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桥丝式电火工品射频感度试验研究
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摘要：为了研究射频对电火工品的影响，利用传导方法分别测定了三种不同的桥丝式电火工品试样的敏感频率，

然后在敏感频率条件下根据升降法对试样的射频感度进行了测定和计算。对三种各３０发电火工品进行了敏感频率

探测试验，确定射频敏感频率均为０．４ＧＨｚ；在敏感频率条件下，利用升降法对三种各３０发电火工品的射频感度进行

了测试，射频感度随桥丝电阻增加而降低，计算得到５０％发火功率分别为２．８１８Ｗ、０．４２８Ｗ和０．８９７Ｗ。
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１　引　言

现代武器广泛使用电火工品，完成各种点火和控制

功能
［１］
。电火工品以及相连的电路和部件都可能成为

接收天线，将环境中电磁场的射频能量引入桥丝产生电

流，因而可能导致电火工品意外发火或者使之失效，影

响其安全性和可靠性。关于电磁辐射对军械系统危害

问题，最早于 １９３２年提出［２］
；在对电火工品的危害方

面，国 内 外 进 行了比较长时间的研 究，Ｋｏｕｃｈｅｒｎｇ
Ｗｉｌｌｉｅ［２－３］等人测试了电雷管的射频感度，在 １ＧＨｚ以
下频率，其射频感度接近于直流发火感度；马宏萱等

人
［４］
研究了射频对桥丝式电火工品性能的影响，确定

了经射频能量作用后，桥丝式电火工品发火功率降低、

作用时间变长，甚至可能造成瞎火；陈明华等
［５］
数值

模拟了射频电流对桥丝电雷管安全性与可靠性影响。

　　在上述工作基础上，本研究选用了三种桥丝式电

火工品，利用试验频率和输出功率可调的射频源，将电

磁辐射能量耦合到电火工品中，通过发火试验确定其

敏感频率和射频感度。研究中首先通过探测试验确定

了三种电火工品敏感频率，然后在敏感频率下利用升

降法对其射频感度进行了测定，最后通过计算得到了

不同条件下发火功率。

２　测试原理与方法

２．１　试验原理
电磁辐射能量的传输分为传导和辐射两种方式，

传导是沿着辐射源和电火工品间的连接电路传递到电

火工品中，辐射是以电磁波的形式耦合到电火工品上。

本研究是采取频率和功率可调的射频源，通过传导的

方式，经过匹配装置，将射频源输出的功率直接注入电

火工品脚线，测定电火工品的射频感度
［６］
。试验测试

框图见图１。

图 １　试验测试框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　电火工品的结构及性能
试验所用样品均为桥丝式电火工品，其中 ＥＥＤ１

和 ＥＥＤ２为单桥丝式电火工品，ＥＥＤ３为双桥丝式电火
工品，性能参数见表１。
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表 １　样品的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｎａｍｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｓａｆｅｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

ｆｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

ＥＥＤ１ ２．５－４．５ ≤５０ ≥４００

ＥＥＤ２ ０．７－１．４ ≤１００ ≥７００

ＥＥＤ３ １．０－２．０ ≤３００ ≥１０００

２．３　试样敏感频率测试
试验中射频频率分别选择在 ０．００１，０．１，０．４，

０．６，０．５，０．９，２．０，５．６，８．９，１８．０ＧＨｚ。仪器设备调整
完毕后，将射频源的输出功率置为 １．０Ｗ，通电 １０ｓ，
记录试样是否发火。若试样发火，更换试样，降低射频

