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摘 要： 机载电子设备承载于特定的飞机结构中，特定的飞机结构就构成了机载电子设备特定的电磁防护特

性；飞机结构的电磁防护/电磁硬化特性对机载电子设备影响巨大，军用飞机的电磁防护/电磁硬化特性是其作

战完整性的重要内容之一。首先，对电磁防护/电磁硬化的概念从电磁兼容和电磁战两个角度进行了阐述，介

绍了电磁加固/硬化的概念，指出飞机结构的电磁防护需要兼顾工程技术和作战任务两个视角；然后为了提升

机载电子设备的作战完整性，在对典型电磁威胁进行分析的基础上，从飞机结构的角度出发分析了飞机结构的

电磁防护特性以及电磁损伤机理；最后从电磁防护、电磁硬化两个角度对飞机结构提出了几种典型的电磁防护

措施。
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Abstract： AES（Airborne Electronic Suits）are carried within specific structures of military aircrafts， which consti⁃
tute the relevant EMP/EMH（Electromagnetic Protection/Electromagnetic Hardening） characteristics for the 
AES. For military aircrafts， the EMP/EMH characteristics of aircraft structures have a great impact on the AES， 
so the EMP/EMH characteristics of aircraft structures is one of the important parts of its operational integrity. The 
concept of EMP/EMH is elaborated from perspectives of both the EMC（Electromagnetic Compatibility） and the 
EW（Electromagnetic Warfare）， and the concept of electromagnetic reinforcement/hardening is introduced. It is 
pointed out that the EMP/EMH of aircraft structures needs to consider both engineering technology and military op⁃
erations. Then， in order to improve the operational integrity of airborne electronic equipment， based on the analysis 
of typical electromagnetic threats， the EMP/EMH characteristics and electromagnetic damage mechanisms of air⁃
craft structures are analyzed from the perspective of aircraft structures. Several typical electromagnetic protection 
measures are proposed for aircraft structures from the perspectives of electromagnetic protection and electromagnet⁃
ic hardening.
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0　引  言

