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摘  要：高功率激光装置开展实验会产生强烈的电磁脉冲辐射。电缆端口是电磁干扰耦合的

重要途径。针对高功率激光装置上广泛使用的同轴线缆开展电磁脉冲耦合问题仿真研究，建立同

轴线缆的电磁脉冲耦合仿真模型，研究不同入射方向、不同长度同轴线缆电磁脉冲耦合的感应电

压。仿真结果显示，同轴线缆部署方向以及长度对电磁脉冲耦合具有显著的影响。本文对装置靶

场线缆选型、线缆铺设以及诊断仪器电磁屏蔽设计有着参考价值。 
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Simulation on coaxial cable electromagnetic pulse coupling at 

high power laser facility 
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Abstract：Intense electromagnetic pulse will be generated during experiments at high power laser 

facility. The cable ports are the important routes of electromagnetic coupling. Highlighting the 

simulation on the electromagnetic pulse coupling of coaxial cables，which are widely used at high power 

laser facility, a simulation model on coaxial cable electromagnetic pulse coupling is established. The 

electromagnetic pulse coupling effect is studied with various cable lengths and two characteristic 

radiation directions. Simulation results show that the direction and length of coaxial cables will influence 

the electromagnetic pulse coupling. This study presents a good guide for electromagnetic simulation at 

high power laser facility and is helpful for cable selections，cable pavements and electromagnetic 

compatibility for precise diagnostics. 
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高功率激光装置是开展惯性约束聚变(Inertial Confinement Fusion，ICF)以及极端物理实验的大型科研平台。

近年来，我国陆续建成了神光系列高功率激光装置，在聚变物理、高温等离子体、实验室天体物理以及 X 射线

激光等领域开展了大量的基础研究工作，取得了很大的进展 [1–2]。在神光高功率激光装置上，多束高能量短脉冲

激光束被同时聚焦注入到靶材料上，在百微米尺度空间内创造出高温、高压、高密度的极端条件，为开展各类物

理实验提供实验条件。通常研究人员更加关注高功率激光与靶材料相互作用过程中产生的光学辐射、X 射线、伽

马射线以及带电粒子等物理量，并将其作为实验诊断的重要观测量。随着激光功率的不断提升，人们发现高功率

激光与靶材料相互作用的同时也会产生强烈的电磁脉冲辐射，并对测量仪器造成严重的干扰和影响 [3–6]。  
射频同轴线缆是高功率激光装置上普遍使用的数据传输线，将探测器采集的数据信号传输给记录设备。电缆

端口是重要的电磁干扰耦合途径。放置在靶场中的同轴线缆，在激光打靶过程中受到电磁脉冲辐射的照射，通过

电磁耦合在内部芯线产生感应电压或电流，从而对数据传输产生干扰。本文以靶场常用的射频同轴线缆为研究对

象，选取强激光与靶相互作用产生的电磁脉冲作为辐射源 [7–14]，建立电磁耦合仿真模型，研究不同入射方向下不

同长度的同轴线缆电磁脉冲耦合的感应电压。  
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1  激光诱导电磁脉冲辐射 

