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系统电磁脉冲广泛存在于强电离辐射环境中, 且难以有效屏蔽. 为了评估稀薄空气对系统电磁脉冲的影

响, 本文基于粒子-流体混合模拟方法, 建立了三维非稳态模型, 计算并分析了稀薄空气等离子体的特性以及

其与电磁场响应的相互作用. 结果表明, 压力越高, 光电子发射面附近的次级电子数密度越高, 轴向分布的梯

度越大, 腔体中部的电子数密度在 20 Torr (1 Torr = 133 Pa)下出现峰值, 而电子温度随压力升高单调递减.

腔体内的稀薄空气等离子体阻碍了空间电荷层的产生, 电场响应峰值比真空条件下的低了一个数量级, 电场

脉冲宽度也显著降低. 光电子运动特性决定了电流响应的峰值, 压力升高, 到达腔体末端的电流先增加再减

小. 而等离子体电流会抑制总电流的上升速率, 并使电流响应出现拖尾. 最后, 将数值模拟结果与电子束模拟

系统电磁脉冲的实验结果进行比较, 验证了本文混合模拟模型的可靠性. 本研究所采用的混合模拟方法相比

于粒子云网格-蒙特卡罗碰撞方法, 大幅减小了计算消耗.
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1   引　言

电离辐射 (g 和 X射线)辐照下的金属表面会

通过光电效应等过程发射高能电子, 高速运动的电

子流在系统 (如卫星、导弹以及各类电子仪器)中激

励出的瞬态电磁场响应被称为系统电磁脉冲 (sys-

tem  generated  electromagnetic  pulse,  SGEMP).

特别地, 又将在系统内部激励出的 SGEMP称为内

电磁脉冲 (internal electromagnetic pulse, IEMP)[1]

或者腔体 SGEMP. 系统电磁脉冲难以有效屏蔽,

会对电子设备产生干扰和损伤 [2], 有关 SGEMP损

伤机制和防护方法的研究最早源自于高空核试验,

在其他强电离辐射环境, 如高功率激光设备和加速

器中, SGEMP也是十分重要的干扰源 [3].

为了降低实验复杂性与成本, SGEMP的实验

研究往往通过直接注入高能电子束来模拟光电子,

避免使用大型射线源, 即便如此, 相关实验的难度

依然很高, 公开的实验数据也非常稀缺 [4−6]. 因此,

数值模拟已经成为研究 SGEMP的重要手段, 代

表性成果是美国 Woods等 [7] 编制的二维模拟程

序 ABORC. 以往的研究中, 真空环境下的 SGEMP

一直是关注的重点 [8]. 近五年左右, 西北核技术研

究所的 Wang等 [9−12] 基于自研程序 UNIPIC-3D

对 SGEMP进行模拟, 该程序支持辛算法以及共

形网格, 可以有效地处理系统电磁脉冲中的电子发

射边界问题. 国内研究人员对其中存在的空间电荷

限制效应 [13,14]、壁面二次电子发射 [15] 等问题也进

行了广泛的研究 [16].

然而, 实际系统往往工作在气体环境或含有充

气元器件, 光电子与中性气体间会通过碰撞电离产

生大量的次级电子、离子对, 次级电子又会从电磁

场中获得能量, 继续与中性气体发生电离、激发等

一系列反应, 从而形成等离子体. 实验结果表明,
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等离子体与电磁场的相互作用会使 SGEMP的特

性会发生显著变化 [17]. Woods等 [18] 最早通过数值

模拟研究了高空稀薄空气和预电离空气对 SGEMP

的影响, 结果表明, 随着气压升高, 空间电荷层被

破坏, 系统表面电流增加 [19]. Chan和Woods[20] 以

及 Strasburg等 [21] 使用电导率模型描述稀薄空气

等离子体. Pusateri等 [22] 基于 swarm模型对高空

核爆电磁脉冲中的二次电子进行建模. Angus等 [23]

建立了零维反应动力学模型, 研究电子束诱导稀薄

空气等离子体中的主要反应. Ribière等 [24] 基于粒

子云网格方法 (particle in cell, PIC), 研究 0.9 MeV

脉冲 X 射线在充气 (3—570 Pa)金属腔内诱发等

离子体的特性, 在该模型中, 二次电子和离子并不

自恰生成, 而是在空间中均匀加载, 在时间上的变

化服从预定义分布函数. 在之前的研究中 [25], 作者

已经使用 PIC-MCC(粒子云网格-蒙特卡罗碰撞)

方法研究了压力 0—500 mTorr (1 Torr = 133 Pa)

空气等离子体与光电子-等离子体的相互作用, 但

对于更高压力条件, 该方法计算耗时过长, 不具备

实用性. 为了更好地评估稀薄空气条件下 X射线

引起的系统电磁脉冲, 本文基于 PIC-流体混合模

拟方法, 建立了三维非稳态 SGEMP数值模拟模

型, 研究稀薄空气等离子体的特性以及其对电磁场

响应的影响. 

