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强电磁场对某型无线电引信安全性的影响
*
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  摘 要: 为了研究强雷电电磁场(LEMP)对没有保护状态下无线电引信性能的影响,对LEMP进行了模

拟。利用 MARX发生器向宽带横 电 磁 波(GTEM)室 注 入 雷 电 电 压 波,在 GTEM 室 内 产 生 模 拟 的LEMP电

场;利用浪涌发生器向亥姆霍兹线圈注入雷电 电 流 波,在 线 圈 内 产 生 模 拟 的LEMP磁 场。根 据 某 型 无 线 电 引

信可能遭遇的雷电电磁环境,对处于勤务处理状态的该型无线电引信进行了辐照效应实验,测试辐照前后引信

的性能指标,对其差异进行比较,分析了LEMP对该型无线电引信性能指标的影响。结果表明,在强的雷电电

磁场环境下LEMP电场会损坏该型无线电引信的高频组件,使其不能产生探测信号,导致引信不能正常发火;

LEMP电场还会损坏检波电路,使检波直流电压不能达到正常指标,从而导致引信也不能正常发 火;LEMP磁

场对该型引信性能基本没有影响。
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  随着微电子技 术 的 发 展,各 种 集 成 电 路 尤 其 是 引 信 专 用 集 成 电 路(ASIC)已 在 现 代 引 信 中 获 得 广 泛 应

用[1],如美国 MPF35自适应引信含线性电路和数字电路各一块,德国DM64智能引信电路由4块专用的LSI
芯片和几个分立元件组成,英国L116A1、荷兰NINA和瑞典40mm4p弹用程控近炸引信等,也都由ASIC等

电路组成。随着引信电子化程度不断提高,其命中率也相应提高,但这也导致了现代引信的一个弱点,就是易

于受到电磁干扰[2]。

  雷电是一种典型的强电磁干扰源,发生频率很高,据统计全球平均每秒发生100次雷电。在发生闪击时,
雷电通道中会有高达数 MV的脉冲电压、数10kA的脉冲电流,电流上升率会达到数十kA/µs,所以在通道周

围的空间会产生强烈的雷电电磁脉冲(LEMP)[3]。本文以某型无线电引信为研究对象,模拟其勤务处理时可

能遭遇的LEMP环境,对其进行LEMP辐照效应实验。

1 某型引信的工作原理及检测装置

  该型无线电引信在正常工作状态下会发射高频正弦振荡信号,当遇到目标时会产生发射波,回波信号被引

信的接收机接收。由于引信与目标之间存在相对运动,这样引信接收到的回波与发射信号之间就存在一个差

频信号,也就是多普勒信号,无线电引信就是根据这个信号来探测目标并适时起爆的[4]。该型引信有4个重要

的性能指标,包括振荡频率、检波直流电压、工作电流和灵敏度。灵敏度是指引信探测到目标后触发时与目标

之间的距离。根据该产品出厂时的检 验 标 准,该 产 品 的 振 荡 频 率 有 一 定 的 范 围,工 作 电 流 的 区 间 为(30±5)

mA,检波直流电压的范围为2～9V,灵敏度的偏差不超过±8cm。但是由于该引信是一种新改进的型号,还

没有制定相应的国家和军队标准以及研制检测装置,所以上述参数的分布范围只能作为一个参考。我们根据

该型引信的工作原理和出厂时的检测方法制作了一套引信性能检测装置,对引信受LEMP辐照前后两种状态

的这4种信号进行检测,检测原理如图1、图2所示。

2 LEMP对引信的辐照实验

2.1 LEMP电场的辐照实验

  根据IEC1312标准和对LEMP场的理论计算[5,6],利用 MARX发生器和GTEM室配合模拟LEMP电磁

环境[7],通过调整 MARX发生器的电路参数和输出电压分别模拟该型引信在勤务处理时可能遭遇的首次回

击 和 后 续 回 击 产 生 的 电 场 环 境,对 无 屏 蔽、不 加 电 的 该 型 引 信 进 行 辐 照 实 验。GTEM室 中 模 拟 的LEMP电
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场波形(0.25µs/100µs)如图3所示。

