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摘要"为量化表征有意电磁干扰)

/3e/

'辐照对电子设备的电磁损伤能力#本文围绕
/3e/

辐照下

设备响应波形
k

范数的上确界评定#通过构建关于时域波形变量的泛函优化问题#求解了能最大化

斜率峰值及冲击峰值两类
k

范数的
/3e/

辐射场波形#获得了范数上确界关于设备电磁耦合效率

函数的解析解$研究发现#能最大化斜率峰值%冲击峰值范数的
/3e/

均为具有宽带脉冲波形特

征#且范数上确界分别由耦合效率函数的高频%低频分量强度决定$选取了
2ĤK7JH

及对数周期两

类超宽带天线作为受扰设备#通过对比分析了不同
k

范数目标最优
/3e/

波形的时%频域特征#验

证了范数定界方法具备准确性及全局最优性$研究解决了
/3e/

辐射波形复杂多变条件下的设备

辐射抗扰度量化评估问题#完善了极端条件下的电磁安全评估理论#对于创新
/3e/

抗扰度试验技

术及防护加固技术具有指导意义$

关键词"有意电磁干扰&辐射抗扰度&范数定界&泛函优化&超宽带天线
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有意电磁干扰#

HEC9ECH6EK7979GCZ6IK

W

E9CHGHE;

C9ZY9Z9EG9

&

/3e/

%是以干扰,毁伤电子设备为目的&

人为恶意制造的电磁环境&对设备的电磁安全构成

了巨大威胁*

<;@

+

"随着脉冲功率,辐射天线等技术的

迅速发展&

/3e/

干扰源的设计门槛不断降低&相关

犯罪案件,恐怖活动,军事应用时有报导&引发了学

界对关键设备
/3e/

抗扰度的广泛关注*

!;=

+

"

为定量化评价受扰设备在辐射电磁环境下的损

伤性&前人基于对大量效应试验的总结归纳&发现了

电子设备电磁损伤程度同其响应波形范数间的强相

关性&由此发展了基于范数的设备抗扰度量化表征

评价体系*

#2<$

+

"具体而言&针对响应波形
.

的
4

范

数定义为

>

K

.

4

$

5

%k

&k

V

.

#

-

%

V

4

J

* +
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<
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#

<

%

式中!根据设备电磁损伤机理的不同&

.

可表示电

压,电流,电场,磁场等物理量"同设备损伤相关的

典型范数如表
<

所示&其中&针对
k

范数&

4

:k

时

有>

K

.

k

MIKQ

4

.

#

-

%5&同设备损伤相关的
k

范数包

括!

*

峰值范数>

K

.

k

&同逻辑翻转,间隙击穿等效应

相关&常见敏感设备包括各类模拟电路,数字电路

等*

<A

+

'

+

斜率峰值范数>

K

.

L

k

&同感性元件击穿相关&

敏感设备包括变压器,互感器,电感等系线圈类设

备*

<@

+

'

,

冲击峰值范数>

K

HEC

.

k

&同容性元件击穿相关&

敏感设备包括各类电容元件等*

<!

+

"由此&对电磁环

境作用下系统响应范数的评定成为了抗扰度评价的

核心&国内外学者针对不同损伤机理的设备&已经开

展了大量研究"

*HCFGB

等以微处理器集成芯片为

对象&通过横电磁波#

03e

%小室测试了其电磁脉冲

#

g3e\

%,超宽带#

(V?

%及高功率微波#

g\e

%下

的响应波形&分析了能引发损伤效应的范数阈

值*

<"

+

'

eKEFF6E

等通过开阔场测试&监测了卫星定

位接收器在
g\e

,

(V?

作用下的响应&观测到了

系统重启,功能丧失等效应现象*

<>

+

'谢彦召等对某

型矿山火工品,电话通信系统,静态随机存储器
A

类

系统开展了
g3e\

效应实验&发现了其损伤机理分

别同响应波形的
$

范数,

<

范数,

k

范数呈相关性&

进一步证实了范数对广泛类别电子系统电磁损伤程

度的表征能力*

<$

+

"

表
<

!

响应波形
.

的
4

范数%对应的物理含义及效

应现象

0KT79<

4

;E6ZI6YI9KFSZ9I9EC

.

