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摘  要：将电火工品电起爆理论和算法应用于电火工品电磁兼容时域响应研究，建立了火工品不同电磁波时域响应

的数学模型，基于换能元感应电磁能量测量方法验证时域特性，试验结果与计算结果趋势一致且十分吻合。 
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Electromagnetic Compatibility Time Domain Response Characteristics of EEDs 
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  (Science and Technology on Applied Physical Chemistry Laboratory, Shaanxi Applied Physics  

and Chemistry Research Institute, Xi’an, 710061) 

 

Abstract：The theory and algorithm of electric initiation are applied to the research on time-domain response of 

electromagnetic compatibility with electro-explosive devices. The time-domain response mathematical model about different 

electromagnetic waves of electro-explosive devices is established. The time-domain characteristics are verified based on the 

measurement method of inductive electromagnetic energy. The test results are consistent with the calculated consequence and in 

good agreement. 
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由电磁环境与装备弹药系统中包含的电火工品

或火工系统之间存在的不兼容问题，相互作用导致的

危害称为电磁辐射对军械危害问题(Hazards of Electro-  

magnetic Radiation to Ordnance ，简称HERO问题)[1]。 

HERO 问题是由武器弹药中包含的火工品或火工品

发火电路与弹药所遭遇的外部电磁辐射之间的根本

不兼容引起的。火工品在武器装备中应用广泛，例如

火箭发动机点火，武器弹药起爆等。这些功能中任何

一项由于暴露于电磁能量而无意或过早发生时，就会

产生HERO问题。因此，火工品作为武器弹药中始发

元件的电磁环境响应特征研究是武器弹药电磁兼容

研究不可忽略的一环。 

 

1  电磁环境 

 

电磁环境是指存在特定空间所有电磁现象的综

合[2]。构成电磁环境的各种电磁危害预案十分复杂，

既有雷电、静电之类的自然电磁危害源，又有雷达、

通讯、广播、电子对抗等射频源和定向能武器等的人

为电磁危害源[3]。武器弹药对人为电磁危害源的响应

特征及防护研究更为重要。 

1.1  无线电波 

包括广播、电视、无线电通信等在自由空间传播

的电磁波，是武器弹药不可回避的电磁危害源。为了
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不同的应用采用模拟或者数字调制的方式，达到传输

信息、内容的目的，通常这些无线电波以正弦波为基

础。正弦波典型时域波形如图 1所示。 

 

 

 
 

图1  正弦波时域波形 
Fig.1  Sine wave time domain waveform 

1.2  雷达脉冲 

雷达是各武器平台不可或缺的关重设备，具有应

用范围广、种类多、频谱宽、电磁辐射强度大等特点，

是对武器装备、弹药危害等级比较高的人为电磁辐射

源。雷达工作时发射机经天线向空间发射一串重复周

期一定的高频脉冲，其中最为简单的雷达脉冲是采用

方波调制的周期性脉冲信号[4]，具体的时域特征见图2。 

 

 

 

 
图2  典型雷达脉冲时域波形 

Fig.2  Typical radar pulse time domain waveform 

1.3  电磁脉冲 

电磁脉冲是在核爆炸时，由于伽马光子与空气介

质分子相互作用而产生的电磁辐射[5]。根据高空核爆

炸电磁脉冲的基本理论模型，采用双指数函数[6]进行

拟合，时域波形如图 3所示，典型公式见式（1）。 

E=E0K(e-αt-e-βt)        （1） 

式（1）中：E0 为峰值场强；K 为修正系数；α

为前沿参数；β为后沿参数。 

 

 

 

 
图3  电磁脉冲时域波形 

Fig.3  Electromagnetic pulse time domain waveform 

 

2  响应分析 
 

电火工品在电磁场的响应极其复杂，包括电火工

品对电磁场的拾取、电磁波在电火工品内部的传输、

电能-热能-化学能的转换，国内外广泛采用 Rosenthol

能量方程进行求解，该能量方程的积分方程如式（2）

所示[7]： 

 

式（2）中：C为桥丝热容，J/℃；G为桥丝散热

系数，J/(s·℃)；T(t)为桥丝温度差（初始温度为环境

温度），℃；P为桥丝电功率，W。 

令                ，则： 

 

 

根据 Rosenthol 能量方程，可以计算出输入电功

率与桥丝温度变化量之间的关系，用来分析电火工品

的电磁-热响应十分便利，结果也是非常可靠的。由

公式（3）可以看出，火工品桥丝温度变化只与桥丝

获得的电功率以及火工品的固有参数有关。通过不同

信号特征电磁波在火工品桥丝产生的时域效应，可以

更加直观地研究火工品电磁环境下的响应特性。某型

桥丝热性能参数见表 1。 
表1  某型桥丝热性能参数 

Tab.1  Bridge wire thermal parameters 
参数 数值 

桥丝热容/(μJ·℃-1) 200 
散热系数/(mJ·s-1·℃-1) 4 

热时间常数/ms  50 

2.1  正弦电磁波 

根据公式（3），在已知电火工品桥丝上射频电流

的前提下，就可以计算桥丝形成的温升，典型射频电

流使桥丝温升在时域上的表现如图 4 所示。根据

Rosenthal能量方程，建立： 

 

令ω=2×π×f，其中 f为电磁波的频率，根据公

式（4），则可以得到： 

 
 

 

当正弦电磁波频率为 10Hz时，其在火工品桥丝

上的热响应如图 4所示。 

根据图 4所示，当正弦电磁波震荡周期远大于火

工品热时间常数时，其热响应的震荡现象明显。当正

弦电磁波频率大于 1kHz时，其在电火工品桥丝上的
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热响应如图 5所示。 

 

 

 

 
 

