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摘 要： 为探索电火工品电磁场安全阈值，为电火工品电磁兼容和电磁环境效应研究提供敏感度评价基准，以电火工品电磁⁃热耦

合模型为基础，采用白光干涉法测试了 14 号电火工品电磁场响应特征，研究了电火工品电磁场耦合、自身敏感性以及电磁响应三者

之间的效应关系，形成了电火工品电磁场安全阈值的试验方法和计算方法，获得了 10 kHz~18 GHz 频率范围内 14 号电火工品电磁

场安全阈值。结果表明 14 号电火工品的敏感频率范围为 40 MHz~1 GHz。
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0 引 言

电火工品易受电磁波影响会发生失效、意外作用

等［1］，因此电火工品的电磁兼容设计、抗电磁干扰能力

的 提 升 ，成 为 火 工 品 行 业 的 核 心 关 键 问 题 。 M. R. 
Biswal 等［2］在电磁兼容暗室内利用宽带天线分析了电

火工品的射频敏感度，依据电火工品自身敏感性获得

了宽频带环境下电火工品敏感度特性；陈亚洲等［3-4］在

数值计算和仿真基础上，评估了桥丝式电火工品的雷

电电磁脉冲安全性；同红海等［5］利用吉赫兹横电磁波

传输室研究了爆炸箔的高空电磁脉冲发火阈值，获得

了爆炸箔火工品电磁脉冲作用概率分布；魏光辉等［6］

研究了窄带电磁辐射引信不同状态的耦合特性，获得

了窄带电磁辐射环境中引信起爆规律。赵团等［7］表征

了电火工品结构对电磁波的传导、辐射耦合规律以及

电火工品电磁场感应能量，基于红外比色方法定量研

究了火工品电磁环境中感应能量的高精度测量。除此，

学者们还围绕着基础理论、测量方法、参数表征开展了

一系列的电火工品的电磁兼容研究，包括依据天线理论

构建电火工品电磁场分析模型，通过电 热 换 能 原 理 探

索电火工品感应能量定量表征方法，利用电火工品结

构参数分析其接收电磁能量的影响因素等［8-12］。

综上可见，最为关键的电火工品电磁兼容性评价

基准方面还一直存在空白，无法类比其他军用系统或

者分系统具备电磁发射基准，这导致电火工品电磁兼

容性评价无据可依，严重减缓了研究进程。基于此，本

研究从电火工品电磁场中的电热耦合模型入手，分析

外界电磁环境与电火工品的耦合规律，以电火工品自

敏感性数据为基础，探索了电火工品电磁场安全阈值，

为火工品电磁兼容性研究提供相关参考。

1 电磁⁃热耦合模型

1.1 模型的建立

电火工品是电热换能元件，受电磁干扰的过程最

终表现为电能到热能再到化学能的转换过程。电火工

品引线作为天线，在环境电磁场中拾取电磁能量，这些

能量通过电火工品电极塞传导耦合至桥丝，产生焦耳

热，热量足够大时引发电火工品的功能失效或者意外

作用（图 1）。通过向电火工品引线两端馈入电磁功率

产生桥丝的热分布红外成像图［14］，可直接监测到电火

工 品 换 能 元 的 热 响 应（图 2）。 但 电 磁 波 频 谱 范 围 较

宽，不同频率电磁波也因此在电火工品上产生的热效
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应情况会有所差异。

