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0　 引　 言

现代舰船都装备有大量的天线和电子设备，

电磁环境十分复杂。要提高舰船的适用性和战斗

力，就必须解决舰船的电磁兼容性问题。预测仿

真是开展舰船电磁兼容性研究的重要手段和方
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摘　 要：现代化舰船上装备有大量的电子系统和设备，研究舰船电磁环境对舰船电磁兼容性及其防御力的提高

具有重要意义。首先用简单模型验证物理绕射理论（PTD）在计算目标的散射场时能够计算目标阴影区及边缘

绕 射 场 。 进 而 采 用 物 理 光 学 法（PO）与 PTD 相 结 合 的 方 法 计 算 舰 船 周 围 电 场 强 度 ，并 结 合 美 军 标

MIL-STD-461C，针对电磁辐射对舰船的危害进行初步预估，得出电磁辐射对舰船的危害区域以及对人员的危

害区域，且舰船上层建筑所受电磁辐射危害较大。结合几何绕射理论（GTD），计算出从源点到达桅杆处观察点

的射线路径，得到引起舰船上层建筑电磁辐射危害较大的原因是电磁波从源点辐射到舰船结构时，在舰船表面

发生了多次反射及绕射。结合 3种算法研究舰船电磁环境，对于研究舰船电磁兼容具有重要的参考价值。
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Abstract：Research on the electromagnetic environment on ships that are mounted with many electric sys⁃
tems and equipment are of vital importance on improving the electromagnetic compatibility and protection
capability. First，the physical theory of diffraction（PTD）algorithm is verified with simplified models, which
can be used to calculate the target shaded area and edge diffraction field when calculating the scattered
field. Then，the physical optics（PO）and PTD are combined to calculate the field around the ship illuminat⁃
ed by electromagnetic waves. Next，the results are compared to the MIL-STD-461C standard, and the haz⁃
ard areas of the ship are estimated, revealing that the superstructure is the major hazard area. Finally, the ray
tracing from the source to the view point beside the mast is obtained with the method of geometrical theory of
diffraction(GTD)，which successfully explains the potential threat of superstructures: the electromagnetic
wave that impinges on the structure of the ship will be repeatedly reflected. In brief, the combination of a va⁃
riety of algorithms for the studying of the ship electromagnetic compatibility has a great significance.
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法，即利用软件计算舰船设备与系统所处的电磁

环境，并进行分析和评估［1］。

舰船大量的电子设备在工作状态所产生的电

磁辐射相互干扰，同时舰船结构又较为复杂。电

磁波辐射到舰船结构后，特别是一些典型的结构，

例如，桅杆、烟囱等，还会引起电磁波的多次反射、

绕射等散射，这些散射场使舰船的电磁环境变得

更加复杂。舰船周围总场强由入射场和散射场的

叠加组成，因此，准确计算散射场对研究舰船电磁

环境意义重大。Ship EDF［2］软件在辐射/散射场的

计算方面拥有先进的技术，由于各种电子设备在

现代海军装备中的应用越来越广泛，该软件在此

领域的分析研究中将会发挥巨大作用。因此，本

文将利用 Ship EDF 软件对舰船电磁环境进行仿

真研究，采用物理光学法（PO）与物理绕射理论

（PTD）相结合的方法，计算舰船的电场分布，并利

用几何绕射理论（GTD）计算研究舰船典型结构处

的射线追踪。射线追踪对于舰船电磁环境的研究

具有指引性的意义。首先，将对 PO+PTD算法进

行仿真验证，然后选取该算法研究舰船电场环境

以及电磁辐射对舰船上人员及设备的危害。

1　 算法原理及算例分析

1.1　 PO+PTD方法原理及算例

PO［3］是一种用于计算电大物体散射场的高频

近似方法，其原理是用散射体表面的感应电流取

代散射体本身，通过对表面感应场的近似和积分

来求得散射场。当计算的散射体为电大尺寸时，

PO用切向平面近似来表示积分中的总场。具体

方法是：若物体的积分面元为理想的光滑平面，就

可以用该平面的电流值来等效表面电流值。这一

假设对任何形状的物体和材料都成立。当假定物

体为理想导体时，则用 PO计算的表面电流密度 J s

为：

Js = 2(n̂ ´H i);M s = 0 照射面

Js = 0 阴影面
（1）

式中：n̂ 为表面的外法线单位矢量；H i 为磁场向

量；M s 为磁流密度。根据 Stratton-Chu 积分方

程，可知电场和磁场分别为：

Es = j
exp(-jk0r)

