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辐射波电磁脉冲模拟器笼形天线辐射特性的并行计算。
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摘要：考虑到辐射波电磁脉冲模拟器笼形天线尺寸过大、在单个微机上计算其辐射特性的时间过长及

内存受限制．使用基于消息传递接口(MPl)平台的用于同轴线馈电的时域有限差分并行算法．并结合天线理论

模拟分析了同轴线馈电的辐射波电磁脉冲模拟器双锥笼形天线在双指数脉冲电压激励下的脉冲辐射特性。并

行时域有限差分计算时．整个时域有限差分计算区域的网格总数约为20亿。由计算结果分析可知：当锥半径

大于3．5 m后，笼形天线的半径大小对电场的上升沿和峰值的影响不大；对地面上方o．5 m处的几个测试时，

其上升沿、半高宽及脉冲峰值受地面反射及地面损耗的影响比较大．而对于地面上方6 m处的几个测试点．除

半高宽外，几个测试点的辐射场脉冲峰值及上升沿受地面影响较小；离地面越近的点，峰值减小得越快。
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核爆炸产生核电磁脉冲(HEMP)，由于其覆盖区域大、场强高，对电子或电气系统具有相当大的威胁[I]。

核电磁脉冲在近地面是水平极化的，因此，要研究电子系统HEMP效应及加固措施，必须拥有水平极化电磁脉

冲(EMP)模拟设备，如基于TEM喇叭的天线及双锥笼形水平天线等【2‘8]。而双锥笼形水平天线则是开展大型

系统电磁脉冲效应试验的典型装置，如美国的AES()P混合型模拟器[8]。时域有限差分(FDTD)方法是研究瞬

态电磁场问题的一个有效工具[9]，在微波电路的时域分析、天线辐射、电磁散射及生物医学工程等领域有着日

益广泛的应用。文献[6—7]均使用FDTD方法对双锥笼形天线所产生的电磁场进行了数值模拟，但使用的都

是串行的FDTD方法，仅适用于小尺寸模型的模拟。考虑到实际应用中的双锥笼形天线为电大尺寸且天线的

馈电方式是同轴线馈电，本文采用基于消息传递接口(MPI)平台【l 0]的并行时域有限差分(FDTD)方法并结合

Farady电磁感应定律、FDTD细导线理论及安培定律，研究同轴线馈电的双锥笼形天线在双指数脉冲电压激

励下的脉冲辐射特性。

1 双锥笼形天线结构及同轴线馈电的并行FDTD算法

典型水平极化辐射波EMP模拟器双锥笼形天线由双锥天

线、圆柱形笼形天线和接地部分构成，如图1所示，图中z轴垂直

于笼形对称轴且平行于地面．y轴垂直地面向下，z轴位于笼形对

称轴处且平行于地面方向；双锥天线中点位于0(O，0，O)处lH为

笼形天线的架高。双锥笼形天线源的加入采用同轴线馈电的方

式加入。

假设同轴线内的场工作于TEM模⋯]，我们采用简单的1维

传输线模型计算同轴线中的信号传输过程，其标准的Yee网格离

’y

Fig．1 Configuration ofbiconical—cylindrical cage

simuIator and observation points above ground

散传输线方程 图1 双锥笼形天线的结构模型及地面上几个测试点的位置

y科1(志7)=v一(惫7)一zo譬[J抖l／2(志7+1／2)一J什Ⅲ(志7—1／2)] (1)
‘j‘

，一1／2(惫7+1／2)一J斤-l／2(足7+1／2)一事譬[y”(愚7+1)一y一(志7)] (2)
60 LlZ

式中：行为时间步数；走’代表同轴线内1维FDTD网格点l乙是同轴线的特性阻抗lf是光的传播速度。在同轴

线的下端点点’=o处(如图2(a)所示)采用一阶Mur吸收边界条件。
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图2同轴线与平行板问场分量耦合的示意图

为了模拟天线的辐射问题，需要将传输线中的信号耦合进麦克斯韦方程。为此，考虑图2(b)所示的一个

网格回路，应用法拉第电磁感应定理和细线算法，得到

H，“2(i。，j。+1／2，志。+1／2)一Hf“2(i。，歹。+1／2，忌。+1／2)+

卷[乳以+1／2虎Ⅷ一(南)警卜志[南]剐。川比+1／2⋯，
式中：口为同轴线内导体的半径；(i。，J。，点。)为同轴线与平行板连接处的坐标；p(志0。)为志一忌0处的电压；忌。

和愚二。为同一点，只是在不同的坐标中的不同表示，如图2(a)所示。同样可以给出接头处其它z和y方向磁场

分量方程。

由安培环路定理，可以得到电流j州胆(忌0+1／2)和它周围的磁场的关系。进而得到

J科172(乜+1／2)亍=△y[H尹“2(屯+1／2，歹。，忌。+1／2)一H广“2(i。一1／2，』。，惫。+1／2)]一 ，．、

I缸[H，“2(i。，J。+1／2，乜+1／2)一H，“2(i。，歹。一1／2，志。+1／2)]
利用式(1)～(4)并结合常规的FDTD迭代公式Ⅲ就可以编程模拟笼形天线的辐射问题。

