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摘　 要:针对爆炸辐射电磁脉冲(EMP)上升沿快、脉宽窄、峰值场强高等特点,设计并研制出一种集成光波导宽带电场传感器。
使用标准雷电电磁脉冲(LEMP)对研制的传感器进行时域标定得出,传感器能够不失真地测量出 LEMP 的时域波形,且最小和

最大可测电场分别约为 1. 4 和 10. 8
 

kV / m;使用连续波电场对传感器进行频域标定得出,传感器最小可测电场为 52. 5
 

mV / m,
且在 9

 

kHz~ 1
 

GHz 响应波动在±4
 

dB 以内。 最后在国内某试验基地搭建了基于研制的光波导电场传感器的爆炸辐射 EMP 现

场测试系统,分别对距爆炸点不同距离处的辐射 EMP 进行时域测量。 结果表明,爆炸辐射 EMP 的产生滞后爆炸发生约几毫

秒;辐射 EMP 为一系列双极性脉冲组成的脉冲串,单个脉冲宽度在 100
 

μs 以内,脉冲串宽度在 2
 

ms 以内,频率在 17. 5 ~
35

 

kHz;在距离爆炸物 5
 

m 以内的爆炸辐射 EMP 峰值场强在 5~ 10
 

kV / m。 本文研制的光波导电场传感器具有全无源、宽带宽、
对被测电场干扰小、体积小、强抗电磁干扰等特点,为爆炸辐射 EMP 的时域测量提供了一种新的技术手段。
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Abstract:
 

For
 

measuring
 

the
 

explosive
 

radiation
 

electromagnetic
 

pulse
 

(EMP)
 

with
 

fast
 

rise
 

time,
 

narrow
 

pulse
 

width
 

and
 

intense
 

field
 

strength,
 

an
 

integrated
 

optical
 

waveguide
 

electric
 

field
 

sensor
 

is
 

designed
 

and
 

developed.
 

The
 

sensor
 

detected
 

waveform
 

of
 

the
 

applied
 

lightning
 

EMP
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

shows
 

almost
 

without
 

distortion
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

original
 

voltage
 

waveform.
 

The
 

minimum
 

and
 

maximum
 

measurable
 

electric
 

fields
 

in
 

time
 

domain
 

are
 

1. 4
 

and
 

10. 8
 

kV / m,
 

and
 

the
 

minimum
 

measurable
 

electric
 

fields
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

is
 

52. 5
 

mV / m.
 

The
 

response
 

fluctuation
 

is
 

within
 

±4
 

dB
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

9
 

kHz
 

to
 

1
 

GHz.
 

Finally,
 

the
 

in-
situ

 

testing
 

system
 

of
 

explosive
 

EMP
 

has
 

been
 

setup
 

based
 

on
 

the
 

developed
 

optical
 

waveguide
 

electric
 

field
 

sensor.
 

The
 

radiation
 

EMP
 

at
 

different
 

distance
 

from
 

the
 

explosion
 

place
 

has
 

been
 

measured
 

in
 

the
 

time
 

domain.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

radiation
 

EMP
 

is
 

generated
 

after
 

the
 

explosion
 

for
 

about
 

several
 

milliseconds.
 

The
 

radiation
 

EMP
 

is
 

a
 

series
 

of
 

bipolar
 

pulse
 

train,
 

the
 

width
 

of
 

a
 

single
 

pulse
 

is
 

less
 

than
 

100
 

μs,
 

the
 

width
 

of
 

the
 

pulse
 

train
 

is
 

less
 

than
 

2
 

ms,
 

and
 

the
 

frequency
 

range
 

is
 

17. 5 ~ 35
 

kHz.
 

The
 

EMP
 

field
 

intensity
 

within
 

5
 

m
 

from
 

the
 

explosive
 

is
 

about
 

5 ~ 10
 

kV / m.
 

