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摘  要：对传输线在电磁脉冲环境下的感应电流规律进行了研究。分别在传输线一端接负载、

一端接地，以及两端分别接不同负载状态下，研究了感应电流、负载电压及消耗功率的变化规律。

在实验上采用非接触脉冲电流注入方式，理论研究采用传输线模型，二者得到了相同的规律。结

果表明，电磁脉冲环境下传输线感应电流、端口电压与负载大小有直接的关系，且在某个阻值附

近负载消耗功率出现极大值。 
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Study about induced current law by EMP on transmission line 
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Abstract：The induced current law on transmission line was studied in electromagnetic pulsed 

environment. The variety laws including induced current, load voltage and the power were researched 

according to the following situations: one terminal was in short-circuit state and the other terminal was 
linked with resistance; two terminals were connected with different resistances respectively. The way of 

non-contact pulsed current injection was taken on the experiment, and the theoretical analysis was done 
with the transmission line theory model. The results showed that both ways were complied with the 

identical rule, and in electromagnetic pulsed environment the induced current on transmission line and the 

voltage on the end port resistance had direct relationships with the values of load. The dissipative energy 

by the resistance would reach the maximum value when special resistance values were selected. 
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电子系统处于强电磁脉冲环境(高空核爆电磁脉冲)中时，通过传导耦合，可以在指令控制线、数据传输线、
电源线、电缆等部件上产生干扰电流，进入端口电路中。这些电磁脉冲能量在电路与半导体器件中产生大电流与

高电压，会引起系统性能降低或功能损坏。随着微电子技术发展，电子系统集成度越来越高，工作频率不断提高，

而工作电压逐渐降低，对电磁脉冲的敏感性也不断增加。无论商用还是军事，电子系统电磁脉冲干扰规律、损伤

阈值测试技术等方面的研究越来越重要，对系统在电磁脉冲环境中可靠工作具有重要意义 [1−4]。  
本文将数据线、指令线等简化为传输线模型，对传输线在电磁脉冲环境下的响应进行研究，在传输线两端连

接不同负载情况下，研究了端口电流和电压幅度变化规律，得到传输线电流、端口消耗功率与电阻大小的关系。

从实验测试和理论计算两方面均得到了相同的规律。之所以关注端口电流和电压，是因为传输线上干扰最终作用

的对象是所连接的电子系统，线上的脉冲最终要进入电路中，才会影响电路的正常工作。  
本文实验测试采取脉冲电流注入方法，通过电感耦合技术在传输线上注入脉冲电流，然后测量端口负载上的

电压和电流信号。这种非接触式注入方式具有环境参数干净、重复性好、数据准确性高、对设备状态改变小、可

以在工作状态下进行动态测试等优点，尤其适合传输线、电缆等结构的电磁敏感性测试。  
理论计算模型采用了经典的传输线计算方法，具体采用了 Agrawal 模型，将场、线耦合问题处理为电磁散射

问题，激励源为沿传输线入射电场的水平分量和垂直线路端点处的垂直入射电场，激励产生分布电压源。在计算

结果上，该模型与 Taylor 模型、Rachidi 模型效果是相同的 [5−8]。  
 收稿日期：2009-08-25；修回日期：2009-09-23 
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1  实验装置与计算方法  