#

CB9KFF6GHKC9J

:

B

[

FHGK7

`

SKECHC

[

KEJ

:

6FFHT79FSFG9

:

CHTH7HC

[

9YY9GC

4

范数 定义 物理含义 效应现象

<

范数 >

K

.

<

$

5

%k

&k

V

.

V

J-

整流

冲击
电介质击穿

$

范数 >

K

.

$

$

5

%k

&k

V

.

V

$

J

4 5

-

&

<

(

$ 能量

开方
器件过热,烧毁

>

K

.

k

MIKQ

4

;

.

#

-

%

;

5

波形

峰值
逻辑翻转,击穿

k

范数 >

K

.

L

k

MIKQ J

.

(

J

4 5

-

斜率

峰值
感性元件击穿

>

K

HEC

.

k

$

IKQ

5

-

&k

.

J

4 5

-

冲击

峰值
容性元件击穿

上述针对
g3e\

,

(V?

,

g\e

等电磁环境的

典型设备抗扰度研究建立在明确辐射场时域波形的

基础之上&然而&

/3e/

人为制造的特点决定了其波

形更为随机,智能&设计者可利用多种技术&产生不

同波形的
/3e/

#例如&不同频段窄带脉冲,双指数脉

冲,高斯脉冲,正弦衰减波等%

*

<=

+

"不同辐射
/3e/

波形作用于电子设备的耦合效率差异巨大&难以通

过穷举所有可能波形的方法评定系统的响应范数"

为克服辐射波形随机多变给设备
/3e/

抗扰度

评定带来的挑战"作者在前序研究中提出了在约束

/3e/

辐射能量密度的条件下&视其波形为连续随

机变量&优化研究任意可能波形
/3e/

作用下受扰

设备响应范数的上确界#损伤程度最大的情况%&以

此表征设备
/3e/

抗扰度"该思路体现了对设备受

/3e/

辐照最极端情况的分析&适用于对电磁安全

<"<
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性具有较高要求的电子设备"依照该思路&前期对

整流冲击#

<

范数%,能量#

$

范数%及峰值#

k

范数%的

范数定界问题进行了研究*

<#;$$

+

&发现
/3e/

辐照下

系统响应的
<

范数不存在上确界&窄带脉冲作用下

会发散至无穷'

$

范数上确界在
/3e/

为调谐窄带波

形时可获得&其大小由系统耦合效率函数谐振峰值

决定'波形峰值范数#

k

范数%在
/3e/

频谱同系统

耦合效率函数共轭匹配时达到最大&表现为复杂的

时域宽带波形"对比表
<

可知&尚缺失针对斜率峰

值,冲击峰值的范数定界分析&对
k

范数敏感型目标

设备的
/3e/

抗扰度评定有待深入研究"

由此&为完善
/3e/

辐照下的设备响应范数定

界方法理论体系&本文进一步研究了针对斜率峰值,

冲击峰值的上确界评定问题&通过构建泛函优化问

题&研究对设备最具毁伤能力的入射场波形特征&补

全了面向
k

范数敏感型设备的
/3e/

抗扰度评估方

法"建立了
/3e/

辐照设备模型&通过构建并求解

等效最优化问题&获得了
k

范数上确界解析解'将方

法应用于
2ĤK7JH

天线及对数周期天线#

,\U+

%两

类超宽带天线&对比分析了最大化斜率峰值,冲击峰

值的
/3e/

波形特征&研究了范数上确界评定方法

的准确性"

<

!

/3e/

辐照下设备
k

范数定界方法

?>?

!

#AQ#

辐照电子设备模型

考虑到
/3e/

干扰源通常位于受扰设备的远场

范围&可假设其辐射场为线性极化的平面电磁波&电

场分量为,

9

6

&磁场分量为,

+

6

M#

d<

%

@O

,

9

6

&其中
@

为

电磁场传播向量&

#

%

M<

(

'

%

&

槡 %

?

A>>

/

为空间波阻

抗&

'

%

,

&

%

分别为自由空间的介电常数及磁导率"

./表示变量为频变相量*

$A

+

"

图
<

!

/3e/

入射及极化角定义

-H

W

N</EGHJ9EG9KEJ

:

67KZHaKCH6EKE

W

79F6Y/3e/

/3e/

入射及极化角定义如图
<

所示&考虑在球

坐标系下定义
/3e/

的入射方向及极化方向&电场

可分解 为
>

-

及
>

.

方 向 分 量 的 矢 量 和&

,

9

6

M

`

\

#

G6F

!

