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摘　要：设计了一套基于短波全向天线、超宽带全向天线的电磁辐射测量装置，对不同质量 ＴＮＴ爆炸产
生的电磁辐射进行测量，通过数据处理得到电磁辐射特性。结果表明，炸药质量对爆炸产生的电磁辐射时域

特性有显著影响，质量越大，电磁信号延迟响应越短，持续时间越长，峰值出现时间越早。６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生
的电磁辐射信号频率主要集中在１００ＭＨｚ以下，在０～５０ＭＨｚ频段能量最集中，炸药成分对频谱分布的影响
最大，不同成分的炸药爆炸产生的电磁辐射频谱分布有明显特异性。炸药爆炸产生的电磁辐射强度呈现与

爆心距离较强的相关性，随着距离增大而递减，且递减幅度较大。装药构型和起爆方式会使炸药在爆炸过程

中的几何运动模式发生变化，导致爆炸电磁辐射传播呈现非均匀性特征。
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　　随着越来越多的电子设备应用于现代战争，
日益复杂的战场电磁环境对电子设备的正常工作

造成干扰。通过对炸药爆炸产生的电磁辐射特性

进行研究，掌握电磁辐射信号的特征规律，有利于

更加安全、有效地使用火工品［１－２］。

１９５４年，Ｋｏｌｓｋｙ发现化学炸药爆炸可以产生
电磁脉冲［３］，此后国内外科研人员对炸药爆炸电

磁辐射进行了研究，取得了一定的科研成果。但

是由于缺乏实验数据，对爆炸电磁辐射的特性和

分布特征没有形成系统的认识，缺乏完整的理论

模型。目前相关研究表明，炸药爆炸产生的电磁

辐射频率主要集中在０～１００ＭＨｚ［４－７］，除了戴晴
等在１５０ｇ铝、镁等球形工质电磁辐射测试实验
中测得电磁辐射能量主要集中在１～４ＧＨｚ频段
外［８］，其余实验极少测得１００ＭＨｚ以上的电磁辐
射［９］。对于炸药爆炸产生的电磁辐射强度，国内

基本都是对１０００ｇ以下的小当量炸药进行实验，
所测得的电磁辐射持续时间不超过１ｍｓ，电场强
度最大不超过２０Ｖ／ｍ。对于炸药当量和电磁辐
射强度的关系，基本形成了两者呈正相关的共识。

并且王长利等认为单一测试点的辐射强度与炸药

当量的１／３次方呈线性关系［１０－１３］。
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本文对３０ｋｇＴＮＴ和６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的
电磁辐射进行测量，将电磁信号采样时长扩展至

８００ｍｓ，得到了非常完整的爆炸电磁辐射信号，对
于全面分析炸药爆炸电磁辐射特性具有重要意

义。本文采用信号降噪、小波分析、衰减补偿等方

式对电磁辐射能量密度进行分析，有效验证了常

规炸药爆炸对自然磁场扰动的理论机理和数值模

拟等研究成果。

１　电磁测量实验方法

１．１　实验系统

电磁辐射测量实验装置如图１所示，前端测试

点由短波无源全向天线、超宽带无源全向天线、信号

调理器和限幅器组成。短波无源全向天线为单极子

天线，采样频率为１５～３０ＭＨｚ，输出阻抗为５０Ω，高
度为２０００ｍｍ。超宽带全向天线为偶极子天线，采
样频率为３０～５１２ＭＨｚ，输出阻抗为５０Ω，高度为
４５０ｍｍ。信号调理器为一个可调式放大器，根据电
磁辐射强度设置相应的放大系数。前端测试点通

过同轴线缆（ＳＹＶ５０－５－１）与数据采集设备连
接，采用高速采集卡记录数据，设置最高采样率为

１２５ＧＳ／ｓ，覆盖电磁波频段可达５００ＭＨｚ，采样时
长设置为８１０ｍｓ，其中包括触发前采样１０ｍｓ和触
发后采样８００ｍｓ，触发模式为低电平外触发模式［１４］。

