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Abstract 
In this paper, we propose a solution model based on Finite Difference Time Domain (FDTD) me-
thod to analyze the electromagnetic pulse propagation in tunnels. In this method, Conventional 
Perfectly Matched Layers (CPML) is occupied to truncate the computational domain, and confor-
mal grids are used to model camber top of the tunnel. Ultra-wideband pulse is used as the source 
used to and parallel implementation is occupied to overcome the computer memory limit. The 
electromagnetic pulse propagation in tunnels is simulated and some propagation laws are found 
which demonstrate the efficiency of the proposed method. 
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摘  要 

本文针对电磁脉冲在坑道中传播的问题，提出了一种基于FDTD方法的解决模型。仿真中采用卷积完全

匹配层截断计算区域；对坑道的拱顶，采用共形的方案进行模拟；激励源采用超宽带脉冲；为克服仿真

资源的占用对计算机硬件的要求，采用了并行的方案。最后我们建立的模型仿真了电磁脉冲在坑道中的

传播，得到了一些规律，验证了本模型的有效性。 
 
关键词 

坑道，电磁脉冲，时域有限差分 

 
 

1. 引言 

随着微电子技术的发展，微电子设备已在各种军用设备和系统中获得广泛的应用。瞬息万变的信息

化战场时刻离不开微电子设备，而微电子设备对电磁脉冲又极为敏感。高功率电磁脉冲对信息设备与系

统构成严重威胁。电磁波在坑道中的传播具有特定的规律，当波的频率高于坑道截止频率时才可以传播，

坑道截止频率一般在几十兆赫兹左右[1]。对于非核电磁脉冲，研究表明 HPM 的载波频率一般在 500 MHz
以上，UWB 的覆盖频段一般在 100 MHz 以上，均高于坑道的截止频率。因此，在坑道内部传播非常容

易，从而对内部的电子系统及设备构成了威胁[2]。因此，研究高功率电磁脉冲电磁效应及工程防护技术

具有重要意义。 
自 1966 年 K. S. Yee 首次提出时域有限差分(Finite Difference Time Domain，FDTD)方法，经过近四十

多年的发展，已经成为一种非常成熟的电磁学计算方法，具备了强大的解决多种复杂问题的能力。作为

时域方法，FDTD 法只需一次计算即可获得宽频带的丰富信息，可以方便的得到电磁场传播的过程，这

种宽频带信息与可视化结果使其得到广泛的应用。 
本文针对电磁脉冲在坑道中传播的问题，提出了一种基于 FDTD 方法的解决模型。仿真中采用卷积

完全匹配层截断计算区域；对坑道的拱顶，采用共形的方案进行模拟；激励源采用超宽带脉冲；为克服

仿真资源的占用对计算机硬件的要求，采用了并行的方案。最后我们建立的模型仿真了电磁脉冲在坑道

中的传播，得到了一些规律，验证了本模型的有效性。 

2. 数值方法 

把带时间变量的 Maxwell 旋度方程转化为差分方程，差分格式中每个网格点上的电场(或磁场)分量

仅与它相邻的磁场(或电场)分量以及上一时间步该点的场值有关。在每个时间步上分别计算网格空间各点

的电场和磁场分量，随着时间步的推进，就能模拟出电磁脉冲与机箱的相互作用过程[3]。 
电场 xE 以分量为例，其差分方程为 
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其中， ( ) ( )0 02 2r rCA t tε ε σ ε ε σ= − ∆ + ∆ ， ( )02 2 rCB t tδ ε ε σ= ∆ + ∆ 。 0ε 为真空中的介电常数， rε 为
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相对介电常数，σ 为电导率。 
磁场以 zH 分量为例，其差分方程为
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其中， ( ) ( )0 02 2r m r mCP t tµ µ σ µ µ σ= − ∆ + ∆ ， ( )02 2 r mCQ t tδ µ µ σ= ∆ + ∆ 。 0µ 为真空中的磁导率， rµ
为相对磁导率。其余四个电磁场分量的差分方程可类似得到。 

3. 吸收边界条件 

除了一些全封闭导体的问题，一般用FDTD法求解电磁场问题时的计算域总是开放的。所取的问题域

越大，要求存储量越大。由于计算机容量的限制，计算只能在有限区域进行。为了能模拟开区域电磁过

程，在计算区域的截断边界处必须设置吸收边界条件，使电磁波在边界处无明显的反射以免影响计算域

内场的分布。 
这里我们采用一种基于卷积的吸收边界(Convolution Perfectly Matched Layers, CPML) [4]。CPML的

FDTD实现形式完全独立于所截断媒质类型，可以不加修改的应用于非均匀、有耗、各向异性、色散和非

线性等媒质。在CPML中，每个场分量只需两个辅助变量，可显著节省内存。该边界条件不仅可以吸收

传播模，还可以吸收低频凋落模，能够克服PML长时间计算带来的晚时反射，因此CPML可贴近散射体

设置，减小计算区域。 
在 CPML 中，电场 xE 分量迭代公式为 
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类似地，可以得到其他电磁场分量的迭代公式。 
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4. 计算模型及曲面共形处理 

