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摘  要：对全系统进行了抗电磁脉冲分析，分别阐述了系统各耦合环节辐照试验技术和全系

统考核验证试验技术。针对高空核爆产生的高空电磁脉冲对地面电子学系统产生的耦合效应情况，

分析在系统内部和外部产生感应电流和感应电压的过程；在不同的屏蔽条件下，全系统不同部分

将面临不同的耦合效应，采用不同的实验测试方法。重点分析了高空电磁脉冲对电子学系统的作

用，在系统内部和外部产生感应电流和感应电压的过程；阐述了不同模拟试验对应的具体对象，

并对不同模拟试验方法进行了介绍。 
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System level test method on electromagnetic pulse simulators 

LI Xiao-wei，SUN Feng-jie 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：This paper analyzes Electromagnetic Pulse(EMP) effects on the whole system, expatiates on 

the testing techniques of each coupling point and the experimentation validation techniques of the whole 

system. High altitude Electromagnetic Pulse(HEMP) produced by nuclear explosion is a big threat to 

electronic systems on the ground. Some of them are exposed to the field directly, some are in a shield, and 

others are exposed partly. Therefore, HEMP field should be analyzed firstly before analyzing the HEMP 

effects on an electronics system. The HEMP effects and the generation processes of the voltage and current 

induced inside and outside the system are analyzed in detail; different simulation tests and the special 

objects corresponding to them are introduced. 

Key words：the whole system；High altitude Electromagnetic Pulse；coupling point；experimentation 

validation 

评价电子学系统的抗高空电磁脉冲能力，需要对全系统进行高空电磁脉冲环境试验考核；提高电子系统抗高

空电磁脉冲能力，即对电子学系统进行抗高空电磁脉冲加固，需要从系统各耦合环节进行试验考核，并进行电子

学系统整体考核试验分析。  
高空核爆产生的高空电磁脉冲对地面电子学系统有很大的威胁，有些系统直接暴露在场环境下，有些系统在

屏蔽体内，有些系统一部分直接暴露，一部分在屏蔽体内。因此，分析一套电子学系统高空电磁脉冲效应情况，

应首先分析各部分面临的高空电磁脉冲环境。系统的屏蔽情况有多种，对于一般屏蔽腔体，首先考虑腔体的屏蔽

系数，针对高空电磁脉冲主要考虑 100 kHz~500 MHz 的屏蔽系数 [1]。  

1  电子学系统高空电磁脉冲效应分析 

在系统中，屏蔽体上由于通风、散热等原因或多或少存在一些孔缝，这些孔缝有大有小，形状也各种各样，

如何分析孔缝对腔体内系统的影响？首先是电磁脉冲正面衍射进腔体，这种情况主要是因为孔缝面对电磁脉冲传

播方向过大；其次分析电磁脉冲在腔体表面产生的表面电流被孔缝切割情况，孔缝切割表面感生电流越多，对腔

体辐射越强。  
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电子学系统各组件及组件之间存在缆线，各缆线的屏蔽情况对电磁脉冲响应情况影响很大，需要讨论如何评价 1
根缆线的屏蔽情况，线缆所处的场环境及线缆在场中的摆放情况对线缆上感应的电压、电流影响很大。与缆线相

连的是接口模块及电源模块，不同的接口模块对应不同的接口协议，接口模块一般含有抗干扰设计，不同模块的

抗干扰能力及原理都不相同，因此在分析电子学系统抗高空电磁脉冲能力中，其接口模块分析必为重点；电源模

块也有不同的设计原理及加工工艺，其抗干扰能力差异很大，由于电源模块受到干扰，对整个电路影响很大，因

此，电源模块在一定程度上采取了防护措施，但其防护效果如何还需要效应试验检验。  
电子学系统各组件间通信信号的特征分析，主要有信号工作电压即幅度、传输信号工作频率和传输信号占空

