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高空核电磁脉冲对爆炸箔起爆器安全性的影响 

同红海，褚恩义，周密，王寅，李蛟 

（陕西应用物理化学研究所，西安 710061） 

摘要：目的 评估爆炸箔起爆器（EFI）在高空核电磁脉冲下的安全性。方法 通过吉赫兹横电磁波室（GTEM）

强电磁脉冲模拟系统，开展辐射方式下 EFI 电极塞在模拟高空核电磁脉冲（HEMP）下的感应电流试验测试。

HEMP 主要是通过电磁辐射方式在 EFI 脚线上耦合能量，在爆炸箔上产生感应电流，用光纤场强计监测模

拟 HEMP 的电场强度，并在 EFI 爆炸箔电极塞脚线上套装电流环，通过示波器监测爆炸箔上的感应电流波

形。结果 在爆炸箔电极塞两根脚线上分别连接相同长度的导线，按导线长度不同分为 5、10、20、30、40、

50 cm 共 6 组，使导线成 180°状态，EFI 的脚线可等效为偶极天线，感应电流随脚线长度增加而增大，两者

呈线性关系。结论 EFI 在 HEMP 下的感应电流远小于发火电流，对核电磁脉冲环境具有较高的耐受能力，

具有较高的安全性。 
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Effects of HEMP on Safety of Exploding Foil Initiator 

TONG Hong-hai, CHU En-yi, ZHOU Mi, WANG Yin, LI Jiao 
(Shaanxi Applied Physical Chemistry Research Institute, Xi′an 710061, China) 

ABSTRACT: Objective To assess the safety of the exploding foil initiator (EFI) under the nuclear electromagnetic pulse. 

Methods The induced current of exploding foil under simulated high-altitude nuclear electromagnetic pulse (HEMP) was tested 

in a GTEM intensive EMP simulation system. HEMP mainly coupled energy on EFI by electromagnetic radiation to generate 

induced current on explosive foil, and monitor the electric field intensity of HEMP by optical fiber field intensity meter. An 

electric current loop was installed on the foot of the EFI to monitor the induced current waveform on explosive foil by oscillo-

scope. Results The same length of wires were connected on the two feet of the EFI, according to the length of wires, they were 

divided into six groups: 5, 10, 20, 30, 40 and 50 cm. Each pair of wires were kept at 180 degrees, which might be equivalent to 

dipole antenna. The induced current increased with the increase of the wire length. The induced current and wire length were a 

linear relationship. Conclusion The induced current of EFI under HEMP is much less than the ignition current, and it has high 

tolerance and safety to HEMP. 
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高安全性是现阶段武器弹药的主要发展趋势之

一，这也是钝感弹药相比传统弹药的突出优点。美国

等北约国家即将装备或在研的武器弹药在设计阶段

都考虑了钝感弹药的相关技术要求，试验项目和结果

均需符合钝感弹药相关军用标准要求。爆炸箔起爆器

（EFI）是本质安全性火工品的典型代表，EFI 的作

用过程是在电容上千伏高电压放电产生的陡脉冲大

电流作用下，金属桥箔瞬间爆炸汽化，产生高温高压
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等离子，驱动薄飞片通过加速膛高速撞击炸药，当飞

