
 ·高功率微波技术·综述· 

实装灼热桥丝式电火工品电磁辐射
敏感度测试方法评述
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 摘     要：    从实装灼热桥丝式电火工品的电磁辐射安全性评估技术角度出发，评述了近年来灼热桥丝式电

火工品电磁辐射安全性的几种测试评估方法，并指出了未来应重点研究的方向。研究指出采用高精度、快响应

的光纤测温装置监测灼热桥丝式电火工品在外部强场辐照下的温升响应，通过外推确定受试电火工品的发火

感度，从而对灼热桥丝式电火工品的电磁辐射安全性进行评估是突破现有评估技术瓶颈的有效措施；应进一步

研究解决脉冲条件下由于灼热桥丝式电火工品桥丝响应时间远小于光纤测温装置响应时间导致的无法精确测

温问题，以满足实装灼热桥丝式电火工品电磁辐射安全性评估的实际需求。
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Comments on the electromagnetic safety assessment method for
hot bridge wire electro-explosive device
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Abstract：   From the point of view of electromagnetic radiation safety assessment technology of hot bridge wire
electro-explosive devices  (EEDs),  several  test  methods  of  electromagnetic  radiation  safety  assessment  of  hot  bridge
wire EEDs in recent years have been reviewed, and the direction of research to focus on is pointed out. It is pointed out
that  the  use  of  a  high-precision,  fast-response  new  fiber-optic  temperature  measurement  device  to  monitor  the
temperature rise response of the hot bridge wire EEDs under external strong field irradiation, through extrapolation to
determine the critical stimulus of the tested EEDs, to assess the electromagnetic radiation safety of the hot bridge wire
EEDs is  an  effective  measure  to  break  through the  bottleneck  of  the  existing  test  and  evaluation  technology;  as  the
response  time  of  the  bridge  wire  is  much  shorter  than  that  of  the  fiber  optic  temperature  measurement  device,  to
accurately  measure  the  temperature,  further  study  be  made  should  to  solve  this  prolblem,  thus  to  meet  the  practical
needs of the actually installed hot bridge wire EEDs’ electromagnetic radiation safety assessment.
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随着雷达、通信等大功率用频装备的应用范围不断扩大，其与电发火、电起爆弹药、安全应急装置（以下统称

为弹药）或其它武器系统等共存于飞机、舰船等大型装备平台，使弹药面临的电磁环境十分复杂 [1-2]：舰载机和直升

机在挂弹起飞或着舰的过程中，可能会遭遇雷达辐射，使弹药所处的电磁环境更加恶劣 [3]，弹药还会遭遇敌方高功

率微波和电磁脉冲武器的近距离攻击，外部强电磁场辐射对弹药甚至武器平台的安全性构成了致命威胁。为提高

弹药发射、起爆的可靠性与安全性，增强爆破威力，新型弹药系统大多采用电爆装置（EED）作为点火元件 [4-6]。电

爆装置的功能首发性和作用敏感性决定了它在弹药系统中的地位和作用，其安全性和可靠性直接影响弹药系统作
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战效能的发挥和战斗人员的安全。

