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电热火工品连续电磁波环境下响应规律
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摘　要：为了研究电热火工品连续电磁波辐射环境下的响应和作用规律，初步建立了电热火工品电磁波环境下的简化模型和理论
公式，采用电磁辐射模拟试验装置，完成了场强、频率、引线长度及阻抗等重要特征参数对电热火工品连续电磁波辐射环境下的响

应特性与效应试验。结果表明，电热火工品连续电磁波辐射环境下感应电流的变化规律与理论公式一致，且最大感应电流的变化

与频率呈谐振特性。
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１　引　言

　　电热火工品是利用恒定或脉冲电流通过电阻发热
而激发的火工品，一般采用电热丝作为换能元，其换能

机理为电热换能机理，始发药剂多采用以氮化铅为主

的敏感起爆药或斯蒂酚酸铅为主的点火药。

　　电热火工品的作用机理和装药类型决定了它可低
能量发火，但易受电磁信号干扰。早在 ２０世纪 ５０年
代，美国杜邦公司就指出电爆管有可能由于暴露在电

磁场中而发生误引爆，并开始了“ＨＥＲＯ（Ｈａｚａｒｄｓｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎｔｏＯｒｄｎａｎｃｅ）”方面的研
究，该问题的核心是射频对电爆装置的危害

［１］
。自 ２０

世纪 ６０年代以来，关于电磁环境对电热火工品的危
害，国外开展了大量的基础研究，并制定了相应标准，

如美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１９０１《弹药火箭和导弹发动机
点火系统安全性设计准则》明确要求点火系统在正常

寿命周期内，暴露于电磁辐射、静电放电、电磁脉冲、电

磁干扰、雷电作用和电源瞬变等６种电磁环境之后，不
发生意外的解除保险或作用

［２］
。国内也曾发生多起因

火工品在电磁环境下意外发火造成的重大事故，如

１９８４年云南前线的猫耳洞内３发某型号火箭弹由于闪
电电磁波作用，造成意外发火

［３］
。２００５年５月我国南

方某城市某型号火工品存放在有防护的库房中，由于雷

电导致爆炸等。因此，国内对电热火工品的防静电、防

射频技术进行了大量研究，并根据美军标建立了系列的

武器系统或分系统的电磁环境试验方法与相关标准。

　　电热火工品作为武器系统大量采用的始发单元，
其电磁环境下的安全性与适应能力将直接影响武器系

统的整体安全性。目前，国内对电热火工品电磁危害

的分析与评估大多为定性研究，缺乏系统的定量评估

方法和测试手段
［４－６］

，因此，具有一定的局限性。随着

电磁环境测试手段的发展与完善，使得量化研究电热

火工品电磁环境中的响应成为可能。本研究针对电热

火工品连续电磁波辐射环境下的响应效应，在理论分

析的基础上，采用电磁环境模拟手段与表征方法，通过

改变典型的试验状态、系统，测试了电热火工品在连续

电磁波辐射下的响应规律与特性，为电热火工品抗电

磁波环境加固设计提供支持。

２　电热火工品电磁波环境下的简化模型

　　研究电热火工品电磁波环境下的作用机理，需要
对电热火工品元器件、装配状态及性能的比较分析，确

定受电磁波环境影响较为突出的主要特征参数。在特

定电磁波环境下，电热火工品的发火线路可以看作是

一个细的线状天线，它能接收电磁波能量并将能量传

输于桥丝换能元，产生感应电压或电流。为了便于定

性分析，具体建立了图１所示的理想状态下，电磁波环
境对电热火工品影响的简化作用模型及等效电路

［７］
。

图１中电热火工品引线垂直于导电地平面，入射电磁
场 Ｅ为均匀平面波并与引线方向平行。

０１６
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图１　电热火工品电磁波环境下的简化模型

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆＥＥＤ ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　根据麦克斯韦尔方程，电磁波在电热火工品换能
元两端感应的开路电压 Ｖ０Ｃ为：
Ｖ０Ｃ＝Ｅｌ （１）
式中，Ｅ为电场强度；ｌ为桥丝换能元引线长度。
　　利用等效电路计算流过桥丝换能元的电流（感应
电流）Ｉ为：