The
 

developed
 

sensor
 

has
 

characteristics
 

of
 

full
 

passive,
 

wide
 

bandwidth,
 

negligible
 

field
 

interference,
 

small
 

volume,
 

and
 

good
 

electromagnetic
 

immunity,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

technique
 

for
 

measurement
 

of
 

the
 

explosive
 

radiation
 

EMP.
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0　 引　 　 言

　 　 炸药爆炸时会产生大量的等离子体和带电的轰爆产

物,它 们 迅 速 碰 撞, 并 向 外 产 生 较 强 的 电 磁 脉 冲

(electromagnetic
 

pulse,
 

EMP) 辐射[1] 。 这种强电磁辐射

容易对周围一定范围内的电子设备和系统(如无人机、引
信装置、雷达通信系统、计算机控制系统等)产生电磁干

扰,甚至可以穿透车辆、工程岩土等介质造成仪器失灵、
系统失控等事故,造成不必要的损失[2-3] 。 因此,深入研

究爆炸电磁辐射产生的机理及电磁辐射信号的规律和特

点,将对战场电子设备与系统的电磁兼容性设计产生重

要意义。 无疑对爆炸辐射 EMP 进行直接测量将是开展

此项研究最直接有效的手段。
早在 1954 年,国外学者 Kolsky[4] 就发现了炸药爆

炸会产生 EMP 的现象。 随后,Boronin 等[5] 通过实验研

究认为,固体炸药爆炸近区电磁场产生的机理与爆炸

时空气电离层中电子的加速和减速过程有关。 Van
 

Lint[6] 和 Boronin 等[7] 先后通过实验测到了爆炸电磁辐

射的波形,再次证明了化爆时确实会产生较强的电磁

辐射。 相比之下,国内在爆炸电磁辐射方面的研究起

步较晚。 1997 年,陈生玉等[8] 采用天线对带壳装 B 炸

药的电磁辐射进行测量,并采用量纲分析方法,初步给

出了电磁辐射与爆炸动力学参量之间的关系。 2009
年,戴晴等[9] 利用宽带对数周期天线和脊形喇叭天线

对铝、镁等混合物爆炸产生的宽带电磁辐射波形进行

测量,
 

得到信号的频率范围为 0. 1 ~ 2
 

GHz,整个脉冲持

续时间约为 200
 

ns。 2011 年,曹景阳等[10] 采用杆天线

和实时频谱仪对火箭分离时火工品爆炸引起的电磁辐

射干扰进行测量研究,得出聚能炸药爆炸时产生的

电磁辐射为 EMP 串,脉冲宽度在数十微秒以内,频率主

要集中在 MHz 量级, 单个频点上的电场峰值约从

100
 

mV / m ~ 9
 

V / m。 2014 年,王长利等[11] 基于 TEM 喇

叭天线和杆天线构建测量系统,对梯黑铝、 B 炸药和

PETN 爆炸时产生的电磁辐射特性进行实验研究,得出

这几种典型炸药的爆炸电磁辐射信号频谱主要集中在

100
 

MHz 以内,且不同种类炸药爆炸产生的信号频谱不

同。 2020 年,任会兰等[12] 采用磁场线圈对 B 炸药爆炸

辐射 EMP 进行测量,并采用小波分析方法对辐射信号

进行分析,得出信号频谱主要分布在 0 ~ 50
 

kHz。 陈鸿

等[13] 采用宽带天线对
 

RDX 以及 RDX 基含铝炸药爆炸

电磁辐射信号特性进行实验研究,得出辐射信号频率

主要分布在 500
 

MHz 以内,并且不同含铝量炸药爆炸

电磁辐射信号频谱不同。 此外,自 2019 ~ 2021 年崔元

博等[14-16] 设计采用一套基于超宽带无源全向天线和短

波无源全向天线的电磁辐射测量装置,对爆炸电磁辐

射进行测量,并从时域和频域对测量到的信号进行了

较为详细的分析,得出 TNT 爆炸产生的电磁辐射信号

最强烈的时间段为爆炸后 80 ~ 110
 

ms,辐射信号主要集

中在 100
 

MHz 以内,爆炸产生的电磁辐射强度范围主

要在 64. 33 ~ 348. 25
 

V / m。
从现有研究结果可以看到,不管是铝、镁混合物炸

药、聚能炸药、梯黑铝、B 炸药、PETN、RDX
 

或 RDX 基含

铝炸药还是 TNT 爆炸等产生的电磁辐射主要为宽度 μs
