
 

高空核爆炸能量在大气层中的沉积规律
彭国良 1)2)†    张俊杰 2)    王仲琦 1)    任泽平 2)    谢海燕 2)    杜太焦 2)

1) (北京理工大学机电学院, 北京　100081)

2) (西北核技术研究所, 西安　710024)

(2022 年 6 月 3日收到; 2022 年 8 月 29日收到修改稿)

建立了高空核爆炸 X射线辐射能和碎片动能在大气层中沉积的计算模型, 利用该模型模拟了美国和苏联

的 4次大威力高空核爆炸试验 (Checkmate, Starfish, K3, K4)的能量沉积情况, 分析了碎片动能在海拔 100—

200 km的沉积规律. 计算结果表明, 与 X射线沉积区相比, 碎片动能沉积区范围较小, 能量密度较大; 碎片动

能沉积在较短时间内 (约 0.5 s)完成, 在爆心附近和海拔 115 km附近存在两个吸收峰; 动能沉积区在水平截

面大体上为椭圆形, 爆炸纬度越高, 椭圆偏心率越小, 水平截面积随海拔高度的增加而增大, 随爆高的增大而

减小; 距爆点较远、远离磁泡时, 动能沉积峰值点在穿过爆心的地磁场磁力线附近; 距爆点较近、磁泡内部的

动能沉积峰值点在爆心投影点附近.
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1   引　言

高空核爆炸的能量绝大部分 (95%以上)以

X射线和碎片动能的形式释放 [1]. 这些能量一部分

沉积在 100—200 km的高空大气中, 进而引起大

范围的等离子体膨胀上升运动 [2,3]. 运动的等离子

体会扰动地磁场, 在地面产生晚期核电磁脉冲信

号, 威胁电网安全 [4]. 准确地计算核爆炸能量沉积

是计算晚期核电磁脉冲的基础. 学者们对 X射线

的能量沉积计算做了大量研究, 欧阳建明等 [5]、陶

应龙等 [6] 给出了详细的计算方法. 对碎片动能沉积

问题, 杨斌等 [7]、彭国良等 [8,9] 研究了 Starfish试验

的早期碎片云运动规律, Winske[10]、Thomas等 [11]、

Brecht等 [12]、Gladd等 [13] 研究了碎片云与大气等

离子体的相互作用过程, 分析了碎片动能通过无碰

撞激波传递给大气离子的机理, 计算了离子的速度

谱分布. 综上, 前期的研究给出了早期碎片云运动

的机理、计算方法及规律, 但碎片动能在大气层中

的沉积规律尚未见报道. 本文研究高空核爆炸能量

在大气层中的沉积规律, 重点研究碎片动能在 100—

200 km大气层的沉积规律, 分析碎片动能沉积的

影响因素.
 

2   计算模型
 

2.1    核爆炸 X 射线能量沉积计算模型

核爆 X射线以软 X射线为主, 主要通过光电

效应与大气分子相互作用, 可以用光传输的 Beer-

lambert定律计算其沉积 [6]:
 

eX =
EX

4πr2

∫ ∞

0

exp
(
−
∫ r

0

ρairµ(ν)dr
)
ρairµ(ν)P (ν)dν,

(1)

ν P (ν) µ(ν)

ρair

式中,   为光子频率,   为X射线能谱,   为大

气对 X射线的谱吸收系数, 取值可参考文献 [14];

r 为距爆心的距离;   为大气密度, 由美国标准大
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EX气模型 [15] 给出;   为 X射线总能量. 一般热核武

器可由组合黑体谱给出 [14]: 30%能量份额为 0.8 keV

黑体谱, 67%能量份额为 3 keV黑体谱, 3%能量

份额为 12 keV黑体谱. 

