
火 工 品
INITIATORS & PYROTECHNICS

文章编号：1003-1480（2023）05-0022-05

云爆战斗部二次起爆引信抗电磁干扰方法

崔元博，孔德仁

（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京，210094）

摘 要：为了增强云爆战斗部二次起爆引信在爆炸电磁环境中的抗干扰能力，对典型引信电路进行了 TVS限幅滤

波功能设计，并通过电磁辐射等效试验对其抗电磁干扰效果进行了验证；在此基础上，采用滤波整流抑制、防逆向串扰、

光电耦合隔离、接地技术、过压保护等手段对二次起爆引信的起爆电路进行了抗电磁干扰加强设计，并对其抗电磁干扰

效果进行了不低于高能云爆战斗部爆炸电磁辐射干扰强度的等效测试。结果表明：该方法在不改变引信结构的前提下，

能够将云爆战斗部二次起爆引信的电磁敏感度由V级降至 I级。
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Anti-Electromagnetic InterferenceMethod for Secondary Detonation Fuze of Fuel Air Explosive
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Abstract：In order to enhance the anti- electromagnetic interference ability of the secondary detonation fuse of the fuel air

explosive (FAE) in explosive electromagnetic environments, a limited amplitude filtering function based on TVSwas designed for

typical fuze circuits, and its anti-electromagnetic interference effect was verified through electromagnetic radiation equivalent test.

On this basis, methods such as filtering rectification suppression, anti-reverse crosstalk, optoelectronic coupling isolation,

grounding technology and overvoltage protection were adopted to enhance the anti-electromagnetic interference design of the

secondary detonation fuze detonation circuit, and the anti-electromagnetic interference effect was equivalently tested by

electromagnetic radiation interference intensity not lower than that of high-energy FAE. The results show that this method can

reduce the electromagnetic sensitivity of the secondary detonation fuze of FAE from level V to level I without changing the fuze

structure.
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云爆战斗部发挥作用一般需要经过 2 次起爆过

程：首先引爆云爆药剂容器，将云爆药剂抛撒在空气

中，与空气混合形成可燃云团；然后由二次起爆引信

点燃可燃云团，产生具有毁伤威力的高温火球和爆轰

冲击波[1-2]。云爆战斗部的二次起爆引信是一种高精度

延时引信，其电子元器件容易受到抛撒引爆时产生的

爆炸电磁辐射干扰[3-5]。当爆炸电磁辐射强度超过了引

信电磁干扰限值，或其能量集中频段与引信敏感频段

高度重合时，会对二次起爆引信的起爆时间精度造成

影响，从而影响云爆战斗部的毁伤威力[6-8]。二次起爆

时间过早，云爆药剂与空气混合不够充分，会导致“蹿

火”；起爆时间过迟，大量云爆药剂已落至地面，无
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法形成足量可燃云团，会导致“哑火”[9-11]。因此，

有必要进行云爆战斗部二次起爆引信抗电磁干扰方

法研究。

本文首先对典型引信电路进行了滤波及限幅功

能设计，并对其抗电磁干扰效果进行了试验验证；在

此基础上，采用滤波整流抑制、防逆向串扰、光电耦

合隔离、接地技术、过压保护等手段对二次起爆引信

的起爆电路进行了抗电磁干扰加强设计，并对其抗电

磁干扰效果进行了不低于高能云爆战斗部爆炸电磁

辐射干扰强度的等效测试。

1 典型引信电磁干扰测试电路

典型引信电路主要包括电源电路、模拟电路和数

字电路 3部分。其中，电源电路以 AMS1117作为主

芯片，向电路提供 3.30 V电压源，正常输入电压不超

过 4.80 V，电压调整范围为 1.50～12.00V，最大承受

电压为 15 V；模拟电路以AD9742作为主芯片，正常

供电电压为 3.30 V，D/A 转换电路输出电压范围为

-1.00～1.25V，芯片负载电压不超过 3.90 V；数字电

路以 EP4CE 115F23I7N作为主芯片，正常输入电压范

围为-0.50～3.60 V，绝对电压超过 3.75V容易引起扰

动，绝对电压超过 4.20 V会击穿芯片。当爆炸电磁辐

射耦合在引信电路上时，可能产生浪涌效应击穿或热

效应烧毁，轻则扰乱引信电路工作时序，重则导致电

路完全失效。因此，需对引信电路受电磁干扰程度进

行测试。遵循GJB 373B-2019引信安全性设计准则[12]