Ｉ＝
Ｖ０Ｃ
Ｚａ＋Ｒｈ

＝ Ｅｌ
Ｚａ＋Ｒｈ

（２）

式中，Ｚａ为等效天线阻抗，Ｒｈ为桥丝换能元电阻。
　　假设电热火工品的最大不发火电流是 ＩＭＮＦ，则相
应的最大不发火场强 ＥＭＮＦ是：

ＥＭＮＦ＝
ＩＭＮＦ
ｌ
（Ｚａ＋Ｒｈ） （３）

　　从式（３）可知，电热火工品的最大不发火场强与
电热火工品的引线长度、等效天线阻抗、换能元电阻及

最大不发火电流有关。

３　电热火工品电磁辐射试验原理与方法

　　电磁波环境对电热火工品形成电磁危害的方式有
传导和辐射两种，其中传导是沿着辐射源和电热火工

品间的连接电路传递到电热火工品中，辐射是以电磁

波的形式耦合到电热火工品上。本研究利用图２所示
的电磁辐射试验原理，探讨电热火工品在连续电磁波

辐射环境下的响应规律。试件装配图及测试系统外形

图如图３和图４所示。

图２　电热火工品电磁辐射试验原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　电热火工品电磁辐射试验试件装配图

Ｆｉｇ．３　ＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＥＥＤｉｎｔｈｅＧＴＥＭ

图４　电磁辐射测试系统外形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　电热火工品电磁波环境下的简化模型

　　根据简化模型得到的理论公式（３）知，电热火工
品的最大不发火场强与电热火工品的引线长度、等效

天线阻抗、换能元电阻及最大不发火电流有关。其中，

等效天线阻抗 Ｚａ是与频率有关的参数，因此，在试件
其它条件相同的情况下，通过改变入射电磁波的频率来

研究阻抗对电热火工品的影响规律。采用电磁辐射功

率注入的方法，通过电流环测试感应电流，研究连续电

磁波辐射环境下不同电场强度、不同频率、不同引线长

度与不同阻值对电热火工品感应电流变化的影响规律。

４．１　电热火工品在不同强度连续电磁波下的响应规律
　　首先在试件引线长度一定，电阻不变的情况下进行
试验，采用典型低发火能量电热火工品１２号电发火管，
发现试件在感应电流接近５０ｍＡ的时候就有１发发火。
具体试验中要选择装配条件一致的试件存在一定的难

度，为了确保试件条件的一致性，尽量避免火工品装配

条件或意外发火等带来的数据失真等影响，本研究以火

工品换能元为测试样品，分别在 １２０，１６０，２００，２４０，
２８０，３２０，３６０ＭＨｚ频率点进行了试验，各固定频率不
同场强条件下的感应电流测试结果见表 １。与低发火
能量电热火工品安全电流参数值比较可知，低发火能量

电热火工品的安全电流在几十毫安左右，通电时间一般

为１～３ｍｉｎ［８］。表１中２００ＭＨｚ电磁波辐射环境下的
感应电流最大值约为 ０．１６Ａ，已超过大部分低发火能
量电热火工品的安全电流，可能引起产品意外发火。

１１６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第５期　（６１０－６１３）



王可暄，白颖伟，任炜，程加奇

　　从表１选择１２０，２００，２８０ＭＨｚ３个典型频率点
的试验数据进行分析，得到场强与感应电流之间关系曲

线见图５。从图５可见，电热火工品在连续电磁波辐射
下的感应电流与场强成正比，随着场强的增加几乎呈线

性增加。但在不同的频率点感应电流变化规律存在着

较大的差异，可见频率也是影响感应电流的一项重要参

数，下面重点研究电磁波频率对感应电流的影响。

表１　电热火工品不同频率不同场强连续电磁波辐射下的感应电流

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕａｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　 ｍＡ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ
Ｅ／Ｖ·ｍ－１

３０ ４０ ５０ ６０ ７０
１２０ １４．４４ １９．４８ ２４．５２ ２９．１４ ３３．５４
１６０ １５．３８ ２０．５２ ２５．８３ ３０．６９ ３６．０８
２００ ６８．０８ ９０．７９ １１４．３０ １３５．８５ １５９．６０
２４０ ２３．９６ ３１．９６ ４０．２３ ４７．２７ ５４．９０
２８０ １６．９６ ２２．６２ ２８．４８ ３４．２４ ３９．７７
３２０ １８．８８ ２４．８９ ３１．７０ ３８．５５ ４４．７８
３６０ １９．７７ ２４．６１ ３０．６２ ３６．８２ ４４．１１

图５　不同场强对火工品感应电流的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

４．２　电热火工品在不同频率连续电磁波下的响应规律
　　根据表１，选择相同条件下的数值得到电磁波不同
频率对火工品感应电流的影响规律如图６所示。从图
６可见，电热火工品在连续电磁波辐射下的感应电流随
着频率变化发生明显变化，且在某一频率点附近出现感

