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桥丝式电火工品电磁环境失效规律 

刘跞仪 1,2，姚洪志 1*，赵团 1，吕江 3，赵甲 1，安崇伟 2 

（1.陕西应用物理化学研究所 瞬态化学效应与控制全国重点实验室，西安 710061； 

2.中北大学 环境与安全工程学院，太原 030051；3.西安北方庆华机电有限公司，西安 710025） 

摘要：目的 确保桥丝式电火工品在电磁环境下能够安全可靠地工作，降低其在不同应用场景中的失效风险，

探索失效判据并研究失效特征，以获得失效规律。方法 采用天线理论、传输线理论以及电路理论相结合的

方式，对 1#桥丝式电火工品在 10 kHz~18 GHz 的感应电流分布进行解析计算，并在敏感频率下开展试验研

究。通过试验，获得在不同电场强度下该型桥丝式火工品的失效概率分布情况。结果 随着电磁场强度的增

大，桥丝式感应电流不断增加，基本呈现出线性增加的规律。当感应电流超过桥丝式火工品最小全发火电

流的 20%时，产品逐渐出现失效现象，且感应电流越大，失效概率越高；当感应电流超过桥丝式火工品最

大不发火电流的 15%时，安全性风险逐步增加。桥丝式电火工品在电磁场中失效的界面主要集中在桥丝以

及与桥丝接触的药剂上，失效模式分为物理失效和化学失效。结论 采用电阻超差 10%作为失效判据的方法

是可行的。不同频率和强度的电磁场对桥丝感应电流的影响程度各不相同，在敏感频率条件下探讨桥丝式

电火工品的失效问题，对实际应用具有更重要的指导意义。 
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Failure Law of Electromagnetic Environment for Bridge  
Wire Electro-explosive Devices 
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ABSTRACT: The work aims to ensure the safe and reliable operation of bridge wire electro-explosive devices(EEDs) in elec-

tromagnetic environments, reduce the risk of failure in different application scenarios, and explore their failure law. By combin-

ing antenna theory, transmission line theory, and circuit theory, the induced current distribution of 1 # bridge wire EED in 

10 kHz-18 GHz was analyzed and calculated. Experimental research was conducted at sensitive frequencies to obtain the failure 

probability distribution of this type of bridge wire EEDs with different electric field strengths. As the electromagnetic field 

strength increased, the induced current of the bridge wire EED continued to increase, showing a linear increase pattern. When 

the induced current exceeded 20% of the maximum firing current of the bridge wire EED, the product gradually failed, and the 
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failure probability increased with the increase of the induced current. When the induced current exceeded 15% of the maximum 

firing current of the bridge wire EED, the risk of safety increased gradually. The interface where the bridge wire EED failed in 

the electromagnetic field was mainly concentrated on the bridge wire and the agent in contact with the bridge wire. The failure 

modes included physical failure and chemical failure, respectively. It is feasible to use a resistance deviation of 10% as the fail-

ure criterion method. The impact of electromagnetic fields of different frequencies and intensities on the induced current of 

bridge wires varies. Exploring the failure of bridge wire EEDs under sensitive frequency conditions is more instructive for prac-

tical applications. 

KEY WORDS: electro-explosive devices; electromagnetic environment; coupling model; failure pattern; failure law; probabil-