图4  电火工品10Hz正弦波热响应 

Fig.4  Thermal response of 10Hz sinusoidal wave on EED 

 

 

 

 
图5  电火工品1kHz正弦波热响应 

Fig.5  Thermal response of 1kHz sinusoidal wave on EED 

根据图 5可以看出，当正弦电磁波震荡周期远小

于热时间常数时，电火工品在正弦电磁功率作用下，

在时域上会达到热平衡的状态，这与直流功率加载的

情况是一致的。 

2.2  雷达脉冲 

通过图 2 可以看出雷达脉冲波属于周期性电磁

信号，当雷达脉冲信号的周期为 t0，功率加载的时间

为 0.5t0，也就是雷达脉冲波的占空比为 50%，根据

Rosenthol 能量方程获得第 1 个周期内火工品桥丝温

度的关系式： 

 

 
 
电火工品雷达脉冲热响应如图 6所示。根据图 6

可以看出，在雷达脉冲波的作用下火工品桥丝的温度

在 1个周期内呈先上升后下降的趋势，直到达到热平

衡。随着雷达脉冲载波频率的上升，图 6中的锯齿效

应会逐渐降低，同时雷达脉冲的占空比越小电火工品

时域电热响应中的锯齿效应越明显。 

 

 

 

 
图6  火工品雷达脉冲波热响应 

Fig.6  Thermal response of radar pulse on EED 

2.3  电磁脉冲 

根据电火工品电磁脉冲响应研究相关结论[8]，电

火工品在电磁脉冲环境下的感应电流振荡周期与引

线长度有直接关系。 

 

式（7）中：Tc为电流的振荡周期；L 为电火工

品引线长度；v为射频电流在火工品中的传播速度， 3

×108m/s。通过拟合曲线获得其感应电流的表达式如

式（8）所示，感应电流波形如图 7所示。 

 

由于电磁脉冲在电火工品换能元上感应的电流

作用时间短，远远小于电火工品的热时间常数，因此

电磁脉冲对于电火工品的作用属于绝热响应过程，即

电磁脉冲感应能量全部转化为电火工品的热效应。根

据公式（3）计算桥丝温度的时域响应曲线（温度上

升部分），如图 8所示。 
 

 

 

 

 

 

图 7  典型火工品电磁脉冲感应电流波形 

Fig.7  Induced current waveform of electromagnetic pulse on 
typical EED 

 

 

 

 
图8  电火工品电磁脉冲热响应曲线 

Fig.8  Thermal response waveform of EMP on EED 

通过 3 种典型电磁波对电火工品热响应时域特

性理论分析，可知周期性的正弦电磁波与雷达脉冲在

一定条件下均会达到热平衡状态，非周期信号的电磁

脉冲则在非常短的时间内达到温度峰值，在此期间内

没有激发电火工品，则其温度会慢慢消散至室温状态。 

 

3  试验验证 

 

通过试验来验证理论计算的电火工品电磁波时

域特性，采用电火工品光纤温度测量方法[9]，对正弦

电磁波和雷达脉冲波下电火工品实际热响应进行测

量；而电火工品对于电磁脉冲波的效应属于绝热响应
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特性，需使用罗国夫斯基线圈对其桥丝上感应电流进

行测量研究，直接关注其电流变化。 

3.1  正弦波 

正弦波情况下，采用光纤温度传感器来检测桥丝

上的温度响应，实际响应情况如图 9所示。 

 

 

 

图9  电火工品正弦波实际热响应 

Fig.9  Actual thermal response of the sinusoidal wave on EED 

3.2  雷达脉冲波 

根据前面的响应分析，雷达脉冲情况与正弦波一

致，最终会达到热平衡的状态，因此同样采用光纤温

度传感器来测量电火工品桥丝温度变化，如图10所示。 

 

 

 

 
图10  电火工品雷达脉冲波实际热响应 

Fig.10  Actual thermal response of radar pulse wave on EED 

3.3  电磁脉冲波 

电火工品电磁脉冲试验特征与周期性信号差异

很大，通常采用电磁脉冲发生器加 GTEM 装置的方

式形成电磁脉冲，对电火工品进行时域响应分析。 

根据图 3和图 7，电磁脉冲信号作用时间小于 0.1

μs，温度测量传感器响应时间在 1ms 以上，暂时无

法实现对其的定量表征，只能采用响应时间更快的罗

国夫斯基线圈对其感应电流进行测量，进而研究其响

应特性，试验结果如图 11所示。 

 

 

 

 

图11  电火工品电磁脉冲感应电流实际响应 
Fig.11  Actual induced current response of electromagnetic 

pulse on EED 

从图 9~11 不同信号特征电磁波对电火工品的实

际响应试验结果，可以看出数值计算与试验结果基本

一致，通过试验验证了数值计算的正确性，获得了典

型电磁波条件下电火工品桥丝的时域响应，为电火工

品电磁兼容、电磁辐射阈值研究提供了参考依据。 

 

4   结论 

 

通过理论计算和试验研究，可以获得以下结论： 

（1）明确了电火工品不同信号特征电磁辐射电

热响应时域变化情况；（2）对于正弦电磁波，电火工

品时域响应呈热稳态趋势，且当正弦电磁波震荡周期

远小于电火工品热时间常数时，其桥丝响应状态接近

同功率条件的直流输入水平；（3）对于雷达脉冲波，

电火工品时域响应呈锯齿震荡趋势，这与雷达脉冲波

的周期与占空比联系密切；（4）对于电磁脉冲波，电

火工品电流时域响应呈阻尼震荡趋势，流经桥丝的电

磁能量全部参与热能的转化，而热响应为绝热响应趋

势。理论计算和试验验证结果一致，趋势吻合，可为

电火工品电磁兼容研究提供一定的指导。 
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