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采用互易性原理的桥丝型电火工品瞬态电磁脉冲场
辐照效应发火规律

张博渊,梁涛,薛婉婷,谢彦召

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:为高效评估瞬态电磁脉冲场(TEMP)辐照时桥丝型电火工品(EED)的安全限值,揭示其单

次及重复频率TEMP作用下的发火机制与规律,提出了一种基于互易性原理的EED电磁耦合高

效计算模型,并利用全波仿真进行验证。将此计算模型与EED发火判据相结合,构建了EED在

TEMP辐照下的电弧/温升发火评估模型。利用该评估模型系统地研究了单次、重频TEMP辐照

下的EED发火规律。研究结果表明:单次TEMP辐照下,EED主要发火机制为电弧发火。重频

TEMP辐照下,发火机制取决于单脉冲强度与脉冲间隔,当单周期内电磁脉冲强度足够时,EED
脚-壳间出现瞬态电击穿,直接触发电弧点火,后续重频脉冲周期仅维持电弧稳定;当单周期内电磁

脉冲强度不满足电击穿条件时,若桥丝热平衡时间远大于重频脉冲周期,桥丝处通过不断热积累可

导致温升点火;在重频TEMP辐照下,发火方式同入射电场强度以及持续时间密切相关,两类发火

机制均有可能发生。该研究成果可对于定量分析EED的电磁安全性提供一定的参考。
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IgnitionCharacteristicsofBridge-WireElectro-ExplosiveDevicesunder
TransientElectromagneticPulseIrradiationviaReciprocityPrinciple

ZHANGBoyuan,LIANGTao,XUEWanting,XIEYanzhao
(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toefficientlyevaluatethesafetylimitsofbridge-wireelectricexplosivedevices
(EEDs)undertransientelectromagneticpulsefield(TEMP)irradiationandrevealtheirignition
mechanismsandcharacteristicsundersingleandrepetitive-frequencyTEMPeffects,thisstudy
proposesanefficientelectromagneticcouplingcalculationmodelforEEDsbasedonthereciprocity
principle,whichisverifiedusingfull-wavesimulation.Bycombiningthiscalculationmodelwith
theEEDignitioncriterion,anarc/temperature-riseignitionassessmentmodelforEEDsunder
TEMPirradiationisestablished.Thisassessmentmodelisusedtosystematicallyexaminethe
ignitioncharacteristicsofEEDsundersingleandrepetitive-frequencyTEMPirradiation.The
resultsshowthatundersingleTEMPirradiation,theprimaryignitionmechanismforEEDsisarc
ignition.Underrepetitive-frequencyTEMPirradiation,theignitionmechanismdependsonthe
single-pulseintensityandpulseinterval.Whentheelectromagneticpulseintensitywithinasingle
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cycleissufficient,transientelectricalbreakdownoccursbetweentheEED’spinsandcasing,

directlytriggeringarcignition,andsubsequentrepetitive-frequencypulsecyclesonlysustainthe
arcstability.Whentheelectromagneticpulseintensitywithinasinglecycledoesnotmeetthe
electricalbreakdowncondition,ifthebridgewire’sthermalequilibriumtimeismuchgreaterthan
therepetitive-frequencypulseperiod,continuousheataccumulationatthebridgewirecanleadto
temperature-riseignition.Underrepetitive-frequencyTEMPirradiation,theignitionmodeis
closelyrelatedtotheincidentfieldintensityandduration,andbothtypesofignitionmechanisms
canpotentiallyoccur.Thefindingscanprovidevaluableinsightsforthequantitativeanalysisof
electromagneticsafetyinEEDs.
Keywords:bridgewireelectro-explosivedevice;reciprocityprinciple;arcignition;thermal

