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摘要：目的 研究毫米波引信近炸探测器超宽带（Ultra-wideband，UWB）电磁脉冲防护加固措施，提高引

信的电磁防护能力。方法 利用超宽带辐照试验平台，开展辐照试验，通过测试，确定受损探测器的损伤部

位，明确辐照效应机理，并提出针对性加固措施。结果 超宽带电磁脉冲可使探测器出现死机或硬损伤的现

象，受试探测器的效应场强阈值在 50~80 kV/m。死机可在重启后恢复，而硬损伤为不可恢复现象。结论 毫

米波引信近炸探测器对超宽带电磁脉冲较为敏感，锁相环回路是探测器的敏感部位。探测器暴露在辐照场

下的射频电路和天线窗口是超宽带能量的主要耦合通道。采取改进元器件布局、更换器件和屏蔽线等加固

措施后，探测器超宽带的防护能力有较大提升，证明了加固措施的有效性。 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the electromagnetic protection capability of the fuze and study the reinforcement 

measures of ultra-wideband electromagnetic pulse protection for the proximity detector of the millimeter wave fuze. The ul-

tra-wideband irradiation test platform is used to carry out the irradiation test, through which the damaged part of the damaged 

detector is determined, the irradiation effect mechanism is clarified, and targeted reinforcement measures are proposed. The ul-
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tra-wideband electromagnetic pulse can cause the detector to crash or hard damage, and the threshold of the effect field strength 

of the detector under test is between 50 kV/m and 80 kV/m. A crash can be recovered after a restart, while hard damage is unre-

coverable. The millimeter wave fuze proximity detector is sensitive to ultra-wideband electromagnetic pulses, and the 

phase-locked loop is the sensitive part of the detector. The RF circuit and antenna window of the detector exposed to the radia-

tion field are the main coupling channels of the ultra-wideband energy. After the reinforcement measures such as improving the 

layout of components and replacing components and shielding wires, the ultra-wideband protection capability of the detector is 

greatly improved, which proves the effectiveness of the reinforcement measures. 

KEY WORDS: fuze; proximity detector; ultra-wideband electromagnetic pulse; reinforcement; irradiation test; hard damage 