级的 EMP 串,频谱包含从 DC 到 GHz,场强范围约从

1
 

mV / m ~900
 

V / m 甚至到 kV / m 级。 目前对爆炸电磁辐

射的研究主要采用宽带天线作为实验测量手段。 但是单

个宽带天线很难实现如此大带宽和大动态范围的电磁辐

射测量,因此实际测量中往往需要采用多个天线进行联

合测量,由此给实际操作带来很大不便。 另外,宽带天线

本身具有较大的金属结构,对被测电场的干扰不可忽视,
并且测量系统采用同轴电缆进行信号传输,在复杂电磁

环境中容易遭受电磁耦合干扰,同时信号衰减大、不能实

现远距离传输。
因此,注意到爆炸电磁辐射具有带宽宽( DC-GHz),

动态范围大(mV / m ~ kV / m)
 

等特点,同时被测电磁环境

复杂,采用传统宽带天线测量存在对源电场干扰大、易受

电磁干扰、测量系统操作困难等问题。 本文基于光电子

技术,研制一种小型化、全无源的宽带集成光波导电场传

感器,并采用光纤进行信号传输,实现了宽带宽、大动态

范围的电磁辐射测量,同时具有强抗电磁干扰的能力,适
合用于复杂电磁环境中的电磁辐射测量。

1　 光波导电磁脉冲传感系统

　 　 集成光波导电场传感系统组成如图 1 所示,激光器

输出中心波长为 1 550
 

nm 的线偏振光经保偏光纤

(polarization
 

maintaining
 

fiber,
 

PMF) 传输到集成光波导

电场传感器。 光波导电场传感器采用集成光电子技术将

非对称的马赫增德尔(Mach-Zehnder
 

interferometer,
 

MZI)
光波导干涉仪、偶极子天线以及调制电极集成在一片铌

酸锂(LiNbO3,
 

LN) 晶片表面。 当传感器天线接收到外

部被测电场时,会在天线末端即调制电极之间产生感应

电压,进一步利用 LN 晶体的电光效应,该感应电压在电

极间形成的电场将致使晶体的折射率发生变化,从而使

光波导传输光波的相位发生变化,即产生光相位调制。
最后在传感器输出端利用 MZI 的干涉作用将光相位调制

转化为光强度调制,并使用单模光纤( single
 

mode
 

fiber,
 

SMF) 将强度调制光信号传输到光电探测器 ( photo
 

detector,
 

PD)转化成电信号,即可从中获取被测电场的

信息。
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图 1　 集成光波导电场传感系统组成

Fig. 1　 Configuration
 

of
 

the
 

integrated
 

optical
 

waveguide
 

electric
 

field
 

sensing
 

system

由于光波导传感器采用集成光学技术制备,具有体

积小、全无源的特点,并且使用光纤进行信号传输,使得

传感器对被测场的干扰几乎可以忽略不计,同时测量系

统具有强抗电磁干扰的能力,可实现信号的远距离传输。
理论上由于利用晶体的电光效应将被测电场信号调制到

光载波上,而注意到电光效应发生的时间在 fs 量级,因此

这种传感器理论上最高响应频率可达 THz 级。 考虑到受

PD 频响的限制,系统目前最大带宽可达到 40
 

GHz。
1. 1　 传感器原理与设计

　 　 LN 晶体在 z 方向的电光系数 γ33 最大,因此采用 x
切 y 传,z 方向加电场的 LN 晶体作为传感器的衬底,以
获得最佳的调制效果[17] 。 当存在沿 z 轴方向的电场 Ez

时,根据 LN 晶体的电光效应,LN 波导沿 z 方向的折射率

变化可以表示为:

Δn = 1
2
n3
effγ33ΓEz (1)

式中:neff 为 LN 波导的有效折射率;γ33 为 LN 晶体的电

光系数;Г( < 1) 为调制电场与光波电场间的重叠因子。
式(1)表明,LN 波导折射率的改变量与空间电场的大小

线性相关,这是集成光波导电场传感器工作的基础。
本文设计的光波导电场传感器结构如图 2 所示。 当

光经保偏光纤从 MZI 干涉仪入射端入射时,将被 Y 型结

构分支分为等强度的两束光,当天线接收到空间电场

E( t)时,会在电极间产生感应电压 V( t) = he ffE( t),he ff

为天线的有效长度。 根据 LN 晶体的电光效应,由该电

压在电极间形成的电场将致使该臂波导传输的光波的折

射率发生变化,从而在 MZI 出射端与另一臂中的光波形

成相位差 φ(E)为:

