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强电磁干扰下引信体屏蔽效能特性 

戚俊成 a，高子博 b，马博翔 b，范宏辉 b，刘登峰 b，张惠芳 b* 

（中北大学 a. 信息与通信工程学院 b. 机电工程学院，太原 030051） 

摘要：目的 针对引信系统外壳上的开孔和贯通线引起的电磁兼容问题，分析外部强电磁干扰对引信内部的

耦合规律，研究开孔参数对引信屏蔽效能的影响。方法 根据麦克斯韦方程组和边界条件等经典电磁理论，

利用有限元仿真分析软件，研究外部强电磁干扰下，引信上不同的尺寸的通孔对引信内部电场分布的影响，

进一步提出相应的屏蔽措施。结果 当引信上开 20 mm 孔洞时，当外界电磁波频率大于圆孔的截止频率时，

引信内部电场强度最强可以达到 4 000 V/m，减小引信上的孔洞后，引信内部的电场强度整体下降 3 000 V/m

左右。在使用导电橡胶填充通信孔洞后，引信内部电场强度急剧下降，增加了套管之后，腔体内部的电场

强度显著降低，屏蔽效果非常显著。结论 引信上的开孔的形状和大小等因素均对屏蔽效果有较大影响，在

引信生产和设计中，均需采用导电橡胶填充、增加套管和多个小孔代替一个大孔等措施提高引信的电磁兼

容能力。 
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Shielding Efficiency Characteristics of Fuze under Strong Electromagnetic Interference 

QI Juncheng1, GAO Zibo2, MA Boxiang2, FAN Honghui2, LIU Dengfeng2, ZHANG Huifang2* 

(a. School of Information and Communication Engineering, b. School of Mechanical and Electrical  

Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: In view of the electromagnetic compatibility problem caused by the open hole and through wire on the shell of 

fuze system, the work aims to analyze the coupling law of external strong electromagnetic interference to the interior of fuze, 

and study the effect of hole parameters on the shielding efficiency of the fuze. According to the classical electromagnetic theory 

such as Maxwell equations and boundary conditions, the finite element simulation analysis software was adopted to study the 

effect of different sizes of through holes on the fuze on the internal electric field distribution under the strong external electro-

magnetic interference, and the corresponding shielding measures were further put forward. When a 20 mm hole was opened in 

the fuze and the frequency of external electromagnetic wave was greater than the cut-off frequency of the circular hole, the 

strongest electric field intensity in the fuze could reach 4 000 V/m. After the hole in the fuze was reduced, the electric field in-

tensity in the fuze decreased by about 3 000 V/m as a whole. After the communication hole was filled with conductive rubber, 
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the electric field intensity inside the fuze dropped sharply, and after the sleeve was added, the electric field intensity inside the 

cavity dropped significantly, and the shielding effect was remarkable. The shape and size of the open hole on the fuze have great 

effect on the shielding efficiency. In the production and design of the fuze, it is necessary to fill the hole with conductive rubber, 

increase the sleeve and several small holes instead of a large hole to improve the electromagnetic compatibility of the fuze. 

KEY WORDS: fuze; electromagnetic protection; electromagnetic interference; electromagnetic shielding; shielding efficiency; 