片撞击炸药产生的冲击脉冲压力和持续时间满足非

均质炸药窄脉冲起爆判据时，引起炸药爆轰[1]。EFI

所用药剂是直列式许用药剂六硝基茋（HNS），可用

于直列式起爆序列，在钝感弹药中应用具有一定优

势[2-3]。EFI 发火条件苛刻，功率高达兆瓦级，人体

静电、杂散电流、射频等普通电磁环境不可能产生

EFI 的发火条件，因此 EFI 是现阶段最安全的电火工

品之一。 

核电磁脉冲是由离地面 30~500 km 的高空区域

发生核爆炸产生的 γ 射线激发电离大气层产生的电

磁脉冲，也被称为高空电磁脉冲（HEMP）。由于大

气的衰减作用，高空核爆炸产生的热、冲击波、辐射

等效应，对地面设施的危害不如电磁脉冲效应大。随

着核技术的发展，发达国家已研制出核电磁脉冲弹，

增强了电磁脉冲效应，电磁脉冲的破坏力明显增大。

HEMP 具有峰值场强高、上升时间短、频谱宽、覆盖

面积广等特点[4]，会对武器装备中的指挥、控制、通

信系统造成严重危害，对弹药引信起爆系统的危害可

能会产生灾难性后果。军事强国都十分重视武器装

备电磁环境效应和防护加固技术的研究，美国针对

核电磁脉冲的严重威胁，要求每开发一种武器，必

须考虑电磁脉冲防护能力。MIL-STD-464C 和 MIL- 

STD-331D 分别对电磁脉冲影响系统要求和引信电

爆装置的 HEMP 测试提出了具体要求[5-6]。国内对起

爆系统电磁防护的研究，基本都停留在电磁兼容范

畴内，未重视电磁脉冲防护。EFI 作为本质安全性火

工品的代表，研究其在 HEMP 下的响应特性，对明

确 EFI在核电磁脉冲环境下的安全性具有重要意义。 

1  HEMP 特征及 EFI 对其响应方式 

1.1  HEMP 波形及参数 

核电磁脉冲中 HEMP 的破坏力最强，其波形呈双

指数曲线，上升时间为 3~10 ns，持续时间为 0.2~1 μs，

峰值场强约 50 kV/m[7]。关于 HEMP 的标准和公开出

版物一般都用双指数函数来描述其典型波形[8-9]。 

E(t)=E0k(e－αt－e－βt) 

式中：E(t)为瞬变场强；E0 为电场强度峰值；k

为修正系数；α和 β为衰减指数。 

文中试验用 HEMP 波形参考 MIL-STD-461E[10]，

其波形参数为：α=4×10－7 s，β=6×108 s，k=1.3，上升

时间 tr≈(2.3±0.5) ns，半高宽 τFWHM≈(23±5) ns，峰值

场强 E0=50 kV/m，波形如图 1 所示。 

1.2  EFI 对 HEMP 的响应方式 

任何暴露于电磁场中的金属导体均可认为是天

线，电火工品中的金属导体、导线、引线等都可以作

为天线耦合电磁波产生电压或电流。HEMP 对 EFI

的能量耦合方式有两种：一是传导方式，即通过直接

的电气通道向 EFI 注入 HEMP 能量；二是辐射方式，

即通过电磁辐射向 EFI 耦合 HEMP 能量。当 EFI 处

于核电磁脉冲场中时，其脚线可接收电磁脉冲能量，

在金属爆炸箔上产生感应电流。如果感应电流幅值很

大，参数接近发火条件时，可能会使 EFI 误作用，带

来严重后果。 

 
 

图 1  MIL-STD-461E 定义的 HEMP 波形 
 

实际使用状态中，HEMP 主要是通过电磁辐射方

式在 EFI 脚线上耦合能量，在爆炸箔上产生感应电

流。因此，文中研究辐射方式下 EFI 爆炸箔电极塞在

模拟 HEMP 中的感应电流。 

2  试验 

试验研究 EFI 脚线作为偶极天线接收 HEMP 电

磁能量时，爆炸箔上的感应电流大小与脚线长度的关

系，测试不同脚线长度下的感应电流波形，以评估

EFI 在 HEMP 作用下的安全性。 

2.1  测试系统 

实验室参照 GJB 151B—2013 中的方法 RS105 瞬

态电磁场辐射敏感度，建立了电火工品抗核电磁脉冲

模拟测试系统，对电火工品进行模拟核电磁脉冲测试

技术研究[11]。借助吉赫兹横电磁波室（GTEM）强电

磁脉冲模拟系统，可进行核电磁脉冲测试技术研究。

其中 HEMP 的参数按 MIL-STD-461E 执行，GTEM

强电磁脉冲电磁场模拟系统用于爆炸箔起爆器感应

电流测试的框图组成如图 2 所示。试验测试系统模

拟的 HEMP 波形如图 3 所示，波形参数：上升时间

tr≈3 ns，半高宽 τFWHM≈23 ns，峰值场强 E0≈

50 kV/m。 

2.2  试验方法 

核电磁脉冲对 EFI 的辐射测试是在 GTEM 小室

内产生模拟 HEMP，将 EFI 的爆炸箔电极塞脚线打开，
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并竖直放置在 GTEM 小室中。为降低测试过程的电