-

>

-

fFHE

!

-

>

.

%&其中
!

为入射波极化角"

假设受扰设备的敏感负载`

#

,

位于坐标系原点&

/3;

e/

辐照下&负载感应电压`

>

,

的
k

范数过高可导致

负载失效&进而引发设备效应现象"定义电磁场同

受扰设备的频域耦合效率函数`

?M

`

>

,

(

`

\

"

通过全波电磁仿真软件仿真或试验测量等方

法&可在频域内获得受扰设备在任意#入射方向,极

化角%

/3e/

辐照下的耦合效率`

?

#

$

%

*

$@

+

"再利用逆

傅里叶变换&可计算任意
/3e/

激励下的负载感应

电压波形为

>

,

#

-

%

$

<

$

#

5

%k

&k

`

?

#

$

&

-

&

.

&

!

%

`

\

#

$

&

-

&

.

&

!

%

9

R$

-

J

$

#

$

%

!!

至此&可获得
/3e/

辐照电子设备的耦合模型&

耦合效率函数`

?

包含了对电子设备的认知信息&将

用做范数定界研究的输入"

?>=

!

峰值范数上确界评定结论

以下简要回顾针对峰值
k

范数定界研究结论"

令测量
.

#

-

%

M>

,

#

-

%&将式#

$

%同表
<

中峰值范数表

达式联立&可给出任意波形
/3e/

辐照下设备响应

的峰值范数"考虑到实际
/3e/

辐射源的带宽及辐

射场能量密度有限&

/3e/

应满足带宽约束条件

`

\

#

H

%

M%

&

$@

*

$

<

&

$

$

+&以及能量密度约束条件

<

$

#

#

%

5

%k

&k

V

`

\

V

$

J

$$

^

3

#

A

%

!!

以波形峰值
k

范数为最大化目标&可将
/3e/

最优波形辨识等价为以下优化问题

IKQ

>

K

>

,

k

$

<

$

#

5

%k

&k

`

?

`

\9

R$

-

:

J

$

F8C8

<

$

#

#

%

5

%k

&k

V

`

\

V

$

J

$$

^

4

0

1

3

#

@

%

式中
-

:

为波形达到峰值的时刻"文献*

!

+利用拉格

朗日乘子法获得了该问题的最优解析解&即

`

\

#

$

%

$&R

`

?

&

#

#

%

^

3

5

%k

%

V

`

?

V

$

J槡 $

9

dR$

-

:

#

!

%

!!

可见&当
/3e/

的频谱同耦合效率函数`

?

共轭

匹配时&可使感应电压的峰值范数达到理论最大值

>

K

>

,

k

$

#

%

^

3

$

#

5

%k

&k

V

`

?

V

$

J槡 $

#

"

%

?>@

!

斜率峰值%

>

1

A

B

Y

&范数上确界评定

类似
<N$

节中等效优化问题的构建方法&以斜

率峰值
k

范数#

>

K

>L

,

k

%为最大化目标&假设
-M-

J

时&

电压波形的斜率达到其最大值&即
J>

,

(

J-

-M-

J

M

IKQ J>

,

(

J

# %

-

&可得斜率峰值关于耦合效率函数

$"<
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!

的表达式为

>

K

>L

,

k

$

J>

,

(

J-

-

$

-

J

$

<

$

#

5

%k

&k

/ J>

,

(

J

* +

-9

R$

-

J

J

$

#

>

%

式中
/

#-%表示傅里叶变换"利用傅里叶变换的微

分性质
/ J>

,

(

J

* +

- M

R$

/

*

>

,

+

M

R$

`

?

`

\

&结合约束条

件&可将>

K

.

L

k

敏感型设备的
/3e/

最优波形辨识问题

等价为求解以下最优化方程

IKQ

>

K

>L

,

k

$

<

$

#

5

%k

&k

R$

`

?