Fig.1 Schematicdevicetotestfrequencyandsensitivityoffuze
图1 引信频率和灵敏度检测电路

Fig.2 Schematiccircuittotestcurrentandvoltageoffuze
图2 引信工作电流和检波电压检测电路

Fig.3 Frontwaveandwholewave(0.25µs/100µs)simulatedintheGTEMcell
图3 GTEM室内模拟的LEMP电场波形的波头和全波(0.25µs/100µs)

  实验采用了20发样本,把样品依次安装于其配用的弹体上,放置于GTEM 室中的实验台上,弹体取向分

别平行和垂直于GTEM室的极化方向。模拟首次回击和后续回击所产生的LEMP电场环境,电场强度由120
kV/m逐渐提高到300kV/m,用该检测装置测试辐照实验前后引信的性能参数,结果分别如表1和表2所示。
在辐照实验中有3发引信出现电路故障(不能发火),实验条件见表3,其中一发是由于LEMP已经损坏引信的

高频组件,引信检测不到其发射的高频振荡波,从而导致不能正常发火;另外两发则由于强电磁场损坏了检波

电路,使检波直流电压不能达到正常指标,从而导致引信不能正常发火。
表1 模拟的首次回击电场对不加电情况下某型引信的辐照结果

Table1 RadiationeffectofsimulatedfirstlightningE-fieldonradiofuseinstoragestate

experimentalcondition
current/mA demodulationvoltage/V frequency/GHz explosioncondition/cm

before after before after before after before after
120kV/mparallel 30.6±2.2 30.5±2.0 2.8±1.3 2.8±1.3 normal normal 35.0±13.2 35.3±12.8
120kV/mupright 30.8±1.7 30.5±2.4 2.8±1.3 2.8±1.8 normal normal 34.9±12.9 35.0±13.2
240kV/mparallel 30.6±2.2 30.9±2.2 2.8±1.3 3.1±1.0 normal normal 35.0±13.1 37.4±10.6
240kV/mupright 30.7±2.5 30.5±2.1 3.2±1.0 3.1±1.0 normal normal 36.2±10.9 35.8±10.6
300kV/mparallel 30.5±2.1 30.6±1.9 3.1±1.0 3.1±1.0 normal normal 35.8±10.6 35.8±10.1
300kV/mupright 30.6±1.9 31.2±2.0 3.2±0.9 3.2±0.9 normal normal 35.8±10.1 35.9±10.3

表2 模拟的后续回击电场对不加电情况下某型引信的辐照结果(样本量20)

Table2 RadiationeffectofsimulatedsubsequentlightningE-fieldonradiofuseinstoragestate

experimentalcondition
current/mA demodulationvoltage/V frequency/GHz explosioncondition/cm

before after before after before after before after
120kV/mparallel 29.3±1.9 29.6±2.0 3.1±1.2 3.2±1.1 normal normal 37.7±15.0 37.7±14.4
120kV/mupright 29.9±1.6 30.1±2.6 3.2±1.1 3.2±1.1 normal normal 37.7±14.4 37.7±14.3
200kV/mparallel 30.1±1.6 30.2±1.7 3.1±1.2 3.2±1.0 normal normal 37.9±14.3 37.7±14.5
200kV/mupright 30.3±1.7 30.8±1.6 3.2±1.0 3.2±1.0 normal normal 37.9±14.2 38.3±14.1
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表3 不加电辐照下引信损坏的实验条件

Table3 ExperimentalconditionofthreedisabledradiofusesafterE-fieldradiation

experimentalcondition
current/mA demodulationvoltage/V frequency/GHz explosioncondition/cm

before after before after before after before after
firstlightning 27.0 25.0 0.1 0.1 normal normal 5 disable

240kV/m,parallel 32.0 32.0 0.1 0.1 normal normal 18 disable
subsequentlightning
200kV/m,parallel

