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摇 摇 爆炸螺栓和聚能炸药索等火工品在航天领域

应用十分广泛袁如多级火箭的级间分离尧整流罩的

打开等咱员暂 援 其中袁爆炸螺栓属于多点连接型分离

装置袁每个爆炸螺栓内部装有炸药和点火器援 分离

时点火器接收到起爆信号后引爆炸药袁将螺栓炸

断从而完成分离援 聚能炸药索是一种条带型的分

离装置袁以环形安装在火箭的级间段袁工作时由点

火控制器发出分离信号袁触发聚能炸药索从起爆

点渊一般有两个冤起爆袁并沿炸药索同时向两个方

向爆炸和燃烧袁将级间段割断实现分离援 分离过程

中的火工品的爆炸属于化学爆炸袁在这一过程中

除了震动和冲击之外还会伴随着电磁脉冲辐射现

象袁而瞬态的电磁脉冲有可能会对分离面附近的

电子设备造成干扰袁影响其正常工作袁甚至对火箭

的飞行安全构成威胁援 圆园园怨 年袁戴晴等使用 员缘园 早
的铝镁工质炸药进行测试袁其爆炸所产生的宽带



电磁辐射使 缘 皂 外的计算机死机咱圆暂 援
普通的化学爆炸和核爆炸一样能够产生电磁

脉冲袁这一现象自上世纪 缘园 年代已被发现咱猿 原 源暂 袁
但由于试验成本和难度很高袁布置复杂袁结果的重

复性差袁在随后的几十年里只有少量的试验研究

公布咱缘 原 苑暂 援 测量表明袁不同类型的化学爆炸产生的

电磁脉冲频谱非常宽袁从赫兹量级至吉赫兹量级

都有报道曰另一方面袁辐射的幅度变化范围也很

大袁从 员园 原源 灾 辕 皂 到 员园圆 灾 辕 皂 不等援 脉冲的波形和

幅度受到诸多因素的影响袁炸药的组成成分尧封装

形式尧壳体外形尧安装方式袁以及周围环境和使用

的天线等都会影响测量的结果援 由于化学爆炸的

复杂性袁目前对其产生电磁脉冲的机制还只是提

出了一些原理性的解释袁没有形成完整的普遍适

用的理论模型咱愿 原 怨暂 袁因此试验测量仍是此类研究

的重要手段援
以往的化学爆炸的测量对象都是球形或柱形

爆炸物渊如炮弹等冤袁爆炸过程是瞬间完成的袁时
间可以忽略不计援 而聚能炸药索与之不同袁其结构

细长袁传爆需要一定的时间曰聚能效应又使得爆炸

具有很强的方向性袁这些因素都会对其辐射的电

磁脉冲的特征产生重要影响援 为了分析和评估火

箭在级间分离过程中聚能炸药索爆炸产生的电磁

脉冲及其对舱内电磁环境的影响袁进行了一系列

地面模拟试验研究援
员摇 测量方案

为了获得足够多的数据以提高测量结果的准

确性袁同时降低试验成本袁分阶段设计实施了两次

地面模拟试验院第 员 次使用多个模拟件袁第 圆 次使

用实际箭舱援
第 员 次模拟试验的布置框图如图 员 所示援 为

了尽可能地模拟级间分离的真实情形袁使用了与

火箭同等尺寸的金属圆筒作为模拟件援 圆筒的直

径为 员援 缘 皂袁每两个为一组袁分别模拟火箭的初级

和次级曰聚能炸药索环绕布置在两筒之间的连接

部的内壁上援 模拟件纵向吊起至下端面离地面员 皂
高度援 由于最关心的是舱体内部的场强袁因此将无

源拉杆天线布置在模拟件内部的轴线上袁并通过

同轴电缆与实时频谱仪相连袁以记录分离过程中

产生的电磁脉冲援 实时频谱仪是一种能够在时域

和频域同时进行测量的仪器袁可以准确地捕捉和

记录频谱的变化援
为了评估电磁干扰对舱内设备的影响袁在模

拟件的次级中还设计安装了一个由电阻和导线构

成的简单回路袁并使用电流探头和示波器监测回

图 员摇 模拟件测量布置图

路中的感应电流脉冲援 电流探头卡在模拟回路的

导线上袁试验时能够将回路中感应出的电流转化

成电压信号并通过示波器显示援 实时频谱仪和示

波器的触发信号由点火控制器的点火信号提供援
第 圆 次的实际箭舱测量进行了一次袁布置框

图如图 圆 所示援 箭舱仍竖直吊起至距地面 员 皂 的

高度袁聚能炸药索布置在箭舱的级间段援 试验中袁
为了对比舱体内外的脉冲辐射情况袁增加了两个

偶极子天线袁其中一个贴附于次级舱段的内壁上

渊和舱壁绝缘冤袁另一个布置在距舱体外壁 缘 皂 远

处援 两个偶极子天线接收到的信号通过示波器记

录援 由于实际舱体内布置了设备袁受空间限制袁棒
天线布置在距舱体外壁 员园 皂 远处袁仍通过实时频

谱仪进行记录援 电流探头则卡在了舱内电子设备

的一组互联线上援
试验地点选在野外空旷处袁以尽量避免环境

中的电磁信号的影响援 此外袁爆炸试验有很强的震

动和冲击袁为了确保试验仪器的安全袁还采取了多

种减震和加固措施袁并按照规定的安全距离布置

仪器援

图 圆摇 箭舱测量布置图

圆摇 测量结果

圆援 员摇 各种火工品的电磁脉冲辐射

为了进行预估和对比袁在圆筒模拟试验之前

首先对火箭分离中常用的火工品分别进行了多批

次的爆炸试验袁包括保险管尧起爆器尧爆炸螺栓和

聚能炸药索援 每一种火工品都进行了多次测量袁以
尽量避免偶然因素的影响援 前 猿 种火工品爆炸时

场强随时间变化的测量结果见图 猿援 图中横轴下

面的 栽 型标记为触发位置袁其中保险管的试验中

设在 员园豫 处渊即触发前记录 员 皂泽袁触发后记录

怨 皂泽冤曰爆炸螺栓和起爆器的试验中触发位置设为

缘愿猿员摇 第 员员 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 曹景阳等院航天火工品爆炸引起的电磁干扰测量