`

\9

R$

-

J

J

$

F8C8

<

$

#

#

%

5

%k

&k

V

`

\

V

$

J

$$

^

4

0

1

3

#

=

%

其中&目标函数可视为
gH7T9ZC

空间中的内积形式&

即 >

K

>L

,

k

M

#

$

#

%

d<

- 7

R$

`

?9

R$

-

J

&

`

\

&

8&由
_KSGB

[

;

4GB]KZa

不等式可知

>

K

>L

,

k *

<

$

#

8R$

`

?9

R$

-

J

8

-

8

`

\

&

8

#

#

%

式中
8

7

8 $

5

%k

&k

V

7

#

$

%

V

$

J槡 $

是频域向量
7

的

模"同理&由约束条件可知

8

`

\

&

8 $

5

%k

&k

V

`

\

#

$

%

V

$

J槡 $$

$

#

#

%

^槡 3

#

<%

%

式#

#

%中等号成立的条件是存在常数
3

<

&使得

`

\

&

$R$

`

?9

R$

-

J

3

<

#

<<

%

!!

联立式#

<%

%和#

<<

%&可求得常数为

3

<

$

#

#

%

^

3

5

%k

%

V$

`

?

V

$

J槡 $

#

<$

%

由此&可求得问题式#

=

%的最优解析解为

`

\

#

$

%

$&R$

`

?

&

#

#

%

^

3

5

%k

%

V$

`

?

V

$

J槡 $

9

dR$

-

J

#

<A

%

!!

可见&当
/3e/

电场的频谱同
R$

`

?

呈共轭匹配

时&可最大化负载电压响应波形的>

K

>L

,

k

范数&实现对

敏感型设备毁伤性的最大化"将式#

<A

%中
/3e/

作

为受扰设备的激励场&可得到负载感应电压波形为

>

,

#

-

%

$

#

&

<

#

%

^

3

5

%k

%

V$

`

?

V

$

J槡 $

5

%k

%

$V

`

?

V

$

FHE

*

$

#

-

&

-

J

%+

J

$

#

<@

%

!!

通过变量替换可知
>

,

#

-

%

Md>

,

#

$-

J

d-

%&最优

波形式#

<A

%辐照下的设备感应电压波形相对于最大

值时刻#

-M-

J

%奇对称&且斜率峰值时刻的感应电压

波形过零
>

,

#

-

J

%

M%

"理论最大斜率峰值仅由受扰

设备的耦合效率`

?

决定

>

K

>L

,

k

$

#

%

^

3

#

5

%k

%

V$

`

?

V

$

J槡 $

#

<!

%

!!

同式#

"

%相比&波形峰值 >

K

>

,

k

同波形斜率峰值

>

K

>L

,

k

对应的
/3e/

最优波形在形式上非常相似&区别

仅在于被积分函数的形式&前者由
;

`

?

;

$ 积分决定&

所考虑频段内的耦合效率贡献相当&而后者同

;$

`

?

;

$积分相关&显然高频段的耦合效率对斜率贡

献更大&结论符合常识预期"

?>E

!

冲击峰值%

>

1

).4

A

Y

&上确界评定

类似以上方法&考虑冲击峰值敏感型受扰设备

的
/3e/

极端耦合情况时&需将>

K

HEC>

,

k

作为最大化目

标"假设
-M-

6

时&感应电压波形的冲击达到其最大

值&即
5

-

6

&k

>

,

J-

$

IKQ

5

-

&k

>

,

J

# %

-

&则有

>

K

HEC>

,

k

$

5

-

&k

>

,

J-

-

$

-

6

$

<

$

#

5

%k

&k

/

5

-

&k

>

,

J

* +

-9

R$

-

6

J

$

#

<"

%

由傅里叶变换性质可知

/

5

-

&k

>

,

J

* +

-

$

<

R$

`

>

,

#

$

%

%#

`

>

,

#

%

%

2

#

$

%#

<>

%

式中
2

#

$

%是冲击函数"由于电磁场直流成分无法

辐射&可知式#

<>

%中`

>

,

#

%

%

M%

&因此&可简化>

K

HEC>

,

k

敏感型设备的
/3e/

最优波形辨识问题为

IKQ

>

K

HEC>

,

k

$

<

$

#

5

%k

&k

<

R$

`

?

`

\9

R$

-

6

J

$

F8C8

<

$

#

#

%

5

%k

&k

V

`

\

V

$

J

$$

^

4

0

1

3

#

<=

%

!!

gH7T9ZC

空间中&由
_KSGB

[

;4GB]KZa

不等式可

知&电压波形的冲击峰值满足

>

K

HEC>

,

k *

<

$

#

`

?9

R$

-

6

R$

8

`

\

&

8

#

<#

%

式#

<#

%中等号成立的条件是存在常数
3

$

&使得

`

\

&

$

3

$

`

?9

R$

-

6

R$

#

$%

%

式#

$%

%同约束条件式#

<%

%联立&可得常数
3

$

应满足

3

$

$

#

#

%

^

3

5

%k

%

`

?

