
书书书

电热火工品感应电流与连续电磁波频率的关系
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电热火工品感应电流与连续电磁波频率的关系
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摘　要：电热火工品电磁波环境下的响应效应与规律性是开展电磁安全性研究及环境适应性设计的基础。为了得到影响电热火
工品电磁响应的重要参数与规律，用实验室建立的连续电磁波环境模拟系统与感应电流测试装置，研究了电热火工品电磁波环境

下感应电流与频率间的关系。结果表明，电热火工品感应电流与电磁波频率间存在谐振关系。以火工品垂直脚线状态为例，其脚

线长度为０．７２ｍ时，对应感应电流谐振频率约为２００ＭＨｚ。在此基础上开展的理论计算与仿真研究，证实了火工品脚线的天线
特性是影响其电磁响应的关键因素。电热火工品在其脚线长度对应的谐振频率点处感应电流值最大。
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１　引　言

　　电热火工品是武器装备中大量使用的一类火工品
产品，其作用原理是在恒定或脉冲电流激励下，通过桥

丝电阻发热引发周围火工药剂（序列）的具体作用
［１］
。

电热火工品的电热换能机理及其初始装药类型（普遍

采用斯蒂酚酸铅、氮化铅等敏感药剂），决定了该类火

工品具有结构简单、发火能量低等优点，但同时也导致

其安全性稍差，如特别易受电磁环境的影响，产生电磁

干扰等危害现象。

　　分析电磁环境对电热火工品的危害形式，较为普遍
的电磁危害耦合方式是以电热火工品脚线电磁环境下形

成的接收天线特性
［２］
，使得在电热火工品回路上产生电

磁感应电流，电磁感应电流的存在会导致桥丝发热与热

积累的产生，进而影响电热火工品电磁环境下的作用性

能
［３－４］
。因此，电热火工品电磁环境作用机理研究主要包

括典型电磁环境场模拟技术、火工品感应参量测试技术

等，自２０世纪 ８０年代以来，国内仿照美军标颁布了
ＧＪＢ７８６－１９８９，ＧＪＢ１３８９－２００５等相关标准，对电爆装置
电磁环境下的危害容限与要求等进行了明确规定

［５－７］
。

　　电热火工品电磁响应效应与测试技术是研究其电
磁危害的基础。侯冬云等

［８］
探讨了电磁辐射与感应

电流之间的关系，为理论分析与研究工作提供了重要

参考；王韶光等
［９］
建立了一种白光干涉型光纤测试系

统，实现了对桥丝温度的测试，为电热火工品的电磁安

全性评估提供了有效手段。但国内关于电热火工品感

应电流测试与影响规律的研究相对较少，为了进一步

揭示电磁环境下电热火工品感应电流与电磁场参数之

间的关系，本研究采用试验测试、理论分析与仿真研究

相结合的方法，探讨连续电磁波频率对电热火工品感

应电流的影响规律。

２　电热火工品电磁环境模拟与感应电流测试系统

　　电热火工品电磁环境模拟与感应电流测试系统如
图１所示，主要由射频信号源、功率放大器、场强计、
ＧＴＥＭ（吉赫横电磁波）小室、双屏蔽电缆、电流探头
（环）等组成，其射频信号源频率范围为 １ＭＨｚ～
１８ＧＨｚ，输出功率为０～１００Ｗ。
　　测试时，通常将电热火工品脚线掰开（图２ａ）形成
对称振子天线，在该放置状态下火工品脚线接收的感

应能量最大，属最不利条件
［１０］
。电磁探头（环）装配

如图２ｂ所示，主要用于电热火工品电磁感应电流的
探测，并采用双屏蔽电缆进行信号传输。

３　电热火工品电磁感应电流测试结果与分析

　　采用图１所示的测试系统与图２所示的状态进行试
验，在电热火工品试件选取方面，为了防止意外发火引起
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的不利影响，仅以桥丝换能元器件进行测试
［１１］
。其中，桥