2.2    碎片动能沉积计算模型

高速运动的碎片离子主要受两种作用力, 即等

离子体运动产生的电磁力和大气碰撞阻力. 其中,

将碎片动能转换为大气热能的主要是碰撞阻力. 高

空核爆炸后的离子运动一般用混合粒子 (PIC)模

型 [16−18] 计算, 即用 PIC粒子模型描述离子运动,

用无质量流体描述电子运动. 考虑粒子与大气的碰

撞, 粒子的运动方程为 

dvp

dt
=

qp
mp

(E + vp ×B) +
Fair

mp
,

dxp

dt
= vp, (2)

Fair

式中, v, q, m, x分别为粒子的速度、电荷量、质量

和位置坐标, 下标 p 代表第 p 个粒子, E, B为粒子

感受到的电场和磁场,    为大气碰撞阻力. 当粒

子速度较大时 (本文取大于 10 km/s), 分别考虑粒

子与自由电子、束缚电子及原子核的相互作用, 其

计算公式为 

Fair = −neSef − nair(Seb + Sn), (3)

Seb Sn Sef式中,   ,   ,   分别表示束缚电子、原子核、自

由电子的阻止本领. 阻止本领的计算公式可参考文

献 [19]. 当粒子速度较小时 (本文取小于 10 km/s),

束缚电子的阻止作用可以忽略, 即 

Fair = −neSef − nairSn, (4)

eD得到大气碰撞阻力后, 离子在大气中的沉积能量 

为阻力导致的动能损失, 计算公式为 

∆v=
Fair

mp
∆t, eD =

∑
p

mp

[
v2
p − (v2

p −∆v)
2]

2
, (5)

∆t ∆v式中,   为时间步长,   为大气碰撞阻力导致的

速度变化.

由无质量电子的运动方程可得到电场 E 的表

达式: 

E = −ve ×B. (6)

ve在准中性近似下, 电子速度   可以由电流 J 的定

义式给出: 

J = niq(vi − ve), ve = vi − J/ni, (7)

ni vi式中,    ,    分别为离子的数密度和平均速度, 可

由 PIC计算给出; q 为离子电荷量.

在低频 Darwin近似下, 电磁场方程为 

∂B

∂t
+∇×E = 0, (8)

 

µ0J = ∇×B. (9) 

3   高空核爆炸试验

本文计算的算例来源于美国和苏联在海拔

100 km以上进行的 4次大威力高空核试验, 分别

是美国的 Checkmate[15] 和 Starfish[1], 苏联的 K3

和 K4[20]. 试验参数如表 1所示. 表中部分参数为

推测值. 文献 [1]给出了 Starfish试验碎片初始总

质量约为 1500 kg, 初速度约为 1500 km/s, 核爆炸

能量大约 70%以X射线形式释放, 25%以碎片动能

形式释放. 本文假设碎片初始总质量正比于当量,

其他试验的碎片初速度和能量占比与 Starfish相

同. 初始的地磁场取偶极子近似, 主要与纬度相关.
  

表 1    高空核爆实验参数
Table 1.    High-altitude nuclear tests parameters.

爆高/km 当量/kt 维度/(°) 质量/kg

Checkmate 147 410 17 440

Starfish 400 1400 17 1500

K3 300 300 47 320

K4 150 300 47.6 320 
  

4   结果与讨论

由于能量沉积与大气密度关系极大, 不同海拔

下沉积能量相差若干数量级, 为了便于分析能量沉

积规律, 本文中的沉积能量用当地大气内能进行归

一化处理.

图 1给出了大气压随海拔高度的变化, 数据来

源于文献 [14]. 设大气为理想气体, 则大气内能可

由大气压计算得到: 

eair = pair/(Γ − 1), (10)

Γ

pair

式中, eair 为大气内能;   为比热比, 对理想大气一

般取 1.4;   为大气压. 

4.1    核爆炸 X 射线能量沉积

设大气为理想气体, X射线沉积能量密度与当

地大气内能之比为 

ηX = eX/eair, (11)
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ηX

ηX

其中,   的大小能表征 X射线能量对大气运动的

影响程度,    小于 0.1时可忽略当地的大气运动

受 X射线能量的影响.

lg(ηX)

图 2给出了Checkmate, soviet-150 km, soviet-

300 km, Starfish等 4次高空核爆炸的 X射线沉积

能量与大气内能之比的对数 (  )的等值线图.

