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基于谐振效应的电子起爆装置电磁敏感性分析方法
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　　摘　要：针对战场环境中电子起爆装置易受电磁干扰影响的特点，研究了电子起爆装置的电磁敏感特性，提

出了基于谐振效应的全波物理建模和本征特性仿真相结合的分析方法，使用该方法计算了某型地雷非触发引信

的电磁敏感性，并从仿真和实验两个方面进行了验证。结果表明，该方法计算精度高，稳定性好，对电子起爆装置

电磁兼容性设计具有重要参考价值。
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０　引　言

　　随着电子设备功率的提升和频段的扩展，对电起爆装

置的安全性乃至战场生存能力构成了严重威胁，人们进一

步认识到了对电子起爆装置电磁兼容性研究的重要性，尤

其是对电磁敏感性的研究进行了广泛的探讨。

文献［１］对电子起爆装置中桥丝温度与电流大小的关

系进行了实验，并对实验结果进行了统计分析，得到了电流

与温度之间的关系。文献［２］研究了电子起爆装置中桥丝

的电磁敏感性和电磁干扰特性，对电子起爆装置安全的预

防提供了参考。文献［３］基于热平衡方程研究了电子起爆

装置中脉冲效应对桥丝温度的影响，提出了电子起爆装置

脉冲敏感性的测量方法，对电子起爆装置电磁兼容性分析

提供了指导。文献［４］等研究了电子起爆装置中由电磁辐

射引起的电流效应，并将光纤用于电子起爆装置电磁辐射

探测中。文献［５］提出了一种用于计算电子起爆装置电磁

耦合效应的建模方法，并讨论了典型电子起爆装置电磁响

应的成立条件。文献［６ ７］预测了脉冲功率环境对电子起

爆装置电磁效能的影响，通过求解热平衡方程模拟了桥丝加

热过程，并对电子起爆装置的热效应进行了仿真。文献［８］

利用红外光纤传感系统提出了一种电磁环境中电子起爆装

置可靠性和安全性的量化分析方法。

近年来，国内学者也对电起爆装置的电磁敏感性问题

开展了一定研究，文献［９］采用场线耦合理论对自由空间中

处于平面波激励条件下的无屏蔽电子起爆装置的射频感应

电流进行研究。文献［１０］根据天线理论，及偶极子天线达

到半波谐振状态和电子起爆装置内阻抗与天线阻抗相匹配

这两个基本假设下，在多个场源同时作用时，针对舰船甲板

上电磁辐射对电子起爆装置的危害进行了分析与理论计

算，结果表明，该能量可以对电子起爆装置产生严重的危

害。文献［１１ １２］采用时域有限差分法，对高功率微波源

辐射下地雷电子起爆装置感应电流进行了数值分析，并探

讨了高功率微波照射下地雷电点火头引爆机理。

以上研究都是侧重从外部电磁环境角度开展对电子起
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爆装置电磁敏感性的研究，而忽略了电子起爆装置自身本

