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Abstract: Explosions of explosives can produce electromagnetic radiation signals. Based on the theory of the explosion of 

electromagnetic radiation, the effects of metal additives on the electromagnetic radiation produced by explosive detonation 

should be researched. In this paper, the electromagnetic radiation signal characteristic produced by the passivation RDX of metal 

additives explosion were studied by experimental. The rod-shaped antenna measurement system was used to measure the 

electromagnetic radiation signals generated by the different percentages of aluminum-containing passivation RDX and pure 

passivation RDX. The results show that the intensity of the electromagnetic radiation signal produced by the explosion is 

obviously increased by mixing aluminum. In the case of the same explosive mass, the signal intensity of the electromagnetic 

radiation generated by the explosion increases with the aluminum mass percentage is increased. When the content of aluminum is 

the same，with the increase of the mass of explosives，the intensity of the electromagnetic radiation signal generated by 

explosion also increases. The main component of the electromagnetic radiation signal frequency generated by explosives is less 

than 1MHz，the electromagnetic spectrum generated by explosives with the same composition is consistent. 

Keywords: Explosives Addition of Aluminum, Detonation, Electromagnetic Radiation, Measurement, Spectrum Analysis 
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摘要：炸药爆炸能产生一定的电磁辐射信号，为了研究金属添加物对炸药爆轰产生电磁辐射的影响,本文基于爆炸产生