弹药中的普通火炸药难以直接耦合电磁辐射能量，外界电磁辐射一般不能导致其意外发火。含有金属粉末的

火炸药，在强场电磁辐射作用下，金属粉末之间可能产生火花放电导致意外引爆，但这类火炸药在实际使用状态下

一般处于金属密闭壳体内，不具备耦合强场电磁辐射的条件。电爆装置通常采用串联结构，首级大多采用灼热桥

丝式电火工品 [7-9]，其对静电放电（ESD）、射频干扰（RFI）、高功率微波（HPM）和电磁脉冲（EMP）相对敏感 [10]，后级

火炸药虽然爆炸威力逐级增强，但对电磁辐射逐级钝感。因此，弹药系统的直接电磁辐射安全性取决于电爆装置

的首级灼热桥丝式电火工品在实际安装使用状态下的电磁辐射安全性。

然而实装灼热桥丝式电火工品等效天线短、对电磁辐射的耦合能力有限且具有很强的选频特性，在现有试验

条件下，除非给受试电火工品添加电磁辐射接收天线，一般不能直接测试其临界发火场强，即使采用高功率微波源

辐照，由于辐射频率不能连续调节，难以确定其频率敏感性，导致弹药系统的电磁辐射安全性没有底数，电磁防护

缺乏依据。美军在 20世纪 50年代就提出了电磁辐射对军械的危害问题（HERO），并制定了一系列标准来指导装

备的设计、生产以及效应试验。比如 MIL-STD-1512[11] 中强调了点火系统和引信在正常寿命周期内，在电磁辐射

（EMR）、静电放电、电磁脉冲、电磁干扰（EMI）、雷电作用（LE）或电源瞬变（PST）的环境暴露过程中和暴露后，不

应意外解除保险和作用；MIL-STD-464C[12] 中规定了军械在不同频率的外界辐射场下需承受的场强值。我国在该

方面研究相对较晚，直到 20世纪 90年代才形成了一些标准 [13-15]，如 GJB 1389A-2005给出了在舰船上发射机主波束

下陆军直升机面临的外部电磁环境，其大部分频段的场强远高于 200 V/m，在 2.7～3.6 GHz频段内，电磁环境峰值

场强高达 27 460 V/m，对于需要确保安全的电火工品，其最大不发火激励应至少具有 16.5 dB的安全裕度，而现有标

准中采用的是以信号源、宽带功率放大器、辐射天线为主构建的电磁辐射系统，这些试验指标是目前实验室条件

难以达到的，此外 GJB 7504中使用的电流监测装置主要是电流传感器，其适用频率也不宜过高。针对现有实验室

条件难以实现高场强水平的难题，陆军工程大学的魏光辉教授团队提出了差模注入法 [16-18]，其频率使用范围可达

18 GHz，该方法被 GJB 8848所收录，GJB 8848在附录 F中介绍了其所使用的差模注入耦合模块，该耦合装置尺寸

在几十 cm左右且 3#、6#端口为匹配负载，一般固定为 50 Ω，而同一型号的灼热桥丝式电火工品桥丝阻值呈概率分

布，若采用该方法则需要频繁更换匹配负载，并且二者在实装条件下也难以实现电气连接，故应用受限；若采用实

际装备上的高功率发射机进行效应试验，试验频率难以调节，无法保证测试合格的电火工品在其他频率、相同强

度的电磁辐射作用下的安全性。

为此，评估实装灼热桥丝式电火工品在强电磁场环境下的安全性，必须探索更科学的效应等效试验方法。目

前国内外学者的研究集中在感应测试法和光纤测温法两个方面，主要通过监测灼热桥丝式电火工品的响应，测试

外推确定受试火工品的发火场强，从而对灼热桥丝式电火工品的电磁辐射安全性进行评估。本文首先介绍了灼热

桥丝式电火工品的点火过程和温升模型，然后从感应测试法和光纤测温法两个方面详细论述了灼热桥式电火工品

电磁安全性评估方法的研究进展，最后指出了下一步需重点解决的问题。

 1    温升数理模型
灼热桥丝式电火工品的温升数理模型是基于热传导理论和

热点火理论，结合其点火过程，在合理假设的基础上，分析各种激

励下的桥丝和药剂温升特点，从而为其电磁辐射安全性评估试验

提供理论指导。其热点火过程的桥丝温升曲线如图 1所示，可以

归纳为升温和点火两个阶段。

升温阶段指图 1中的 O-A-B 段曲线，灼热桥丝式电火工品在

电流的激励下，桥丝依据焦耳定律迅速升温，同时向其周围初级

点火药传热，初级点火药依据阿伦尼乌斯定律发生分解放热反

应，此阶段药剂的化学反应放热速率较慢，远小于桥丝的电热速

率，故可忽略，系统温度主要由桥丝的焦耳热决定。点火阶段指

图 1中 BC 段曲线，在桥药系统经历了升温阶段之后，由于桥丝焦耳热和药剂化学反应放热的积累，使系统温度达

到了一个临界点，随后化学反应放热速率大于焦耳热速率，该阶段系统温度可使药剂发生热点自持反应，导致系统

温度急剧上升，电火工品发火，系统温度主要由化学放热决定。
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Fig. 1    Bridge wire temperature rise curve

