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摘要：目的 为了确定外界电磁能量究竟如何进入到引信电路内部，针对无线电引信的电磁能量耦合路径进

行系统研究。方法 通过对多种引信进行不同形式的连续波、强电磁脉冲电磁辐照效应试验，对比引信天线、

孔缝、弹体、电源模块等部位的能量耦合可能性。分析连续波、强电磁脉冲电磁环境对无线电引信作用的

耦合规律。结果 确定了电磁信号类型和引信接地结构是影响电磁能量耦合通道的关键因素，揭示了前门耦

合是连续波电磁辐射环境的最主要方式。结论 弹体或引信前端与电路共地的金属部件是强电磁脉冲辐射环

境的主要能量路径，从而为无线电引信抗电磁性能加固的实施提供了有益参考。 
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Energy Coupling Path of Radio Fuze under the Electromagnetic Radiation Conditions 
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(Institute of Electrostatic and Electromagnetic Protection, Machine Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

ABSTRACT: Objective To determine the method for electromagnetic energy to enter the fuze circuit and carry out sys-

tematic research on the electromagnetic energy coupling path of radio fuze. Methods Through the continuous wave and 

EMP radiation examinations, different types of fuzes were tested and researched. The coupling probability, such as the 

fuze antenna, empty seam, elastomer and power module, were compared. The coupling rules of the radio fuze under the 

electromagnetic radiation were analyzed. Results The type of electromagnetic signal and the structure of fuze grounding 

were determined to be key factors affecting the coupling path of electromagnetic energy. The front door coupling was the 

main mode in continuous wave electromagnetic radiation environment. Conclusion The elastomer or the front metal parts, 

which was connected with the fuze grounding structure just after the antenna is the main path in the intense electromag-

netic pulse environment. It could be more helpful in improving the electromagnetic resistance of the radio fuze.  
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无线电引信是指利用无线电波感知目标的近炸

引信，它处于战争“生与死”对抗的最前沿，被称为现

代武器系统终端效能的倍增器，但其主要缺点之一就

是易受电磁干扰[1—2]。因此，对于无线电引信的电磁

敏感度、干扰机理与防护措施的研究一直都是各国争

相研究的重点[3—4]。我国在这方面也做了大量深入的

科学研究，并且制定了相应的军用标准[5—6]。 

在电磁辐射环境中，外部的电磁能量耦合进入无

线电引信电路内部，带来的危险不容忽视。干扰源、

耦合路径与敏感体是电磁干扰形成的三要素，切断电

磁耦合路径是防止电磁干扰形成的主要手段之一，因

此，认清无线电引信的电磁能量耦合路径，系统分析

引信电磁能量耦合规律意义重大。文中在连续波电磁

辐射和强电磁脉冲电磁辐射环境中，研究了不同体制
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无线电引信的能量耦合路径及其规律，为提高无线电

引信的使用可靠性和安全性提供了有益借鉴。 

1  连续波电磁辐射能量耦合路径研究 

连续波电磁辐射能量耦合试验中，利用射频微波

信号发生器产生所需的连续波信号，经相应的宽带功

率放大器放大后由双向耦合器给辐射天线馈电。功率

计经双向耦合器准确测量功率放大器的前向输出功

率和后向反射功率，监视电磁能量辐射系统的工作状

态。被试无线电引信置于辐射天线正前方固定位置，

摆放姿态始终保持引信发火场强最小的最佳耦合姿

态，试验区域的辐射电场强度由光纤场强计测量，受

试引信的发火信号用专门研制的电光-光电转换器引

入示波器进行测量。 

为了对比引信天线、弹体、孔缝、电源模块以及

天线前端模块对连续波电磁辐射能量的耦合作用，分

别开展下列对比试验：利用金属屏蔽罩对引信前端进

行全屏蔽，对比分析引信天线对电磁能量耦合作用的

影响；利用铝箔对引信孔缝进行屏蔽，对比分析孔缝

对电磁能量耦合作用的影响；屏蔽电源模块，对比分

析电源模块对电磁能量耦合作用的影响；利用相同引

信配用不同弹体，对比分析弹体大小对电磁能量耦合

作用的影响；配用相同弹体情况下焊掉引信天线，对

比分析引线天线前端未加屏蔽的器件、电路或导体的

影响。通过对上述不同状态的无线电引信进行连续波

辐照效应试验，从不同引信临界发火场强的测试结果

可以分析出连续波电磁能量耦合进入无线电引信电

路内部的主要能量耦合通道。 

选取两种不同型号的受试引信各 1 发，按照上述

方案对不同状态的引信进行不同频率下的调幅波辐

照对比试验，测试得到引信处于不同状态时的临界发

火场强，具体结果如图 1、图 2 所示。 

 