磁干扰，用光纤场强计监测模拟 HEMP 的电场强度，

并在 EFI 爆炸箔电极塞脚线上套装电流环，通过示波

器监测爆炸箔上的感应电流波形。在爆炸箔电极塞两

根脚线上分别连接相同长度的导线，按导线长度不同

分为 5、10、20、30、40、50 cm 共 6 组，使导线成

180°状态。此时，EFI 的脚线可等效为偶极天线，如

图 4 所示。 
 

 
 

1-功率源,2-控制台,3-GTEM 小室,4-电流探头, 5-爆炸箔起爆器, 

6-场强计,7-接收器,8-示波器 

图 2  EFI 感应电流测试系统 
 

 
 

图 3  试验模拟 HEMP 波形 
 

 
 

图 4  试验用爆炸箔电极塞 
 

将接有导线的爆炸箔电极塞两根导线拉直，并成

180°，分别固定在有机玻璃试验架子上，竖直放置在

GTEM 小室中，测试脚线延长的爆炸箔在模拟 HEMP

下的感应电流波形。此时，爆炸箔电极塞的导线可等

效为偶极天线接收、耦合 HEMP 的电磁脉冲能量。

在此状态下，爆炸箔上的感应电流最大，这是为了得

到最恶劣情况下 EFI 爆炸箔上的感应电流，以评估其

安全性。爆炸箔电极塞在 GTEM 小室中的放置状态

如图 5 所示。 

 
图 5  爆炸箔电极塞测试状态 

3  结果及分析 

对 6 组导线长度不同的爆炸箔电极塞在模拟

HEMP 下的感应电流进行了测试。为了对比并保证试验

数据的有效性，每组分别测两次感应电流，测试试验参

数及试验数据见表 1。图 6 给出了表 1 中 6 组试验数据

中的 6 个感应电流示波器记录波形，感应电流峰值分别

为 0.77、2.88、8.01、12.39、16.24、19.49 A。经过 HEMP

试验后的爆炸箔在外观上没有变化，电阻正常。试验后

的爆炸箔电极塞装配成 EFI 后可以正常发火。 
 

表 1  感应电流测试数据 

序号 脚线长度/cm 场强峰值/(kV·m1) 感应电流峰值/A

1 5 
55.3 
55.3 

0.77 
0.73 

2 10 
54.7 
54.1 

2.90 
2.88 

3 20 
47.5 
52.3 

7.91 
8.01 

4 30 
52.3 
51.7 

12.39 
12.32 

5 40 
52.9 
52.3 

16.24 
15.92 

6 50 
54.1 
52.9 

19.71 
19.49 

 
 

图 6  感应电流波形 
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EFI 的发火条件是电流峰值达上千安培的窄脉冲

大电流，从感应电流测试结果可以看出，感应电流峰

值随脚线长度增加而增大。导线长度增加到 50 cm

时，感应电流峰值不超过 20 A。这比没有加延长导线

的爆炸箔的感应电流显著增大，根据表 1 可知，脚线

长度 5 cm 时，爆炸箔上的感应电流约为 0.77 A。正

常状态下，EFI 的爆炸箔脚线长度不超过 5 cm，因此

HEMP 对 EFI 的安全性不会产生危害。这可从试验后

的爆炸箔没有破坏，外观和电阻正常得到证明。6 个

感应电流波形的电流峰值和其对应的导线长度的拟

合关系如图 7 所示，可以看出，两者呈线性关系。 
 

 
 

图 7  感应电流与导线长度的拟合曲线 

4  结论 

1）在试验模拟 HEMP 作用下，EFI 爆炸箔上的

感应电流随脚线长度的增加而增大，两者呈线性关

系。EFI 脚线长度延长后，感应电流最大 19.49 A，远

低于 EFI 上千安培的发火电流。 

2）在试验模拟 HEMP 作用下，EFI 爆炸箔上的 

感应电流未对其产生破坏性影响，EFI 在核电磁脉冲

环境中具有很高的适应性和安全性。 
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