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高空核电磁脉冲空间分布特征研究 

杨集，李玉春，刘秋实*，熊磊，董见 

（中国工程物理研究院战略技术装备发展中心，四川绵阳 621900） 

摘要：目的 评估一定范围内高空核电磁脉冲，计算高空核电磁脉冲电场强度，以及研究电场强度的空间分

布特征。方法 从高空核爆炸物理过程出发，结合现有的理论成果和相关计算公式，对高空核爆产生早期高

空核电磁脉冲的场强数值计算过程进行推导，并编写相应计算程序。结果 得到指定情况下的核电磁脉冲时

域波形和观测范围内电场强度分布，计算结果与 IEC 标准中变化规律一致。此外，对不同爆炸当量、爆炸

高度、爆炸位置和不同观测位置下电场强度进行了计算，并对高空核电磁脉冲空间分布特征进行了分析，

讨论了各主要计算参数对高空核电磁脉冲电场强度和时域波形的影响。结论 爆炸高度增加，高空核电磁脉

冲场强峰值降低，到达场强峰值的时刻延后。随着爆炸当量的增大，高空核电磁脉冲场强峰值也会增加，

但会随着当量变大增速变缓直至趋向饱和，到达电场峰值的时刻也会相对提前。随着纬度的增大，场强峰

值也随之增大。随着观测高度的增大，场强峰值呈线性趋势有一定升高。 

关键词：高空核电磁脉冲；装备环境；高空核爆；数值计算；电场强度；空间分布 

中图分类号：O441       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)10-0151-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.10.019 

Spatial Distribution Characteristics of High-altitude Nuclear Electromagnetic Pulse 

YANG Ji, LI Yuchun, LIU Qiushi*, XIONG Lei, DONG Jian 

(Strategic Technology Equipment Development Center, China Academy of Engineering  

Physics, Sichuan Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the high-altitude nuclear electromagnetic pulse within a certain range, calculate the 

electric field intensity of the high-altitude nuclear electromagnetic pulse and investigate the spatial distribution characteristics of 

the electric field intensity. Based on the physical process of high-altitude nuclear explosion, combined with the existing theo-

retical results and related calculation formulas, the numerical calculation process of field strength of early high-altitude nuclear 

electromagnetic pulse generated by high-altitude nuclear explosion was deduced, and the corresponding calculation program 

was compiled.The time-domain waveform of nuclear electromagnetic pulse and the distribution of electric field intensity in the 

observation range under the specified condition were obtained. The calculation results were consistent with the variation law in 

IEC standard. In addition, the electric field intensity under different explosion equivalents, explosion heights, explosion posi-

tions and different observation positions was calculated, and the spatial distribution characteristics of high-altitude nuclear elec-

tromagnetic pulse were analyzed. The effects of main calculation parameters on the electric field intensity and time domain 

waveform of high altitude nuclear electromagnetic pulse were discussed. With the increase of explosion height, the peak value of 
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high-altitude nuclear electromagnetic pulse field intensity decreases, and the time to reach the peak value of field intensity is de-

layed. With the increase of the explosion equivalent, the peak value of the high-altitude nuclear electromagnetic pulse field in-

tensity will also increase, but the growth rate will slow down with the increase of the equivalent until it tends to be saturated, and 

the time to reach the peak value of the electric field will be relatively advanced. With the increase of latitude, the peak value of 

field intensity also increases. With the increase of observation height, the peak value of field strength increases linearly. 