φ(E) = 2π
λ

ΔnLel =
πn3

effγ33LelΓheffE( t)
λGel

(2)

式中: Lel
 为电极长度即电光互作用长度;Gel 为电极间

距。 当光波相位 φ(E) = π 时,可将传感器的半波电场 Eπ

表示为:

Eπ =
λGel

n3
effγ33LelΓheff

(3)

根据集成 MZI 型电光调制器的基本理论,可进一步

将传感器的输出光功率表示为:

Pout =
1
2
αP in 1 + kcos

π
Eπ

E( t) + Δφ0
é

ë
êê

ù

û
úú{ } (4)

式中:
 

P in 为输入传感器的光功率,;α
 

和
 

k
 

分别为传感器

损耗系数和消光系数;Δφ0 为传感器的静态工作点。
 

图 2　 集成光波导电场传感器结构

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

the
 

integrated
 

optical
 

waveguide
 

sensor

当设计 Eπ
 满足

 

πE( t) / Eπ ≪1,
 

并且设计 MZI 两波

导臂长度差为 λ / 2 使传感器的静态相位差 Δφ0 = π / 2
时,

 

式(4)简化为:

Pout =
1
2
αP in 1 - ksin

π
Eπ

E( t)é

ë
êê

ù

û
úú{ } ≈

1
2
αP in 1 - k π

Eπ
E( t)é

ë
êê

ù

û
úú ∝ E( t) (5)

从式(5)可以看到,被测电场 E( t)与传感器的输出

光功率 Pout 成正比关系,即在输出端使用 PD 将传感器输

出光信号转化为电信号,便可获得被测电场的信息。
设计传感器的天线长度为 2

 

mm,则在电小天线条件

下天线的有效长度 heff ≈2
 

mm,
 

进一步设计电极长度

Lel = 4
 

mm,电极间距 Gel = 20
 

μm,则将波导有效折射率

neff = 2. 1,
 

电光重叠因子 Г = 0. 4,
 

LN 晶体的电光系数

γ33 = 30. 8
 

V / pm 代入式(3),计算得到传感器的半波电

场 Eπ≈34. 0
 

kV / m。 当满足线性测量条件 πE( t) / Eπ≪1
时,可得传感器的线性最大可测电场约为 Eπ / π ≈
10. 8

 

kV / m。 因此,可以通过设计不同的天线结构尺寸

改变传感器的灵敏度。 最后采用光刻、质子交换、磁控溅

射等微光学的制作工艺技术研制出集成光波导电场传感

器如图 3 所示。 可以看到,传感器的体积为 75
 

mm ×
15

 

mm×10
 

mm,这与目前采用的宽带天线相比,传感器

的体积得到极大地减小,由此有效地提高了电场测量的

空间分辨率。
1. 2　 传感器标定

　 　 1)时域标定

考虑到爆炸辐射 EMP 的宽度在微秒量级,本文搭建

如图 4 所示的实验系统,产生微秒级雷电 EMP 场对研制

的传感器进行时域标定。
由图 4 可知,使用高压脉冲发生器( LSG-506CB) 产

生上升沿 1. 2
 

μs±30% ,脉宽 50
 

μs±20%
 

的标准雷电电

磁脉冲( lightning
 

electromagnetic
 

pulse,
 

LEMP)。 根据国
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图 3　 集成光波导传感器实物照片

Fig. 3　 Photograph
 

of
 

the
 

packaged
 

sensor

图 4　 传感器时域电磁脉冲标定系统

Fig. 4　 Calibration
 

system
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

for
 

measuring
 

the
 

EMP

标 GB / T
 

12720-1991,为了在两块平行金属极板间产生

均匀电场,平行极板间距 d 应不小于 1. 5 倍探头的侧面

尺寸,同时探头的边缘距离地板的任一边缘不小 2d。 因

此,设计两块面积为 35
 

cm×35
 

cm,间距为 25
 

cm 的铜板

构成平行平板电极,并将高压脉冲发生器输出电压 U 接

到两平行板电极上,从而在平行平板电极间产生峰值场

强为 4U 的匀强电场。 研制的光波导电场传感器置于两

平行极板之间,其输入端和输出端分别通过长度 20
 

m 的

PMF 和 SMF 与激光器和带宽 PD 相连接。 激光器输出

中心波长 1 550
 

nm,功率 13
 

dBm 的线偏振光。 宽带 PD
带宽 DC-200

 

