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摘要：介绍了弹药电爆装置受电磁干扰的机理，分析提出了弹药电爆装置受电磁干扰的３个基本条件，在此基础上
提出了弹药电爆装置防护电磁干扰的策略和技术。
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　　在高技术条件下，战场的电磁环境日益复杂，电磁环境
效应对武器装备的安全性乃至战场生存能力构成了严重的

威胁。因此，如何提高电子设备的抗电磁脉冲干扰能力，已

成为当今军事强国研究的重要课题之一。图１表示了现代
战场的复杂电磁环境构成情况［１］。为了适应现代和未来战

争的需要，武器系统必须有较强的抗各种电磁辐射和电磁干

扰的能力。弹药作为武器装备的重要组成部分，由于威力巨

大和在战争中的作用重要，故其电磁防护能力令人关注。另

一方面，随着通信、电视、雷达等电子设备数量的增大、发射

功率的增强，复杂电磁环境对弹药的储存、运输、勤务处理、

使用的危害也越来越大。在战争中，弹药对各种电磁干扰的

牢固防护，对于我方取得战争胜利的重要作用是不言而喻

的。尤其是使用电引爆装置的弹药，对于敌方的电磁干扰必

须采取相应有效的措施。

图１　复杂电磁环境构成

１　电爆装置受电磁干扰的机理

常用的电爆管形式是桥丝型。引爆时，电流在桥丝中流

动，使桥丝发热，从而引爆初级炸药，再顺次引爆主炸药。起



爆方式主要有３种：热、电弧和冲击波。利用桥丝上的直流
焦耳热引爆是一种常见的方式，在这种情况下，能否引爆取

决于电流的大小和初级炸药的起爆特性；此外，由射频能量

耦合到引线上引起桥丝发热，以及由周围介质加热也能引

爆［２］。图２是桥丝式电火工品结构示意图简化模型。

１．炸药；２．绝缘材料；３．桥丝；４．导线；
５．外壳；６．塑料圈；７．盖

图２　桥丝式电火工品结构示意图简化模型

　　电爆装置能否受到电磁干扰，发生误动作、瞎火、意外发
火等，是多方面因素共同决定的。但是总的来说，电爆装置

受电磁干扰的基本条件有３个。
１）有电磁干扰源。现代战场的电磁环境相当复杂，不

仅敌方的电磁武器可以干扰到我方的武器装备、弹药，甚至

我方的雷达、通信系统等也可能对弹药的电引爆系统产生影

响。此外，雷电、静电等自然干扰源的存在也会对我方的电

爆装置产生影响。

２）在干扰源和受干扰弹药之间存在耦合途径［１］。通常

认为，干扰的耦合途径分为２类：传导耦合途径和辐射耦合
途径。其具体分类如图３所示。

图３　干扰耦合途径的分类

　　３）耦合进入弹药电爆装置的电磁能量高于其发火阈
值。导体处于变化的电磁场中时，必然会产生感应电流。电

爆器件一般由正负电极和电热装置（桥丝）构成，当有感应电

流从电热装置通过时，会引起桥丝发热，当电流足够大时，桥

丝产生的热量会引燃点火药，致使电爆器件发生爆炸。电爆

器件受到电磁辐射时，会长时间在桥丝两端形成电势差，在

电磁波场强足够大的情况下产生强电流使发火件发火，影响

弹药火工品的正常使用，造成极严重的后果。再者，射频场

源也会影响电爆器件使其迟发火或瞎火。在变化的射频场

中，当感应电流瞬时方向与施加电流方向不一致时，发火部

件上的电能量降低，发火所需能量积聚时间必然增长，这就

会造成迟发火或瞎火，严重影响系统工作，战时甚至贻误战

机，造成不可估量的损失［３］。

２　电爆装置抗电磁干扰的策略和技术

在了解了弹药电爆装置受电磁干扰的基本条件之后，就

可以针对这３个基本条件，结合实际情况，采取相应的策略
和技术抗电磁干扰。

２．１　从源头上进行防护
首先必须清楚掌握敌方电磁脉冲武器的详细情况，同时

针对敌方的电磁打击预先进行电磁防护，并力争从源头上予

以打击，甚至摧毁敌方电磁武器。此外，对于友方的无意干

扰源也得做好防护，必要时可以对干扰源采取屏蔽措施。

２．２　切断外界电磁能量进入电爆装置的耦合路径
这方面采取的措施主要可从以下几方面考虑。

１）滤波。针对射频电磁干扰，可以采用低通滤波电路
进行防护。其原理是用高阻抗隔断不要的高频电磁能量，并

具有良好的低通特性。低通滤波器的典型结构有：并联电容

滤波器、串联电感滤波器、Ｌ型、∏型和 Ｔ型滤波器。在设计
滤波器时，既要考虑使不需要的电磁信号受到衰减，让所需

要的信号通过，又要不使点火脉冲信号衰减。同时，还需考

虑电路插入滤波器的情况下，正确选择电路的负载电压和电

流，以便能可靠地发火。

吸收滤波，其原理就是通过吸收不需要的频率成分来达

到抑制干扰的目的。吸收滤波器通常有媒质填充或涂覆传

输线形式，媒质材料可以是铁氧体材料或其他的损耗材料

（如铁素体类、碳类、钛酸钡等）［３］。实验表明，采用吸收元

件的电火工品，其射频感度将明显下降，也就是说，在使用了

可吸收滤波的元件之后，电火工品的抗电磁干扰能力将得到

极大提高。

２）电磁屏蔽，就是在２个空间区域之间进行金属隔离，