ignition;transientelectromagneticpulse;ignitioncharacteristic

  桥丝型电火工品(EED)作为一种小型化的电

磁敏感元件,是爆炸系统主控起爆单元[1],已广泛应

用于精确爆破、航天装备等领域[2]。作为以电能为

激励的器件,桥丝型电火工品非常敏感,本身及其相

连的有关线路和部件都会起到接收天线的作用,把
周围环境中的电磁能量引入装备[3],当电磁能量通

过引脚耦合进入EED时,可能触发两类失效机制:
桥丝过热导致的温升发火[4],或引脚-壳体间电击穿

引发的电弧发火[5]。电磁辐射易导致EED意外发

火,存在严重的安全隐患,近年来,美国及欧盟成员

国已发生多起因电磁干扰导致的误引爆事故[6-7]。
现有研究多针对于EED在射频电磁辐射下的

桥丝感应电流计算及桥丝温升损伤效应。例如,Li
等[8]利用传输线理论,计算EED在射频电磁辐射下

桥丝 处 的 感 应 电 流,其 结 果 与 三 维 电 磁 场 仿 真

(CST)具有良好的一致性。Wang等[9]建立 EED
在射频连续场作用下桥丝接受辐射功率模型,并结

合热平衡方程,得到EED桥丝温升与电场强度的关

系。王瑾等[10]采用CST仿真软件建立EED等效

模型,计算不同频率下电磁辐射耦合到EED内部的

射频功率,得到了某种EED型号的安全使用频段。
随着现代电磁环境复杂化程度加剧,EED在瞬

态 电 磁 辐 射 作 用 下 的 安 全 可 靠 性 问 题 愈 发 凸

显[11-12。研究 结 果 表 明,由 静 电 放 电[13]、雷 电 放

电[14]等产生的瞬态电磁干扰,已成为诱发EED意

外起爆的重要环境因素。此类瞬态电磁场在时域特

性上各不相同,虽可依据能量特征划分为单次脉冲

型和重复频率型两类[15],但其上升沿时间、脉冲宽

度等关键参数存在显著差异,导致辐射下的EED发

火机制、耦合效率、发火阈值差异巨大,这给EED的

安全防护带来了巨大的挑战[16]。因此,研究典型瞬

态电磁脉冲场(TEMP)辐照下EED的发火规律,对

预防意外起爆及支撑装置电磁防护设计具有关键

意义。
关于TEMP辐照下EED发火机制研究较少,

例如,Chen等[17]利用CST研究了高空电磁脉冲作

用下EED的耦合效应,获得了引脚角度与桥丝耦合

电流及能量的关系;Reale等[18]利用多物理场耦合

分析软件(COMSOL)模拟了自由空间瞬态电场对

EED的影响,得到了给定瞬态场波形下商用火工品

最低发火能量阈值。此类研究普遍采用商业级电磁

仿真平台开展数值模拟,而针对不同入射电场参数,
例如入射角、脉冲波形特征等,需反复调整仿真配置

并进行重复建模运算,致使计算资源重复消耗、整体

研究周期延长,严重制约了EED电磁耦合效应的研

究效率。吕旭旭等[19]研究脉冲电流激励下EED的

温升发火规律,得出脉冲激励参数对EED临界发火

电流的影响规律,但其研究并未涉及电磁场耦合作

用对EED的传递过程。
研究结果表明,TEMP辐照过程中,耦 合 至

EED的电磁能量主要在引线与外壳间形成共模干

扰电压[20],这会导致EED内部脚-壳间承受过高电

压,造成EED电弧发火爆炸,从而出现安全事故,但
是当前EED的安全性要求多针对于温升发火,对于

电弧发火鲜有涉及,而电弧发火更难预测,其危害更

为严重。梁涛等[5]研究了直流激励下EED电弧发

火特性,提出了EED电弧发火预测模型,并用实验

进行验证,但该研究尚未延伸至瞬态电磁脉冲耦合

场景。
虽然前人开展过TEMP辐照下EED发火特性

研究,但仍存在显著不足:数值建模效率偏低且发火

场景较为局限,尚未建立 TEMP辐照下场耦合到

EED的高效解析算法,也尚未揭示对 TEMP辐照

下EED两类发火方式的临界判别机制,致使复杂电
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磁环境下EED的发火方式判定缺乏理论支撑。本

文以 桥 丝 型 电 火 工 品 为 研 究 对 象,提 出 了 一 种

TEMP辐照下EED发火预测模型,该方法通过融

合基于互易性原理的感应电压计算方法和温升发

火/电弧发火模式的特定判据,实现了给定 TEMP
条件下EED发火模式的定量化预测,该模型为电磁

易损性评估提供了实用化分析工具。利用此预测模

型对EED在单次TEMP辐照和重频 TEMP辐照

下的两类发火规律进行研究,可为EED安全性评估

及电磁防护设计提供重要理论依据。

1 基于电磁互易性的EED场耦合建模

桥丝型电火工品的具体结构及线性平面电磁波

辐照EED示意图如图1所示。k为波矢量;H 为磁

场矢量;μθ、μϕ 分别为球坐标系下仰角方向和方位角

方向单位矢量;入射方向由方位角ϕ和仰角θ确定,
入射电场矢量E 的极化方向由极化角η 定义。为分

析TEMP对EED的辐照作用,可将作用在球坐标系

(r,θ,ϕ)原点处EED的TEMP建模为线极化平面

波入射[21]。

(a)电磁波入射示意图   (b)EED的结构示意图

图1 线性平面电磁波辐照EED
Fig.1 Linearly polarized plane-waveelectromagneticfield

impingingonanEED

基于电磁互易性原理,首先将桥丝型电火工品

等效为天线,其辐射特性由两个关键参数决定:

