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摘  要：为深入研究具有复杂角分布和能谱分布的系统电磁脉冲 (SGEMP)的规律和特性，利

用三维全电磁粒子模拟 (PIC)程序，并添加相应功能模块——用蒙特卡洛方法实现电子发射的余弦

角分布和指数能谱分布。模拟计算光电子由圆柱端面向外发射引起的 SGEMP 模型，选取 2 组 X

射线数据进行计算，并与文献估算结果进行对比。2 次计算所得结果量级都与文献结果一致，说

明本程序可用于深入研究各种 SGEMP 问题，为抗核加固和 SGEMP 效应研究提供基础数据。 
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Simulation analysis of external SGEMP effects of cylinder 

SUN Huifang，DONG Zhiwei，ZHANG Fang 
(Institute of Applied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100094，China) 

Abstract：In order to research System-Generated Electromagnetic Pulse(SGEMP) effects which have 

complicated angular distribution and energy spectra, the 3-D Particle In Cell(PIC) code is used and the 

function module is appended to it to characterize cosine angular distribution and exponential energy 

spectra of photoelectrons. The external SGEMP effects induced by photoelectrons emitted from cylinder 

top surface are simulated by the 3-D PIC code. Two sets of parameters of X ray are adopted for simulation 

and the results are compared with the data from literature. It is shown that both results are the same in 

magnitude as that from literature. It is concluded that the PIC code is available for studying SGEMP 

effects to support basic data for nuclear hardening. 

Key words：Particle In Cell code；System Generated Electromagnetic Pulse；angular distribution；
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系统电磁脉冲(SGEMP)是核电磁脉冲的一个分类，是指 X 或 γ 射线与系统表面相互作用产生的电磁脉冲 [1]。

由于系统电磁脉冲可直接在系统内部产生，无法使用电磁屏蔽的方法屏蔽，其对系统内电子部件的危害不可忽

视 [2]，因此抗 SGEMP 效应是抗核加固的重点。美国在 20 世纪 70 年代对 SGEMP 基本规律和特性进行了系统的

理论分析和数值模拟研究，为至今仍在持续的 SGEMP 效应研究奠定了基础 [3–8]，但受模拟发展水平的限制，所

用程序大都局限于二维，对物理规律的认识有局限性。国内有很多单位涉及 SGEMP 的研究，但多侧重于各种

专门效应的计算程序、模拟实验的研究，对 SGEMP 基本规律和特性的研究较少 [9–12]。为深入研究 SGEMP 的规

律 和 特 性 ， 本 文 利 用 三 维 全 电 磁 粒 子 模 拟 (PIC) 程 序 ， 并 添 加 了 相 应 的 功 能 模 块 ——用 蒙 特 卡 洛 方 法 实 现

SGEMP 中电子发射的余弦角分布和指数能谱分布，对圆柱体外端面在 X 射线照射下产生光电子，进而产生的

系统电磁脉冲进行了数值模拟研究，并利用文献提供的由二维数值模拟得到的数据图表对计算模型的结果进行

了估算 [13]，将程序计算结果和估算结果进行了对比。  

1  物理模型  

图 1 是计算模型示意图。黑体谱 X 射线从一端沿轴向均匀入射到自由空间未接地的圆柱金属系统上，受照

端面向外发射光电子，产生系统表面电流及系统周围的电磁场。圆柱体半径为 10 cm，长度为 20 cm。X 射线的  
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特征参量有注量 2(J / m )φ 、特征温度 T(eV)和时间脉冲 [14]，取高斯分布的时间脉冲：  

2
0( ) sin [(π / 2) / ]N t N t τ=                        (1) 

式中 τ 为特征时间参量， 0 2t τ≤ ≤ 。  
分 别 选 取 2 组 X 射 线 的 输 入 参 数 进 行 研 究 ， 第 1 组 为 ： 24.0 J / m ,φ =  

2 keV,T = 25 ns,τ = 12 72 10 n / J 3.2 10 C / JY −= × = × 。Y 是光电产额(C/J)，与 X 射线

的特征温度和受照面材料有关。第 2 组：增大 X 射线的注量为原来的 100 倍，

即 2 24.0 10 J / mφ = × ，其他参数不变。  

2  SGEMP 的规范变换及表面电场和侧面电流的估算 

圆柱体是 SGEMP 效应研究的典型几何结构，将各个入射参数作规范化处理，可使解的通用性增强。文献

中首先给出半径为 R，长度为 2R 的标准圆柱体的 SGEMP 输入参数的规范变换，得到特征输入参数如下 [13]：  
归一化的脉冲时间： / (2π / )R cτ ，其中 τ 为时间的特征参量，R 为圆柱体半径，c 为光速。此参数值远大于

1 时为准静态激发，远小于 1 时为瞬态激励，当比值接近 1 时将出现谐振效应。 Rφ 为注量积，是注量和圆柱体

半径的乘积。 ε 为特征能量，即 X 射线的特征能量。  
SGEMP 响应结果主要由 2 个特征输出参数来描述：一是发射面上的垂直电场 Ez；二是通过圆柱侧面中心

的电流，与磁场有关系：  2π  I R Hφ= 。  
文中将特征参数作为输入参数，由二维 ABORC(Arbitrary-Body-Of-Revolution Computer Code)程序解规范化

