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[摘　 要]　 为了研究电火工品在复杂电磁环境下的射频安全性ꎬ针对某型电火工品建立了偶极子天线模型ꎮ 基于

ＣＳＴ 电磁仿真软件ꎬ仿真得到了该天线模型的增益参数ꎬ进一步仿真计算得到了在频率为 ０. ７５ＧＨｚ、电场强度为

１９５Ｖ / ｍ 的电磁环境下ꎬ进入到该电火工品的射频功率ꎬ并与实际计算结果进行了对比验证ꎮ 通过多频点仿真计

算ꎬ得到了该天线模型的增益随频率变化的规律ꎬ即在 ０. ５ ~ ２. ０ＧＨｚ 的频率范围内ꎬ天线模型的增益随着频率的增

大而增大ꎮ
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引言

随着无线电技术的飞速发展ꎬ战场的电磁环境

越来越复杂、密集ꎮ 人为的和自然的、敌方的和我方

的、对抗的和非对抗的各种电磁信号充斥于作战空

间ꎬ形成了一个信号密集、种类繁杂、对抗激烈、动态

多变的战场电磁环境ꎮ 这种复杂多变的电磁环境对

电发火弹药中的电火工品的影响也越来越明显ꎬ对
电火工品的性能和生存构成了威胁[１￣２]ꎮ 尽管电火

工品的种类繁多ꎬ但到目前为止ꎬ桥丝式电火工品在

武器装备中使用还是最普遍的ꎮ 根据统计ꎬ现在使

用的电火工品大约 ９０％ 是属于桥丝式的[３]ꎮ 处在

特定环境中的桥丝式电火工品ꎬ其电极引线可以作

为接收天线来吸收射频能量ꎬ从而引起电火工品的

误作用ꎮ 因此ꎬ可以将桥丝式电火工品等效成为天

线模型ꎬ通过专业的天线仿真软件仿真得到天线的

电参数ꎬ计算进入到电火工品的射频功率ꎬ总结电火

工品电磁能量耦合规律ꎬ分析电火工品射频安全性ꎮ
１　 电火工品的天线模型

各种桥丝式电火工品的基本结构相似ꎬ主要由

电极引线、桥丝、点火药和壳体等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ
　 　 电发火弹药中的电火工品本身及其相关发火线

路ꎬ都可能把射频能量引入电火工品中ꎬ起到无线电

波接收天线的作用[４]ꎮ 通常耦合到电火工品中的

射频能量很小ꎬ不足以导致其意外发火或失效ꎬ但在

某些条件下则可能由于射频能量的作用引起电火工

品的早发火和电发火弹药的误作用ꎮ此外ꎬ长期受

图 １　 桥丝式电火工品结构简图

到低于发火能量的射频作用ꎬ也可能使电火工品正

常发火的可靠性降低[５￣６]ꎮ 射频波的能量对电火工

品的作用主要表现在两个方面ꎬ即电流和电压的作

用ꎮ 电流作用时ꎬ感应电流由电火工品的脚线输入

到桥丝时ꎬ能使桥丝加热到发火药的发火点ꎬ使产品

早作用或失效ꎻ电压作用时ꎬ则在脚—壳之间会发生

击穿而使炸药起爆ꎬ这与静电起爆的方式类似ꎮ
双引线式电火工品ꎬ引线在发火电路未短路时ꎬ

起偶极天线作用ꎻ发火电路短路时ꎬ起环形天线作

用ꎮ 接收天线放在外来电磁场场内可感应出电流ꎬ
并在其输出端产生一个电动势[４ꎬ７￣８]ꎮ 此电动势

在电发火系统中通过发火线路向桥丝负载输送电

流ꎮ
图 ２ 为电火工品天线模型等效电路图ꎮ 其中ꎬ

Ｖａ 为电磁场在天线上产生的感应电动势ꎬＺａ 为天线

等效阻抗ꎬＺＥＥＤ为电火工品射频阻抗ꎮ
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图 ２　 天线模型等效电路图

　 　 射频场在天线上感应的电动势 Ｖａꎬ可表示为:
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式中:Ｅ 为射频场电场强度ꎻλ 为射频波波长ꎻＲａ 为