28.6 13.9 2.8 14.8 normal 0 45 disable

  首次回击电场强度240kV/m、波形10µs/350µs的辐照条件,模拟了距离电流峰值200kA的回击通道

约100m处的首次回击电场环境;后续回击电场强度200kV/m、波形0.25µs/100µs的辐照条件,模拟了距

离峰值电流为50kA的回击通道约40m处的后续回击电场环境。

2.2 LEMP磁场的辐照实验

  利用雷击浪涌发生器配合亥姆霍兹线圈(1m×1m)模拟LEMP磁场[8]。采用浸入法进行实验:将某型引

信安装于弹体上,放置于亥姆霍兹线圈中央,弹体平行于线圈法线方向,脉冲磁场波形上升时间约8µs,磁场强

度从100A/m逐步提高至3kA/m。模拟勤务处理状态的某型引信受到LEMP磁场辐照效应。用固定线圈

法来测量脉冲磁场,用单层圆柱形探测小线圈对脉冲线圈产生的磁场进行测量。图4是探测线圈上感应的电

动势的波形,也就是磁场导数与线圈常数乘积的波形。图5是对图4进行积分并除以探测线圈的线圈常数得

到的模拟的LEMP磁场波形(8µs/36µs)。表4是勤务处理状态的某型引信磁场辐照前后4个参数的平均

值。

Fig.4 Voltagewaveforminthedetectingloop
图4 探测线圈上的感应电压波形

Fig.5 Simulatedlightningmagneticfieldwaveform
图5 由电压积分得到磁场波形

表4 某型引信在不加电条件下的磁场辐照实验结果

Table4 RadiationeffectofsimulatedlightningM-fieldonradiofuseinstoragestate

H/(A·m-1)
current/mA demodulationvoltage/V frequency/GHz explosioncondition/cm

before after before after before after before after
1000 31.4±1.2 31.5±1.5 3.4±1.2 3.4±1.4 normal normal 42.8±17.9 42.7±17.9
2000 31.7±1.3 31.8±1.3 3.4±1.4 3.4±1.4 normal normal 42.8±18.0 42.8±18.0
3000 31.2±1.0 31.3±1.0 3.1±1.3 3.1±1.2 normal normal 38.8±16.8 38.9±16.9

  实验结果表明,强LEMP磁场不会引起某型无线电引信性能参数的改变。对于储存状态,由于某型引信

使用了全封闭的金属包装罐,对电磁场具有较强的屏蔽作用,因此LEMP不会造成处于仓储状态的某型引信

电子部件的损坏。

3 结束语

  LEMP对勤务处理状态的引信辐照实验结果表明,某型无线电引信对LEMP的电场比较敏感,首次回击

电场强度达到240kV/m或后续回击电场强度达200kV/m时的雷电电磁环境能够引起个别样品性能参数的

改变,损坏的引信都表现为不能正常发火;由于引信在仓储状态下有密闭的金属包装筒,对电磁场有较强的屏
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蔽作用,因此LEMP对仓储状态引信电路可靠性不会产生影响。
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Effectoflightningelectromagneticenvironmentonradiofuze

CHENYa-zhou, WEIGuang-hui, LIUShang-he
(ResearchInstituteofElectrostaticandElectromagneticProtection,

OrdinanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,China)

  Abstract: Lightningelectromagneticpulsefield(LEMP)wassimulatedtostudyitseffectonnakedradiofuze.Thevoltage

wavefromMARXgeneratorwasinjectedintoGTEMcelltosimulatetheelectricfieldofLEMP,andthepulsecurrentwavefrom

lightningsurgegeneratorwasinjectedintolooptosimulatethemagneticfieldintheloop.Someradiofuzewaschosenassamples

totestitsdepositedsecurityinstrongLEMPenvironment.Theexperimentalresultsshowthatinsevereconditionthelightninge-

lectricfieldcanattaintthehighfrequencygroupwareandmightdisablethefuzetoproducedetectingsignal.Thelightningelectric

fieldcandestroythedemodulationcircuitryandcausethedemodulationvoltageoutofgear.Thelightningmagneticfieldhasno

evidenteffectonthefuze.

  Keywords: Radiofuze; GTEMcell; Lightningelectromagneticpulse; Electromagneticenvironmenteffects
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