r 
S

ŝ ´(M + η0 ŝ ´ Js)exp(jk0r
′·(î - ŝ))dS ′

（2）
H s = -j

exp(-jk0r)
r 

S

ŝ ´(Js -
1
η0

ŝ ´M )exp(-jk0r
′·(î - ŝ))dS ′

（3）

式中：î 和 ŝ 为原点和场点方向单位向量；S为被

照射目标面。

由于物理光学法认为散射体阴影区的感应电

流为 0，因此，表面电流只在散射体被源直接照射

的区域才是准确的；而在阴影区，被遮挡的部分表

面电流等于零是完全不正确的，在照明区和阴影

区边界两侧的过渡区中，表面电流近似也是不准

确的。PTD［4］是对物理光学的引申和修正，它在几

何光学阴影边界和射线焦散区都有效，不存在阴

影边界和反射边界的奇点，PTD可以计算有边缘

物体的边缘绕射场，且便于和 PO结合［5］应用，以

计算复杂目标的散射场。用 PTD方法计算时的感

应电流为

J t
s = J PO

s + J ES
s （4）

式中：J PO 为物理光学电流；J EC 为等效的边缘或

不连续处电流。

因此，散射体表面电流由 2部分组成，分别为

原来的 PO电流和边缘电流。

一正方体边长 20 m，如图 1所示，电磁波从水

平方向向正方体辐射电磁波。在辐射源的照射

下，正方体的电场分布如图 2所示。

图 2为用 PO 与 PTD 结合计算得到的电场分

布图。正方体背面有较弱的场强，但不为 0。

图 1　 正方体及其网格剖分图

Fig.1　 Square and its PO mesh
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一圆柱体半径 10 m，高 20 m，如图 3所示。电