(

$

$

J槡 $

#

$<

%

代入式#

$%

%可得所辨识的
/3e/

最优波形频谱及其

负载响应电压波形分别为

`

\

#

$

%

$&

`

?

&

R$

#

#

%

^

3

5

%k

%

`

?

(

$

$

J槡 $

9

dR$

-

6

#

$$

%

>

,

#

-

%

$

A"<
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&

#

&

<

#

%

^

3

5

%k

%

`

?

(

$

$

J槡 $

5

%k

%

V

`

?

V

$

$

FHE

*

$

#

-

&

-

6

%+

J

$

#

$A

%

!!

/3e/

最优电场波形频谱及负载电压响应波形

在形式上分别同式#

<A

%和式#

<@

%相似&电场的频谱

分布应同`

?

(#

R$

%共轭匹配&低频分量对冲击峰值的

贡献更为显著"对应的感应电压波形同样关于
-M

-

6

时刻呈奇对称&且冲击峰值时刻恰为响应电压的

过零点&即
>

,

#

-

6

%

M%

"此外&将式#

$A

%代入 >

K

HEC>

,

k

范数的定义中&可获得冲击峰值的理论上确界为

>

K

HEC>

,

k

$

#

%

^

3

#

5

%k

%

`

?

$

$

J槡 $

#

$@

%

!!

可见&

>

K

HEC>

?

k

同样仅由耦合效率`

?

决定&同具体

选择的峰值时刻
-

6

不相关"至此&通过严格分析&

已经证明了
/3e/

辐照下设备感应电压的斜率峰值

>

K

.

L

k

,冲击峰值>

K

HEC

.

k

均存在理论上限&且
/3e/

最优

电场波形是同系统耦合函数相关的宽带电磁脉冲波

形&斜率峰值及冲击峰值的最大值即可作为评估相

应系统
/3e/

抗扰度的特征指标"综合前期针对波

形峰值>

K

.

k

的研究结论&已构建并求解了覆盖表
<

中
A

类常见
k

范数的等价优化问题&完善了面向
k

范数敏感型设备的
/3e/

抗扰度评估方法"

$

!

针对超宽带天线目标的
k

范数定界

问题

!!

本节选取了
2ĤK7JH

及
,\U+

两类超宽带天线

作为受扰电子设备*

$!;$"

+

&利用所提范数定界方法&分

析了
/3e/

辐照受扰天线的极端情况&对比讨论了

不同范数目标下
/3e/

最优波形的时频域特征"

=>?

!

受扰天线宽带耦合效率

2ĤK7JH

,

,\U+

天线均为典型的超宽带天线&

基于
\_?

技术设计的两类受扰超宽带天线结构如

图
$

所示"选用
-);@

环氧玻璃布层压板#相对介

电常数为
@NA

&介质损耗角正切为
%N%$!

%作为
\_?

基板材料&基材厚度
-

F

M$II

&天线贴片及微带馈

线分别位于基板两侧&材质均为厚度
-

C

MA=

0

I

,电

导率为
!=e4

(

I

的退火纯铜"

如图
$

#

K

%所示&

2ĤK7JH

天线总长度
A

K

M@<

II

&宽度
$A

T

fPMA%II

"天线开口按照指数函数

变化规律延伸至基板末端&贴片层关于
,

轴对称&

其中
A

T

M<@N!II

&

A

9

MA<II

"其他微带馈线结构

参数为
A

Y

M!II

&

A

J

MAII

&

A

:

M$%II

"

,\U+

天

线由
<%

根上下两层交错布放的阵子组成&结构如图

$

#

T

%所示&由馈源端至远端&将阵子由
<

!

<%

编号&

则阵子长度
A

6<

!

A

6<%

分别为*

ANA@

&

@N%=

&

@N#=

&

"N%=

&

>N@<

&

#N%@

&

<<N%$

&

<AN@!

&

<"N@%

&

$%N%%

+

II

'

宽度
H

6<

!

H

6<%

分别为*

%N!>

&

%N"#

&

%N=@

&

<N%A

&

<N$"

&

<N!@

&

<N=>

&

$N$#

&

$N>#

&

AN@%

+

II

'间距分别

为*

<<N#>

&

$N%!