电磁辐射的基本理论，对钝化黑索金炸药添加金属后爆炸产生的电磁辐射信号特性进行了实验研究。实验中采用杆式

天线测量系统分别测量不同含铝百分比炸药以及纯钝化黑索金炸药的爆炸电磁辐射信号，并进行分析。分析结果表明：

炸药添加金属之后其爆炸产生的电磁辐射信号强度有明显的增强；在混合炸药质量相同的情况下，随着金属铝的质量

百分比的增加，爆炸产生的电磁辐射信号强度也随之增加；在金属铝的含量相同的情况下，随着炸药质量的增加，爆

炸产生的电磁辐射信号强度也随之增加；混合炸药的电磁辐射信号频率主要成分在1MHz以内，相同组份炸药爆炸电磁

频谱基本一致。 
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1．引言 

化学爆炸过程中常伴随着光、热力学、电磁效应。

现有爆轰物理学对炸药爆轰过程中的热力学效应有了

相当深入的研究。然而炸药爆轰是一个复杂的过程，尤

其对其爆轰过程产生电磁辐射的机理目前还停留在原

理性解释阶段，还未形成普遍适用的数学原理模型,对

于爆炸产生电磁辐射现象的研究主要是利用实验测试

手段。1955年Tatuo Takakura[1]发表的文献中表明，

用0.1~0.4g叠氮化铅作为工质进行爆轰，在起爆后的

80~160us可测得一系列小于90MHz的电磁辐射信号[1]。

W.H.Andersen和C.L.Long[2]在实验中用天线测试系统

测得爆炸产生的电磁辐射信号频率在400-500MHz范围

内[2]。此后V.I.Pechkovskii和G.S.Kalchik[3]进行了

类似的相关实验，作者利用10kg的硝酸铵作为工质，试

验测得电磁辐射频率范围为7.8GHz~11.2GHz[3]。

VAJ.VanLintz[4]在1980年发表的文章中表明，用低频

宽带、高频和超高频窄带三种天线，测量了0.01-345kg

高能炸药爆炸产生的电磁辐射信号，得到高能炸药爆炸

产生的电磁辐射信号持续时间与炸药的当量成比例，电

磁辐射信号强度与距离的1/3次方成比例，并且作者表

明，试验中炸药爆炸高度不同其爆炸产生的电磁辐射信

号方向也不同[4]。近年来国外学者针对核爆及非核爆

产生电磁脉冲辐射的机理进行了相关理论研究，学者

F.Mende[5]根据经典电磁学以及现代电磁学对核爆产

生电磁脉冲辐射机理进行了解释，认为伴随着核爆产生

的长波辐射可能是受约束等离子体中的横向等离子体

共振的结果，并根据该机理的推导，认为常规炸药爆炸

产生电磁辐射现象应同样也符合该理论，作者通过该理

论计算了三硝基甲苯发生爆炸反应时，当每摩尔三硝基

甲苯完全反应时，其形成的等离子体团能产生的辐射能

产生约为370V/m的电磁辐射[5]。I.Yu.Sergeev[6]研究

了在电离层爆炸产生的电磁干扰的机理模型，计算结果

表明电磁干扰的传播方向沿着磁场的方向，该模型可用

于火箭引擎在电离层工作时产生的电磁干扰[6]，国内

学 者 曹 景 阳 [9-10] 等 对 此 也 进 行 了 一 定 研 究 。

A.L.Kuhl[7]对TNT炸药产生电磁脉冲辐射的机理进行

了研究，依据TNT炸药爆炸产生电磁脉冲辐射信号的试

验数据对炸药产生电磁辐射进行了仿真计算，认为爆炸

产生电磁辐射与爆轰产物中的带电粒子运动有关[7]。

上述这理论研究与实验结果均表明，炸药在爆炸过程中

是伴随着强烈的电磁辐射效应的产生，且电磁辐射的强

度大于热辐射的强度，并且爆炸产生电磁辐射这一现象

与爆炸反应过程中产生的带电粒子的运动有关。 

国内对炸药爆炸产生电磁辐射现象的研究起步较

晚。其中，陈生玉[8]等研究了带壳装药爆轰产生电磁

辐射信号特性，利用量纲分析法给出了定量的关系[8]。

曹景阳[9-10]等通过地面模拟试验，采用杆式天线测量

了火箭分离时不同种类的航天火工品爆炸产生的电磁

辐射信号，利用实时频谱仪对其进行了特性分析。通过

对不同状态下记录的背景信号进行分析，对于测试过程

中的信号干扰，采用了小波分析的方法，提取了航天火

工品爆炸产生的电磁辐射的主频率成分，实验结果表明

聚能炸药索爆炸引起的电磁辐射频率主要分布在2MHz

以下[9-10]。戴晴[11]等用铝、镁等混合物作为工质进

行爆轰实验，在不同方向用4个宽带天线对球形工质产

生的电磁辐射进行接收测量。实验使用150克工质，测

得一个衰减的不规则的电磁脉冲信号，信号持续时间约

50 ns。信号的频率范围为0.1~4.0GHz,其中能量主要集

中在1GHz~4GHz之间，2GHz 左右处的能量最大。爆炸点

产生的功率约2W，同时工质爆炸产生的电磁辐射能使 5

米外的计算机死机[11]。王长利等[12]测量了36~128g

典型凝聚炸药（B炸药、梯黑铝）爆轰产生的电磁脉冲

辐射，测得的电磁辐射频率均在100MHz以内。作者指出，

炸药爆炸瞬间产生的巨大能量，使气体温度迅速升高，