2   数值模型

本文建立的模型关注高能光电子本身的运动、

高能光电子与中性气体的相互作用以及在该过程

中激励出的电磁场响应. 主要计算流程如图 1所

示, 分别使用 PIC模型描述高能光电子的运动, 使

用流体模型描述中性气体电离产生的次级电子特

性. 高能光电子与次级电子共同贡献电流密度, 影

响电磁场, 电磁场又通过电磁力改变光电子和次级

电子的运动状态, 从而实现耦合模拟.

需要指出的是, 在稀薄气体环境中 (次级电子

的碰撞自由程与腔体尺寸相当), 蒙特卡罗碰撞

(Monte Carlo collision, MCC)方法也是一种有效

地描述光电子-中性气体碰撞电离产生次级电子-离

子对, 以及随后发生雪崩电离过程的建模方法 [26,27],

该方法对次级电子、离子也使用粒子进行描述 (即

全粒子方法), 并通过碰撞截面获得各类碰撞发生

的概率. 然而, 在使用 PIC-MCC方法进行计算时,

设置的网格尺寸 Dx和时间步 Dt需要同时满足如

下条件: 

∆t < ∆x/c, (1)
 

∆t < 2/ωp, (2)
 

∆x < ξλD, (3)

ξ

λD =
√

ε0kBTe
e2Ne

其 中 (1)式 为 Courant-Friedrich-Lewy(CFL)条

件, c为光速. (2)式中的 wp 为等离子体频率. (3)式

表示网格尺寸需要满足精细网格不稳定性条件

(fine grid instability),    为数量级为 1的参数, 受

插值函数以及电子能量分布影响 [28],  

为德拜长度, Ne, Te 为电子数密度和电子温度, e0,

kB, e分别为真空介电常数、玻尔兹曼常数以及电

子电量. 若网格尺寸不满足 (3)式, 则会造成非物

理的“自加热”现象, 并导致计算逐渐发散 [29,30]. 然

而, 较高气压下, 产生的等离子体电子温度低且密

度高, 如当电子数密度 1020 m–3, PIC-MCC方法中

就需要令 Dx≈10–6 m, Dt≈10–15 s, 模拟的计算开

销很大. 在作者之前的研究中 [25], 使用 PIC-MCC
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图 1    粒子-流体混合模拟流程图

Fig. 1. Flow chart of the hybrid particle-fluid model. 
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方法计算压力数百毫托条件下的腔体 SGEMP过

程, 四核并行需要超过 20 h. 对于更高压力下的

SGEMP问题, 即便是使用粒子合并等加速手段,

其三维建模在现有计算能力下也难以实现. 因此,

拟采用流体方法模拟等离子体, 相比于全粒子的

PIC-MCC方法, 可以大幅减小计算量, 如本文涉

及算例的典型计算耗时约为 1 h. 

2.1    光电子的电磁粒子模拟方法

∇ · J = −∂ρ/∂t

电磁场部分的建模, 采用时域有限差分法求

解, 利用 (4)式所示的Maxwell方程的两个旋度方

程. 并使用 Esirkepov的密度分解法 [31] 以满足电

荷连续性方程  . 

∇×E = −∂B

∂t
,

∇×H =
∂D

∂t
+ J , (4)

其中 E, B, H, D和 J分别为电场强度、磁感应强

度、磁场强度、电位移矢量和电流密度. 电磁场在

空间上基于 Yee元胞离散化, 即将 E定义在网格

的棱边上, B定义在网格的面心上 [32]. 在时间上,

上述电磁场的旋度方程使用如 (5)式的蛙跳格式

推进, 上标为推进的时间步 [29]: 

Bn+1/2 = Bn − 1

2
∆t(∇×En),

En+1 = En +
1

ϵ0
∆t

[
1

µ0
∇×Bn+1/2 − Jn+1/2

]
,

Bn+1 = Bn+1/2 − 1

2
∆t(∇×En+1). (5)

高能光电子与其诱导产生的等离子体共同贡

献电流密度 J = Jp+Js, 从而实现与电磁场的耦

合. 其中, Jp 为高能光电子的电流密度, 该电流密

度通过在 PIC方法中统计光电子的运动获得, 而

Js 为次级电子电流项, 求解过程见 2.2节.