ity of failure 

桥丝式电火工品在航天、兵工、船舶等领域有着

广泛的应用，然而在电磁环境中，常常会出现意外事

故以及失效瞎火的现象。随着科学技术的进步，电子

通信设备的应用范围急剧扩大，与此同时，辐射高功

率电磁能量的设备也日益发展繁荣。电磁发射技术的

进步以及在装备系统设计中越来越多地使用更灵敏

的低功率集成电路的趋势，使得装备弹药所面临的电

磁环境效应危害长期存在。由电磁环境与装备弹药系

统中包含的电火工品或火工系统之间存在的不兼容

问题，相互作用导致的危害称为电磁辐射对军械危害

问题（Hazards of Electromagnetic Radiation to Ord-

nance，简称 HERO 问题）[1]。一旦装备弹药发生 HERO

问题，所导致的损失是不可估量的。20 世纪 60 年代

美国福莱斯特尔航空母舰以及 20 世纪 80 年代末 F15

战机的事故 [2]仍让人记忆犹新，损失惨重，教训深

刻，这也促使针对装备弹药电磁环境失效的研究广

泛开展。 

陈亚洲等[3-4]、魏光辉等[5]针对雷电电磁环境下火

工品的危险特性、特征规律以及失效分析等内容展开

研究，系统地剖析了火工品在雷电电磁环境中的耦合

特征，获取了雷电冲击下火工品的响应特征。姚洪志

等[6-7]对电爆装置电磁脉冲的响应规律进行了研究，通

过仿真与实验相结合的手段，在电磁脉冲环境下分析

了电爆装置的响应特征和影响机理，得出了电磁脉冲

环境下不同引线对火工品响应的影响规律。杜斌等[8-9]

开展了典型火工品在电磁场中的耦合模型和响应规

律研究，在电磁场理论和限定的边界条件下，获得了

典型火工品电磁场数值计算模型，解析了火工品对电

磁场的特征规律，给出了火工品电磁场下的电流响应

与频率的传递函数。Lambrecht 等[10]同样开展了桥丝

式电雷管的电磁模型研究，尤其在火工品的阻抗特性

与电磁波频率的耦合规律方面，获得了 DC-9 GHz 火

工品阻抗特性的变化规律。Biswal 等[11]就电磁辐射对

军械危害问题展开了计算研究，分析了电磁辐射危害

源与电雷管之间的耦合途径，同时在外部电磁环境不

断增强的情况下，提出了电雷管电磁场防护设计思

路。Datt 等[12]对火工品电磁辐射的测试方法进行了研

究，分析了不同频率范围火工品的测试方法，采用光

纤传感器探测了火工品感应能量的表征，测试精度

达到 10%。电火工品是武器系统的重要组成部分，

一旦其发生失效，将会导致整个武器系统无法实现

预定功能。前期的研究工作主要集中在模型构建、

参数表征、机理探索等方面，但在失效判据和失效

特征研究方面相对较少，缺乏对失效判据和失效特

征的深入分析。 

本文以 1#桥丝式电火工品为研究对象，充分考

量桥丝式电火工品对电磁环境的耦合特征，基于电磁

场电磁波理论以及光纤测量方法，对电火工品在电磁

环境下的失效模式和失效概率展开分析研究。通过耦

合计算模型指导失效实验，获取了不同频率特征、不

同强度特征下电火工品的失效形式，可为电火工品在

电磁环境下的预测和失效分析提供一定的参考。 

1  失效研究 

1.1  失效机制 

桥丝式电火工品电磁环境失效的主要原因集中

在桥丝和药剂 2 个界面。在桥丝界面，随着电磁场强

度的持续增强，会出现桥丝缩径现象，且该现象在桥

丝中心区域往往更为明显，甚至会出现桥丝断裂现

象，如图 1 所示。在药剂界面，与桥丝接触的药剂部

分受热效应最为显著，会引发药剂分子发生变化，从

视觉上表现为药剂颜色的改变，如图 2 所示。这 2 种

失效特征通常会致使火工品的性能下降，甚至可能引

发电火工品的意外作用。 
 

  

图 1  桥丝失效特征 
Fig.1 Bridge wire failure characteristics 



第 21 卷  第 11 期 刘跞仪，等：桥丝式电火工品电磁环境失效规律 ·27· 

 

 

 

