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摘 要：：脉冲电流注入是研究电子设备高空电磁脉冲 (HEMP)效应的重要手段。本文设计了短

波天线端口接触式脉冲电流注入实验平台，研究了短波设备接收和发射两种不同工作状态，以及

低、中、高 3 种不同工作频率对注入电流的影响，探索了天线端口防护器分立状态和在线状态下

的性能差异，为后续短波天线端口的抗电磁脉冲干扰的性能试验提供了可靠依据。
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AbstractAbstract：： Pulse Current Injection(PCI) is an important means of studying the High-altitude 

Electromagnetic Pulse(HEMP) effects on electronic equipment. This paper designs a shortwave antenna 

port contact pulse current injection experimental platform, studies the effects of two different working 

states (receiving and transmitting) of shortwave equipment, as well as the impact of three different working 

frequencies (low, medium, and high) on the injected current. It also explores the performance differences of 

antenna port protectors in both stand-alone and online states, providing a reliable basis for subsequent 

performance tests of shortwave antenna port resistance to electromagnetic pulse interference.
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高空电磁脉冲(HEMP)作为一种瞬变电磁现象，其瞬时高能量已严重威胁到现代电子设备尤其是通信设备的

安全 [1-3]。短波通信设备天线的工作频率为 1.6~30 MHz，在 HEMP 的主要能量频段内，电磁脉冲的绝大部分能量

通过短波天线进入到短波通信设备中，对短波通信设备造成干扰甚至损坏 [4]。因此开展对短波天线端口的电磁脉

冲传导敏感性研究具有十分重要的意义。

国 外 已 经 研 究 并 制 定 了 一 系 列 环 境 和 试 验 方 法 的 标 准 ， 如 MIL-STD-464C Electromagnetic Environmental 

Effects Requirements For Systems 和 TOP-1-2-511 Electromagnetic Environmental Effects System Testing 等。部分标准

规定了通信系统的 HEMP 防护与试验验证方法等内容，如美军标 MIL-STD-188-125-1/2 规定了天线系统的脉冲

电流注入试验方法，对短波天线采用双指数波脉冲注入 [5]。国内也在 2016 年颁布了 GJB 8848-2016 《系统电磁环

境效应试验方法》。基于现有标准，段泽民等 [6]针对暴露于电磁脉冲环境下的螺旋天线进行了建模与仿真，研究

了天线在不同电磁脉冲入射角下的响应特性。赵守俊等 [7]运用时域有限差分对飞行器及其天线进行建模仿真，研

究获取了两幅短波天线对不同入射角度 HEMP 的电流响应波形。吴刚 [8] 对天线前端设备进行 HEMP 传导注入试

验，评估了 HEMP 对一个实际的短波接收天线系统的威胁。这些研究揭示了天线耦合响应和传导防护的特点，

但并未对短波通信设备在不同状态下脉冲电流注入是否有差异展开研究。另外，现有标准中规定的通信系统的

HEMP 传导防护器件防护性能指标参数不够全面，对器件本身特性的研究较为清楚，但实际防护效果和指标测试

结果的关联研究欠缺，不能充分反映防护器件电气特性和实装状态下的防护效果。
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本文围绕短波天线端口，采用接触式脉冲电流注入(PCI)法，研究短波通信设备的不同工作频段、不同工作