MHz,用于将传感器输出光信号转换为电信

号。 模 拟 带 宽 200
 

MHz, 采 样 率 4
 

GS / s 的 示 波 器

( MSO4024)通过射频(radio
 

frequency,
 

RF)电缆与 PD 相

连接,用于提取 PD 输出电信号即电场信号。 同时,高压

脉冲发生器输出高压脉冲信号通过高压分压器分压后输

入示波器另一个通道,与传感器探测到的电场信号进行

对比分析。 传感器测量到的脉冲电场时域波形如图 5
所示。

图 5 为传感器测量到的脉冲电场波形和高压脉冲发

生器输出的脉冲电压波形示意图。 从图 5 局部放大图可

以得出,传感器探测到的电场波形的上升时间和脉冲宽

度分别为 1. 0 和 45
 

μs,脉冲电压波形的上升时间和脉冲

宽度分别为 0. 8 和 45
 

μs,可见研制传感器能够很好地探

测到 EMP 的时域波形。 进一步改变高压脉冲发生器的

输出电压从 500
 

V 变化到 2
 

100
 

V,即在两平行板电极间

图 5　 传感器时域响应波形

Fig. 5　 Sensor
 

response
 

in
 

the
 

time
 

domain

产生峰值从 2
 

kV / m 变化到 8. 4
 

kV / m 的脉冲电场,得出

传感器系统输出信号幅度与外加电场之间的关系如图 6
所示。 通过线性拟合得到拟合直线 y= 454. 335+95. 565x
的线性相关系数为 0. 992 1。 注意到系统噪声约为

5
 

mV,由此根据拟合曲线可得当输出信号信噪比不小于

6
 

dB 时,系统时域最小可测电场约为 1. 4
 

kV / m。

图 6　 传感器时域输入输出特性

Fig. 6　 Input
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor

2)频域标定

如图 7 所示,微波信号源输出信号经过功率放大后

通过宽带天线在微波暗室中辐射出垂直极化波。 将研制

的光波导电场传感器放置在天线正前方用于接收该电磁

辐射信号,同时在靠近传感器的位置放置标准光电场强

探头用于监测该辐射电磁波的场强。 光波导电场传感器

的输入和输出端分别使用 PMF 和 SMF 与激光源和 PD
相连,标准场强探头输入和输出端使用 SMF 与场强仪主

机相连。 改变微波信号源输出信号的频率从 9
 

kHz 变化

到 1
 

GHz,同时通过调整微波源的输出功率,确保标准场

强探头监测到的不同频率的电磁辐射信号的场强为

10. 5
 

V / m,测试得出传感器的频率响应曲线如图 8(a)所
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示,可以得出,传感器在 9
 

kHz~ 1
 

GHz 频率范围内响应波

动在±4
 

dB 以内。

图 7　 传感器频域测量系统

Fig. 7　 Frequency
 

measurement
 

system
 

of
 

sensor

图 8　 传感器频域响应特性

Fig. 8　 Frequency
 

response
 

of
 

the
 

sensor
 

system

进一步保证微波信号源输出信号频率为 1
 

GHz,控
制改变其输出功率,使标准场强探头监测到的电磁辐射

信号场强从 2. 98
 

V / m 变化到 100
 

V / m,得出传感器的频

域输入输出特性曲线如图 8( b)所示。 通过线性拟合得

到拟合直线 y = 16. 564 + 0. 907x 的线性相关系数为

0. 999 4,从而传感器具有较好的线性特性。 此外,考虑

到频域测试过程中可通过设置频谱仪的分辨率带宽

(resolution
 

bandwidth,RBW) 为 100
 

Hz 将传感系统的噪

声压缩到约为-120
 

dBm,由此可得当信噪比为 3
 

dB 时,
传感器能够探测到的最小电场约为 52. 5

 