图１　电磁辐射测量装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１．２　实验过程

炸药爆炸电磁辐射测量实验需要考虑爆炸场

内电磁辐射强度、传播规律和方向、等效试验以及

天线装置保护等因素［１５］。根据爆炸力学及电磁

学理论，设 ｆ为特征时间，ｆ＝ｔ／ｍ１／３，ｍ为工况质
量，气体爆炸产物的速度 ｕ（ｆ）、爆炸产物中固体
粒子的速度 ｖ（ｆ）以及壳体破片速度 ｕ的关系
式［１６－１７］为：

ｕ（ｆ）＝ｄＲ（ｆ）ｄｆ （１）
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ｆ

０
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ｍ１／３
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Ｍｃ{
ｍ
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其中：Ｒ（ｆ）是气体爆炸产物与壳体接触面半径，
Ｒ（ｆ）＝１＋４６×１０４ｆ－０５７×１０８ｆ２＋３３×１０１０ｆ３－
１０１３ｆ４＋１２×１０１５ｆ５；ｕ（０）是初始时刻气体爆炸
产物的速度。式（４）中，ａ为固体粒子半径，ｄ为
粒子密度，Ｚ为黏性系数，根据凝聚炸药的特性，
２μｍ≤ａ≤５μｍ，ｄ≈２ｇ／ｃｍ３，η≈１０×１０３ｇ／（ｃｍ·ｓ），
当工况质量一定的情况下，Ｂ可以认为是一个常
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数。式（３）中，ｒ０为装药半径，ｒ为装药壳体在爆
炸作用下的极限膨胀半径，忽略（ｒ０／ｒ）

４则式（３）
变成ｕ≈Ｄ／［２（２Ｕ＋１）１／２］，因此研究固体含能材
料电磁辐射时，只要考虑参量 ｍ，Ｍｃ，ｆ，Ｂ和 Ｄ就
等价考虑了ｕ（ｆ），ｖ（ｆ）和 ｕ。在电磁学上有：Ｅ＝
ｑ／（４πＸｒ２），因此可以忽略电量 ｑ，只要考虑电场
强度Ｅ、空气电介质常数Ｘ和天线与爆心的距离ｒ
即可［１８－１９］。

根据爆炸力学理论分析，结合本实验所用炸

药质量，设计出如图２（ａ）所示的测试点分布图，
共计６个测试点：ｌｉｎｅ１由 ｐｏｉｎｔ１、ｐｏｉｎｔ２、ｐｏｉｎｔ３
组成，分别距离爆心２０ｍ、３５ｍ、５０ｍ；ｌｉｎｅ２由
ｐｏｉｎｔ４、ｐｏｉｎｔ５、ｐｏｉｎｔ６组成，分别距离爆心２０ｍ、
３５ｍ、５０ｍ；ｌｉｎｅ１和ｌｉｎｅ２之间的夹角为６０°。测
试设备按照图２（ａ）进行放置，炸药爆炸电磁辐射
测量实验现场如图２（ｂ）所示，本实验分别对３０ｋｇ
和６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射进行测量。

（ａ）测试点分布
（ａ）Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

（ｂ）实验现场
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

图２　测试点分布及实验现场
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ＆ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

２　实验结果分析

６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射信号如图３
所示，图中为采样通道１～４的信号，由于炸药当
量较大，电磁辐射信号持续时间较长，在５０ｍｓ之
后产生了明显的电磁波反射叠加现象。为了便于

和以往文献数据进行比较，探索爆炸电磁辐射规

律，提取初始２５ｍｓ内的电磁信号，结合小当量
炸药爆炸的实验结果，进行规律总结和研究。

（ａ）爆炸电磁辐射信号时域图
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）爆炸电磁辐射初始信号
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ｃ）爆炸电磁辐射反射信号
（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ

图３　ＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射信号
Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