状态(接收或者发射)对注入电流是否有影响。此外，开展了防护器件的在线测试方法研究，对比分析了防护器件

的离线和在线状态下的防护性能差异，为后续短波天线端口的加固防护提供参考。

1　短波天线端口抗 HEMP 研究

1.1 短波通信设备耦合路径分析

在电磁脉冲环境中，电磁脉冲可能通过多种耦合途径进入到短波通信设备中，并对短波通信设备造成干扰

甚至损伤。耦合途径可包括“前门”和“后门”等，其中，“前门”耦合主要是指电磁脉冲能量通过接收通道进

入到设备内部，对短波通信的前端设备造成损伤；“后门”耦合是指电磁脉冲能量通过设备孔、缝、线缆等途径

进入短波通信设备内部，对设备的组成部分造成破坏 [9-11]。为减小电磁脉冲对短波通信设备的影响，在实际应用

中，短波通信设备中的重要部件位于屏蔽壳体内部，并无功能性开孔，因此，“后门”耦合对于短波通信系统的

影响较小，主要研究“前门”耦合对短波通信设备的影响。

图 1 为短波通信设备的结构图。从图中可以看出，该短波通

信 设 备 的 “ 前 门 ” 耦 合 路 径 包 括 天 线 、 天 线 调 谐 器 以 及 收 发 信

机。其中，收发信机内部包括低噪声放大器以及带通滤波器。天

线是短波通信设备的“前门”耦合的核心，是短波通信设备中电

磁脉冲“前门”耦合的主要途径，电磁脉冲能量直接通过天线耦

合到设备的收发信机 [12-13]。因此，短波通信设备的传导敏感度研

究主要是围绕天线端口的传导敏感度开展。

1.2 短波天线端口脉冲电流注入

PCI 法因其对试验环境要求较低，装置简单，易控制，应用范围广，是电子设备传导敏感度试验中的重要技

术手段。根据耦合装置的不同，PCI 法可分为非接触式注入和接触式注入两类 [14]。其中，非接触式注入方法中，

脉冲源与受试设备没有直接的电气接触，不会对受试对象的工作状态造成影响，但其耦合效率低，受试设备端

口感应电流有限；接触式注入方法中，脉冲源输出直接作用于受试设备，在设备端口感应电流较大，易达到受

试设备的损伤阈值 [15-17]。

图 2 为本文所设计的短波天线端口 PCI 实验装置，主要包括：PCI 源、天调防护器、天调、收发信机防护器、

收发信机、示波器(电流监测与记录系统)。该实验装置采用接触式注入方法，获取每一级耦合电流幅值。

天调防护器和收发信机防护器主要采用气体放电管(Gas Discharge Tube，GDT)，GDT 与被保护的电子设备并

联，如图 3 所示，通过泄放浪涌，起到保护后端电路的作用。其中，防护器为同轴结构，GDT 安装于其外壳与

芯线之间，尺寸较小，且 GDT 两个电极之间的电

容 很 小 (pF 量 级)， 短 波 频 段 (1.6~30 MHz) 内 插 损

小 于 0.1 dB， 防 护 器 不 会 对 工 作 信 号 造 成 影 响 。

实验中，当外加电压幅度较小时，GDT 支路处于

高阻状态，注入的脉冲电流进入后端的电子设备

中 ； 当 外 加 电 压 幅 度 增 大 到 超 过 GDT 动 作 电 压

时，GDT 可由高阻状态变成低阻状态，注入的脉

冲电流从 GDT 支路泄放，保护后端的电子设备。

Fig.3 Working schematic of GDT
图 3  气体放电管工作原理示意图

Fig.1 Diagram of short-wave communication system
图 1  短波通信设备结构图

Fig.2 PCI test device of short-wave antenna port
图 2  短波天线端口 PCI 实验装置

1365



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

短 波 天 线 频 率 范 围 为 1.6~30 MHz， 按 照 GJB 8848-

2016 规 定 ， 采 用 双 指 数 波 脉 冲 源 开 展 PCI 实 验 。 实 验 中 ，

通过调整脉冲源输出电压，得到不同幅度的双指数波，从

而改变注入电流幅值大小。脉冲源采用前沿为 20 ns，半宽

高为 500~550 ns 的双指数脉冲直流信号，波形如图 4 所示。

实验中设置 2 个测点，分别为：脉冲源输出电流(测点 1)和

收发信机前端电流(测点 2)两个测点。

2　短波通信设备状态对注入电流的影响

2.1 不同工作频率下短波天线端口的 PCI 实验

参照图 2 所示的装置，研究不同工作频率对短波天线

端口的敏感度是否有影响，实验结果数据如表 1 所示。

实验中选择短波通信设备的低、中、高 3 个工作频率，分别为 10.35 MHz、18.65 MHz 和 29.25 MHz，当监测

电压为 2 kV 时，收发信机防护器未动作。从表 1 中可以看出，在监测电压相同时，短波通信设备工作在不同频

率下，各测点的电流幅值不同。其中，中频时的脉冲源输出电流幅值(测点 1)和收发信机前端电流幅值(测点 2)最

高；高频时，测点 1 和测点 2 的电流幅值最小。

图 5(a)和图 5(b)分别为不同工作频率下测点 1 和测点 2 的典型电流波形。从图 5 中可以看出，同一个监测电压

下，当短波通信设备工作在不同的频率下时，传导回路负载可能发生变化。因此，脉冲电流源输出的电流幅值

不同，测点 2 所示的电流幅值大小不同，波形也发生了变化。

2.2 不同工作状态下短波天线端口的 PCI 实验

参照图 2 所示的装置，展开短波通信设备在不同工作状态下，短波天线端口的 PCI 实验。主要研究短波通信

设备在发射和接收两种不同工作状态下对短波天线端口的敏感度是否有影响，实验结果数据见表 2。

图 6 为监测电压为 5.5 kV，短波通信设备工作频率为 2 MHz 时，接收和发射状态下各测点的典型电流波形。

从 图 中 可 以 看 出 ， 短 波 通 信 设 备 在 接 收 状 态 下 ， 脉 冲 源 输 出 电 流 幅 值 为 98 A， 收 发 信 机 前 端 电 流 幅 值 为