Maxwell equations 

引信作为引燃或引爆弹药的核心控制系统，也是

实现精确、高效打击的重要装置，它的可靠性直接关

系到整个武器系统的安全性和可靠性。在现代信息战

争环境中，武器系统面对非常复杂的电磁环境[1]，除

了雷电等自然因素外，还有无线电通信、侦查雷达、

电磁设备、电磁脉冲信号、电磁炸弹等各类人为电磁

干扰源[2-4]，使得现代引信所面临的电磁隐患越来越

多。随着武器装备集成化、智能化程度的不断提高，

为提升武器装备的作战性能，现代引信内部包含大

量的电子集成电路 [5]，各类电磁干扰信号使其内部

电路极有可能受到强电磁环境干扰而出现瞎火、早

炸等问题[6]，严重制约了武器系统的安全性和生存能

力。因此，研究引信的电磁兼容性问题是适应军事科

学技术发展的需要，是提高武器系统安全性和可靠性

的重要组成部分。 

在引信系统抗电磁干扰方面，主要的研究方向是

针对引信系统的薄弱环节进行电磁加固，重点从提高

自身抗干扰性能和阻断耦合途径方面展开研究。自身

抗干扰性能是由引信外壳材料、结构及电路板的抗干

扰性能决定的。在材料选择方面，研究者[7-8]将电导

性良好的复合材料用作引信电磁屏蔽材料，为引信提

供良好电磁保护的同时，还具有良好的隔热、稳定

的结构以及易加工等性能。同时，根据具体使环境

要求[9-10]，改进不同缝隙的屏蔽技术、螺钉的布置、

开孔以及信号电缆的屏蔽策略。在电路电磁兼容设计

方面，通过差分对即可提高运放的抗干扰能力[11-12]，

也可从器件处理、布线地线设计、器件布局等方面提

高电路板的抗电磁干扰能力，为引信电路的电磁兼容

性设计提供了解决方案。通过软件陷阱法、指令冗余

法和看门狗电路的设置，结合滤波法和屏蔽法等解决

方案[13-14]，对于电路板单片机以及 RAM 存储器件进

行了电磁防护。在阻断耦合途径方面，要提高引信的

抗外部强电磁干扰性能，重点从耦合途径进行抗干扰

性能加固[15-16]，提高其屏蔽性能，并充分考虑引信内

部谐振的影响，才能从整体上提高现代引信的抗干扰

性能。 

根据电磁屏蔽原理，屏蔽性能最好的引信系统是

没有任何间隙且完全封闭的壳体[17-19]。在实际的引信

生产中，引信壳体通常由金属材料制作，壳体上会存

在一些信号传输开孔，同时在接缝处还存在间隙。因

此，引信壳体上的孔和接缝成为影响引信壳体抗外部

电磁干扰屏蔽效能的主要因素。本文针对引信系统外

壳上的开孔和贯通线引起的电磁兼容问题，研究了开

孔参数对引信屏蔽效能的影响，分析了外部强电磁

干扰的耦合规律，相应地提出了在引信电磁兼容性

设计上的改进方案，并利用仿真软件对抗干扰性能

进行了仿真验证，为引信产品的电磁兼容设计提供

理论指导。 

1  电磁理论基础 

1.1  电磁辐射及防护理论  

麦克斯韦方程以完整的数学形式准确概括了自

然界宏观电磁现象的基本规律，能够解释经典电磁学

中的所有物理现象，是合理设计引信使其满足功能要

求的同时，不引起电磁干扰，也不会被外界电磁干扰

的理论基础。麦克斯韦方程组包括全电流定律、电磁

感应定律、磁通连续性方程和电荷守恒定律，方程组

的积分形式为： 

d d
C S

DH l SJ
t

      
  

  (1) 

d d
C S

BE l S
t


   

 
 

  (2) 

d 0
S

B S 


  (3) 

d d
S V

D S ρ V  


  (4) 

式中：E

、D

、B

、H

分别为电场强度矢量、电

位移矢量、磁感应强度和磁场强度矢量。由式（1）~

（4）所示的麦克斯韦方程组可以看出，除了电荷、

电流产生电场、磁场之外，变化的电场和磁场也可以

相互产生，彼此互为源。因此，在分析电磁问题时，

除考虑电场及磁场自身的规律之外，还要研究时变的

电场和时变的磁场之间的相互作用关系，研究场和

源、场和介质的之间关系。  

1.2  电磁场的边界条件 

当电磁波从一种介质进入到另一种介质时，由于

介质的介电常数、磁导率和电导率参数的变化，使得

电磁波在 2 种介质中的波阻抗不同，进而不同介质中

的电场矢量 E

和磁场矢量 H


也会发生相应的改变。

根据积分形式的麦克斯韦方程，即可推导得到电磁波

在不同介质分界面的边界条件，进而分析 2 种介质中
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的电磁波矢量变化。针对外界强电磁波的屏蔽和衰减

等问题，可以由无源条件下（ 0  和 0J 


）电磁场

的边界条件给出，如式（5）~（8）所示。 

1 2t tE E
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1 2n nE E
 

 (6) 

1 2t tH H
 

 (7) 

1 2n nH H
 

 (8) 