的方程计算 SGEMP 的响应，跨越注入 X 射线的线性区域(X 射线的注量较低，发射的光电子运动不受其本身电

磁场的影响)和非线性区域(X 射线的注量较高，发射的光电子运动受到本身电磁场的影响，产生非线性效应)作

了大量计算，并以图表形式给出了特征输出参数随各个输入参数的变化关系，可用于 SGEMP 特征场量量级的

估算和场随输入参数变化趋势的判定。  
将本计算中的输入参数进行规范化处理，用文献中的图表估算 SGEMP 响应的 2 个特征场量。将第 1 组 X

射 线 的 输 入 参 数 代 入 得 到 规 范 变 换 后 的 参 数 ， 通 过 3 4[10 ,  10 ] VzE R∈ ， 可 估 算 出 其 表 面 电 场 最 大 值 约 为
4 510  V / m ~ 10  V / mz ≈E ；侧面电流最大值约为 2π 0.1 A ~ 1.0 AI RHφ= ≈ 。将第 2 组 X 射线的输入参数代入，得

到表面电场的最大值约为 5 610  V / m ~ 10  V / mzE ≈ ；侧面电流最大值约为 2π 1.0 A ~ 10.0 AI RHφ= ≈ 。  
需 要 说 明 的 是 ， 用 于 估 算 的 文 献 是 有 关 SGEMP 规 律 和 特 性 研 究 的 典 型 文 献 之 一 ， 多 次 被 引 用 ， 其 对

SGEMP 研究方法和规律认识的正确性已得到界内充分的认可。但受模拟技术发展的限制，其所用的二维程序不

能反映出 SGEMP 的三维特性，计算结果的准确性也不够。为了深入研究 SGEMP 的特性和规律，必须发展三维

模拟能力，应用半开放式的三维 PIC 程序研究本文中的 SGEMP 模型，为了更加贴近 SGEMP 的物理本质，还

自行添加相应的功能模块。  

3  数值模拟结果及分析  

3.1 计算条件  

由 X 射线的输入参数可以得到发射光电子的特征参量，受照面发射的总光电子数(正比于 X 射线注量)：  

TOTQ YAφ=                                          (2) 

式中： TOTQ 是总发射电荷(C)；A 是发射面的面积(m2)。  
光电子的能谱(黑体谱 X 射线产生的光电子的能谱为指数谱)：  

1
0

/d / d e E En E N −=                                       (3) 
式 中 ： E 是 电子 能 量 (keV)； 0N 是 常 量； 1E 是 表 征 射线能 量 的 一个参 数 ， 对黑体 谱 射 线可用 黑 体 温度近 似 代

替，但不是黑体温度本身。黑体谱 X 射线产生的光电子的角分布是余弦角分布，即发射电子数与 cosθ 成正比(θ
为电子发射方向与发射面法线的夹角)。光电流的时间谱一般认为等同于 X 射线的时间谱。  

将光电子的特征参量作为输入参数，用三维全电磁粒子模拟程序进行模拟计算，发射电子的时间函数由式

(1)决定，取 τ 为 25 ns，电子发射的总时间 t 为 50 ns，总发射流可由式(2)得出，由式(1)和式(2)联立求解可得出

0N 的值。计算空间大小：x=30 cm，y=30 cm, z=50 cm；半径为 10 cm，长度为 20 cm 的圆柱体置于中间位置，

电子由右端面均匀向外发射，计算外边界设置理想吸收边界条件，即 PML 吸收边界。  

Fig.1 Model sketch 
图 1 模型示意图 
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所用的三维全电磁粒子模拟程序为半开放式的，为实现 SGEMP 特有的复杂角分布和能谱分布，在程序中

添加了相应的功能模块——用蒙特卡洛随机抽样的方法实现电子发射的余弦角分布和指数能谱分布。  

3.2 计算结果  

取第 1 组 X 射线所得数据进行计算，图 2 为不同时刻电子三维相空间分布图，由于电子分布为余弦角分

布，其法向发射的电子密度最大；由于其能谱为指数分布，发射的电子都分布在同一球面内。  
图 3 为不同时刻电场的空间分布，在发射电子的时间内发射面附近电场最大，当电子发射结束时仍有电场

存在，说明由于电荷密度较大，空间形成虚阴极振荡，产生了非线性效应。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Distribution of electrons phase at different times 
图 2 各个时刻电子的相空间分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Distribution of electric field at different times 
图 3 各个时刻电场的空间分布 

 
图 4 为发射面中点法向电场和侧面中点处横向磁场波形，由图中读出发射面电场 Ez 最大值为 21 kV/m，侧

面磁场 φB 最大值为 9.0×10–7 T，得出电流最大值为 max max2π 0.45 AI rHφ= = ，发射面电场和侧面电流最大值都与估

算结果量级一致。  
取第 2 组参数进行计算，图 5 为发射表面法向电场和侧面中点角向磁场波形，由图中读出发射表面电场 Ez

最大值为 2.5×105 V/m，侧面磁场 φB 最大值为 1×10–5 T，得出侧面电流最大值为 5.0 A，发射面电场和侧面电流

最大值都与估算结果量级一致。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文利用三维 PIC 程序研究了圆柱端面向外发射的 SGEMP 模型，采用蒙特卡洛方法在程序中添加功能模

块，实现光电子的余弦角分布和指数谱能量分布。并用文献提供的由二维模拟得到的图表对 SGEMP 的特征场

量进行估算，选取 2 组数据进行研究，模拟结果和估算结果量级一致，规律正确，说明本程序可用于具有复杂

角分布和能谱分布的 SGEMP 深入研究，为抗核加固和 SGEMP 效应研究提供基础数据。  
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Fig.4 Electromagnetic field waveform received from first group data
图 4 第 1 组数据所得电磁场的波形图 
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Fig.5 Electromagnetic field waveform received from second group data
图 5 第 2 组数据所得电磁场的波形图 
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