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摘  要  研究了强磁场环境对弹药引信的危害，探讨了引信对强磁环境的防护方法，涉及到引信中活动

零部件的设计及防护、引信中电路的强磁环境耐受性及防护 2 个方面。基于防护方法实用性的考虑，提出了

采用位置布局与柔性导磁材料屏蔽相结合，对电磁发射弹药引信进行强磁场防护的方法，通过仿真和实验室

试验，验证了提出的防护方法可为引信中的活动零部件、电路提供有效防护。 
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Abstract  The hazards to ammunition fuze under high magnetic field environment are studied in this paper. 
Then the protection method of ammunition fuze against high magnetic field environment are discussed，which 

involves the design and protection of moving parts in the fuze，as well as the tolerance and protection of circuit 

boards against high magnetic field environment. In consideration of practicality，a protection method that combines 
position layout with flexible magnetic material shielding is proposed for the protection of electromagnetic-launched 
ammunition fuze under high magnetic field. At last，the simulation and test results show that the shielding method 

has an excellent protection performance to the moving parts and circuit boards in ammunition fuze． 
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0  引言 

电磁炮主要可分为轨道炮和线圈炮 2 种，其他

类型的电磁炮可视为这 2 种炮的变种。关于电磁炮

的研究已有近百年的历史[1]，但时至今日仍未出现

实用的电磁炮，究其原因除电磁炮技术本身工程化 

应用尚需时日外[2]，另一个原因就是可用于电磁炮

发射的弹药技术大大滞后于电磁炮技术本身，迄今

为止电磁炮试验用弹丸均为动能弹丸。 

电磁炮弹药技术滞后的原因主要有 4 个方面： 

1）以动能作为毁伤手段的弹药，认为高速弹

丸所产生的动能直接作用到目标上，所产生的破坏
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效果比化学反应的爆炸大得多[3-5]，无需过多研究

动能毁伤以外的弹药技术； 

2）弹药中火工品及主装药在强磁环境中的安

定性及强磁防护问题； 

3）弹药中活动零部件的设计及防护问题； 

4）弹药中电路的强磁环境耐受性及防护问题。 

在电磁炮弹药技术工程化之前，上述 4 个问

题中，后 3 个问题必须得到彻底解决。本文意在

研究强磁场环境对弹药引信的危害，以及探讨引

信对强磁环境的防护方法，涉及到引信中活动零

部件的设计及防护、引信中电路的强磁环境耐受

性及防护 2 个方面。 

关于弹药中电路的强磁环境耐受性及防护的

研究，胡伟[6]等研究了基于轨道炮发射的强磁场对

近炸引信电路产生干扰问题，建立了相应的磁场模

型，理论分析了电磁屏蔽原理，对屏蔽效能进行了

评估，针对不同的磁场频率，开展了铁磁材料、铜

的屏蔽效果试验验证工作。研究结论是“有效屏蔽

电磁发射弹药发射过程中产生的膛内强磁场是可

行的”。另外，胡伟等的论文中指出“近炸引信在

印制板水平或垂直方向时，均可适应最大 1.47 T

的振荡磁场环境，满足电磁发射弹药近炸引信所处

头部处最大磁场强度 0.5 T 环境要求”。但论文中没

说明近炸引信是通电状态还是非通电状态。一般而

言近炸引信应在出膛后相当远的距离后才开始工

作，应不存在在膛内通电工作的问题。相对于通电

状态，非通电状态的电路，其对强磁场环境的适应

能力要强得多，具体情况下文分析。吉晓菲等 [7]

同样基于轨道炮，研究了采用导磁导电材料构成的

双屏蔽层屏蔽电磁炮弹药遥测装置的问题，仿真结

果表明所提出的方法屏蔽效果达 28.026 dB，显然

这是一个可观的数据，但这一结果文中并没给出试

验验证结论。王文豪等[8]虽没直接研究电磁炮的相

关问题，但所用的电磁驱动式引信过载试验装置实

质上可看成是单级线圈炮。参考文献[8]提出：采

用铝钢复合材料制成的引信电磁屏蔽罩，效果非常

理想；但其在结论中提到是屏蔽磁感应强度为

1.54 T 的试验结果，且屏蔽结构为铝、钢，厚度各

为 5 mm，相对于引信而言，这样的重量和体积显

然难以接受，且 1.54 T 的场强相对较易屏蔽。当然，

作为引信实验装置，该法仍有较强的实用性。 

从有限的文献分析，有关弹药中电路的强磁环

境耐受性及防护，现有研究大都集中理论仿真层

面，在实施层面有进一步开展研究的必要，至于结

论是否是基于轨道炮还是线圈炮而得到这一点并

不重要，重要的是找到切实可行的强磁防护方法。 

弹药引信中安全保障机构大都含在活动零部

件，引信的安全保障机构是弹药安全性的重要保

障，必须给予足够的重视，基于此原因，姚宝珍等[9]

