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!!摘!要!!通过利用超宽谱电磁脉冲"A05=1:.#源对@种无线电引信进行了辐照!分析了超宽谱电磁脉

冲与无线电引信的耦合模式和作用机理$分析得出%超宽谱电磁脉冲主要是通过后门耦合到引信电源模块!引

起电源波动!使晶闸管意外导通!导致引信意外发火$根据耦合模式和作用机理对引信进行了防护加固!并对

防护加固后的引信进行了辐照和仿真$辐照实验和仿真结果证明%防护加固措施大大提高了引信抗超宽谱电

磁脉冲的能力!加固后的引信执行电路抗A05=1:.干扰的场强从@"B#&CD!提高到!?)B#&CD!!而引信

的防护加固措施对引信的效能没有影响$

!!关键词!!超宽谱电磁脉冲’!无线电引信’!辐照’!防护加固’!耦合

!!中图分类号!!/>>!&>’!/@?*!!!!文献标识码!!4

!!国际电工委员",18#EE分会将入射电场强度超过!))#&CD!的电磁环境称为高功率电磁环境(!)!而一般
在论述高功率微波时!则是指微波源的峰值功率超过了!)):0(()$超宽谱"A05#电磁脉冲是高功率微波的
一种!其上升前沿陡*脉宽窄*相对频谱宽*瞬时功率高*干扰能力强(?=E)!可以干扰的引信种类多!能够对无线电
引信进行全寿命期干扰("=F)$因此研究无线电引信在强电磁环境!特别是在高功率微波条件下的辐照效应和防
护加固具有重要的意义$

!!超宽谱电磁脉冲对无线电引信的耦合模式分析
!&!!实验装置和仪器

!!实验所用装置和仪器包括%超宽谱电磁脉冲源*765E>)>9数字存储示波器"美国71G公司!采样速率为

()-5+H#*71:天线*防护用吸波屏蔽墙*屏蔽电缆**)I9衰减器以及某型无线电引信$其中超宽谱电磁脉
冲源采用-0 级超宽谱电磁脉冲辐射系统"如图!所示#!该系统主要有三部分组成%紧凑型7JH%K初级脉冲功
率源!.JKBLM<=8N$OOLM<型高功率超宽谱亚MH脉冲产生器和抛物反射面超宽带辐射天线$

PL<&!!:JKH;QJCJMR$SQKILKRL$MSLJ%ILMRJMHLRTSQ$CA05
图!!超宽谱电磁脉冲辐射场强测量实验示意图

!&"!实验方法

!!首先!用超宽谱电磁脉冲源*71:天线*屏蔽电缆**)I9的衰减器对不同距离处超宽谱电磁脉冲的辐射
场强进行测量(!))!每处测量!)次!取平均值!以减小超宽谱电磁脉冲源波动造成的误差$其次!为了确定超宽
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谱电磁脉冲对无线电引信的能量耦合模式!对以下!种无线电引信进行对比辐照实验!其中"代表完整且未
屏蔽任何模块的引信!#代表去掉自差机天线的引信"$代表屏蔽了装定开关的引信"%代表屏蔽了电源模块
的引信"&代表屏蔽了低频电路模块的引信#实验中超宽谱电磁脉冲源与引信的距离不小于!’!即实验中的
辐照是在远场条件下进行的#

!("!实验结果

!!为了确定超宽谱电磁脉冲对无线电引信的能量耦合模式!对上述!种未配用弹体的无线电引信进行对比
辐照实验!辐照结果如表)所示#

表!!#种引信样品在不同辐照场强下的发火次数

$%&’(!!)*+*,-.*/(0122*3(245(0%/6’(04,7(+7*22(+(,.+%7*%.*1,2*(’7*,.(,0*.8

*+,-.+/0,/1+02$%34&’5)’ 67(7 68(6 6)(9 6:(9 6:(8 !;(< !7(:

*=>," ): ): ): ; ! ) :
*=>,# ): ): ): ? ! ) :

*+@+/A0+’,1 *=>,$ ): ): ): ; 6 ) :
*=>,% 9 ) : : : : :
*=>,& ): ): ): ; ! ) )

!!通过表)可以看出("!#!$!&9种引信的辐照结果基本一致!因此可以排除引信自差机天线)装定开关)
低频电路模块是超宽谱电磁脉冲能量的主要耦合模式的可能性#但是屏蔽了电源模块的无线电引信%与其
它9种引信的辐照结果相比有了很大变化!在辐射场强小于等于68(634&’5)时!屏蔽了电源模块的引信%
基本不发火!而其它9种引信在场强小于等于!;(<34&’5)时才基本不发火#所以可以看出引信%对超宽
谱电磁脉冲的抗干扰能力明显改善!因此可以确定引信的电源模块是超宽谱电磁脉冲能量与无线电引信的主
要耦合通道#