KEY WORDS: high-altitude nuclear electromagnetic pulse; equipment environment; high-altitude nuclear explosion; numerical 

calculation;electric field intensity; spatial distribution 

随着科技发展，各种设备对电磁敏感度越来越高，

其面临的电磁环境越来越复杂，尤其是高功率电磁脉

冲对设备安全性乃至生存能力带来严重威胁[1-2]。高功

率电磁脉冲包括高空核电磁脉冲（High-altitude nu-

clear Electromagnetic Pulse，HEMP）、高功率微波和

雷电电磁脉冲等[3-4]。其中，HEMP 是指当核爆高度

大于 30km 时所产生的核电磁脉冲[5]，根据持续的时

间不同，高空核爆产生的电磁脉冲可分为早期（E1）、

中期（E2）和晚期（E3）HEMP[6-8]。在发生高空核

爆炸时，由于在高空中空气密度很小，核爆产生的瞬

发 γ 射线在低密度的介质中传播的平均自由程极大，

γ 射线向下传播时，随着空气密度逐渐增大，射线与

空气发生康普顿散射，产生大量康普顿电子，形成电

离沉积区[9-10]。在电离沉积区内，高速运动的康普顿

电子受到地磁场的偏转，围绕磁力线做旋转运动，形

成极强的环形电流，向外辐射电磁脉冲，从空中面积

极大的源区发射的电磁脉冲覆盖的地区极广[11]，且该

过程产生的电磁脉冲的振幅最强且频谱也最丰富[12]。

早期 HEMP 产生原理如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  HEMP 产生原理 
Fig.1 Principle of HEMP generation 

 
由于早期 HEMP 具有辐射覆盖范围广、强度高、

频谱范围宽等特点，可通过电缆，天线，信号线，天线

及屏蔽体上的孔缝耦合进入武器装备电子系统[13-16]，造

成系统设备中电子设备元器件被烧毁，电路被烧断以

及晶体管被击穿等破坏性效应。此外，也会致使基础

设施和电网系统面临极大的风险[17-21]。因此，为提高

设备安全和生存能力，分析计算核电磁脉冲环境是十

分必要的。 

本文从高空核爆炸物理过程出发，结合现有的理

论成果和相关计算公式 [22]，对高空核爆产生早期

HEMP 的场强进行计算，并分析了不同爆炸当量、爆

炸高度、爆炸位置和不同观测位置下电场强度的变化

规律，为设备所面临的电磁脉冲环境提供一定参考。 

1  计算物理模型 

1.1  坐标系的选取 

假设地球的地磁场为均匀、平行分布，且空气吸

收层为平行的，建立地球直角坐标系(x, y, z)以及以爆

心 b 点为原点的球坐标系(r, θ, φ)，极轴与地磁场平

行，坐标系示意图如图 2 所示。其中 θ 为 γ 射线传播

方向与地磁场线的夹角，φ为地磁场线磁倾角。 
 

 
 

图 2  计算坐标系 
Fig.2 Construction of coordinate system 

 

1.2  数学方程 

麦克斯韦方程组体现了变化的分布电荷和电流

必向外以波的形式辐射电磁场的规律[23]。了解激励源

J

是求解麦克斯韦方程组的关键之处，γ 射线产生的

康普顿电流 Jc 和次级电子及离子所产生的电导率造

成的欧姆电流 E


则为激励电磁场的源项，即： 
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cJ J E 
  

 (1) 

激励电流 J

分为径向分量 rJ


及 θ、φ方向的 J


、

J


，若爆炸及其环境为轴对称，则电流径向分量 rJ


和

θ 方向分量 J


将激励横磁波，φ 方向电流 J


会激励

横电波[13]。 

由康普顿电流在 3 个方向上的分量可表示为： 
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次级电子密度为： 
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式（6）中： 
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(8) 

式中：g(r)为 γ 射线在 r 处与大气发生相互作用

的光子密度；Y 为 γ 当量，与爆炸当量有关；E 为 γ

射线的平均能量，与核爆类型有关，MeV；λ(r)为 γ

射线平均自由程，与爆心处空气密度有关；e 为电子

电荷量绝对值；V0 为康普顿电子或光电子初速度；

g(r)为在 r 处与大气发生相互作用的光子密度；ω 为

拉莫尔频率， 0eB=
m




； 0V
c

  ；B0 为地磁场磁感应

强度，T。 

由次级电子运动引起的次级电流密度为： 
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(10) 