EED输入阻抗Za 与发射模式下的复辐射方向图函

数F相互关联,该模式对应的等效电路模型如图2
所示。为求解F、Za,依据互易性原理,将TEMP实际

作用的负载端口位置替换为一个具有内阻抗ZS 与

电压VS的有源激励,进而开展全波电磁分析以求解

F和Za。

(a)发射模式 (b)接收模式

图2 互易性原理等效电路模型

Fig.2Equivalentcircuitmodelbasedonthereciprocityprinciple

在接收模式下,当入射电场E 作用于EED系

统时,可基于图2(b)所建立的等效电路模型,采用

频域分析方法[22]求解目标负载两端的感应电压,其
表达式如下

VL =- ZL

Za+ZL

2jλ0
Z0Ia

(F·E) (1)

式中:F可用仰角方向和方位角方向的单位矢量表

示,F=Fθμθ+Fϕμϕ,Fθ 为仰角方向单位矢量的值,
Fϕ 为方位角方向单位矢量的值;辐射电磁场E 同样

可以表示为E =Ei(cosημθ+sinημϕ);ZL 为目标负

载阻抗;Ia为与F相关的馈电电流。波长参数由λ0表

征,自由空间波阻抗取Z0 ≈377Ω。为简化表征,基
于式(1)定义频域传递函数耦合长度为

L=VL

Ei =- ZL

Za+ZL

2jλ0
Z0Ia

(Fθcosη+Fφsinη)

(2)
  针对发射模式问题的求解,采用基于有限积分

技术的电磁仿真软件进行全波分析。鉴于 TEMP
通常包含百兆赫兹量级的宽频能量[23-24],为准确表

征TEMP的影响,考虑计算的带宽为[0,1]GHz,
在此基础上,建立桥丝式电火工品的电磁响应模型,
进而评估其在复杂电磁环境下的安全限值。

图3 脚-壳端口和脚-脚端口示意图

Fig.3Pin-to-shellportandpin-to-pinport

为在发射模式下求解关键参数,在仿真中设置

两个负载端口:其一位于脚-壳之间,另一位于两引

脚之间,脚-壳端口和脚-脚端口示意图如图3所示。
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通过对此设置开展全波仿真计算,同时存储关键参

数(复辐射方向图函数F和输入阻抗Za),通过对这

些数据进行后处理,可以计算耦合长度L。
基于前期参数敏感性计算,选定θ=90°,ϕ=

0°,η=0°作为电磁耦合最敏感的入射条件[25],基于

此,在温升发火与电弧发火的对比研究中,均固定此

入射角进行辐照计算,以同步评估电磁辐射对两类发

火机制的差异化影响。计算中使用的电火工品尺寸

参数见表1,本文所选取的桥丝型电火工品尺寸、材
料是符合标准且较为常规的,具有典型代表性。

表1 电火工品几何结构参数

Table1GeometricalparametersofanEED

结构 材料
外直径/

mm

内直径/

mm

长度/

mm

外壳 铝 3.8 3.5 7.0

电极塞 有机玻璃 3.5 2.3

引线 铜 0.4 60.0

桥丝 镍铬合金 0.01 1.5

电火工品端口脚-壳端口、脚-脚端口耦合长度

如图4和图5所示。基于式()并应用互易定理,计
算得到端口处耦合长度的幅值响应,为验证该计算

方法的准确性,采用全波仿真软件对场耦合问题进

行了独立建模仿真。两种方法所得结果高度吻合,
有效验证了基于互易定理计算方法的准确性。

图4 电火工品脚-壳端口耦合长度

Fig.4EEDpin-to-shellcouplinglength

图5 电火工品脚-脚端口耦合长度

Fig.5EEDpin-to-pincouplinglength

本节所提方法的优势在于只需对电火工品在传

输模式下进行一次数值全波仿真得到复辐射方向图

函数F和输入阻抗Za,然后便可利用式(1)计算出

任意入射角θ、ϕ、η以及任意入射电场特征辐照下电

火工品的端口感应电压。

2 EED发火预测模型

本节将建立全面的EED发火预测模型,该模型

通过结合场耦合效应与EED临界发火判据,实现对

典型TEMP辐照下电弧发火和温升发火模式的量

化预测。

2.1 电弧发火模型

直流激励下桥丝型电火工品电弧发火判据为[5]

b=∫
d

0
αds>17.7+lnd (3)

