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ABSTRACT: To improve the protective capability of strong electromagnetic pulse, the challenges of the thunder, nuclear 

electromagnetic pulse (EMP) must be faced. The coupling mode and way for EMP power of surface ship was analyzed, 

include front gate coupling and back gate coupling. Based on this analysis, the standard and requirement on EMP protec-

tion of surface ship were  analyzed. It provides an effective reference to make our own EMP protective standards. 
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强电磁脉冲是一种瞬变电磁现象，也是一种宽频

段、高功率的电磁环境。强电磁脉冲可以由雷电等自然

现象产生，也可以由核武器或电磁脉冲武器等产生[1]。 

电磁脉冲对武器装备尤其是电子信息装备破坏

性极大，可能造成通信瘫痪、指挥失灵、性能下降甚

至丧失等，直接影响武器装备的战斗效能发挥和战场

生存能力。水面舰船作为海上主要作战平台，具有高

科技电子信息装备十分密集的显著特点[2]。平台内安

装有大量复杂的各种电子设备[3]、电气设备和作战武

器系统。一艘典型水面舰船上的电子设备包括几十台

发射机和接收机，几十副以上的通讯和雷达天线等。

研究表明，一旦遭受敌方电磁脉冲武器的打击，舰船

上的众多天线[4]、电缆和管道等金属导体就可能收集

到巨大的电磁脉冲能量，使与这些导体相连的电子、

电气系统被干扰甚至损坏，从而导致舰船的作战性能

降级甚至丧失作战能力[5]。因此为了提高水面舰船强

电磁脉冲的防护能力，就需要针对雷电脉冲、核电磁

脉冲、高功率微波和超宽带强电磁脉冲等类型的强干

扰威胁，分析外军主要是美军水面舰船电磁脉冲能量

的耦合方式和途径[6]，对国内外水面舰船防护设计的

标准要求开展研究。 

1  水面舰船电磁脉冲能量耦合方式

和途径 

任何电磁干扰的发生都必然存在干扰能量的耦
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合途径（或传输通道）。通常有两种耦合方式：一种

是传导耦合，另一种是辐射耦合[7]。 

传导耦合必须在干扰源和敏感电子设备之间有

完整的电路连接，干扰信号沿着这个连接链路传到敏

感设备，发生干扰破坏现象。辐射耦合是指干扰信号

通过空间传播，干扰能量按电磁场的规律向周围空间

辐射。常见的辐射耦合有三种：干扰信号被天线接收，

称为天线耦合；空间辐射干扰信号经导线感应耦合，

称为场对线的耦合；两根平行导线之间的高频信号感

应，称为线对线耦合。 

辐射耦合是指电磁脉冲能量以电磁辐射方式通

过空间对系统形成的耦合。其耦合方式主要有电磁脉

冲对天线的耦合、对电缆等长导体的耦合、对孔洞与

缝隙的耦合等。传导耦合则是指电磁脉冲能量以电压

或电流形式通过金属导体或元件（如电容器、变压器）

对系统形成的耦合。 

水面舰船属于大型金属结构，它暴露在电磁场中

就成为辐射能量的接收器。当电磁脉冲冲击到一艘舰

艇时，某些辐射能量通过舱口、通道、窗口及缝隙直

接穿透至甲板下隔舱。其中大部分接收到的脉冲能量

通过舰上天线、外部电缆、管道等进入内部的电子系

统，并耦合到电线、电缆、设备附件上，使敏感电子

设备突然承受到较大的冲击电流，从而干扰甚至损坏

C4ISR 系统和电气设备，导致水面舰船作战性能降级

甚至丧失作战能力。 

在电磁脉冲环境中运行的电子、电力系统，电磁

脉冲能量可通过各种途径进入系统，这些进入途径主

要有：天线或起天线作用的长导体和环状导体对电磁

能量的收集；电线、电缆的耦合与传导；对设备壳体

的穿透；通过金属壳体上缝、孔、洞的耦合；金属框

架、管道等的结构耦合。 

通常电磁脉冲能量进入水面舰船内部的途径有：

通信、雷达天线；船舱外部的电力、信号电缆和波导；

对舰船壳体和设备壳体的穿透；通过舱口、通道、窗

口及缝隙进入舰船内部；通过通风管等金属管道进入

舰艇内部。电磁脉冲进入水面舰船内部的耦合途径如

图 1 所示。 

 