２．１　电磁信号时域分析

电磁辐射的时域特征主要包括采样周期内的

·２７·
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持续时间、延迟响应时间、峰值到达时间等主要参

数［２０］。本文共进行两次有效实验，分别测量了

３０ｋｇＴＮＴ和６０ｋｇＴＮＴ炸药的电磁信号，采集到
的初始电磁信号如图４和图５所示，每组实验包
含６个通道的信号，各个通道与测试点ｐｏｉｎｔ１～６
对应。从初始电磁信号图上可以看出，６０ｋｇＴＮＴ
爆炸产生的电磁信号明显强于３０ｋｇＴＮＴ爆炸产
生的电磁信号。

通过提取图４和图５中电磁信号的时域参
数，得到如表１所示数据。由表可知，３０ｋｇＴＮＴ
爆炸产生电磁辐射信号出现时间在触发前１５～
２７ｍｓ，在９８ｍｓ附近出现一个幅值较大的电磁
脉冲，各个测试点信号延迟响应时间相差不大，距

离爆心较远的测试点信号出现时间稍迟一些，大

部分测试点电磁信号峰值出现时间基本集中在

８～９ｍｓ附近。
６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射信号在触发时

刻后到达时间集中在４６～６２μｓ之间，同等距离下，
测试线ｌｉｎｅ２上的测试点电磁信号出现时间比测试

线ｌｉｎｅ１上的测试点延迟５～１０μｓ；大部分测试点
所测的电磁信号峰值出现时间在０３１～０３９ｍｓ
之间。对比３０ｋｇ和６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐
射信号可以发现，６０ｋｇＴＮＴ的电磁信号出现时间
明显早于３０ｋｇＴＮＴ，６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁信
号持续时间也明显长于３０ｋｇＴＮＴ，６０ｋｇＴＮＴ爆炸
产生的电磁信号峰值时间明显早于３０ｋｇＴＮＴ。

在最近两年的相关研究中，文献［１２］表明第
一个电磁脉冲信号和触发点的时间差为

００１９ｍｓ，第二个电磁脉冲信号和触发点的时间
差为４４２４ｍｓ，第三个电磁脉冲信号和触发点的
时间差为 ２０５１４ｍｓ。文献［１３］表明距离爆心
２ｍ处的测试点测得的电磁辐射信号出现时刻在
爆炸后６２～７８μｓ之间。由此可以看出，对于典
型炸药，其质量对爆炸产生的电磁辐射时域特性

有显著影响，质量越大，电磁信号延迟响应越短，

持续时间越长，峰值出现时间越早；对于同等质量

的炸药，炸药的种类和成分对其爆炸产生的电磁

辐射时域特性无明显影响。

　　（ａ）ｐｏｉｎｔ１　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｐｏｉｎｔ２

　　（ｃ）ｐｏｉｎｔ３　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｐｏｉｎｔ４

　　（ｅ）ｐｏｉｎｔ５　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ｐｏｉｎｔ６

图４　３０ｋｇＴＮＴ爆炸电磁辐射信号
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ３０ｋｇＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
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　　（ａ）ｐｏｉｎｔ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｐｏｉｎｔ２

　　（ｃ）ｐｏｉｎｔ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｐｏｉｎｔ４

　　（ｅ）ｐｏｉｎｔ５　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ｐｏｉｎｔ６

图５　６０ｋｇＴＮＴ爆炸电磁辐射信号
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ６０ｋｇＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

表１　ＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射信号时域参数
Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

测试点 距离／ｍ
延迟时间／ｍｓ 峰值时间／ｍｓ 峰值电压／Ｖ

３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ ３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ ３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ

ｐｏｉｎｔ１ ２０ １．５４５ ０．０４６１ ９．８１６ ０．３１４ １．４２６ １．９１４

ｐｏｉｎｔ２ ３５ ２．３６０ ０．０５１６ ９．８１６ ０．３２２ ０．６４４ １．５６３

ｐｏｉｎｔ３ ５０ ２．３５６ ０．０６０９ ９．８１６ ０．３２７ ０．７０３ ０．８９８

ｐｏｉｎｔ４ ２０ ２．６１９ ０．０４６４ ８．１３４ ０．３２２ ０．５０７ ２．５００

ｐｏｉｎｔ５ ３５ ２．６５３ ０．０５１８ ８．１３４ ０．３５４ ０．６８３ １．８７５

ｐｏｉｎｔ６ ５０ ２．６５３ ０．０６１５ ８．１３４ ０．３９２ ０．３３２ ０．５８５

２．２　电磁信号频域分析
电磁辐射的频谱分布是电磁信号分析中的重

要参数，采用加Ｈａｎｉｎｇ窗傅里叶变换的方式对电
磁辐射信号进行处理［２１－２２］。图 ６为 ６０ｋｇＴＮＴ

电磁辐射信号的频率分布，由图可知，爆炸产生的

电磁辐射频率主要分布在０～１００ＭＨｚ，其中０～
５０ＭＨｚ低频段电磁辐射能量分布最密集。不同
测试点的频谱分布差距较大，距离爆心较近的测
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试点 ｐｏｉｎｔ１、ｐｏｉｎｔ４频谱分布较明显，在 ０～
１００ＭＨｚ频段内均有分布，距离爆心较远的测试

点ｐｏｉｎｔ３、ｐｏｉｎｔ６频谱能量分布较弱，这一结果与
文献［１０］中的结论一致。

　　（ａ）ｐｏｉｎｔ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ｐｏｉｎｔ２

　　（ｃ）ｐｏｉｎｔ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）ｐｏｉｎｔ４

　　（ｅ）ｐｏｉｎｔ５　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）ｐｏｉｎｔ６

图６　６０ｋｇＴＮＴ电磁辐射信号频率分布
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ６０ｋｇＴＮＴ

　　由文献［１０，１２－１３］中的实验数据，可以得
到如图７所示各组分炸药电磁频谱分布图，ＰＥＴＮ
爆炸产生的电磁辐射频率在 ３０ＭＨｚ、６０ＭＨｚ、
８０ＭＨｚ附近有明显分布，聚黑炸药（ＲＤＸ９６．５％，
氟橡胶３％，石墨０．５％）爆炸产生的电磁辐射频
率在２０ＭＨｚ、４０ＭＨｚ附近有明显分布，Ｂ炸药爆
炸产生的电磁辐射频率主要分布在０～５０ｋＨｚ，
ＲＤＸ基含 １０％铝炸药爆炸产生的电磁辐射在
３８０ＭＨｚ附近有明显分布，ＲＤＸ基含２０％铝炸药
爆炸产生的电磁辐射在３１０ＭＨｚ和３８０ＭＨｚ附
近有明显分布。

结合ＴＮＴ爆炸实验数据可以得出：对于炸药
爆炸产生的电磁辐射，炸药质量越大，爆炸产生的

电磁辐射信号频率分布范围越大，能量越聚集；炸

药成分对频谱分布的影响最大，不同成分的炸药

爆炸产生的电磁辐射频谱分布有明显特异性，这

一结论可以应用于炸药成分的识别和鉴定。同等

质量炸药爆炸产生的电磁辐射，距离爆心越近，电

磁信号频率分布范围越大，并且不同方向的电磁

频率分布有明显差别。

图７　不同组分炸药爆炸电磁辐射频谱分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

·５７·
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２．３　电磁辐射强度分析

电磁辐射强度的分析首先要将天线输出的电压

值转换为电场强度Ｅ／（Ｖ／ｍ）。测量天线的输出电
压为Ｕ／Ｖ，经过校准计量的天线增益为Ｇ，自由空间
的特性阻抗１２０π是以Ｈ＝Ｅ／（１２０π）的关系将电场
Ｅ和磁场Ｈ结合的量，故电场强度Ｅ／（μＶ／ｍ）和功率
密度Ｐｕ／（ｍＷ／ｍ

