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摘  要：为开展电火工品电磁脉冲传导敏感度试验，利用脉冲功率技术原理，进行了电磁脉冲发生器设计，重点

开展电磁脉冲发生器的高压、控制、脉冲功率部分的设计研究，并利用脉冲发生器进行某点火头电磁脉冲传导敏感度试

验。本研究为电火工品脉冲电磁环境中的安全性研究提供了评估手段。 
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Abstract：Aimed at testing the electromagnetic conduction sensitivity of EED, based on the principles of pulse power 

system, the electromagnetic pulse generator was designed, the DC high voltage power supply, the control circuit, as well as the 

pulse circuit were studied in detail. Then, the electromagnetic conduction sensitivity of some electric matchhead was tested by the 

pulse generator. The study provides the evaluation means for EED in the electromagnetic pulse environment. 
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高功率电磁脉冲属于瞬变电磁现象，具有场强

高、上升沿陡、持续时间短和频带宽等特点，在强电

磁脉冲作用下，武器系统、电子设备等通过耦合电磁

脉冲能量都会受到一定的影响，甚至会出现系统的误

动作（如早爆）、性能与可靠性降低（如失效）等，

严重时系统会遭到破坏陷入瘫痪。因此，世界各国在

研究电磁脉冲的同时，也在研究电磁脉冲对电力系

统、武器系统及其他敏感设备的耦合特性及效应规

律，针对其耦合特性寻求防护措施，以在未来战场上

立于不败之地。 

电磁环境对电火工品的耦合途径主要为两种：传

导和辐射。辐射式用于模拟真实电磁环境，传导式用

于研究效应规律、作用机理、掌握门限阈值。 

目前国内脉冲发生器普遍为辐射式，脉冲能量较

小，难以完成钝感电火工品的电磁兼容测试。为此本

文开展电磁脉冲发生器研究，为典型电火工品电磁脉

冲环境下阈值、武器系统电磁脉冲环境下适应性研究

工作的开展提供技术手段。 

 

1  电磁脉冲发生器的组成 

 

火工品电磁脉冲发生器（传导式）以脉冲功率技

术[1]为基础，利用脉冲电容器的充电（长时间）、放电

（瞬态），通过调整放电回路的参数，实现指定波形

 
2014年 02月 2014年第 1期

   收稿日期：2013-11-29 
作者简介：连恺（1989-），男，在读硕士研究生，从事火工品电磁环境效应研究。 



连恺等：火工品电磁脉冲发生器研究 

 

54 2014年第 1期 

的输出。基本方案如图 1所示。 

 

 

 
 
 

图 1  脉冲电磁波发生器结构 
Fig.1  Structure of electromagnetic pulse generator 

（1）直流高压源：原理如图 2所示，将 0~24V

直流电压转换为中频（频率范围 30~300kHz）交流，

经过脉冲变压器放大，再经过倍压电路升压及整流得

到 5~10kV 左右的直流高压电源[2]（输出连续可调，

可调范围在 5~10kV间）。 

 

 

 

 

 

图2  直流高压部分原理 
Fig.2  Principle of high voltage DC 

（2）控制电路：采用芯片控制继电器切换，达

到输入、输出隔离的目的。 

（3）磁开关[3]：采用磁电开关触发切换。 

（4）脉冲发生电路：搭建电容储能式脉冲发生

回路，调节回路参数优化输出脉冲波形。 

（5）监测部分：采用分压器监测电压、电流传

感器监测电流。 

 

2  电磁脉冲发生器设计 

 

2.1  直流高压源 

直流高压源是电磁脉冲发生器的主要部分，其直

流稳压情况决定着整套系统的稳定性。 

（1）驱动模块：驱动模块主要是利用 SG3525

芯片强大的驱动 MOSFET 的特性来实现。如图 3 所

示，以 SG3525A 作为驱动电路部分的主控芯片，

SG3525输出波形计算结果，其 11脚输出如图 3（b）

所示，14脚输出与 11脚输出相位差为 180°。 

（2）功率模块：功率部分设计结构如图 4所示，

主要由MOSFET、脉冲变压器的初级部分以及 0~24V

连续可调的直流源构成，辅以驱动电路达到中频方波

输出的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  SG3525的外围电路图及输出波形仿真 

Fig.3  The peripheral circuit and the output waveform of 
SG3525  

 

 

