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强电磁干扰下全电子引信通信孔的可靠性分析 

高 明，叶 亮 

武汉东湖学院  湖北武汉 

【摘要】全电子引信即电子安全与解除保险装置，其工作原理是升压变压器经逻辑电路控制在短时间

内给储能电容器充电，接收起爆信号后，高压开关导通，起爆回路中会快速形成脉冲大电流大电压，引发

冲击片雷管爆炸。电磁脉冲武器作为当今电子战常用武器，其辐射频谱可达 30MHz 至 100GHz，脉冲峰值

电压可达数万伏每米，脉冲峰值功率可达 10GW，并且可通过多种途径，如电源、线缆、引信体、孔缝等方

式耦合进入引信内部，这给全电子引信系统的安全性带来了巨大的危害，对全电子引信在强电磁干扰下的

可靠度提出了很高的要求。 
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Reliability analysis of all-electron fuze communication hole under strong electromagnetic interference 
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【Abstract】All-electronic fuse is electronic safety and release device, its working principle is that the step-up 
transformer is controlled by the logic circuit to charge the energy storage capacitor in a short time, after receiving 
the detonation signal, the high-voltage switch is turned on, and the detonation circuit will quickly form a pulse high 
current and high voltage, causing the impact sheet detonator to explode. As a commonly used weapon of electronic 
warfare today, electromagnetic pulse weapons have a radiation spectrum of up to 30MHz to 100GHz, a pulse peak 
voltage of tens of thousands of volts per meter, and a pulse peak power of up to 10GW, and can be coupled into the 
fuze through a variety of ways, such as power supply, cable, fuze body, hole, etc., which brings great harm to the 
safety of the all-electronic fuze system and puts forward high requirements for the reliability of the all-electron fuze 
under strong electromagnetic interference. 
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引言 
由于具有安全、可靠和抗干扰等优点，撞击式

引信能够很好地满足烟火剂的起爆要求，并广泛用

于各种类型的武器系统。由于引爆引信需要释放 2 
000 伏以上的电压，瞬时点火电流很大，点火所需

能量很大，并且考虑到尺寸和重量的限制，有必要

设计引信的升压电路。 
1 全电子引信起爆模块概述 
全电子引信起爆部分由高压储能发火电容、高

压开关、冲击片雷管组成，在收到弹上解保信号后，

储能电容快速充电至 2kV 电压，此时反馈电路监测

电容两端电压，等电容经泄放电阻自然放电至 1．9
kV 后，芯片控制动态开关再次将电容充电至 2kV

电压，触发信号到来后，触发电路控制高压开关导

通，高压储能电容发火快速引爆冲击片雷管。起爆

模块的等效电路图如图 1。 

 
图 1 全电子引信起爆模块的等效电路图 

然而，实际在强电磁干扰测试中，会出现已经
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充电的高压电容叠加脉冲电磁干扰耦合在电路中的

