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常新龙1,王建龙1,张 磊2

(1.中国人民解放军第二炮兵工程学院,西安710025;2.96411部队,宝鸡721013)

摘要:采用等效天线负载法计算了电磁环境下桥丝式电火工品中的辐射感应电流,结合具体算例模拟了核爆

电磁脉冲和微波武器作用下桥丝中感应电流的热效应。研究结果表明,核爆电磁脉冲不易造成桥丝火工品的

意外发火,但高功率微波武器的连续作用,会导致桥丝式电火工品在极短的时间内发火。
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Abstract:Themethodofequivalentaerialandloadwasusedtocalculatetheinducedcurrentinthebridgeof

bridgewireelectricexplosivedevice(EED)thatcausedbyelectromagneticradiation.Anexamplewasusedto

simulatetheheateffectofinducedcurrentattheinterfacesbetweenwireandpowderofEED.Simulationresult

showedthattheelectromagneticpulseofnuclearexplosionusuallydoesnotcauseexplosionofEED,butthe

continuousactionofhighpowermicrowaveweaponscancauseexplosionofEED.
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暋暋火箭和导弹武器的点火、分离、姿态控制等,都离

不开电火工品的作用,而桥丝式电火工品由于结构简

单、发火可靠而被广泛应用;同时也由于其结构的特

殊性,容易受到强电磁环境的作用而失效或爆炸。 功

率强大的雷达、定向电台以及电磁脉冲武器产生的射

频等,能引起火工品早炸或严重失效[1] 。 针对桥丝式

电工品的结构特点,采用等效天线负载法,结合具体

算例,计算了辐射电流的大小,并对桥丝灢药剂界面的

升温效应进行了仿真分析。

1暋电磁环境下桥丝式电火工品辐射电流的计算

外界电磁能量对电火工品危害的程度,取决于外

界电磁场对电火工品可能耦合的最大感应电流。 因

此,在各种危害源存在的情况下,分析电火工品中最

大感应电流是极为重要的。 现有计算电火工品中感

应电流的方法主要可分为2类:一是场的方法[2] ,即
分别计算电场与磁场在电火工品中可能引起的感应

电流,然后再将其相加,这类方法是直接计算感应电

流;另一类是等效天线负载法,即先将电火工品和与

其相连的电路等效为负载和天线,然后计算作为负载

的电火工品所耗散的功率(或电流)。 这类方法的基

本原理是把与电火工品相连的电路等效成各种形式

的天线,见图1,而将电火工品或整个电路的电阻看

成负载,通过计算负载的耗散功率或天线的有效口径

来得到感应电流,以估计周围的电磁场对电火工品的

危害程度[1] 。
受到电磁脉冲、射频辐射作用的柱状导体,包括鞭

状短天线、金属引线、插件、环状天线等,其尺寸远远小

于电磁脉冲上限频率分量的波长,可按偶极子和磁偶

极子天线分析。 天线从周围的电磁场中获取能量,并
将其耦合进入EED。 对于无法计算的因素,作以下假
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图1暋各种形式的天线

Fig.1Somekindsofantennas

设:(1)导弹壳体的屏蔽效应可以忽略;(2)电路大小、
几何形状等的影响是使电路处于获得能量的最佳方

向;(3)周围导体的影响可忽略,地面反射效应使感应

电流为最大;(4)电路导线的天线效应为非谐振的。
以上这些假设都将使电火工品处于最不安全的

环境,从而可获得最保守的估计。 对于双脚线而言,
未短路的电火工品脚线起到偶极子天线的作用,短路

的脚线起到环形天线的作用。

1.1暋小尺寸柱状导体的等效与感应电流计算[4-5]

受电磁辐射的小尺寸柱状导体可按单极子或偶

极子做近似的分析。 偶极子天线及等效电路见图2。

图2暋偶极子天线及其准静态等效电路

Fig.2Dipoleantennaandquasi灢staticequivalentcircuit

图中偶极子的长度为2l,天线的半径为a;入射

电磁脉冲的电场场强为Ei,电场Ei 和天线的夹角为

毴;VS(t)为等效电路的源电压,它等于天线的开路电

压V曓 (t);ZL 为负载阻抗。 ZA 为天线输入阻抗。 ZA

近似为:

ZA曋 1
jwCa

(1)

式中:Ca 为天线的等效电容,对于偶极子天线,

Ca 近似为:

Ca= l
cZo

(2)

式中:c=3暳108 m/s;Z0=60[2ln(2l/a)-2]。

等效电路中源电压:

VS(t)=Vao(t)=Ei(t)lecos毴 (3)
式中:le 为天线有效长度,对于偶极子天线,le=

l。 在频域,负载上的电压降按下式计算:

VL(旳)=EI(旳)l ZL

ZL+ZA
(4)

对于入射的电磁场脉冲场的上限频率旳H ,当ZL

烆1/(旳HCa),负载近似于短路,其电流为:

IL(t)曋Ei(t)l旳HCacos毴 (5)

1.2暋环状导体的等效与感应电流的的计算

由环状导体形成的典型环路及典型电路见图3,

图3暋环形天线及其等效电路

Fig.3Loopantennaandequivalentcircuit

当环的半径r远小于入射波的波长毸,可视为磁偶极

子天线。 设环路面积为S,等效电感为L,负载阻抗

ZL,电磁脉冲磁场Hi 与环路发现的夹角为毴,则环路

的感生电势即开路电压为:

V曓 (t)=毺0SH
·

(t)cos毴 (6)