在采用 PIC方法描述高能光电子的运动时,

通常不会跟踪所有实际电子, 而是用“宏粒子”代表

若干相邻电子的运动, 本文中一个“宏电子”代表

106 个实际电子. 高能光电子的位移 x和速度 v随

时间 t的变化服从 (6)式和 (7)式. 

dx
dt

= v, (6)
 

d(γmev)

dt
= e(E + v ×B)− Fd, (7)

γ = 1/
√
1− β2

εinc ρ

M

其中  为相对论因子, b=v/c, v为粒

子速率, c为光速, me 为电子的静止质量, e为电子

电量. (7)式右侧第一项为电子受到的电磁力. 由

于高能光电子与中性粒子之间会发生电离、激发等

碰撞过程, 这些碰撞过程会使光电子发生减速, 因

此需要在描述光电子的动量守恒方程 (7)式中增

加一个阻力项 Fd[33]. 在本模型中, 使用半经验的

Bethe公式来描述光电子在介质中运动的动能损

失, 即阻止本领 (stopping power). 本文主要模拟

X射线与金属器壁作用产生的光电子, 光电子最高

能量为数十 keV, 所以只考虑碰撞阻止本领, 忽略

辐射阻止本领 (当电子能量大于数十 MeV时主

导)[34]. 能量  的带电粒子, 射入密度为  、相对原

子质量   的介质中, 则介质对带电粒子的碰撞阻

止本领可表示为 

Se = − dεinc
ds

(keV/cm)

= − 307.1
ρz2inc*Z

2
tar*

Mβ2

[
ln
(εinc
J∗

)
− F (τ)/2

]
, (8)

Ztar* J∗

Ztar* J∗

zinc*

F (τ)

其中   与   分别为修正的靶原子序数、等效平

均激发能量, 修正依据为 Bohr电子剥离判据 [35,36],

入射粒子能量越低, 靶的  与  都越小, 数值上

可用多项式拟合的经验公式表达.   为入射电子

的等效电荷数,    为相对论修正因子, 详见文

献 [37]. (8)式为修正形式的 Bethe公式, 可用于计

算介质对中等能量电子 (数 10 eV—10 keV)的阻

止本领. 图 2为由 (8)式得到的 N2 和 O2 对不同能

量电子的质量约化阻止本领 [38], 算得结果的高能

部分 (>104 eV)与 NIST数据库 [39] 一致.
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Fig. 2. Mass stopping power for incident electron in N2 and

O2  (left)[38];  ionization cross sections between electrons and

N2 (right).
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p = pep p′ = p cos θep+p sin θ(cosϕe1+

sinϕe2)

σ2 =
d
⟨
θ2
⟩

dt
∆t

⟨
θ2
⟩

穿过介质时, 光电子的运动方向也发生变化.

本文用多重散射模型处理光电子运动方向的偏

转 [40,41], 在更新粒子动量方程 (7)式后, 将粒子运

动方向由  变为 

 , 如图 2右上所示, 散射在方位角方向均匀

分布 f = 2πRf, Rf 为 0到 1之间均匀的随机数.

散射的极角 q = sRq, Rq 为满足正态分布的随机

数 ,    , 均方散射角   的变化率 [40]

满足 (9)式, 

d
⟨
θ2
⟩

dt
=

Z2Natome
4

2π ε20vp2
ln

2ap

ℏ
, (9)

p = meγv

ℏ

其中 Z = 7.2为空气平均原子序数; Natom 为背景

气体中原子的数密度;   为光电子动量 [42];

a为原子屏蔽半径, 根据 Thomas-Fermi模型, 可

取 a = a0/Z1/3, a0 为 Bohr半径 [43];    为约化普朗

克常数. 

2.2    等离子体的模拟方法

Ne vd U = kBTe

Js = eNevd

光电子电离中性气体以及次级电子雪崩电离

共同导致了系统中等离子体的产生. 对于等离子体

部分的建模 [44], 本模型使用流体方法, 求解次级电

子的数密度   、漂移速度   、电子能量   ,

以获得次级电子的电流密度  . 

dNe

dt
= Spe + kiNe − kattNe, (10)

 

d(meNevd)

dt
= −NeeE −meNevdνm, (11)

 

d
(3
2
NeU

)
dt

= −NeeEνd − νwNe
3

2
(U − U0)

−Newcki + ε̄seSpe. (12)

Spe =

Npe(vpeNairσi) = JpNairσi/e

σi

(10)式为次级电子数密度 Ne 守恒方程.  