1.1 实验方法  

图 1 为脉冲电流注入实验装置，采用电感
耦合方式，为非接触电流注入装置，由脉冲源

及耦合注入部件两大部分组成 [9−14]。可以用于

耦合通道保护器件、电路的瞬态抑制 /衰减性
能测试，以及电子系统敏感性位置确定和干扰

损伤阈值测试等。将耦合部件套在被测试线、

缆周围，可以产生注入双指数脉冲电流。幅度

1 A~200 A 可调。脉冲宽度 300 ns~500 ns，上
升沿 40 ns。 

图 2 为脉冲电流注入进行传输线响应规
律测试示意图。传输线两端分别连接不同的负

载，实验中以纯电阻等效。注入装置从线的中

部注入，并对两端负载上的电流、电压进行监

测。测试系统包括电流探测器与电压探测器 [15−16]，探测

器指标：电流探测器灵敏度 1.3 V/A，频响范围 100 MHz，
线性范围 500 A；电压探测器使用 TEK 探针，最高电压
范围可以到 2 000 V。  

1.2 计算模型  

在理想状态下，传输线为理想导体，介质为无损介质，传输线间距远大于传输线半径，Agrawal 模型频域传
输线方程组为 [6,17−18]：  
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其中 'R , 'L , 'G , 'C 为单位长度电阻、电感、电导、电容。  
计算得到散射电压加上入射电压就是总电压：  
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其中 Z1和 Z2分别为传输线两端阻抗。  
图 3 为计算模型示意图，入射电磁场平面波的时

域波形取 Bell 标准 [19]，上升沿 4.1 ns，半高宽 184 ns，
幅度 5×104 V/m，电磁脉冲正入射到传输线，入射波矢量垂直于传输线，电场极化方向与传输线平行。传输线在
地面附近平行架设，两端接地或接电阻。  

2  实验与计算结果  

传输线选择为平行于地面的单根传输线，连接负载分两种状态，分别为一端直接接地、一端接负载，以及两

端分别连接不同数值的电阻负载。  

2.1 传输线一端接地、一端接负载  

注入实验中，在传输线一端接电阻，另一端接地，传输线长度为 4 m。注入电流为双指数脉冲波形，实验测
试示意图如图 2 所示。  

Fig.1 Picture of non-contact pulsed current injection device 
图 1 非接触电流注入装置实物图 

Fig.2 Illustration of non-contact pulsed current injection test 
图 2 非接触脉冲电流注入测试示意图 
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Fig.3 Calculation model of transmission line under situations that 
two terminals connected with resistances load 
图 3 传输线两端对地接电阻的电流计算模型 
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图 4 为传输线电流、电阻电压随不同阻值的变化曲线。结果显示，在注入装置储能电容充电电压不变情况下，

随传输线上电阻增大，注入电流幅度呈减小趋势，电阻上的电压降呈增大趋势，而且电流、电压不是线性变化，

电阻减小时，电流趋于短路电流值，电阻增加时，电压幅度也有趋于稳定的迹象。计算得到了电阻上消耗的最大

功率，图 5 为功率随电阻的变化曲线，可以看到在某一阻值附近有极大值出现。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

理论计算了相同状态下的变化规律，同样得到在环境电磁脉冲参数不变条件下，随传输线上电阻增大，注入

电流幅度呈减小趋势。图 6 与图 7 为计算结果。电阻在小于一定值后，传输线上的感应电流趋于饱和，而电压降
也趋于一个稳定值；电阻增加时，电压也有饱和值。图 7 为电阻消耗功率随电阻的变化曲线，功率在一定阻值上
有吸收极大值。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 传输线两端接不同电阻  

在传输线两端分别对地接不同大小的电阻，传输线长度为 4 m。测量传输线上注入电流，以及两端负载上对
地的电压。图 8 为传输线两端对地分别接 200 Ω、50 Ω 的实验波形。图 9 为两端电阻分别为 50 Ω、10 Ω 时的理
论计算波形。波形表明装置在传输线上注入的电流为单向流动，在传输线一端负载上产生正向电压降，在另一端

产生负电压降，两端的电压降幅度与阻值有关系，这个结果与实际电磁环境在传输线上产生电流的情形一致。同

时理论数据也验证了实验结果。  
在传输线两端负载阻值变化时，图 10 与图 11 给出了实验结果，图 12 与图 13 给出了理论计算结果。实验和

理论结果均表明，随传输线两端电阻的增加，注入电流幅度在减小。在传输线两端电阻阻值大小不同时，两端的

电压降绝对值不同，较大电阻上电压降要大于另一端阻值较小的电压，这是因为传输线上电流大小是不变的。  
图 10 与图 12 分别为传输线电流、B 端电压降随电阻变化的实验与理论曲线。感应电流、负载电压随传输线

负载阻抗的变化为非线性关系，电流随阻抗增加而减小，电压随阻抗增加而增加。  
传输线端点电流在短路时幅度最大，开路时电流最小；电阻在小于一定值后，传输线上的感应电流趋于饱和，