式中:b为电击穿系数;电子电离系数α表征单个电

子沿电场方向单位路径产生的平均电离碰撞次数,α
=Ape-Bp/E(x,y),E (x,y)是电火工品脚-壳间截面

处电场强度分布;p为气压;A为比例系数;B为电离

电位系数;d为脚-壳距离。
在TEMP辐照下,EED引脚-壳体间感应电压

为瞬态脉冲。相较于直流激励,瞬态激励作用下的

流注放电起始条件更为严格。除要求激励电压在引

脚附近形成的电场强度达到流注起始的阈值外,还
必须同时满足两个关键条件:其一,流注头部区域的

电场强度需足够高,以形成满足放电发展的电离临

界体积;其二,在该临界体积内需存在有效的自由电

子。现有理论难以描述这一瞬态过程,因此需建立

适用于瞬态激励的桥丝型电火工品电弧点火理论模

型与判据。
对于瞬态脉冲激励,定义其在脚壳间引起电击

穿所需的最小电场强度峰值为Ep,该值高于直流稳

态击穿电场强度ES,两者之差为ΔE =Ep-ES。假
设脉冲激励在脚壳间产生的电场强度波形前沿为快

速上升的斜坡,此电击穿过程可描述为:电场强度首

先达到ES,但此时并未立即击穿;电场强度继续上

升,经过一段时延tc 后达到峰值Ep,脚壳间发生电

击穿。因此,在击穿发生前,脉冲激励在脚壳间产生

的电场强度波形可近似为

Ed(t)=ES+ΔE=ES+Ed'(t)tc+O(t2c)(4)

E'd(t)是电场的一阶导数,O(t2c)为电场的 高 阶

导数。
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m 为电子的质量,e为电子的电荷,根据牛顿第

二定律,可以求解电子在电场强度Ed(t)中的运动

方程

mdv
(t)
dt =eEd(t) (5)

得到电子的速度v(t)和位移x(t),表达式分别为

v(t)= e
m ESt+E'd(t)

2 t2  (6)

x(t)=∫
t

0
v(t')dt'= e

m
ES

2t
2+E'd(t)

6 t3  (7)
因此,电子在电场中获得的能量ε(t)为

ε(t)=∫
t

0
eEd(t')·v(t')dt'=

e2
m

E2
S

2t
2+ESE'd(t)

2 t3+E'd(t)2
8 t4  (8)

  在t=tc 时,电子形成电子崩所需的电离能量

为εc,即ε(tc)=εc,联立式(8)并忽略低阶项进行简

化处理,可近似估算出形成电子崩所需的时延为

tc≈
(8mεc)1/4

eE'd(t)
(9)

将式(9)代入式(4)可得

Ep =ES+R1 E'd(t) (10)

系数R1 用于表征动态脉冲特性产生的影响,R1 =
(8mεc/e2)1/4。

瞬态脉冲击穿电场强度与直流击穿电场强度及

瞬态电压波形上升率均呈正相关关系,由于EED表

现为一个线性系统,其电场强度分布与激励电压保

持简单的函数关系,可类比推断脉冲击穿电压Up

应满足

Up =Us+ΔU =Us+R2 U'(t) (11)

  ΔU 表示脉冲击穿电压在直流稳态击穿电压

US 上的增量,系数R2 同时涵盖了R1 及电场强度分

布Ed(t)与脉冲激励电压U(t)之间的函数映射关

系。最后,与式(3)形式保持一致,将瞬态脉冲激励

下EED电弧发火判据表示为

be=∫
d

0
αds-C dU

dt >17.7+lnd (12)

式中:C是陡度系数;dU/dt=(U2-U1)/(t2-t1),

U2 和U1 分别为脉冲波形上升沿对应90% 和10%
峰值电压的幅值;t2 和t1 分别为U2 和U1 对应的时

间点。∫
d

0
αds这一项用于表征脚-壳间瞬态感应电压

幅值对电弧发火的影响,C dU/dt这一项则反映

瞬态感应电压上升沿对电弧发火的影响,当感应电

压同时具备高幅值与较缓上升沿时,能够在脚-壳间

隙中形成持续且充分发展的电场,从而显著提高引

发电弧发火的概率。研究团队已经实验验证了式

(12),理论计算结果与实验结果的误差在7.2%以

内。本研究计算所用到的电火工品脚壳距离为0.1
cm,A=8.4,B=134.9,C=4563.088[5],式(12)等
式右边结果为15.39,即当电击穿系数大于15.39
时,可认为发生电弧发火。

