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高空电磁脉冲对武器装备的影响及其防护综述 

陈书恒，朱倪瑶 

(中国人民解放军 92728 部队，上海 200436) 

摘要：为在日益复杂的电磁环境中保持战斗力，开展武器装备的高空电磁脉冲(high-altitude electromagnetic 

pulse，HEMP)防护研究。针对高空电磁脉冲辐射范围广、强度大、频带宽等特点对武器装备系统构成的威胁，对高

空电磁脉冲及其武器装备电子信息系统损伤的特点进行分析，并给出高空电磁脉冲的各类防护建议及手段。该研究

可提高我军武器装备在未来战场上的可靠性。 
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Survey of HEMP Influence and Protection on Weaponry and Equipment 

Chen Shuheng, Zhu Niyao 
(No. 92728 Unit of PLA, Shanghai 200436, China) 

Abstract: In order to maintain the combat effectiveness of the military weaponry and equipment in increasingly 

complex electromagnetic environment, the protective technologies of high-altitude electromagnetic pulse (HEMP) need to 

be researched. HEMP has the characteristics of wide radiation range, high intensity and broad frequency band, and has 
always been a threat to military weaponry and equipment. The characteristics of HEMP and its influence on electronic 
information system are analyzed, then some suggestions and strategies for HEMP protection are provided. The research 
could improve the reliability of our military weaponry and equipment in future battlefield.  
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0 引言 

未来战场空间日趋复杂，正经历从“平台中心

战”向“网络中心战”的转变，基于网络中心战的

战争特点：一体化的战场信息、5 维化(海、陆、空、

天、电磁)的作战空间、透明化的战场控制、模糊化

的战场态势、多能化的军兵种作战、快速化的作战

节奏等[1-2]。通过遍布战场的传感器网络，决策者和

执行者共享情报和作战信息，网络中心战的战争体

系对在 合理的时间和地点实施快速指挥和联合作

战提供了保障，可获得压倒性的作战优势。网络中

心战所依赖的各类传感器、供电设备、计算机、网

络平台、侦查和预警设备、导航卫星及各类信息化

和智能化武器装备等，均以各种电子设备为基础，

当电子设备受到强电磁脉冲攻击时，会造成敏感元

器件的失效或损毁，瞬间破坏电子信息系统。这对

严重依赖电子信息设备的未来战争而言，是一种极

大的威胁[3-4]。 

雷达、通信设备的发射功率越来越大，电磁频

谱战也日趋激烈。随着电子战系统的广泛应用和各

类电磁脉冲武器的出现，各类自然电磁能量(雷击、 

静电、地磁等)和人为造成的有意或无意的电磁能量

等复合环境，使得战场空间的电磁环境更加恶劣。 

高空核爆电磁脉冲(简称高空电磁脉冲，HEMP)

是电磁脉冲的一种重要形式，是距离地面 30 km 以

上的核爆炸产生的各类加速粒子与大气相互作用产

生的电磁脉冲。在这种情况下，核爆炸的其他效应，

如爆炸、地面冲击、热辐射及致电离辐射等均不会

对地面造成大的影响，但由此产生的强电磁脉冲可

能会引起通信、电子和电力系统的损坏。 

一旦电气、监视和控制等设备遭到破坏，轻则

影响系统功能的正常运行，重则引起连锁性的系统

故障，造成严重事故。1962 年，美国在太平洋约翰

斯顿岛进行了代号为 Starfish Prime 的高空核试验，

爆炸高度为 400 km，导致离爆心 1 400 km 外的夏

威夷群岛发生了街灯熄灭、警报齐鸣、变压器熔丝

烧断、通信中断、高压线路避雷器动作等多种效应。

同年，前苏联也在哈萨克斯坦进行编号为 Test 184

的高空核试验，爆炸高度为 290 km，导致约 400～

1 000 km 范围的柴油发电机故障、电力线路短路，

造成绝缘损坏、电话线路沿线过电压保护器动作、 
             1 
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火电厂发生火灾、雷达和无线电设备失效等现象。