图 1  1#引信临界干扰场强与频差关系 

对于 1#引信，由于屏蔽天线和焊掉天线后引信

的临界发火场强大于 500 V/m，所以在图 1 中没有体

现。从图 1 中可以看出，相较于配用 A2，A1 弹体和

屏蔽孔缝时引信的临近干扰场强，屏蔽天线和焊掉天

线后，在 500 V/m 的场强范围内，1#引信在试验频点

上不再出现意外发火。可得出结论：天线是导致 1#

引信意外发火的一条主要能量耦合通道。同时，对比

屏蔽天线和焊掉天线结果可知，引信前端未屏蔽的器

件、电路或导体的存在并不影响引信临界干扰场强。

因此，引信前端未屏蔽的器件、电路或导体不是引信

的主要能量耦合通道。 

对比配用 A2（φ152 mm）弹体和屏蔽孔缝（同

样配用 A2 弹体）情况下引信的临界干扰场强可知，

屏蔽所有孔缝后，引信在同一辐照频率下的临界干扰

场强没有明显改变，其测量值的波动主要来源于测量

误差。从而可知，孔缝不是导致 1#引信意外发火的

主要能量耦合通道。 

对比不同弹体情况下的试验结果可知，配用大弹

体 A2 情况下的临界干扰场强要比配用小弹体 A1

（φ130 mm）下的临界干扰场强略大。可见，配用大

弹体时引信的接收能力要略低于配用小弹体时引信

的接收能力。这主要是由于弹体与引信天线共地连

接，使得引信天线接收能力产生微弱变化导致。整体

来看，临界干扰场强值变化不大，说明弹体虽会影响

引信对辐照能量的接收能力，但影响程度有限，不是

引信的主要能量耦合通道。综上所述，1#引信对连续

波的主要能量耦合通道为天线。 

 
图 2  2#引信临界干扰场强与频差关系 

B1（φ130 mm）弹体为 2#引信试验中正常配用

的弹体。从图 2 中可以看出，对比正常配弹引信，屏

蔽引信天线后，2#引信临界干扰场强增大接近 50%，

可见，引信天线是 2#引信一条重要的能量耦合通道。

对比正常配弹情况，屏蔽天线和去掉天线状态临界干

扰场强变化程度基本相同，可见，引信前端未屏蔽的

器件、电路或导体的存在并不影响引信临界干扰场

强。因此，引信前端未屏蔽的器件、电路或导体不是

引信主要能量耦合通道。 

屏蔽所有缝隙后，相较正常配弹结果，引信临界

干扰场强没有明显改变，考虑测试误差的影响，可以

确定孔缝不是引信的主要能量耦合通道。对比正常配
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弹状态，无弹体情况下受试引信临界干扰场强的增幅

