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连续波多普勒引信单频连续波辐照效应规律分析*
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摘摇 要:为研究单频连续波对连续波引信装置的辐照效应规律,在200 V / m场强范围内,对加电工作

状态典型引信装置开展了单频连续波辐照效应试验。 通过对比分析,提出了普适的单频连续波辐照

下连续波多普勒引信装置效应规律。 试验结果表明:引信装置具有最佳能量耦合方向,该方向且与

引信装置的具体结构有关;天线为单频连续波辐照下引信装置的主要能量耦合通道,弹体作为天线

的一部分也会产生影响;引信装置存在敏感频点和敏感频段,在本振频率附近,引信装置临界干扰场

强可达几 V / m;不同引信装置抗单频连续波干扰的能力不同。
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Rule Analysis of Single Frequency Continuous Wave Radiation
Effects for Continuous Wave Doppler Fuze

XIONG Jiuliang,WU Zhancheng,SUN Yongwei,CHENG Erwei
(Institute of Electrostatic and Electromagnetic Protection,Ordnance Engineering College,Shijiazhuang 050003,China)

Abstract:In order to research the effect rule of continuous wave doppler fuze(CWDF) equipment under
single frequency continuous wave( SFCW) radiation, typical fuze experiments are done under 200 V / m
field. Through comparison,the effect rule of CWDF equipment under SFCW radiation is advanced. The ex鄄
periment results show that the fuze has the best coupling direction which is correlated to the configuration.
Also,the fuze antenna is the mostly coupling entryways of the fuze,and the fuze body will affect the cou鄄
pling capability. In addition,fuze has sensitive frequency and frequency range. Around the fixed frequen鄄
cy,the threshold interference field could be several V / m. Finally,the results show different fuze has differ鄄
ent anti-jamming capability.
Key words:single frequency continuous wave;continuous wave doppler fuze;radiation effect;threshold in鄄
terference field;times frequency effect

1摇 引摇 言

目前,引信装置电磁环境效应问题已经成为国

内外学者研究的热点[1-5]。 整体来看,电磁干扰可

以分为信息型干扰和能量型干扰[6-7],目前对引信

装置电磁干扰效应的研究也集中在这两个方面。 文

献[8-13]深入研究了强电磁脉冲环境对某型分米
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波无线电引信装置的电磁辐照效应,对其效应规律、
作用机理以及防护方法进行了综合分析。 文献[1,
14-16]对连续波辐照下某型无线电引信装置的电

磁辐照效应进行了研究,得到该型引信装置的效应

规律及失效机理。 然而,纵观以上研究成果仍存在

以下两个方面的问题:一是不同引信装置电路结构、
工作特点不同,文献仅针对某型分米波无线电引信

装置进行了研究,缺乏其他种类引信装置效应分析;
二是文献中的研究结论仅对受试引信装置适用,是
否有普适的效应规律需要进一步补充和研究。

针对以上问题,本文以典型连续波多普勒引信

装置为研究对象,开展其在单频连续波下的辐照效

应试验,分析受试引信装置的能量耦合通道和失效

机理。 在以上研究的基础上,结合文献[1]研究成

果,提出了单频连续波辐照下连续波多普勒引信装

置普适的效应规律。 研究成果不仅对本文受试引信

装置提高防护能力有实用价值和军事效益,而且对

提高同类引信装置及他类引信装置电磁防护能力具

有重要的指导意义。

2摇 试验装置与方法

为方便与文献[1]结论进行对比,本文采用与

文献[1]相同的试验系统方法:利用信号发生器产

生一定频率的等幅正弦波信号,由功率放大器放大

后通过双向耦合器由喇叭天线辐射等幅正弦波,对
被试无线电引信装置进行辐照。 通过调节信号发生

器的输出电平、功率放大器的增益倍数或被试无线电

引信装置与辐射天线之间的距离来调节辐照强度。
本文以两种连续波多普勒引信装置为研究对象

(分别记为 A 型引信装置和 B 型引信装置),其中 A
型引信装置为分米波引信装置,B 型引信装置为米

波引信装置。 参照文献[1]的方法对受试引信装置

进行适应性改装。 摸底试验表明:低于200 V / m的

单频连续波对非加电状态下受试引信装置的安全性

没有影响,但能使加电状态的引信装置意外发火。
因此,本文主要对正常加电状态引信装置进行研究。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 最佳能量耦合方向试验结果与分析