以上现象证实了 HEMP 作用半径可达上千米，而且

会破坏地面电力及电子设备。美国、前苏联等针对

关键基础设施的 HEMP 易损性开展了一系列研究，

结果表明：HEMP 会对国防指挥、控制、信息、情

报、监视、侦察、通信和电网等国家关键基础设施

产生灾难性影响 [5-7]，且系统电子化程度越高，对

HEMP 就越敏感。欧美发达国家已经对此开展相应

研究，我军在武器装备研制过程中，高空电磁脉冲

的防护也获得了足够重视。为了在日益复杂的电磁

环境中保持战斗力，笔者就 HEMP 核爆、HEMP 对

电子系统的影响以及 HEMP 的防护进行研究。 

1  HEMP 波形参数 

HEMP 是在高空位置核爆产生的各种高速带电

粒子与大气、地磁场等相互作用而产生的电磁辐 

射。目前，对 HEMP 辐射的定量描述，多以双指数

函数作为辐射效应电磁场，其数学表达式为 
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式中：E0 为峰值场强；k 为修正系数；α 为表征脉

冲前沿的参数；β 为表征脉冲后沿的参数。目前，

在描述高空核爆炸波形方面，已存在很多标准具体

量化的双指数函数，其中以国际电工委员会

(international electrotechnical commission，IEC)制

定的 HEMP 标准、Bell 实验室标准和 1976 年出版

物标准 为常用[8]。表 1 列出了这 3 种标准有关双

指数函数的表达式参数。 

表 1  各主要 HEMP 表述的波形参数对比 

参数  1976 年出版物标准  Bell 实验室标准  IEC 标准

k 1.04 1.05 1.3 
α 1.5×106 4×106 4×107 
β 2.6×108 4.76×108 6×108 
tr 7.8 4.1 2.5 
tp 1 465 550 55 