无线电引信通过无线电波获取目标信息，能够

在预定位置起爆，被称为是现代武器系统终端效能

的倍增器[1-3]。毫米波引信由于具有定距精度高、体

积小、抗干扰能力强等特点，被视为无线电引信发

展的重点[4]。然而，毫米波引信包含大量电子元器件，

特别是引信近炸探测器，往往由高度集成的电路结构

或芯片组成，在超宽带电磁脉冲辐照下易受干扰，严

重影响弹药毁伤效能。因此，亟需开展相关研究切实

提高近炸探测器的电磁防护能力[5]。 

引信的超宽带辐照效应机理是防护加固技术研

究的前提，相关研究成果集中在仿真分析[6-14]和试验

研究[15-25]2 个方面。文献[6]研究了引信壳体对电磁脉

冲的屏蔽效能，并通过实验验证了壳体的防护效果。

文献[7]建立了引信壳体及其电路板模型，分析了电磁

脉冲与壳体孔缝的耦合规律。文献[8-9]建立了引信贴

片天线模型和射频前端电路，对前门耦合通道进行了

详尽分析。文献[10]对地雷引信内部线缆建模，计算

了超宽带环境下的线缆感应电流，验证了屏蔽盒的屏

蔽效果。文献[11]利用电磁拓扑理论分析了电磁脉冲

和微带线耦合效应，其研究结果可为引信的电磁脉冲

耦合响应分析提供一定参考。文献[12]通过仿真软件，

对某引信配用弹体的谐振频点、耦合增强区域等进行

了研究。文献[13]研究了在强电磁脉冲环境下引信腔

体的屏蔽效能，通过仿真试验发现，脉冲上升时间对

限幅器泄漏电压峰值的影响最大。文献[14]利用多物

理场分析软件，对电点火头的主要组成器件 N 型晶

体管的电磁损伤机理进行了分析。文献[15-18]通过辐

照试验，发现超宽带电磁脉冲可通过后门耦合进入引

信电源模块，导通执行电路中的晶闸管，使引信意外

发火，并通过加入电感的方法增强了执行电路的抗干

扰能力。文献[15,19]通过试验发现，超宽带电磁脉冲

可通过后门耦合作用干扰无线电引信的正常工作，执

行电路是引信的敏感部位，脉冲的脉宽越窄，对执行

电路的影响越大，该结论与文献[13]中的仿真结果相

似。对执行电路加固后，引信的效应阈值显著增强。

文献[20-23]发现超宽带电磁脉冲可直接作用于引信

天线和圆柱屏蔽腔体，或是通过弹体耦合引起共地电

位的不正常波动，使引信发火。文献[24]对某引信近

炸探测器进行了辐照试验，确定了探测器的最敏感姿

态，但是并未对引信的发火原因做进一步分析。 

总结以上文献可知，目前成果多以分米波和米波

引信为研究对象，对毫米波引信的超宽带电磁脉冲效

应研究不足。对引信执行电路研究充分，提出了可行

的防护措施，但对近炸探测器的辐照效应机理和防护

加固研究不足。因此，本文以毫米波引信近炸探测器

为研究对象，通过辐照试验明确了其辐照效应及受损

部位，并提出针对性加固措施，大幅提高了受试探测

器的效应阈值，有效降低了其效应等级。研究结论可

为毫米波引信的电磁防护设计提供参考。 

1  试验 

1.1  辐照试验装置 

辐照试验装置如图 1 所示。试验时，超宽带辐照

源正对受试探测器及配弹发射电磁脉冲，探测器的触

发信号输出端通过同轴屏蔽线缆和光纤转换器连接

至示波器。弹体旁放置场强监测天线，用以记录每次

发射的脉冲波形。为保护实验室仪器设备，同时也避

免超宽带脉冲信号因为反射造成质量下降，试验在室

外开阔场地进行。 
 

 
 

图 1  辐照试验装置组成 
Fig.1 Composition of irradiation test setup 

 
超宽带辐照源的结构如图 2 所示，主要由控制系

统、脉冲功率源和抛物面天线 3 部分组成。其中，脉

冲功率源是产生电磁脉冲的关键部分。储能电源充电

完毕后，控制系统输出控制信号，对脉冲变压器放电，
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继而在脉冲形成线上形成初级脉冲。初级脉冲由火花

隙开关转化为超宽带强电磁脉冲，通过抛物面天线向

外发射。 
 

 
 

图 2  超宽带辐照源结构 
Fig.2 Composition of the ultra-wideband source generator 

 
利用场强监测天线对辐照场强进行测试，场强随

距离的变化关系如图 3 所示。可以看出，脉冲最大辐

照场强可达 436 kV/m。试验中，该辐照源可产生水平

传播、垂直极化的超宽带电磁脉冲，脉冲上升前沿小

于 1 ns，脉冲宽度约为 5 ns，能量集中在 500 MHz 内。 
 

 
 

图 3  辐照场强–距离关系曲线 
Fig.3 Relation of radiation field strength to distance 

 

1.2  受试探测器工作原理 

受试探测器电路结构如图 4 所示。探测器工作

时，信号处理模块向锁相环回路发送同步控制信号， 
 

 
 