4 A；短波通信设备在发射状态下，脉冲源输出电流幅值为 80 A，收发信机前端的电流幅值为 23 A。

图 7 为监测电压为 5.5 kV，短波通信设备工作频率为 16 MHz 时，接收和发射状态下各测点的典型电流波形。

从图中可以看到，短波通信设备在接收状态下，脉冲源输出电流幅值为 98 A，收发信机前端的电流幅值为 10 A；

短波通信设备在发射状态下，脉冲源输出电流幅值为 80 A，收发信机前端的电流幅值为 23 A。

Fig.5 Typical current waveform of measuring points at different frequencies
图 5  不同工作频率下各测点典型电流波形

Fig.4 Output waveform of pulse current injection device
图 4  脉冲电流注入装置输出波形

表 1  不同频率下各测点电流值

Table1 Current value of each measuring point at different frequencies

monitoring voltage/kV

2

frequency/MHz

10.35

18.65

29.25

current of measuring point 1/A

24

25

19

current of measuring point 2/A

13

18

3
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以上分析可得，短波通信设备在不同的工作状态下，可能会导致传导回路参数不同。因此，在监测电压相

同条件下，脉冲源输出电流幅值大小不同，收发信机前端的电流幅值差距较大。另外还观察到，监测电压相同

的情况下，短波通信设备在同一工作状态下，测点 1 的电流幅值大小相同，不随工作频率发生变化；但短波通信

设备在接收状态时，测点 2 的电流幅值不同，可能是因为在接收状态时，传导回路参数差异较大。

3　防护器性能测试实验

3.1 防护器离线性能测试实验

实 验 装 置 如 图 8 所 示 ， 主 要 包 括 ： 脉 冲 电 流 注 入 源 、 测 试 防 护

器、负载(一般阻抗为 50 Ω)、电流监测与记录系统。该实验包括 2 个

测点，分别为脉冲源输出电流(测点 3)、防护器后残余电流(测点 4)。

首先，按照图 8 所示实验装置，对实验中所用的收发信机防护器

进行离线状态下的防护性能测试。实验中，脉冲源加压为 0.5 kV 时，

防护器未动作，防护器支路处于高阻状态，脉冲源输出的电流流经负载支路，测点 3 的电流幅值为 6 A 左右，测

点 4 的电流幅值和测点 3 基本相同，典型电流波形如图 9(a)所示；继续加压至 1.5 kV 时，脉冲源端输出电流幅值

Fig.8 Device of protection performance test
图 8  防护器防护性能测试实验装置

表 2  不同工作状态下各测点电流值

Table 2 Current value of each measuring point in different working states

monitoring voltage/kV

5.5

frequency/MHz

2

16

30

state

receiving

transmitting

receiving

transmitting

receiving

transmitting

current of measuring point 1/A

98

80

98

80

87

80

current of measuring point 2/A

4

23

10

23

22

24

Fig.6 Typical current waveform of each measuring point in different working states at 2 MHz
图 6  2 MHz 时不同工作状态下各测点典型电流波形

Fig.7 Typical current waveform of each measuring point in different working states at 16 MHz
图 7  16 MHz 时不同工作状态下各测点典型电流波形

1367



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

增大，防护器动作，此时防护器支路处于短路状态，测点 3 的电流幅值为 24 A 左右，注入电流大部分流经防护

器支路泄放掉，残余电流幅值约为 12 A 左右，动作后典型电流波形如图 9(b)所示。

3.2 防护器在线性能测试实验装置

参照图 2 所示的装置示意图，进行防护器在线状态下

防护性能测试实验。实验中脉冲源加压 1.5 kV 时，测点 1

的电流幅值为 20 A 左右，测点 2 的电流幅值约为 8 A，典

型电流波形如图 10 所示。

从图 10 可以看出，防护器在线状态下，由于传导回路

负载发生了变化，因此测点 1 和测点 2 的电流波形都发生

了变化。另外，对比图 10 和图 9(b)中测点 3 的典型电流波

形可以看出，当防护器动作时，离线状态下的防护器启动

时间约为 10 ns，作用时间约为 150 ns；而在线状态下的防

护器启动时间约为 25 ns，作用时间大于 150 ns。因此，可

以得出，在相同的监测电压下，离线状态下的防护效果优

于在线状态下的防护效果。

通过以上实验结果可以得到，由于在实际应用中，防护器后端连接的端口负载更为复杂，导致防护器在离

线测试和在线测试时存在性能上的差异。因此，在实际对防护器的性能测试时，不能仅进行离线测试，还需考

虑典型应用状态下影响防护性能参数的主要因素，全面衡量防护器的防护性能。

4　结论

本文基于接触式注入的 PCI 实验方法，设计了端口接触式注入的实验装置，对短波通信设备工作在发射和接

收两种不同工作状态、不同工作频段对注入电流的影响进行了分析研究。结果表明，短波通信设备在不同工作

状态下，传导回路参数发生变化，导致了 PCI 幅值不同。另外，设计了防护器防护性能测试装置，研究了天线端

口防护器在离线状态和在线状态下的性能差异，明确了防护器综合性能测试的重要性，为后续短波天线端口的

抗电磁脉冲干扰的性能试验提供了可靠依据。
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