坑道工程通常沿轴向延伸，如图 1 所示，区别主要是截面的形状，此处以具有代表性的平底拱顶形

截面为计算模型，如图 2(a)所示。坑道底边长及侧壁高均为 4.0 m，顶部拱形用半径为 2.0 m 的半圆近似，

岩土介质层电磁参数取值：电导率 31.0 10 s msσ
−= × ，相对介电常数 10.0rsε = ，相对磁导率 1rµ = 。坑道

外侧岩土介质及两端的自由空间用完全匹配层(CPML)截断，对于底边及侧壁的电磁参数取平均值，对于

坑道顶部曲面部分采用共形技术处理，如图 2(b)所示。 

5. 激励源及其设置 

波导系统中常采用强迫激励的方法引入激励源，由于坑道周围岩土为非理想导体，且截面为非典型

波导横截面(如圆形、矩形)，无法获取其闭式解的场强分布表达式，可以将上述截面自由空间区域近似为

矩形，采用近似的模式分布来激励。在此近似模式强迫激励下，随着波的传播将不断修正，经过一段距

离的传播，坑道中的场强分布将接近其在此激励模式下固有的、满足坑道边界条件的分布模式。考虑高

次模在坑道中衰减较快，这里主要以矩形波导中的两个典型模式 TE10、TM11 模为例，设长边大小为 a，
短边为 b，下面作简要介绍。 
 

 
Figure 1. Computational model of the tunnel                                                      
图 1. 坑道计算模型                                                                            

 

              

(a)                                                  (b)  

Figure 2. Cross section of the computational model. (a) Computational model of the tunnel; (b) 
Conformal technique of the tunnel                                                  
图 2. 计算模型截面图。(a)坑道模型；(b)坑道曲面共形处理                            

岩 土 介 质

岩 土 介 质

CPML

Z

激
励

源

X

金
属

门

CPML

C
PM

L

C
PM

L

4.0m

4.0m

CPML

CPML

CPM
L

CPM
L

10.0rε =
0.001δ =

C
PM

L



电磁脉冲在坑道中传播分析方法 
 

 
22 

1) TM11 模有五个场分量，纵向磁场分量 zH 为零，场方程为： 

11

11

11

11

11
2

11
2

2

2

π π πcos sin e

π π πsin )cos e

π πsin sin e

π πsin cos e

π π πcos sin

j z
x

c

j z
y

c

j z
z

j z
x

c

y
c

jE A x y
k a a b
jE A x y
k b a b

E A x y
a b

jH A x y
k b a b

jH A x y
k a a b

β

β

β

β

β

β

ωε π

ωε

−

−

−

−

   = −    
   

   = −    
   

   =    
   

   =    
   

 = −  
 

11e

0

j z

zH

β− 
 
 

=

                             (8) 

2) TE10 模有三个场分量，纵向的电场分量 zE ，横向磁场分量 yH 、横向电场分量 xE 均为零，场方

程为： 
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设坑道纵向沿 z 轴方向，激励源位于 sz k z= ∆ 处，截面场分布函数为 ( ), ,f x y z 如式(8)和(9)所示，激

励源时间函数为 ( )g t 。于是，强迫激励源可设置如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1
tan tan, , , , , ,n n

s sE i j k E i j k f x y z g t+ = +                            (10) 

式中下标“tan”表示横向场分量。 ( )1
tan , ,nE i j k+ 为激励源的横向场分量，计算过程中激励源非核电磁脉冲的

时间函数 ( )g t 采用超宽带电磁脉冲(UWB)[5]-[7]。 
UWB入射波电场近似表示为： 

( ) ( )
( )20

2
4π

0 0 e
t t

iE t E k t t τ

−
−

= −                                        (11) 

式中 0.5e 8πk τ= ， 0E 为电场峰值，τ 为脉冲宽度， 0t 为时间常数，时域波形如图3所示。为了计算结果

具有可比性，两种脉冲电场峰值取 150 kV m−⋅ 。 

6. 并行技术在坑道仿真中的运用 

时域有限差分法并行的基本思路是，将总区域分割成若干个子区域，每个子区域对应一个进程，通

过各个进程间的数据交换来完成整个区域的计算[8]。对于坑道这种一维方向计算区域较大的问题，在区

域分割时采用沿 z 轴方向一维线性分割，如图 4 示。 
将 FDTD 区域划分成多个子区域后，连接边界、吸收边界、散射体都被划分到某些子区域中，由于

这些边界需要特别处理，因此增加了编程的复杂性。编程实现的办法是将各种边界的位置传输给所有的

子域，各个子域根据自身的网格范围来判断本子域是否包含某边界。而各个进程分界面处的场量则必须

通过相互通信来传递，其计算流程与场量通信如图 5 所示。 
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Figure 3. Waveform of UWB pulse                              
图 3. 超宽带(UWB)电磁脉冲时域波形                         