天线等效阻抗的电阻分量ꎻＧ 为等效天线的增益ꎮ
射频场进入到电火工品的功率 ＰＥＥＤꎬ则由下列

公式计算:
ＰＥＥＤ ＝ Ｉ２ＲＥＥＤ

＝
Ｖ２

ａＲＥＥＤ

(Ｒａ ＋ ＲＥＥＤ) ２ ＋ (Ｘａ ＋ ＸＥＥＤ) ２ (２)

式中:Ｉ 为负载端感应电流ꎻＸａ 为天线等效阻抗的电

抗分量ꎻＲＥＥＤ为电火工品的电阻分量ꎻＸＥＥＤ为电火工

品的电抗分量ꎮ
当接收天线处于最大限度吸收射频波的方向ꎬ

且天线与负载之间阻抗匹配时ꎬ负载能够最大限度

地接收射频功率ꎮ 即当 Ｒａ ＝ ＲＥＥＤꎬＸａ ＝ － ＸＥＥＤ时ꎬ电
火工品能够最大限度地接收射频功率ꎮ
２　 仿真模型的建立与结果分析

ＣＳＴ ＭＩＣＲＯＷＡＶＥ ＳＴＵＤＩＯ 由 ＣＳＴ 公司出品ꎬ
广泛应用于通用中高频无源器件仿真ꎬ适用于整个

电磁波和光波波段的电磁及电磁兼容仿真ꎬ可以进

行各类天线及天线阵、天线布局、ＲＣＳ、ＦＳＳ、平面无

源器件仿真ꎬ集成时域有限积分法、时域传输线矩

阵、频域有限积分、频域有限元等多种算法[９]ꎮ 因

此ꎬ本文选用了该软件进行电火工品偶极子天线模

型的仿真研究ꎬ计算天线模型的增益ꎮ
２. １　 仿真模型的建立

参考相关资料ꎬ针对某型号电火工品ꎬ建立其偶

极子天线模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 偶极子天线两臂为实

心圆柱体ꎬ材料为镀银的铜导线ꎬ故设置为理想导

体ꎬ两臂长度 ｌ 分别为 １００ ｍｍꎬ直径 ｄ 为 ０. ３ ｍｍꎮ
两臂之间间隔 ２ｄ 的距离ꎬ用于天线馈电ꎬ只考虑远

场特性ꎬ将馈电方式设置为离散端口馈电ꎮ 圆柱体

的中心为坐标原点ꎬ取 ｚ 轴的正方向为向上的方向ꎮ
在仿真频率的选择上参照 ＧＪＢ１３８９Ａ—２００５ 中的相

关规定[１０]ꎬ将频率范围设置为 ０. ５ ~ ２. ０ＧＨｚꎮ

图 ３　 偶极子天线仿真模型图

２. ２　 仿真结果分析

图 ４ 为 ｌ ＝ １００ｍｍ、频率为 ０. ７５ＧＨｚ 时偶极子天

线远场方向图ꎬ得到辐射天线的增益为２. ２３５ ｄＢｉꎮ
根据互易原理ꎬ接收天线和发射天线的作用过程是

可逆的[１１]ꎬ同一副天线作为发射和接收天线时的增

益是相同的ꎬ只是物理含义有所不同ꎮ 因此ꎬ该天线

作为接收天线时ꎬ该频率下的增益也为２. ２３５ｄＢｉꎮ

　 　
图 ４　 偶极子天线三维远场图

　 　 当该偶极子天线作为接收天线暴露在频率为

０. ７５ＧＨｚ 的电磁环境时ꎬ天线的长度 ｌ ＝ λ / ４ꎬ此时

偶极子天线呈谐振状态ꎮ 在谐振状态下ꎬ天线的等

效阻抗 Ｒａ ＝ ７３. １Ωꎮ 假设电场强度为 １９５Ｖ / ｍꎬ结
合仿真得到 ０. ７５ＧＨｚ 频率下该天线的增益 Ｇ ＝
２. ２３５ｄＢｉꎬ将其代入公式(１)得到了在该条件下天线