图 1    桥丝温升曲线
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1961年， Rosenthal L A[19] 首次提出了灼热桥丝式电火工品的集总参数方程，也称 Rosenthal方程，其表达式如式

（1）所示。该方程忽略了升温阶段的药剂化学放热及桥丝和药剂的温度梯度，方程形式简单，易于分析，被广泛应用。

Cp
dTc

dt
+γTc = P(t) （1）

Cp Tc γ P式中： 为灼热桥丝式电火工品的集总热容， 为桥丝温升， 为集总散热系数， 为桥丝的电功率。

Koc S[20] 等人从能量的角度出发建立了灼热桥丝式电火工品的桥丝温升数学模型，其形式与 Rosenthal方程基

本一致，基于数学模型计算了稳恒电流和矩形脉冲串电流注入下的桥丝温升。研究表明，稳恒电流注入下桥丝可

达热平衡且平衡温升与电流幅值的平方成正比，在矩形脉冲串电流注入下，仅当其重复周期远远小于桥丝热时间

常数时，桥丝才会达到“近似”热平衡态。

王鹏 [21] 等人将升温阶段的桥丝药剂系统近似为绝热系统处理，并定义点火阶段的药剂分解放热反应为绝对超

临界化学放热模型，并根据这两个假设给出了电火工品的热点火温度，升温时间和爆炸时间计算公式，数值计算结

果表明该理论模型与试验数据的吻合度较高。

Ye Juan[22] 等人则基于傅里叶温控方程建立了灼热桥丝式电火工品的温升模型，仿真结果表明在射频电流注

入下，桥丝温升响应与稳恒电流类似且桥丝中心的温度最高，最易形成热点，其数理模型表达式如下

ρc
∂T
∂t
= −λ∇2T +qv （2）

ρ c T λ qv式中： 为密度， 为比热容， 为温度， 为散热系数， 为内热源。式（2）可采用有限差分法进行数值求解。

当求解区域为桥丝时，内热源为桥丝的电功率。表达式为

qv = I2 1+αT1

σ1π2r2
0

（3）

I α σ1 r0 T1式中： 为桥丝上的电流， 为桥丝的电阻温度系数， 为桥丝电导率， 为桥丝半径， 为桥丝温度。

当求解区域为药剂时，内热源为药剂的化学反应放热，其遵循零次阿伦尼乌斯定律。表达式为

qv = ρ2QAe
−E
RT 2

2 （4）

ρ2 Q A E R T2式中： 为药剂密度， 为反应热， 为频率因子， 为活化能， 为普适气体常数， 为药剂温度。

Li Jinpeng[23] 和 Pantoja J[24] 等人则将灼热桥丝式电火工

品等效为由三段均匀传输线组成的非均匀传输线模型（如图 2
所示），通过 Agrawal模型和传输线理论计算桥丝在外界辐

射场照射下每段均匀传输线的电流响应，然后根据叠加原理

计算桥丝上的总感应电流。仿真结果表明，在射频辐射下，

灼热桥丝式电火工品的感应电流与桥丝尺寸，辐射场的入射

方向和频率均有关系，且有明显的谐振现象。

此外还有一些可支持电、磁和热等多物理场联合仿真的软件，例如 CST三维电磁场仿真软件，COMOSL有限

元软件等，能够快捷地对灼热桥丝式电火工品在各种作用下的响应规律进行仿真和总结，为灼热桥丝式电火工品

的电磁效应试验提供科学指导。虽然针对灼热桥丝式电火工品的温升模型研究较多，然而其发火过程是一个电热

耦合，桥丝和药剂相互传热的复杂过程，数理模型参数无法做到与实际灼热桥丝式电火工品保持严格一致，仿真分

析的准确度普遍不高，其结果仅可用于定性研究，无法定量评估电火工品的电磁辐射安全性，可靠的安全性评估还

须依靠效应试验。

 2    安全性评估方法
 2.1    感应测试法

感应测试法指利用电压、电流等传感器或功率计直接或间接地测量出桥丝在各类环境下的感应量，并将测试

得到的感应量与受试灼热桥丝式电火工品的临界值作比较，从而判断其安全性，安全裕度评估公式如下

M =


20lg(IR/Ic)
20 lg(VR/Vc)
10 lg(PR/Pc)

