ) (16)

  对于圆柱线栅笼,由于围绕同一圆心均匀分布着许多平行金属线,我们定义一个变量———A1,n,即线栅1
到线栅n的弦间距,它的取值为

A1,n =
a,n=1
|ψ1-ψn|,n=2,3,…,{ N

(17)

  由于任意两条连续导线(第n条和第n+1条)之间的夹角为2π/N,因此可以将式(17)写为

A1,n =2Asin πN
(n-1é

ë
êê

ù

û
úú),n=2,3,…,N (18)

  假设圆柱线栅笼和空心导体圆柱的激励电压源都为췍V(s),可以分别获得两种结构远场区域中纵向电场

和切向磁场的表达式

췍Ez(r,α,s)≈-V
~
(s)
2
cos(α)
췍L(γ,α)

e-γr

r
췍Cf (19)

～Hϕ(r,α,s)≈
췍V(s)
2Z0

1
췍L(γ,α)

e-γr

r
췍Cf (2)

其中,线栅笼的结构因子为
췍Cf=NI0(γAcosα) (21)

췍L(γ,α)=cosα∑
N

n=1
K0(γA1,ncosα)+h

~
(s)K1(γacosα) (22)

췍h(s)=2πa
췍Z(s)
Z0

(23)

式中:I0为第一类零阶修正贝塞尔函数;γ为媒质的传播常数;r和θ=90°-α为球面坐标变量;K0表示第二类

零阶修正贝塞尔函数;K1表示第二类一阶修正贝塞尔函数;췍Z(s)表示线栅笼单位长度的轴向阻抗;Z0 表示媒

质的特性阻抗。
同样的,我们也可以获得空心导体圆柱的远场表达式

췍E′z(r,α,s)≈-
췍V(s)
2

cos(α)
L~′(γ,α)

e-γr

r
췍Pf (24)

～Hϕ′(r,α,s)≈
췍V(s)
2Z0

1
L~′(γ,α)

e-γr

r
췍Pf (25)

其中,空心圆柱导体的结构因子

P
~

f=I0(γReqcosα) (26)

췍L′(γ,α)=cosαI0(γReqcosα)K0(γReqcosα)+췍h′(s) 1
γReqcosα

(27)

췍h′(s)=2πReq
Z
~

′(s)
Z0

(28)

式中:췍Z′(s)表示空心导体圆柱单位长度的轴向阻抗。
综合上述两种结构的远场表达式,可以看出,它们都是频率变量s和观察角度α 的复杂函数,假设观察角

度相同,这里可以忽略其对场量的影响。基于相同辐射远场,考虑到圆柱线栅结构和空心导体圆柱之间的电磁

等效性,得到如下等效条件
췍Cf

췍L(γ,α)
=

췍Pf

췍L′(γ,α)
(29)

  假设两种结构都是纯导体(即负载阻抗都为零),式(29)可以进一步写成

∑
N

n=1
K0(γA1,ncosα)-NI0(γAcosα)K0(γReqcosα)=0 (30)

在准静态(频率较低)情况下,即|γA|≪1时,等效半径的表达式为

强 激 光 与 粒 子 束
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Req=[aA1,2A1,3…A1,N]1/N (31)