最大超过了 200%，可见，弹体影响着引信对辐照能

量的耦合强度，即弹体也是引信一条重要的能量耦合

通道。对比无弹体试验结果与屏蔽天线试验结果还可

以看出，弹体对辐照能量耦合能力的影响程度要大于

天线。出现这一结果的原因是，受试引信为弹体天线，

弹体作为天线的主要部分影响辐射能量的接收能力。

综上所述，2#引信对连续波的主要能量耦合通道为天

线和弹体。 

选择第三种型号的无线电引信（记为 3#引信），

通过等幅正弦波电磁辐照效应试验来分析其主要电

磁能量耦合通道，结果见表 1。可以看出，改装天线

（将天线一个管腿断开）后，在同样的电磁辐照环境

中，引信的临界发火场强增大了 5 倍左右，可见，天

线是导致引信起爆的主要能量耦合通道之一。屏蔽装

定环孔和顶部进气道后，引信在同一电磁辐照环境下

的临界发火场强没有明显改变，表明装定环孔和顶部

进气道不是主要能量耦合通道。屏蔽电源模块后的引

信在相同等幅正弦波辐照下，临界发火场强也只有少

量浮动，可见电源模块耦合能量对无线电引信的临界

发火场强影响不大，即不是主要耦合路径。去掉弹体

后的引信在相同频率等幅正弦波辐照下，临界发火场

强明显增大，增幅达到 40%以上，说明弹体是等幅正

弦波耦合入无线电引信内部的主要通道之一。综上所

述，3#引信对连续波的主要能量耦合通道也是天线和

弹体。 

表 1  改装前后 3#引信临界发火场强试验 
                 V/m 

辐照频率 未改装天线 改装天线后 
未屏蔽装定环孔

和顶部进气道 

屏蔽装定环孔和

顶部进气道后
未屏蔽电源 屏蔽电源 带弹体 去掉弹体

f(0) 66.5 >200 76.2 69.3 56.4 55.1 60.2 108.4 

f(0)+Δf 48.3 186.4 66.2 67.2 50.1 54.2 53.5 99.1 

f(0)+2Δf 11.2 66.3 23.7 21.9 13.7 13.9 12.6 20.5 

f(0)+3Δf 86.9 >200 86.4 78.7 66.9 65.4 68.4 120.3 

f(0)+4Δf 112.6 >200 117.6 97.9 97.6 87.3 103.2 169.7 

f(0)+5Δf 120.1 >200 139.1 140.0 130.1 125.0 135.6 >200 

 
1#，2#，3#引信均为自差式连续波多普勒引信，

在电气结构上其天线与弹体采用“共地”连接（即弹体

与电源地端以及信号处理电路地端连通）。弹体作为

引信整体等效天线的组成部分之一，其尺寸的变化

会改变引信天线的等效结构和尺寸大小，造成天线

接收电磁能量效能的明显变化，进而表现出弹体对

电磁辐射能量耦合的影响作用。鉴于 1#，2#，3#三

种受试引信采用了不同的天线结构，弹体在各引信

中发挥的等效天线作用有大有小，故在试验中弹体

对电磁能量耦合的影响作用表现得有强有弱。可见，

在连续波电磁辐照环境中，连续波电磁能量耦合入

自差式连续波多普勒内部的主要“窗口”就是引信的

“天线”（此天线为大天线内涵，指的是引信整个等效

天线结构）。 

为进一步验证天线是否无线电引信对连续波电

磁能量耦合的主要通道，对调频引信（4#）同样进

行对比试验。将未改装引信和焊掉天线后的引信进

行同一条件下的扫频连续波电磁辐照试验，典型场

强下的试验结果见表 2。可见，扫频波不能使摘除天

线后的调频引信意外发火，说明扫频波干扰主要是

通过引信的天线耦合进入受试引信的高频电路。故

调频引信的“天线”同样是连续波电磁能量的主要耦

合通道。 

表 2  改装前后 4#引信试验结果 

受试引信及

其编号 

场强 

E1 E2 E3 E4 

未改装

引信 

1 发火 发火 发火 发火 

3 发火 发火 发火 发火 

5 不发火 发火 发火 发火 

摘除天线

后引信

2 不发火 不发火 不发火 不发火

4 不发火 不发火 不发火 不发火

6 不发火 不发火 不发火 不发火

 
综上所述，在连续波电磁辐照环境中，无线电引

信的“天线”是外界电磁能量耦合入引信内部电路、引

发引信意外发火的主要通路。 

2  强电磁脉冲电磁辐射能量耦合路

径研究 

为了确定强电磁脉冲电磁辐射环境中无线电引

信的主要能量耦合路径，选择利用超宽带电磁脉冲

（UWB EMP）、雷电电磁脉冲（LEMP）作为典型的

强电磁脉冲来开展试验研究。将不同状态下的 2#—4#

引信置于强电磁脉冲辐照环境中，通过引信发火率的
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变化来分析引信各部位对外界电磁能量的耦合作用

大小。 

取正常受试引信和焊掉天线的引信、屏蔽天线前

端部件的引信、屏蔽孔缝的引信以及更换配用弹体的

引信分别进行 UWB EMP 辐照对比试验。采用单次触

发方式，每个场强下进行 10 次试验，记录各状态引

信的意外发火率，试验结果如图 3、图 4 所示。 

 

图 3  不同条件下引信发火率 

 