根据能量守恒定律，桥丝界面的能量输入和能量

散失会引起桥丝温度的变化，计算式如式（1）所示［15］：

dQi

dt
- dQo

dt
= ρVCp

dT
dt

     （1）

式 中 ，Qi 为 桥 丝 获 得 的 能 量 ，J；Qo 为 桥 丝 向 周 边 散 失

能 量 ，J；ρ 为 桥 丝 的 材 料 密 度 ，kg·m-3；V 为 桥 丝 体 积 ，

m3；Cp 为 桥 丝 材 料 比 热 容 ，J·℃-1·kg-1；T 为 桥 丝 温

升，℃。

完整的热传递方程式式（1）较为复杂。依据电火

工品电磁场中响应特性的研究基础可做简化处理，过

程中忽略药剂作用前的化学反应［16］。通过分析和实践，

对电火工品桥丝电磁场中感应能量的测量，可借助桥丝

温度响应作为中间变量进行分析研究，如式（2）所示：

C
dΔT
dt

= P - 1
RT

∙ΔT （2）

式 中 ，C 为 桥 丝 热 容 ，J·℃-1；RT 为 桥 丝 热 阻 ，℃ ·W-1；

ΔT 为桥丝温升，℃；P 为桥丝接收的电功率，W。

令 τ = C∙RT，则式（2）简化后如式（3）所示：

C
dΔT
dt

+ C
τ

ΔT = P （3）

求解式（3）得到式（4）：

ΔT = P∙ τ
C

(1 - e- t
τ ) （4）

式中，τ 为电火工品热时间常数，s。由式（4）可得，电火工

品桥丝温升与桥丝接收的电功率、其热时间常数有关。

图 3 为 14 号电火工品短引线状态，当电磁波通过

电 火 工 品 引 线 两 端 馈 入 时 ，温 度 会 在 较 短 时 间 内 达

到 热 平 衡 状 态 ，此 时 在 感 应 电 磁 能 量 与 桥 丝 向 环 境

散 发 的 热 量 维 持 平 衡［17］，桥 丝 上 的 温 度 响 应 除 与 感

应 电 功 率 相 关 外 ，还 与 电 火 工 品 散 热 系 数 、桥 丝 热

容、以及热时间常数有关，14 号电火工品相关参数如

表 1 所示。

当 电 火 工 品 短 引 线 状 态（图 4）时 ，根 据 表 1 和 式

（4）模 拟 得 到 不 同 频 率 、相 同 功 率 馈 入 条 件 桥 丝 温 升

的对应数据，结果见表 2，计算结果显示从馈入端加载

的电功率为 10 mW，随着频率变换，导致了到达桥丝

端面的功率差异很大。短引线状态下、在电磁波的传

递过程中，阻抗不连续会导致不同的介质端面形成驻

波，因此，从端面 z=0 处馈入的电磁波不能够完全转化

成桥丝热效应。

因此，电火工品在电磁场中接收电磁能量并传递

至桥丝的过程是，电火工品脚线等效成天线的结构从

电磁场中拾取能量，后经电极塞传递能量至桥丝（这个

过程往往是以前研究中容易忽视的部分），而后能量达

到桥丝，桥丝趋肤效应的存在使得一部分能量形成有

图 1　电磁波对电火工品耦合示意图

Fig.1　Schematic diagram of coupling of electromagnetic wave to EEDs

表 1　14 号电火工品热参数

Table 1　Thermal parameters of No.14 EED
parameters
heat capacity of hot wire / μJ·℃-1

thermal resistance / ℃·W-1

thermal time constant / ms

value

40

1250
10

图 3　14 号电火工品结构示意图

Fig.3　Structure diagram of No.14 EED

图 2　电火工品桥丝热分布（红外图像）

Fig.2　Thermal distribution of the bridge wire of EEDs
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功功率转化为热能，进而转化为温升，温升可由式（4）