（5）

 

Zb

xx3x2x1x0

ZC1, γ1 ZC2, γ2 ZC3, γ3

Zin1L Zin1R Zin2L Zin2R

d1 d2 d3

TML1 TML2 TML3 
Fig. 2    Non-uniform TML model of the hot bridge-wire EED[23]

图 2    灼热桥丝式电火工品非均匀传输线模型 [23]
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式中：M 为安全裕度，下标 R代表测试的感应量，下标 c表

示受试火工品的临界感度。

Mishra K K[25] 等人搭建了图 3的灼热桥丝式电火工品

点火能测试系统，利用霍尔传感器和光电探测器对电火工

品在脉冲电流注入条件下的点火能进行了测量，点火能测

量的准确性与点火时刻紧密相关。文章定义点火时刻为

光电探测器输出波形刚上升的时刻，点火时刻要依靠霍尔

传感器和光电探测器的输出并结合人为判断才能确定，测

量误差增大，且在高频下，由于驻波效应，导线上的感应电

流幅值随导线位置相差较大，霍尔传感器的放置位置对测

量结果影响也较大，故该试验系统无法对高频电磁辐射下灼热桥丝式电火工品的点火能进行测量。

Wang Jun[26] 等人利用感应测试法对集成半导体桥式（ISCB）和半导体桥式（SCB）电点火头在电容放电能量注

入下的安全性进行了试验（测试系统如图 4所示），并对比了二者在相同电路参数作用下灼热桥丝式电火工品的电

流、电压和能量等参数，结果表明 ISCB具有更好的防护效果，但未测试其在电磁辐射作用下的效果。

王可暄 [27] 等人利用场强计和电流环测量了连续波辐照条件下灼热桥丝式电火工品的桥丝感应电流（试验原理

如图 5所示），讨论了辐射场的频率和场强对感应电流幅值的影响规律，试验表明连续波辐射环境下灼热桥丝式电

火工品的脚线长度所对应的谐振频率是影响其电磁响应特性的重要因素，且二者的关系满足式（6），然而其试验频

率上限值为 360 MHz，不满足 GJB1389A-2005的频率范围要求。

fmax = (2n−1)
150

l
, n = 1,2,3 · · · （6）

l fmax式中： 为灼热桥丝式电火工品的引线长度， 为谐振频率。

据以上分析可以看出，采用感应测试法对热桥丝式电火工品的电磁安全性进行评估时，大部分试验频率在 1 GHz
以下，这是因为在高频情况下，由于驻波效应 [28]，桥丝不同位置的电流幅值差异明显，此时测试给出的感应电流与

实际加热桥丝的感应电流存在较大误差，并且由于电压/电流探头本身在电磁场中也会受到电磁感应作用，影响测

量精度，因此，感应测试法的适用频率上限不宜超过 1 GHz。而有研究 [29] 表明，1 GHz以上微波频段的电磁辐射能

量更容易被灼热桥丝式电火工品耦合，对灼热桥丝式电火工品的威胁更大，采用感应测试法不能满足强场电磁辐

射下灼热桥丝式电火工品安全性测试评估的技术需求。

 2.2    光纤测温法

为解决感应测试法使用频率范围受限的问题，研究人员将视线转移到了桥丝温度的测量上。根据灼热桥丝式

电火工品的热点火理论，在电点火头中通入电流使桥丝发热，通过桥丝加热其周围的含能药剂，当温度达到一定值

时，电火工品发火 [30]，即灼热桥丝式电火工品的发火与否本质上取决于其桥丝温度，而桥丝温度的测量解决方案可

以做到与其所处的电磁环境无关，这为解决微波频段电火工品的电磁安全性评估方法提供了新的研究方向。

 2.2.1    测温方案

利用测温法判断灼热桥丝式电火工品的电磁安全性大致经历了 3个阶段：简单判别阶段，热电测试阶段和光

纤测温阶段。
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Fig. 3    Experimental setup to determine the electrical

energy for ignition of EED[25]