 为光电子与中性气体碰

撞产生次级电子的速率. 不同于冷态气体的电击穿

过程, 在 X射线整个脉冲时间范围内, 高能光电子

会持续注入系统. SGEMP发展的最初阶段, 光电

子电离产生次级电子的过程占主导, 其中 Nair, Npe
分别为空气数密度以及入射光电子数密度, vpe 为

光电子的运动速率,   为电离碰撞的碰撞截面, 该

截面与靶分子种类相关, 通过电子能量查表插值获

得 [45−47]. 图 2(右侧坐标)给出了电子-N2 的电离碰

撞截面, 电子能量小于 2 keV的数据来自 Itikawa[45],

高能部分数据通过 RBEB(relativistic binary-en-

counter-Bethe)模型 [48] 计算. 右侧第二项为次级

电子电离反应导致的电子数增加, ki 与 katt 分别为

电离、吸附率. 因为程序存在除 Ne 的运算, 因此,

初始次级电子密度设置为 105 m–3, 经过测试, 该初

始值不会影响计算结果.

evd ×B νm

U0 νw

wc

ε̄seSpe

ε̄se

εinc − εsc = εiz + εse εinc εsc

εiz εse

Se ⩾ Nairσi(ε̄se + εiz)

ε̄se

由于电流密度较小, 次级电子动量守恒方程

(11)式中忽略了磁场力  ,   为动量转移碰

撞频率. 能量守恒方程 (12)式右侧第一、第二项分

别为次级电子从电场中获得的能量、通过与环境气

体碰撞损失的能量 (  为环境气体温度),   为能

量转移碰撞频率. 右侧第三项表示次级电子与背景

气体电离 (即雪崩电离)造成的能量损失,   为空

气的平均电离能, 约为 14 eV[22]. 右侧第四项 

相当于光电子电离反应给等离子体注入的能量.

 为次级电子的平均初始能量, 确定该值准确大

小较为困难, 且不同文献里的取法也存在差异 [44],

这里简要地给出估算过程. 对于电离反应, 光电子

的能量损耗等于   ,    ,    为碰

撞前后光电子的能量,   为电离能,   为次级电子

能量. (8)式所述 Bethe公式给出了总的能量损失

(包括电离、激发等各类碰撞过程), 又由于电离为

主要的耗能反应, 所以可利用阻止本领估计次级电

子平均能量的上限, 即   , 算得

的次级电子平均能量  如图 3所示.
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图 3    次级电子平均能量

Fig. 3. Mean energy of the secondary electrons.
 

Longmire和 Longley[40] 用类似的方法估算了

高能电子与空气相互作用的能量损失 (图 3中黑色

离散点), 与本文的估算结果比较接近, 差别是因为

使用了不同的电离碰撞截面数据. 需要指出的是,

一般计算中认为高能电子每消耗 34 eV能量产生
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一对电子-离子对, 该值实际上是对整个电离过程

平均后的结果, 与本文的估算值并不矛盾. 由图 3

可知, 能量在MeV量级的电子约消耗 86 eV(加上

电离能)产生第一对电子-离子对, 第一次级电子的

能量较高, 会继续电离中性气体, 逐渐产生其它的

次级电子-离子对, 综合下来, 相当于高能电子每消

耗 34 eV能量电离出一个次级电子 [49].

νm νw

ki

U

(10)—(12)式的计算需要额外使用三个系数,

即动量转移碰撞频率  、能量转移碰撞频率  和

电离率  , 统称为 swarm参数, 所以也称本节用于

描述等离子体的流体模型为 swarm模型 [50]. 本文

使用 BOLSIG+软件 [51] 求解二阶玻尔兹曼方程来

获得上述三个参数, 并将其拟合为电子温度  的函

数用于后续计算 [22]. 计算考虑了弹性碰撞、电离、

振动、转动激发等多类碰撞过程 (含 e-N2 的 25个

反应和 e-O2 的 17个反应), 详见文献 [52]. 计算得

到的密度约化 swarm参数结果如图 4所示, 该结

果与 Higgins等 [44] 总结的实验结果具有较好的一

致性.
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Fig. 4. Normalized swarm parameters as a function of elec-

tron energy. 

2.3    计算区域和边界条件

图 5为本文涉及的计算模型, 所模拟的金属腔

体为空心圆柱, 内直径 2R = 100 mm, 高度 H =

50 mm. 总的来说, SGEMP的模拟可以分为两个

阶段. 首先, X射线光子与金属靶材相互作用使得

金属表面发射出一系列光电子, 光电子的产额、能

谱和角分布等特性目前主要借助蒙特卡罗方法计

算光子-电子输运获得 [53,54]. 第二阶段, 将光电子作

为激励源, 计算系统中的电场和磁场响应. 数值模

拟中, 这两个阶段之间为弱耦合, 即第二阶段的总

光电子数目由第一阶段计算, 且假设发射光电子的

电流密度与 X射线注量具有相同的时间分布 [8]. 本

模型主要关注由光电子激励出电磁场响应这一过

程, 即不包含第一阶段 X射线与金属壁面的相互

作用, 直接假设左侧金属端面 (x = 0, 半径 r≤25 mm

区域)发射单向 (沿 x轴向右)、单能 (20 keV)的光

电子 [55], 光电子电流密度满足如下脉冲函数: 

Jemi(t) = 10 (A/cm2)sin2
(
π t
2τ

)
, (t ⩽ 2τ), (13)

其中脉冲的半高宽 t = 2 ns.  由发射电流 I =

πr2Jemi =eDnemi/Dt, 可获得每一时间步注入的光

电子数量 Dnemi. 本文模型用于研究气体环境下腔

体 SGEMP的基本特性, 因此对光电子的发射特

性进行了简化. 实际情况中光电子具有更为复杂的

时空分布以及能谱分布, 相应地只需要在建模时修

改描述电子发射的参数, 如在 3.2节中就对一电子

束模拟 SGEMP实验中的电磁场响应进行了建模. 