图 2中等值线 0包围的区域代表 X射线沉积能量

与大气内能相当的区域; 等值线–1代表 X射线沉

积能量比大气内能小 1个量级, 其所包围的区域代

表 X射线沉积能量能影响大气的运动 . 从图 2

可以看到, X射线沉积能量密度与大气内能之比

在爆心处最高, 往边缘逐步减少. 爆高和当量对

X射线能量沉积影响较大, 爆高最高、当量最大

的 Starfish试验影响大气运动的区域半径超过

400 km, 其他 3次试验都在 200 km左右. 

4.2    核爆炸碎片动能沉积

设置碎片宏粒子数为 500000, 每个网格上设

置大气离子 8个, 网格尺度为 10 km×10 km×10 km,

计算了 4次试验的碎片动能沉积情况.

为比较碎片动能沉积与 X射线能量沉积情况,

定义其比值为 

ηDX = eD/eX. (12)

ηDX

ηDX

  表征碎片动能沉积和 X射线沉积的相对大小,

 小于 0.1时可忽略当地碎片动能的影响.

图 3给出了动能沉积与 X射线沉积的量级比

较. 从图 3可以看到, 动能沉积区内 X射线沉积能

量远小于碎片动能沉积. 但结合图 2可知, X射线

沉积范围远大于碎片动能. 因此计算核爆炸能量沉

积时两种能量都需要考虑.
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图 1    大气压随海拔高度的变化

Fig. 1. Atmosphere pressure vs. altitude. 
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lg(ηX)图 2      等值线图　(a) Checkmate; (b) K4; (c) K3; (d) Starfish

lg(ηX)Fig. 2. Contour of   : (a) Checkmate; (b) K4; (c) K3; (d) Starfish.
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    200702

200702-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


δD

ED

为描述碎片动能沉积随高度 h0 的变化, 定义

归一化碎片动能沉积线密度  为单位高度碎片动

能沉积与总碎片动能  之比, 即
 

δD(h0) =
1

ED

∫∫
S(h=h0)

eDds, (13)

δD式中,    的单位为 km–1 , 表征单位高度的大气对

碎片动能的吸收能力.

4次高空核爆炸试验中海拔高度 115 km时,

归一化碎片动能沉积线密度随时间的变化如图 4

所示. 从图 4可以看到, 试验中的碎片动能的沉积

非常快, 0.5 s以内完成绝大部分碎片能量的沉积.

爆炸高度较大时, 由于离子运动距离增大, 碎片能

量沉积所需时间也会延长.

图 5给出了爆后 1 s时, 4次高空核爆炸试验

中归一化碎片沉积能量随海拔高度的变化. 由图 5

可知, 碎片动能沉积在 115 km存在吸收峰. 在这

个高度附近, 由于大气碰撞阻力很大, 高速离子速

度下降非常快, 因此进入 115 km以下的离子很少,

导致高度较小时能量沉积较少 ; 大于这个高度

时, 由于空气密度下降很快, 碰撞阻力很小, 因此

高度越大, 沉积能量越小. 对 Checkmate和 K4两

次试验, 由于爆炸高度在 150 km附近, 爆点附近

碎片非常集中, 因此在爆点附近存在另一个小的吸

收峰.
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ηDX图 3    碎片动能沉积与 X射线能量沉积的比值   等值线云图　(a) Checkmate; (b) K4; (c) K3; (d) Starfish

ηDXFig. 3. Contour of energy ratio    of the debris and X-ray: (a) Checkmate; (b) K4; (c) K3; (d) Starfish. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0%

1%

2%

3%

K4
Checkmate
K3
Starfish

/s

 D
/
k
m
-
1

δD图 4    海拔高度 115 km归一化碎片动能沉积线密度   随

时间的变化

δD

Fig. 4. Time variation of the normalized debris kinetic energy

line density    at altitude 115 km. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    200702

200702-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

Starfish
K3

100 120 140 160 180 200
0.00%

0.15%

0.30%

0.45%

0.60%

0.75%

Altitude/km

 D
/
k
m

-
1

Checkmate
Soviet_150 km

Altitude/km

100 120 140 160 180 200
0%

1%

2%

 D
/
k
m

-
1

δD图 5    爆后 1 s归一化碎片动能沉积线密度   随海拔高度的变化

δDFig. 5. Altitude variation of the normalized line debris kinetic energy density    at 1 s after detonation. 