并行FDTD计算前需要先将包括输出边界和吸收边界(各向异性完全匹配层吸收边界¨2q3])在内的整个

FDTD计算区域划分成若干个子域，且相邻的子域之间有半个网格的重合区域；再将这若干个子域分配到若干

个进程上分别进行计算，一个子域对应一个相应的进程。并行计算中使用MPI平台的同步(阻塞)数据传递

函数实现各子区域在边界处与其相邻子区域切向场值的数据交换。图3给出了用于同轴线馈电天线的并行

FDTD程序的流程图。由图可知，同轴线馈电时的并行FDTD程序与常规并行的FDTD程序相比进行了如下

变更：(1)添加了同轴线内场的计算。对同轴线上的电压及电场进行迭代；(2)需要将同轴线内(上)的切向电场

赋值为o；(3)考虑同轴线口径处的耦合，考虑电压对磁场z分量和y分量的贡献；(4)需要根据口径外部场计

算接头处的电流，这个电流用于下一个时刻同轴线上电压的更替。

Fig．3 F10w chn for panIlelized FDTD method for antennas fed through coaxial tnnslIlission Iine

图3同轴线馈电时并行FDTD程序的漉程图

2数值模拟及分析

如图1所示的笼形天线半径R在3．o～4．5 m之间变化；选择同一个平面上的4个检测点：A，B，C，D。这4
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个点构成一个长方形，其中A点和B点之间的距离为30 m，B点和C点之间的距离为20 ml监测点所在的平

面距离地面上方O．5 m(即^l—O．5 m)。取大地电容率e=4e。，电导率盯=4×10-4 Q_1·m～。双锥笼形天线

的激励源采用同轴传输线进行加载，激励电压为双指数脉冲

【，(f)一2．145 7×106[exp(一1．3×如7￡)一exp(一1．o×109f)] (5)

脉冲电压上升前沿为1．833 3 ns，脉冲的最高有效频率，m。爿570 MHz。使用FDTD并行算法进行计算时，取

网格尺寸艿z一占3，=8z=O．05 m(≈A。i。／10．526)；R=4．5 m时，整个计算区域的网格数约为2．0×109。并行

FDTD计算前，将整个区域划分为4×2×60个子域。在高性能并行计算机上使用60个节点(共480个核)运行

6 000时间步，耗时约2．4 h。图4和图5给出了笼形半径R在3．O～4．5 m之间变化时、^，=0．5 m的水平面

上A点和C点的电场E：随时间的变化。由图可知，R≥3．5 m时A点和C点的电场E；脉冲峰值和上升沿不

再随半径变化，但脉冲衰落部分仍受半径影响，半径越大，脉冲半高宽就越大，低频成份就越丰富。

{
枣
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Fig．4 EMP of E at point A for various radii

图4不同笼形半径时A点的E。随时间的变化
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Fig．5 EMP of E：at point C for various radii

图5不同笼形半径时C点的E。随时间的变化

表1给出了JIl。=O．5 m的水平面上A点，B点，C点和D点的清晰时间⋯1和这4个监测点z方向电场的

上升沿(10％～90％)、半高宽(FwHM)及峰值。由表1可以看出：(1)R从3。5 m变化到4．5 m时，A点、B

点和C点的上升沿和峰值电场没有明显变化；但半高宽随着笼形天线半径R的增大而增大。(2)R从3．0 m

变化到4．5 m时，D点脉冲的上升沿基本稳定在1．5 ns；R一3．5 m时该点的半高宽达到最大，为10．417 ns；R

从3．O m变化到4．5 m时，D点的峰值电场越来越大。
襄l 地面上方O．5 m的水平面上几个点的清晰时间、上升沿、半高宽和脉冲峰值

TabIe l EMP’s cI朗r．tIl眦．ri9e．ti-眦，FWHM and p髓k-vaIue at神ve哺I poinb in hori抛n妇I pIane 0．5 m above gmund