接近短路电流值；在电阻由小到大增加时，电流非线性减小，在高阻时波形、幅度趋于开路振荡电流；电压随负

载增大非线性变化增加，开路时幅度最大，在高阻时接近开路电压。电阻在大于一定值时，电压出现振荡，波形、

幅度接近于开路电压；随电阻减小，电压呈非线性减小，在电阻接近零时，电压幅度也都趋于一个稳定值。  

Fig.5 Curve of resistance dissipative power vs. resistance 
图 5 电阻消耗功率随电阻变化曲线 

Voltage

Current

Fig.6 Curve of current,voltage vs. resistance 
图 6 电流电压随电阻变化曲线 

Fig.7 Curve of resistance dissipative power vs. resistance
图 7 电阻消耗功率随电阻变化曲线 
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Fig.4 Curve of transmission line current, load voltage vs. resistance 
图 4 传输线电流、负载电压随电阻变化曲线 
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图 11 与图 13 结果显示两端电阻分别消耗的功率，电阻阻值大的一端消耗功率总是相对较高。一端的功率在
非线性减小，另一端的功率随电阻增大而非线性变化，并出现极大值，在电阻 RB达到高阻时，电流趋于零，两

端消耗的功率相接近。  
考虑到传输线两端电阻为串联连接，在分析时，将电阻与消耗功率各自相加，得到传输线上的总消耗功率与

总电阻的关系。结果显示两端电阻消耗总功率随电阻变化曲线，在某个阻值附近有消耗功率极大值存在。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

另外，文献[20]采用 FDTD 方法，结合 Holland 细传输线模型，以高斯波做入射，对传输线的电磁脉冲响应
电流进行研究，得到同样的规律结果。该文献中用电路模型对规律给出了理论解释，电磁脉冲环境对传输线辐照，

可简化为电压源与内阻串联的戴维宁等效，在传输线连接电阻变化时，相当于等效电路的负载变化，因此在负载

与内阻相等时，会有输出功率的最大值。这个解释模型同样也适用于解释装置对传输线注入电流实验结果。  
 

Fig.8 Experiment waveform of transmission line with two 
terminals connected to different resistances 
图 8 传输线两端接不同电阻的实验波形 

4) injected current 2 100 ns 
5) voltage of 200 Ω 5 100 ns 
6) voltage of 50 Ω 5 100 ns 
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Fig.9 Theoretical waveform of 10Ω, 50Ω two terminals load 
图 9 两端负载分别为 10Ω,50Ω的理论波形 
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Fig.10 Experiment curve of transmission line current and B-port voltage
图 10 传输线电流与 B端电压实验结果曲线 
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Fig.11 Experiment curve of two terminals load dissipative power vs. resistance
图 11 两端电阻消耗功率随电阻变化实验结果曲线 
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Fig.12 Theoretical curve of current and B-port voltage vs. resistance
图 12 电流、B端电压随电阻变化理论曲线 
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Fig.13 Theoretical curve of resistance dissipative power vs. resistance
图 13 电阻消耗功率随电阻变化理论曲线 
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3  结论  

本文从实验和理论两方面研究了在电磁脉冲环境下传输线上感应电流与端口电压的变化规律。结果表明，在

其它参数不变情况下，电磁脉冲在传输线上产生的干扰电流、阻抗上电压随传输线两端阻抗的变化为非线性关系；

电流随阻抗增加而减小，电压随阻抗增加而增加；而且在某个阻抗值附近，等效阻抗消耗的能量出现极大值。这

意味着，此时干扰能量最容易顺传输线从端口进入电路内部，在电场强度足够大时，产生能量损伤效应。理论计

算得到的规律与实验结果相同，并可以用等效电路模型进行解释。由此给出以下推测，在一种确定的电磁环境中，

一定连接状态下，某些特定大小等效阻抗的电路会比较敏感，容易产生损伤，而对其它电路则不会；反过来说，

某一个具体电子电路，会有可能对某一种电磁环境敏感，而在另一种相同强度的电磁环境中，却不太敏感，其损

伤阈值变高。这只是初步推测，要得到明确结论需要后续工作中进一步深入研究。  
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