mV / m。

2　 爆炸辐射场现场测试

　 　 在国内某开阔试验基地布置测试系统如图 9 所示,
采用研制的集成光波导电场传感器对爆炸辐射 EMP 进

行时域测量。 将当量为 200
 

g 的含能爆炸材料置于密封

罐中,并悬空固定在两根支架上,使其与地面的垂直高度

为 H。 通过起爆器的充放电远程控制含能爆炸材料的起

爆。 传感器与爆炸物的水平距离为 D,传感器的输入和

输出端分别通过 200
 

m 的 PMF 和 SMF 与激光器和 PD
相连接。 PD 输出电信号通过 RF 电缆输入模拟带宽

200
 

MHz 的 RIGOL 示波器,同时将起爆器输出触发信号

输入示波器作为触发源,通过示波器的触发功能提取传

感系统测量到的爆炸辐射 EMP 信号。 现场实验人员以

及起爆器、激光器、PD、等仪器设备均在 200
 

m 外的安全

房内,以确保测试人员和设备的安全。

图 9　 爆炸辐射 EMP 测量系统

Fig. 9　 The
 

explosive
 

radiation
 

EMP
 

measurement
 

system

当爆炸物距地面垂直高度为 1. 2 和 0
 

m,传感器距离

爆炸物的水平距离 D 分别为 5、4、3
 

m 时,通过示波器提

取到传感器探测到的爆炸辐射 EMP 的时域波形如图 10
与表 1 所示。 从图 10 中可以看到,4 次测试中有 3 次探

测到的爆炸辐射 EMP 波形滞后触发信号 5 ~ 6
 

ms。 注意

到辐射 EMP 信号加载到光载波上的时间即发生电光效

应的时间在 fs 量级,光信号在光纤中传输 200
 

m 的时间

约为 97
 

μs,光信号转换为电信号的时间即 PD 的响应时

间在 ns 量级,因此可以认为测量系统测量到辐射 EMP
信号的时间几乎可以忽略不计,即可以认为爆炸辐射

EMP 信号的产生滞后爆炸发生约几毫秒。 爆炸电磁辐

射信号为一系列双向脉冲组成的脉冲信号串,并且一次

爆炸可能产生两个或多个脉冲信号串。 进一步将脉冲信

号串局部放大后可以得出,单脉冲宽度在 100
 

μs 以内,
脉冲串宽度在 2

 

ms 以内。 图 10(a) ~ (d)中不同垂直高

度和水平距离时,爆炸辐射电磁辐射脉冲的上升沿 tr 分
别为 0. 02、0. 02、0. 01 和 0. 02

 

ms,进一步根据电磁脉冲
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图 10　 爆炸辐射 EMP 时域波形测量结果

Fig. 10　 Time
 

domain
 

waveform
 

measurement
 

results
 

of
 

explosive
 

radiated
 

EMP
 

表 1　 各测试点实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

each
 

test
 

point

测试点
爆炸物

高度 / m
测试距

离 / m
滞后时

间 / ms
峰值电

压 / mV
脉冲上

升沿 / ms
脉冲串

宽度 / ms

a 1. 2 5
 

10. 1 100 0. 02 1. 8

b 1. 2 4
 

5. 4 73. 3 0. 02 1. 4

c 1. 2 3 5. 3 96 0. 01 1. 5

d 0 4 6 56 0. 02 2

上限频率估算经验公式 fT ≈0. 35 / tr 计算得出爆炸辐射

电磁脉冲的频率在 17. 5 ~ 35
 

kHz。
根据图 10 还可以得出,当爆炸物距地高度 H =

1. 2
 

m,传感器距离爆炸物水平距离 D 分别为 5、4、3
 

m
时,光波导电场测量系统探测到的信号幅度分别为

100、73. 3、96
 

mV,当 H = 0
 

m,
 

D = 4
 

m 时,测量系统探

测到的信号幅度为 56
 

mV,将上述电压值代入传感器时

域标定曲线 y = 454. 335 + 95. 565x,可得对应的电场强

度分别为 10. 011、6. 551、9. 629 和 5. 806
 

kV / m。 可以

得出,本次爆炸辐射 EMP 场强大约在 10
 

kV / m。 比较

图 10( a) ~ ( c) 可以看到,当爆炸物高度 H 一定时,传

感器探测到的辐射场强与传感器到爆炸物的水平距离

D 没有直接关系,而由图 10( b)和( d)可知,当 D 一定,
H = 1. 2

 