计算获得，具体的传输耦合计算方法请参照文献［11］。

1.2 模型验证

为验证电火工品电磁⁃热耦合模型，研究采用电磁

传导实验对电火工品（图 5）进行了电火工品桥丝热响

应测试。

样品为 14 号电火工品。

实 验 装 置 包 括 信 号 源 、功 率 放 大 器 、双 定 向 耦 合

器、功率计、阻抗匹配装置、温度传感器等组成测试系

统，该系统可产生频率 10 kHz~18 GHz、功率 0~25 W
电磁特征，具体配置如图 5 所示。

实验采用电磁传导方式，最后得到了典型频率、固

定 功 率 10 mW 条 件 下 的 温 度 响 应 结 果 ，将 测 量 结 果

表 3 与 模 型 计 算 结 果 表 2 对 比 得 到（表 4）。 由 表 4 可

以 看 出 ，模 型 计 算 结 果 的 误 差 为 1.44%~14%，可 见 ，

电火工品电磁场电热响应模型的构建基本准确。

由 表 2 和 表 3 可 以 看 出 ，只 有 当 电 火 工 品 短 引 线

状 态 谐 振 频 率 时 ，如 2.115 GHz 和 5.813 GHz 时 ，电

磁波传输效率较高，其他频率馈入的功率只有很少一

部分传导至桥丝并转化成为热，因此，在实际电磁场阈

值研究过程中可采用试验的方式构建外界电磁场与桥

丝实际响应的耦合关系，这种通过电火工品自身敏感

度数据获得电磁场安全阈值方法有效。

2 响应特性实验

为 进 一 步 研 究 电 火 工 品 电 磁 场 中 的 实 际 响 应 特

性，对 14 号电火工品进行了空间辐射电磁场响应实验

研究，以电磁兼容暗室模拟自由空间，采用标准增益天

线辐射出电磁波，定量监测电火工品不同频率条件下

的实际响应。

2.1 样品与装置

样品为 14 号电火工品。

试 验 装 置 ：依 据 图 6 进 行 电 磁 场 实 际 响 应 测 试 。

其中，信号源、功率放大器、天线可在电磁兼容暗室内

形成电磁场，电场探头监测电火工品所处位置电磁场

强度，白光干涉光纤传感器可测量电火工品实际响应

以获得电磁场频率、强度、响应之间试验数据。

2.2 实验方法

2.2.1 感应表征

现有检测技术下，电火工品电磁兼容只能通过桥

丝 响 应 的 测 量 方 式 进 行 ，该 方 法 基 于 白 光 干 涉 原

理［13］，是行业专家评审并得到普遍认可的方法。该法
图 5　电磁传导实验配置图

Fig.5　Electromagnetic conduction test configuration

表 3　消耗功率与温升的对应关系

Table 3　 Correspondence between power consumption and 
temperature rise
frequency / GHz
1.033
2.115
5.813
12.56

feed in power / mW
10
10
10
10

temperature rise / ℃
  0.57
12.76
12.68
  3.14

表 4　测量结果与模型计算结果比对

Table 4　Comparison of measured results with calculated
frequency 
/ GHz
1.033
2.115
5.813
12.56

measured 
temperature / ℃
  0.57
12.76
12.68
  3.14

calculated 
temperature / ℃
  0.5
12.5
12.5
  2.9

error
/ %
14.00
  2.08
  1.44
  8.28

图 4　电磁波电极塞中传导示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of conduction of electromagnetic 
wave in plug

表 2　消耗功率与温升的对应关系

Table 2　 Correspondence between power consumption and 
temperature rise
frequency / GHz

