
第 16 卷  第 6 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.6 

2018 年 12 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Dec.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)06-1120-05 
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摘  要：X 射线照射金属腔体后，会在内部空间中发射出大量光电子，从而产生很强的系统

电磁脉冲 (SGEMP)。激光惯性约束聚变 (ICF)装置内的 X 射线环境非常复杂，在靶室内工作的诊断

设备即使有良好的电磁屏蔽，仍会面临严重的 SGEMP 干扰。以神光-III(SG-III)装置靶室内部的 X

射线环境为背景，采用时偏时域有限差分 (FDTD)方法和粒子模拟 (PIC)方法对二维圆柱腔体模型内

部的 SGEMP 进行数值模拟。针对电磁场的振荡现象，在传统的粒子模拟算法基础上采用时偏方

法进行滤波，去除了高频误差对计算的影响，结果更加准确。最后，得到的 SG-III 装置靶室内

SGEMP 干扰约为 1.5 MV/m。 
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Study on cavity SGEMP of the SG-III facility by particle-in-cell method 
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Abstract：When the X-ray irradiates metal cavities, a large number of photoelectrons will be emitted 

into the internal space, resulting a strong System Generated Electromagnetic Pulse(SGEMP). The X-ray 

environment within laser Inertial Confinement Fusion(ICF) facilities is very complicated, so diagnostics 

working in target chamber area will face severe SGEMP interference even with good electromagnetic 

shielding. In light of the X-ray environment inside target chamber of Shenguang-III (SG-III) laser facility, 

a numerical simulation of the EM field inside a two-dimensional cylindrical cavity model is completed with 

the time-biased Finite-Difference Time-Domain(FDTD) and Particle-In-Cell(PIC) methods. As for the 

oscillation of electromagnetic field, based on the classic PIC method, the time-biased arithmetic is utilized 

to filter the waveform. Therefore, the influence of high-frequency error on the calculation result is removed, 

and the simulation would be more accurate. Finally, the SGEMP interference in the SG-III laser facility is 

estimated to be about 1.5 MV/m. 

Keywords ： SG-III facility； System Generated Electromagnetic Pulse ； Particle-In-Cell； Finite-
Difference Time-Domain 

 

X 射线等电离辐射作用到金属壳体表面时，会发生光电效应，向内部空腔发射大量光电子。这些自由电子

具有一定的能量和角分布，电子运动形成空间电流，并会自洽地激发出很强的瞬态电磁场。这种完全由系统自

身电子产生的电磁场称为系统电磁脉冲(SGEMP)。在 20 世纪 70 年代，国外就开始研究导弹和卫星系统在高空

核环境中受到的 SGEMP 干扰，国内也开展了一些相关研究。由于国际上已经禁止进行核试验，而利用浓密等

离子体焦点装置(Dense Plasma Focus Facility，DPF)、改装相对论电子束(Relativistic Electron Beams，REB)或电

流注入等方法进行的 SGEMP 模拟实验，又受到 X 射线注量低，对真空环境要求高或信号干扰大等因素的制

约，实施难度大 [1-2]，所以数值模拟成为了研究 SGEMP 干扰的主要手段。Woods 等建立了多种腔体模型，利用

ABORC(Arbitrary Body of Revolution Code)程序进行了大量数值计算，探究了 X 射线注量、能谱、脉冲宽度和

腔内气体压力等参数对 SGEMP 时域响应的影响，并发现其峰值场强可以达到几 MV/m[3-5]。西北核技术研究所

的研究人员计算得到核爆炸释放的脉冲 X 射线对飞行器产生的 SGEMP 响应超过 5 MV/m[6-7]。  
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在高功率激光装置的打靶实验中，研究人员发现靶室内的设备即使进行了屏蔽设计仍然会出现电磁干扰现

象。这是由于诊断仪器上用于阻隔逃逸电子激励 EMP 干扰的金属屏蔽层，在受 X 射线辐照后会产生大量自由

电子，从而激发出系统电磁脉冲。美国国家点火装置(National Ignition Facility，NIF)开展了许多关于 X 射线环

境和 SGEMP 效应的测量和研究工作，预计靶室内有超过 1 MV/m 的 EMP 和 20~30 kJ/sr 的 X 射线环境 [8–9]。从

2015 年开始，NIF 的研究小组联合圣地亚国家实验室和英国原子武器研究所先后进行了两次验证实验，分别用

能量为 7 keV 和 13 keV 的 X 射线源照射 SGEMP 诊断装置，得到了准确而全面的实验数据，并计划使用更高能

量的激光和 X 射线进行后续实验。SG-III 装置是我国新建的高功率激光装置，主要进行惯性约束聚变(ICF)的相

关研究。SG-III 装置的靶室直径为 6 m，包含 6 个束组、共计 48 束的三倍频铷玻璃激光，并具备在 10 ns 脉冲

宽度范围内的整形能力 [10]。可以推测，SG-III 装置靶室内的辐射环境也非常复杂，会面临不可忽视的 SGEMP
干扰问题。目前，SG-III 装置还在完善中，不能对 SGEMP 进行有效的实验测量，所以本文通过数值模拟方法