3   结果与讨论
 

3.1    腔体内压力对系统电磁脉冲的影响

图 6给出了不同压力 (0—20 Torr)条件下 ,

金属腔体内部光电子以及次级电子的空间分布随

时间的演化过程. 图 6第一行为真空条件下的光电

子分布, 图中每个点代表一个宏粒子, 如 2.3节所

述, 光电子初始运动方向自左往右. 1 ns时, 最右

侧光电子区域所占半径相比于最左侧基本不发生

变化. 脉冲开始后 2 ns, 光电子在距发射面约 20 mm

处发生聚集, 形成了高密度的光电子层, 右侧光电

子区域的空间尺寸变大, 半径由 x = 0处的 25 mm

增加至 x = 50 mm处的约 42 mm. 3 ns时, 腔体
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
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图 5    计算模型

Fig. 5. Schematic of the calculation domain. 
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内部空间大致被分为两个部分, 右侧光电子的密度

要显著低于左侧. 靠近金属腔体侧壁的光电子具有

更快的运动速度, 高密度光电子层在空间上呈“漏

斗状”, 厚度约为 5 mm, 随后, 高密度光电子层逐

渐整体向右运动.
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图 6    光电子与次级电子的分布 (0—20 Torr, 1—4 ns)

Fig. 6. Distributions of photoelectrons (red dot) and second-

ary electrons (0–20 Torr, 1–4 ns).
 

相比于真空条件, 腔体内空气压力 5 Torr条

件下, 光电子的演变出现了显著的区别. 1—4 ns,

光电子区域在径向方向上没有出现扩张, 大部分光

电子在到达右侧端面后仍在 r < 25 mm的范围内,

且没有出现光电子高密度薄层. 气压升高至 10 Torr,

光电子在右侧区域再次出现了扩张, 20 Torr条件

下, 径向方向上的扩张更为显著, 但均没有出现真

空条件下的光电子薄层.

图 6还给出了不同时刻 , 10 Torr和 20 Torr

条件下次级电子的空间分布. 由于最初的次级电子

是由光电子电离产生, 所以 2—3 ns次级电子在空

间上的分布大致与光电子相同, 即腔体左侧电子数

密度高、空间半径小, 右侧次级电子较分散, 电子

密度也低. 次级电子高密度区域逐渐向右侧发展,

其变化滞后于光电子的变化, 4 ns时, 光电子脉冲结

束, 但左侧区域次级电子的密度仍高于右侧. 次级

电子的数密度随腔体内压力增加而增大, 10 Torr、

4 ns时, 次级电子的最大数密度约为 2.5 × 1018 m–3,

20 Torr条件下 , 最大数密度约为 5 × 1018 m–3.

光电子的峰值数密度约为 2 × 1015 m–3, 在光电

子入射后很短时间内, 系统中次级电子数量就占

主导.

图 7(a)给出了真空条件下, 不同轴向位置上

的电场强度 Ex 随时间的变化. x = 2 mm处的电

场约在 2.5 ns达到峰值 4.8 × 106 V/m, 如此高电

场的产生主要是因为空间电荷效应 (space-charge

limited effect). 由于电荷守恒, 金属在 X射线的辐

照下发射出光电子, 金属器壁本身随即带等量的正

电荷, 光电子发射面与光电子之间产生电场, 且该

电场的方向与光电子初始运动方向相同. 随着发射

出光电子电流密度的升高, 电场强度快速增强, 在

电场力作用下, 光电子速度显著降低并在发射面附

近聚集, 形成了所谓的空间电荷层 (space charge

barrier layer), 也就是图 6中的次级电子高密度区

域. 在空间电荷层内, 光电子被减速, 甚至被反向

加速返回到发射面, 发射面同时又不断向空间电荷

层内补充电子, 维持空间电荷层的动态平衡. 该空

间电荷层的存在也会阻碍后续光电子向右运动, 导

致图 6中真空条件下、3 ns时右侧区域具有较低的

电子密度. 2 ns后, 由于注入光电子的电流密度逐

渐减小, 空间电荷层内的电场强度达到峰值后无法

继续维持, 造成了图 7(a)中 x = 2 mm处电场的

快速降低, 空间电荷层也逐渐向右移动. 图 6中金

属侧壁附近空间电荷层的运动更快, 主要是由于侧

壁附近较低的光电子密度, 造成了相对更弱的空间

电荷限制效应. 图 7(a)中 x = 10 mm处的电场在

2.5 ns附近出现了负值, 这是因为此时光电子的电

流密度接近峰值, 空间电荷效应增强, 高负电量的

空间电荷层与光电子发射面之间的距离缩短, 空间

电荷层运动到了 x = 10 mm的左侧位置.