及 GJB 8678-2015 引信电磁辐射危害试验方法[13]设

计爆炸电磁辐射干扰引信等效试验。基于微带线结构

的引信电磁干扰测试电路等效模型如图 1所示。

图1 典型引信电磁干扰测试电路等效模型
Fig.1 Equivalent model of typical fuze electromagnetic

interference testing circuit

测试过程为：从 PORT 2注入干扰信号，Pin 1为

电源电路、模拟电路、数字电路信号源，Term 2为信

号检测端口，通过检测输出信号与信号源之间的差

异，判定电路受干扰程度。信号分析主要采用 2个参

数指标：干扰电压值，即受到干扰后信号波动的最大

值；干扰后模拟和数字信号波纹的振荡幅度，即干扰

信号离散点坐标偏离度。

2 典型引信电路抗电磁干扰方法

2.1 典型引信电路抗电磁干扰设计

由于爆炸电磁脉冲具有上升沿快（8.357～43.536

ns）、脉宽窄（19.349～302.332 ns）、脉冲幅值高

（120.2～4 195.1V·m-1）、频率分布广（1.5～847.0MHz）

的特点[14]，一方面，为了抑制干扰电磁脉冲传导，在

引信电路抗干扰设计中需进行滤波功能设计，通过减

小或消除耦合在引信电路上的电磁脉冲高频分量，使

得基于频率选择性原理的耦合无法实现高频时的阻

抗匹配，从而保护电路[15-17]；另一方面，为了限制干

扰电磁脉冲电压、防止雪崩击穿，在引信电路抗干扰

设计中进行限幅功能设计。根据引信电路功能和爆炸

电磁脉冲信号特点，限幅瞬态防护器件的选用主要依

据 3个原则：瞬态器件的响应时间应快于脉冲信号的

上升时间；瞬态器件的通流量应大于脉冲信号的最大

耦合电流；瞬态器件的结电容应小于正常工作电路允

许的最大结电容。抗干扰电路瞬态防护器件主要有气

体放电管、压敏电阻、瞬态抑制二极管（TVS管），3

种防护器件特性参数如表 1所示。
表1 瞬态防护器件特性参数

Tab.1 Characteristicparametersoftransientprotectiondevices
器件类型 响应速度 典型电容值 最大通流量

气体放电管 10ns 左右 ＜2pF 大（10 kA 左右）
压敏电阻 ＜10ns μF级 最大（50 kA 左右）

瞬态抑制二极管 ps 级 pF级 较小（1 kA 左右）

由表 1可见，只有 TVS管的响应时间（ps级）

快于爆炸电磁脉冲的最小上升时间（8.357 ns），并且

TVS的通流量（1 kA 左右）大于爆炸电磁脉冲在引

信电路上的最大耦合电流（约几百安），因此采用 TVS

管作为引信抗干扰电路的瞬态防护器件。

典型引信电路抗电磁干扰设计等效模型如图2所

示。由图 2可见，电源抗干扰电路采用 2个滤波电容

和 1个限幅电路，其中限幅电路采用 5个 TVS管（每
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个 TVS管限值电压 0.70 V）将干扰电压限制在 3.50 V

以下；模拟抗干扰电路采用 4个 TVS管组成的限幅

电路将干扰电压限值在 2.80 V以下，并采用 LC高通

滤波器降低干扰信号的波纹振幅；数字抗干扰电路采

用5个TVS管组成的限幅电路将干扰电压限制在3.50

V以下，并采用 RLC限波器，通过产生与干扰信号

相同频率的谐振频率滤除干扰信号。

图2 典型引信电路抗干扰设计等效模型

Fig.2 Equivalent model of anti-interference design of typical
fuze circuit

2.2 典型引信电路抗电磁干扰测试

为了精准分析引信对爆炸电磁干扰的敏感度，将

引信电路受干扰程度分为正常运行（Ⅰ级）、扰乱（Ⅱ

级）、降级（Ⅲ级）、损坏（Ⅳ级）、摧毁（Ⅴ级）5种

等级。其中，电路损坏或摧毁通过电源电路的干扰电

压值判断；电路扰乱或降级主要由通信误码率判定，

而通信误码率受模拟电路和数字电路的输出信号影

响。GJB 8678-2015 引信电磁辐射危害试验方法[13]规

定干扰信号的参数限值允差小于 15%为无影响，允差

在 15%～60%为受影响状态。对采取抗电磁干扰设计

的典型引信电路进行电磁辐射等效试验，测试引信上

的干扰电压和干扰信号的波纹振幅，测试结果如表 2

所示。由表 2可知，引信电路抗干扰设计对于降低爆

炸电磁辐射干扰电压和干扰信号波纹振幅具有明显

作用。初始电磁敏感度分别为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级的引信电

路，经抗干扰设计后的电磁敏感度均降至Ⅰ级；但是

初始电磁敏感度为V级的引信电路，经抗干扰设计后

的电磁敏感度降为Ⅱ级，仍达不到正常运行（Ⅰ级）标

准，因此有必要在典型引信电路抗干扰设计的基础

上，进一步对云爆战斗部二次起爆引信的抗电磁干扰

能力进行加强设计。
表2 典型引信电路抗电磁干扰测试结果

Tab.2 Typical fuze circuit anti-electromagnetic interference
test results

初始
电磁

敏感度

电源电路
干扰电压

/V

模拟电路 数字电路 抗干扰后
电磁

敏感度
干扰电压

/V
波纹振幅

/%
干扰电压

/V
波纹振幅

/%
Ⅱ 3.3 1.0 0 3.0 5 Ⅰ
Ⅲ 3.2 1.1 5 3.1 5 Ⅰ
Ⅳ 3.4 1.2 10 3.3 10 Ⅰ
Ⅴ 4.0 1.6 20 3.6 15 Ⅱ