考虑电流空间变化相较于时间变化更缓慢，在建

立电场方程组时只考虑时间变化项，即高频近似，最

终得到电场方程组为： 
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(11) 

将总电流密度带入，源区电场强度方程组为： 
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将式（10）变换为： 
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(13) 

通过四级四阶 Runge-Kutta（RK4）方法[24]可求

解在(r,θ,φ)坐标系下任意一点的电场强度，通过坐标

变换即可得到在大地直角坐标 (x,y,z)位置处的电场

强度。 

源区以下观测区域电场强度为： 

max maxrE rE=
r


 
(14) 

式中：rmax 为爆心距计算外边界的距离，km；r
为爆心距观测点距离，km。由于 γ 射线传播到距地

面一定距离以下时的能量趋近于 0，不再有新的电磁

场产生，故需要确定计算外边界，通常计算外边界为

距地面 20 km 处。 

通过上述计算方法形成计算程序，对不同爆炸当

量、爆炸高度、爆炸位置和不同观测位置下电场强度

进行计算，并对高空核电磁脉冲空间分布特征进行分

析，讨论各主要计算参数对高空核电磁脉冲电场强度

和时域波形的影响。 

2  计算结果 

2.1  HEMP 波形与范围内电场分布 

以北纬 30°、当量 1 000 kT、爆高 100 km 为计算

条件，得到地面电磁脉冲峰值场强波形如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，核电磁脉冲波形上升沿陡峭，经

过 3 ns 上升 时 间 后 ， 电 场 强 度 达 到 最 大 ， 为

70.1 kV/m，场强到达最大值后缓慢下降，波形半宽

为 10 ns。 
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图 3  HEMP 电场强度时域波形 
Fig.3 Time domain waveform of HEMP electric  

field intensity 

以爆心正下方为原点，爆心向东南西北方向各延

伸 500 km 为计算区域进行计算，范围内的电场分布

情况如图 4 和图 5 所示。可以看出，场强达到峰值时

刻，电场强度分布情况与 IEC-61000-2-9[25]中地球表

面电场峰值的变化规律一致，场强最大值处大致位于

爆心南向 91 km 处。 

2.2  场强空间分布特征 

1）爆炸高度对场强及时域波形的影响。在北纬

30°，爆炸当量为 1 000 kT 条件时，分别计算了爆高

为 100、150、200 km 时的电磁脉冲地面场分布，不

同爆高下的 HEMP 场强峰值与爆高的关系见表 1，不

同爆高下场强峰值处的时域波形如图 6 所示。 

 

 
 

图 4  计算结果与 IEC-61000 对比 
Fig.4 Comparison of calculation results with IEC-61000 

 

 
 

图 5  电场强度分布三维图 
Fig.5 Three-dimensional diagram of electric  

field intensity distribution 
 

从计算结果可以看出，随着爆高的增加，HEMP

电场强度峰值随之略有降低。电场强度到达峰值的时

刻随爆高的增大而增大，即时域波形图中表现出的波

形上升沿随着爆高的增大而相对变缓，波形的半宽也

随之增大。随着爆高的增大，电场峰值位置距爆心位 

表 1  场强峰值随爆炸高度的变化 
Tab.1 Variation of the peak value of the field strength  

with the explosion height 

爆高/km
电场 

峰值/(kV·m‒1) 

峰值位置 

（爆心正南方）/km 

100 70.1 90 

150 69.7 120 

200 66.2 140 

 

 
 

图 6  不同爆高下场强峰值点处时域波形 
Fig.6 Time domain waveform at the peak point of field 

strength under different explosion heights 
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置越远。这是由于爆心与地面电场峰值处连接线垂直

