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[摘　 要]　 为测量高频段火工品射频阻抗ꎬ根据火工品脚线和矢量网络分析仪的结构特点ꎬ设计了火工品专用连

接夹具ꎬ实现了同轴和平行线的有效连接ꎮ 并对夹具引入的测量误差进行了修正计算ꎬ建立了基于矢量网络分析

仪的高频段火工品射频阻抗测试系统ꎮ 利用此系统ꎬ测量了火工品 １ ~ １８ ＧＨｚ 范围内的射频阻抗ꎬ共出现了 ５ 个

谐振点ꎬ在谐振点火工品从电磁环境中吸收的能量最大ꎬ为评价火工品在电磁环境中的安全性提供了数据支撑ꎮ
[关键词]　 火工品ꎻ射频阻抗ꎻ测试ꎻ去嵌入

[分类号]　 ＴＪ４５０. ６

引言

火工品(ＥＥＤ)是武器弹药和装备的重要组成

部分ꎬ广泛应用于武器毁伤系统的起爆与传爆ꎬ发射

与推进系统的点火、传火与延期等方面ꎮ 现代战场

中ꎬ复杂电磁环境已经成为一种常态ꎮ 作为武器系

统中最敏感的装置ꎬ在生产、运输、使用、储存过程

中ꎬ火工品的两根脚线可作为偶极子或单极天线ꎬ从
环境电磁场中吸收射频能量ꎬ造成火工品性能降低

甚至完全失效(瞎火)ꎮ 因此ꎬ火工品电磁环境中的

安全性也越来越受到人们的重视ꎮ
射频阻抗是评估火工品电磁环境安全性的重要

参数ꎬ其值是频率的函数ꎬ随着试验频率的不同而变

化ꎮ 利用火工品射频阻抗分析ꎬ计算火工品在复杂

电磁环境场中的谐振频率、响应规律ꎬ对评价火工品

电磁危害具有重要的意义ꎮ 只有了解和掌握了火工

品在电磁环境中的敏感频率ꎬ才能采取正确的防护

措施ꎬ保证火工品工业电雷管在射频环境下使用的

安全性[１]ꎮ
火工品射频阻抗可使用射频阻抗分析仪、矢量

网络分析仪等仪器测量ꎮ 射频阻抗分析仪试验频率

范围有限ꎬ测量范围为 １ ~ １ ８００ ＭＨｚꎮ 但是ꎬ随着

卫星通讯、搜索雷达、跟踪雷达等超高频装备在战场

上的使用ꎬ战场电磁环境的带宽已经变得越来越宽ꎬ
射频阻抗分析仪已不能满足现代复杂电磁环境对火

工品射频阻抗测试要求ꎮ 因此ꎬ现阶段开展高频段

(１ ~ １８ ＧＨｚ)火工品射频阻抗的测试技术研究是十

分迫切的ꎮ

１　 测试系统

在现代测试技术中ꎬ二端口或四端口网络的性

能测试一般选用矢量网络分析仪进行[２]ꎮ 火工品

作为二端口网络ꎬ在高频段ꎬ火工品射频阻抗是分布

参数ꎬ其值与传输线上电磁波的入射和反射紧密相

关ꎮ Ｓ 参数通常用来描述二端口网络之间输入和输

出关系ꎬ通过测量火工品 Ｓ 参数ꎬ就可计算出火工品

射频阻抗[３]ꎮ Ｓ 参数与输入阻抗的关系为

Ｚ ｉ ＝ Ｚ０
１ ＋ Ｓｄ

１ － Ｓｄ
ꎮ (１)

式中:Ｚ ｉ 是输入阻抗ꎻＺ０ 是测量系统特征阻抗ꎻＳｄ

是被测件 Ｓ 参数ꎮ
火工品脚线状态一般为平行线ꎬ具有差分端口

的特征[４]ꎮ 而矢量网络分析仪输出端为同轴接口ꎬ
为了完成火工品 Ｓ 参数的测量ꎬ通过研制同轴转平

行线连接夹具ꎬ建立了基于矢量网络分析仪的火工

品高频射频阻抗测试系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　
图 １　 火工品高频射频阻抗测试系统框图
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　 　 采用安捷伦的 Ｎ５２３０ 型矢量网络分析仪ꎬ频率