以控制电场、磁场和电磁波由１个区域对另１个区域的感应
和辐射［４］。屏蔽是抗电磁干扰的常用技术之一，其效果显

著，而且可行性较高。大多数装备需要与系统外界保持通

信，故在被屏蔽弹药与外界的连接处，要注意采取措施加强

屏蔽。影响屏蔽体屏蔽效能的因素有２个，一是整个屏蔽体
表面必须是导电连续的，二是不能有直接穿透屏蔽体的导

体。屏蔽体上有很多导电不连续点，最主要的一类是屏蔽体

不同部分结合处形成的不导电缝隙。这些不导电缝隙将产

生电磁泄漏。解决这种泄漏的一个方法是在缝隙处填充导

电弹性材料，以消除不导电点。但也不是说用导电弹性材料

将缝隙密封到滴水不漏的程度才能够防止电磁波泄漏，因为

缝隙或孔洞是否会泄漏电磁波，取决于缝隙或孔洞相对于电

磁波波长的尺寸。当波长远大于开口尺寸时，并不会产生明

显的泄漏。因此，当干扰的频率较高时，这时波长较短，就需

要使用电磁密封衬垫。具体说，当干扰的频率超过 １０ＭＨｚ
时，就要考虑使用电磁密封衬垫［４］。

３）接地与搭接。射频接地能够将射频场源屏蔽体部件
内产生的感应电流迅速引流。射频接地是在设备屏蔽体和

大地之间用低电阻的导体连接起来，形成电气通道，从而造

成屏蔽系统与大地之间等电位分布。

搭接是将２个金属构件以低阻抗通路连接起来的结构，
搭接阻抗一般很小，搭接的目的在于为射频电流流动提供一

个均匀结构和低阻抗通路，以避免在相互连接的金属间形成
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电位差，从而引起射频干扰现象。良好的搭接可以减少系统

间电位差引起的干扰，减少接地电阻，从而减小接地共阻抗

干扰和各种地回路干扰，并有效防止杂散电流干扰［５］。

２．３　提高敏感度阈值
根据实际情况，在允许范围之内尽可能使用敏感度较高

的元件作为弹药电爆的发火系统，可以减少由于受到干扰而

产生误动作的可能性。在１Ａ、１Ｗ、５ｍｉｎ条件下不起爆的
电爆器件称为钝感电爆器件，其最佳工作电流为５～８Ａ。此
类电爆器件抗静电感应和电磁感应以及防雷电等性能均优

于敏感电爆器件，但其要求的可靠发火电流较大，如果弹上

使用的数量多，则要求电源容量加大，故这又限制了他的使

用，必须视具体情况而定。钝感电爆器件发火延时时间一般

不大于３０ｍｓ，如同时有２个以上并联使用，其发火不同步性
比敏感电爆器件要大一些［３］。

３　结束语

现代战场电磁环境日益复杂，对弹药防电磁干扰能力的

要求也越来越高。提高弹药的防电磁干扰能力就是提高我

军的战斗力，就是对我军取得现代战争胜利的有力保障。弹

药电点火系统的电磁损伤机理是相当复杂的，由多方面因素

共同决定。目前关于这方面的研究多数只停留在理论水平

上，并且一些实验还是在理想条件下进行，与实际存在一定

误差。在今后的研究中，不仅要提高理论、机理方面的研究，

还要贴近实战，将弹药防电磁干扰置于现代战争的复杂电磁

环境下来研究。
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（上接第４３页）由图 ３和式（５），可计算出平均命中概率
Ｐ命中 ＝０．４０４。
２．５　导弹的毁伤概率和可靠性

由于现代攻击直升机系统依赖性的提高和便携式地空

导弹战斗部的改进，可以认为便携式地空导弹一旦命中目

标，就能成功击毁目标或使其失去战斗力，从而无法对空降

兵部队进行有效攻击，所以此处取Ｐ毁伤 ＝１。另外，根据文献
［３］，伞降空投装备的战损率约为３０％，本文中取便携式导
弹的作战可靠性Ｐ可靠 ＝０．７。

３　实例计算

假设空降兵在没有上级或友邻敌情通报的情况下利用

某便携式地空导弹对ＡＨ－６４武装直升机实施抗击，设直升
机速度ｖｍ＝１００ｍ／ｓ，高度 Ｈ＝５０ｍ，λ＝３，以便携式导弹的
射击航路捷径作为随机数，通过以上的计算步骤，可得

Ｐ发现 ＝０５３３，Ｐ可射击 ＝０８８，Ｐ可靠 ＝０７，Ｐ命中 ＝０４０４，Ｐ毁伤 ＝
１，射击效率Ｋ＝０５５４×０８８×０．７×０４０４＝０１３３。

此外，同等条件下，便携式导弹采用近炸引信可使 Ｐ命中
＝０４９４，使用雷达可使发现目标概率提升至０８，采用２发
导弹齐射，则作战效能

Ｅ ＝１－（１－Ｅ）×（１－Ｅ）＝０．４３７

４　结束语

空降兵防空作战中，便携式地空导弹抗击攻击直升机有

其独特的优势，比如便携式地空导弹操作简单，便于隐蔽射

击，抗干扰能力强等。但是，通过计算发现单独发射时其作

战效能偏低，分析原因主要是：目视发现目标的概率太低；单

发命中概率较低以及攻击直升机飞机状态变化突然等。提

高便携式地空导弹抗击武器直升机的射击效能可以采取以

下对策：① 装备低空搜索雷达和加强空情报知，提高发现目
标概率；② 安装近炸引信，提高命中概率；③ 多发齐射，提高
毁伤概率。
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