磁波从水平方向向圆柱体辐射电磁波。在辐射源

的照射下，圆柱体的电场分布如图 4所示。

同正方体电场分布类似，图 3和图 4不仅给出

了圆柱体背面较弱的电场，还可看出，电磁波是沿

着圆柱体表面爬行的，在圆柱体表面形成了爬行波。

1.2　 GTD算法原理及算例

几何光学法（GO）是一种基于射线的方法，但

只能处理直射线、反射线和折射线，无法处理边缘

绕射线，并且认为阴影区的场强为 0。而在实际

计算中，总场不仅在几何光学的阴影区有大小不

等的连续场存在，还包括由边缘引起的绕射场存

在。GTD［6］是对 GO理论的修正与扩展。GTD设

想绕射场和几何光学场一样沿射线路径传播，当

入射射线遇到任何一种不连续表面，如边缘、尖顶

或曲面时，都将产生绕射场，绕射场离开绕射点后

仍按几何光学射线传播，消除了几何光学射线阴

影边界上场的不连续性。

几何光学场的基本公式为

E2 = E1

ρ1ρ2

(ρ1 + s)(ρ2 + s)
e
-jks

（5）
式中：ρ1 和 ρ2 分别为两个波面的曲率半径；s 为

两个波面之间的射线长度；E1 为 s = 0 处的场强振

幅；e
-jks 为空间相位的延迟因子。

设有一条边缘绕射线从源点 O 经过物体边

缘上的绕射点 Q 而到达场点 P ，Q 点的绕射过程

可表示为

F d (Q) = E i(Q)·D （6）
式中：E i(Q) 为 Q 点入射场；D 为并失绕射系数；

F d (Q) 为 Q 点的激励系数。绕射射线在离开绕射

点后仍服从几何光学规律，因此，场点 P 的绕射

场可以表示为

Ed(P) = F d (Q)Ad (s
d)e

-jksd =

E i (Q)·D
ρ1

d ρ2
d

(ρ1
d + sd)(ρ2

d + sd)
e
-jksd

（7）
式中：Ad (s

d) 为说明能量沿绕射线扩散的因子；

e
-jksd 为绕射场沿绕射线的相位变化的因子；sd 为

沿绕射线从 Q 点到 P 点的距离。则总场可以表

示为几何光学场与绕射场的和。

用 GTD 可以计算从辐射源到目标观察点之

间的射线路径。正方体边长为 20 m，圆柱体底面

半径 10 m，高 20 m，电磁波从水平方向分别向正

方体和圆柱体辐射电磁波，从辐射源到达观察点

的射线数量及射线路径如图 5所示。

图 5（a）给出了辐射源到正方体背面一观察点

的射线轨迹。从图中可以看出，观察点的散射场

主要是入射线到达正方体的边缘后绕射产生。

图 2　 正方体电场分布图

Fig.2　 Field distribution of a square

图 3　 圆柱体及其网格剖分图

Fig.3　 Cylinder and its PO mesh
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图 4　 圆柱体电场分布图

Fig.4　 Field distribution of a cylinder
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图 5（b）给出了从辐射源到达圆柱体背面一观察

点的射线轨迹。从图中可以看出，该点的散射

场是由圆柱体表面的爬行波产生。这两个算例的

射线追踪结果说明，GTD能够消除阴影区边界上

场的不连续性。

综上所述，在对目标进行电磁环境分析时，可

以用 PO与 PTD相结合的算法计算目标周围电场

的强度，以提高电场强度计算时的准确度。同时，

对于任一观察点，可以用 GTD算法计算从辐射源

到达该观察点的射线追踪路径，从而得出该点散

射场的构成，并在此基础上对舰船结构以及天线

布局做出改进。

2　 舰船电磁环境分析

本文采用的是由意大利 IDS公司研制开发的

用于分析船体电磁分布的 Ship EDF软件，它能结

合天线和船体进行电磁兼容和干扰分析。该软件

几乎涵盖了舰船电磁设计和维护的所有工具，可

以对舰船的电磁参数和数据进行总体控制，这样，

就可以对每个电磁性能进行综合认识和全局掌

控，在一个统一的 CAD环境下对舰船的几何结构

和电磁特性进行研究与设计。Ship EDF在辐射/
散射场的电磁计算方面拥有先进的技术，可以为

大型舰船的电磁设计提供先进的模拟技术［7］。
首先，设计一个角锥喇叭天线作为辐射源，

用作辐射源向舰船辐射电磁波；其次，建立目标

舰船模型；最后，采用前面总结的方法对舰船电

磁环境进行计算分析，即用 PO与 PTD相结合的方

法计算舰船的电场分布，并用 GTD算法计算舰船

典型结构上某一观察点处的射线追踪。

2.1　 辐射源

设计了一个角锥喇叭天线［8］作为辐射源向舰

船辐射电磁波，当选择频率为 500 MHz，预期增益

为 20 dB时，天线的具体结构参数如表 1所示。

天线模型及其方向图分别如图 6 和图 7 所

示。从图中可以看出，该天线具有高增益、方向性

好的特点，符合研究需求。在之后的舰船电磁环

境研究中，将使用该天线作为辐射源，向舰船辐射

电磁波。图 5　 到达观察点的射线路径

Fig.5　 Ray tracing of an observation point
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表 1 　 天线基本结构参数

Tab.1 　 Dimensions of the antenna

参 数

天线口径长度 A/m
天线口径宽度B/m

天线长度/m
波导宽度 a/m
波导高度 b/m
波导长度/m

H面长度 RH /m
E面长度 RE /m

数值

2.7
2.08
3.6
0.42
0.3
0.4
3.6
3.6

图 6 　 天线模型

Fig.6　 Model of antenna
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2.2 　 舰船电场计算