  1.033 
  2.115 
  5.813 
12.56 

feed in power / mW

10
10
10
10

temperature rise / ℃

  0.5
12.5
12.5
  2.9

78



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 1 期 （76-82）

电 火 工 品 的 电 磁 场 安 全 阈 值

依据被测桥丝温度转换成谐振腔长度 Lc 的变化开展，

原理如图 7 所示。方法根据应力⁃应变与温度的关系，

通过标定试验可得到电磁场感应功率，如式（5）~（6）

对于直角笛卡儿坐标（x，y，z）由被测物体的温度变化

引起的应变分量为：

εxx=εyy=εzz=kT （5）

εxy=εyz=εzx=0 （6）

式中，k 为物体热膨胀系数；εij（i，j=x，y，z）为被测物体

的 i，j 方向上的应变分量；T 为物体的温度，℃。

若只考虑光纤温度传感器的轴向应变 εzz = ΔL/L，

则有：

ΔL/L = kT （7）

在实际测量电火工品换能元温度时，配置耦合装

置确保光纤传感器的谐振腔与换能元紧密接触。由于

使用环境是电磁场，耦合装置必须是非铁磁性材料，兼

顾材料硬度及可视要求，设计采用有机玻璃材料，得到的

耦合装置结构如图 8a~8b 所示，为保证测量精度光纤传

感器需要与电火工品桥丝紧密接触，在光学平台下，分别

固定电火工品以及光纤传感器，完成了耦合光纤与桥丝

的对接，如图 8c 所示。测试装置组成如图 9 所示。

根 据 式（4），相 同 直 流 功 率 和 电 磁 功 率 作 用 于 电

火 工 品 桥 丝 上 所 形 成 温 升 一 致［17］，因 此 ，依 据 计 算 结

果得到了时域图谱，结果如图 10 所示。

2.2.2 标定实验

为进一步研究电火工品电磁场感应功率响应，依

据图 10 建立了直流功率标定系统，以便构建直流功率

与响应之间的函数关系，具体的布置如图 11 所示。

利用高精度电流源与电火工品串联回路，对连接好

的接触式光纤测温传感器和电火工品进行直流功率与桥

丝热响应的标定。试验数据如表 5 所示。对其进行 2 次

标定试验，施加相同的直流功率，光纤传感器温升基本相

同，拟合二者关系发现温升 ΔT 与功率 P 成正比关系，与

图 7　白光干涉法测量原理图

Fig. 7　 Principle diagram of white light interferometry mea⁃
surement

a.　coupling device design scheme b.　coupling device c.　coupling interface
图 8　光纤传感器与电火工品测量耦合装置

Fig.8　Coupling device of sensor and EEDs

图 9　测量装置组成

Fig.9　Composition of measurement device

图 6　电火工品电磁场测量布置图

Fig.6　Layout diagram for electromagnetic field measurement 
of EEDs
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理论分析一致［10］。温升数值 ΔT与功率 P拟合关系为：

ΔT = 1.21P （8）

式中，ΔT 为电火工品桥丝温升，℃，P 为电火工品获得

的电功率，mW。

2.3 实验结果与讨论

式（8）和图 12 明确了直流功率与热响应之间的函

数关系，以图 12 直流功率与热响应函数关系为基础，

获得了不同频率条件下外界电磁场与电火工品热响应

之 间 的 对 应 关 系 ，并 依 据 式（8）计 算 出 温 度 对 应 的 感

应 功 率 ，后 续 的 电 磁 场 阈 值 曲 线 根 据 表 6 中 频 率⁃场
强⁃感应功率三者之间的关系可计算推导得到。

3 电磁场阈值研究

为研究电火工品电磁场阈值，以电火工品自身敏

感度、实际测试电磁场和电火工品感应电流响应为参

数进行线性外推，得到电火工品不同频率的电磁场阈

图 11   能量与响应标定原理图

Fig.11   Schematic diagram of energy and response calibration

表 5　桥丝直流功率⁃温升响应数据

Table 5　DC response data of hot wire thermal response
current 
/ mA
  5
10
15
20
25
30
35

power 
/ mW
0.2
0.8
1.8
3.2
5
7.2
9.8

Ttest 1 
/℃

0.25
0.94
1.92
3.88
5.94
8.96

12.21

Ttest 2 
/℃

0.27
0.92
2.01
3.89
6.07
9.02

12.24

average 
temperature / ℃

0.28
0.93
1.965
3.885
6.005
8.99

12.225

图 10　相同直流功率与电磁功率桥丝温升对比

Fig. 10　 Comparison of thermal effect between dc and elec⁃
tromagnetic power

图 12  温升与功率关系图

Fig.12  Relationship of the temperature rise versus power diagram

表 6　14 号电火工品不同频率电磁波场强与响应之间的规律

Table 6　 The law between the field strength and response of 
different frequency electromagnetic wave
frequency 
/ MHz
0.01
0.2
2
4.59
10.56
18.38
24.25
27.86
30
46
80
95
150
231
478
740
900
2350
5750
7200
8900
9000
10800
11500
17000
18000

test strength 
/ V·m-1

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
5
5
4
5
5
10
20
58.7
93
119
137
158
160
156
181
177

actual response 
/ ℃
0.1
0.15
0.22
0.28
0.32
0.4
1.55
2.85
4.85
6.75
12.1
14.9
5.9
3.5
2.1
3.22
1.28
5.48
7.2
2.55
3
2.6
1.95
1.45
0.55
0.3

induced 
power / mW
0.07
0.10
0.14
0.18
0.21
0.26
1.02
1.87
3.19
4.44
7.95
9.79
3.88
2.30
1.38
2.12
0.84
3.60
4.73
1.67
1.97
1.71
1.28
0.95
0.36
0.20
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值。由式（4）可知，只要桥丝上获得的功率相同，则产