 

 

Figure 4. The distribution of the computational codes                                                    
图 4. 进程分配图                                                                                 

 

 

Figure 5. Communication of the fields                                                                          
图 5. 场量通信示意图                                                                              

 
进程分界面处的电场 xE 、 yE 在相邻两个进程中同时进行计算，在左进程中计算时需要用到右进程

中的磁场 xH 、 yH ；在右进程中计算时也要用到左进程中的磁场 xH 、 yH 。故在计算电场之前需要先在

两个相邻子域之间传输边界的切向磁场。通信的原理可以按照图 5 来解释：对每个时间步来说，编号为

N 的进程，需要从进程 N − 1 接收 xH 、 yH 的场值，同时给进程 N + 1 发送 xH 、 yH 的场值；还要从进

程 N + 1 接收 xH 、 yH 的场值，同时给进程 N − 1 发送 xH 、 yH 的场值。 
由于采用的是一维分割，通信量相对较少，故采用阻塞通信方式。编程中采用 MPI_SENDRECV 命
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令，使程序简化，更重要的是在通信过程中不需要考虑哪个进程先发送还是先接收，从而可以避免消息

传递过程中的死锁。通信顺序与程序如图 6 示。 
在编程中，采用主从模式(Master-slave)：有一个主进程，其它为从进程。主进程负责整个并行程序

的数据控制，向从进程分配任务并输入输出。从进程负责对数据的处理和计算，主进程也可参与对数据

的处理和计算。 
当激励源从左侧 sz k z= ∆ 处引入后，由于采用的是强迫激励的方法，将向两侧传播，向左传播的波

将被左侧的匹配层吸收，向右传播的波沿坑道继续向前传播，直到右匹配层完全吸收，整个程序计算结

束。 

7. 计算结果及分析 

计算中截面场强分布函数采用 TE10 模，其截面电场分量分布如式(9)所示，式中 6.0 ma = ，时间函

数为 UWB，如式(11)所示，脉冲宽度 3.0 nsτ = ， 0 2t τ= ，其他参数选取不变，根据稳定性条件及数值色

散对空间步长与时间步长的要求， 0.01333 mx y z∆ = ∆ = ∆ = ， ( )2 pt z v∆ = ∆ ， pv 为脉冲在坑道中的传播

速度，考虑坑道截面大小及激励源的高频特性，以后均以光速近似代替。 
在上述激励源及参数选取下，模拟的坑道长度为 40 m，图 7(a)所示为某一时刻记录的 yE 分量空间分

布，图 7(b)为相对源位置不同距离观察点的输出波形。从脉冲波空间分布分析，可知传播过程中传播能

量集中在一个较窄的区域内；从观察点输出波形发现随传播的增加，在时域其波形逐渐变宽，对应的频

域变窄。因为 UWB 是一个宽带信号，频率丰富，而坑道中不同频率成分的波随距离的传播衰减率不同，

因此在传播过程中 UWB 产生了严重的色散现象，从而导致脉冲波时域变宽。在频域随着脉冲波传播，

低频分量较高频衰减快而逐渐消失，能量主要靠截止频率以上的高频部分传播，另一方面脉冲波在坑道 
 

 
Figure 6. Field communication order and its program                                            
图 6. 场量通信顺序与程序                                                            

 

             
(a)                                                              (b)  

Figure 7. Distribution of the fields and the observed waveforms. (a) Distribution of Ey component; (b) Wave-forms at 
different places                                                                                      
图 7. 场值分布及观察点时域波形。(a)Ey分量空间分布；(b)不同距离观察点的时域波形                       

call MPI_sendrecv(Hx(1,1,nk1-1),count,MPI_Real, right,tag, &        
Hx(1,1,nk0-1),count,MPI_Real,left,tag,MPI_Comm_World,status,ierr)

call MPI_sendrecv(Hx(1,1,nk0),count,MPI_Real,left,tag,&
Hx(1,1,nk1), count,MPI_Real,right,tag,MPI_Comm_World,status,ierr)
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中传播，其能量将不断向周围半有耗介质扩散，对应的幅值不断减小。这些现象与实际的物理过程是相

一致的。 
本文针对电磁脉冲在坑道中传播的问题，提出了一种基于 FDTD 方法的解决模型。仿真中采用卷积

完全匹配层截断计算区域；对坑道的拱顶，采用共形的方案进行模拟；激励源采用超宽带脉冲；为克服

仿真资源的占用对计算机硬件的要求，采用了并行的方案。最后我们建立的模型仿真了电磁脉冲在坑道

中的传播，得到了一些规律，验证了本模型的有效性。 
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