图 1  电磁脉冲能量进入水面舰船的耦合途径 

水面舰船暴露在电磁脉冲环境中，电磁脉冲能量

进入舰艇内部的途径是多方面的，由于舰面上层建筑

复杂，电磁脉冲潜在的进入部位非常多。美国海军在

研究水面舰船电磁脉冲防护与加固技术时进行了全

舰电磁脉冲试验，并对电磁脉冲能量进入水面舰船内

部的耦合途径进行了分析。图 2 给出了美国“宙斯盾”

巡洋舰“安吉奥”舰（USS Anzio，CG68）作战系统中

电磁脉冲潜在的进入部位。从图 2 中可以看出，这些

潜在进入部位主要是作战系统的雷达、通信天线，以

及舱面、侧舷武器开孔处。 

对于水面舰船舰载电子、武器系统来说，电磁脉

冲进入的耦合途径又分为“前门”和“后门”两种途径。

“前门”指设备的天线，“后门”指设备的连接电缆、机

壳或屏蔽箱体上的洞孔等。 

 

图 2  “安吉奥”舰作战系统中电磁脉冲潜在的进入部位 
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“前门”耦合是指电磁脉冲能量直接通过天线进

入包含有发射机和接收机的系统。通信、雷达及电子

对抗设备的天线是“前门”耦合的主要对象。其天线的

功能是将能量耦合进设备，这就为电磁脉冲能量进入

设备并造成破坏提供了有效的途径。天线是用来收集

能量的，舰载 C4ISR 系统舱面上的天线都具备这种

作用。 

“前门”耦合一般是单通道耦合，接收天线一般具

有方向性和通频带，与天线相匹配的传输线、低通或

高通滤波器也只能传输一定频率的信号。因此，只有

当电磁脉冲信号的频率落在接收天线的带宽内，耦合

功率最强。电磁脉冲信号频率落在接收天线带宽外

时，耦合功率一般很小；频率在通频带上时，耦合能

量按频率的平方关系迅速下降；频率在通频带以下

时，按频率的四次方关系迅速下降。 

由于高功率微波覆盖范围广，并且传播到海面上

的水面舰船处时为平面波的形式，场强峰值没有变

化，基本上没有方向性。舰载电子、武器系统的天线

一般都装有保护器件，用于限制进入天线的电磁能

量。例如一般雷达接收机的前部都装有开关和限幅器

以保护后面的电路，但是由于电磁脉冲是场强非常

高、时间非常短（纳秒级）的窄脉冲，一般保护器件

对外界电磁能量的响应时间超过电磁脉冲通过时间，

因此对其抑制作用很小，电磁脉冲能量可以直接通过

天线端保护器件直接进入设备内部[8]。 

“前门”（天线）是电磁脉冲能量进入水面舰船舰

载电子、武器系统的一个最主要的途径。天线吸收的

电磁脉冲能量可以直接毁坏天线接收设备，也可以通

过天线进入系统内部，破坏系统内部的电子元器件，

从而破坏系统的功能。 

“后门”耦合是指电磁脉冲能量通过电子设备外

壳的开口与缝隙进入设备，或在设备之间的连接电缆

上产生传导干扰信号。 

水面舰船舰载电子、武器系统“后门”耦合电磁脉

冲能量的方式主要有以下几种。 

1）传导耦合方式。电磁脉冲能量耦合至水面舰

船甲板的外部信号电缆上，这些电缆直接与舰艇舱室

内部的电子设备相连，耦合能量直接进入设备内部。

电磁脉冲能量耦合至水面舰船甲板的外部电力电缆

上，通过电力系统进入舱室内部的电子设备。 