  将前文中的弦间距表达式(18)代入式(31),可以推出式(15)与式(31)是等价的,也就是说由保角变换理论

和等效电磁场理论分别推导的等效半径是相同的。

2 仿真模型的建立
为验证等效半径的正确性,首先利用表达式(15)计算在相同等效半径Req=1m的情况下,不同线栅条数

N 和不同线栅半径a 时的圆柱线栅笼半径A,计算结果如表1和表2所示;然后在CST微波工作室中,分别依

据表1和表2建立如图1所示的双锥笼型天线模型,图中y轴与模拟器平行,x 轴与模拟器垂直且与地面平

行,z轴与地面垂直,坐标原点位于天线中心在地面的投影处。模拟器物理参数除圆柱线栅笼半径A 之外均采

用文献[12]中的取值:半锥角θ0=32o,圆柱线栅笼半径长L=7m,天线高 H=6m,两端接地部分也采用笼

形结构,与大地夹角为45o,逐渐削锥并以Z=150Ω接地。大地的特性参数取值分别为:εr=10,μr=1,σ=
0.001S/m。

表1 a=0.01m时N 不同取值对应的圆柱线栅笼半径

Table1 Radiusofcylindricalgridcagecorresponding
todifferentvaluesofNwhena=0.01m

N A/m
6 1.755
12 1.213
18 1.106
24 1.064

表2 N=18时a不同取值对应的圆柱线栅笼半径

Table2 Radiusofcylindricalgridcagecorresponding
todifferentvaluesofawhenN=18

a/m A/m
0.001 1.267
0.002 1.216
0.005 1.152
0.01 1.106

  为了使测试区域场强符合高空核电磁脉冲(HEMP)要求,考虑到天线辐射对源波形发生一定程度的失

真,波形参数指标都会有所下降,激励源脉冲波形参数选择如下:电压峰值Vp=1MV,上升沿tr=1.2ns,半

峰宽thw=30ns。

3 线栅疏密及粗细程度对场的影响
在不改变激励源和终端负载的情况下,仅仅改变金属线栅的条数和半径,保持其他物理参数基本不变。经

过仿真计算,我们首先分别选取模拟器的近场和远场的电场波形进行对比和讨论;然后选取不同的截面观察其

电场分布及变化规律。以此来分析金属线栅的疏密和粗细程度对整个模拟器辐射电场的影响。

3.1 改变线栅条数时的电场波形变化

当线栅半径固定为0.01m,线栅条数分别取6,12,18,24和空心导体圆柱时,近场监测点(3,3,3)的电

场波形如图3(a)所示,其波形参数列于表3。通过对比可以看出,随着线栅数量的增加,电场波形的最高峰值

逐渐减小,前沿上升时间逐渐减小,脉宽逐渐增大;远场监测点(15,3,3)的电场波形如图3(b)所示,其波形参

数列于表4。对比之后可以看出,远场波形的变化规律与近场波形略有不同,随着线栅数量的增加,电场波形

的最高峰值稍稍增大,除线栅条数N=6时的前沿上升时间稍小、脉宽稍大外,其他四种情况基本一致。
表3 近场波形参数

Table3 Waveformparametersofnearfield

numberof
wiresN

electricfieldpeak

Ep/(kV·m-1)
risetime
tr/ns

halfwidth
thw/ns

6 76.073 1.079 9.301
12 70.380 0.706 15.438
18 67.682 0.658 15.452
24 66.794 0.649 15.464

hollowconductor
cylinder

66.020 0.631 15.468

表4 远场波形参数

Table3 Waveformparametersoffarfield

numberof
wiresN

electricfieldpeak

Ep/(kV·m-1)
risetime
tr/ns

halfwidth
thw/ns

6 26.345 1.027 7.07
12 26.482 1.056 6.857
18 26.596 1.058 6.853
24 26.680 1.055 6.854

hollowconductor
cylinder

26.743 1.053 6.851

  通过上文中的对比和分析,总体来说,除N=6之外,其他四种波形曲线均具有相同的趋势,且线栅越密越

接近空心导体圆柱,波形越趋向一致。分析其原因可能是由于线栅稀疏时,各线栅之间的间距较大,圆柱面效

应不明显,高频分量辐射较多。因此,在设计模拟器时,选择的线栅数量不宜太少,但太多又会增加线栅笼载

杜立航等:金属线栅笼代替空心导体圆柱对辐射波模拟器电磁特性的影响
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荷,以N=18较为合理。

Fig.3 Influenceofnumberofwiresonwaveformofelectricfield
图3 线栅疏密程度对电场波形的影响

3.2 改变线栅半径时的电场波形变化

当线栅条数固定为18,根据实际工程中金属线栅的常用尺寸,半径分别取a=0.001m,0.002m,0.005
m和0.010m时,近场监测点(3,3,3)的电场波形如图4(a)所示,除电场峰值从71.944kV/m逐渐降到

67.682kV/m之外,其他波形参数相差不大;远场监测点(15,3,3)的电场波形如图4(b)所示,无论是电场峰

值、上升沿还是脉宽,都基本保持一致。可以得出结论,在一定范围内取值的线栅半径对辐射电场的影响远没

有线栅条数大。考虑工程实际,为减轻线栅笼重量和安装方便,线栅半径选取a=0.001m。

Fig.4 Influenceofwireradiusonwaveformofelectricfield
图4 线栅粗细程度对电场波形的影响

4 电场分布对比
结合前文分析,双锥笼型天线模拟器的物理参数选择如下:线栅条数 N=18,线栅半径a=0.001m。那

么,金属线栅笼和空心导体圆柱两种结构的模拟器电场分布各有什么特点呢? 下面,我们从不同角度来观察其

具体情况。

Fig.5 Electricfielddistributioninthex=0plane
图5 x=0平面的电场分布

  首先,图5给出了t=33ns时两种结构x=0平面的电场分布,可以看出,电磁波从双锥天线的顶点向天线
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的下方辐射电磁波,同时电磁波贴着圆柱天线向两边传播;入射波到达地面后,经地面反射,出现反射波;很明

显,由于笼型结构存在间隔,天线内部也有电场分布,而空心圆柱是封闭导体,内部被屏蔽,不存在电场分布,电
磁波只在其外表面传播。

Fig.6 Electricfielddistributioninthey=5mplane
图6 y=5m平面的电场分布

  其次,从y=5m截面图中也可以清晰地看出,空心导体圆柱内的电场一直为零,而线栅笼内部有一定的

场分布,进一步验证了图5的结论。

Fig.7 Electricfielddistributioninthez=6mplane
图7 z=6m平面的电场分布

  最后,通过对比两种结构的在z=6m平面内的电场分布,如图7所示,我们发现:(1)在整个平面内电场分

布以x=0和y=0严格对称,且两种结构电场分布极为相似;(2)在圆柱体末端,虽然两种结构都采用削锥结

构,但连接方式和位置的不同导致电场分布略有不同;(3)在圆柱内部有无电场分布成为区别两种结构的标志。
综合前面三个截面电场分布的讨论,可以得出结论,N=18,a=0.001m的双锥笼型天线模拟器与空心导

体圆柱结构相比除电场峰值略有增大之外,其他各项波形参数均在可控范围内,可以很好地模拟所需的电磁环

境,能够等效地代替空心导体圆柱结构。而且,通过一系列的计算、建模和仿真,也验证了等效半径理论的正确

性,这对模拟器设计与建造过程中减轻载荷、减小风阻和降低安装难度具有很大的帮助。

5 结 论
本文首先分别基于保角变换和等效电磁场理论进行了等效半径的理论推导,给出了等效半径的两种表达

式;并在此基础上运用电磁仿真软件CST仿真分析了金属线栅的疏密和粗细程度对测试区波形参数和电场分

布的影响。仿真结果表明,空心导体圆柱的等效替代品-圆柱线栅笼具有良好的电磁特性。所得结论对混合模

拟器的设计和建造具有一定的参考价值。
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