应电流与频率之间存在谐振特性，如２００ＭＨｚ附近感应
电流约比１５０ＭＨｚ以下和２８０ＭＨｚ以上频率下的感应
电流大４倍，这表明试件最大感应电流与谐振频率有关。
　　根据天线理论中的弗里斯传输方程可知，谐振频率
与电热火工品的引线长度有关，并按公式（４）计算［８］

：

ｆｍａｘ＝（２ｎ－１）
１５０
ｌ
（ＭＨｚ）（ｎ＝１，２，３） （４）

　　本组试验数据所用试件在 ＧＴＥＭ（Ｇｉｇａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｅｌｌ）传输装置内的放置状态如图 ７

所示，其双引线长度０．７２ｍ，根据公式（４），计算得到
谐振频率约为２０８．３ＭＨｚ。结合试验数据及图６的关
系曲线可知，感应电流在谐振频率点最大，随着频率逐

渐偏离谐振频率点，频率对感应电流的影响逐渐消失。

图６　不同频率对火工品感应电流的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

图７　火工品脚线在 ＧＴＥＭ传输装置内的放置状态

Ｆｉｇ．７　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＥＥＤｉｎｔｈｅＧＴＥＭ

４．３　电热火工品不同引线长度在连续电磁波下的响
应规律

　　为了进一步验证频率与引线长度之间的关系，在
相同频率，电阻不变的情况下，改变试件引线长度进行

试验。图８是在２００ＭＨｚ频率点，不同引线长度的试
件在场强分别为３０，４０，５０，６０，７０Ｖ·ｍ－１

的感应

电流变化曲线。图８表明，随着引线（ｌ）长度的增加，
感应电流（Ｉ）随之增加。

图８　不同引线长度对火工品感应电流的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｗｎｌｅａｄｓｌｅｎｇｔｈｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

２１６
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４．４　电热火工品不同阻值在连续电磁波下的响应规律
　　电热火工品换能元的电阻值是影响其发火性能的
一项重要设计参数。一般情况下，低发火能量电热火

工品与钝感型电热火工品除了装药的差别之外，低发

火能量电热火工品的电阻值较大，而钝感型电热火工

品的电阻值较小。因此，在相同频率和试件引线长度，

保持场强不变的情况下，改变试件电阻值进行试验。

　　根据３．２节的试验与分析结果可知，试件在谐振
频率点的感应电流最大，因此，对照本次试验所用试件

的双引线长度（０．５ｍ），试验频率选择 ３００ＭＨｚ，场
强采用１５０Ｖ·ｍ－１

，初步得到换能元电阻与感应电

流之间的试验数据，见表２。从表 ２可知，在同一频率
和相同场强条件下，随着换能元电阻值的增大，感应电

流随之变小，与理论分析得到的规律一致。

表２　换能元电阻对火工品感应电流的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

Ｒ／Ω １．５ １．９ ３．７ ６．６ ７．５ ８．２ ９．９
Ｉ／ｍＡ ４１９．８ ３６５．６ ９６．２１） ５４．１１） ３１．１１） ２３．７ １９．４

Ｎｏｔｅ：１）ｈｏｔｗｉｒｅｆｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ．

５　结　论

　　采用电磁辐射模拟试验系统，较为系统地完成了
电热火工品在不同场强、频率连续辐射下，以及火工品

引线长度及阻抗等参数条件下的感应电流的理论分析

与定量测试，结果表明：

　　（１）电热火工品连续电磁波辐射环境下感应电流
响应规律的理论分析和试验结果一致。

　　（２）电磁波环境参数中的场强和频率对电热火工
品的响应有明显影响。感应电流的变化与场强成正

比；频率对感应电流的影响与电热火工品的引线（接

收天线）长度密切相关，特别是当引线长度与频率呈

谐振状态时感应电流最大，可见不同的装配结构会使

电热火工品电磁波环境下安全性截然不同。在电热火

工品设计与使用过程中，应分析其可能经受的电磁波

频率范围，使电热火工品的装配等效引线长度的谐振

频率尽可能的远离其所经受的频率范围，可极大地降

低电热火工品的电磁辐射环境下的危害电流。

　　（３）换能元电阻对电热火工品响应的影响，由于
电热火工品换能元电阻值的设计主要通过改变材料、

形状和尺寸等参数实现，而上述参数对试验结果的影

响也很大，导致目前得到的影响规律仅是一种趋势，尚

需大量研究工作与深入探索。
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