2）辐射耦合方式。电磁脉冲能量通过舱口、通

道、窗口及缝隙辐射进入或穿透舰艇壳体进入舰艇舱

室内。这些辐射进入的能量又通过设备上的开孔、缝

隙进入设备内部。 

3）交叉耦合方式。电磁脉冲能量耦合在舰艇甲

板外部电力、信号电缆上，进入舱室后这些电缆辐射

电磁脉冲能量，通过辐射和传导耦合方式进入舱室内

其他电子设备内部。通过舱口、通道、窗口及缝隙辐

射进入或穿透舰艇壳体进入舰艇舱室内的电磁脉冲

能量，耦合至信号或电力电缆上，通过传导方式耦合

进入电子设备内部。 

“后门”耦合是多通道耦合：耦合强度与孔缝的数

目、尺寸、形状以及截止的频率有关，电磁脉冲信号

在耦合的过程中可能出现“共振增强”的现象；通过等

效天线（偶极子和磁极子）将高频能量耦合到低频电

路中；通过“整流”或“互调”将射频信号变换成“视频

脉冲”或带宽信号，该信号传遍整个电子系统而发生

作用，在传输过程中因寄生谐振可能会在电路中产生

频率等于两个或多个基频、谐波之和或差的信号。 

水面舰船内各种电子设备的机箱，大部分是用金属

板材加工组合而成的。由于技术水平的限制和功能的需

要，存在孔缝是难免，有的还要在壳体上开口。如各种

操作平台的显示器、通风散热窗口、操作显示窗口、电

源、信号的出入口、各种表头显示观察窗口、灯座、开

关和操作按键安装孔、接缝处的缝隙等，这些孔隙是电

磁脉冲能量进入的重要途径。另外，舰艇上线缆分布非

常广泛。可见“后门”耦合具有相当的普遍性[9]。 

从水面舰船的结构和敏感电子设备的布置特点

来看，舰载电子、武器系统中的敏感电子设备置于甲

板以下封闭的金属舱室内，其中重点敏感设备舱室为

屏蔽舱室。另一方面，舰面甲板上露天电力、信号等

电缆均为屏蔽电缆，因此电磁脉冲能量难以直接通过

“后门”耦合途径进入敏感设备内部，主要通过舰面布

置的天线（“前门”）耦合进入敏感设备内部。 

2  国外水面舰船强电磁脉冲防护标

准要求分析 

美国在水面舰船强电磁脉冲防护领域开展研究

时间长、成果多，标准相对全面。因此对美国舰船强

电磁脉冲防护标准的分析有助于我们了解和借鉴国

外先进技术，更好地制定适合我国的水面舰船电磁脉

冲防护标准。 

2.1  雷电电磁脉冲防护要求标准 

涉及水面舰船雷电电磁脉冲防护要求的美国军

用标准主要是 MIL-STD-464C《电磁环境效应要求和

方法》，该标准的 5.5 条为雷电要求。 

系统在雷电的直接和间接效应下，均需满足其工

作性能要求。军械在暴露状态下经受近距雷击或在封

存状态下经受直接雷击之后，应满足其工作性能要

求。军械在经受暴露状态下直接雷击的期间及之后，

仍需保证安全。表 1 提供了与直接雷击引起的间接效

应相关的雷电环境数据，表 2 适用于近距雷击环境。

符合性应通过系统、分系统、设备和部件（如结构和

天线罩）级试验、分析或其组合来验证[10]。 
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表 1  雷电间接效应波形参数 

电流分量 图形说明 
i(t) = I0 ( e

- t-e- t )  