对这一问题进行研究。  

1  计算模型及方法 

1.1 壳体的物理模型  

为了屏蔽 EMP 造成的干扰，在靶室内工作的诊断设

备外都会有一个金属壳体。研究表明，可以用一个简单的

圆柱腔体模型来代替屏蔽壳体 [11]，如图 1 所示。模型的材

料为铝，直径 d=20 cm，长度 L=30 cm，X 射线沿着腔体

对称轴方向从一个端面均匀照射，并使内表面均匀发射出

大量的前向电子。  
由于圆柱体的对称性，模型可以简化到二维的柱坐标系中。计算时利用时域有限差分(FDTD)方法和粒子模

拟(PIC)方法求解任意时刻区域内的电磁场和电子运动信息。  

1.2 FDTD 方法  

FDTD 方法通过 K S Yee 提出的网格划分方式 [12]，以中心差分的形式在空间和时间上对电磁场进行离散，

经过不断迭代推进就可以求出任意时刻的电磁场。在 Yee 氏网格中，电流密度离散到网格节点上，但电场和磁

场分量的取值点并非在网格点上，而是交叉放置，电场分量位于网格棱边的中点，磁场分量位于网格的中心。  
式(1)是 Maxwell 微分方程组， E , H , J 代表网格节点处的电场强度、磁场强度和电流密度， D , B 则表示电

通量密度和磁通量密度。  
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由于腔体是各向同性的线性媒介，满足成分方程式(2)， ε 是介电常数， μ 是磁导系数。  
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按照中心差分进行处理后就转换为式(3)的差分格式，物理量上标表示所处的时刻， tΔ 为计算的时间步长。  
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这样，每个时刻的电场分量都可以根据 Δt 时间之前的电场分量和 / 2tΔ 时间之前的磁场分量与电流密度分

量计算得到，每个时刻的磁场分量都可以根据 Δt 时间之前的磁场分量和 / 2tΔ 时间之前的电场分量计算得到。

此外，由于差分式引入了误差项，必须考虑迭代过程中的收敛性和稳定性。一般地，只要空间步长和时间步长

满足式(4)的 Courant 稳定性条件，迭代计算的过程就是收敛的 [12]。  
 
 
 

X-ray electrons 

Fig.1 Physical model of the metal shield cavity 
outside diagnostics 

图 1 诊断设备屏蔽壳体的物理模型 
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在二维柱坐标系中，由于空间的对称性，电磁场分布大大简化。电场强度和电流密度都只有径向分量和轴

向分量，而磁场强度则只有环向分量。所以，差分式(3)可以进一步简化，将电磁场直接分解到 3 个互相垂直的

方向上，整理后就可以得到径向电场、轴向电场和环向磁场等场强分量的计算公式。  

1.3 PIC 方法  

考虑到发射电子的总数很大，可以将大量特征接近的电子归为一个具有一定大小的正方形电子云，以简化

计算。将电子云占据某个网格面积的比例作为权重因子，利用插值方法可以将周围 4 个网格点上电磁场的作用

等效到这个粒子云的中心位置，同时将电荷密度的空间分布离散到网格节点上。  
因为电子的速度很高，甚至可能接近光速，所以必须考虑相对论效应，一般采用 Boris 方法来求解运动方

程 [13]。定义 γ=u v ， v 是粒子云的速度，利用中心差分形式可以将运动方程改写为式(5)。  
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式中： x 代表粒子云的位置； 2 21 / 1+ /u cγ = ，表示相对论因子。电磁场对粒子云的作用效果可以分解为两次电

场的作用和一次磁场的作用，电场的作用会引起粒子云的半加速，而磁场的作用则会导致粒子云发生旋转。这

样 就 得 到 了 粒 子 云 速 度 和 位 置 的 求 解 方 法 ， 进 而 可 以 计 算 出 空 间 电 流 密 度 。 电 流 密 度 作 为 源 项 ， 可 以 求 解

Maxwell 方程组，形成自洽的过程。  

1.4 时偏算法  

研究发现，当粒子云的速度达到相对论水平时，在 PIC 方法的计算过程中将空间电荷离散到网格节点上的

插值分配会引起电荷分布高速的非统计性跳变，从而给结果带来高频噪声。这些“数值上”产生的场又会作用

到粒子的运动过程中，通过自洽迭代的过程不断积累，导致计算出的结果不再准确。时偏方法正是为了消除这

些不必要的高频分量而对 FDTD 方法进行的优化 [14]。  
在时偏 FDTD 算法中，电场的计算只利用一个时刻的磁场强度，而采用式(6)的半隐式差分， 1α , 2α , 3α 是时