温度约3500 K，导致气体电离形成等离子体，电磁辐射

的根源可能就是等离子体的辐射[12]。 

不同种类以及不同质量的炸药爆轰能产生不同的

电磁辐射信号，国内外大多数学者认为炸药在爆轰过程

中会产生一个由激波前沿，爆轰产物构成的电离区，该

电离区会对外辐射电磁波。基于该理论，炸药爆轰过程

中的冲击波速度，爆热以及爆轰产物粒子浓度是影响爆

炸电磁辐射的主要因素。其中学者A.L. Kuhl，JB 

Bell[13-14]等对TNT炸药爆炸中产生的球形燃烧云团

体积大小、爆炸产生的热量随时间以及距离分布规律以

及爆炸产生的燃烧云团中的电离离解过程进行了理论

与数值仿真研究，同时利用数值仿真研究了当在空气中

散布铝粉及在炸药外层包覆一层铝薄膜时，对爆炸产生

云团的体积大小、热力学参数及电离程度的影响，论文

结果对现有爆炸产生电磁辐射理论中涉及的爆轰产生

的等离子体区形成的研究，提供了数值研究基础

[13-14]。关于炸药添加金属后会改变炸药的爆轰性能，

在国内学者陈朗[15]的研究中表明，含铝炸药爆轰过程

中产生的爆热明显大于未添加金属铝的常规炸药[15]，

而对于炸药添加金属后爆轰产生的电磁辐射特性报道

较少，相关研究正处于发展阶段。。本文主要依据炸药

爆轰产生等离子体区，等离子体辐射产生电磁脉冲的原

理，设计了不同含铝量的钝化黑索金与铝粉的混合炸药，

通过对炸药爆轰的爆热以及爆轰产物离子浓度的改变，

研究金属铝对炸药钝化黑索金爆轰产生的电磁辐射的

影响规律。本文共设计了7组实验，通过对含金属炸药

爆轰产生电磁辐射进行了测量和理论分析，验证炸药添

加金属之后对产生的电磁辐射是否有影响。对不同含铝

量的钝化黑索金混合炸药、雷管、不含金属的纯钝化黑

索金炸药爆炸电磁辐射信号进行了测量和分析；依据试

验测量结果对电磁辐射强度与炸药含铝量，炸药总质量
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之间的关系进行了分析；对不同含铝量的混合炸药、纯

钝化黑索金和雷管的爆炸电磁辐射频率特性进行了研

究，同时对比了钝化黑索金添加金属之后的混合炸药与

钝化黑索金爆炸电磁辐射频谱特性。 

2．基础理论 

在炸药爆轰过程中，爆轰波、爆轰产物和空气冲击

波形成气动力场，并且向周围空间辐射能量，在这种情

况下可以产生电磁脉冲辐射。常规凝聚炸药的爆轰产物

与空气相互作用的初始时刻，空气冲击波的速度为

7~9km/s，波阵面压力为0.07~0.09GPa，由于冲击波引

起的部分电离和离解过程，其波阵面处空气被瞬间加热

到（10~12） 10
3
K，导致爆炸作用近区中非平衡、不完

全电离的低温等离子体区域的形成，所形成的带电成分

产生了准静止的电场和磁场，其场强与爆轰产物中的电

荷非均匀分布有关[16]。凝聚炸药爆轰过程中，爆轰阵

面区域中的电化学过程可能受制于冲击极化、电子随爆

轰波阵面的扩散、压电效应、凝聚炸药晶体的破坏和炸

药中包含气体的绝热压缩。在凝聚炸药爆轰过程中，可

以将爆轰波作为一种结构，其组成元素是冲击阵面、振

动驰豫区、反应激发区、快速放热反应区和膨胀区，如

图1所示。 

 

图1 凝聚炸药爆轰波结构图。 

基于上述分析过程所述，炸药爆轰在爆轰阵面处产生

了一个低温等离子体区，并且由等离子体辐射产生了电磁

辐射。其中影响爆轰过程中低温等离子体产生的因素包含

爆热、冲击波速度以及爆轰产物离子浓度。本文考虑到炸

药在添加金属铝后会增加爆轰过程中的爆热与爆轰产物

粒子浓度，设计了一种钝化黑索金炸药与金属铝的混合炸

药，为了分析爆炸中产生电磁脉冲的现象，分析金属铝对

炸药爆轰产生电磁脉冲辐射的影响，本文主要进行了试验

研究。 

3．实验系统方法 

实验装置和布局图如图2所示。实验在无电磁干扰，

空旷，干净的室外空旷场地进行。实验测试装置采用宽带

杆式铜柱天线测试系统，通过杆式铜柱天线接收电磁辐射

信号，信号经过同轴传输线传输并由示波器记录波形，由

计算机分析处理实验记录的波形及数据。 

 

图2 试验布局图。 

本文共设计了7组实验，其中为了排除电雷管爆炸

产生的影响，单独设计了一组雷管单独引爆的试验。实

验所用炸药通过原料钝化黑索金（8701）炸药和铝粉均

匀混合后使用模具压制而成，炸药密度为1.68g/cm
3
,炸

药呈圆柱状，由薄尼龙外壳包裹，如图3所示。试制混

合炸药的铝质量含量分别为10%，20%，30%，炸药质量

分为5g，10g，20g三种。实验布局如图2所示，试验过

程中分别在距离爆炸中心1.0m，1.25m，1.5m，1.75m，

2.0m处安放测试天线，炸药用细绳悬挂于距离地面1m的

高处，在炸药的两个端面分别安放测量爆速所用的电探

针，炸药的一端连接电雷管，起爆器起爆电雷管引爆炸

药。 

 