进一步分析b可知,电击穿系数呈非线性凹函

数特性,基于此特性,可将电击穿过程分为两个阶

段。第一阶段(低电压区),当感应电压U 较低时,be

中表征脉冲上升速率的C dU/dt占据主导地位,

此时电击穿系数呈负值且随U 增加持续下降,无法

形成有效导电通道。第二阶段(临界击穿区),当U突

破临界阈值时,式(12)中表征幅值影响的∫
d

0
αds迅

速主导电击穿进程,电击穿系数开始呈现指数增长

特性且由负转正,直到脚-壳间局域电场强度超越介

质击穿阈值,发生电击穿。

EED的电弧发火现象发生在引脚与外壳之间,

以该区间为目标负载见图3脚-壳电端口,利用互易

性耦合模型计算脚-壳间感应电压。TEMP建模为

前沿时间40ns、脉宽550ns的双指数波形,幅值为

50kV/m,平面波入射角为:θ=90°,ϕ=0°,η=0°。
计算得到的脚-壳感应电压时域波形如图6所示,将
该电压波形代入电弧发火判据方程式(3)后,可判定

此时是否发生电弧发火,计算得到电击穿系数为-
2.49,不会发生电弧发火。

图6 脚-壳间感应电压

Fig.6Inducedvoltageofpin-to-shell

2.2 温升发火模型

在TEMP辐照下,桥丝感应出瞬态电压,其产

生的焦耳热效应导致桥丝温度升高。当桥丝温度达
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到所封装药剂的点火温度阈值时,即引发温升点火。

为分析此电磁-热耦合过程,采用下式建立输入电功

率与桥丝温升之间的定量关系模型[26-28]

CT
dΔT
dt =P- 1RT

ΔT (13)

式中:CT 是桥丝热容,取值为6.56;RT 是桥丝热

阻,取值为2534;ΔT 为桥丝处的温升;P 为桥丝处

的馈电功率。

模型忽略了药剂化学放热及温度梯度(影响精确

点火阈值分析),但鉴于本文聚焦TEMP辐照下EED
的温升发火规律,此简化不影响核心研究结论。

进一步可求得桥丝处的温升为

ΔT =e- t
CT·RT∫

t

0
e

ζ
CT·RT

P(ζ)
CT
dζ (14)

  基于已定义的入射电场特征参数(θ=90°,ϕ=
0°,η=0°),计算桥丝感应电压时域波形如图7所

示,桥丝的温升曲线如图8所示。

图7 桥丝处感应电压

Fig.7Inducedvoltageatbridgewire

图8 桥丝处温升曲线

Fig.8Temperaturerisecurveatbridgewire

计算结果表明,桥丝温升仅为8.96×10-7℃,

此时感应电压为0.23V,该温升值远未 达 到 约

320℃ 的常用火药的起爆温度[29]。

3 单次TEMP辐照对EED发火的影响

TEMP来源广泛(含雷电电磁脉冲[30]、核爆电

磁脉冲[31]等),脉冲宽度范围可涵盖纳秒到微秒

级[32],其时域特性对耦合效应具有决定性作用,不
同参数TEMP会显著影响脚-壳及桥丝间产生的感

应电压,因此本节在固定入射电场幅值及能量约束

条件下,研究单次TEMP辐照参数对EED发火的

影响,并尝试找出极端TEMP波形。

3.1 单次TEMP辐照对电弧发火的影响

为准确分析电弧点火规律(确保式(12)在电击穿

第二阶段成立),设定入射电场幅值为9.5MV/m,研
究固定幅值下TEMP参数对电弧点火的影响。根据

上一节的求解步骤,得到前沿时间0.5ns~5us和脉

宽30ns~50us的单次TEMP辐照下脚-壳间感应电

压以及电击穿系数,见表2。后续分析均采用此参数

范围。

表2 约束入射电场幅值时单次TEMP辐照下电

击穿系数计算结果

Table2BreakdowncalculationresultsundersingleTEMP
irradiationwithconstrainedincidentfieldamplitude