丝换能元桥丝材料为镍铬合金，电阻为７Ω，其脚线展开
长度为 ０．７２ｍ，试验分别在 １２０，１６０，２００，２４０，２８０，
３２０，３６０ＭＨｚ七个频率点，３０，４０，５０，６０，７０Ｖ·ｍ－１五
个场强条件下进行感应电流测试，结果见表１。

ａ．ｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ，ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂ．ｇｉａｇａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＧＴＥＭ）ｃｅｌｌ

图１　电磁环境模拟测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａ．ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｓｓｅｍｂｌｙ

ｂ．ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
图２　电热火工品与测试电流环装配图
Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ
（ＥＥＤ）ａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔｒｉｎｇ

表１　不同频率不同场强下电热火工品感应电流测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆＥＥＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍＡ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ＭＨｚ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／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

　　由表 １的结果进行拟合，得到如图 ３所示的电磁
波频率与电热火工品感应电流的关系曲线。

　　由图３可知，电磁波频率的变化对电热火工品的
感应电流影响较大，五种场强条件下的关系曲线均显

示在约２００ＭＨｚ附近电热火工品的感应电流最大，较
其它六个试验频率点约大 ３～５倍，说明电热火工品
的最大感应电流存在特定的敏感频段，可能与试件装

配状态对应的谐振特性有关。

图３　电热火工品感应电流与电磁波频率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　结合侯冬云等［８］
关于电磁辐射与感应电流关系

的理论分析结果，在连续电磁波辐射条件下，电子器件

的电缆长度直接影响其干扰频率下的谐振耦合特性，

认为，电热火工品的电磁波谐振频率也应与火工品的

脚线长度有关，见式（１）：

ｆｍａｘＭＨｚ＝（２ｎ－１）
１５０
ｌ
　　（ｎ＝１，２，３） （１）

式中，ｌ为火工品脚线展开长度，ｍ。
　　本研究所用试件脚线展开长度为０．７２ｍ，将该数
值代 入 公 式 （１）计 算 得 出 试 件 谐 振 频 率 约 为
２０８．３ＭＨｚ，与试验测试结果 ２００ＭＨｚ能够很好地
吻合。综上，理论分析与试验结果均表明连续电磁波

２２５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４，２０１４（５２１－５２４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



电热火工品感应电流与连续电磁波频率的关系

辐射环境下火工品脚线长度对应的谐振频率是影响其

电磁响应特性（最大感应电流）的重要因素。

４　电热火工品电磁波频率耦合特性仿真分析

　　为了进一步研究验证连续电磁波频率对电热火工
品感应电流的影响，采用电磁仿真计算软件，对电热火

工品连续电磁波环境下的响应特性进行分析。在仿真

模型建立过程中考虑到电热火工品结构的复杂性，对

部分参数进行了简化，即首先忽略壳体与药剂材料对

电热火工品电磁响应的影响，其次根据电热火工品的

结构与试验状态（桥丝长度与脚线长度相比尺度非常

小），主要考虑其阻抗效应，重点研究脚线长度等关键

参数对其电磁响应的影响，最后建立了如图 ４所示的
电热火工品电磁响应仿真计算简化模型。

图４　电热火工品电磁响应仿真计算简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｓｅｆｏｒＥＥＤ

　　本仿真研究主要是为了验证试验与理论结果，因
此，仿真计算模型中参数设置应与试验状态保持一致，

在忽略壳体与药剂材料的影响，仅考虑换能元脚线的

电磁耦合效应，其几何模型按照试验用换能元试件参

数进行建模，并以换能元垂直脚线状态进行仿真计算。

采用的具体结构参数如图 ５所示，图中 ｌ是单脚线长
度（ｍｍ），ｄ是脚线直径（ｍｍ），ａ是脚线间距（ｍｍ），
ｂ是换能元高度（ｍｍ），Ｅ是电磁场方向，θ是电磁场
与脚线垂直方向的夹角。