图3 试验用炸药。 

4．实验结果及分析 

在炸药总质量均为10g的前提下，本文设计了铝质量

百分比为10%，20%，30%三种不同的炸药，对电磁辐射强

度与铝含量之间的关系进行了研究；在铝含量均为10%的

前提下，设计了质量为5g、10g、20g三种不同的炸药，对

电磁辐射强度与炸药质量之间的关系进行了研究；同时对

不同铝含量混合炸药爆炸电磁辐射频率特性进行了研究。

试验共进行7发有效试验，其中包含未添加金属铝的纯钝

化黑索金（8701炸药）以及单个雷管的爆轰试验，对于每

种类型的炸药，试验均在同样条件下重复一次，以确保实

验数据可靠性，试验结果列于表1。 

 

 

 

×
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表1 实验结果。 

序号 炸药种类 质量m（g） 含铝质量百分数（%） 
电场强度测量峰值(Volt/V） 

1#天线 2#天线 3#天线 4#天线 5#天线 

1 混合炸药 5 10% 0.81 / 0.65 0.47 0.39 

2 混合炸药 10 10% 1.1 0.92 0.72 0.55 0.43 

3 混合炸药 10 20% 1.38 / 0.96 0.91 0.80 

4 混合炸药 10 30% 2.1 / 1.62 1.53 1.42 

5 混合炸药 20 10% 1.1 / 0.75 0.70 0.64 

6 8701炸药 5 0% 0.25 0.21 0.13 0.08 0.05 

 
由于试验条件有限，2#测试天线存在4组实验未测到

结果，其他数据明显异于其他测试结果，因此为了保证数

据分析的可靠性，舍去2#天线测试结果。本文进行了一组

电雷管单独引爆的试验，试验未测到电雷管爆轰产生的电

磁辐射信号，基于该组对比试验，本次试验认为炸药爆炸

产生的电磁辐射信号不是由电雷管的爆炸产生的。图4所

示为典型的实验所测波形，图5为10g含铝量为10%混合炸

药2m处电磁辐射不同时间分辨率的显示波形。实验中取测

量结果的峰值，最后的结果以各测点测量结果的平均值确

定。 

 

图4 含铝量为10%的10g混合炸药2m处电磁辐射信号。 

 

图5 含铝量为10%的10g混合炸药2m处电磁辐射高时间分辨率图。 

4.1.时域信号分析 

4.1.1.信号强度与铝质量含量的关系 

据表1实验结果，本文在炸药质量均为10g的前提下，

取炸药含铝量分别为10%、20%、30%时，比较试验所测电

磁辐射强度值，结果如图6所示。可以看出：当炸药当量

一定时，其相同位置处测得的电磁脉冲辐射信号强度随着

炸药含铝量百分比的增加，信号强度也随之增加，这说明

纯炸药添加金属铝后对其爆炸产生的电磁脉冲信号有明

显的改变；电磁脉冲信号随着距爆炸中心的距离的增加而

减小，符号电磁波的传播规律。由于样本点较少未拟合出

金属铝的含量对产生电磁辐射强度的具体关系。从文章第

二节所述的电磁辐射产生机理上而言，即一定当量工质爆

炸会产生较大量带电等离子体和带电爆轰产物，这些电磁

辐射是由等离子体和带电荷的爆轰产物在地球磁场中运

动造成的，而含铝炸药爆轰过程中会产生较大的爆热，并

且铝含量的增加会增加爆轰产物中的离子浓度，这使得炸

药添加金属铝后爆轰产生的电磁辐射信号强度有着明显

的增加，这符合现有的炸药爆轰产生电磁脉冲辐射的基础

理论。 

 

图6 相同质量炸药下含铝量与电磁辐射信号强度关系。 

4.1.2.相同铝含量下信号强度与炸药质量的关系 

据表1实验结果，当炸药铝质量含量均为10%的前提下，

炸药质量分别为5g、10g、20g，比较其电磁脉冲辐射信号

强度值，比较结果如图7所示。可以看出：当炸药含铝量

一定时，其相同位置处测得的电磁脉冲辐射信号强度随着

炸药质量的增加，信号强度也随之增加，由本次试验结果

可以得到在该试验条件下，炸药质量从5g增加到10g时，

在1m处测得电磁辐射强度增量为0.3V，而炸药质量从10g

增加到20g时，在1m处测得的信号强度峰值基本一致。由

文献[12]中所述，炸药爆轰在近场产生的电磁脉冲辐射信

号测试环境较为复杂，因此在该点处测试数据会存在一定

偏差。3#，4#，5#天线测得电磁脉冲辐射强度均随着炸药
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质量的增加而有一定增加。如本文第二节所述理论，炸药