 

S
o
u
th
-
n
o
rt
h
/
k
m

(a)
300

200

100

0

-200

-100

-300

(b)
300

200

100

0

-200

-100

-300

(c)
300

200

100

0

-200

-100

-300

(d)
300

200

100

0

-200

-100

-300
-100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200

102

101

100

10-1

10-2

S
o
u
th
-
n
o
rt
h
/
k
m

(m)

600

500

400

300

200

-100 0 100 200

West-east/km

-200
100

(n)

-100 0 100 200

West-east/km

-200

(o)

-100 0 100 200

West-east/km

(p)

-100 0 100 200

West-east/km

-200-200

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

S
o
u
th
-
n
o
rt
h
/
k
m

(e)
200

100

0

-200

-100

(f)
200

100

0

-200

-100

(g)
200

100

0

-200

-100

(h)
200

100

0

-200

-100

-100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200

S
o
u
th
-
n
o
rt
h
/
k
m

(i)
200

100

0

-200

-100

(j)
200

100

0

-200

-100

(k)
200

100

0

-200

-100

(l)
200

100

0

-200

-100

-100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200 -100 0 100 200-200

图 6    不同海拔的归一化碎片动能沉积云图, 图中, *为过爆点的背景地磁场磁力线在面内的位置, +为动能沉积密度最大的位置

(a) Checkmate, altitude = 105 km ; (b) Checkmate, altitude = 115 km; (c) Checkmate, 海拔高度为 125 km; (d) Checkmate, 海拔高

度为 145 km; (e) K4, 海拔高度为 105 km; (f) K4, 海拔高度为 115 km; (g) K4, 海拔高度为 125 km; (h) K4, 海拔高度为 145 km;

(i) K3, 海拔高度为 105 km; (j) K3, 海拔高度为 115 km; (k) K3, 海拔高度为 125 km; (l) K3, 海拔高度为 145 km; (m) Starfish, 海拔

高度为 105 km; (n) Starfish, 海拔高度为 115 km; (o) Starfish, 海拔高度为 125 km; (p) Starfish, 海拔高度为 145 km

Fig. 6. Normalized debris  energy accumulation at  various  altitudes,  where, “*” denotes  the  magnetic  field  line  which crosses  the

burst point, and “+” denotes the peak of the accumulated kinetic energy density: (a) Checkmate, altitude = 105 km; (b) Check-

mate,  altitude  =  115 km;  (c)  Checkmate,  altitude  =  125 km;  (d)  Checkmate,  altitude  =  145 km;  (e)  K4,  altitude  =  105 km;

(f) K4, altitude = 115 km; (g) K4, altitude = 125 km; (h) K4, altitude = 145 km; (i) K3, altitude = 105 km; (j) K3, altitude =

115 km; (k) K3, altitude = 125 km; (l) K3, altitude = 145 km; (m) Starfish, altitude = 105 km; (n) Starfish, altitude = 115 km;

(o) Starfish, altitude = 125 km; (p) Starfish, altitude = 145 km. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    200702

200702-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


为便于比较, 定义归一化的碎片动能沉积密度

为碎片动能沉积密度与大气内能之比: 

ηD = eD/eair. (14)

ηD

ηD

  的大小能表征碎片动能对大气运动的影响程度,

 小于 0.1时可忽略当地的大气运动受碎片动能

的影响.

图 6给出了 4次高空核试验在不同海拔的归

一化碎片动能沉积等值线云图及峰值点的位置. 从

图 6可以看到, 动能沉积区的总体形状一般为椭圆

形. 纬度较高时 (K3, K4), 磁倾角较大 (大约 65°),

磁力线更接近垂直方向, 磁泡在南北方向的投影长

度较短, 动能沉积区为偏心率较小的椭圆形; 纬度

较低时 (Checkmate, Starfish), 磁倾角较小 (大约

31°), 磁力线更接近水平方向, 磁泡在南北方向的

投影长度更长, 动能沉积区为偏心率较大的椭圆.