图 7(b)给出了 10 Torr压力下, 轴向电场强

度随时间的变化. x = 2 mm处的电场约在 0.8 ns

达到峰值 2.8×105 V/m, 仅为真空条件下电场峰值

的 1/17, 电场脉宽 (以下均为半高全宽)也由真空

下的 1.7 ns减小到约 0.8 ns. x = 10 mm处电场峰
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值稍滞后于 x = 2 mm处, 与 40 mm处电场的波

形相似, 但极性相反. 可以发现, 在 10 Torr压力

下, 气体的存在显著削弱了腔体 SGEMP中电场

响应的峰值以及脉冲宽度, 这主要是由于次级电子

的产生以及增殖, 削弱了空间电荷效应. 值得注意

的是, x = 2 mm与 x = 10 mm处的轴向电场在

约 2.5 ns后出负值 , 并在 3 ns左右达到负峰值 ,

约 3 × 104 V/m, 随后又逐渐衰减到 0. 由图 6可

知, 次级电子的空间分布并不均匀, 靠腔体左侧的

密度更高, 轴向方向次级电子数密度的梯度导致了

沿 x轴负方向的电场.

图 8给出了靠近腔体右侧端面 (x = 48 mm,

r = 48 mm)的切向磁感应强度 Bj 随时间的变化.

真空条件下, Bj 约在 1.9 ns到达负峰值–5 × 10–4 T,

脉宽为 1.1 ns. 10 Torr压力下, 磁感应强度峰值

(–7.9×10–4 T)约为真空条件下的 1.6倍, 脉冲宽度

增加至 2.4 ns. 但进一步提高腔体压力, 磁感应强

度的幅值会发生降低, 20 Torr下 Bj 的峰值已经

与真空条件下 Bj 相当, 50 Torr对应的峰值 Bj 仅

为真空下的 18%, 但脉冲持续时间均大于 4 ns. 真

空条件下, 切向磁感应强度主要是由光电子的定向

运动产生的, 2 ns后 Bj 出现快速下降, 是因为近

发射面空间电荷层的存在阻碍了光电子向右侧端

面运动, 如图 6所示.
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ent pressures (x = 48 mm; r = 48 mm).
 

非真空环境下, 光电子电流以及次级电子电流

均对磁感应强度有贡献, 图 9分别给出了轴向不同

位置上的光电子电流以及次级电子电流, 该电流是

通过对垂直于 x轴的截面上的电流密度 Jp 以及

Js 求面积分获得. 光电子电流在模拟时间范围内均

为负. 0—2.5 ns, 通过 x = 10 mm截面的次级电子

电流与光电子电流的方向相反, 这是由于初始阶段

光电子占主导, 腔体中的光电子与发射面之间会建

立较强的电场, 在这一正向电场力的作用下, 次级

电子漂移速度的方向与光电子运动方向相反, 次级

电子电流反过来又抑制总电流的快速上升, 总电流

出现峰值的时刻相比光电子电流峰值时刻滞后了

约 0.5 ns. 在次级电子增殖过程中, 轴向方向上存

在电子密度梯度, 产生了负电场 (如图 7(b)所示),

次级电子电流也随之反向. 在入射光电子脉冲的靠

后阶段, 约 3.5 ns后, 次级电子电流开始占主导,

并达到负峰值, 约–85 A. 同时, 次级电子通过 (11)式

中的动量交换项减速, 次级电子电流逐渐减小为

零. 次级电子电流的存在导致了总电流在入射光电

子脉冲结束后出现“拖尾”, 通过 x = 10 mm截面

的总电流在 8 ns后才接近 0. 在光电子入射后的最

初 2 ns, 由于电场为负, 图 9(b)中 x = 40 mm处

的次级电子电流与光电子电流同向, 随后此处的总

电流也同样出现了拖尾.
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由图 9可知, 当前计算条件下, 次级电子电流

会影响总电流峰值出现的时刻并造成电流响应的

脉宽增大, 但总电流的峰值主要还是由入射光电子

的运动决定 . 因此 , 图 8中磁感应强度峰值在

10 Torr以上减小, 主要是因为更高压力条件下,

背景中性气体对光电子的散射作用增强, 更多的光

电子在运动过程中被散射, 能到达右侧端面的光电

子数降低.