由式（5）~（8）可以看出，当电磁波穿过 2 种

介质的边界时，边界条件提供了电场和磁场矢量各分

量的约束关系。式（5）和式（6）表明，电场强度矢

量的切向分量和法向分量在穿过 2 种不同介质的分

界面时是连续的。式（7）和（8）表明，磁场强度矢

量的切向分量和法向分量在边界面上是连续的。 

1.3  电磁场的屏蔽 

电磁屏蔽是提升引信电磁兼容性能的最基本措

施[20-24]，电磁屏蔽的主要作用是减少引信自身电磁辐

射对环境的影响和阻止外部干扰对引信的影响。电磁

屏蔽的原理是利用隔离电磁能量的材料抑制干扰电磁

波在空间中传播，使电磁能量处于互不干扰的独立环境

中。在设计引信时，需重点关注引信壳体上的开孔等电

磁能量容易进出的地方，适当添加保护装置或对引信壳

体进行优化设计，即可达到引信电磁屏蔽的目的。 

根据电磁波的传输特性，电磁波穿过金属等屏蔽

介质时主要包含 3 个物理过程：反射、吸收与多重反

射。由于屏蔽介质与自由空间的波阻抗不同，电磁波

在 2 种介质分界面上会产生反射，大部分能量被反射

回自由空间，其余部分进入屏蔽介质内传播。由于一

般屏蔽介质不是理想导体，会有一部分能量被吸收，

另一部分能量在到达屏蔽体的另一个界面时，会再次

发生反射，最后只有一小部分电磁波会穿透屏蔽介

质，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  电磁波在屏蔽介质中的传输原理 
Fig.1 Transmission principle of electromagnetic  

wave in the medium 

图 1 为置于空气中的屏蔽介质的传输原理图，金

属材料被用作屏蔽介质，分析该介质的电磁屏蔽性能，

就是求解给定边界条件下的麦克斯韦方程组。平面波

通过厚度为 d 的金属介质的穿透系数可表示为[25]： 

    2 2 4 4
0 t t1 1 e 1 e ejkd jkd jkd

ls             

 (9) 
式中： 0 和 t 分别为电磁波两个界面上的反射

系数；k 为电磁波在空气中波数。 

0 m m m
0 t

0 m 0 m

,
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式中： 0 和 m 分别为空气和屏蔽介质的波阻抗，

可由空气及屏蔽介质的介电常数、磁导率和电导率等

电磁学特性参数直接计算得到[25]。 

1.4  屏蔽效能 

屏蔽效能 SE（Shielding Efficiency）是屏蔽介质

性能的定量评价，定义是空间某点上未加屏蔽介质的

电场强度与加屏蔽介质后该点的电场强度的比值，表

示为： 

1
E

2

20lg
ES
E

  (11) 

式中： 1E 和 2E 分别是未作屏蔽和屏蔽后的电场

强度；SE 为电场屏蔽效率。屏蔽效能越大，则该材料

及相对应的屏蔽体的屏蔽效果越好。 

1.5  圆形通孔的屏蔽特性分析 

根据电磁波的传输特性，引信上的圆形通孔可以

看作是圆形波导。由于边界限制，根据式（5）~（8）

所示的边界条件，可以得到波导中电磁波的传播特性

与自由空间中不同。波导可以传输多种模式的电磁

波，每种模式都对应一个特定的截止波长和截止频

率。在圆形波导所有传输模式中，TE11 模截止波长最

长，对应的截止频率最低，TE11 模截止波长 c
[26]为： 

c 3.4126a   (12) 

式中：a 为圆形通孔的半径。根据圆形波导的截

止特性，所有的波长大于截止频率的电磁波都无法在

圆孔中传播，无法以导行电磁波的形式进入引信壳体

内部。 

2  仿真结果及分析 

2.1  模型建立 

在边界条件的约束下，根据麦克斯韦方程组所求

解的电磁场问题具有唯一解。本文利用 CST 软件，

基于有限元仿真方法，引入边界条件后，对引信内部

的电磁场分布特性进行了求解。为了仿真分析外部强

电磁干扰下引信内部的电磁环境，首先需要先对引信
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进行近似建模。引信近似建模为一个空心的圆柱腔