m 时的辐射 EMP 场大于和 H = 0
 

m 时的场强。
分析产生此种结果的原因主要是高度一定时,3 次测试

水平距离差别不大,而每次爆炸本身发生的物理化学

过程也存在差异。 但当水平距离一定时,高度为 1. 2
 

m
相比 0

 

m 更有利于使周围空气发生电离产生等离子

体,因此场强更大。 将本文研制的集成光波导电场传

感器与现有的爆炸 EMP 测量技术做对比结果如表 2
所示。

从表 2 可看出,当爆炸物材料相同时,爆炸辐射 EMP
与测试距离相关,距离越近,辐射场强度越大,脉冲宽度

越窄,频率越高;当爆炸物材料不同时,测试距离不再是

影响爆炸辐射 EMP 的主要因素,而爆炸物材料、当量才

是影响 EMP 强度、脉冲宽度与频率的决定因素;本文使

用的集成光波导电场传感器利用无源特性可实现爆炸辐

射 EMP 更近距离测量,测得辐射电场强度高达 kV / m,远
超其他测量技术。 总的来看,不管 B 炸药、某型弹、TNT
或含能炸药等爆炸等产生的辐射 EMP 场强范围从 V / m
量级到 kV / m 量级,频率约从 kHz 到 100

 

MHz。 本文研
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　 　 　 　 表 2　 爆炸辐射脉冲电场测试技术对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

blast
 

radiation
 

pulse
 

electric
 

field
 

testing
 

techniques

测试技术 材料 爆炸物当量 测试距离 / m 辐射场强度 / (V·m-1 ) 脉冲宽度 脉冲频率

杆天线[11] B 炸药 76. 8
 

g 5 1.
 

33 0. 5
 

μs 70 ~ 90
 

MHz

磁场测量线圈[12] B 炸药 4. 5
 

kg 14. 4 0. 06 19
 

μs 50
 

kHz

宽频天线[14] 某型弹 未知 60 300 20
 

ms 11 ~ 17
 

MHz

无源全向天线[16] TNT 60
 

kg 20 348. 25 20
 

ms 20
 

MHz

本文
 

含能炸药 200
 

g 3 9
 

600 2
 

ms 35
 

kHz

制的集成光波导电场传感器频率测量范围可覆盖在

kHz~ GHz,场强测量范围可从几十毫伏每米至几十千伏

每米,因此这为爆炸辐射电磁脉冲时域测量提供了一种

新的、有效的技术手段。

3　 结　 　 论

　 　 本文研制了一种集成光波导电场传感器,并使用上

升时间 1. 2
 

μs,脉冲宽度 50
 

μs 的标准 LEMP 对传感器

的时域响应特性进行标定。 最后在国内某开阔试验基

地,搭建爆炸辐射 EMP 现场测试系统,利用研制的光波

导传感器对距爆炸点不同距离处的辐射 EMP 进行时域

测量。 结果表明,辐射 EMP 滞后爆炸发生约几毫秒;辐
射 EMP 为一系列双极性脉冲组成的脉冲串,脉冲波形没

有明显规律,单个脉冲宽度在 100
 

μs 以内,脉冲串宽度

在 2
 

ms 以内,频率在 17. 5 ~ 35
 

kHz 内;测量到距离爆炸

物 5
 

m 以内的爆炸辐射 EMP 场强大约在 5 ~ 10
 

kV / m。
本文研制的光波导电场传感器具有全无源、宽带宽、对被

测电场干扰小、体积小、强抗电磁干扰等特性,为爆炸辐

射 EMP、核电磁脉冲、高功率微波等的测量提供了一种

新的技术手段。 但是,由于实验条件的限制,暂时无法对

不同距离测量点,不同爆炸物当量、材料等情况下的辐射

EMP 场进行现场测试,获取大量的实验数据。 因此,爆
炸辐射 EMP 强度与辐射距离、爆炸物当量之间的关系还

有待未来进一步深入研究。
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