征特性对电磁敏感性影响的研究。因此，本文提出一种基

于矢量有限元的全波物理建模和本征特性仿真相结合的分

析方法，从电子起爆装置自身谐振效应的角度入手，利用谐

振频率分析电子起爆装置的电磁敏感性。首先对谐振效应

原理进行分析，并选取了数值分析方法，接着以某型地雷非

触发引信为例进行了具体分析，最后通过连续平面波扫频

仿真和实验两种方式对本文提出的分析方法进行了验证，

通过数据对比验证了分析方法的有效性。

１　电磁敏感性分析方法

１．１　谐振效应分析

电子起爆装置是实施点火与起爆等功能的电热装置，

和任何电子设备相同，电子起爆装置有一个或几个谐振频

率，当外界电磁波的频率与这些谐振频率中的任意一个接近

时，将会产生谐振效应，由于谐振效应与电磁敏感性密切相

关。因此，对电子起爆装置谐振频率的预测分析至关重要。

谐振效应，本质上是将电磁能量限制于特定区域内，电

场和磁场相互转换，峰值交替出现在固定位置上的现象。

对于如图１所示的矩形腔体，我们从电磁场的麦克斯韦方

程出发，求解其满足特定边界条件的电磁场方程。

图１　谐振腔示意图

当腔体谐振时，腔体内产生半波长整数倍的驻波，腔内

的电磁波与矩形波导相对应，即腔体内存在着ＴＥ型振荡

模式和 ＴＭ 型振荡模式。根据波导理论，均匀波导中

ＴＥ犿狀，ＴＭ犿狀模式电场的横向分量可以表示为

犈犜（狓，狔，狕）＝犃
＋犈０（狓，狔）ｅ

－ｊ犽狕狕 ＋犃
－犈０（狓，狔）ｅ

ｊ犽狕狕 （１）

式中，犈０（狓，狔）为横向本征函数，只与横向坐标有关；犃
＋，

犃－分别为正向和反向行波的任意振幅系数。

ＴＥ犿狀，ＴＭ犿狀的传输常数为

犽狕 ＝ 犽２０－（
犿π
犪
）２－（

狀π
犫
）槡
２ （２）

犽０ ＝ω μ槡ε （３）

式中，μ，ε为腔体内填充介质的磁导率和介电常数。

将边界条件狕＝０，犈犜＝０和狕＝犾，犈犜＝０代入式（１）中，

可得

犽狕 ＝
狆π
犾
（狆＝１，２，３…） （４）

　　这表明当腔体长度为半波长的整数倍时，将产生谐振

效应。由此可见，本征模求解的本质就是求出物体的谐振

频率，而谐振频率是与物体的结构、尺寸相关的物理量。对

于电子起爆装置来说，其自身的物理结构及材质等因素依

然会产生谐振效应。但由于其结构相对复杂，无法利用解

析公式进行求解，因此本文结合矢量有限元的数值方法进

行效应的分析。

１．２　基于矢量有限元的谐振效应数值分析方法

相对于其他数值分析方法，矢量有限元方法在进行谐

振效应分析方面的优势在于，传统的有限元方法求解时谐

电场时存在伪解和电磁场的奇异性问题，而矢量有限元方

法可以克服这一问题。因此，本文选用了基于矢量有限元

方法的电磁场数值计算软件 ＨＦＳＳ，该软件在计算本征特

性方面较为成熟。

在本征求解中，由于不存在任何形式的辐射源或者激

励，所以对于矢量有限元方法来讲，其导出的本征值方程形

式为［１３１５］

［犃］｛犈｝－犽
２
０［犅］｛犈｝＝０ （５）

式中，［犃］是与相对磁导率μ狉 有关的矩阵；［犅］是与相对介

电常数ε狉 有关的矩阵；犽０ 为腔体谐振时对应模式的波数。

对于给定的腔体，只要将求解区域剖分成网格，建立两个矩

阵［犃］和［犅］，就可以通过求解本征值方程来求得腔体的各

个模式谐振频率。在求解得出各个谐振频率的同时，也可

以确定对应于每个谐振模式的场分布。

利用矢量有限元进行谐振效应仿真流程如图２所示。

图２　本征特性仿真流程图
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利用矢量有限元法求解复杂腔体谐振频率的步骤为：