&

$N!%

&

AN%!

&

AN><

&

@N!A

&

!N!A

&

"N>@

&

=N<#

&

<%N%A

+

II

"天线长度
A

G

M>%II

&总宽度

A

J

M!%II

'

H

Y

M<II

"

#

K

%

2ĤK7JH

#

T

%

,\U+

图
$

!

受扰超宽带天线

-H

W

N$ (V?KEC9EEKSEJ9ZH77SIHEKCH6E

不失一般性的条件下&假设天线端口端接负载

`

#

,

M!%

/

&

/3e/

辐照所感应的负载电压
>

,

范数同

天线系统毁伤具有相关性"利用有限积分法&可计

算受扰天线在宽频带内的耦合效率函数`

?

&针对

2ĤK7JH

,

,\U+

天线&令
/3e/

的入射角,极化角分

别为
-

M>%c

&

.

M%c

&

!

M@!c

'及
-

M<=%c

&

.

M%c

&

!

M

@!c

"图
A

计算了*

A1ga

&

"1ga

+频段内天线的耦

合效率幅值
;

`

?

;

"计算结果表明&

,\U+

天线的耦

合效率在全频带内优于
2ĤK7JH

天线&两类天线均

具有宽频带电磁耦合能力&适合作为
/3e/

抗扰度

评估的受扰设备"

图
A

!

超宽带受扰天线耦合效率函数曲线

-H

W

NA_6S

:

7HE

W

G69YYHGH9EC9̂K7SKC9JY6Z(V?KEC9EEK

@"<
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#AQ#

辐射波形及天线端口响应波形的时'频

域特征分析

!!

假设
/3e/

是频谱能量分布在*

A1ga

&

"1ga

+

内的任意波形平面电磁场干扰&辐射场的能量密度

不超过
^

3

M<I&

(

I

$

"考虑最大化负载波形的斜

率峰值,冲击峰值两种情况&假设相应范数均在
-M

-

J

M-

H

M<%EF

时达到最大"由式#

<A

%,式#

$$

%可分

别计算两种极端耦合情况下所需施加的
/3e/

最优

波形频谱&结果如图
@

所示"

#

K

%

2ĤK7JH

#

T

%

,\U+

图
@

!

/3e/

最优波形的频谱

-H

W

N@'

:

CHIHa9J/3e/F

:

9GCZK

图
@

与图
A

中耦合效率幅值
;

`

?

;

相比&最大化

斜率峰值的
/3e/

将更多频谱能量分布在高频段&

而最大化冲击峰值的
/3e/

频谱低频能量更为

丰富"

利用逆傅里叶变换&可进一步获得最优
/3e/

电场分量的时域波形&结果如图
!

所示&为突出波形

的细节差异&仅绘制了*

=

&

<$

+

EF

内的电场波形&可

见&

/3e/

最优时域波形并非双指数,高斯等常见简

单波形&而是不断振荡衰减的双极性复杂波形&针对

2ĤK7JH

及
,\U+

天线的最优
/3e/

波形十分相似&

但是细节上存在差异&大多能量集中于
$

!

A

个振荡

周期内&波形幅值约为
@!D2

(

I

"若考虑不同能量

密度约束
^

3

&仅需等比例增减辐射场幅值&无需改

变具体时域波形的细节特征"

#

K

%

2ĤK7JH

#

T

%

,\U+

图
!

!

/3e/

最优时域波形

-H

W

N!'

:

CHIHa9JCHI9;J6IKHE]K̂9Y6ZI6Y/3e/

将图
@

,图
!

中给出的波形作为
/3e/

激励场&

辐照受扰
2ĤK7JH

天线&可得到天线负载上感应电

压时域波形如图
"

所示"针对同一天线&斜率峰值(

冲击峰值最优波形所感应的响应电压均相对于极值

时刻
-M<%EF

奇对称&且该时刻对应电压波形的过

零点"由于
,\U+

耦合效率高于
2ĤK7JH

天线&可

发现响应波形的幅值及对应
k

范数也明显增加"

#

K

%

2ĤK7JH

A

!

范数上确界最优性验证

为验证上述
/3e/

最优波形具备对受扰天线的

最强损伤能力&可用于极端条件下的设备
/3e/

辐

照抗扰度的量化表征"本节选取了均匀频谱波形,

宽带高斯波形,窄带高斯波形
A

种典型
/3e/

环境

作为辐射激励场&通过对比典型
/3e/

波形及最优

!"<
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图
"

!