3 二次起爆引信抗电磁干扰方法

3.1 二次起爆引信电路抗电磁干扰设计

二次起爆引信起爆电路抗干扰设计如图 3所示。

图 3 二次起爆电路抗干扰设计

Fig.3 Anti-interference design of secondary detonation circuit

其工作过程为：VCC为二次起爆电路提供 9 V电

压，当碰合开关闭合后一级电雷管电路导通，TVS管

VD1-2、VD4和光电耦合器 E2依次导通，GP4发出

启动指令，经过高精度延时到达二级电雷管电路，GP5

发出高电平起爆指令，TVS管 VD1-1、VD3和光电

耦合器 E1依次导通，二级电雷管通电并引爆。此过

程中引信受到的电磁干扰包括：爆炸电磁辐射干扰

（击穿器件 VD1-2、V1、VD3形成通路而导致电雷

管误触发提前起爆）以及电雷管上电爆燃产生的干

（a）电源抗干扰电路

（b）模拟抗干扰电路

（c）数字抗干扰电路
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扰。因此采用多重滤波整流电路（R16、C7、R5、C6、

R12、C3）抑制瞬态电流干扰，采用光电耦合隔离（E1、

E2）进行电气隔离阻挡干扰信号，采用接地电路和

TVS管（VD1-1、VD1-2、VD5、VD6）阻止逆向串

扰电压，采用过压保护器件（FV1）防止电源电压异

常过高同时滤除噪声。

3.2 二次起爆引信电路抗电磁干扰测试

由于爆炸电磁信号上升时间短、幅值大，当爆炸

电磁脉冲耦合至引信电路时，会对引信电路各模块形

成谐振频率扰动，引信电路感应电流或电压一般为重

叠减幅的正弦波或方波。因此，为了实现二次起爆引

信抗干扰电路等效测试，向电路各模块注入干扰信号

源，等效干扰强度不低于某型高能云爆战斗部爆炸电

磁辐射耦合干扰强度：干扰持续时间大于等于 1 s，

正弦干扰信号最大幅值大于等于 10 V，波纹振荡幅度

大于等于 120%，干扰频段为 0.01～1×103MHz，信

号功率大于等于 75 dBm。二次起爆引信电路抗干扰

等效测试如图 4所示。

图 4 引信起爆电路抗干扰等效测试
Fig.4 Equivalent anti-interference test of fuze detonation circuit

图 4（a）为滤波整流抑制等效测试模型，主要测

试V1、VD3、R5、C6、R16、C7组成电路的抗干扰

效果；图 4（b）为防逆向串扰等效测试模型，主要测

试VD1-1、VD1-2、VD2器件的抗干扰效果；图 4（c）

（b）防逆向串扰电路测试等效模型（a）滤波整流抑制电路测试等效模型

（c）接地抗干扰电路测试等效模型 （d）光电耦合隔离电路测试等效模型

（e）过压保护电路测试等效模型
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为接地抗干扰等效测试模型，主要测试 GND1/2、

VD5/6组成电路的抗干扰效果；图 4（d）为光电耦合

隔离等效测试模型，主要测试 E1、E2组成电路的抗

干扰效果；图 4（e）为过压保护等效测试模型，主要

测试 FV1器件的抗干扰效果。测试结果如表 3所示。

由表 3可知，通过对二次起爆引信起爆电路的抗电磁

干扰强化设计，电路各模块对高能电磁辐射的敏感度

均为Ⅰ级，能够在高能云爆战斗部爆炸电磁环境下正

常运行。
表3 引信起爆电路抗爆炸电磁干扰等效测试结果

Tab.3 Equivalent test results of anti-explosive electro-
magnetic interference for fuze detonation circuit

等效模型
注入

电压/V
注入波

纹振幅/%
输出

电压/V
输出波

纹振幅/%
敏感度
等级

滤波整流电路 2.1 150 0.48 0 Ⅰ
防串扰电路 11 150 5.0 5 Ⅰ
接地电路 20 120 0～3.0 1 Ⅰ
光电隔离电路 0～3 100 0.3～2.7 2 Ⅰ
过压保护电路 11～13 150 9.0 5 Ⅰ

4 结论

本文建立了典型引信电磁干扰测试电路等效模

型，提出了典型引信电源电路、模拟电路、数字电路

抗电磁干扰设计方法，通过检测引信电路信号变化得

到了不同影响状态（正常、扰乱、降级、损坏、摧毁）

下的引信敏感度等级，试验表明采用限幅滤波设计能

够有效降低引信在大部分爆炸电磁辐射环境下的敏

感度，但是仍需要强化高能云爆战斗部爆炸电磁环境

下的二次起爆引信的抗电磁干扰能力。采用滤波整流

抑制、防逆向串扰、光电耦合隔离、接地技术、过压

保护等手段对二次起爆引信的起爆电路进行了抗电

磁干扰加强设计，将云爆战斗部二次起爆引信的电磁

敏感度由V级降至 I级，确保其能够在强电磁环境中

正常运行，提升了武器系统稳定性。
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