机载电子设备（Airborne Electrice Suits，简称

AES）是现代军用飞机重要的构成要素，其电磁完

整性（Electromagnetic Integrity）是飞机作战完整性

（Airocraft Operational Integrity，简称 AOI）的重要

内容之一［1］，是固有的具有较强综合性的通用质量

特性之一。现代战场环境中 AES 的电磁完整性主

要体现为电磁防护（Electromagnetic Protection，简
称 EP/EMP）特 性［2］：即 遭 遇 强 功 率 电 磁 干 扰

（Electro Magnetic Interference，简称 EMI）或强功

率电磁攻击（High-power Electromagnetic Attack，
简称 HPEA）过程中及以后，AES 仍能保持相当功

能、性能的特性。

AES 承载于特定的飞机结构之中，特定的飞

机结构就形成了特定的电磁耦合结构。现代军用

飞机的 AES 通常与特定的飞机系统/功能关联，其

就成为影响飞机整体 AOI 特性的重要因素［2］。因

此对于 AES 而言，在其遭遇特定的 HPEA 过程中，

良好的飞机结构可以赋予 AES 良好的电磁防护特

性，进而形成良好的固有 AOI 特性。反之，若飞机

结构设计在 EP 方面考虑不周，则可能导致较差的

固有 AOI特性。以往有关 AES 的 EP 特性的研究，

通常多从其本身出发进行分析，研究对象包括

VPX 机箱［3］、机载综合射频系统［4］、航空发动机电

子控制器［5］、高功率脉冲电源［6］、飞机液压系统［7］

等。吴斌等［8］重点分析了变体飞机结构的关键技

术；张羽等［9］着重研究飞机结构材料设计值，讨论

了飞机复合材料的应力集中冲击损伤、材料工艺

等；王安东等［10］研究了铝合金腐蚀疲劳重点难点

问题。上述研究都不涉及飞机结构整体性的电磁

防护特性。庄宇［11］专注于飞机发动机控制系统，

涉及部分相关的 EMI 特性；张琦等［12］阐述了飞机

机体内部设备常规的电磁干扰与抑制策略，主要

针对 AES 的 EMI 特性，未提及飞机结构的 EMI 特
性；魏宇宏等［13］阐述了飞机结构的强电磁脉冲综

合屏蔽效能评定方法，也没有涉及到飞机结构的

电磁防护特性。综上所述，传统飞机结构的研究

重点多在于飞机的机械、材料相关特性，研究飞机

结构电磁防护特性的较少。

实际上在特定的战场电磁环境中，军用飞机

的结构对 AES 的电磁防护具有整体性、全局性的

影响。为了提高飞机的 AOI 特性，本文首先从工

程技术和军事行动两个视角辨析电磁防护的概

念；然后针对几种典型电磁威胁，阐述飞机结构的

电磁防护特性以及电磁损伤机理；最后从工程技

术和作战任务两个方面对飞机结构提出了几种电

磁防护措施。

1　电磁防护概述

AES“电磁防护”概念与两个学科有关：一个

是工程技术中的电磁兼容（Electromagnetic Com ⁃
patibility，简称 EMC），另一个是军事作战中的电子

战（现称为“电磁战”）（Electromagnetic Warfare，简
称 EW）；后者概念中还有一个术语“电磁硬化”

（Electromagnetic Hardening，简称 EMH）与本文研

究的电磁防护相似。

1. 1　电磁兼容中的电磁防护

电磁防护（EMP）首先与工程技术领域中的电

磁兼容（EMC）、电磁干扰（EMI）有关；此处“电磁

防护”英文通常简写为“EMP”［14-17］。

工程技术领域中的电磁兼容、电磁干扰的研

究对象是特定电磁环境中的电子器件/部件、设

备、分系统/系统。电磁干扰是指它们在自身工作

过程中产生电磁能量对外辐射，并对自身其他部

分或外部其他对象构成干扰的现象。电磁兼容是

指它们在其共同的电磁环境中能正常遂行各自功

能工作且不对环境中自身其他部分或外部其他对

象构成不能承受的电磁干扰的能力［18］。EMC 主要

包括两个方面：一是 EMC 对象在预定的电磁环境

中运行过程中，可按规定的安全裕度实现预定的

工作效能、且不因 EMI 而受损或产生不可接受的

降级；二是 EMC 对象在预定的电磁环境中正常工

作，不会给环境（或其他设备）带来不可接受的

EMI。这里与之相关的电磁防护是指在设计、研制

和生产过程中为使设备具有抗电磁干扰或电磁毁

伤能力而采取的技术措施，也包括为消除电磁环

境对电磁敏感装置的影响，所采取的相应技术措

施和对策。

这里 EMC 与 EMP 在内涵和外延上是一个关

联的概念整体，其研究重点都是消除导致 EMI 的
电磁环境效应；目的都是为了保障 EMP 对象在预
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定电磁环境中的生存和运行能力。

1. 2　电磁战中的电磁防护

电磁防护还与电磁战（EW）有关［19-23］。此处

“电磁防护”英文简写为“EP”。

文献［19］定义了 EW：“指使用电磁和定向能

来控制电磁频谱或攻击敌方的军事行动”。EW 分

三种类型：电磁攻击（Electromagnetic Attack，简称

EA）、电 磁 支 援（Electromagnetic Support，简 称

ES）和电磁防护（Electromagnetic Protection，简称

EP）。其中 EP 是指为保护人员、设施和装备免受

己方、友方、中立方、对手或敌方使用电磁频谱及

自然现象的影响，而导致己方战斗力受到削弱、压

制或破坏而采取的军事行动［19］。

EW 中的 EP 是一种军事任务，重点在于通过

军事行动，消除或缓解电磁进攻影响的系统或流

程属性或能力。将固有的硬件、流程、专用战术、

方法和程序结合起来，使己方部队各项能力在拥

堵或竞争激烈的电磁作战环境中发挥既定功能。

EW 的 EP 中定义“电磁硬化（EMH）”［19］：“通

过消隐、过滤、衰减、接地、粘接和/或屏蔽电磁能

量的不良影响来保护人员、设施和/或设备的行

动”。该词条是前述 EW 的 EP 中典型军事行动任

务类型之一，并作为词源定义被文献［20-21］采纳

和收录。国内该概念通常被称为“电磁加固（Elec⁃
tromagnetic Reinforcement，简称 EMR）”［11，22-23］，强

调针对特定的电磁威胁，对特定对象实施各种改

善的防护措施。

这里 EMH/EMR 目的是保护己方频谱相关设

备免受 EMI 或 EA（如激光、高功率微波（High-
Power Microwave，简称 HPM）、电磁脉冲（Electro-
Magnetic Pulse，简称 EMP））威胁的影响。