文献[1]研究结果表明,引信装置受试姿态会

影响引信装置临界干扰场强。 为此,定义(x,y,z)代
表(水平角度,俯仰角度,自转角度),如图 1 所示。
根据受试引信装置结构特点,规定 A 型引信装置

(0,0,0)姿态为:引信装置正对天线,弹体轴线与辐

射场传播方向一致,三角环天线平面平行于水平面,
装定口垂直向上。 B 型引信装置(0,0,0)姿态为:
引信装置装定孔正对天线,弹体轴线与辐射场传播

方向垂直,引信装置竖直向上。 利用研制的试验

台[17]对不同姿态下的受试引信装置进行辐照试验。
根据文献[1,15]研究结论,调幅波对引信装置的作

用效果最为明显,并且引信装置的最佳能量耦合方

向与连续波辐照源类型无关。 因此,为方便测试,本
文采用文献[15]中调幅波对不同姿态下的受试引

信装置进行试验,以确定最佳能量耦合方向。 典型

姿态下 A 型引信装置与 B 型引信装置试验结果分

别如图 2 和图 3 所示。

图 1摇 引信装置姿态示意图
Fig. 1 Sketch map of fuze忆s pose

图 2摇 不同姿态下 A 型引信装置试验结果
Fig. 2 Experiment results of A fuze in different pose

图 3摇 不同姿态下 B 型引信装置试验结果
Fig. 3 Experiment results of B fuze in different pose
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图 2 和图 3 为不同辐照频率下典型姿态时受试

引信装置临界干扰场强,图中横坐标为辐照频率 f
与受试引信装置本振频率 f0 的频差值。

从图 2 中可以看出,不论何种姿态,弹体自转 90毅
后的姿态对能量的耦合能力要强于 0毅姿态。 按姿态

(0,0,90)放置时,引信装置临界干扰场强仅约为其他

姿态临界干扰场强值的 25%。 因此,此姿态为 A 型

引信装置最佳能量耦合方向。 从图 3 中可以看出,不
论何种姿态,0毅姿态对能量的耦合能力要强于 90毅姿
态。 按姿态(0,0,0)放置时,引信装置临界干扰场强

最小,而按姿态(0,90,0)放置时,引信装置临界干扰

场强约为(0,0,0)姿态时的 10 倍。 因此,(0,0,0)姿
态为 B 型引信装置最佳能量耦合方向。
3. 2摇 能量耦合通道试验结果与分析

从受试引信装置结构来看,电磁波能量作用于

两种受试引信装置的可能耦合通道都包括前端未屏

蔽的天线、连接过程中不可避免的孔缝以及弹体。
为确定主要能量耦合通道,选取各项参数正常的受

试引信装置,对引信装置正常状态、屏蔽天线状态、
屏蔽孔缝状态以及去掉弹体状态四种情况进行调幅

波辐照对比试验,测试相同辐照频率不同条件下受

试引信装置临界干扰场强。 典型试验结果如图 4 和

图 5 所示。

图 4摇 不同条件下 A 型引信装置试验结果
Fig. 4 Experiment results of A fuze in different condition

图 5摇 不同条件下 B 型引信装置试验结果
Fig. 5 Experiment results of B fuze indifferent condition

从图 4 中可以看出:
(1)A 型引信装置天线屏蔽后,在200 V / m的场

强范围内,不再出现意外发火。 与正常状态引信装

置辐照情况相比,引信装置临界干扰场强出现了较

大的改变,因此可以得出结论:天线是一条导致引信

装置起爆的主要能量耦合通道;
(2)对比正常辐照情况和屏蔽孔缝情况临界干

扰场强可知,屏蔽所有孔缝后,引信装置在同一辐照

频率下的临界干扰场强没有明显改变,其测量值的

波动主要来源于测量误差。 从而可知,孔缝不是导

致引信装置起爆的主要能量耦合通道;
(3)对比正常辐照情况和无弹体情况临界干扰

场强可知,配弹引信装置临界干扰场强比无弹体引

信装置临界干扰场强略大,最大增加约 9% 。 但整

体来看,临界干扰场强值变化不大,说明弹体会影响

引信装置对辐照能量的接收能力,但影响程度有限,
不是引信装置的主要能量耦合通道。 同时,此试验

结果也证明了 A 型引信装置天线可以配用不同弹

体,具有较好的通用性。 这一结论也与引信装置厂

家设计结论一致。
从图 5 中可以看出:
(1)对比正常状态引信装置,屏蔽引信装置天

线后,B 型引信装置临界干扰场强增大超过了

50% ,可见,引信装置天线影响引信装置对辐照能量

的耦合强度,是 B 型引信装置一条重要的能量耦合

通道;
(2)屏蔽所有缝隙后,相较正常状态结果,引信

装置临界干扰场强没有明显改变,考虑测试误差的

影响,可知孔缝不是引信装置的主要能量耦合通道;
(3)对比无弹体情况可知,无弹体受试引信装

置临界干扰场强比有弹体临界干扰场强值增幅超过

了 300% ,可见,弹体影响着引信装置对辐照能量的

耦合强度,即弹体也是引信装置一条重要的能量耦

合通道;
(4)对比无弹体试验结果与屏蔽天线试验结果

还可以看出,弹体对辐照能量耦合能力的影响要大

于引信装置天线的影响。 出现这一结果的原因是:
受试引信装置为弹体天线,弹体作为天线的一部分

影响辐射能量的接收能力。 综上所述,B 型引信装

置的主要能量耦合通道为天线和弹体。

3. 3摇 效应规律试验结果与分析

为研究受试引信装置临界干扰场强随辐照频率

的变化规律,确定受试引信装置敏感频段,分别选取

5 发改装好的受试引信装置,以最佳能量耦合姿态置
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于单频连续波辐射场中进行辐照试验,辐照场强最高