9!超宽谱电磁脉冲对无线电引信的作用机理分析

B+A(<!$+@C=+0.+DA@D’E*,F,C=0+G,E@AD/
图<!执行机构电路

!!为了研究超宽谱电磁脉冲对无线电引信的作用机理!对引
信执行电路*))+%如图<所示’和引信低频电路%如图8所示’进
行了分析!其中图<中的电源由电源模块输出!发火信号由增幅
速率比较电路输出!!) 为储能电容!H$I为晶闸管!") 为充电
电阻!"< 为分压电阻!J%为电雷管!#点表示晶闸管H$I阳极
的结点#执行电路的作用过程是(在发火信号到来之前!电源通
过电阻") 对电容!) 充电!当发火信号达到晶闸管的触发电平
时!晶闸管导通!电容!) 经晶闸管向电雷管J%放电使电雷管
起爆#

!!通过对引信执行电路作用过程的分析!发现引信意外发火

B+A(8!JEKL*@,M=,/C2C+@C=+01.+DA@D’E**=>,
图8!引信低频电路

有两种可能(%)’执行电路中的发火信号端意外输出信号使晶闸管导通!储能电容对电雷管放电使引信意外发
火"%<’执行电路中的电源端产生波动!使晶闸管导通!储能电容对电雷管放电使引信意外发火#
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!!通过图8可以看出!引信电源模块向引信自差机"低频电路模块"执行电路供电#其中低频电路模块包括滤
波放大电路"整流积分电路"增幅速率比较电路"抗干扰支路$所以电源模块因超宽谱电磁脉冲引起的电源波
动会对引信自差机"低频电路模块"执行电路产生影响$但是前面辐照实验已经排除了引信自差机和低频电路
模块是超宽谱电磁脉冲能量的主要耦合模式的可能性#所以执行电路中的发火信号端不可能输出信号#由此得
出引信意外发火是属于第二种情况$可以初步确定超宽谱电磁脉冲对无线电引信的作用机理是!超宽谱电磁
脉冲耦合到引信电源模块使电源模块的输出电压产生波动#从而使晶闸管导通#储能电容对电雷管放电#引信
意外发火$

"!防护加固

B+A(9!&/ND/C,.,F,C=0+G,C+@C=+0
图9!改进后的执行电路

!!根据超宽谱与无线电引信的作用机理#又因为超宽
谱电磁脉冲是上升沿和下降沿很陡的高功率微波#而且
是通过无线电引信的电源对引信的执行机构起作用的#
从而导致引信意外发火#所以采用在引信执行机构电源
端加入一电感%$&的方法’)<(对引信进行防护加固#电路
见图9#其中#")#!)#"<#J%##为晶闸管阳极的结点#电
源由引信电源模块供给$

!!为了验证防护加固措施是否有效#对引信执行机构
进行改造#用电池作为执行电路的电源#以替代引信电源模块的输出#对防护加固前后的引信的执行机构进行
对比辐照#每个距离处辐照):次#记录电雷管的发火次数#结果见表<$

表9!超宽谱辐照下引信执行电路加固前后的发火次数对比

$%&’(9!:1,.+%0.122*+*,-.*/(0&(.;((,1+*-*,%’<*+<4*.%,7(,=%,<(7<*+<4*.4,7(+>?@ABCD

@D.+D0+E/*+,-.)%34*’5)& !< !7 !; 6: 68 7: 7! ;8 ;; ?9 ):7 )); )8:

*+@+/A0+’,1O,*E@,,/ND/C,’,/0 : ) ! ): ): ): ): ): ): ): ): ): ):
*+@+/A0+’,1D*0,@,/ND/C,’,/0 : : : : : : : : : : : : ):

!!从表<的对比实验数据可以看出#改进后引信执行电路抗 PQHL&RS干扰的场强从!;34*’5)提高到

)8:34*’5)#对PQHL&RS防护能力明显提高#说明对引信的防护加固措施是有效的#也证明了对超宽谱电
磁脉冲与无线电引信作用机理的分析是正确的$

E!仿真研究
!!为了验证无线电引信与超宽谱的耦合模式和作用机理#以及引信防护加固措施的有效性和可靠性#采用

TI$"%SHU+C,")%?(<程序对引信进行了计算机仿真研究$

E(!!耦合模式和作用机理的仿真

!!在自差机输出信号端加入超宽谱电磁脉冲信号#对超宽谱电磁作用于引信低频电路模块%电路如图<所

B+A(!!PQH1+’=-D0+E/KDG,*E@’E*-EKL*@,M=,/C2C+@C=+01
图!!低频电路超宽谱仿真波形

B+A(6!4E-0DA,1+’=-D0+E/KDG,*E@’E*#UE+/0D/.