图 3    灼热桥丝式电火工品点火能测试装置 [25]
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Fig. 4    Schematic diagram of the capacitor discharge unit[26]

图 4    电容放电装置示意图 [26]
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Fig. 5    Principle of electromagnetic radiation experiment[27]

图 5    灼热桥丝式电火工品电磁辐射试验原理 [27]
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简单判别阶段是采用某种在特定温度碳化的敏感材料，通过观察材料是否碳化判断桥丝表面的温度是否曾经

达到了某一温度，这种方法只能粗略的估计桥丝表面的温度值，而热电测试阶段主要采用热电偶元件，在测量时需

要将其直接与桥丝接触，这将改变桥丝的输入阻抗特性和热容，并且该方法也需要引入金属导体，同样会受到外部

强电磁场环境影响，这两阶段的测试方法响应时间较长，测量误差大，故不再赘述。

光纤测温阶段所用的传感器精度高，体积小，响应速度快，且不会受到环境电磁场的影响，是目前最先进的温

度测量解决方案，按具体的测温原理大致可分为：光纤红外测温装置，光纤荧光测温装置，白光干涉型光纤测温装

置和砷化镓（GaAs）光纤测温装置。

光纤红外测温的理论基础是史蒂芬-玻耳兹曼定律（Stefan-Boltzmann）和普朗克（Planck）热辐射公式，该类测温

系统自身不带光源，而是利用被测物体自身发出的光谱进行温度测量，其突出优点是响应速度非常快，可低至几

μs，且属于被动、非接触式测量，几乎不影响被测物体的热特性和电磁特性，但存在致命的缺陷：其测量的不是物

体的真实温度，而是亮度温度 [31]，受测试环境背景辐射影响较大，在测量微小物体（如灼热桥丝式电火工品桥丝）的

表面温度时，无法保证测量结果的精准性，制约了该方法在灼热桥丝式电火工品电磁辐射安全性评估方面的应用。

光纤荧光测温技术是根据荧光的衰减时间与温度相关的原理完成温度测量的，测温原理见图 6[32]。这种测温

装置具有体积小，不受环境电磁场的影响等优点，但这种测

温系统也存在致命的缺点：一是其测量的精度和荧光寿命的

计算误差有关，且易受外界温度影响；二是其响应时间长，目

前光纤荧光测温装置的采样时间可达到 10 ms，考虑到测温

探头的热平衡过程，测温装置的响应时间将达到 s级 [33]，而

高功率微波的脉冲宽度一般小于 1 μs，其无法用于瞬时脉冲

激励下的桥丝温升测量。

白光干涉型光纤测温技术是基于法布里-珀罗（Fabry-Perot）干涉原理，属于主动、接触式测温方法，具有测温精

确且传感器探头尺寸小、响应快等优点，其测温原理如图 7所示，当其探测器温度变化时，干涉腔的腔长发生改

变，干涉条纹随之改变，后级检测电路和信号处理单元分析干涉条纹的特征就可以计算出探测器的温度。该类测

温装置应用于灼热桥丝式电火工品的桥丝温度测量时，同样存在致命的缺点：一是该测温法的测温精度与测温探

头和桥丝的接触状态有关，容易受到人为因素的影响；二是白光干涉型光纤测温装置响应时间仍然在秒级 [34-36]，也

无法直接用于电磁脉冲下的桥丝温度测量。

砷化镓（GaAs）光纤测温是基于半导体带隙（SCBG）技术，属于最新型的测温技术，图 8[37] 是加拿大 OpSens公
司研制的新型 GaAs光纤测温装置原理图。