 
图4  功率部分结构 

Fig.4  Structure of pulse power 

上级电路 SG3525的 11脚和 14脚输出的相位相

差 180°的脉宽调制信号被输送到功率管中，从而驱动

场效应管的导通与截止，两路信号输送到变压器的两

端，在变压器 T1的两端产生同频率的脉冲电压，通过

功率管源级和漏极间输入 0~24V可变的直流电压，从

而在变压器的输出端产生随着输入直流幅值变化的

交流电压输出。 

本文采用压电变压器来设计直流高压电源。因瓷

片的长度远大于厚度，故输出端阻抗远大于输入端阻

抗，输出端电压远大于输入端电压。一般输入几伏到

几十伏的交变电压，可以获得几千伏以上的高压输

出。它主要应用于需要高电压小电流的领域[4]。 

（3）功率模块终端输出：对功率管输出信号、

变压器输出端的信号及经过 2 倍压整流后的信号仿

真，如图 5所示。由图 5可见，变压器输出的交流信

号经过倍压电路整流后的波形，幅值达到了 10kV左

右。 
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图 5  变压器输出结果仿真 

Fig.5  Results of transformer simulation 

2.2  控制电路 

控制电路主要通过继电器切换以实现输入输出

的隔离。控制部分电路使用 24V直流触发的继电器，

通过按钮开关切断与连接 24V直流电，从而控制继电

器，实现电磁脉冲发生器的准备、触发等功能。 

2.3  脉冲发生电路 

脉冲发生电路由限流电阻、脉冲电容器以及转换

开关组成。MIL-STD-461F 中最新的电磁脉冲信号波

形如图 6所示，通过经验公式[5]，可计算脉冲功率部

分的相关电参数： 

 
R
Ltr 2.2≈

         （1） 
RCt f 2.2≈

         （2） 

式（1）~（2）中：tr为电磁脉冲信号上升时间， 

ns；tf为电磁脉冲信号下降时间，ns。L为脉冲电容器

到负载的分布电感；R为脉冲电容器到负载的阻抗值；

C为脉冲电容器电容值。 

在电磁波电磁场中，使用的特性阻抗均为 50Ω。

因此可计算出脉冲电容器数值以及线路分布电感的

最大值。 

 

 

 

 
 
 

图 6  电磁脉冲波形 
Fig.6  Waveform of electromagnetic pulse  

根据上升时间（2.3±0.5）ns，则 L为 41~52nH，

故电感决定上升时间是否符合标准参数要求。而实际

设计过程中，系统的分布电感越小越好。 

根据下降时间（55±1.2）ns，则 C为 489~510pF

之间，故选用 500pF脉冲电容器作为储能装置。 

分别选用 500pF脉冲电容、45nH电感、50Ω负

载阻值，仿真得到图 7输出波形，符合脉冲波形的标

准要求，可知以上参数选择可行。 

 

 

 

 

  (a)                             (b) 
图 7  仿真结果 

Fig.7  Results of simulation  

 

3  电磁脉冲发生器调试 

 

制作完成的电路板如图 8所示。采用示波器检测

输出波形，通道 1测量压电变压器输出波形，通道 2

测量开关功率管输出波形，如图 9所示。 

     

   (a)               (b) 

图 8  焊接完成的电路板 

Fig.8  Circuit board 

  
(a)             (b) 

图 9  示波器采样波形 

Fig.9  Waveform of oscilloscope 

图 9（a）中，功率管输出波形为近似方波，其幅

值可由可调直流源输出电压控制，在压电变压器谐振

频率下，压电变压器输出波形为标准正弦波，其幅值

同样由可调直流源输出电压控制。图 9（b）为示波器

DPO71254采样的是另一种压电变压器的输出波形，

这种变压器较前一种变压器线圈匝数比高，从而输出

幅值更大的输出波形。因此，选用更高匝数比的压电

变压器，比如多层压电变压器，得到幅值更大的交流

正弦波输出，再经过倍压电路倍压整形得到高压直

流，从而满足脉冲电磁波发生器直流高压源的需要。 
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将直流高压电路和脉冲发生电路搭建成原理样

机，检测脉冲电磁波发生器的输出波形，实测电路输

出脉冲波形如图 10所示。 

 

 

 

 

 

 
图10  实测电路输出脉冲波形 

Fig.10  Output waveform of the test circuit  

 

4  电磁脉冲传导敏感度试验 

 

依据研制的电磁脉冲发生器对某点火头进行了

传导敏感度效应试验，试验过程中为了保证电磁脉冲

发生器的行波输出状态，串联 1个 40Ω电阻进行匹配
[6]。测试基本框图见图 11，测试结果见表 1。 

 

 
 

图 11  测试框图 

Fig.11  Diagram of test 
表1  电磁脉冲传导敏感度测试结果 

Tab.1  Results of electromagnetic pulse conduction 
sensitivity test 

电压 
/kV 

能量 
/J 

测试
数量/
发 

发火
数量/
发 

发火
概率
/% 

<5.6 <1.8×10-4 5 0 0 
5.6~5.9 1.8~2.0×10-4 10 1 10 
5.9~6.3 2.0~2.2×10-4 20 10 50 
6.3~6.6 2.2~2.4×10-4 10 7 70 

>6.6 >2.4×10-4 5 5 100 

由表 1可见，随着发生器电压幅值的上升，电磁

脉冲能量增大，电点火头的发火概率逐渐变大，最终

得到导致其发火的能量为 2.4×10-4J。 

 

5  结论 

 

通过直流高压部分、控制部分、脉冲功率部分设

计，研制适用于火工品传导敏感度研究的电磁脉冲发

生器，并针对某点火头进行效应试验研究，得出以下

结论：（1）采用 SG3525产生脉宽调制信号，驱动功

率开关管输送到变压器整流得到直流高压信号的方

案可行，其中压电变压器线圈匝数及倍压电路的级数

将决定输出直流幅值的大小，从而得到符合要求的直

流高压源。（2）控制电路采用直流触发的继电器设计

可完成发生器的准备、发火等功能。（3）脉冲发生电

路参数选择：选用 500pF脉冲电容，45nH电感，50Ω

负载阻值。（4）利用搭建完成的脉冲发生器原理样机

进行传导敏感度试验，可以完成既定试验方案。 
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