J%E*E@+A+/D-,F,C=0+G,C+@C=+01
图6!防护加固前执行电路#点和J%的电压仿真波形
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示!的过程进行了仿真"仿真波形如图!所示"其中曲线)表示超宽谱电磁脉冲通过引信滤波放大电路后的波
形"曲线<表示超宽谱电磁脉冲通过引信整流积分电路后的波形#由此可以看出超宽谱电磁脉冲在经过整流
积分电路后已经基本被抑制"从而验证了超宽谱电磁脉冲不能通过引信自差机和低频电路模块耦合使引信意
外发火这一结论#

!!另外"对电源模块输出电压波动导致引信意外发火进行了仿真"将发火信号端悬空"同时引信处于待发状
态"对执行电路$见图8!进行计算机分析#通过仿真波形$如图6所示!可以看出"晶闸管阳极#点的电压随着
电源对储能电容的充电慢慢升高"当超宽谱电磁脉冲到达引信执行电路时"晶闸管#点电压急剧下降到!4
左右"而电雷管两端的电压急剧下降到5):4左右"所以可以判断"此时晶闸管被导通"储能电容!) 开始放
电"引信意外发火#

E(9防护加固的仿真研究

!! 为了进一步验证防护加固措施的有效性"对防护加固前后的引信的执行机构$如图8%图9所示!进行了仿
真"仿真波形分别如图7%图;所示#

B+A(7!4E-0DA,1+’=-D0+E/KDG,*E@’E*

#UE+/0D/.J%E*,/ND/C,.,F,C=0+G,C+@C=+01
图7!防护加固后执行电路#点和J%的电压仿真波形

B+A(;!B+@+/A1+A/D-E*,/ND/C,.*=>,D/.

*+@+/AKDG,*E@’E*J%
图;!加固后引信的发火信号和J%发火时两端的波形

!!从图6%图7防护加固前后执行电路晶闸管#点和电雷管的电压仿真波形可以看出&改进前执行电路的晶
闸管阳极#点的电压在超宽谱辐照时急剧下降"电雷管两端的电压也从:下降到5):4左右#因此根据晶闸
管的参数特性可以得出晶闸管此时已经导通#而改进后执行电路的晶闸管#点的电压和电雷管的电压在超
宽谱辐照时几乎没有变化"因此根据晶闸管的参数特性可以得出&在对执行电路改进$即加入电感!后"晶闸管
没有导通#通过仿真进一步证明了防护加固措施具有良好的效果"而且也证明了超宽谱电磁脉冲与无线电引
信作用机理分析的正确性#

!!为了研究在加入电感后是否会影响引信的效能"对加固后的整个引信进行仿真"其中发火信号和电雷管发
火时两端的波形如图;%图?所示#加固前引信正常发火时的波形见图):#根据与加固前引信的仿真波形和
引信正常发火时的波形对比可以看出加固前后电容!) 对电雷管的放电幅值和时间基本一致"放电幅值都在

B+A(?!J%KDG,*E@’E*,/ND/C,.*=>,KN,/*+@+/A
图?!加固后的引信发火时J%两端的电压波形

B+A():!J%GE-0DA,KDG,*E@’E*E@+A+/D-*=>,KN,/*+@+/A
图):!加固前的引信正常发火时J%两端的电压波形
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<74左右!放电时间都在)!’1左右"同时对改进前后的引信执行电路进行辐照!电雷管都能正常发火"因
此可以得出#引信的加固措施对引信的效能没有影响"

#!结!论
!!通过对!种无线电引信的辐照实验发现#超宽谱电磁脉冲与无线电引信的作用主要是通过引信的电源模
块的耦合!引起电源输出电压波动!使晶闸管导通!导致引信意外发火"在对无线电引信与超宽谱电磁脉冲耦
合模式和作用机理研究的基础上对引信进行了防护加固!并对防护加固后的引信进行了超宽谱电磁脉冲辐照!
辐照结果表明对引信的防护加固措施使得引信抗超宽谱电磁脉冲的能力有很大提高!加固后的引信执行电路
抗PQHL&RS干扰的场强从!;34$’5)提高到)8:34$’5)"通过对引信电路的仿真研究!验证了无线电
引信与超宽谱电磁脉冲的耦合模式和作用机理!也进一步验证了引信防护加固的效果!并得出了引信的防护加
固措施对引信的效能没有影响的结论"
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