电压，造成高压开关两端电压过高，引起高压开关

的自击穿，从而导致战斗部早炸。 
2 反激式变换器的三种工作模式 
变压器具有简便性、部件较少、能效高、卷筒

数量大等优点，有助于减小变压器体积和重量，因

此选择变换器进行高压电路运行。欧空局触发电路

通道如图 2 所示，其依据是:开关导体 s 过程中输入

线圈产生负向上和向下电压，输入线圈 IP逐渐增大，

输入线圈中的流量增大，次级线圈检测负向上和向

下电压，而次级线圈仅存储能量。关闭 s 时，由于

感应自力更生，主校不会导致向下倾斜的互斥电路，

从而对二次绕组(ns)的上升和下降趋势产生正面和

负面影响，从而导致上升和下降趋势。二次绕组(d)
的下降趋势，以及二次绕组(c)以前保存的能量的释

放，从而导致递增上升或下降。向上-打开 CPU 开

关。如果变频器的输出功率与 r 滤波器的输出功率

相匹配，则 UC 将趋向于稳定的高电压值，因为存

在暴露的电阻。 

 
图 2 引信ＥＳＡ升压电路示意图 

有三种操作模式:电力中断模式(DCM)、连续模

式(CCM)、临界模式(CRM)。DCM 模式显示为一个

从零开始的线性增量三角剖分，如图 3 (a)所示，在

交换机上进行布线后。 

 
式（１）中，IPMAX 是原始峰值电流，d 是 P

WM 比，TS 是开关循环，用户界面是输入电压，L
M 是输入电流。当开关线路关闭时，副菱形值也显

示为线性下降三角剖分。IS 在切换线路重新接通前

降低到零。在完整循环中，储存在卷轴中的能量仅

用于容量的向上压力。CCM 模式如图 3 (b)所示，

其中原始侧管线 IP 不等于零，而是增加非零值，以

表示阶梯波形。当开关线路关闭时，副开关值 is 不
会从最大值下降到零，而是以非零最小值进入下一

个开关阶段。因此，线圈保持静止状态，在下一个

周期开始时，储存在上一个周期中的全部能量只消

耗一部分，而不是全部消耗掉。CRM 模式如图 3 (c)
所示，是 DCM 与 CCM 之间的一种操作模式，这意

味着原始边缘 IP 在切换线路时没有电力线，并以线

性递增的三角剖分表示。当开关管关闭时，副 rom
值也会显示为线性衰减三角法，副 rom 值会在下一

个循环结束后立即降至零。 

 
图 3 三种模式磁通量、原副边电流变化图 

3 近似模型建立 
由于涉密问题，该引信结构不具体展示，直接

在 ANSYSElectronicDesktop 软件中的 HFSS 模块下

对弹体和引信进行近似建模。以弹体底面圆心为参

考点，将复杂的弹体简化为空心圆柱体、圆锥体，

并模拟天线连接弹体。将引信简化为圆柱腔体，腔

体内有简化的电路板及环形和矩形微带线。该型全

电子引信上端盖开了一个半径为 1．5mm，制造公

差 0．01mm 的通信孔，由于全电子引信将弹体作为

接地平面，故引信内电路有导线作为接地线连接至

弹体，该导线是电磁干扰耦合进引信内部的重要因

素之一，将该导线进行近似建模。同时弹体内一般

有传感器的线缆通过该通信孔进入引信内部电子电

路，因此该通信孔是引信必不可少的结构，而该通

信孔的尺寸与强脉冲电磁波的波长相差的数量级不

大，该通信孔破坏了引信结构的连续性，是造成脉

冲电磁干扰耦合进引信内部的重要途径。在近似模

型的建立过程中，将该通信孔的大小参数化。将强

脉冲电磁干扰近似为平面波，脉冲幅值为 150kV·m，

频段为 1～10GHz，沿 z 轴负方向入射，为模拟开放

的电磁环境，将边界定为圆柱体辐射边界。 
4 全电子安全系统脉冲电磁干扰产生原理 
脉冲电磁干扰主要有三个原因:(1)由于原饱和
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MOSFET 开关在切断开关管时出现故障而产生的反

向脉冲在开关管之间引起电压峰值-在两极之间。这

是因为当开关线路从开/关状态切换到第二个线圈

时，一部分能量不会从一个线圈传输到第二个线圈，

因为变压器的转换通道这种电压开关可能导致电流

在驱动接通主电源时磁化短路:这是感应电机的一

项功能这也适用于主电源。2)进入向导时在“PN”

部分累积的输出周期消失，当中间回路累积反向电

压时产生反向电流。由于切换时半导体电路中的电

压在第二个回路中非常普遍，因此从引道的过渡非

常短在短时间内，轴承载荷消失时可能会产生反向

阻力。直流输出中电容器的分布和分布传感器的存

在，由于过电压引起的干扰，使得高频衰减。3)高
频变压器主线圈、开关柜线路和高频变换器过电压

电路可能产生较大的辐射干扰。 
5 起爆模块可靠度计算 
全电子引信所用高压开关为冷阴极触发管，其

自击穿电压为 3．5kV，即电容两端的叠加电压大于

3．5kV 时，起爆模块视为不可靠。假设由电磁脉冲

弹形成的电磁脉冲为瞬时电磁脉冲，在某一特定通

信孔条件下，特定时间点发生不可靠事件的概率 P(t)
可表示为: 

  （2） 
以通信孔半径为 1．490mm 为例，在 Matlab 软

件中绘制出 P－t 曲线如图 4 所示。 

 
图 4 通信孔半径为 1．490mm 时 P－t 曲线 

因此，通信孔半径为 1．490mm 时，起爆模块

的总不可靠度可表示为: 

         （3） 
通过 Matlab 软件计算，可得出通信孔半径为

1．490mm 时总不可靠度为 0．1696［8］。若干扰

源为长电磁脉冲，依据式(4)、式(5)，其不可靠度将

有所增加。使用同样的计算方法，可得到所有通信

孔起爆模块的不可靠度如表 1 所示。由表 3 数据可

以看出，在强电磁脉冲的干扰下，全电子引信孔的

尺寸仅仅因为制造公差导致的波动，在无其他屏蔽

条件或辅助降低电磁干扰的电路设计手段时，对起

爆模块的可靠度影响较大，其尺寸越小，即与线缆

贴合的越紧密，可靠度就越高。 
表 1 各通信孔条件下起爆模块的不可靠度 

 
结束语 
验证结果表明，引信测试仪很好地满足了设计

要求，具有界面好、功能改进、使用简便、功能可

扩展性强、结构升级、系统可维护等优点。可为未

来引信测试仪的设计提供很好的参考。 
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