建立目标舰船模型，舰船模型长155 m，宽20 m，

甲板高 5.6 m，舰船表面为理想电导体材料。安装

天线模型，令天线从距离舰船甲板中心 100 m的

方向向舰船辐射电磁波，频率为 500 MHz，如图 8
所示。分别计算舰船在辐射源照射下的表面电流

及舰船周围的电场强度，其中图 9为舰船的表面

电流分布，图 10为天线向舰船辐射电磁波时 xz切
面的电场分布，图 11为舰船桅杆附近电场分布切

面图。

从图 9的舰船表面电流分布情况可知，当图 8
中所示的天线向目标舰船辐射电磁波时，舰船表

面电流在舰船上层建筑周围较大。从图 10中可明

显看出舰船结构引起的到达舰船的电磁波的反

射，结构越复杂，电场分布越复杂，因为舰船周围

总场为入射场与散射场的矢量叠加，且从图中可

明显看出上层建筑对散射场的贡献。图 11重点给

出了上层建筑在 3个平面的电场切面图，从图中可

知上层建筑附近的电场分布［9］。由舰船的电场分

布可知，在天线的辐射下，舰船电场分布最复杂的

区域是上层建筑，因此在舰船桅杆上选取一参考

点，用 GTD算法计算从辐射源到达舰船桅杆上一

观察点的射线路经，通过对射线轨迹的追踪可以

研究舰船典型结构对观察点处散射场的贡献。

图 12（a）所示为从源点到观察点的直射线，

图 12（b）为仅 1阶绕射，图 12（c）为仅 2 阶绕射，

图 12（d）为既有 1阶绕射，又含有 2阶绕射。射线

颜色代表的是射线场强值。其中，绕射包含顶点

绕射和平板绕射，即电磁波照射到舰船结构的顶

点和平板后多次反射到观察点的射线，到达观察

点的射线数量越多，说明舰船结构越复杂。观察

点处的散射场即为到达观察点处的直射、反射及

绕射场的矢量叠加。

结合 GTD计算所得的结果，不仅可以为研究

舰船典型结构电场分布提供依据，还进一步直观

地验证了用高频算法可以更加准确地计算舰船电

场强度，因为舰船结构引起的电磁波多次的反射

及绕射对舰船周围的散射场贡献很大，而 PTD能

够计算舰船结构中边缘及阴影区产生的散射场。

图 7　 天线方向图

Fig.7　 Pattern of the antenna
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图 8　 舰船模型

Fig.8　 Warship model
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图 9　 舰船表面电流分布

Fig.9　 Current distribution on the surface of the ship

图 10　 xz平面电场分布

Fig.10　 Field distribution of the xz plane

图 11　 舰船电场分布切面图

Fig.11　 Field distribution on the selected plane of ship
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3　 舰船危害区域分析

电磁辐射危害（简称 EMRADHAZ）指人体、设

备、军械或燃料暴露于危险的电磁辐射环境中时，

由电磁能量密度导致的打火、挥发性易燃品的燃

烧、有害的人体生物效应、电引爆装置的误触发、

安全关键电路的故障或逐步降级等。根据图 10
和图 11所示的舰船电场分布，可知上层建筑处电

场环境复杂，电场强度较大，该部位通常是电子设

备较集中的结构。随着现代高科技的迅速发展和

广泛应用，各种高技术电子设备的核心都是一些

制作非常精密、技术非常先进的电子计算机、半导

体集成电路及弱电流控制软件系统。这些高技术

的电子设备集成度越大，其电磁敏感度就越高，当

其周围电磁场、电压、电流变化时，就越容易损坏，

电磁辐射带来的危害将更加突出，会破坏舰船的

电磁兼容性，削弱舰船战斗力。因此，对舰船结构

进行电磁辐射危害分析具有重要的意义。

2010 年，美国军用标准 MIL-STD-461C 给

出的电磁辐射对军械危害的外部电磁环境如

表 2所示。

表中，“受限制的电磁环境”表示人员与军械

直接接触（组装/拆卸、装载/卸载）的环境，要防止

人员暴露在危险的电磁能量电平中或接触电流；

“不受限制的电磁环境”表示军械暴露于最严酷的

环境中。电磁辐射同样对人体有危害，根据

HJB34规定，金属体感应电压不得超过 100 V，否

则对人员具有危害性。

根据电磁辐射危害标准，对舰船电磁环境进

行电磁辐射危害的估计可以为舰船天线布局、武

器装备的安装提供参考，并根据辐射危害的估计

对工作人员以及军械装置采取防护措施。

将MIL-STD-461C给出的电磁辐射对军械危

害的外部电磁环境标准与 Ship EDF 软件结合，分

析舰船受到的电磁辐射危害。具体方法是，将

MIL-STD-461C 给出的电磁辐射危害标准存入

Ship EDF的危害标准数据库，并对舰船周围电场

强度划分危害边界，当计算舰船电场时，将该标准

（a）直射线

（b）1阶绕射

（c）2阶绕射

（d）1，2阶绕射

图 12　 从辐射源到达观察点的射线追踪

Fig.12　 Ray tracing from the source to the view point
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0.01~2
2~30