I0/A α/s-1 β/s-1 

A 强闪击 218 810 11 354 647 265 

B 中间电流 11 300 700 2 000 

C 连续电流 400（对0.5 s） / / 

D 再闪击 109 405 22 708 1 294 530 

D/2 多次闪击 54 703 22 708 1 294 530 

H 多次闪击脉冲群 10 572 187 191 19 105 100 

表 2  雷电间接效应波形特征 

电流 

分量 

峰值 

电流/kA 

峰值衰减 

50%时间/s 

峰值上升至 

10%时间/s 

峰值上升至

90%时间/s

峰值 

时间/s 
峰值上升率 
t=0+/ (A·s-1) 

A 200 69 0.15 3.0 6.4 1.41011 

B 产生持续时间超过5 ms，平均值为2 kA的连续电流 

C 定义为幅度等于400 A，持续500 ms的方波 

D 100 34.5 0.08 1.5 3.18 1.41011 

D/2 50 34.5 0.08 1.5 3.18 0.71011 

H 10 4.0 0.0053 0.11 0.24 2.01011 
 

2.2  核电磁脉冲防护要求标准 

涉及水面舰船核电磁脉冲防护要求的美国军用

标准主要包括：MIL-STD-464C《系统电磁环境效应

要求》、MIL-STD-461F《设备与分系统电磁干扰控制

要求》。464C 标准规定了适用于舰船平台的核电磁脉

冲防护要求，461F 标准规定了适用于舰载设备和分

系统的核电磁脉冲防护要求。 

1）MIL-STD-464C《系统电磁环境效应要求》中

5.6 条规定的电磁脉冲要求如下：系统在承受电磁脉冲

环境以后，需要满足其工作性能要求。相应的电磁环

境有不同的类别，且在 MIL-STD-2169《高空电磁脉冲

环境》中有定义。仅在订购方有明确要求时，该条件

才适用。符合性应通过系统、分系统、设备级试验、

分析或其组合来验证 MIL-STD-2169 标准为秘密级标

准，其要求限值波形未对外公布，MIL-STD-464C 给

出了可供参考的核电磁脉冲环境要求，如图 3 所示。 

 

图 3  核电磁脉冲环境要求 

2）MIL-STD-461F《设备与分系统电磁干扰控制

要求》中 5.21 条为 RS105 瞬态电磁场辐射敏感度，

其条文规定：当设备或分系统安装在加固（屏蔽）的

平台或设施的外部时，RS105 适用于水面舰船、潜艇、

陆军飞机（包括机场维护工作区）、海军飞机和海军

地面上的设备和分系统壳体。订购方有规定时，

RS105 既适用于上述平台中只预定使用于非金属平

台上的设备，也适用于空间系统平台上的设备。对于

陆军飞机上用于安全目的的关键性安全设备或分系

统，当其安装在外部时，RS105 也适用。当按该标准

中图 2-3 所示试验信号的波形和幅度进行试验时，受

试设备不应出现任何故障、性能降低或偏离规定的指

标值，或超出单个设备和分系统规范中给出的指标允

差。至少施加 5 个脉冲，重复频率步重复频率不超过

1 个脉冲/min。 

2.3  高功率微波防护要求标准 

涉及水面舰船高功率微波防护要求的美国军用

标准主要是 MIL-STD-464C《电磁环境效应要求和方

法》，该标准的 5.4 条规定了高功率微波防护要求。 

系统在承受窄带或宽带高功率微波之后，仍需

满足其工作性能要求。利用经过诸如《Capstone 

Threat Assessment Report》权威验证的具有威胁的源

数据，并基于系统工作情况、方案和任务要求，订

购方需提供系统可适用的场级和高功率微波脉冲特

性。仅在订购方有明确要求时，该条件才适用。符

合性应通过系统、分系统、设备级试验、分析或其

组合来验证。 



第 15 卷  第 3 期 李超等：美国水面舰船电磁脉冲防护标准浅析 ·75· 

 

3  结语 

国外水面舰船强电磁脉冲防护的标准及要求的

分析能为我国水面舰船的强电磁脉冲防护提供一定

的技术参考，对我国水面舰船的抗强电磁脉冲标准制

订具有较好的借鉴作用。 
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