质量的增加，其爆轰过程中的爆热，冲击波速度，爆轰产

物粒子浓度均会增加，这有益于低温等离子体的形成，因

此其辐射的电磁波应该是增强的。 

 

图7 含铝量均为10%时炸药质量与电磁辐射信号强度关系。 

4.1.3.爆轰产生电磁辐射信号分析 

本次试验对纯炸药钝化黑索金爆轰产生的电磁辐射

也做了测试，图8为5g纯钝化黑索金爆炸后，在距爆心1m

处，1#天线所测波形。对比同样位置处质量为5g的含铝量

为10%的混合炸药爆轰1#天线所测结果，可以发现：纯炸

药在添加金属铝后，其爆轰产生的电磁脉冲辐射有一个明

显的提高，而且纯钝化黑索金爆炸所测得的电磁脉冲辐射

波形与图4和图5中含铝混合炸药测得波形有着明显的差

异。这表明炸药在添加金属后对爆轰产生的电磁辐射有着

明显的影响，在本次试验结果中可以得出，在一定当量下，

添加金属铝会使炸药爆轰产生的电磁脉冲辐射信号强度

增大。 

 

图8 纯钝化黑索金（8701）爆轰所测电磁辐射信号。 

4.2.频域信号分析 

将纯炸药以及不同含金属比例的炸药爆炸测得的试

验结果进行频谱对比分析，如图9所示。从典型波形的频

谱分析来看，纯炸药爆炸产生的电磁辐射频率主要集中在

6MHz以内，在24MHz附近还有一些较低幅值的分量。添加

金属铝的混合炸药爆炸产生的电磁辐射频率主要集中在

1MHz以内，不同种类混合炸药的电磁辐射频谱主要频率成

分比较接近，混合炸药与纯炸药的电磁辐射频谱主要频率

成分不同，混合炸药产生的电磁辐射频谱的幅值大于纯炸

药产生的电磁辐射频谱的幅值。本次试验测得添加金属铝

的混合炸药爆炸产生的电磁辐射信号频率主要集中在

1MHz以内，这主要与所选炸药的种类以及质量有关。 

本节主要对比了炸药添加金属后对其爆炸产生的电

磁辐射信号的影响，结果表明，相同组份炸药爆轰产生的

电磁辐射的频谱基本相同，炸药在添加金属铝之后，频谱

有明显的变化，说明在对炸药添加金属铝之后，其爆轰过

程中产生的电磁辐射发生了明显的变化，这种变化是值得

关注的。同时文章通过相同组份的同种炸药的多组试验测

量结果表明，相同组份炸药爆炸产生的电磁辐射频谱具有

一致性。 

 

（a）10g含铝量10%混合炸药频谱图 

 

（b）10g含铝量20%混合炸药频谱图 

 

（c）10g含铝量30%混合炸药频谱图 
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（d）20g含铝量10%混合炸药频谱图 

 

（e）纯钝化黑索金炸药频谱图 

图9 不同炸药频谱图对比。 

5．结论 

(1) 采用杆式天线测试系统测量了不同含铝混合炸药、

纯钝化黑索金以及电雷管的爆炸电磁辐射信号。 

(2) 炸药添加金属之后其爆炸产生的电磁辐射信号强

度有明显的变化，在取小药量混合炸药试验的前提

下（质量均为10g），得到随着金属铝的质量百分

比的增加，其电磁辐射信号强度也随之增加。 

(3) 在含铝量百分比相同（含铝量均为10%）的前提下，

随着炸药质量的增加，其电磁辐射信号强度也随之

增加。 

(4) 同种组份炸药爆炸产生的电磁辐射频谱基本一致，

纯炸药在添加金属铝之后的电磁辐射频谱有明显

变化，可作为分辨炸药种类的一种方式。 

(5) 炸药爆炸过程中的电磁辐射特性的研究对炸药爆

轰机理、炸药的应用以及爆炸环境的测量工作起到

一定作用。 
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