　　表２给出了本仿真计算采用的电热火工品换能元
具体结构参数。

图５　垂直脚线状态下电热火工品仿真计算结构参数

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＥＥＤｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｅｇｗｉｒｅｓｔａｔｅ

表２　电热火工品仿真计算换能元结构参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｖｅｒｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＥＥＤ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｓｉｎｇｌｅｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈ（ｌ）／ｍｍ ３６０
ｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄ）／ｍｍ ０．６
ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅ（ａ）／ｍｍ ３．６
ｃｏｎｖｅｒｔｏｒｈｅｉｇｈｔ（ｂ）／ｍｍ ５
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｅ） ０

　　仿真分析采用正弦电磁波的形式，并以７０Ｖ·ｍ－１

的固定场强进行加载，共仿真计算了１２０，１６０，２００，２４０，
２８０，３２０，３６０，４００，４４０，４８０，５２０，５６０，６００，６４０，６８０，７２０，
７６０，８００，８４０，８８０，９２０，９６０，１０００，１０５０，１１００，１１５０，
１２００，１２５０，１３００，１３５０，１４００，１４５０，１５００，１５５０，１６００，
１６５０，１７００，１７５０，１８００，１８５０，１９００，１９５０，２０００ＭＨｚ等
４３个频率点条件下换能元器件上感应的电流值。
　　图６为２００ＭＨｚ频率点，仿真得到的换能元感应电流
波形，图中，横坐标为时间（ｎｓ），纵坐标为感应电流（Ａ），
如图６所示，换能元感应电流波形呈正弦波变化，其初期
呈震荡上升，约２０ｎｓ后达到最大值０．４Ａ并趋于稳定。

图６　仿真得到的２００ＭＨｚ频率下感应电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｈａｐｅｉｎ２００ＭＨｚｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图７为固定脚线长度（０．７２ｍ）、固定场强（７０Ｖ·ｍ－１）
条件下，通过改变电磁波频率进行仿真计算，根据仿真

结果拟合得到的电热火工品感应电流与电磁波频率之

间的关系曲线。

　　从图７可看出，大约在２００ＭＨｚ频率点处电热火工
品的感应电流达到最大值，之后随着频率的增加，感应电

流呈减小趋势，但大约在６００，１０００，１４００，１８５０ＭＨｚ处
又出现峰值极点。分析认为，由于仿真计算是在固定脚

线长度条件下完成的，根据谐振频率理论计算公式（１），
该状态下电热火工品感应电流谐振频率理论计算值应为

２０８．３ＭＨｚ，仿真得到的２００ＭＨｚ频率点处电热火工品
的感应电流最大，与理论计算以及试验测试值基本吻合，

仿真结果进一步验证了关于感应电流谐振频率的分析与

结论，而奇数倍谐振频率处（６００，１０００，１４００，１８５０ＭＨｚ）
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白颖伟，任炜，刘举鹏，钟建武

又出现峰值极点，对理论公式（１）也形成了初步验证。

图７　仿真得到的电热火工品感应电流与电磁波频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　此外，在２００ＭＨｚ频率下，电热火工品的感应电
流仿真值与试验测试值存在较大差异，分析其原因主

要在于仿真模型中对许多影响参数进行了理想化与简

化处理，以及数据判读与测试误差的影响，但两者变化

规律是一致性，证明了仿真结果的可信性。

５　结　论

　　电磁环境下电热火工品受脚线接收天线特性的影
响，导致其桥丝换能元上会产生感应电流，进而影响电

热火工品的作用性能，其中，脚线长度是影响电热火工

品电磁响应的重要参数。通过试验测试、理论分析与

仿真研究，结果表明，电热火工品最大感应电流与脚线

长度对应的谐振频率间存在一定关系，即特定的脚线长

度（如０．７２ｍ）对应一定的谐振频率点（２０８．３ＭＨｚ），
而在谐振频率点处电热火工品的感应电流最大。因

此，为了尽量避免最大感应电流的出现，电热火工品装

备使用应特别注意其装配天线结构引起的谐振特性，

尽量避开谐振频率点带来的不利影响。
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