入射电场

前沿时间/ns

入射电场

脉宽/ns
电击穿系数 是否击穿

0.5 30 -55.98 否

0.5 40 -46.24 否

0.5 50 -39.23 否

2 50 -11.83 否

5 50 -1.84 否

10 100 17.10 是

20 200 20.14 是

40 400 13.35 否

60 600 7.38 否

80 800 2.88 否

100 1000 -1.29 否

300 3000 -9.80 否

500 5000 -9.16 否

800 8000 -7.09 否

1000 10000 -6.26 否

3000 30000 -3.17 否

5000 50000 -1.56 否

从表2可以看出,在固定入射电场幅值下,电击
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穿系数随入射电场前沿时间和脉宽增加呈现先增后

减的非单调变化,最大值出现在20/200ns附近,且
随着入射电场前沿时间和脉宽持续增大,电击穿系

数呈现下降趋势,这源于电击穿过程第二阶段的作

用机理。此时幅值影响项占据主导地位,脉冲前沿

时间和脉宽的增加会显著降低感应电压幅值,导致

电击穿系数衰减。当入射电场前沿时间大于300
ns,脉宽大于3000ns,电击穿系数虽仍处于负值区

间,但其衰减速率呈现显著减缓趋势,这一拐点的出

现标志着电击穿重新进入以上升率主导的第一

阶段。
为确定极端TEMP波形,聚焦20/200ns区域

进一步计算。结果显示:当入射波形为20/100ns
时,电击穿系数达峰值22.175(超过阈值15.39),触
发电弧点火(20/100ns单次TEMP辐照下脚-壳间

感应电压波形如图9所示,前沿时间为17.8ns,幅
值为4.22kV)。电弧发火本质上由感应电压幅值

与上升率博弈主导,二者的竞争关系形成了非单调

的电击穿演化规律。从典型间隙的伏秒击穿特性规

律来看,在相同间隙距离下,脉冲上升速率越快,其
击穿阈值越高;相同幅值下,脉冲上升越缓慢,电子

崩发展越充分,击穿发生概率显著增大。

图9 20/100ns单次TEMP辐照下脚-壳间感应电压

Fig.9Pin-to-shellvoltageinducedby20/100nsTEMP

接下来探究固定入射电场能量约束条件下不同

参数TEMP对电弧发火特性的影响规律,为确保电

击穿过程出现在第二阶段,固定入射电场能量为

35kJ/m2,计算结果如下。固定入射电场 能 量 为

35kJ/m2时单次TEMP辐照下电击穿系数计算结

果见表3,可以看出,0.5/30ns入射电场辐照下电

击穿 系 数 最 大,触 发 电 弧 发 火(0.5/30ns单 次

TEMP辐照下脚-壳间感应电压波形如图10所示,
前沿时间为2.04ns,幅值为14.85kV)。当入射

电场前沿时间大于70ns且脉宽大于700ns时,电
击穿系数回升,回到电击穿第一阶段,无法触发电

弧点火。

图10 0.5/30ns单次TEMP辐照下脚-壳间感应电压

Fig.10Pin-to-shellvoltageinducedby0.5/30nsTEMP

表3 约束入射电场能量时单次TEMP辐照下电

击穿系数计算结果

Table3CalculationresultsofbreakdownundersingleTEMP
irradiationwithconstrainedincidentfieldenergy

入射电场

前沿时间/ns

入射电场

脉宽/ns
电击穿系数 是否击穿

0.5 30 81.32 是

0.5 40 78.75 是

0.5 50 74.19 是

2 50 72.35 是

5 50 69.38 是

10 100 48.12 是

20 200 15.44 是

30 300 -1.00 否

40 400 -8.98 否

50 500 -13.02 否

60 600 -14.82 否

70 700 -15.41 否

80 800 -14.65 否

90 900 -14.21 否

100 1000 -13.80 否

入射电场能量恒定时,前沿时间和脉宽增大导

致感应电压幅值衰减,进而降低脚-壳间感应电压。
结合固定幅值下前沿时间和脉宽增大使电击穿系数

减小的规律,可知能量恒定时电击穿系数随前沿时

间/脉宽增大而单调递减。因此,相同能量下,窄脉

宽、快前沿时间的TEMP波形更易引发电弧点火。

3.2 单次TEMP辐照对温升发火的影响

基于电弧点火分析步骤,首先研究固定入射电

场幅值(9.5MV/m)下 TEMP参数对温升点火的

影响规律,参数范围同前,计算结果如下。固定入射

电场幅值为9.5MV/m时单次TEMP辐照下桥丝

温升计算结果见表4,可以看出:0.5/30ns入射电

场辐照下温升最大,0.5/30ns单次TEMP辐照下

桥丝处感应电压波形如图11所示。在固定入射电
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场幅值条件下,随入射电场前沿时间和脉宽的增大,
桥丝温升呈现先降后升的非线性变化趋势,此变化