图 2  药剂失效特征 
Fig.2 Initiating explosive failure characteristics 

 
1）桥丝失效。在强电磁环境条件下，桥丝式电

火工品可能出现桥丝断裂的情况，从而使电火工品丧

失相应的功能。不过，这种情况相较于药剂失效发生

的概率较低。通常在电火工品设计时，会保留一定的

裕度，桥丝一般会在药剂发挥作用后才出现断裂。桥

丝失效主要有 2 种表现形式：一是桥丝直接断裂，致

使功能丧失；二是桥丝直径缩小，引起阻值发生变化，

进而影响正常功能。 

2）药剂失效。在强电磁环境下，电火工品中与

桥丝接触的部分药剂会出现钝化现象，从而致使电火

工品发生失效。火工药剂通常为斯蒂芬酸铅，在强电

磁环境的作用过程中，斯蒂芬酸铅的价态会发生变

化。实验结果表明，在未经电磁环境作用之前，斯蒂

芬酸铅中的铅元素为+2 价；而经电磁环境作用后，

铅元素变为+4 价，且局部氧元素含量增加。由此可

以得知，在强电磁环境条件下，桥丝周边发生了剧烈

的电磁-热耦合作用，Pb—O 键断裂，火工药剂发生

分解，其性能发生改变，进而导致失效。 

1.2  失效规律 

依据前期研究成果可知，桥丝式电火工品在电磁

环境下产生失效主要与电磁环境的 2 个因素相关，即

电磁波的频率和强度。 

将电火工品引线等效成偶极天线，其对电磁波的

耦合方程[13]可表示为：  
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式中：P 为电火工品引线接收的电磁功率，W；

P 为电火工品所处位置功率密度，W/m2；Ae 为电火

工品引线等效天线有效孔径，m2；E 为电火工品所处

位置的电场强度，V/m；λ为电磁波波长，m。 

电磁波在电极塞中传输基于电磁波波动方程 [14]

可表示为： 
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式中：V(z)、I(z)为图 3 所示不同位置的电压与电

流；γ为复传播系数，它与频率相关。 
 

 

图 3  电磁波在桥丝式电火工品内传播路线 
Fig.3 Propagation route map of electromagnetic waves in 

bridge wire electro-explosive devices 
 
将图 3 电火工品各段看成平行双线传输线，根据

公式（2）和（3），传输线任意点的电压与电流可用

下面的矩阵方程表示[15]： 
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根据式（5）可得： 
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则根据常微分方程数值解法得： 
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基于式（1）~（9）能够计算得出桥丝式电火工

品在电磁场中耦合的能量以及在桥丝上形成的电特

性。通过计算在相同电场强度、不同频率下桥丝式电

火工品的感应电流，可以大致得到桥丝式电火工品的

敏感频率和感应电流。 

在电场强度为 1 V/m 的条件下，计算了 1#桥丝

式电火工品（其结构如图 5 所示）在 10 kHz~18 GHz

的感应电流分布情况，如图 5 所示。可以看出，感应

电流在 200、640、980 MHz 这 3 个频率时相对较大。

因此，在这 3 个频率下开展失效规律的研究，能够更

直观地观测失效特征，从而获得失效规律。1#桥丝式

电火工品结构参数见表 1，试验结果见表 2。 
 

 

图 4  电火工品结构（1#） 
Fig.4 Structural diagram of EED (1#) 

 

 

图 5  桥丝式电火工品 10 kHz~18 GHz 感应电流情况 

（1 V/m 电场强度） 
Fig.5 Induced current of 10 kHz-18 GHz bridge wire elec-

tro-explosive device (1 V/m electric field strength) 
 

表 1  1#电火工品结构参数 
Tab.1 Structural parameters of 1#EED 

电火工品结构参数 参数值 

s/mm 3.6 

d/mm 0.6 

L1/mm 25.6 

L2/mm 9.8 

D/mm 6.8 

桥丝直径/μm 10 

表 2  桥丝式电火工品电磁环境失效规律 
Tab.2 Coupling relationship between external electromagnetic 

environment and induction energy of EEDs 

序号
频率/
MHz

电场强度/
(V·m–1) 