体，直径为 80 mm，高 100 mm，在主引信上通信孔，

用于通过线缆等与传感器、弹体等传输信号，引信腔

体所用材料为软件材料库自带的不锈钢。引信主体的

前端，由无线电发射和接收等信号探测模块，最后由

聚四氟乙烯做的天线保护盖保护引信的同时，保证引

信识别模块的信号探测与传输。建立好的模型如图 2

所示。 

2.2  外部强电磁干扰下的仿真结果 

现代战场上引信弹药周围的电磁环境非常复杂，

对引信生存能力影响最大的是高功率电磁干扰。本文

重点研究了干扰场强约为 1 000 V/m，频率范围为

1~30 GHz 电磁波在垂直入射情况下，不同的开孔尺

寸电磁波对引信内部的影响情况。仿真结果如图 3~6

所示。 

 
 

图 2  引信模型 
Fig.2 Diagram of fuze model 

 
 

 
 

图 3  垂直入射情况下 20 mm 通孔的仿真结果 
Fig.3 Simulation results electromagnetic field of 20 mm hole at vertical incidence 

 
 

 
 

图 4  垂直入射情况下 8 mm 通孔的仿真结果 
Fig.4 Simulation results of 8 mm hole at vertical incidence 

 



第 21 卷  第 7 期 戚俊成，等：强电磁干扰下引信体屏蔽效能特性 ·13· 

 

 
 

图 5  腔体内部距离下底面 40 mm 的电场强度 

随着频率的分布规律 
Fig.5 Distribution law of electric field intensity with  

frequency at 40 mm from the bottom of the cavity 
 

 
 