趋势是由于当脉冲前沿时间和脉宽较小时,尽管电

磁耦合作用时间短暂,但是桥丝处感应电压的幅值

较高,导致短时间内电流密度骤增,引发较高温升;
而当脉冲参数较大时,尽管感应电压幅值降低,但持

续作用时间延长使得电磁能量通过焦耳热效应不断

累积,最终仍形成较高的温升。因此,在场强约束条

件下,窄脉宽、快前沿时间以及大脉宽、缓前沿时间

的TEMP可导致更大的桥丝温升。

图11 0.5/30ns单次TEMP辐照下桥丝处感应电压

Fig.11Bridgewirevoltageinducedby0.5/30nsTEMP

表4 约束入射电场幅值时单次TEMP辐照下桥

丝温升计算结果

Table4TemperatureriseofbridgewireundersingleTEMP

irradiationwithconstrainedincidentfieldamplitude

入射电场前沿时间/ns 入射电场脉宽/ns 温升/℃

0.5 30 2.1040

0.5 40 2.0824

0.5 50 2.0653

2 50 0.6487

5 50 0.3085

10 100 0.2332

20 200 0.1435

40 400 0.0854

60 600 0.0623

80 800 0.0550

100 1000 0.0328

300 3000 0.0549

500 5000 0.0696

800 8000 0.0972

1000 10000 0.1110

3000 30000 0.2923

5000 50000 0.5820

探究固定入射电场能量条件下不同TEMP对

温升发火特性的影响规律,固定入射电场能量为35
kJ/m2,计算结果见表5。
表5 约束入射电场能量时单次TEMP辐照下桥

丝温升计算结果

Table5TemperatureriseofbridgewireundersingleTEMP
irradiationwithconstrainedincidentfieldenergy

入射电场前沿时间/ns 入射电场脉宽/ns 温升/℃

0.5 30 13.4642

0.5 40 10.2344

0.5 50 8.2423

2 50 2.3948

5 50 1.8231

10 100 0.9144

20 200 0.2452

40 400 0.0399

60 600 0.0207

80 800 0.1270

100 1000 0.0092

300 3000 0.0033

500 5000 0.0025

800 8000 0.0022

1000 10000 0.0020

3000 30000 0.0017

5000 50000 0.0014

图12 0.5/30ns单次TEMP辐照下桥丝处感应电压

Fig.12Bridgewirevoltageinducedby0.5/30nsTEMP

由表5可知,0.5/30ns入射电场辐照下温升最

大,感应电压波形如图12所示。当固定入射电场能

量时,桥丝温升随入射电场脉冲前沿时间和脉宽的

增加呈现持续下降趋势。与固定入射电场幅值计算

结果不同,在能量约束条件下,尽管脉冲前沿时间和

脉宽的增加会延长电磁耦合作用时间,但入射电场

幅值随之衰减,导致桥丝处感应电压幅值显著降低。
这一幅值衰减效应使焦耳热功率密度下降,最终导

致热积累效率被大幅削弱。因此,在能量约束条件

下,单纯增加脉冲时域参数无法补偿幅值衰减带来
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的能 量 沉 积 损 失,因 此 窄 脉 宽、快 前 沿 时 间 的