图 10给出了 2 ns时对称轴上的次级电子数

密度 Ne 分布, 从左往右次级电子数密度大致是递

减的. 腔体左侧 (x < 15 mm), 次级电子数密度随

压力增加而增加, 靠近左侧端面的 Ne 由 5 Torr下

的1.5 × 1018 m–3 增大为50 Torr下的5.0 × 1018 m–3,

主要是因为 (10)式中的光电子电离、次级电子雪

崩电离源项均正比于背景中性气体数密度, 高背景

气体压力有利于电离反应进行. 然而, 50 Torr下,

Ne 在轴向方向上的梯度更大, 沿 x轴的衰减更快,

在 x > 15 mm已经低于 20 Torr压力下的 Ne.

图 11进一步给出了 x = 24 mm处次级电子

2

∫ R

0

Nedr数密度沿径向的线积分 (  )随时间的变

化. 不同压力下, 腔体中部的电子数密度先快速上

升 , 入射光电子脉冲结束后 , Ne 逐渐趋于饱和 .

Maulois等 [56] 指出, 在数十 Torr压力条件下, O2
的解离吸附等使电子密度衰减的反应约在数百纳

秒后才占主导, 腔体内次级电子、离子数密度逐渐

降低, 并恢复成初始中性气体的整个过程可能要持

续数个微秒. 5—20 Torr, Ne 线积分的最大值随压

力增大而增大. 0—4 ns内, 次级电子密度的平均

上升率由 5 Torr的 1.98 × 1017 m–3/ns变为 20 Torr

下的 5.84 × 1017 m–3/ns. 然而 ,  50 Torr下的 Ne
线积分略低于 20 Torr下的结果, 这主要是因为高

气压下光电子散射更严重, 参与后续雪崩电离的种

子电子少, 次级电子增长发生了滞后. 虽然图 10

中 x = 24 mm, r = 0 mm处 50 Torr的次级电子
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图  9      截 面 上 光 电 子 、 次 级 电 子 电 流 随 时 间 的 变 化

(10 Torr)　(a) x = 10 mm; (b) x = 40 mm

Fig. 9. Time-dependent current  of  photoelectrons  and   sec-

ondary  electrons  (10 Torr)  for  the  plane:  (a)  x  =  10 mm;

(b) x = 40 mm. 
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数密度已经略低于 10 Torr下的 Ne, 但 50 Torr

下 Ne 径向分布范围更大, 所以其径向线积分仍高

于 10 Torr下的结果. 文献 [5, 57]中也报道过类似

的次级电子数密度随气压上升先增加, 再减少的变

化关系.

图 12为对称轴上次级电子的温度分布. 脉冲

开始后 2 ns, 5—50 Torr条件下的电子温度在 2—

8 eV, 且随着压力增加, 电子温度单调递减, 这是

因为等离子体能量守恒方程 (12)式中的能量转移

碰撞频率正比于背景气体数密度, 压力越高, 次级

电子通过碰撞损失的能量也就越大. 而同一压力条

件下, 靠近右侧端面的电子温度更高, 这主要是受

雪崩电离过程影响. 次级电子从电场中获得的能

量, 除了通过与环境气体碰撞产生损失外, 还会通

过雪崩电离反应被损耗. 2 ns时, 腔体右侧通过雪

崩电离产生的次级电子较少 (如图 10所示), 因此

电子能量损失较低. 图 12还给出了 5 Torr, 不同

时刻的电子温度分布, 2 ns后, 对称轴上的电子温

度随着时间增加而降低, 又因为腔体右侧的次级电

子数量也逐渐提高 (如图 6所示), 轴向的温度梯度

发生了减弱.
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3.2    与实验比较

利用射线源对关注的系统开展模拟辐照实验

是研究 SGEMP最直接的方法, 但此类实验成本

高昂、准备周期长, 实施难度大, 特别是高注量、大

空间范围的射线源难以获得, 所以往往直接用电子

束模拟发射面光电子的特性进行实验研究. 20世

纪 70年代, 美国陆军哈瑞戴蒙德实验室进行了一

系列电子束模拟不同条件下腔体 SGEMP效应的

实验 [17], 本节参考其中短脉冲实验条件开展数值

模拟工作, 并将模拟结果与已公开的实验结果进行

比较, 以进一步验证本文混合模拟模型的准确性.

实验腔体与图 5类似, 尺寸略大, 为高 150 mm、

直径 300 mm的圆柱腔体, 电子束从左侧端面射

入. 模拟中假设电流密度在整个发射面上均匀, 图 13

为电子束的电流以及发射电子的平均能量随时间

的变化, 均来自于实测数据 [17]. 受测量条件限制,

实验文献无法给出发射电子的能谱以及角分布, 这

里参考 Chan和 Woods[20] 的处理方法, 假设每一

时刻发射电子的能量均等于平均能量, 电子能量高

于 25 keV单向发射 (沿 x轴向右), 低于 25 keV的

光电子以 cos2q 的角分布概率发射, q 为与 x轴的

夹角.
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Fig. 13. Electron  beam current  (left)  and energy  (right)  as

functions of time.
 