图 6  腔体内部距离下底面 40 mm 的屏蔽效能 

随着频率的分布规律 
Fig.6 Distribution of shielding efficiency with frequency at  

40 mm from the bottom of the cavity 
 

由图 3 和图 4 所示的电场分布图中可以看出，当

引信壳体上的孔洞较大时，垂直入射电磁波进入壳体

内部的电场很强。当减小孔洞直径时，进入腔体内部

的电磁波能量成倍地减少。根据式（12），可以计算

得到 20 mm 圆形通信孔对应的截止频率和截止波长

分别为 8.8 GHz 和 34.126 mm，8 mm 圆形通信孔对

应 的 截 止 频 率 和 截 止 波 长 分 别 为 22 GHz 和

13.65 mm。由图 5 和图 6 所示的电场和屏蔽效能曲线

变化规律可以看出，随着电磁波频率升高，即电磁波

波长变短。当波长小于孔洞的截止波长时，其在孔洞

的穿透能力也变强，进入引信内部的电磁能量升高。 

由于引信是金属腔体，在其各个表面上都有很强

的反射，进入引信内部的电磁波和引信内部电路辐射

出来的电磁波都会形成谐振状态。由图 5 所示的腔内

电场强度分布规律可以看出，在 1~30 GHz 的整个频

段范围内，引信内部存在多个谐振点，使得电场强度 

成倍地增加。在 20 mm 孔洞时，谐振频率点的电场

最强可以达到 4 000 V/m，减小孔洞后，谐振频率点

的最强下降到 3 000 V/m。在整个频段范围内，引信内

部的电场强度整体下降非常明显，屏蔽效果非常显著。

由图 6 所示的屏蔽效能曲线可以看出，20 mm 的孔洞在

整个频段范围内，屏蔽效果都比较低，减小孔孔洞后，

当波长小于截止波长后，屏蔽效能急剧下降。整体而言，

减小孔洞直径之后，屏蔽效能增加了大约 40 dB。 

综合仿真结果，根据外部环境电磁波频率范围，

合理设计通信孔的尺寸，使其能够有效地屏蔽电磁

波。由于引信内部可能出现谐振状态，使得引信内部

的部分区域电磁能量非常的强，极易烧毁该区域的电

子元器件，因此在引信设计过程中，在无法完全消除

电磁干扰的情况下，应该不断优化引信内部电路的布

置方案，使其不处于强电场区域，或者在引信内部适

当地增加吸波材料涂层，避免产生电磁波的谐振状态。 

2.3  抗外部电磁干扰 

2.3.1  填充通信孔 

针对引信壳体外部强电磁干扰通过壳体上通信

孔缝耦合进入引信内部的问题，可在壳体开孔、缝隙

等区域填充导电橡胶，或者利用导电橡胶尽量缩小相

关的通信空隙。这样可以尽量减少电磁波耦合进入引

信壳体内部，降低外部强电磁干扰对引信内部的电磁

干扰，保障了系统在强电磁干扰环境下正常工作。

6 GHz 处，引信内部在不同导电橡胶填充情况下的电

场分布特性如图 7 所示，1~10 GHz 频段内引信内部

电场的变化规律如图 8 所示。 

由图 7 和图 8 的仿真结果可以看出，在使用导电

橡胶填充通信孔洞后，引信内部的电场强度整体降低

很多，屏蔽效能也得到了有效提升。随着导电橡胶填

充的增多，引信内部电场强度急剧下降。因此，在设

计和生产引信过程中，在无法避免的孔洞或者狭缝

上，应尽可能多地使用导电橡胶填充。 

2.3.2  增加滤波腔体 

根据微波技术原理，对于特定的圆形波导，只允

许小于截止波长的电磁波通过，对于其他的电磁波，  
 

 
 

图 7  6 GHz 处引信内部在不同导电橡胶填充情况下的电场分布特性 
Fig.7 Distribution characteristics of electric field in fuze at 6 GHz under filling of different conductive rubbers 
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图 8  1~10 GHz 频段内引信内部电场的变化规律 
Fig.8 Variation law of electric field inside the fuze  

at 1~10 GHz frequency band 
 

将很快衰减掉[27]。本文研究了固定通信孔直径的情况

下，增加相应的套管，将孔洞延长以达到增加电磁波

在孔内的传输衰减。通信孔半径为 10 mm，原始模型、

减小通信孔所在面的金属厚度、增加 10 mm 不锈钢

套环和 10 mm 导电橡胶套环对腔体内部电场分布特

性如图 9 所示。 

在图 9b 中，当减小通信孔所在面的金属厚度之

后，内部电场明显增强，增加了套管之后，腔体内部

的电场强度显著降低，且随着金属套管的加长，屏蔽

效果进一步提升。同时，将金属材料替换成电导率比

较高的柔性导电橡胶，同样也能起到相同的屏蔽效

果。因此，在设计引信的时候，可以在一些穿过通孔

的导线上，尽可能多地套上金属或者导电橡胶套管，

提高引信的抗外部电磁干扰能力，进而实现提高整个

引信的抗外部电磁干扰能力。 

2.3.3  多个小孔代替大孔 

对于一些面积无法减小的引信前端通信孔，在开

孔面积不变的情况下，可以将一个大通信孔用多个小

孔代替，用 4 个半径为 5 mm 的通信孔代替一个半径

为 10 mm 通信孔的引信结构及相应的仿真结果如图

10 所示。 
 

 
 

图 9  增加滤波腔体后引信内部 5 GHz 处的电场分布 
Fig.9 Electric field distribution inside the fuze at 5 GHz after addition of filter cavity: a) electric field distribution inside the 

original fuze; b) reduction of metal thickness of the communication hole; c) addition of 10 mm  
high metal metal; d) addition of 10 mm high conductive rubber sleeve 

 

 
 

图 10  多个小通信孔仿真结果 
Fig.10 Simulation results of multiple small communication holes: a) 10 mm communication hole with a radius of 10 mm;  

b) 4 communication holes with a radius of 5 mm; c) electric field distribution of the fuze  
corresponding 4 communication holes with a radius of 5 mm 
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由图 10 可以看出，将图 10a 中半径为 10 mm 的

一个通信孔用图 10b 所示的半径为 5 mm 的 4 个通信

孔代替。由图 10c 和图 9b 所示的引信内部电场分布

图可以看出，在总开孔面积相同的情况下，用多个小

孔代替一个大孔，可以明显降低引信内部的电场强

度，能起到很好的抗外部电磁干扰效果。 

3  结论 

本文基于电磁波传输理论，采用有限元法，仿真

分析了引信壳体上信号传输窗口的开孔或者缝隙形

状对引信壳体屏蔽效能的影响，对提高武器系统的电

磁兼容特性，进一步提高武器系统安全性和可靠性，

实现精确、高效打击具有重要意义。在引信的设计生

产中，尽量减小孔洞直径，以提高引信的电磁兼容特

性。针对于一些无法减小孔径的孔洞，可以使用导电

橡胶填充、增加套管或者多个小孔代替一个大孔等方

式，同样也能起到提升引信屏蔽效果的目的。本文提

出的屏蔽效能的策略和相应的屏蔽措施等相关理论

成果能为引信壳体信号开孔策略及相关电磁防护措

施提供理论基础和一定的参考价值。 
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