天线负载感应电压时域波形

-H

W

N" 0B9]6ZFC;GKF9/3e/HEJSG9J76KJ 6̂7CK

W

9]K̂9Y6ZI

Y6ZIKQHIHaHE

W:

9KDJ9ZĤKCĤ9KEJ

:

9KDHI

:

S7F9

波形作用下的负载电压响应波形及其范数&验证方

法的最优性"选取的
A

种典型
/3e/

电场频谱分布

如图
>

所示&其能量密度均归一化至约束条件&即

^

3

M<I&

(

I

$

"

具体而言&均匀频谱波形在*

A1ga

&

"1ga

+频

段内的幅值完全相同&相位均为
%

'宽带高斯波形服

从文献*

$@

+中定义&为减小频谱泄漏的影响&将

#%L

的能量强制约束在所考虑频段内*

$@

+

'窄带高斯

波形中心频谱为系统谐振点
.G

M!1ga

&带宽比为

<N%<

&其对应的时域波形为快速上升并衰减的正弦

波形"

图
>

!

A

种典型
/3e/

的频域分布

-H

W

N>4

:

9GCZK6YCBZ99GKE6EHGK7/3e/]K̂9Y6ZIF

为简化起见&仅以
2ĤK7JH

天线为例&图
=

及图

#

分别给出了不同
/3e/

激励下#均匀频谱,高斯两

种典型宽带
/3e/

波形及斜率峰值(冲击峰值最优

波形式#

<A

%,#

$$

%%&受扰天线负载响应电压波形的

k

范数#

>

K

>L

,

k

和>

K

HEC>

,

k

%随时间变化关系&窄带高斯波

形响应在时域内持续时间较长&无法同宽带
/3e/

响应在同一图中清晰标明&因此未包含在图
=

,

图
#

中"

由图
=

,图
#

可知&所辨识的斜率峰值(冲击峰

值最优波形均在预期的
-M<%EF

达到对应范数上

确界&即>

K

.

L

k

M=N!$O<%

<$

2

(

F

&

>

K

HEC

.

k

M<N<<O<%

d=

2

-

F

"均匀峰值及高斯波形的
/3e/

所感应的响应

范数稍小&且范数最大值的出现时刻约为
<AN"EF

&

无法如最优波形一样做到精确控制峰值时刻"此

外&不考虑幅值的情况下&图
=

,图
#

给出的范数随

时间变化规律十分相似&其原因可能在于受扰设备

具有较为平坦的宽带耦合效率函数"

图
=

!

不同
/3e/

激励下
2ĤK7JH

天线负载电压波形的斜率

-H

W

N=U9ZĤKCĤ96YHEJSG9Ĵ 67CK

W

9]K̂9Y6ZIKGZ6FF2ĤK7;

JHKEC9EEK76KJSEJ9ZH77SIHEKCH6E6YJHYY9Z9EC/3e/

9ÊHZ6EI9EC

图
#

!

不同
/3e/

激励下
2ĤK7JH

天线负载响应电压

波形积分

-H

W

N#/EJ9YHEHC9HEC9

W

ZK76YHEJSG9J 6̂7CK

W

9KGZ6FF2Ĥ;

K7JHKEC9EEK76KJSEJ9ZH77SIHEKCH6E6YJHYY9Z9EC

/3e/9ÊHZ6EI9EC

表
$

给出了包含窄带高斯波形在内
/3e/

所激

励的两类
(V?

天线响应
k

范数"可知&调谐的窄

带
/3e/

所能感应的响应范数远小于宽带波形&对

于
2ĤK7JH

天线&

>

K

.

L

k

M<N@AO<%

<$

2

(

F

&

>

K

HEC

.

k

M

%N<!O<%

d=

2

-

F

&不高于范数上确界的
$%L

'对于

,\U+

天线&

>

K

.

L

k

M<N>"O<%

<$

2

(

F

&

>

K

HEC

.

k

M<N=@O

<%

d#

2

-

F

&仅为范数上确界的
<%L

左右"均匀脉

冲,高斯脉冲等宽带波形所能激励的响应
k

范数明

显更大&但是仍低于所评定范数上确界"通过表
$

比较&可验证解析所得
/3e/

波形具备最优性&斜率

峰值>

K

.