生温升是一致，据此测量电火工品电磁场阈值，同时参

照军械电磁辐射危害试验方法［19］。试验发现固定火工

品试验状态后，测试施加的电场强度与桥丝感应功率成

正比关系，因此可以建立固定状态后感应功率—测试场

强与安全功率⁃安全场强等式关系，如式（9）所示：

MAE = PSPM

P t
× E t （9）

式中，MAE 为电火工品电磁场安全阈值数值，V·m-1；

PSPM 为电火工品桥丝安全功率阈值，W；E t 为电火工品

测试电磁场强度，V·m-1；P t 为电火工品在电场强度 Et

桥丝感应功率，W。

根 据 式（9）可 以 看 出 ，电 火 工 品 电 磁 场 安 全 阈 值

必须有其直流功率敏感度数据作为支撑。对 14 号电

火工品进行功率敏感度测试，得到其最大不发火功率

数据，结果如表 7 所示。

按 照 GJB377A 的 统 计 分 析 方 法 ，50% 响 应 值 为

0.45 W；标准偏差为 0.09 W；0.1% 响应值为 0.17 W；

99.9% 响 应 值 为 0.73 W。 电 火 工 品 安 全 功 率 应 具 备

一 定 的 安 全 裕 度 ，根 据 电 磁 场 中 安 全 裕 度 的 定 义［19］，

电火工品安全功率阈值可用式（10）进行计算。

16.5 = 10 log10 
P0.1%

PSPM
（10）

式中，P0.1% 为电火工品 0.1% 响应功率，W。

按照式（9），根据 0.1% 响应值对其取 16.5 dB 安全

裕度［19］，获得该电火工品安全功率阈值，则式（9）和（10）
中的 PSPM=25.5 mW。根据式（9）计算 10 kHz~18 GHz
频率下电火工品电磁场安全阈值并绘制成曲线，得到

图 13。由图 13可以看出，当该型电火工品所处位置的电

磁场强度位于曲线上方时，电磁场对电火工品存在潜在

隐患，需引起注意；当该型电火工品所处位置的电磁场强

度位于曲线下方时，此时电磁场对电火工品安全。

4 结 论

电火工品电磁场安全阈值是电火工品电磁兼容性

研究的重要评判依据，为长期以来电火工品电磁兼容

无据可依的问题提供了一种思路和解决方案。

（1）将 电 火 工 品 电 磁 场 电 热 响 应 模 型 化 ，在

10 kHz~18 GHz 频率范围内随机选取频率点，研究了

单位感应电流桥丝上电磁功率以及热响应的变化。

（2）提 出电火工品电磁场安全阈值研究方法，在电

磁兼容暗室内进行 10 kHz~18 GHz 电场辐射敏感度试

验，建立了外界电磁场与电火工品热响应耦合函数关系。

（3）14 号电火工品的敏感频率段在 40 MHz~1 GHz
以内，40 MHz 以下以及 1 GHz 以上，电磁波对该型电火

工品的耦合干扰较弱。

14 号 电 火 工 品 电 磁 场 安 全 阈 值 曲 线 可 为 后 续 电

火工品电磁兼容性研究开展提供思路，同时可为 14 号

电火工品电磁场中的安全性和可靠性研究提供安全理

论依据。
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Electromagnetic Field Safety Threshold of Electro⁃explosive Devices

YAO Hong⁃zhi1，2， ZHANG Yun1， DU Jing⁃li1， ZHAO Tuan2， JI Xiang⁃fei2， ZHAO Jia2， LI Rui2
（1. School of Mechano‑Electronic Engineering，Xidian University， Xi′an 710071， China； 2. Science and Technology on Applied Physical Chemistry 
Laboratory， Shaanxi Applied Physics‑chemistry Research Institute， Xi′an 710061， China）

Abstract： In order to explore the electromagnetic field safety threshold of electro⁃explosive devices（EEDs） and provide a sensitivi⁃
ty evaluation benchmark for the study of electromagnetic compatibility and electromagnetic environmental effects of EEDs， based 
on the electromagnetic thermal coupling model of EEDs， white light interference method was used to test the electromagnetic field 
response characteristics of No.14 EED. The effect relationship between electromagnetic field coupling， self sensitivity， and electro⁃
magnetic response of EEDs was studied， a test method and calculation method for the electromagnetic field safety threshold of 
EEDs have been developed， and the electromagnetic field safety threshold of No.14 EED has been obtained within the frequency 
range of 10 kHz-18 GHz. The results indicate that the sensitive frequency range of No.14 EED is between 40 MHz and 1 GHz.
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