于地磁场线，假设条件为地磁场均匀平行分布，当确

定爆心的爆炸纬度后，随着爆炸高度的增大，磁倾角

不变，故场强峰值位置距爆心距离增大。 

2）爆炸位置对场强的影响。选取北纬 53°、34°、

18°共 3 个位置，计算爆炸当量为 1 000 kT，爆炸高

度为 100 km 时的地面电场强度分布情况，其场强峰

值分别为 72.6、71.4、63.8 kV/m，场强峰值位置处场

强时域波形如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  不同位置下场强峰值点处时域波形 
Fig.7 Time domain waveform at the peak point of field 

strength at different positions 
 

从计算结果可以看出，电场强度峰值随纬度的增

加而增大，而到达场强峰值时刻不会发生变化。由于

爆炸位置纬度越高，地磁场磁感应强度越大，磁感应

强度的变化影响式（2）~（4）中各分量上的康普顿

电流以及次级电子密度的大小，导致激励源发生变

化，最终影响激励的电场强度。 

3）爆炸当量对场强的影响。在北纬 30°，爆高为

100 km，分别计算爆炸当量为 30、50、100、300、

500、1 000 kT 时的电磁脉冲地面分布。不同爆炸当

量下核电磁脉冲场强峰值的变化规律如图 8 所示，同

时得到不同当量下场强峰值处时域波形如图 9 所示。 

从图 8 和图 9 可以看出，高空核电磁脉冲场强峰 
 

 
 

图 8  不同爆炸当量下电场强度峰值 
Fig.8 Peak of electric field intensity under  

different explosion equivalents 

 
 

图 9  不同当量下场强峰值点处时域波形 
Fig.9 Time domain waveform at the peak point of field 

strength under different equivalents 
 

值与爆炸当量并不是一个线性的关系，随着爆炸当量

的增加，爆炸产生的 γ 射线发射量增大，导致 γ 射线

与大气发生相互作用的光子密度也会随之增大，最终

导致 HEMP 电场峰值强度增大。由于空气中气体分

子有限，当 γ 射线数增加到一定程度后，无法造成更

多的气体分子电离，使得产生的电磁脉冲电场强度并

不会随着爆炸当量的增大而无限增加，会逐渐趋于饱

和。随着当量的减小，时域波形上升沿和下降沿都逐

渐变缓，到达场强峰值的时刻也随之延后，导致波形

半宽增大。 

4）不同观测高度下的场强。选取北纬 30°，爆炸

当量为 1 000 kT，爆高为 100 km 时，观测高度分别

为 0、500、1 000、5 000、10 000 m 时的电场分布进

行计算，如图 10 所示。可以看出，电场强度峰值随

观测海拔高度的增加而增大，几乎呈线性关系。造成

结果的原因与式（12）所表示的电场强度与观测点距

爆心距离成反比一致，随着观测点海拔高度的增加，

距爆心距离越近，其电场强度也随之增大，呈线性关

系，场强到达峰值时刻不会因此发生变化。 
 

 
 

图 10  不同观测高度下场强变化 
Fig.10 Variation of field strength at different  

observation heights 
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3  结论 

根据计算结果，HEMP 的时域波形为双指数波

形，上升沿陡峭，在几纳秒的时间里场强达到最大值，

半宽为 10 ns，随后场强缓慢下降。从区域内电场强度

分布计算结果可以看出，计算结果与 IEC-61000-2-9

中地球表面电场峰值的变化规律一致，最大值处大致

位于爆心南向 91 km 处。对不同参数下的计算结果进

行分析，可得到以下结论：随着爆炸高度的增加，高

空核电磁脉冲场强峰值略有降低，到达场强峰值的

时刻延后；随着爆炸当量的增大，场强峰值随之增

大，但会随着当量变大增速变缓直至趋向饱和，到

达电场峰值的时刻也会相对提前；随着纬度的增大，

场强峰值也随之增大，而到达场强峰值时刻不会发

生变化；随着观测高度的增大，场强峰值呈线性趋

势有一定升高。 
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