圆缘豫 援 纵轴为电场强度渊尚未经天线因子修正冤援
从图中各火工品爆炸时的电磁脉冲的对比可

以看出袁保险管和起爆器的能量最小袁辐射的脉冲

也比较弱袁基本只存在于爆炸的瞬间曰爆炸螺栓的

脉冲辐射较明显袁但比较单一援 另外袁聚能炸药索

爆炸时产生的辐射则非常明显袁并且数量很多援 这
说明随着爆炸的能量的增加袁产生的电磁脉冲的

幅度也明显的增强援

葬摇 保险管渊触发时刻可以看出有很小的脉冲出现冤

遭摇 起爆器渊触发时刻附近有脉冲出现冤

糟摇 爆炸螺栓渊触发后 园援 缘 皂泽 处有明显脉冲冤
图 猿摇 火工品爆炸时场强随时间变化的测量结果

聚能炸药索爆炸燃烧时袁辐射出的脉冲数量

很多袁但这些脉冲并不是连续的袁而是分布在长达

几个毫秒的时间范围内援 在第 圆 次测量中袁记录了

更长的时间渊缘园 皂泽冤袁结果发现在 猿缘 皂泽 的时间范

围内都能观察到明显的电磁脉冲援 虽然爆炸和切

割的过程在 员 耀 圆 皂泽 内即可完成袁但爆炸完成后

的较长时间内仍有明显的脉冲出现援 这表明分离

的过程中电磁辐射的持续时间比爆炸持续的时间

要长很多援 另外袁每个脉冲的持续时间很短袁一般

在数十个微秒左右曰从频域来看袁电磁脉冲的频率

主要集中在兆赫兹量级援 对一些典型频点进行了

计算分析袁发现其场强接近 员 灾 辕 皂袁个别频点可至

源 灾 辕 皂援
通过将两次地面模拟试验中所记录的场强较

大值的频点分布进行比较发现袁虽然两次试验的

地点不同袁但在场强幅度上比较一致袁频点分布范

围也大致相同袁两次试验的一致性较好援 通过实时

频谱仪的频谱变化图看出袁在电磁脉冲出现的时

刻袁对应的频谱在数兆赫兹范围内都有整体的抬

升袁但是峰值特性并不明显袁这说明分离过程中产

生的电磁脉冲的频谱呈现宽带特性袁没有固定的

峰值频率援 另外袁脉冲信号首次出现的时间与触发

时刻相比都有一定的延迟袁从 员缘园 耀 远园园 滋泽 不等援
圆援 圆摇 舱体内外电磁环境的对比

在第 圆 次地面模拟试验中袁为了对比舱内外

的电磁环境袁使用自制的偶极子天线在舱体内外

同时进行了测量袁由示波器上测得的时域波形如

图 源援

葬摇 触发通路波形

遭摇 内偶极子波形

糟摇 外偶极子波形

图 源摇 示波器记录的时域波型

这里给出了点火器的触发信号以作参照援 对
比内外偶极子的波形图可以看出袁内偶极子接收

到的信号要明显多于和强于外偶极子援 这一方面

是由于内偶极子更靠近爆炸分离面袁能接收到相

对较弱的辐射信号曰另一方面袁爆炸产生的电磁脉

冲在相对狭小的金属圆筒的腔内会形成多次反

射袁反射的电磁脉冲也会被内偶极子接收援 进一步

比较内外偶极子波形上出现脉冲信号的时刻发

远愿猿员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员员 年摇



现袁在外偶极子波形出现脉冲时袁内偶极子也都接

收到了明显的电磁脉冲援 这表明二者接收到的信

号在时间上是相关的援 从脉冲统计的对比可知袁二
者在相近时刻接收到的电磁脉冲的幅度相差并不

大援 考虑到两个偶极子之间有 缘 皂 的距离袁脉冲的

衰减并不显著援 内偶极子在前面几毫秒内接收到

的许多小脉冲袁而对应时刻外偶极子并没有接收

到袁由此也可推测袁这些小的脉冲可能只是金属圆

筒内壁反射的结果援
圆援 猿摇 脉冲辐射对舱内设备的影响

通过地面模拟分离试验对化学爆炸过程中的

电磁脉冲辐射有了大致了解袁还需要进一步考察

这种电磁脉冲对舱内电子设备的耦合能力袁判断

其是否会对舱内设备构成干扰援 虽然爆炸测得的

单个频点的场强值在零点几至几伏每米之间袁对
已经通过电磁兼容试验的舱内设备来说并不严