图 4  受试探测器结构 
Fig.4 Structure of detector under test 

控制其产生周期调频信号，再由倍频器将该信号变换

至毫米波段。在定向耦合器的作用下，毫米波信号一

部分作为本振信号，另一部分作为天线发射信号。回

波信号经过滤波混频放大后，送至信号处理模块，经

算法处理获取弹目距离信息。当距离达到预设门限值

时，探测器输出触发控制信号。 

1.3  试验方法 

前期试验现象表明，受试探测器在竖直状态下最

易受到干扰，超宽带电磁脉冲对非加电无线电引信没

有影响[15]。因此，本文仅对加电探测器的辐照效应进

行研究，受试姿态为竖直状态。根据试验现象，定义

效应等级为以下 3 类：0 级，无任何影响；1 级，探

测器出现死机现象，能够通过设备重启恢复；2 级，

探测器在辐照后出现探测失效，不能输出触发信号，

该现象无法通过设备重启恢复。辐照试验方法如下： 

1）按文献[22]中所述方法改装受试探测器，使其

能与配弹装配，测试探测器是否能够正常工作。 

2）测试受试探测器的工作状态，将受试探测器

与配弹置于辐照场中，将各装置放置在相应位置处。 

3）连接各个装置，通过配弹内的电源对探测器

加电。不断调整脉冲发射参数和探测器受试距离，每

次试验后测试探测器的工作状态，观察示波器的显示

情况。 

4）记录试验数据，分析失效机理。 

2  结果与分析 

2.1  辐照试验现象 

对 2 枚相同的探测器 A、B 进行试验，分别使用

单脉冲、5 Hz/1 s、25 Hz/1 s、25 Hz/5 s、25 Hz/10 s

各 5 次的触发方式进行辐照试验，记录效应试验现

象。探测器 A B 的效应等级如图 5 所示。可以看出， 

在竖直状态下，该探测器的效应阈值在 50~80 kV/m。

在超宽带电磁脉冲辐照下，探测器 A 一共出现死机

和硬损伤 2 种辐照效应现象，其中死机现象可以通过

设备重启恢复。当辐照场强达到 436 kV/m 时，探测

器 A 在辐照后出现探测失效，在有目标时无法输出

触发信号，且该现象为不可恢复现象。将探测器 A

静置 1 h 后，测试其工作状态，发现探测器 A 仍无法

输出控制信号，多次进行设备重启仍未恢复，这说明

受试探测器可能出现硬损伤。为保存试验样本，未对

探测器 B 进行更高强度的辐照试验。 

2.2  损伤节点分析 

为确定探测器的损伤部位，对探测器 A 进行损

伤节点分析。从结构上看，探测器需要接收到来自信

号处理模块的同步控制信号才能输出触发信号。同步

控制信号决定了扫频周期的变换，在下发同步控制信 
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图 5  效应等级 
Fig.5 Effect level of detector A and B 

 

号时，中频输出信号可以观察到明显的突变（如图 6

中虚线圈标记）。因此，首先测试同步控制信号和中

频输出信号，判断信号处理模块和射频回路的功能是

否正常。 

探测器 A 的同步控制信号和中频输出信号如图 7

所示。可以看出，信号处理模块可以正常下发同步控

制信号，未受到辐照损伤。当控制信号下发时，中频 
 

 
 

图 6  正常状态下同步控制信号与中频输出信号 
Fig.6 Synchronous control signal and intermediate frequency 

output signal in normal state 
 

 
 

图 7  探测器 A 的同步控制信号与中频输出信号 
Fig.7 Synchronous control signal and intermediate frequency 

output signal of detector A 

输出信号没有观察到明显突变（如图 7 中虚线圈标记

信号），这说明在射频回路中存在损伤节点，干扰了

信号处理的正常流程。 

为找出损伤节点，使用函数发生器和示波器测试

探测器 A 的中频电路。由于中频输入由相差为 90°的

2 路 IQ 信号组成，所以需要设置函数发生器同时产

生一个正弦信号和余弦信号。示波器上观察到的中频

电路输出信号如图 8 所示。从图 8 中可以看出，中频

输出虽然存在削顶现象，但是输出波形与输入波形基

本保持一致，说明中频电路未受到辐照损伤。 

 

 
 

图 8  中频电路输出信号 
Fig.8 Intermediate frequency circuit output signal 

 
由于探测器的射频芯片集成了收发天线和接收

链路，所以难以对低噪声放大器、混频器等节点进行

测试。但是，射频芯片上留有测试节点，在芯片正常

工作时，该节点可监测到频率约为 1 GHz 的射频信

号。使用频谱仪测试该节点信号，测试结果如图 9 所

示。可以看出，在 1.08 GHz 处有一个明显谱峰，这

说明射频芯片未受到辐照损伤。 
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图 9  射频测试节点信号 
Fig.9 Radio frequency test node signal 

 
由于锁相环回路输出信号在毫米波段，现有测试

设备无法直接测量，所以只对回路中的晶振输出信号

进行测试，测试结果如图 10 所示。可以看出，晶振

输出信号稳定，未受到辐照损伤。 

 

 
 

图 10  晶振输出信号 
Fig.10 Crystal oscillator output signal 

 