上表中： tr 为波形上升时间； tp 为衰落的时  

间；各标准波形峰值场强幅值 E0 没有差别，统一

为 50 kV/m；主要的差异体现在时域参数上，按照

前沿时间的长短分为 3 类，即较长(1976 年出版

物)、中等(Bell)、较短(IEC)，前沿依次变快，持

续时间变短。3 种类型的 HEMP 时域波形如图 1

所示，都具有前沿陡峭，宽度较窄；覆盖较宽的频

带，具有辐射范围广、辐射强度大、覆盖频谱宽等

特点，会对各类电子电气系统构成严重威胁[9]。 

 
图 1  各种典型 HEMP 标准时域波形 

2  HEMP 对电子系统的影响 

通过各种耦合途径进入系统内部的高功率电磁

脉冲能量，会对电子器件造成影响甚至破坏，使其

功能下降或完全失效。原因可能包括：热二次击穿、

瞬态场致电压击穿、复杂波形引起的其他失效、瞬

时热效应引起的金属化失效。 

当强电磁场作用于逻辑电路、控制电路、各类

电磁传感器以及通信收发机中的含有半导体器件的

集成电路时，会出现高功率微波热效应。HEMP 电

磁脉冲易使半导体器件材料产生分子共振，从而吸

收大量能量，在电子元件内部产生局部大电流，形

成“高温点”，当温度超过器件可承受温度上限时，

会使电子元件丧失工作能力，甚至完全损毁。当系

统某个通信模块芯片出现损毁时，将严重影响整个

系统运行的安全与稳定。 

电子电路还可能在强电磁场干扰或电噪声作用

下产生误动或功能失效。例如在电磁辐射引起的耦

合电压达到干扰阈值时，核心芯片虽不会被烧坏，

但输出端的逻辑值可能会改变，产生误码。关键信

号一旦发生错误，会导致指令无法识别，对于武器

装备的信息和通信系统来说是致命的。另一方面，

常用的一些磁传感器、记忆元件在电磁辐射的作用

下，也会受影响而导致原始信息出错或发生其他 

类型的逻辑错误。若一些自动控制算法的预设值 

被改变，逻辑控制功能将变得混乱，可能造成严重

后果。 

对于各类器件的电磁敏感性的判断，目前国际

上还没有对电磁敏感性相关数据达成共识。经过大

量研究，美国 Harry Diamond 实验室得到了部分组

件敏感性数据[10]。根据这些数据和之前大量敏感性

研究的经验，给出部分典型器件在高功率微波作用

下的损伤阈值如表 2 所示。 
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         表 2  典型电子元器件的损伤阈值    J/cm2 

元器件类型  损坏能量阈值  损坏功率阈值  

整流二极管  0.5×10-3～1×10-3 400～4 000 
小功率晶体管   2×10-4～1×10-3     10～800 
微波二极管     7×10-7～1.2×10-5      4～100 
开关晶体管   2×10-5～3×10-4     30～300 

双极型晶体管   1×10-5～5×10-2      7～800 
CMOSRAM  7×10-5～2×10-4     10～100 
运算放大器   2×10-3～6×10-2     30～300 

按照电磁脉冲造成的破坏程度和照射目标的电

磁波功率密度，电磁脉冲的辐照效应大致可分为干

扰、降级、损伤和损毁 4 个层级： 

1) 干 扰 ： 照 射 功 率 密 度 为 1 μW/cm2 ～     

0.01 W/cm2，暂时性造成设备不能正常工作，干扰

源撤销后，系统恢复正常； 

2) 降级：照射功率密度为 0.01～1 W/cm2，造

成系统进入锁死或保护状态而关机，必须重新开机

或进行维修； 

3) 损伤：照射功率密度为 1～100 W/cm2，造

成系统或子系统中等程度的伤害，此效应产生的影

响可能是永久的，至于影响多大则视攻击状况及系

统修复能力而定； 

4) 损 毁 ：照 射 功 率 密 度 为 100 W/cm2 ～     

10 kW/cm2，可对系统造成致命且永久性的破坏，

若要恢复系统功能，则需全面替换整个系统、设备

及硬件[9,11]。 

3  HEMP 的防护 

对 HEMP的防护与对一般电磁脉冲的防护基本

一致，特殊之处在于针对具体情况选择合适的器件

及其参数。电磁脉冲对电子系统的防护主要是控制

电磁场通过辐射或传导的方式进入电子系统、设备

或元器件。按照防护的机理不同，电磁防护可分为

空域、频域和能域防护等[12-13]。 

空域防护是对空间辐射干扰和感应耦合干扰的

有效控制方法，主要采用空间分离、隔离措施来保

证敏感设备不受电磁干扰的影响。空间分离通过增

加敏感设备和干扰源之间的空间距离，确保在到达

敏感设备时干扰信号的幅度已衰减到足够小；空间

隔离主要是采用金属体屏蔽的措施，将对电磁干扰

敏感的电子、电气设备及系统与电磁辐射环境保 

证足够的隔离程度，减少电磁场对设备及系统的 

耦合。 

频域防护主要包括滤波、调频、编码、频谱管

制和光电转换等方法。利用系统的频谱选择特性，

对所需成分(电源工频交流频率、信号工作频率等) 

加以接收，而对其余频率成分加以抑制或剔除[11]。 

能域防护主要采用浪涌抑制器件，进行旁路分

流或限幅钳位，当电压超过某一阈值时，立即进行

电位限幅钳位，让超过限值的能量从旁路分流泄放

掉。浪涌抑制器件通常有半导体器件(如雪崩二极管

等)充气放电管、压敏电阻和火花隙放电器[13]。 

4  结束语 

为了确保武器装备在未来战场上的可靠性，确

保在信息化战争时代处于不败之地，笔者开展了

HEMP 特点及防护研究，分析其与常规电磁环境试

验项目之间的差异，并针对性地提出了高空电磁脉

冲防护的相关试验验证要求。 
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