（１）建立全波物理模型，并设置模型材料参数，包括相

对介电常数ε狉，相对磁导率μ狉。同时，由于实际物体微小的

单元会对谐振微扰及物体材料参数直接影响谐振频率，模

型要尽量精确，材料参数也要和实际一致。

（２）设置边界条件，并剖分初始网格，将仿真模型离散

化。这里，我们为了权衡仿真精度与速度，将四面体作为基

本网格单元。

（３）根据剖分的网格与材料参数，建立求解方程［犃］｛犈｝－

犽２０［犅］｛犈｝＝０，并进行矩阵求解得到谐振频率与电场分布。

（４）根据求得的电场分布，按照电场的梯度细化网格，

同时再次建立求解方程并求解谐振频率，直到与上一次求

解的谐振频率的差值满足精度要求。

２　本征特性仿真

２．１　全波物理建模

基于矢量有限元数值分析方法，建立了地雷引信全波

物理模型，仿真模型正、反面如图３所示。

图３　地雷引信全波仿真模型

建模过程按照地雷引信的材料和相关参数进行设置，

没有采用简化或者等效方法处理仿真模型，确保了仿真模

型与实际地雷引信的一致性。同时，为了权衡仿真精度和

仿真效率，对于电子起爆装置的材料都设置成了理想无耗

的导体或介质。

２．２　谐振效应仿真

仿真设置：

（１）频率范围：３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ；

（２）边界条件：吸收边界距地雷引信模型１／２λ。

仿真结果：

通过地雷引信本征特性仿真计算，得到了地雷引信在

３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ频段内的谐振频点，如表１所示。

表１　地雷引信谐振频点 ＧＨｚ

谐振频点１ 谐振频点２ 谐振频点３ 谐振频点４

０．５４５ ０．５５８ ０．７０６ ０．９０１

如表１所示，在３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ频段，引信出现了４个

谐振频点，产生谐振和非谐振电磁耦合效果如图４和图５

所示。

　图４　谐振效果图　　　　　图５　非谐振效果图　

图４和图５表明，在谐振频点与非谐振频点上，非触发

引信耦合的电磁能量相差较大，所以仿真得到的谐振频点

很可能是导致非触发引信产生电磁敏感现象的频点。

３　实验验证与分析

为了证明本文方法对电起爆装置电磁敏感性预测分析

的有效性，从连续平面波扫频仿真和实装试验两个角度对

仿真结论的可信性进行验证。

３．１　连续平面波扫频仿真验证

地雷的作战使用要求和技术特点表明，地雷战场布设

位置与通信、雷达和电子对抗等电磁辐射源距离较远，满足

远场辐射条件。因此，本文以连续平面波为激励源，研究地

雷引信的电磁敏感性。连续平面波扫频仿真是对地雷电起

爆装置面临电磁辐射环境的再现，找出可能引起地雷电子

引信敏感的频率。

仿真设置：

（１）频率范围：３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ；

（２）电磁波类型：连续平面波；

（３）极化方向：水平极化；

（４）照射角度：０°、４５°和９０°；

（５）电场强度：１５Ｖ／ｍ；

（６）边界条件：吸收边界距地雷引信模型１／２λ。

根据地雷战场使用特点，只对水平极化激励源进行仿

真，图６为平面波辐照仿真示意图。

图６　地雷引信平面波辐照仿真示意图

电磁波以０°入射时，如图７所示，在５５０ＭＨｚ、７００ＭＨｚ

和９１０ＭＨｚ频点处，地雷引信出现了明显的能量耦合峰

值。电磁波以０°、４５°和９０°入射时，地雷引信上电磁能量耦

合较强的频点如表２所示。
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图７　地雷引信平面波辐照仿真结果（０°入射）

表２　０°、４５°和９０°入射时耦合较强频点 ＭＨｚ

辐照角度 频点１ 频点２ 频点３

０° ５５２ ６９４ ９０４

４５° ５４３ ７０３ ９１６

９０° ５４２ ７１０ ９１９

如表１所示，在３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ频段，引信出现了４

个谐振频点。其中前两个频点非常接近，可以看作一个频

点，这３个谐振频点与平面波辐照仿真中的得到的３个地

雷能量耦合峰值频点基本一致，表明谐振效应可能是导致

地雷引信产生较大电磁能量耦合的原因。

３．２　实验验证

为验证仿真结论，进行了地雷引信电磁波辐照实验测

试，考虑到安全等因素，取出了地雷装药，使引信发火输出

端接电点火头。

试验布置及参数设置如下：

（１）模拟辐射源：连续波；

（２）试验场地：开阔场；

（３）频率范围：３００ＭＨｚ～１ＧＨｚ；

（４）极化方向：水平极化；

（５）电磁波照射角度：０°、４５°和９０°；

（６）场强：＜５０Ｖ／ｍ；

（７）天线与地雷距离：３ｍ（满足远场条件）。

按照上述试验布置和参数设置进行了测试，得到的测

试数据如表３所示。以表３中所示频率和角度对地雷进行

辐照时，地雷的引信出现误动作现象。

表３　实验验证测试数据 ＭＨｚ

辐照角度 频点１ 频点２ 频点３

０° ５３２ ７２８ ９２３

４５° ５４７ ６９２ ８８１

９０° ５４３ ６８９ ８９３

３．３　数据对比分析

把连续平面波扫频仿真、实测数据与本征特性仿真结

果进行了对比，如图８～１０所示。

图８　仿真结果与实测数据对比图（０°入射）

图９　仿真结果与实测数据对比图（４５°入射）

图１０　仿真结果与实测数据对比图（９０°入射）

连续平面波扫频仿真和实装试验结果表明，本征特性

仿真与验证数据一致性较好，验证了本文提出仿真方法的

有效性。但是本征特性仿真结果与验证数据存在一定误

差，导致这种误差出现的原因主要有以下三个方面［１６］：

（１）算法误差。自适应迭代算法先选用较粗的剖分，

然后看仿真精度是否满足要求，如不满足，则进一步细化，

直到达到给定的精度，本文平面波照射仿真精度为４．２％；

本征特性仿真精度为２％。

（２）建模误差。地雷引信建模过程中忽略了地雷外壳

的影响，虽然大部分电磁波会穿透塑料外壳，但是在电磁波

穿过地雷外壳时仍会产生反射。

（３）测试误差。在进行验证实验时，由测试系统的非

理想性而引起的误差，该误差也包括测试场地和人为操作

所导致的误差。
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４　结束语

本文针对电子起爆装备的电磁敏感性问题，结合地雷

非触发引信，提出了基于谐振效应的电磁敏感性定量分析

方法。文中建立了地雷非触发引信的全波物理模型，在此

基础上进行了谐振效应仿真，实现了对电子起爆装备电磁

敏感性的定量计算，并从仿真和实测两方面对该方法的有

效性进行了验证。综合本文进行的仿真和实验研究表明：

（１）本征特性仿真得到的谐振频率，与平面波辐照仿

真及实验测试的电磁敏感频率吻合较好，说明了谐振效应

是导致地雷引信出现电磁敏感现象的主要原因。

（２）平面波辐照仿真结果和验证实验结果表明：地雷

引信的电磁敏感性受电磁波入射角度的影响较小。

（３）本文的仿真计算结果与验证实验测试结果一致性

较好，验证了本文提出方法的有效性。

（４）仿真计算数据与实际测试数据之间的误差由算法

误差、建模误差以及测试误差所导致。

综上所述，基于谐振效应的电磁敏感性分析方法具有

较高的仿真精度，可以很好地实现电子起爆装备敏感频点

的预测分析，具有良好的实际应用价值。
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