30~150
150~225
225~400
400~700
700~790
790~1 000
1 000~2 000
2 000~2 700
2 700~3 600
3 600~4 000
4 000~5 400
5 400~5 900
5 900~6 000
6 000~7 900
7 900~8 000
8 000~8 400
8 400~8 500
8 500~11 000
11 000~14 000
14 000~18 000
18 000~50 000

电场强度/（V·m-1）

不受限制电磁环境

峰值

200
200
200
200
200
2 200
700
2 600
6 100
6 000

27 460*
8 600
9 200
9 200
9 200
4 100
550
7 500
7 500
7 500
7 500
8 700
2 900

平均值

200
200
200
200
200
410
410
490
600
500

2 620*
280
660
660
270
400
400
400
400
910
680
680
580

受限制的电磁环境

峰值

80
100
80
70
100
450
270
1 400
2 500
490
2 500
1 900
650
6 200
550
4 100
550
1 100
1 100
2 000
3 500
8 700
2 800

平均值

80
100
80
70
100
100
270
270
160
160
220
200
200
240
240
240
200
200
200
300
220
250
200

*在 2 700~3 600 GHz范围内舰船操作时的电磁环境电场，而

对于其他的操作，不受限制的电磁环境电场为 12 667 V/m, 受限

制的电场为 1 533 V/m。

表 2　 电磁辐射对军械危害的外部电磁环境

Tab.2　 Maximum external EME levels for ordnance
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数据与计算得到的电场值扫描比对，从比对结果

中提取危害极限，并在舰船的三维 CAD图形中显

示出来，从而可以直观显示舰船受到危害的区域。

设定天线的发射功率为 100 000 W，频率为

500 MHz时，根据表 2的标准得出电磁辐射对舰船

上层建筑的危害如图 13所示，图 13（a）~图 13（d）
分别为舰船上层建筑的三维结构图及 3个平面的

截面图。其中，红色代表危险，绿色及周围没有颜

色的部位代表安全。

由图 13的受害区域可以看出，舰船的上层建

筑部分受到的电磁辐射危害较大。舰船上层建筑

周围的电场强度超过了表 1中的标准，呈现红色。

根据 MIL-STD-461C 给出的电磁辐射标准，

电磁辐射对人员能触及的金属体上的感应电压应

小于 100 V。将危害边界电场设置为 100 V，并与

电磁波照射舰船时计算得到的电场值进行扫描比

对，得到电磁辐射对舰船上人员的危害的估计如

图 14所示。

红色区域代表舰船在辐射源的照射下，电场

强度超过标准限值的区域。由图 14可知，当设定

的天线从距离舰船甲板中心 100 m处向舰船辐射

电磁波时，舰船上红色区域的电场强度超过了人

员所能承受的 100 V/m，仅舰艏和舰艉所在区域对

于人员是安全的区域。由此可知，复杂的电磁环

境不仅威胁着舰船上的电子设备，更会对人员造

成伤害。因此，研究电磁辐射对舰船电磁环境影

响及电磁危害的防护方法意义重大。

4　 结　 语

本文首先介绍了高频近似算法 PO，PTD 和

GTD的基本原理，并给出了简单的算例，说明采用

高频近似算法能有效计算舰船电场分布，并给出

源点到某一观察点的射线追踪轨迹。根据 GTD
算法射线追踪，可以得到任意原点到观察点的射

线路径，这对于分析舰船电磁环境具有重要意

义。通过计算得出，当天线从距离舰船甲板中心

100 m处向舰船辐射电磁波时，舰船上层建筑受到

的危害较大，该处电磁环境较复杂，其中由舰船结

构引起的绕射场是散射场的重要组成部分。同

时，根据美军标 MIL-STD-461C中电磁辐射对军

械危害的外部电磁环境标准，对舰船电磁辐射危

害做出评估，得出电磁辐射对舰船上层建筑部分

危害的区域以及舰船上的人员及军械设备易受到

电磁辐射危害的区域。计算所得到的结果对于研

究舰船电磁兼容性和防护以及为舰船提高战斗力

具有一定的参考意义。
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