酷袁但是考虑到脉冲辐射的宽带性袁其包含的总能

量并不低袁应对电磁脉冲的耦合效应做一评估援 试
验中使用电流探头对感应电流脉冲进行了测量袁
其中第 员 次测量时将电流探头卡在模拟回路的导

线上袁第 圆 次测量时卡在舱内某设备的 远 组对绞

屏蔽线上袁两次试验的结果如图 缘 所示渊尚未经

转移阻抗修正袁单位为 灾冤援

葬摇 模拟回路上的感应电流

遭摇 双绞线上的感应电流

图 缘摇 两次试验结果

从图 缘 可以看出袁模拟回路中有很明显的感

应电流脉冲袁与之对比的是袁在双绞线中只有一个

很小的电流尖峰援 这是因为双绞线具有一定的屏

蔽作用袁可以较好地抑制空间中的电磁脉冲援 对模

拟回路中的峰值电流进行了估算袁估算的具体做

法是院先对示波器记录的电压波形中尖峰附近的

时域数据进行 云云栽渊云葬泽贼 云燥怎则蚤藻则 栽则葬灶泽枣燥则皂冤得到其

频谱袁然后按电流探头的转移阻抗渊凿月赘冤进行修

正得到电流频谱袁最后再进行逆 云云栽 得到电流尖

峰的值援 这一方法存在着一定的误差袁但仍可供参

考援 经过计算袁在模拟回路中感应电流的尖峰可达

园援 圆 耀 园援 远 粤袁这一幅度对电路板上的走线而言是

相当可观的援
猿摇 聚能炸药索电磁辐射的特点

一般认为袁化学爆炸产生电磁脉冲是因为不

同状态的爆炸产物渊气态的和固态的冤在飞散过

程中相互摩擦带上了异种电荷袁同时爆炸产物之

间的距离随运动状态的变化而发生改变袁从而形

成了变化的电偶极子的缘故咱猿暂 援 与文献中记录的

一般炸药的化学爆炸的试验结果相比袁聚能炸药

索的电磁辐射与一般的炸药或炮弹不同袁有一些

显著的特点援 聚能炸药索作为一种线状爆炸物袁其
炸药的爆炸燃烧是一个持续的过程袁从点燃到完

成切割需要 员 耀 圆 皂泽 左右的时间袁在已经完成爆

炸的部分爆炸产物开始运动和辐射的时候袁余下

部分的爆炸和燃烧还在持续进行袁因此导致辐射

的脉冲数目非常多袁并且呈现出分散的特点曰而普

通的化学爆炸的辐射的脉冲则比较单一援 同时袁由
于爆炸的持续性袁以及装药的不均匀性和测量位

置的影响袁其辐射出的脉冲的幅度也不会像一般

化爆的辐射那样明显呈现出随时间衰减的规律袁
后出现的脉冲幅度甚至超出前面的脉冲援 另外袁爆
炸产物在运动的过程中还对金属舱壁产生了切

割袁切割过程中的火花放电和金属碎屑会大大增

强电磁脉冲的幅度袁对脉冲波形也会产生重要的

影响援
源摇 结摇 论

通过本次地面模拟试验可得到以下结论院
淤聚能炸药索爆炸时产生的电磁辐射是多脉冲尧
宽带性质的袁脉宽多在数十微秒袁频率分布在数兆

赫兹以下曰于与爆炸相比袁脉冲辐射有数百微秒的

延迟袁且爆炸完成后还会持续较长的时间曰盂脉冲

辐射的能量随爆炸的能量增加而增加袁在单个频

点上的场强值可达零点几至几伏每米曰榆爆炸产

生的电磁脉冲能够在未采取屏蔽措施的舱内电子

设备中感应出较高的瞬态电流袁对设备的正常工

作造成干扰援 由于爆炸试验本身不确定性和数据

分析的复杂性袁所得结论还只是初步的袁对电磁脉

冲与炸药索诸参数之间的关系还有待进一步研究

讨论援
渊下转第 员猿怨源 页冤
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模型误差具有一定的鲁棒性袁即使存在模型误差袁
仍以高精度估计姿态援 在不同的滤波周期下袁晕孕鄄
阅云 对姿态的估计精度均优于 阅阅圆曰于传感器精度

不同时袁姿态的估计精度主要取决于星敏感器精

度袁而角速度的估计精度主要取决于陀螺精度援
晕孕阅云 可以推广应用于其他具有模型不确定的非

线性系统的状态估计援
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