源输出功率，直至试样不发火；若试样不发火，则增加

射频源输出功率，直至试样发火。依次改变试验频率，

得到不同频率条件下试样的最低发火功率，取发火功

率最小值所对应的频率为敏感频率。

２．４　试样５０％发火射频功率的确定
选取３０发试验样品，在试样的敏感频率条件下利

用升降法确定射频感度，测试过程与 ２．３中相同。如
果试样发火，则降低射频功率进行下一次试验；如果

试样不发火，则增加射频功率进行下一次试验。对试

验结果进行处理，得到试样的５０％发火射频功率。

３　试验结果与分析

３．１　电火工品敏感频率测试结果
利用射频感度测试装置对电火工品进行了测试，

射频频率分别选择在 ０．００１～１８．０ＧＨｚ之间共 ９个
点，射频功率在１．０～５．０Ｗ之间，表 ２给出了电火工
品 ＥＥＤ１的试验结果。

从表１可以看出，与其他射频频率条件下发火功率
相比较，当射频频率在 ０．４ＧＨｚ时，电火工品 ＥＥＤ１接
收射频后最容易发火，因此该频率即为电火工品的射频

敏感频率。同样对其他两组试验结果进行分析，得到电

火工品 ＥＥＤ２和 ＥＥＤ３的敏感频率也均为０．４ＧＨｚ。
３．２　电火工品射频感度试验结果

试验前首先要确定电火工品的初始射频刺激功率

和步长，根据该电火工品的最低发火功率，选定初始射

频刺激功率 ｘ０，变换 ｙ０＝ｌｏｇｘ０，取：
ｙｉ＝ｙ０＋ｉｄ，

　　（ｉ＝０，±１，±２，…），　　ｘｉ＝１０
ｙｉ

式中，ｘｉ为第 ｉ次的射频功率，Ｗ；ｘ０为初始射频功率，
Ｗ；ｉ为顺序号；ｄ为步长。

选取３０发样品，将射频固定在０．４ＧＨｚ的敏感频
率下，在 ｘ０ ＝２．８Ｗ 和 ｄ＝０．０１条件下对电火工品
ＥＥＤ１施加射频功率，利用升降法测试电火工品的射
频感度，试验结果见表３。

表 ２　电火工品 ＥＥＤ１敏感频率测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅＥＥＤ１

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

１．０ ２．０ ２．５ ２．８ ３．０ ５．０

０．００１ ０，０

０．１ ０，０

０．４ ０，０ ０ ０ １ ０，１，０，１

０．６ ０，０ ０ ０ ０，０ １

０．９ ０，０

２．０ ０ ０

５．６ ０

８．９ ０

１８．０ ０

　　Ｎｏｔｅ：１—ｆｉｒｅ；０—ｍｉｓｆｉｒｅ．

表 ３　电火工品 ＥＥＤ１射频感度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＥＥＤ１

ｉ ｘｉ／Ｗ ｙｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２１３１４１５

２ ２．９３ ０．４６７ １ １

１ ２．８６ ０．４５７ ０ ０ １

０ ２．８０ ０．４４７ １ ０

－１ ２．７４ ０．４３７ ０ １ １ ０

－２ ２．６７ ０．４２７ １ ０ ０

－３ ２．６１ ０．４１７ ０

ｉ ｘｉ／Ｗ ｙｉ １６１７１８１９２０２１２２２３２４２５２６２７２８２９３０

２ ２．９３ ０．４６７ １ １ １ １

１ ２．８６ ０．４５７ １ ０ ０ １ ０ ０

０ ２．８０ ０．４４７ ０ ０ １ ０

－１ ２．７４ ０．４３７ ０

－２ ２．６７ ０．４２７

－３ ２．６１ ０．４１７

３．３　分析与讨论
根据表３电火工品 ＥＥＤ１以及其它两种电火工品

的射频感度试验结果，即可计算出 ５０％发火功率、标
准偏差以及不同刺激量下发火功率等参数

［７］
。表４给

出了计算中所用的计算因子以及各参数的计算公式。
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试探数的判断准则为：当总的发火次数大于不发

火次数时，ｎｉ取不发火次数做为试探数，否则取发火
次数做为试探数。在本研究中由于总的发火次数小于

不发火次数时，所以 ｎｉ取发火次数做为试探数。
根据表４数据处理中的计算因子和计算公式对试验

结果进行处理与计算，三种电火工品的计算结果见表５。

表 ４　数据处理中的计算因子和计算公式

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｎａｍｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
Ａ＝∑

２

ｉ＝－２
ｉｎｉ，　Ｍ＝

ｎＢ－Ａ２

ｎ２

Ｂ＝∑
２

ｉ＝－２
ｉ２ｎｉ，　ｂ＝１－

Ａ
ｎ
－１
２

５０％ ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ μ＝ｘ０＋
Ａ
ｎ
±( )１２ ｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ＝１．６２０（Ｍ＋０．０２９）

ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ ｘｐ＝μ＋μｐσ

　　Ｎｏｔｅ：ｉ，ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ；ｎｉ，ｆｉｒｅｔｉｍｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉ；ｎ，ｔｏｔａｌｆｉｒｅｔｉｍｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ．

表 ５　电火工品射频感度试验结果统计表

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｎａｍｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｍ ｂ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｗ

５０％ ｆｉｒｅ
ｐｏｗｅｒ

１０％ ｆｉｒｅ
ｐｏｗｅｒ

９０％ ｆｉｒｅ
ｐｏｗｅｒ

ＥＥＤ１１１３３１．７４００．７１４ ０．０２９ ２．８１８ ２．５８８ ３．０７０

ＥＥＤ２ ２ １８１．２６５０．６４３ ０．１０５ ０．４２８ ０．３１４ ０．５８３

ＥＥＤ３ ４ １４０．９１８０．７８６ ０．０４６ ０．８９７ ０．７８３ １．０２７

桥丝式电火工品通入电流后，在桥丝上产生热量，

桥丝升温进而加热药剂，药剂发生氧化还原反应，产生

的热量使药剂继续升温，加速反应直至发火。

当桥丝式电火工品处于电磁场中时，未短路的金属

脚线起偶极天线的作用，短路的金属脚线起环形天线的

作用，在桥丝上产生射频电流。电流较低时，如低于表

１中的安全电流，桥丝产生的热量不足以使药剂发生
加速的氧化还原反应，电火工品不会发火；电流足够

高时，如高于表１中的发火电流，电火工品就能发火。
由于桥丝式电火工品接收射频能量产生感应电流

与其结构，如脚线以及桥丝性质等密切相关，而研究中

所用的样品结构类似，因此其敏感频率均为 ０．４ＧＨｚ；
由于电火工品桥丝、脚线以及药剂性能的不同，使其发

火所接收射频能量也具有较大差异，比较表 １和表 ５
中的数据，桥丝电阻越大，接收射频发火能量也越大，

即射频感度越低。

４　结　论

（１）在不同频率条件下，一定的射频能量能够引
起电火工品的发火；频率不同，发火能量也不同。电

火工品存在一个敏感频率，在该频率下，发火所需射频

能量最低。

（２）利用传导法分别在 ０．００１，０．１，０．４，０．６，
０．５，０．９，２．０，５．６，８．９，１８．０ＧＨｚ条件下测定了三种
桥丝式电火工品的发火能量，根据试验结果，由于结构

相似，三种电火工品的敏感频率分别均为０．４ＧＨｚ。
（３）在敏感频率条件下，利用升降法分别测定了三

种电火工品的射频感度，并对试验结果进行了统计分

析，三种电火工品的 ５０％发火功率分别为 ２．８１８Ｗ、
０．４２８Ｗ和０．８９７Ｗ；１０％发火功率分别为 ２．５８８Ｗ、
０．３１４Ｗ和０．７８３Ｗ；９０％发火功率分别为 ３．０７０Ｗ、
０．５８３Ｗ和１．０２７Ｗ；桥丝的电阻越大，射频感度越低。
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　　从表２可以看出，所试验产品的可靠性都达到了
指标要求，并且有一定的裕度；采用 ＧＪＢ６４７８与大样
本步进法评估结果一致，且前者得到的 Ｍ值略小，符
合可靠性评估应略微保守的原则。

５　结　论

（１）有裕度的高可靠性火工品的可靠性试验，在失
败数ｆ＝０时，可靠性试验信息量等于可靠性试验信息熵。

（２）ＧＪＢ６４７８规定的方法为满足可靠性试验信息
量等值，验证试验必须要求失效数 ｆ＝０。

（３）验证试验结果证明，按 ＧＪＢ６４７８和大样本步
进法对比评估结果一致，求得的裕度略小于大样本方

法的结果，符合可靠性评估原则，表明 ＧＪＢ６４７８－２００８
《火工品可靠性计量计数综合评估方法》可用于火工
品可靠性评估。
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