GaAs光纤测温装置可以实现对点的精确测温，传感器探头采用 GaAs半导体晶片，性能稳定，可靠性高，响应

速度快，不受外界强磁场影响，是真正的无源传感器。传感器体积小，线度低至亚 mm级，特别适于微小物体的温

度测量。虽然该类测温装置的采样时间可低至 1 ms，但传感器探头需与被测物体紧密贴合才能确保精确测温，受

测温探头传热和热平衡过程的影响，其测温的响应时间要达到几百 ms[38]，同样无法直接测量电磁脉冲作用下电火

工品的桥丝温度。现有的几种光纤测温装置特点见表 1。
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Fig. 6    Optical path diagram of fiber optic fluorescence pyrometry

图 6    光纤荧光测温法光路图
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Fig. 7    Schematic diagram of white light interference type fiber

optic temperature measurement device

图 7    白光干涉型测温原理
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Fig. 8    Schematic diagram of GaAs fiber optic temperature

measurement device[37]

图 8    GaAs 光纤测温装置原理图 [37]
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 2.2.2    评估方法

国外应用测温法来评估电火工品电磁安全性的研究相对较早。在 1987年，Lee K R[39] 等人就基于红外光纤测

温装置建立了一套灼热桥丝式电火工品桥丝温升测量系统（测试系统如图 9所示），对稳恒电流注入下的裸桥（去

除点火药剂）温升进行了测量，并建议用同样的方法对裸桥在辐射条件下的感应电流进行测量，但研究中并未进行

辐射条件下的桥丝温升测量试验，也未给出相应的安全性评估方法。

Tc I0

Tc = kI2
0 T ∗c

I∗ =
√

T ∗c /k

2007年，国内王韶光 [40] 等人首次采用白光干涉型光纤测温仪对灼热桥丝式电火工品的安全裕度进行了测试

评估，其试验方法是以稳恒电流注入条件下的裸桥温升 与注入稳恒电流 的幅值关系为基准曲线，即建立

，k 为比例系数，然后通过光纤测温装置获取桥丝在静电放电作用下的裸桥温升 ，根据基准曲线直接获取

桥丝上的等效稳恒电流 ，由此判断电火工品安全性。但该研究没有分析静电放电作用下测温结果的准

确性，静电安全性评估结果有待商榷，此外也未对辐射条件下的灼热桥丝式电火工品安全性如何评估进行说明。

2011年，Kichouliya R[41] 等人采用白光干涉型光纤测温装置（FOT-HERO），同样以温升为中间量，对灼热桥丝式

电火工品在连续波辐射条件下的感应电流进行了测量（试验组成如图 10所示），并建立低场强辐射下的场强值与

感应电流的关系，经线性外推，获取高场强下的桥丝感应电流值，以此对 MK1型电火工品的连续波电磁辐射安全

性进行评估，试验对比了 400 MHz～8.2 GHz频率范围内外推法与直接辐照法测试的感应电流大小，结果表明，该

方法准确性较好，但文中并没有涉及灼热桥丝式电火工品在电磁脉冲辐射下的安全性评估方法，此外，该研究测温

对象为裸桥，其与带药情况下的桥丝散热状态不同，直接采用裸桥测温结果进行安全性评估会引入一定的误差。

2013年，赵团 [42] 和 Xin Liwei[43] 等人分别搭建了红外光

纤测温试验装置（测温系统如图 11所示），以稳恒电流注入

条件下的灼热桥丝式电火工品的裸桥温升为中间量，在连续

波辐射条件下实现了裸桥感应电流的定量测量，但文献中桥

丝温升与稳恒注入电流的拟合线性度不高，特别是在注入电

流幅值较小时，这表明了红外光纤测温装置在测量如灼热桥

丝式电火工品的桥丝等微小物体温度时测量误差较大，并且

也未研究电磁脉冲辐射条件下的桥丝温升如何测量。

2019年，Lu Xinfu[44] 等人针对红外光纤测温系统误差大的问题，提出了利用 GaAs光纤测温装置对灼热桥丝式

电火工品裸桥温度测试的方法，分析了稳恒电流注入或连续波辐射条件下注入电流或辐射场强与裸桥温升之间的

关系，可为含灼热桥丝式电火工品的弹药系统高水平场强辐射敏感度测试提供基础，然而该研究也未解决电磁脉

冲条件下的桥丝温升测量难题，其方法不能直接推广应用于电磁脉冲条件下的灼热桥丝式电火工品感度测试和安

 
表 1    几种光纤测温装置特点

Table 1    Characteristics of several types of fiber-optic temperature measurement devices

type response time precision
fiber infrared

fiber optic fluorescence
white light interference

microseconds
seconds
seconds

lower
low
high

GaAs sub-second higher
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Fig. 9    System diagram[39]