值为200 V / m。 试验发现各引信装置试验现象相似,
取其中一发引信装置(主频为 f0)试验数据进行分析,
A、B 引信装置临界干扰场强与频率系数(n= f / f0,f 为
辐射频率)的关系分别如图 6 和图 7 所示。

图 6摇 A 型引信装置临界干扰场强与频率系数关系图
Fig. 6 Relationship between threshold interference field

and frequency coefficient of A fuze

图 7摇 B 型引信装置临界干扰场强与频率系数关系图
Fig. 7 Relationship between threshold interference field

and frequency coefficient of B fuze

A 型引信装置试验中辐照频率 f0 / 2 ~ 3f0,辐照

频率涵盖了引信装置三倍频范围。 从试验结果可以

看出:
(1)一定频率单频连续波辐照能使处于工作状

态的 A 型引信装置意外发火,辐照频率不同,引信

装置临界干扰场强不同;
(2)A 引信装置存在辐照敏感频点和敏感频

段。 在200 V / m场强范围内,A 型引信装置仅在频

率约为 2. 944f0 的频点以及 2. 986f0 ~ 2. 997f0 的频

段范围内出现意外发火,而在其他频点处无发火

现象;
(3)引信装置具有“倍频效应冶,即在倍频附近

引信装置容易出现意外发火,且临界干扰场强较小。
对 A 型引信装置来说,200 V / m范围内引信装置在

三倍频附近的最低场强小于100 V / m;

(4)A 型引信装置具有较强的抗单频连续波干

扰的能力。
分析图 7 中 B 型引信装置辐照效应结果可以

看出:
(1)一定频率单频连续波辐照能使处于工作状

态的 B 型受试引信装置意外发火,辐照频率不同,
引信装置临界干扰场强不同;

(2)受试引信装置存在辐照敏感频点和敏感频

段。 可以看出,在 200 V / m 辐照场强范围内, 在

0. 625f0 ~ 2. 313f0 及 3f0 ~ 3. 438f0 的辐照频率内引

信装置较易发火,而 2. 75f0 ~ 2. 938f0 的辐照频率

内,引信装置没有出现发火现象;
(3)B 型引信装置也具有“倍频效应冶,本振频

率附近引信装置临界干扰场强小于6 V / m,在二倍

频附近引信装置临界干扰场强小于21 V / m,三倍频

附近引信装置临界干扰场强小于61 V / m;
(4)B 型引信装置抗单频连续波干扰的能力要

比 A 型引信装置差。

4摇 讨论

本文两种受试引信装置与文献[1]受试引信装

置同为连续波多普勒引信装置,对比分析三种引信

装置单频连续波辐照效应结果可知:
(1)引信装置存在最佳能量耦合方向,不同引

信装置最佳能量耦合方向与引信装置的具体结构有

关。 影响引信装置能量耦合能力的因素包括弹体方

向、天线方向、辐射波传播方向等,其中弹体对引信

装置能量耦合能力的影响程度也决定了引信装置的

通用性,从本文的研究结果可以看出,A 型引信装置

通用性最好,B 型引信装置通用性最差;
(2)无论何种引信装置,其可能的能量耦合通

道都包括天线、弹体、孔缝以及其他暴露在空气中的

部分[1]。 由于引信装置上面的孔缝较小且非人为

预留,一般孔缝不是主要的能量耦合通道。 天线为

单频连续波主要能量耦合通道,而弹体作为天线的

一部分会影响整个引信装置对辐射能量的接收能

力。 弹体对天线的影响程度越强,单频连续波通过

弹体产生影响的比重越大;
(3)试验中发现,200 V / m 场强下,无论单频连

续波辐照频率多大,都不会对非加电工作状态的受

试引信装置产生影响;
(4)一定频率单频连续波辐照能使处于工作状

态的引信装置意外发火,辐照频率不同,引信装置临
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界干扰场强不同;
(5)引信装置存在辐照敏感频点和敏感频段,

即引信装置在特定辐射频率下临界干扰场强较小;
(6)引信装置存在“倍频效应冶,即引信装置在

本振频率及倍频附近其临界干扰场强较小。 在本振

频率附近,引信装置的临界干扰场强可达几 V / m;
(7)同一辐照频率下,不同引信装置临界干扰

场强有较大的差别,即引信装置具有不同的抗单频

连续波干扰的能力。 从本文研究结果可以看出,A
型引信装置抗单频连续波干扰能力最强,文献[1]
中受试引信装置次之,B 型引信装置最弱。

5摇 结束语

本文以连续波多普勒引信装置为研究对象,提
出了普适的连续波多普勒引信装置单频连续波辐照

效应规律,其研究结论对于其他引信装置的效应研

究及防护加固具有重要的指导意义。 然而,应该提

到的是,本文的结论是在三种连续波多普勒引信装

置辐照效应的基础上提出的,由于引信装置的部分

规律与引信装置的结构有关,因此,下一步的研究中

还需增加试验对象,对连续波多普勒引信装置效应

规律进行扩展和验证。
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