2.3  效应机理分析 

文献[15]中研究结果表明，脉冲能量可能通过以

下几种途径耦合进入受试探测器：通过天线进入受试

探测器，导致探测器硬损伤；通过壳体上的孔缝进入

弹体内部，导致探测器硬损伤；通过弹体直接耦合

并作用于共地回路，继而将电压波动传导至探测器；

通过未屏蔽的探测器顶部进入探测器内部，瞬态场

直接作用于敏感部位，导致探测器硬损伤。 

针对第 1 种假设，试验用超宽带电磁脉冲的频率

主要在 2 GHz 内，而受试探测器的工作频率远高于辐

照信号频率范围。此外，探测器视轴与弹体轴线一致，

而前期试验表明，受试探测器与配弹在竖直状态下效

应等级最高，此时贴片天线收发电磁波的极化方向

与脉冲极化方向垂直，接收的能量应为最小值。若

天线为能量的主要耦合通道，竖直状态下受试探测

器的效应等级应该最低。因此，天线并非能量耦合

的主要通道。 

针对第 2 种假设，根据孔缝耦合理论可知[7]，当

缝隙尺寸不大于波长的 1/8 时，耦合能量可忽略不计。

发射脉冲能量集中在 500 MHz 内，对应波长为

600 mm，而探测器与配用弹体由螺纹紧密连接，周

身并无明显缝隙，因此认为孔缝不是主要耦合通道。 

针对第 3 种假设，结合前期试验，发现受试探测

器与配弹在竖直状态下的效应等级最高。由于试验用

超宽带电磁脉冲为垂直极化波，若将探测器腔体及弹

体整体视为“接收天线”，能量有可能通过共地回路

进入受试探测器，导致其损伤。为明确耦合路径，基

于该假设设计对照试验，使用铜箔贴纸完整包裹引信

风帽，使其形成金属屏蔽层。以探测器 B 为受试对象，

将其与配用弹体以竖直姿态置于辐照场内。将屏蔽风

帽安装在探测器 B 顶部，而后进行辐照试验，试验过

程中，示波器端未观察到触发信号。辐照试验后，对

探测器 B 进行测试，发现其未出现死机或是硬损伤等

效应现象，这说明配用弹体不是超宽带能量的主要耦

合通道。 

针对第 4 种假设，探测器感知目标需要发射和接

收电磁波，为了提高回波信号质量，探测器顶部一般

设置天线窗口。在辐照试验时，探测器顶部电路完全

暴露在辐照场中，可能导致敏感元器件损伤。 

综合以上试验结果和分析可知，超宽带电磁脉冲

主要通过后门耦合作用于受试探测器，暴露在辐照场

下的射频电路和探测器顶部的天线窗口是能量的主

要耦合通道。探测器在辐照下会出现死机和硬损伤 2

种效应现象，损伤部位为锁相环回路。 

3  防护加固措施及验证 

基于以上分析，对受试探测器采取针对性加固措

施：改进受试探测器的电路结构，除射频集成芯片外， 

其余电路部分均放置于射频板的背面；对探测器中所

用的电容电阻等敏感器件重新选型，在不影响精度的

情况下，尽量提高传输信号的频带动态范围；将探测

器内的普通高温连接线更换为同轴屏蔽线，进一步降

低耦合能量。 

由于选用的射频芯片集成了收发天线，因此无

法将射频芯片移至背面。通过以上改进措施，射频

板上的部分敏感电路能够避免脉冲直接辐射，增强

了电路的稳定性。将传输线更换为同轴屏蔽线后，

不仅减少了外部辐射耦合干扰，同时也降低了探测

器内部的传导耦合干扰。采取加固措施后，虽然增

加了探测器天线与射频部分之间的过渡结构，一定

程度上降低了信号传输质量，但是在测试中该探测

器仍能满足精度要求。 

对改进后的探测器 C 进行测试，其效应等级数据

见表 1。可以看出，加固后探测器的抗干扰能力显著

增强，无论是哪种触发方式，都未能使探测器 C 出现

效应现象。 
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表 1  探测器 C 效应等级数据 
Tab.1 Effect level data of detector C 

场强/(kV·m‒1) 触发方式 效应等级 场强/(kV·m‒1) 触发方式 效应等级 

单脉冲（5 次） 0 单脉冲（5 次） 0 
50 

100 Hz/1 s（5 次） 0 
163.80 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

单脉冲（5 次） 0 单脉冲（5 次） 0 
57 

100 Hz/1 s（5 次） 0 
186.22 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

单脉冲（5 次） 0 单脉冲（5 次） 0 
64 

100 Hz/1 s（5 次） 0 
220.19 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

单脉冲（5 次） 0 单脉冲（5 次） 0 
80 

100 Hz/1 s（5 次） 0 
270.13 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

单脉冲（5 次） 0 单脉冲（5 次） 0 
110.09 

100 Hz/1 s（5 次） 0 
300.74 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

单脉冲（5 次） 0   
155.34 

100 Hz/1 s（5 次） 0 

 

  

 

4  结论 

本文结合试验和理论分析，研究了毫米波近炸探

测器的超宽带电磁脉冲辐照效应机理，确定了探测器

的损伤部位，并据此提出了相应的加固措施。验证试

验表明，探测器的防护能力有较大提升。由此得出以

下主要结论： 

1）受试毫米波探测器在超宽带电磁脉冲辐照下

会出现死机和硬损伤 2 种效应现象，其中死机现象可

以通过重启恢复，硬损伤现象为不可恢复现象. 

2）受试探测器的损伤部位为锁相环回路，探测

器未屏蔽的射频电路是超宽带能量的主要耦合通道。 

3）根据失效机理，提出针对性防护加固措施，

结果表明，改进后探测器的抗干扰能力显著提高。 
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