同一次试验中, 动能沉积区的面积随海拔高度增大

而增大; 纬度、当量相似的两次试验中 (K3, K4),

爆高越高, 动能沉积区的面积越小. 从爆高较高的

两次试验图像中 (图 6(i)—(p))可以看到, 在距爆

心下方较远的水平面上, 动能沉积的峰值点出现在

穿过爆心的地磁场磁力线与水平面的交点附近;

从爆高较低的 Checkmate试验图像中 (图 6(a)—

(d))可以看到, 在距爆心下方较远的水平面上, 动

能沉积的峰值点更接近爆心在水平方向的投影点;

K4试验中, 由于爆心较低且磁倾角较大, 磁力线

与爆心在水平方向的投影点 (0, 0)非常接近, 动能

沉积的峰值点与它们的距离都不大. 这是由于试验

过程中在爆点附近产生了磁泡, 改变了地磁磁力线

的位置, 在磁泡内部磁场为 0, 离子做直线运动, 在

磁泡外部离子沿磁力线做螺旋运动, 故在远离磁泡

区域动能沉积的峰值点在地磁磁力线附近, 磁泡内

部动能沉积的峰值点在爆心投影点附近. 

5   结　论

本文根据高空核爆炸的特点, 建立了高空核爆

炸 X射线辐射能在大气层沉积的解析计算模型和

碎片动能大气沉积的数值计算模型, 计算了美国和

苏联的 4次大威力高空核爆炸试验 (Checkmate,

Starfish, K3, K4)的能量沉积情况 , 分析了海拔

100—200 km大气层中的碎片动能沉积规律, 得到

以下结论.

1) 与 X射线沉积区相比, 动能沉积区范围较

小, 但其能量密度远高于 X射线能量沉积密度.

2) 爆炸高度较高时, 动能沉积所需时间也会

延长. 4次高空核爆炸试验, 爆后 0.5 s绝大部分动

能沉积已完成. 动能沉积在爆心附近和海拔 115 km

附近存在吸收峰.

3) 动能沉积区在水平面上的总体形状一般为

椭圆形, 爆炸纬度越高, 椭圆偏心率越小. 动能沉

积区的水平截面积随海拔高度增大而增大; 纬度、

当量相当时, 爆高越高, 动能沉积区的水平截面积

越小.

4) 距爆点较远、远离磁泡时, 动能沉积峰值点

在穿过爆心的地磁场磁力线附近; 距爆点较近、磁

泡内部的动能沉积峰值点在爆心投影点附近.
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High-altitude nuclear explosion energy accumulation
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Abstract

An accumulation model of X-ray and debris in a high altitude nuclear explosion is built in this work. Using

the  established  model,  we  simulate  the  energy  accumulations  of  four  large  scale  experiments  (i.e.  the

Checkmate, Starfish, K3 and K4) conducted by the United States and the Soviet Union. The dynamics of the

kinetic  accumulation at  100–200 km altitude  is  analyzed.  Our  simulation results  show that  the  kinetic  patch

spreads a relatively  small  spatial  region and has  a  large energy density compared with the X-ray patch.  The

accumulation  of  the  debris  ions  can  be  finished  within  around  0.5  s,  and  two  absorption  peaks  (hence  two

kinetic patches) can be observed at an altitude of about 115 km and the burst point. The shape of the kinetic

region  projected  onto  the  horizontal  plane  is  roughly  elliptical,  the  eccentricity  will  be  smaller  at  higher

latitudes, and the area will be larger at higher altitudes. Away from the bursting point, the maximum energy

density of the kinetic patch is near the magnetic field line that crosses the bursting point. Within the magnetic

bubble, the maximum energy density of the kinetic patch occurs near the bursting point.

Keywords: high altitude nuclear explosion, X-ray energy accumulation, debris kinetic accumulation
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