式中:毺0=4毿暳10-7H/m,为自由空间磁导率。
当半径为a,长度为l的导体构成半径为r 的环

路,a烆r,则自身环路的电感为:

L=毺0[ln(8r/a)-2] (7)
由等效电路,在频域负载上压降:

VL(旳)=j旳毺0SH(旳)cos毴 ZL

j旳L+ZL
(8)

对于入射电磁脉冲的上限频率分量旳H ,当ZL烅
旳HL 时,有:

VL(t)曋V曓 (t)=毺0SH
·

(t)cos毴 (9)
当负载短路,其电流为:

ILS(t)=毺0S
L H (t)cos毴 (10)

2暋桥丝式电火工品辐射电流发火的仿真算例

2.1暋高空核电脉冲对EED安全性的影响分析

一般高空核爆炸电磁脉冲场强可以用简单的双
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指数函数表达[6] :

E(t)=E0k(e-毩t-e-毬t) (11)
式中:E0 为场强;k为修正系数;毩,毬为表征脉冲

后、前沿的参数。 其中:毩=4.0暳107s-1,毬=6暳108

s-1,k=1.3,E0= 50kV/m,上升时间tr曋 (2.3暲
0.5)ns,半高宽氂FWHM曋 (23暲5)ns。 核电磁脉冲的

上限频率旳h 可达1GHz,利用偶极子天线进行耦合

计算:

Ca= l
cZ0

=1
18暳1011 (12)

IL(t)曋Ei(t)l旳HCa=E(t)=E0k(e-毩t-e-毬t)·

l旳HCa (13)
电流曲线见图4。

图4暋核电磁脉冲辐射下桥丝上感应电流的波形

Fig.4Waveformofinducedcurrentsinwireunder

theactionofelectromagneticpulseofnuclearexplosion

结合仿真模型,得到桥丝与药剂面升温曲线,可
以判断火工品是否发火。 计算结果见图5。

图5暋辐射感应电流作用下桥丝与药剂接触面的升温曲线

Fig5Time灢temperaturecurveofbridgewireandexplosive

interfaceundertheactionofradiationinducedcurrents

从计算结果可以看出,在感应电流作用下药剂与

桥丝界面升温并不十分显著,原因是虽然高空核电磁

脉冲产生的耦合电流的峰值达到3A左右,超过火工

品的安全电流,但由于核爆的单次性以及单个脉冲的

作用时间太短(约100ns),导致热量不易积累,从而

使火工品内部温度变化不大。 而该火工品在5A 直

流电作用下,大约需要3.8ms可以发火,见图6。

图6暋5A直流电作用下火工品桥丝与药剂接触面的升温曲线

Fig6Time灢temperaturecurveofbridgewireand

explosiveinterfaceundertheactionofDCof5A

2.2暋高功率微波武器对EED安全性的影响分析

某高功率微波武器用高斯脉冲调制下的正弦电

磁波作近似,其入射波电场为[8] :

Einc(t)=

E0
t
t0

sin(2毿f0t)暋暋暋暋(0<t<t1)

E0sin(2毿f0t)暋暋暋暋暋(t1<t<t1+氂)

E0
氂+2t1

t1
sin(2毿f0t)暋(t1+氂<t<2t1+氂

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(14)
式中:E0 为电场峰值,E0=65kV/m;f0 为载波

频率,f0=3GHz;t1 为脉冲上升时间和衰落时间,t1

=10ns;Einc(t)的方向和桥丝的轴线平行。 计算出其

在该火工品上产生的耦合电流,见图7。

图7暋高功率微波辐射下桥丝上感应电流的波形

Fig.7Waveformofinducedcurrentsinwireunder

theactionofhighpowermicrowaveweapons

从图7可以看出该电流的峰值达到十几安,超过

了该火工品的发火电流。 如果在此微波连续照射下,
即出现连续的感应电流,桥丝上产生的热足可以让钝

感火工品爆炸。 用 ANSYS软件进行仿真试验可以

得到火工品的发火时间,药剂与桥丝交界面升温曲线
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见图8。

图8暋高功率微波辐射下火工品桥丝与药剂接触面的升温曲线

Fig.8Time灢temperaturecurveofbridgewireandexplosive

interfaceundertheactionofhighpowermicrowaveweapons

从图8可以看出,升温曲线在700毺s左右出现拐

点,这说明在高功率微波辐射下,该钝感火工品在极

短的时间内就可以发火。

3暋结论

从研究电火工品的安全性入手,利用等效负载天

线法,对电磁辐射产生的感应电流进行了计算,分别

给出了2种常见天线模型的等效电路和辐射感应电

流的计算公式;模拟了高空核电磁脉冲和高功率微波

武器形成的强电磁场,并结合某型桥丝式电火工品的

参数,对感应电流的热效应进行了仿真分析,得出以

下结论。

1) 桥丝中感应电流大小不仅与引线长度有关,
而且也与引线分布形状有关。

2) 仿真分析结果显示,核爆电磁脉冲下产生的

感应电流虽然已超过桥丝火工品的安全电流,但不易

导致桥丝式电火工品的发火。

3) 大功率微波武器的照射能在短时间内引起火

工品的爆炸,对电火工品的威胁较大。
从高功率微波辐射下桥丝上感应电流波形可以

发现,感应电流是一种高频率的交变电流,如果在电

火工品点火线路上加装电感元件,利用电感通直流阻

交流的特点,就能对高功率微波武器的危害起到很好

的防护作用。
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