图 4  不同条件下 4#引信发火率 

从图 3 可以看出，焊掉引信天线或是屏蔽孔缝、

屏蔽天线前端部件后，同一强度的 UWB EMP 辐照作

用下，受试引信的发火率未出现明显变化。可见，天

线、孔缝以及引信前端部件均不是 UWB EMP 耦合入

无线电引信的主要通道。配小弹体时引信的测量结果

要比配用大弹体时高出近 33%，说明弹体是 UWB 

EMP 辐照下无线电引信的主要能量耦合通道。综上

所述，2#，3#引信在 UWB EMP 辐照作用下的主要能

量路径是弹体。 

从图 4 可以看出，屏蔽孔缝或配用不同弹体的情

况下，引信的发火率基本没有变化，可知孔缝、弹体

均不是主要能量耦合通道。焊掉天线后，不同场强下

引信的发火率都出现小幅度降低，说明天线的存在对

UWB 辐射能量的耦合产生了一定程度的影响，但这

种影响并不大。完全屏蔽天线前端后，引信不再出现

意外发火，说明引信前端未屏蔽的圆柱腔体是 UWB

辐射能量作用于引信具体电路的主要途径。综上所

述，4#引信在 UWB EMP 辐照作用下的主要能量路径

是引信前端未屏蔽的圆柱腔体。 

对比上述结论，2#，3#，4#引信的 UWB EMP

能量耦合主要通道不同，究其原因是由于受试引信接

地结构不同造成的。2#，3#引信的天线与弹体共地，

而 4#引信采用浮地连接，其 T 型平面天线直接焊接

在圆柱腔体表面，引信高低频电路则全部屏蔽于圆柱

腔体内部，而圆柱腔体被风帽材料覆盖且与弹体“浮

接”。一方面，试验用 UWB EMP 主频与受试引信的

工作频率相差较远，引信天线对 UWB 辐射能量的接

收能力较弱。另一方面，对于共地连接的引信而言，

耦合到弹体上的能量能够通过公共地端作用到电源

或信号处理电路，影响引信的正常工作。对于不共地

连接的引信，弹体上耦合的电磁能量无法作用到引信

内部电路，故仅有通过与内部电路地端相连的引信前

端金属圆柱腔体耦合外部的强电磁脉冲能量，从而导

致内部电路无法正常工作。 

为验证上述结论的适用范围，在 LEMP 辐照环境

下同样对引信主要能量耦合通道进行试验研究。取

1#引信，以最强能量耦合姿态置于 LEMP 辐照场中，

进行电磁脉冲能量耦合通道的对比试验。选取 5.4/70 

μs 波形开展 LEMP 辐照试验，在同一场强下进行 10

次辐照试验，统计各场强下受试引信的发火率，结果

如图 5 所示。 

 

图 5  不同条件下引信发火率 

从图 5 中可以看出，引信焊掉天线和屏蔽孔缝

后，在相同 LEMP 辐照场强下的发火率基本没有变
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化，说明引信天线和孔缝都不是主要能量耦合通道。

完全屏蔽引信前端后，引信的发火率以及耦合到发火

信号端耦合电压均出现小幅度下降，也就是说，引信

前端会在一定程度上影响引信对辐照能量的耦合强

度。对比配用不同弹体的情况，很明显配用大弹体

A2 时引信的发火率或发火信号端耦合电压明显高于

配用小弹体 A1 的情况，可见在 LEMP 辐照下，引信

配用大弹体更容易发火。即弹体是 LEMP 辐照下引信

的主要能量耦合通道。 

综上所述，在强电磁脉冲辐照环境中，弹体是采用

“共地”连接电气结构无线电引信的主要能量耦合通道，

引信前端与内部电路共地的金属屏蔽腔体是采用“浮

地”连接电气结构无线电引信的主要能量耦合通道。 

3  结论 

在电磁辐射环境中，无线电引信的天线、弹体、

孔缝以及其他未屏蔽的电路部分都是外部电磁能量

进入其内部电路的通道/途径。每一条通路都有自己

的限制条件，对于不同的电磁信号，经过每个通道进

入引信内部的能量大小各不相同。引信内部电路中干

扰信号的形成是电磁能量通过多个通道进入内部电

路后的综合作用结果。外部电磁能量的辐射特性不

同，其进入引信内部电路的途径也就有主次之分，通

过理论和试验分析，可以得出以下相关结论。 

1）天线、弹体以及引信前段与天线共地的未屏

蔽金属腔体都可能是外界电磁能量进入无线电引信

的主要能量耦合通道。 

2）外界电磁信号类型以及无线电引信的接地结

构是影响电磁能量耦合通道的关键因素。 

3）在连续波电磁辐照环境中，前门耦合是外界

电磁能量进入引信内部电路的主要耦合方式。  

4）在强电磁脉冲电磁辐照环境中，后门耦合是

外界电磁能量进入引信内部电路的主要耦合方式。 

5）对于弹体和内部电路共地的引信，“弹体”是

电磁能量耦合的主要途径（或之一）。 

6）对于弹体与内部电路不共地的引信，与内部

电路共地的“金属腔体”是强电磁脉冲电磁能量耦合

的主要途径。 
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