数量/发 
电阻超差 10% 

数量/发 

10 10 1 

20 10 1 

30 10 3 

40 10 3 

1 200

50 10 6 

10 10 0 

20 10 1 

30 10 2 

40 10 3 

2 640

50 10 5 

10 10 1 

20 10 1 

30 10 2 

40 10 4 

3 980

50 10 6 

 
依据表 2 试验结果可知，经过电磁环境实验后，

直流电阻发生超差的产品数量为 39 发，按照

GJB 5309.9—2004《火工品试验方法第 9 部分：电发

火感度试验》[17]以及 GJB 5309.21—2004《火工品试

验方法第 21 部分：雷管作用时间测定》[18]进行试验，

同时测量直流发火感度和直流作用时间，发现绝大部

分经电磁场照射过的产品发生了性能的改变，具体结

果见表 3。 
 
表 3  桥丝式电火工品电阻超差和失效特征比对 

Tab.3 Comparison of resistance exceeding tolerance and 
failure characteristics of bridge wire electro- 

explosive devices 

电阻超差 发火结果分析 

39 发 

直流发火异常 17 发 

作用时间异常 19 发 

发火正常 3 发 

注：原始产品直流最小全发火指标为 6.8 V，作用时间

在 5~6 ms；发火异常为 6.8 V 未正常发火，作用时间异常

超过 6 ms。 

 
通过表 3 可以看出，当电阻超差 10%以上时，通

常会影响电火工品的正常功能。因此，将电阻超差

10%作为电火工品在电磁场中失效的一个判据是可

行的。当然，产生失效有可能是桥丝性能所致，也有

可能是与桥丝接触的药剂所致，在此将其作为一个整

体进行考虑。 

1.3  失效预测 

基于上述试验数据，将电阻超差的方法作为桥丝
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式电火工品失效的判据是值得考虑的。经过分析可

知，导致这种变化的因素是电火工品在电磁场中产

生的感应电流。因此，电火工品在电磁场中的情况

可以通过式（1）~（9）进行预测分析。只要建立起

电火工品与电磁场的耦合关系，即可获得感应电流

情况，通过与桥丝式电火工品自身的敏感参数进行

比对，就能够实现对桥丝式电火工品在电磁场中失

效的预测。 

在《电火工品的电磁场安全阈值》[19]一文中，构

建了电火工品电磁场和直流响应的函数关系，通过分

析可知，在电火工品桥丝上相同直流能量和电磁能量

一致时，两者产生的效应是相同的。根据这一思路，

可以使用桥丝式电火工品的直流特征参数来作为失

效预测的基础。 

对 1#桥丝式电火工品进行了直流敏感度的试验，

初始刺激量为 150 mA，步进为 10 mA，进行了 30 发

次的感度试验。依据 GJB 377B—2022《感度试验用

数理统计方法》[20]：1#桥丝式电火工品电流敏感度的

均值为 145.00，标准差为 9.11，99.9%发火点为

173.15，0.1%发火点为 116.85。其中 0.1%发火点通常

被称作最大不发火电流，99.9%发火点通常被称作最

小全发火电流。当桥丝式电火工品感应电流介于最大

不发火电流和最小全发火电流之间时，其存在失效的

概率，当感应电流数值越接近最小全发火电流时，失

效概率就越大，同时意外作用概率也会增大。桥丝式

电火工品的感应电流测试需在电磁兼容暗室中进行，

测试配置如图 6 所示。在试验过程中，电火工品处于

最佳接收状态，其试验状态配置如图 7 所示。 
 

 

图 6  桥丝式电火工品电磁场感应电流测试的试验配置 
Fig.6 Test configuration for electromagnetic field induced current testing of bridge wire electro-explosive devices 

 

 