２）之间存在如式（５）［２３－２４］所示关系。

１０－３Ｐｕ＝
（１０－６Ｅ）２
１２０π

（５）

根据式（５），１０ｌｇＥ／（ｄＢ·μＶ／ｍ）和 １０ｌｇＰｕ／
（ｍＷ／ｍ２）的关系为：

１０ｌｇＰｕ＝２０ｌｇＥ－９０－１０ｌｇ（１２０π） （６）
设电场强度为 Ｅ／（μＶ／ｍ），则增益为 Ｇ（真

值）的天线有效长度Ｌｅｆｆ／ｍ为：

Ｌｅｆｆ＝
λ
π

Ｇ
１．槡６４ （７）

所以感应电压Ｖ／μＶ为：

Ｖ＝λ
π

Ｇ
１．槡６４

Ｚ０
Ｚ槡ｒ

（８）

根据式（８），２０ｌｇＥ／（ｄＢ·μＶ／ｍ）和 ２０ｌｇＶ／
（ｄＢ·μＶ）的关系为：
２０ｌｇＶ＝２０ｌｇＥ＋２０ｌｇ（λ／π）＋１０ｌｇＧ－２．１５＋１０ｌｇ（Ｚ０／Ｚｒ）

（９）
内部阻抗为 Ｚ０／Ω，接收电压为 Ｖ／μＶ，则功

率Ｐｒ／ｍＷ为：

Ｐｒ＝
１０－６Ｖ( )２

２

·
１
Ｚ０
×１０３ （１０）

因此，１０ｌｇＰｒ＝２０ｌｇＶ－１０ｌｇＺ，当 Ｚ０＝５０Ω
时，２０ｌｇＶ／（ｄＢ·μＶ）和１０ｌｇＰｒ／ｄＢｍ的关系为：

１０ｌｇＰｒ＝２０ｌｇＶ－１１３ （１１）
电磁辐射测量装置中的高速采集卡得到的天线

输出电压为原始电压，在测量装置采样过程中存在

天线增益、放大器增益、传输线缆损耗、接头损耗等

多种因素影响，为了得到实际电磁辐射强度，需要对

实验数据进行处理，数据修正参数如图８所示。

（ａ）天线系数
（ａ）Ａｎｔｅｎｎａｆａｃｔｏｒ

（ｂ）射频同轴线衰减系数
（ｂ）ＲＦｃｏａｘｉａｌｌｉｎｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｃ）３０ｋｇＴＮＴ修正参数
（ｃ）３０ｋｇＴＮＴｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｄ）６０ｋｇＴＮＴ修正参数
（ｄ）６０ｋｇＴＮＴｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图８　实验数据修正参数
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

经过数据修正后的实验结果如表２所示，分
析发现，３０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射强度最大
值为８５５６Ｖ／ｍ，６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射
强度最大值为 １６８８６Ｖ／ｍ，相同测试点测得
６０ｋｇＴＮＴ的电磁辐射强度比 ３０ｋｇＴＮＴ高出
９６２％～３０４３％。由此可见，不同质量的炸药爆
炸产生的电磁辐射强度相差在１倍以上，对于同
等质量的炸药爆炸产生的电磁辐射强度，呈现电

·６７·
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磁强度随爆心距离增大而递减的特性；对于相同

距离、不同方向的测试点，其测得的电磁辐射强度

也有差距，３０ｋｇＴＮＴ不同方向的测试点测得电磁

辐射强度相差较大，差值范围为 １７３５％ ～
１０２１７％，６０ｋｇＴＮＴ不同方向的测试点测得电磁
辐射强度相差较小，差值范围为１１１％～１７７％。

表２　ＴＮＴ爆炸电磁辐射强度
Ｔａｂ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

测试点
峰值电压／Ｖ 有效电压／Ｖ 信号功率／ｄＢｍ 电场强度／（Ｖ·ｍ－１）

３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ ３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ ３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ ３０ｋｇＴＮＴ ６０ｋｇＴＮＴ