强激光与金属靶材料相互作用产生电磁脉冲辐射，这

种激光诱导的电磁脉冲辐射主要来源于 2 种机制：激光烧

蚀靶材料产生的等离子体喷射和相应产生的靶电流。激光

打靶过程中，在极短的时间内(通常为 1 ns 时间)激光能量

沉积在靶材料表面，导致材料表面迅速离化形成高温等离

子体并向外喷射，形成带电粒子流，产生电磁脉冲辐射。

同时由于电子快速脱离靶面，使得靶面瞬态带正电，产生从靶面向靶支杆流动的脉冲电流，同时也会产生电磁脉

冲辐射，如图 1 所示。  
在神光 II 激光装置上测量的电磁脉冲辐射信号如图 2 所示，左图为时域信号波形图，右图为频谱图。实验

条件：激光脉冲宽度 1 ns，能量约 1.6 kJ，靶材料为 Au。从图 2 可以看到强激光与金属靶材料产生的电磁脉冲辐

射持续时间约为 100 ns 左右，峰值出现 7 ns 左右。从电磁脉冲辐射波形可以分析激光与靶相互作用的基本物理

过程，激光注入到靶点上，导致材料迅速离化形成等离子体并向外喷射形成带电粒子流，随即产生电磁脉冲辐射。

随着激光能量不断沉积，等离子体喷射速度不断增加，相应的电磁辐射强度不断增强，达到峰值后，喷射速度以

及电磁脉冲辐射随之下降直到结束。从频谱分析图中可以看出，强激光与金属靶材料产生的电磁脉冲主要辐射集

中在 1 GHz 频段左右。  

2  同轴线缆仿真模型 

采用 CST CABLE STUDIO 进行建模。选取软

件自带的 RG58 同轴线缆模型。RG58 同轴线缆是

一种特征阻抗为 50 Ω 的射频同轴线缆，用于通信

和信号控制系统中高速数据传输。选取 2 个电磁

脉冲传播方向，垂直于同轴线缆方向(direction 1)
和沿着同轴线缆方向(direction 2)，如图 3 所示。

激光诱导电磁脉冲波形特殊，导入实际测量波形

值作为辐射源。在 RG58 同轴线缆模型的一端设

置电压探测器(voltage monitor)，记录同轴线缆上电压随着时间变化的数值。  

3  仿真结果分析 

利用图 3 的线缆模型分别对 1 m,2 m,5 m,10 m,30 m 和 50 m 长度的同轴线缆进行建模和耦合仿真分析，仿真

中将同轴线缆的一段作为检测端口，在电磁脉冲辐射垂直入射的条件下，不同长度的同轴线缆检测端口的感应电

压响应随时间的变化曲线如图 4 所示。  
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Fig.1 Electromagnetic pulse radiation by laser–target interaction
图 1 激光与靶相互作用电磁脉冲发射模型 
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Fig.2 Electromagnetic pulse induced by laser–target interaction 
图 2 强激光与靶作用产生电磁脉冲
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Fig.3 Coaxial cable simulation model 
图 3 同轴线缆仿真模型 
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从图 4 的分析可以看到，在同等辐照条件下，同轴线缆

长度越长，其感应电压幅度也越大，同时感应电压信号持续

的时间也更长。10 m 长度以及更长的同轴线缆，其检测端口

的感应电压随时间变化分为 2 个阶段，第一阶段，前 0~100 ns
时间内，感应电压呈现高频振荡，第二阶段是 100 ns 后感应

电压波形呈现缓慢变化。  
为了进一步研究 2 个阶段感应电压的特点，将 30 m 和  

50 m 同轴线缆 1 000 ns 时间内的感应电压进行对比，如图 5
所示。可以看到，对于长线缆而言，2 个阶段区分非常清晰。

对于 30 m 和 50 m 线缆而言，第二阶段的感应电压起始时间

差为 61 ns 左右，根据公式：  
=L ct                    (1) 

61 ns 时间内射频微波传播的距离约为 18 m，与 2 根线缆的长

度差 20 m 相当。式中：L 为线缆长度；c 为光速；t 为传播时

间，可以看到第一阶段的信号振荡来源于电磁辐射在检测端

口形成的感应电压，而第二阶段的感应电压振荡则来源于与

线缆检测端口对应的另一端口处产生的感应电压脉冲，该电

压脉冲沿着同轴线缆内传播到达检测端口。对于长度较短的

线缆，如 5 m 的同轴线缆，2 个阶段的感应电压在一段时间内

相互重叠。  
图 6 是电磁脉冲辐射沿着线缆方向入射条件下，1 m,2 m, 

5 m,10 m,30 m 和 50 m 长度的同轴线缆耦合感应电压响应。

可以看到，与垂直入射情况相比，同轴线缆的电磁感应效应

非常微弱。对于 30 m 和 50 m 的线缆而言，其感应电压来源

于对着电磁脉冲辐射方向的端口产生的感应电压，并沿着线

缆传播过来。仿真结果表明，线缆的布局方式对电磁耦合有

较大影响，可以通过精确测量高功率激光装置中电磁脉冲的

传播方向，合理布局线缆的走向，让电磁耦合效应尽可能小，

从而降低电磁辐射对数据传输的干扰。  

4  结论  

针对高功率激光与靶相互作用产生的电磁脉冲辐射，利

用电磁仿真技术，对高功率激光装置靶场的同轴电缆进行了

电磁脉冲耦合仿真。研究了不同入射方向、不同长度等同轴

电缆内部芯层耦合的感应电压。本文的仿真模型可用于高功

率激光装置线缆电磁干扰仿真研究，对装置靶场线缆选型、

线缆铺设以及诊断仪器电磁屏蔽设计有着参考价值。 
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图 5 30 m 和 50 m 同轴线缆仿真结果对比
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图 4 不同长度同轴线缆仿真结果(垂直入射)
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