图 9    测试系统图 [39]
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Fig. 10    Test set up for measurement of induced current[41]

图 10    感应电流测试系统 [41]
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Fig. 11    Infrared fiber optic temperature measurement system[43]

图 11    红外光纤测温系统 [43]
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全性评估。

2020年，赵团 [45] 等人搭建了感应电流定量测试系统，将光纤测温装置、功率辐射源、灼热桥丝式电火工品或

含灼热桥丝式电火工品的火箭弹按照图 12的试验系统布局，在 10 kHz～18 GHz的频率范围内，选取了多个典型频

点，在实验室能达到的场强水平下测量了灼热桥丝式电火工品桥丝上的感应电流，通过线性外推法计算了受试电

火工品安全电流所对应的连续波辐射场场强值，并根据 GJB1389A-2005中要求的场强水平对含灼热桥丝式电火工

品的火箭弹的在射频辐射安全性进行了评估，但该研究同样没有对实装灼热桥丝式电火工品在电磁脉冲辐射下的

安全性测试评估方法进行说明。
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Fig. 12    Radiation test layout diagram[45]

图 12    辐照试验布局示意图 [45]
 

2021年，Wang Biao[46] 等人基于 GaAs光纤测温装置提出了强场电磁环境下灼热桥丝式电火工品电磁安全性等

效测试方法（试验系统如图 13所示），该研究首先在稳恒电流注入条件下测试了受试灼热桥丝式电火工品的

50%发火电流 I50，然后利用光纤测温装置测量了裸桥在恒流注入条件下的温升系数 k1，并结合二者求得裸桥的等

效发火温度 T1，最后利用裸桥的等效发火温度对辐射条件下的等效临界发火场强进行求解，并与试验测得的

50%发火场强作对比，其测试原理如下。
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Fig. 13    Continuous wave test system

图 13    连续波试验系统
 

根据热传导理论，裸桥的热平衡温度与激励电流必有以下关系

T −T0 = k1I （7）
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式中：T 为桥丝温度，T0 为环境温度，k1 为恒流注入条件下的裸桥温升系数。