范围为 １０. ０ ｋＨｚ ~ ２６. ５ ＧＨｚꎮ 矢量网络分析仪和

ＥＥＤ 之间采用图 ２ 所示的夹具来连接ꎮ 夹具采用

层级传输线模型ꎬ包含同轴段和平行线两部分ꎮ 同

轴段由两个 ＳＭＡ 接头和两节同轴电缆组成ꎬＳＭＡ
阴头可以连接到矢量网络分析仪端口ꎬ两节同轴电

缆间距逐步变少ꎬ达到被测火工品输入脚线要求的

间距ꎬ末端把外导体焊接起来ꎮ 平行线部分采用

ＳＭＡ 内导体ꎬ可以直接和 ＥＥＤ 插拔ꎬ提高了测试的

便捷性和电连接特性ꎮ

　 　 　
图 ２　 夹具结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｄａｐｔｅｒ

２　 夹具去嵌

由于夹具的嵌入使用ꎬ导致矢量网络分析仪的

校准面和被测件 ＥＥＤ 的测量面不在同一个平面上ꎬ
矢量网络分析仪的测试数据包括 ＥＥＤ 的测试结果

和夹具引入的测试误差ꎮ 为了去除夹具对测量结果

带来的影响ꎬ必须对矢量网络分析仪的测量数据进

行后处理ꎬ即夹具的去嵌ꎬ从而得到 ＥＥＤ 的真实结

果ꎮ 测试系统原理框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测试系统原理框图

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 从测试系统可知ꎬ矢量网络分析仪测量的 Ｓ 参

数由夹具和 ＥＥＤ 两个二端口网络 Ｓ 参数级联而成ꎬ
由于在处理级联二端口网络时ꎬＳ 参数不便于计算ꎬ
而使用传输散射矩阵(Ｔ)方便快捷[５]ꎮ

二端口网络 Ｓ 参数的定义为
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Ｔ 参数的定义为
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则 Ｓ 参数和 Ｔ 参数的转换关系为
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在 Ｔ 参数模型下ꎬ夹具的 Ｔ 参数等效为同轴部

分的 Ｔ 参数和平行传输线部分的 Ｔ 参数ꎮ 因此ꎬ测
量结果 Ｔ 参数 ＴＭ 和同轴部分 Ｔ 参数 ＴＣ、平行传输

线部分 Ｔ 参数 ＴＰ、ＥＥＤ 部分 Ｔ 参数 ＴＥＥＤ的关系为

ＴＭ[ ] ＝ ＴＣ[ ]􀅰 ＴＰ[ ]􀅰 ＴＥＥＤ[ ]ꎮ (６)
对于任意的矩阵ꎬ在其存在逆矩阵的情况下ꎬ均

存在如下关系:

Ｔ[ ]􀅰 Ｔ[ ] － １ ＝
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０　 １
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由式(６)和式(７)可得:
ＴＥＥＤ[ ] ＝ ＴＣ[ ] － １􀅰 ＴＭ[ ]􀅰 ＴＰ[ ] － １ꎮ (８)

从式(８)可知ꎬ如果知道同轴部分和平行传输

线部分 Ｔ 参数ꎬ就可计算火工品的 Ｔ 参数[６]ꎮ 根据

微波传输线理论ꎬ传输线的特征阻抗为 Ｚｃꎬ则其 Ｓ
参数为

Ｓ ＝ １
Ｄｓ
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式中: Ｄｓ ＝ ２Ｚ０Ｚｃｃｈγｌ ＋ (Ｚ２
ｃ ＋ Ｚ２

０)ｓｈγｌꎻＺ０ 是矢量网

络分析仪的特征阻抗ꎻγ 是线的复传播常数ꎻｌ 是线

的长度ꎮ 利用此公式ꎬ下面将分别计算两部分的 Ｓ
参数ꎮ

１)同轴部分ꎮ
同轴电缆和矢量网络分析仪的特征阻抗都是

５０ Ωꎮ 因此ꎬ这部分的 Ｓ 参数仅仅取决于传输损耗

和相位变化ꎮ 当每个同轴电缆端接短路线ꎬ通过测

量它们的反射系数ꎬ就可计算其 Ｓ 参数ꎮ
２)平行线部分ꎮ
由于平行线部分为短线ꎬ可视为无耗线ꎮ 在式

(９)中唯一未知的是这部分的特征阻抗ꎬ其值可用

式(１０)来计算[７]:

Ｚｃ ＝
１
π

μ０

ε０
ａｒｃｈ

ｓｐ
ｄｐ

ꎮ (１０)

式中:ｓｐ 为脚线之间的间距ꎻｄｐ 为脚线的直径ꎻμ０ 为
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真空磁导率ꎬ４π × １０ － ７ Ｈ / ｍꎻε０ 为真空介电常数ꎬ
１ / ３６π × １０ － ９ Ｆ / ｍꎮ

通过测量夹具ꎬ知 ｓｐ ＝ ２. ６ ｍｍꎬｄｐ ＝ １. ０ ｍｍꎮ
按式(１０)计算结果为 １９３. ８ Ωꎮ 夹具的特征参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 夹具特征参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｄａｐｔｅｒ

夹具部位
特征阻抗 /

Ω
长度 /
ｍｍ

２ ＧＨｚ 损耗 /
ｄＢ

同轴电缆 １＃ ５０. ０ ８５. ６ ０. ２４
同轴电缆 ２＃ ５０. ０ ８４. ３ ０. ２２

平行线 １９３. ８ ２６. ８ ０

３　 测试

火工品高频段射频阻抗测试系统如图 ４ 所示ꎮ
所用样品为桥丝式火工品(未装药)ꎬ桥丝为镍铬电

阻合金丝ꎬ直径 ８ μｍꎬ桥距 ２. ６ ｍｍꎬ电阻 １０ Ωꎬ脚线

长 ２５ ｍｍꎬ样品如图 ５ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 测试系统

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 　
图 ５　 桥丝式火工品

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｒｅ ＥＥＤ

　 　 测量步骤如下:
１)分别计算夹具同轴部分和平行线部分的 Ｓ

参数 ＳＣ 和 ＳＰꎻ
２)校准网络分析仪ꎬ用夹具连接被测火工品到

矢量网络分析仪ꎬ测量夹具和火工品的 Ｓ 参数 ＳＭꎻ
３)将 Ｓ 参数转换为 Ｔ 参数:ＴＣ、ＴＰ、ＴＭꎬ计算 ＴＣ、

ＴＰ 的逆矩阵 Ｔ － １
Ｃ 、Ｔ － １

Ｐ ꎬ用式(８)计算修正的 Ｔ 参数ꎬ
得到被测火工品的 Ｔ 参数 ＴＥＥＤꎻ

４)将被测火工品的 Ｔ 参数 ＴＥＥＤ转换为 Ｓ 参数

ＳＥＥＤꎻ

５)利用式(１)ꎬ计算被测火工品输入阻抗ꎮ
为了精确测量ꎬ测量必须在电磁环境干扰较小

的场所进行ꎬ测量和校准时必须保持在同一个面上ꎮ
火工品高频段 Ｓ 参数:Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ２１、Ｓ２２测试结果如图

６ 所示ꎮ

　
图 ６　 Ｓ 参数测试结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 从结果可以看出ꎬ在 １３ ~ １８ ＧＨｚ 频段ꎬＳ１１和 Ｓ２２

参数不相等ꎬ为了减少夹具不对称造成的影响ꎬＳｄ

参数可用下面公式计算:

Ｓｄ ＝ １
２ (Ｓ１１ － Ｓ１２ － Ｓ２１ ＋ Ｓ２２)ꎮ (１１)

利用 Ｓ 参数ꎬ按照上述测量步骤就可得到火工

品高频段射频阻抗ꎬ其计算结果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 射频阻抗中电阻部分

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　 　
图 ８　 射频阻抗中电抗部分

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　 　 火工品射频阻抗的电阻部分 Ｒꎬ可用于火工品

等效天线有效孔径 Ａｅ 的计算ꎮ 对于未接入武器装
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置的火工品ꎬ在脚￣脚发火方式时ꎬＡｅ 为
[８￣９]

Ａｅ ＝
４. ６７ × １０４ × Ｌ２ｄ２

πλ２Ｒ
ꎮ (１２)

式中:Ｌ 为脚线长度ꎻｄ 为脚线间距ꎻλ 为波长ꎻＲ 为

射频阻抗电阻分量ꎮ
进入系统的射频功率为

Ｐ ＝􀭰ｐ × Ａꎮ (１３)
式中:􀭰ｐ 为射频场强或功率密度ꎮ

图 ７、图 ８ 可知ꎬ在测试频率范围内ꎬ出现了

２. ８５、７. ２４、１０. １０、１３. ２５ ＧＨｚ 和 １８. ００ ＧＨｚ 共 ５ 个

谐振点ꎬ此时的射频功率 Ｐ 最大ꎮ 如果 Ｐ 小于火工

品最大不发火射频功率ꎬ则该火工品在电磁环境中

是绝对安全的[１０]ꎮ 因此ꎬ火工品射频阻抗是很有用

的安全性能参数ꎮ
４　 结论

１)通过设计火工品射频阻抗测试夹具ꎬ建立了

高频段火工品射频阻抗测试系统ꎬ测量了 １ ~ １８
ＧＨｚ 火工品射频阻抗ꎬ为高频段火工品射频阻抗的

测量提供了一种新的测试方法ꎮ
２)从测量结果可知ꎬ在整个频率范围内ꎬ共出

现了 ５ 个谐振点ꎬ在谐振点ꎬ火工品吸收的功率最

大ꎬ为评价火工品在电磁环境中的安全性提供了数

据支撑ꎮ
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