ｐｏｉｎｔ１ １．４２６ １．９１４ １１．４０８ ２０．４６８ ３４．１５４ ３９．２３１ ８５．５６ １６８．８６

ｐｏｉｎｔ２ ０．６４４ １．５６３ ７．１８７ １５．８４１ ３０．１４１ ３７．００５ ５７．４９ １３０．６８

ｐｏｉｎｔ３ ０．７０３ ０．８９８ ２．３７１ ９．１８１ ２０．５０８ ３２．２６８ １８．７３ ７５．７４

ｐｏｉｎｔ４ ０．５０７ ２．５００ ５．１６１ １８．８８１ ２７．２６４ ３８．５３０ ４２．３２ １５１．９９

ｐｏｉｎｔ５ ０．６８３ １．８７５ ３．８２９ １４．１６８ ２４．６７２ ３６．０３６ ２９．２９ １１４．０５

ｐｏｉｎｔ６ ０．３３２ ０．５８５ ２．１５２ ４．２１４ １９．６６７ ２５．５０４ １５．９６ ６４．３３

３　电磁辐射数值模拟

在炸药爆炸过程中，导电气体在自然磁场中

产生磁场压缩和扩散，导致磁场扰动，爆炸瞬间冲

击波前沿超高速碰撞的等离子体基本处于热平衡

状态，结 合 热 电 离 模 型 和 磁 流 体 动 力 学

（ｍａｇｎｅｔｏｈｙｎａｍｉｃｓ，ＭＨＤ）模型来表示爆炸过程中
导体气体的运动和磁场演化［１１］。
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ＢＢ
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ＵＢ－ＢＵ
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Ｂ
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（Ｕ·Ｂ）－τ·
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
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

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＋
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



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＝－（·Ｂ）

０
Ｂ
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Ｕ

Ｕ·Ｂ
μ















ｅ

（１２）

式中，ρ为密度，Ｕ为流场速度矢量，Ｂ为磁感应
强度矢量，ｖｅ＝１／（σμｅ）为磁扩散率，μｅ为磁导
率，Ｉ为单位张量，τ为流体黏性力张量，ｅＭＨＤ为磁
流场比内能，ｐＭＨＤ为强流场压强。式（１２）等号左
边分别为时间变化项、对流项和扩散项。全ＭＨＤ
方程是一个对流扩散项方程，高能炸药爆炸时大

部分空间的磁扩散率很高，而近场区域由于气体

电离度较高，从而磁扩散率较低，导致磁场的对流

和扩散同时起作用，所以需要分为两种情况进行

求解。

３１　不考虑磁场扩散

在不考虑磁场扩散的情况下进行对流问题的

求解，式（１２）可化为：
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０
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（１３）

通过 ＡＵＳＭ类格式分裂对流通量，黏性项的
单元界面值取两侧单元的平均，完成一次时间步

的计算，并且演化求解的自由度，这时得到一个对

流过程之后的磁场。

３２　仅考虑磁场扩散

仅考虑磁场的扩散过程，磁扩散方程原始形

式为：

Ｂ
ｔ
＝－×（ｖｅ×Ｂ） （１４）

由于磁场是无源场，其散度为０，根据旋度变
换关系×（×Ｂ）＝（·Ｂ）－·（Ｂ）
可得磁扩散方程为：

Ｂ
ｔ
－·（ｖｅＢ）＝０ （１５）

炸药爆炸是一类强间断非线性问题，模拟的

目的是探索高能炸药爆炸产生的电磁辐射空间区

域分布情况。以自然电磁场为背景，对高能炸药

爆炸过程中产生的电磁扰动进行数值仿真，以

图２（ａ）为基准坐标系，进行 ｌｉｎｅ１方向和 ｌｉｎｅ２

·７７·
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方向的模拟计算，数值模拟参数如图９所示。
６０ｋｇＴＮＴ爆炸过程中的电磁辐射数值仿真如