根据式（7）可得裸桥在受试灼热桥丝式电火工品的 50%恒定发火电流 I50 注入下，其等效发火温度 T1 为：

T1 −T0 = k1I50 （8）

而在连续波辐射下，辐射场强与裸桥的温升必有关系：

T −T0 = kfE2 （9）

式中：kf 为频率为 f 的辐射场对应的裸桥温升系数，E 为辐射场的场强有效值。

根据热点火理论，灼热桥丝式电火工品的发火与否直接取决于桥丝温度，而根据式（8）和式（9），可求得在频率

为 f 的连续波辐射下，灼热桥丝式电火工品的等效发火场强有效值为

Ef =

√
T1 −T0

kf
（10）

据上述分析可知，通过测试灼热桥丝式电火工品的 50%恒定发火电流，然后通过测温装置测得恒流注入和连

续波辐射条件下的裸桥温升系数 k1 和 kf，根据式（8）和（10）便可得到灼热桥丝式电火工品在频率为 f 的连续波辐

射下的临界发火场强 Ef，研究结果显示等效法与全电平辐照法的误差仅有−0.55 dB，表明该方法准确度较高，该方

法本质上是采用裸桥等效发火温度作为评判标准，与传统将裸桥温升作为中间量的方法相比，其弥补了裸桥与带

药状态下的桥丝散热状态不同而引入的误差，故准确性高。

2021年，该团队又将文献 [46]的方法直接引入到脉冲

条件下的灼热桥丝式电火工品安全性评估 [47]，通过在脉冲

注入条件下建立桥丝温升与脉冲参数之间的关系，等效评

估灼热桥丝式电火工品的安全性（试验设置如图 14所

示），然而 GaAs光纤测温装置的响应时间与灼热桥丝式电

火工品桥丝的响应时间有数量级的差别，测温装置无法实

时测量脉冲激励下的桥丝温升，该研究并没有分析脉冲条

件下桥丝温升测量值与真实值之间的关系，连续波辐射条

件下的等效测试方法直接引入脉冲注入条件的合理性还

需深入分析。

根据上述研究分析可知，由于光纤测温相比于其他测

温方法具有不可替代的优点，目前已成为广泛发展和应用的测温解决方案，然而采用光纤测温法来评估灼热桥丝

式电火工品电磁安全性的研究仅限于稳恒电流注入、宽脉冲注入、连续波辐射激励条件，并将桥丝在上述激励下

的温升测量值直接应用于灼热桥丝式电火工品的电磁安全性评估，相关研究表明准确性较高，这是因为在以上激

励下桥丝均能达到热平衡状态，测温结果准确，当外部电磁环境为高功率微波电磁脉冲时，桥丝的温升响应与窄脉

冲（脉宽小于 μs级）注入等效 [48]，此时桥丝无法达到热平衡状态，而目前适合灼热桥丝式电火工品桥丝温度测量的

光纤测温装置响应时间在亚秒级，窄脉冲作用下无法直接对其准确测温，对于电磁脉冲辐射条件下测温装置与灼

热桥丝式电火工品响应时间有数量级的差别，难以准确测量桥丝温升带来的灼热桥丝式电火工品电磁脉冲辐射安

全性评估难题，尚未见到公开发表的解决方案，采用光纤测温法解决实装灼热桥丝式电火工品在强电磁环境下的

电磁安全性评估问题还需深入探索。

 3    结　论
由于高频下无法避免的驻波效应，感应测试法无法满足灼热桥丝式电火工品电磁辐射安全性测试要求，而光

纤测温技术的发展为灼热桥丝式电火工品的电磁安全性评估提供了更加可靠的技术方案。本文重点分析了灼热

桥丝式电火工品电磁辐射安全性评估方法，总结了感应测试法和光纤测温法的优缺点和适用范围，并指出光纤测

温法应重点解决的关键技术：（1）随着信息化发展和大功率用频装备的广泛使用，灼热桥丝式电火工品所处的电磁

环境愈加恶劣，传统的感应测试法已不满足其电磁辐射安全性测试的频率要求，提高灼热桥丝式电火工品在电磁

辐射作用下安全性测试评估技术的准确性和频率适用范围是急需攻克的技术难题；（2）将仿真软件（如 COMOSL，
ANSYS等）引入灼热桥丝式电火工品的电磁辐射效应研究是提升研究效率的有效措施，借助软件强大的计算能力

和模型库，可以快速仿真灼热桥丝式电火工品在不同激励作用下的响应趋势和规律，为效应试验提供一定指导作
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图 14    脉冲试验系统
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用；（3）采用光纤测温装置监测桥丝在外界辐射场作用下的温升，通过外推等效评估灼热桥丝式电火工品的电磁辐

射安全性是突破现有测试评估瓶颈技术的重要渠道，是实现灼热桥丝式电火工品的电磁辐射安全性评估精确化、

全频化的关键举措。下一步应重点解决因测温装置与桥丝响应时间不匹配造成的窄脉冲作用下的测量误差，并提

出相应的等效测试方法；（4）采用测温法对电火工品的电磁安全性进行测试评估尚存在稳恒激励下裸桥温度与实

装有差异、脉冲激励下测温结果不可靠等诸多问题，安全性评估方法亟待完善。必须积极探索恶劣电磁环境下电

火工品效应评价的新方法，综合考虑灼热桥丝式电火工品的桥丝温升规律和临界发火感度，建立不同激励下的发

火感度交联关系，发展灼热桥丝式电火工品在电磁脉冲辐射下的安全性等效测试评估技术。
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