比。高电压幅度能一定程度上提高抗干扰能力，其负面影响带来高功耗；传输信号脉宽接近或小于耦合干扰半高

宽，其影响尤为明显；传输信号占空比对系统抗干扰能力影响很大，这与耦合干扰的正负向及接口模块功能有关。 
高空电磁脉冲对电子学系统的作用，在系统内部和外部产生感应电流和感应电压的过程如下：  
a) 高空电磁脉冲在电子学系统金属外壳表面形成的表面电荷和表面电压，可以对其内部系统产生影响。其

影响程度主要取决于电子系统外壳金属种类、厚度和形状；  
b) 通过起天线作用的传输线(如电缆、构架和电线等)传导系统的内部感应电流；  
c) 高空电磁脉冲通过外壳的窗口缝隙，穿透到系统内部，直接与系统发生作用。  
通常电缆是核电磁脉冲引起电子系统损伤的主要环节。对于屏蔽良好的电缆，核电磁脉冲可以在电缆的屏蔽

层上感应电流和电压。如果电缆的屏蔽层接地，这种感应电流和电压可以沿屏蔽罩流人大地。无论接地与否，感

应电流和电压都可以通过电容耦合和电感耦合在电缆上产生电流。但屏蔽不良的电缆，例如编织的屏蔽层，由于

有许多小孔，电场和磁场可以通过小孔穿透到屏蔽层内部，直接在电缆芯线上感应很大的电流和电压。  

2  电子学系统整体辐照试验技术 

2.1 实验技术的基本考虑 

电子学系统在面临高空电磁脉冲时，高空电磁脉冲的高频部分对屏蔽腔体的孔缝及通信端口影响严重；高空

电磁脉冲的低频部分，对线缆及系统供电部分影响较大。为了对全系统进行抗电磁脉冲分析，分两个方面进行试

验技术研究：一是系统各耦合环节电磁脉冲辐照试验技术研究；二是全系统考核试验验证技术研究。  
a) 系统各耦合环节电磁脉冲辐照试验技术研究  
在对全系统状态全面了解的基础上，分析对电磁脉冲耦合敏感的各耦合环节、关键通道。各耦合环节与关键

通道主要有：电子学系统各组件间连接电缆(含信号线和电源线)；各组件上的接口模块、核心电路、电源模块、

信号滤波模块、电源滤波模块、腔体孔缝耦合、天线耦合、波导通道耦合等。各个环节与通道可以通过单独的试

验进行研究，也可以多个相关的部分连接起来进行整体试验，监测各关键点的耦合情况进行试验研究。  
b) 全系统电磁脉冲考核试验验证技术研究  
这里的全系统指的是与高空电磁脉冲耦合直接相关的电子学系统。对该系统进行整体电磁脉冲考核验证试验

需要解决以下几个问题：  
第 1，系统发送信号实时监测；第 2，系统接收信号实时监测；第 3，辐射波模拟器场强需要达到威胁级。

满足了以上条件则可以通过多种状态、多次试验进行考核验证试验。前面 2 条可以通过产品方和测试方共同努力

来解决，若第 3 条不能满足，即辐射波模拟器场强不够强，只能达到响应级水平，解决考核验证问题的方法如下：

通过多种状态、多次试验，得到辐射波模拟场下各耦合环节、系统各关键通道的感应电流、感应电压的峰值及波

形，按照实测结果换算到考核指标环境下对应的耦合电流、耦合电压峰值数据，利用电流注入试验进行效应试验

并分析结果，最终完成考核试验验证。  
电磁脉冲辐照试验技术研究从电磁脉冲模拟源的不同，可以分为以下 3 种试验技术。  

2.2 有界波模拟器电磁脉冲效应摸底试验技术 

有界波模拟器模拟的电磁脉冲场为垂直方向，与高空电磁脉冲场有一定差异。受模拟器的工作场区限制，只

能做辐射波模拟器效应试验前联试及小尺寸试验件效应试验、小尺寸腔体屏蔽系数测量以及短试验电缆耦合系数

测试等电磁脉冲效应试验 [2–4]。试验状态示意图见图 1。  
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2.3 辐射波模拟器电磁脉冲效应试验验证技术 