图１０所示，由图可知，当起爆点不同时，爆炸引起

的电磁扰动有很大不同，也就是说当几何不对称的

炸药爆炸时，会产生不同的电磁扰动，这种不同主

要表现在量级上，起爆点距离地面越近，爆炸场范

图９　６０ｋｇＴＮＴ爆炸电磁辐数值模拟参数
Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ６０ｋｇＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图１０　６０ｋｇＴＮＴ爆炸电磁辐射数值仿真
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ６０ｋｇＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

·８７·
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围内的电磁能量分布量级越大。图中Ｅｍａｇ为不同
起爆点条件下的电磁能量数值仿真，从中可以看

出，炸药爆炸产生的电磁能量以爆心为中心向外

不断衰减，因此相同方向上各个测试点测得的电

场强度随着爆心距离的增加而减小。图中 Ｅｘ和
Ｅｙ表示不同方向上的电场强度分布，可知炸药爆
炸产生的电磁辐射传播具有明显的方向性，主要

是因为炸药的几何不对称（炸药在起爆过程中不

可能呈完全对称扩散）引起了流场参数的空间不

对称，影响电磁场扰动的主要因素是流场中的能

量分布，而能量分布直接影响电导率分布结果。

电磁辐射的传播受空间电导率直接影响，从数值

模拟图来看，电导率的空间分布差异很大，在ｘ和
ｙ方向上均有集中的地方，在集中位置的电磁扩
散较慢，而其余位置的电导率较小，产生的电磁扰

动以极快的速度向周围扩散，难以形成明显的电

磁扰动。当炸药爆轰产物膨胀到一定时间后，膨

胀模式逐渐变成球形膨胀，后期的电磁场演化模

式及扰动幅度基本相同，因此即使爆炸初期电磁

辐射呈不对称扩散，在爆炸后期也会形成对称的

几何运动状态，此时爆轰产物的膨胀运动对电磁

场的扰动都是相同的，这也就是 Ｅｍａｇ模拟图呈现
能量均匀扩散的原因。综上所述，炸药起爆点位

置的不同导致炸药爆炸过程中几何运动模式的不

同，使得不同方向上产生的电磁辐射扰动幅值产

生较大差异。

４　结论

本文针对典型炸药爆炸产生电磁辐射的现

象，进行了ＴＮＴ爆炸电磁辐射测量实验，结合相
关文献对比分析，得到了如下主要结论：

１）ＴＮＴ爆炸产生电磁辐射的时域特性受炸
药质量影响最大，炸药质量越大，电磁辐射信号延

迟响应越短，峰值出现时间越早，产生的电磁辐射

持续时间越长；对于同等质量的炸药，不同位置测

试点测得的电磁辐射时域分布大体一致，但距爆

心越远电磁辐射持续时间越短，且不同方向测试

点测得的电磁辐射时域分布有一定差别。

２）６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射信号频率
主要集中在１００ＭＨｚ以下，炸药质量越大，电磁
辐射频率分布范围越广，能量越集中。炸药成分

对频谱分布的影响最大，不同成分的炸药爆炸产

生的电磁辐射频谱分布有明显特异性，这个特点

可以应用于炸药成分的识别和鉴定。

３）６０ｋｇＴＮＴ爆炸产生的电磁辐射强度比
３０ｋｇＴＮＴ高出１倍以上，同等质量的炸药爆炸产

生的电磁辐射强度呈现出随距离增大而大幅递减

的特性；相同距离而不同方向测试点测得的电磁

辐射强度存在较大差距，３０ｋｇＴＮＴ不同方向的测
试点测得电磁辐射强度的差值范围为１７３５％ ～
１０２１７％，明显高于 ６０ｋｇＴＮＴ的差值范围
（１１１％～１７７％）。　
４）装药构型和起爆方式会使得炸药爆炸过

程中几何运动模式发生变化，导致爆炸电磁辐射

传播呈现非均匀性特征。
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