偏因子，代表各时刻磁场的重要程度，满足 1 2 3 1α α α+ + = 。  
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利用连续 3 个时刻的磁场加权平均后的磁场强度来计算电场，以减小误差，增强结果的抗干扰性。为了达

到 滤 波 的 目 的 ， 去 除 高 频 噪 声 ， 还 需 要 松 弛 迭 代 的 光 滑 特 性 。 引 入 松 弛 因 子 ( 1,2, , )i i Iτ = Λ ， 满 足

1 21 0Iτ τ τ= > > > >Λ ，在反复进行的 I 次迭代过程中对计算结果进行修正。所以，计算电场强度的差分方程为：  
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2  数值模拟结果及分析  

参考过去的研究以及 SG-III装置靶室内预计的辐射环境 [7–8]，

在计算中假定 X 射线的能量为 2 keV，总注量为 4.2 J/cm2。X 射

线照射腔体端面后产生的出射电子可以根据蒙特卡罗方法进行 计

算。参考周辉、程引会等的工作 [6–7,15]，本研究中模拟出射电子的

数 量 为 1013， 并 且 所 有 电 子 均 以 2 keV 的 能 量 垂 直 受 照 端 面 出

射，即不考虑电子的能谱分布和角分布。电子在 5 ns 的时间内以

高斯谱的形式持续发射，如图 2 所示。  
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Fig.2 Time waveform of the emitted electrons 
图 2 发射电子的时间谱 
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本文编写了 SGEMP 计算程序，通过数值模拟得到腔体内部采样点(发射面上半径 r=R/2 处)的电磁场强度的

时域波形，并对结果进行了频谱分析。本文给出了 FDTD 方法和时偏 FDTD 方法的计算结果，通过比较验证时

偏算法对数值模拟的优化能力。  

2.1 FDTD 方法的计算结果  

FDTD 方法得到的电场时域波形如图 3 所示。在开始的一段时间内，电场强度逐渐升高；随后，电场波形

开始出现振荡，并且不断加剧，甚至出现负值，几乎看不出任何明显的规律。为了方便分析，在图 4 中画出了

电场波形的包络线，发现电场强度呈现出先增加后减小的趋势，整体而言只有一个明显的峰，接近高斯波形，

和以往的研究结果比较接近。电场波形及其包络线在开始的一段时间内比较接近，然后波形出现剧烈振荡，二

者 表 现出 显著 差 别。 分析 认 为， 这是 由 于在 计算 过 程中 出现 了 一定 的数 值 误差 ，这 些 误差 项随 着 时间 不断积

累，影响越来越大，最后掩盖了真实信号。接着，本文对电场的时域信号进行了傅里叶变换，得到了频谱，如

图 5 所示。图中的频率分布在两个部分，以低频为主的 2 GHz 以下部分和以 6 GHz 为中心的高频部分。其中，

低频部分很有可能对应着真实的电场信号，而高频中心的存在难以在物理上进行合理的解释，推测是计算过程

中引入的噪声。这些噪声干扰不断累积，最后淹没了实际的电场波形。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 时偏 FDTD 方法的计算结果  

在加入时偏算法后再次对电磁场进行了计算，得到的轴向电场

波形及其频谱如图 6 和图 7 所示。与没有加入时偏算法时的计算结

果相比，电场波形平稳了许多，与发射电子的谱形非常接近。这是

因为电磁场是电子运动激发出来的，电子发射速度快的时候，电荷

密度大，空间电流高，激发的电磁场自然也就更强，电场的峰值与

发射电子的峰值几乎是同时出现的。在频谱之中，高频部分已经消

失，说明之前的计算结果中确实存在高频噪声。现在滤掉这些干扰

之后，电场波形恢复了正常，振荡明显减弱，电场的方向也不再反

复变化了。根据加入时偏算法后的计算结果可知，电场强度的峰值

为 1.5 MV/m，磁场强度的峰值为 277 A/m，SGEMP 的频率主要分

布在 1 GHz 以下。  

3  结论  

在 SG-III装置的靶室内，SGEMP 会对诊断设备带来严重的干

扰。基于圆柱腔体模型，本文利用时偏 FDTD 方法和 PIC 方法编写

了二维 SGEMP 数值模拟程序，在传统 FDTD 方法的基础上采用时

偏算法消除了非物理的高频振荡数值误差，得到了更加准确的电磁

场波形和频谱信息，预测出 SG-III装置靶室内的 SGEMP 干扰应该

在 1.5 MV/m 附近，对高功率激光装置具有实际意义。  
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Fig.4 Envelope of the electric field waveform 
图 4 电场波形的包络 
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Fig.3 Waveform of the electric field 
图 3 电场的波形 
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 Fig.5 Frequency spectra of the electric field
 图 5 电场的频谱 
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Fig.6 Time-domain waveform of the electric field
图 6 电场的时域波形 
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Fig.7 Frequency spectra of the electric field 
图 7 电场的频谱 
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