辐射波电磁脉冲模拟器可以进行系统级验证试

验 ， 目 前 试 验 用 电 磁 脉 冲 辐 射 模 拟 器 采 用 某 部

DMF-1000 水平极化辐射波模拟器。EMP 模拟器由高

压脉冲源、辐射天线和控制系统 3 部分组成。辐射天

线由双锥天线和双锥天线两边的笼形圆柱水平振子

天线组成。EMP 的高频部分由双锥天线辐射产生，

低频部分由圆柱形水平振子长天线提供。Marx 发生

器和主开关位于双锥天线的顶部。天线的两边分别充

正、负高电压。当正、负电压差达到某一额定值时，

主开关自击穿导通。导通瞬间，天线两边各形成一个

与充电电压极性相反的阶跃脉冲电压波并沿天线传

播，由此而形成的天线瞬态电流，在天线周围产生 1
个向外辐射的 EMP 场，其电场极化方向近似平行于

地面。其结构如图 2 所示。DMF-1000 水平极化辐射

波模拟器笼形水平振子天线的总长度 200 m，天线中

心的高度约为 13 m，天线笼的最大直径为 3 m。  
该模拟器在离天线中心与轴线垂直方向 30 m 远、离地面高度 3 m 处场强约 10 kV/m，在 20 m 远，离地面高

度 3 m 处场强约 15 kV/m。波形前沿约 5 ns，脉冲宽度约 20 ns[5–6]。试验状态示意图见图 2。  

2.4 电流注入法试验分析技术  

电流注入法适用范围很广，可以用来做线缆的芯线耦合效应试验，器件及电路模块的阈值测定，以及电磁脉

冲辐射波效应试验的补充。主要的注入方法有以下 3 种。  
a) 信号合成法  
数值电路及电路模块瞬时干扰注入法实验电路如图 3 所示。信号源为方波，干扰源可以为方波、双指数波；

信号合成器是为了减少 2 个源之间发生相互影响及保证合成信号稳定；测量仪器分别对图中各点进行电压电流监

测。所有电路共地。  

b) 局部耦合法  
简单地讲，就是利用线圈辐射电磁脉冲的原理，对线圈注入电流，使线圈中心产生电磁脉冲场，对通过线圈  
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Fig.1 Sketch map of bounded wave simulator experiment
图 1 有界波模拟器试验摆放示意图 
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图 2 试验现场布局示意图 
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Fig.3 Diagram of current injection method for instantaneous disturbance to semiconductor discrete devices 
图 3 半导体分立器件瞬时干扰注入法连线图 
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中心的线缆耦合感应电流、感应电压，试验原理见图 4，

图中干扰源对线圈输入电流，在线圈内产生脉冲电磁场，

穿过线圈的电缆将受到局部耦合。这种试验方法优点是试

验电路不被破坏，可以多点同时注入等量耦合电流。一些

多传输线的接口模块采用这种实验方法，可以同时对多条

传输线进行等量干扰，耦合电流比较接近电磁脉冲效应的

实际情况。  
c) 三平行注入法  
三平行实验装置适合于多种电缆的耦合效应研究。电

缆始端的所有芯线均与屏蔽层 (外皮 )短路，电缆末端的屏

蔽层接屏蔽箱，选不同层的几种芯线，在芯线与外皮间依次接不同的电阻负载，用高阻探头测量电阻上的电压(简

称芯电压)。芯电压测量系统的光发射机置于屏蔽箱内，信号由光缆传输，经光接收机转换后送入示波器记录。

皮电流由 Rogowski 线圈探测，直接由电缆送入示波器记录 [7–8]，见图 5。采用光纤系统的好处是将干扰信号与芯

电压信号在时间上分开。  

3  结论 

电子学系统抗高空电磁脉冲辐照试验研究是从系统本身出发，通过对其结构分析及摸底试验，找出各耦合环

节，根据各耦合环节及试验条件选择相应的试验方法进行研究。电流注入法试验比较灵活，适合对系统进行效应

试验分析。而辐射波模拟器试验成本高，试验难度大，适合做系统考核验证试验。  
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Fig.4 Diagram of local area coupling with coil 
图 4 利用线圈局部耦合法框图 
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