图 7  桥丝式电火工品电磁试验配置状态 
Fig.7 Electromagnetic test configuration status of  

bridge wire EEDs 
 
采用由电流探头、光纤传输系统以及测量接收机

组成的感应电流测试系统，对桥丝式电火工品在电磁

场中的感应电流进行直接测量，以获得不同频率条

件、不同电场强度下桥丝式电火工品的感应电流。试

验针对 3 个频率、5 种电场强度的感应电流的实际测

量结果见表 4。 

2  结果及分析 

通过试验，发现了在典型频率和相同场强条件下

桥丝式电火工品的感应电流与失效概率之间的关系

（每个频率电场强度感应电流测试数量为 3 发），结 

表 4  外界电磁环境与电火工品感应能量间耦合关系 
Tab.4 Coupling relationship between external electromagnetic 

environment and induction energy of EEDs 

序号
频率/
MHz

电磁场强度/ 
(V·m–1) 

单脚线长度/ 
cm 

感应电流/
mA 

10 35 26.33 

20 35 52.66 

30 35 78.99 

40 35 105.32 

1 200

50 35 131.65 

10 10 23.36 

20 10 46.69 

30 10 70.11 

40 10 93.46 

2 640

50 10 116.83 

10 7 27.28 

20 7 54.51 

30 7 81.82 

40 7 109.16 

3 980

50 7 136.41 
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果如图 8 所示。在同一电磁场频率下，随着电磁场强

度的增加，桥丝式电火工品发生失效的概率会升高，

同时桥丝式电火工品的感应电流也会呈线性增加。 
 

 

图 8  不同频率时施加电场强度、感应电流与 

失效概率关系 
Fig.8 Relationship between applied electric field strength, 

induced current, and failure probability at different frequency 
 
依据失效数据及图 8 可以看出，在不同频率条件

下，当感应电流处于 23~26 mA 时，本文所研究的桥

丝式电火工品开始出现失效现象。在此，取中间数值 

24.5 mA 进行说明。24.5 mA 是 1#桥丝式电火工品最

小全发火电流 173.15 mA 的 14.1%，同时也是 1#桥丝

式电火工品最大不发火电流 116.85 mA 的 20.9%。 

GJB 786—1989《预防电磁场对军械危害的一般

要求》[21]和 GJB 1389B—2020《系统电磁环境效应要

求》[22]中指出，对于需要确保系统安全的电起爆装置，

其最大不发火激励（MNFS）应具有 16.5 dB 的裕度。

GJB 8848—2016《系统电磁环境效应试验方法》给出

了安全裕度的计算方法。 

以电流形式计算的安全裕度采用式（10）[23]： 

R

c

20 lg
I

M
I

 
  

   

(10) 

式中：M 为安全裕度，dB；IR 为火工品最大不

火电流，A；Ic 为给定电磁环境下火工品感应的电

流，A。  

按照上述标准要求，当电火工品在电磁场中感应

的电流超过其最大不发火电流的 15%时，就会存在安

全隐患。然而，目前并没有相应的数据支撑来明确具

体存在什么样的安全隐患，对于安全隐患发生的概率

也没有明确的说法。在本文中，获得了 1#桥丝式电点

火头在电磁场中的感应电流超过其最大不发火电流

20.9%时会逐渐出现失效的结果，这也间接验证了标准

中关于火工品在电磁场中安全裕度要求的准确性。 

3  结论 

1）桥丝式电火工品在电磁场中产生失效与电磁

场的频率和强度相关。当火工品处于敏感频率范围内

时，桥丝式电火工品发生失效的概率相对较大，此时

主要影响因素与电场强度呈线性关系。 

2）桥丝式电火工品在电磁场中失效的界面主要

集中于桥丝以及与桥丝接触的药剂上，失效模式分为

物理失效和化学失效。然而，当桥丝式电火工品封装

成产品后，对药剂失效模式的探索难度增大。采用电

阻超差 10%这一判据来验证产品是否失效是可行的。 

3）获得了 1#桥丝式电火工品在电磁环境中的失

效规律，同时也间接验证了标准中对于电火工品电磁

环境中安全裕度的设置是非常科学合理的。 
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