提出了相应的方法，该方法是利用弹丸出炮口后的

爬行力过载作为安保系统第 2 级保险解除的环境

信息。第 1 级保险在膛内启动，在出炮口后延期解

除，第 2 级为机电结构，其所用电池由第 1 级保险

解除后激活，因此第 2 级解保无活动部件，但第 1

级是否存在不得而知，如果存在，怎么处理，这也

是本文研究的内容之一。 

1  危害分析 

1.1  对活动零部件的危害 

强磁场对活动零部件的危害主要是使其误动

作，包括应该动作时不能动作，不应该动作时却动

作 2 种情况。惯性作为常用的解保环境力，在电磁

发射弹药引信中也有应用[9]，若采用机械式惯性保

险装置，则上述 2 种危害将同时存在： 

1）正常情况下惯性保险装置感知发射过载而

解保，但由于磁场作用，使得在惯性保险件产生的

电磁力阻止了惯性保险件运动，导致解保失效，或

因惯性保险件相关的结构因电磁力而变形，使惯性

保险件运动受阻而导致解保失效； 

2）由于磁场作用，使得惯性保险件受电磁力

的作用而提前运动，使得解保时序发生错误。同样

的机理，强磁场对弹药引信安全系统中常用的隔爆

机构也会产生上述 2 种危害。 

1.2  对电路的危害 

强磁场对弹药引信电路的危害有如下 2 个

方面：  

1）电路结构损坏（伤），金属结构件可能因强

磁场的作用产生形变仍至损坏，图 1 是电路模盒损
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坏前后情况对比。在传统的印制电路板布线时常采

用大面积敷铜结构来减小干扰，这一措施在强磁场

环境下引信电路却存在危害风险，因强磁场作用可

能导致大面积敷铜结构剥落。 

2）电路功能丧失，电路功能丧失包括电路工

作状态和非工作状态。 

①电路工作状态时的危害，试验表明通用的电

路在数十 mT 级磁感应强度静磁场下可正常工作，

百 mT级时电路功能丧失，但这种丧失是可恢复的。

即磁感应强度减小到数十 mT 级时，电路又恢复正

常工作，进一步试验表明，电路在工作状态，可耐

受约 2 T 磁感应强度的环境，尽管其功能已完全丧

失，但磁场撤除后，电路功能性能既可恢复正常。 

②电路非工作状态时的危害，从已有的试验数

据分析，电路在非工作状态时可承受 5 T 磁感应强

度的强磁场环境。 

上述①、②情况下，电路在何种强度的磁场

环境条件下会永久性损伤，目前还没有试验数据

支撑。  

 

图 1  电路模盒损坏前 
Fig. 1  State of circuit board before test 

 

图 2  电路模盒损坏后 
Fig. 2  State of circuit board after test 

 

2  防护方法 

2.1  强磁场分布仿真 

本文的研究是基于线圈炮而展开的，仿真工作

的主要内容有：线圈炮的磁场分布，常用的屏蔽效

果分析。 

假设弹药电枢上需要的最大磁感应强度为

15 T，则线圈炮产生的最大磁感应强度应约为 16 T

静磁场，线圈炮的磁场分布如图 3 所示。 

 

图 3  线圈炮的磁场分布 
Fig.3  Magnetic field distribution in coilgun 

 

从图 3 中可看出，炮管内的磁感应强度沿炮管

轴向衰减较快，离炮管中心（具体是线圈中心）一

定距离时磁感应强度已由约 15 T 下降到约 5 T。因

此弹药引信强磁场的防护方法之一是将引信布置

在尽可能远离电磁炮通电线圈的位置。 

2.2  磁场屏蔽效果仿真 

采用屏蔽减小磁感应强度是常用的方法，分主

动屏蔽和被动屏蔽 2 种，主动屏蔽需要较强的电

能，在弹药上难以实现，因此本论文只研究被动屏

蔽。针对被动屏蔽问题，文献[5]进行了较全面的

研究，其分别采用导电、导磁材料设计了单层、多

层组合屏蔽体。仿真研究了离弹底不同距离处的强

磁场屏蔽效果，得出：在离电枢较近时，导电材料

与导磁材料的屏蔽效能较低；屏蔽体距离电枢越远

时，导电材料的屏蔽效能不变；导磁材料的屏蔽效

能逐渐提高，距离电枢 100 mm 时屏蔽效能达到 
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34 dB。但该文没给出磁感应强度的绝对大小。事