TEMP对桥丝温升具有更强的激发能力。
综合本节的研究结果可知,在单次TEMP辐照

下,电火工品优先发生电弧发火而非温升发火,这表

明瞬态电磁能量主要通过脚-壳间的共模耦合路径

注入。当单次TEMP辐照时,脚-壳共模干扰强度

可达桥丝差模耦合值的数十倍,脚-壳结构对入射电

场具 有 更 高 的 电 磁 敏 感 度,这 为 电 火 工 品 单 次

TEMP下的电磁防护设计提供了关键路径优化

方向。

4 重频TEMP辐照对EED发火的影响

本节利用第3节得到的单次极端TEMP波形,
分析在重复频率TEMP[33]辐照下电火工品发火特

性的差异性影响。

4.1 重频TEMP辐照对电弧发火的影响

本小节研究固定入射电场幅值为9.5MV/m、

20/100ns的重频TEMP以及固定入射电场能量为

35kJ/m2、0.5/30ns的重频TEMP对电火工品电

弧发火的影响,感应电压计算结果如图13和图14
所示。

图13 20/100ns重频TEMP辐照下脚-壳间感应电压

Fig.13Pin-to-shellvoltageinducedby20/100nsrepetitive
TEMP

图14 0.5/30ns重频TEMP辐照下脚-壳间感应电压

Fig.14Pin-to-shellvoltageinducedby5/50nsrepetitive
TEMP

由计算结果可知,重频 TEMP辐照下脚-壳间

单周期感应电压的幅值和前沿时间与单次 TEMP

辐照时一致,因此电击穿系数计算结果相同,重频

TEMP辐照对电弧发火的影响与单次TEMP辐照

一致。

4.2 重频TEMP辐照对温升发火的影响

本小节研究固定入射电场幅值为9.5MV/m、
前沿时间为0.5/30ns的重频TEMP以及固定入射

电场能量为35kJ/m2、0.5/30ns的重频TEMP对

电火工品温升发火的影响,温升计算结果如图15和

图16所示。

图15 0.5/30ns重频TEMP辐照下桥丝处温升

Fig.15Temperatureriseatbridgewireinducedby0.5/30ns
repetitiveTEMP

图16 0.5/30ns重频TEMP辐照下桥丝处温升

Fig.16Temperatureriseatbridgewireinducedby5/50ns
repetitiveTEMP

由计算结果可知,重复频率TEMP辐照下的热

积累效应具有显著的时间依赖性。虽然单周期造成

的感应电压幅值与前沿时间参数和单次TEMP工

况引起的感应电压相同,但焦耳热的周期性叠加使

桥丝能量持续积累,导致桥丝温度呈现阶梯式上升,
当桥丝热平衡时间远大于脉冲周期 T 时(绝热状

态),其总温升可达单次TEMP辐照作用的n倍(n
为脉冲重复次数)。

由本节分析结果可知,重复频率TEMP辐照下

电火工品的发火机制存在两种典型模式。当单周期

造成的脚-壳间感应电压不足以触发电弧击穿时,若
脉冲重复周期小于桥丝热平衡时间(即热耗散速率

远低于能量注入速率),桥丝温度通过逐脉冲叠加效
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应突破热发火阈值,此时出现温升发火;反之,若单

周期造成的脚-壳间感应电压已超越电弧击穿临界

值,则脚-壳间开始出现瞬态电击穿过程,重复频次

脉冲周期仅维持电弧通道的稳定性,此时出现电弧

发火。

5 结 论

本研究利用互易性原理和EED发火判据提出

了一个TEMP辐照下EED发火预测模型,该模型

可以有效预测脚-壳间感应电压和桥丝处温升,从而

判断是否发生电弧发火以及温升发火。在此基础

上,本文探究了单次 TEMP辐照下和重频 TEMP
辐照下脉冲参数对EED电弧发火和温升发火的影

响,研究结果如下。
(1)当单次TEMP辐照时,针对电弧发火,固定

入射电场幅值,最易引起EED电弧发火的是参数为

前沿时间20ns、脉宽100ns的TEMP;固定入射电

场能量,窄脉宽、快前沿时间的TEMP更易引发电

弧发火。针对温升发火,固定入射电场幅值,窄脉

宽、快前沿时间以及大脉宽、缓前沿时间的 TEMP
对桥丝温升具有更强的提升能力。固定入射电场能

量,窄脉宽、快前沿时间的TEMP对桥丝温升具有

更强的激发能力。在相同单次TEMP辐照条件下,

EED优先触发电弧击穿而非温升效应,其本质源于

脚-壳间显著的共模耦合效应,单次TEMP辐照时

脚-壳共模耦合强度可达桥丝差模耦合的数十倍

量级。
(2)当重频TEMP辐照时:针对电弧发火,两类

约束条件下,重频TEMP辐照对电弧发火的影响与

单次TEMP辐照相同;针对温升发火,两类约束条

件下,当桥丝热平衡时间远大于脉冲周期T时(绝
热状态),其总温升可达单次TEMP辐照时的n倍

(n为脉冲重复次数)。在重频TEMP辐照下,若单

周期电磁脉冲强度已满足击穿条件,则直接触发电

弧,后续脉冲仅维持电弧稳定。当单周期电磁脉冲

强度不足时,若重复脉冲间隔极短(热耗散速率远低

于能量累积速率),周期性热积累将逐渐升高桥丝温

度,直至突破温升发火阈值。
所提出的方法为定量评估桥丝型EED系统的

电磁脆弱性提供技术方案,对桥丝型 EED 单次

TEMP辐照下和重频TEMP辐照下的电磁防护设

计具有指导意义。需要强调的是,本研究得出的定

量结论严格适用于所分析的具体桥丝型EED结构,
并可推广至典型桥丝式EED,但不一定适用于所有

EED结构类型(如半导体桥结构EED、冲击片雷管

EED)。
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