可能接收到的最大感应电动势 Ｖａ ＝ ２５. ０６Ｖꎮ
由天线原理可知ꎬ当接收天线与负载阻抗匹配

时ꎬ负载能够最大限度地接收射频功率ꎮ 即当 Ｒａ ＝
ＲＥＥＤ ＝ ７３. １ΩꎬＸａ ＝ － ＸＥＥＤ时ꎬ电火工品桥丝端和引

线构成的接收天线阻抗匹配ꎬ结合以上仿真结果ꎬ由
式(２)得到耦合进入电火工品负载端的最大射频功

率 Ｐｍａｘ ＝ ２. １４７Ｗꎮ
在实际情况下ꎬ电火工品和天线阻抗并不匹配ꎮ

取文献[１２]中的例子:某型号电火工品的电极引线

长度为 １０ｃｍꎬ将其暴露在频率为 ０. ７５ ＧＨｚ、电场强

度为 １９５Ｖ / ｍ 的电磁环境当中ꎬ测量得到该电火工

品射频阻抗为 １ ＋ ｊ７５(Ω)ꎮ 求该电火工品耦合得到

的射频功率大小[１２]ꎮ
本例中电磁环境的频率与以上仿真的频率相

同ꎬ均为 ０. ７５ＧＨｚꎮ 在该频率下ꎬ该电火工品射频阻

抗为 １ ＋ ｊ７５(Ω)ꎬ结合以上仿真结果ꎬ将其代入到式
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(２)ꎬ得到了在阻抗不匹配的情况下ꎬ进入到电火工

品的射频功率 ＰＥＥＤ ＝ ０. ０５６Ｗꎮ
由于模型建立过程中材料参数设置以及软件算

法引起的误差ꎬ对仿真影响很小ꎬ故认为仿真结果是

合理的ꎮ 将 ＣＳＴ 仿真计算的结果与文献[１２]中的

计算结果对比:在频率为 ０. ７５ＧＨｚ、场强为 １９５Ｖ / ｍ
的电磁环境中ꎬ阻抗匹配条件时ꎬ仿真计算得到进入

到电火工品的最大射频功率为 ２. １４７Ｗꎬ文献[１２]
中得到的最大射频功率为 ２. １００Ｗꎻ阻抗不匹配的

条件时ꎬ仿真计算得到进入到电火工品的射频功率

为 ０. ０５６Ｗꎬ而文献[１２]中得到的射频功率为０. ０５５
Ｗꎮ 仿真计算结果与文献中的结果基本一致ꎮ

为了研究不同的频率对天线增益的影响ꎬ定义

远场监视器ꎬ计算在不同的频点下天线的增益ꎮ 当 ｌ
＝ １００ｍｍꎬ频率分别为 ０. ５０、０. ７５、１. ００、１. ２５、１. ５０、
１. ７５ＧＨｚ 和 ２. ００ＧＨｚ 时的辐射天线增益参数仿真

结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 偶极子天线增益与频率的关系图

　 　 由图 ５ 可知ꎬ在 ０. ５０ ~ ２. ００ＧＨｚ 的频率范围

内ꎬ天线的增益随着频率的增大而增大ꎬ增益的变化

会引起射频波在天线上产生的电动势的变化ꎬ进而

影响进入到电火工品中的射频功率ꎮ
３　 结论

　 　 建立了电火工品的偶极子天线模型ꎬ通过专业

天线仿真软件 ＣＳＴꎬ对天线模型的辐射远场特性进

行分析ꎬ得到了天线模型的增益系数ꎬ进一步仿真计

算得到了在阻抗匹配和不匹配两种条件下ꎬ进入到

电火工品中的射频功率ꎮ 仿真计算结果与实际计算

结果基本保持一致ꎬ说明用 ＣＳＴ 软件分析电火工品

的射频安全性是可行的ꎻ通过多频点仿真分析ꎬ得到

了天线模型的增益与频率的变化关系ꎬ即在一定范

围内ꎬ随着频率的增大ꎬ天线模型的增益也在增大ꎮ
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②Ｊｉｕｊｉａｎｇ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｏｆｆｉｃｅꎬ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｒｍａｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ( Ｊｉａｎｇｘｉ Ｊｉｕｊｉａｎｇꎬ ３３２０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓａｆｅｔｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ (ＥＥＤ) ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ￣
ｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ａ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ＥＥＤ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＳＴ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＥＥＤ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ０. ７５ＧＨｚ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ １９５Ｖ / ｍ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉ￣
ｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｇａｉｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０. ５ ~ ２. ０ ＧＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＥＥＤꎬ ＣＳＴꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｇａｉｎꎬ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ
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