实上，磁感应强度越大，采用铜、硅钢等材料屏蔽

的效能越差，反之屏蔽的效能越好，但在工程应用

上，将高磁感应强度大幅度降低更有意义。 

采用导磁材料硅钢和导电材料铜组成多层屏

蔽，并将其设计成圆柱形屏蔽盒结构进行仿真，图

3 是屏蔽盒拟放置处（也是将来引信布置处）的磁

感应强度分布情况。 

由图 4 可知，引信布置处的磁感应强度约在

3.02～5.36 T 之间。 

通过研究表明，屏蔽盒采用“硅钢–铜–硅钢”

3 层结构有较好的屏蔽效果，仿真结果见图 4。 

 

图 4  引信布置处磁场分布 
Fig. 4  Magnetic field distribution around location of fuze 

 
由图 5 可看出屏蔽盒内磁感应强度在 0.85～

4.90 T 之间。对比图 3 与图 4 可知，相同位置最大

磁感应强度由 5.36 T 下降到了 4.90 T，最小磁感应

强度由 3.02 T 下降到了 0.85 T。可见屏蔽有减小磁 

 

图 5  屏蔽盒内磁场分布 
Fig. 5  Magnetic field distribution inside shielding box 

感应强度的作用，因此，弹药引信防护强磁场的方

法之二是屏蔽。 
分析上述数据还可发现，采用文中提出的屏蔽

方法，存在磁感应强度最大值处下降幅度小、最小

值处下降幅度大的现象。分析原因是：结构的屏蔽

能力取决于导磁材料的磁饱和强度，磁感应强度超

过导磁材料的磁饱和强度越多，结构的磁屏蔽效果

越差。 

2.3  磁场屏蔽效果验证 

虽然仿真表明采用“硅钢–铜–硅钢”3 层结构

有较好的屏蔽效果，但由于硅钢的工艺性较差，具

体工程实施困难。因此，在实验室进行屏蔽效果验

证试验时，采用了一种工艺性较好的柔性导磁材料

制造屏蔽结构。 

屏蔽效果验证装置为由柔性导磁材料制成的

双层屏蔽盒，试验时线圈炮产生 5 T的磁感应强度，

以模拟引信所在位置的磁场环境。试验结果：双层

屏蔽盒内的最大磁感应强度为 2.15 T，基本满足电

路在膛内加电而不会永久损坏的要求。 

2.4  小结 

总体而言，电磁发射弹药引信的强磁场防护方

法有位置布局与柔性导磁材料屏蔽 2 种，一般情况

是上述 2 种方法的组合。之所以特别强调柔性导磁

材料屏蔽，是因为考虑了方法实施的可行性，如上

述采用导磁硅钢材料设计屏蔽结构，但由于硅钢材

料工艺性差而不可实施。理论上还许多可用于磁屏

蔽的材料，如铁氧体[10]、铂镆合金等。铁氧体材料

的磁饱和值比硅钢材料高，理论上铁氧体材料比硅

钢材料有更好的屏蔽效果，但同样存在工艺性差的

问题，且受到冲击时铁氧体材料还容易破损。铂镆

合金也有较好的导磁特性，但这种材料在经受高过

载后其导磁特性会发生变化。而电磁发射时高过载

也是弹药必须经历的发射环境，故强磁屏蔽在理论

上的可行方法，结合实际应用环境，却不具有可实

施性。 

具体到引信中活动零部件对强磁场的防护，建

议主要采用位置布局的防护方法，最彻底的方法是

引信的零部件，无论是固定件还是活动件，均采用

非金属材料制造。 



·62· 数字海洋与水下攻防 第 4卷 
 

 

关于引信中电路对强磁场的防护，除采用位置

布局与柔性导磁材料屏蔽组合防护方法外，还建议

禁止在电路印制板上采用大面积敷铜结构，不得已

时可采用网格敷钢结构。另外，还应在分析弹药工

作时序的基础上，决定电路是否必要在膛内加电

（此处仅仅是电路接通电源，而不是电路工作），如

近炸引信的电路就完全没必要在膛内加电，特别强

调防护的必要性，避免产生额外的工作。 

3  结束语 

本文分析了强磁场环境对电磁发射弹药引信

的危害，通过仿真和实验室试验，验证了所提出防

护方法的有效性、实用性。采用位置布局与柔性导

磁材料屏蔽法，可为引信中的活动零部件、电路提

供有效防护。需说明的是，本论文尚未摸清电路耐

受磁场强度的极值，防护方法是基于已有的试验结

果而提出。因此，本文涉及的内容还有进一步深入

研究的必要。 
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