图 14给出了腔体内压力为 3 Torr时 , Z =

12.5 cm, r = 13.8 cm处的磁场强度随时间的变

化. 模拟结果的趋势与实验结果基本一致, 混合模

拟模型得到的磁场强度峰值比实验结果高了约

10%. 造成差别的原因可能是发射电子角分布的假

设不够准确, 图 14中也给出了假设所有电子均以

cos2q 的角分布发射的模拟结果, 该假设条件下, 磁

场强度峰值出现降低. 也有可能是因为计算初始

的数个纳秒, 次级电子密度较低, 用基于流体的

swarm模型描述等离子体存在偏差. 但总的来说,

本文使用的混合模型已经可以用较低的计算资源

获得腔体 SGEMP的动态响应.
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4   结　论

为了研究背景气体对系统电磁脉冲特性的影

响, 本文考虑了稀薄空气对光电子的减速、散射以

及等离子体与电磁场响应的相互作用, 实现了基

于 PIC-流体混合模拟方法的三维非稳态 SGEMP

数值模拟. 计算了 0—50 Torr压力下的圆柱腔体

内系统电磁脉冲, 主要结论如下.

1) 稀薄空气等离子体削弱了光电子发射面附

近的空间电荷效应, 阻碍了空间电荷层的产生, 电

场响应峰值比真空条件下的低了一个数量级, 电场

脉冲宽度也显著降低.

2) 光电子运动特性决定了电流响应的峰值,

压力升高, 腔体末端磁感应强度先增加再减小. 但

等离子体电流会抑制总电流的上升速率, 并造成脉

宽增大, 电流响应出现拖尾.

3) 压力越高, 发射面附近的次级电子数密度

越高, 轴向分布的梯度越大, 腔体中部的电子数密

度在 20 Torr下出现峰值. 电子温度随压力的增高

单调递减.

4) 数值模拟结果与电子束模拟 SGEMP实验

结果进行比较, 验证了本文混合模拟模型的可靠性.
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Abstract

The surface of metal system exposed to ionizing radiation (X-ray and g-ray) will emit high-energy electrons
through the photoelectric effect and other processes. The transient electromagnetic field generated by the high-

speed  electron  flow  is  called  system  generated  electromagnetic  pulse  (SGEMP),  which  is  difficult  to  shield

effectively.  An  ongoing  effort  has  been  made  to  investigate  the  SGEMP  response  in  vacuum  by  numerical

simulation. However, the systems are usually operated in a gaseous environment. The objective of this paper is

to  investigate  the  effect  of  low-pressure  air  on  the  SGEMP.  A  three-dimensional  hybrid  simulation  model  is

developed to calculate the characteristics of the electron beam induced air plasma and its interaction with the

electromagnetic field. In the hybrid model, the high-energy photoelectrons are modelled as macroparticles, and

secondary electrons are treaed as fluid for a balance between efficiency and accuracy. A cylindrical cavity with

an inner diameter of 100 mm and a length of 50 mm is used. The photoelectrons are emitted from one end of

the  cavity  and  are  assumed  to  be  monoenergetic  (20  keV).  The  photoelectron  pulse  follows  a  sine-squared

distribution with a peak current density of 10 A/cm2, and its full width at half maximum is 2 ns. The results

show that the number density of the secondary electrons near the photoelectron emission surface and its axial

gradient  increase  as  air  pressure  increases.  The  electron  number  density  in  the  middle  of  the  cavity  shows  a

peak value at 20 Torr (1 Torr = 133 Pa). The electron temperature decreases monotonically with the increase

in  pressure.  The low-pressure  air  plasma in  the  cavity  prevents  the  space  charge  layer  from being generated.

The peak value of the electric field is an order of magnitude lower than that in vacuum, and the pulse width is

also  significantly  reduced.  The  emission  characteristic  of  the  photoelectrons  determines  the  peak  value  of  the

current  response.  The  current  reaching  the  end  of  the  cavity  surface  first  increases  and  then  decreases  with

pressure increasing. The plasma return current can suppress the rising rate of the total current and extend the

duration  of  current  responses.  Finally,  to  validate  the  established  hybrid  simulation  model,  the  calculated

magnetic  field  is  compared  with  that  from the  benchmark  experiments.  This  paper  helps  to  achieve  a  better

prediction of the SGEMP response in a gaseous environment. Compared with the particle-in-cell Monte Carlo

collision method, the hybrid model adopted can greatly reduce the computational cost.

Keywords: system  generated  electromagnetic  pulse  (SGEMP),  photoelectrons,  particle-in-cell  simulation,
hybrid modelling
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