L

k

,冲击峰值>

K

HEC

.

k

上确界可作为特征指标&量

化表征
k

范数敏感型设备的
/3e/

辐射抗扰度"

""<
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表
$

!

不同
/3e/

激励下的天线负载电压波形
k

范数

0KT79$

k

;E6ZI6Ŷ 67CK

W

9]K̂9Y6ZIKGZ6FFKEC9EEK76KJSEJ9ZH77SIHEKCH6E6YJHYY9Z9EC/3e/9ÊHZ6EI9EC

/3e/

2ĤK7JH

>

K

.

L

k

(#

<%

<$

2

-

F

d<

%

>

K

HEC

.

k

(#

<%

d=

2

-

F

%

,\U+

>

K

.

L

k

(#

<%

<$

2

-

F

d<

%

>

K

HEC

.

k

(#

<%

d#

2

-

F

%

斜率峰值最优
=N!$ <N%@ <AN<% <=N$%

冲击峰值最优
>N#" <N<< <%N%% <#N"%

均匀频谱
=N<$ <N%" <$NA% <"N>%

宽带高斯
>N#= <N%$ <$N%% <!N=%

窄带高斯
<N@A %N<! <N>" <N=@

@

!

结
!

论

本文将
/3e/

辐照电子设备的范数定界问题拓

展到斜率峰值,冲击峰值两类
k

范数敏感型设备的

/3e/

辐射抗扰度评估中&通过严格求解&获得了能

最大化设备相应范数的波形解析解&进一步分析发

现以下几点!

#

<

%峰值,斜率峰值,冲击峰值
A

类
k

范数对应

的
/3e/

最优波形均由系统电磁耦合效率函数决

定&呈现复杂宽带脉冲的波形特征'

#

$

%最优波形的解析表达式相似&但是在
/3e/

频谱能量的分配上有所区分&最大化峰值范数要求

/3e/

频谱同耦合效率`

?

共轭匹配&而最大化斜率

峰值,冲击峰值范数则需分别分配更多能量至高频,

低频段&使
/3e/

频谱分别同
$

`

?

,

$

d<

`

?

呈共轭匹配

关系'

#

A

%针对
2ĤK7JH

,

,\U+

天线等典型宽带受扰

设备&设计的宽带
/3e/

波形较其他常规宽带,窄带

波形更具对设备的毁伤能力&范数上确界适合作为

表征设备
/3e/

损伤性的量化指标"

综上所述&从底线思维角度出发&解决了
/3e/

波形复杂多变条件下&无穷范数敏感性设备的辐射

抗扰度量化评价问题"研究结论可进一步被抗扰度

测试,防护效能评估等研究所借鉴&对于提升关键设

备的
/3e/

生存能力具有重要基础理论意义"
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(EĤ9ZFHC

[

&

$%<>

&

!<

#

$

%!

!A;!#8

*

=

+

!

谢彦召&刘民周&陈宇浩
8

国家关键基础设施电磁恢

复力 *

&

+

8

强激光与粒子束&

$%<#

&

A<

#

>

%!

$;#8

./35KEaBK6

&

,/( eHEaB6S

&

_g3*5SBK68379GCZ6;

IK

W

E9CHGZ9FH7H9EG96YGZHCHGK7EKCH6EK7HEYZKFCZSGCSZ9

>"<



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

:

!

"

aDQT8Q

R

CS89JS8GE

!

*

&

+

8gH

W

B\6]9Z,KF9ZKEJ\KZCHG79?9KIF

&

$%<#

&

A<

#

>

%!

$;#8

*

#

+

!

1/)/U2

&

g'+U)

&

4+?+0g-8gH

W

B;

:

6]9Z979G;

CZ6IK

W

E9CHG9YY9GCF6E979GCZ6EHGF

[

FC9IF

*

e

+

8*6Z;

]66J

&

e+

&

(4+

!

+ZC9GBg6SF9

&

$%$%8

*

<%

+谢彦召&相辉&翟爱斌&等
8

电磁脉冲效应研究中的

范数分析方法及应用 *

&

+

8

核电子学与探测技术&

$%<%

&

A%

#

<%

%!

<$=>;<$#A8

./35KEaBK6

&

./+*1 gSH

&

hg+/+HTHE

&

9CK78+

:

;

:
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