表2给出了距离地面6 m的水平面上、分别与A点、B点、C点和D点相对的A 7点、B 7点、C’点和D7点的

清晰时间和这4个监测点2方向电场的上升沿(10％～90％)、半高宽及峰值。由表2可以看出：(1)R从3．5

m变化到4．5 m时，A 7点、B 7点、C7点的上升沿和峰值电场没有变化。R从3．5 m变化到4．5 m时，A7点和B
7

点的半高宽随着笼形天线半径R的增大而增大，C7点的半高宽则一直保持不变。(2)D’点的清晰时间一直小

于上升沿；R从3．o m变化到3．5 m时，该点脉冲的上升沿一直为1．333 ns，而R=4．5 m时，脉冲的上升沿增

大为1．417 ns；该点的半高宽随着R的增大而减小；R从3．O m变化到4．5 m时，该点的峰值电场越来越大。

对比表1和表2可知，当笼形天线的半径大于3．5 m后．半径的大小对A点、B点和C点及这几个点上方水平

面上对应点(即A7，B’和C 7点)的电场的上升沿和峰值的影响不大。但D点及D 7点电场的脉冲峰值一直都随

着笼形半径的变化而变化。实际上。清晰时间代表不同传波路径的双波干涉时间，而双波干涉的结果是使场强

降低。因此当观察点的清晰时间足够大时。该点脉冲的峰值随着笼形天线半径的变化而改变比较小。反之．就

比较大。在表l和表2中，当R从3．0 m变化到4．5 m时，D点及D7点的清晰时间都比较小。因而这两个点的

咖咖咖咖咖咖咖㈣咖咖。

牝弘豫勰M加№屹0

4

万方数据



600 强 激 光 与 粒 子 求 第23卷

脉冲峰值随着半径的变化而变化较大(即随着半径的增大而增大)。此外．对比表1和表2可知，对地面上方

o．j m处的几个测试点．其半高宽及脉冲峰值受地面反射及地面损耗的影响比较大．半高宽及脉冲峰值明显小

于地面上方6 m处对应点的半高宽和脉冲峰伉；离地面越近的点，峰值减小得越快。

表2地面上方6 m的水平面上几个点的清晰时间、上升沿、半高宽和脉冲峰值

1讪k 2 EMP’s cJ岫rtimes．ris}t腓．FWHM and peak—valueat州raI points in horizontal plane 6 m ab0Ve gr㈣d

图6给出了笼肜火线*径为4．o m时．时问步分别为400．9()o，2 200，4 300时yn：截面卜lg(E+E：}E!

+¨随时间变化的示意图。如图可以看出，开始时电磁波从双锥天线的顶点向笼形天线的下方辐射电磁波，同

时电磁波贴着笼形天线的外表而向两边传播；入射波到达地而后，终地面反射．出现反射波。从图中还可以清

晰得看出．金属的烈锥笼形天线内的电场一直为0。
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图6笼形天线1#径灯1 0m时m截断上培(F；}￡：}足{¨随时间变化的示意罔

3结论

本文使用并行FDTD方法计算并分析r同轴线馈电的辐射波EMP模拟器双锥笼形天线在双指数脉冲电

JK激励下的脉冲辐射特性。经计算分析吖知．锥半径大于3．j m后．笼形天线的半径大小对辐射电场的上升

沿和峰值的影响不大；时地面附近的儿个测试点．其半高宽及脉冲峰值受地面反射及地面损耗的影响比较大；

离地面越近．受地面的影响越大。本文所述方法具有通用性，当双锥间距、笼形天线的半径等模型参数改变时，

该方法仍然适用。且对水平极化辐射波EMP模拟器的工程设汁及测量起到·定的参考作用。
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Parallel computation for radiation characteristics 0f cage

antenna of radiating-waVe EMP simulator

Zhu Xiangqinl， Wang Jiangu01¨， Cai Libin91， Qiao Hailian91， Chen Zaiga01

(1．No，．f|Ilt￡^es￡J打s￡ff“￡P o，N“cZP口r丁■f，I玎DzDgy，Xi’口行710024，C，li行口；

2．Sc^ooZ o，EZ已c￡，-o挎if口拧d J九。厂D，‘，竹口fio竹E挖gi行已Prf—g．Xi’口行．，i口ofo行g Lkit孵，百ify，Xi’n行710049，C^fn口)

Aht哺ct： A parallelized finite-difference time-domain(FDTD)algorithm based on MPl platform，combined with antenna

theory·is presented for analysis of the radiation characteristics of the 1arge biconicaI—cy“ndricaI cage antenna fed through the coax-

ial transmission line and excited by a doublPexponential pulse，which can not be done on a personal computer due to long time and

Iimited computation resources． The number of total cells for parallelized FDTD computing is about 2 billion． Numerical results

show th8t cage antenna radius do not have a significant effect on the rise time and the peak v8lue of the radiated electric field when

the cage antenna radius is more than 3．5 m． In addition，the reflection and the loss from the ground have a great effect on lhe peak

value and pulse width of the radiated l’-field in the horizontal plane above the ground up to O．5 m and have little effect on the rise

time and the peak value of the radiated I}field in the horizontal plane above the ground up to 6 m except the pulse width of the ra—

diated E—fieId at the same point． 1t is fbund that the nearer to the ground，the faster the decrease of the peak value．

1(ey words： electromagnetic puIse I cage antenna I biconical—cylindrical l finit伊difference time-domain method I paraI·

lelized
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