1. 3　飞机结构的电磁防护特性

首先，飞机结构的电磁防护特性非常重要。

飞机的结构材料大部分为金属，机载电子设备作

为其载荷（也可能是飞机结构的构成部分）承载在

特定的飞机结构之中。传统飞机结构极少考虑对

其中机载设备的电磁防护，导致某些固有电磁防

护特性缺失［10-11］；传统机载电子设备的电磁防护多

从个体局部出发导致冗余设计和过设计（包括结

构过设计），致使飞机结构重量或体积的额外增

加［3-7］。因此从飞机结构的角度综合考虑飞机整体

的 EP 特性非常重要。

再者，对于飞机结构电磁防护的视角有两个，

一个是工程技术视角（如 EMC 的 EMP），一个是军

事任务视角（如 EW 中 EP 的 EMH），两者不可偏

颇。实际上考虑到军用飞机的实际作战电磁环

境，必然面临一些典型的电磁威胁；这种情况下两

者之间的辩证关系可描述为：军事任务的 EMH 需

求牵引工程技术中的 EMP 发展；工程技术的 EMP
为军事任务中的 EMH 提供技术支撑。飞机结构

的电磁防护特性，必然需要兼顾这两个视角。

2　典型电磁威胁

考虑到常规 EMI 已经被常规的 EMC 措施处

理，因此本文更加强调的是 HPEA 条件下飞机结

构的电磁防护特性。现代战场环境中的 HPEA 威

胁主要是指强电磁脉冲（EMP），其特点为：持续时

间短，覆盖频谱宽，辐射功率通常为 G 瓦级。典型

的 HPEA 威胁主要有三种：雷电电磁脉冲（Light⁃
ning Electromagnetic Pulse ，简称 LEMP）、核电磁

脉 冲 （Nuclear Electromagnetic Pulse， 简 称

NEMP）、射频武器（Radio Frequency Weapon，简
称 RFW）。

2. 1　雷电电磁脉冲

LEMP 是与雷电放电相关的电磁辐射，其产

生的电场和磁场耦合到飞机电气或电子系统中，

产生浪涌电磁能量［24-28］。无论是飞机空中飞行，还

是地面滑行、停放，都需要考虑 LEMP 的影响。常

规飞机外壳多数为轻质金属合金，且机身外部安

装放电刷，雷击瞬间电磁能量从飞机外壳流过，通

常不会伤害飞机内部。然而特定条件下的直接雷

击亦会造成伤害，常见为飞机外壳上雷击点的融

化烧穿。

现代飞机蒙皮多用复合材料，实际中复合材

料的雷击损伤机理非常复杂，通常是传统复合材

料导电性差而无法有效传导电流，在雷击点附近

会发生大量电荷聚集并转化为热能，进而造成复

合材料击穿，发生燃烧、熔融、爆炸和畸形；同时在

雷击点附近伴随很强的电磁场能量释放，使其内

部电子系统或部件受到强干扰或损伤。公共媒体

常报道飞机遭受雷击的新闻，如日本两架美军 F-

35B 战斗机、三架 EA-18G 战斗机被雷击的 A 级事

故；科威特 FA-18E 遭遇雷击造成座舱盖、飞机蒙
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皮损坏的报道，如图 1 所示。

2. 2　核电磁脉冲

NEMP 是核武器爆炸的产物［4］。核爆分为地

下、地面、中空、高空核爆 4 种类型；其中高空核爆

炸产生的 NEMP 破坏最显著。核爆炸过程中除了

产生光辐射、热辐射、核辐射以外，还产生高峰值

的核电磁辐射。几十千米以上高度的核爆，会因

康普顿效应（伽马（γ）射线冲击大气分子，把电子

从空气分子中挤出来的现象）而产生 EMP。

NEMP 作用范围随爆炸高度而异，NEMP 最

大特点是上升时间快、强度大。数纳秒时间功率

即可达到最大值，频谱覆盖从数万赫兹到超过数

亿赫兹；瞬间电场强度可达 105 V/m 量级，比常规

EMI强度高几十至上百分贝［4］。

2. 3　射频武器

RFW 是指以射频能量杀伤有生力量或破坏电

子 设 备 的 武 器 。 包 括 两 种 类 型 ：高 功 率 微 波

（High-power Microwave，简称 HPM）和非核电磁

脉冲（Non-NEMP）。HPM 电磁能量集中在微波

波段（300 MHz~300 GHz）；Non-NEMP 电磁能量

的频段分布更宽。

Non-NEMP 射频武器通常由高能炸药驱使，

弹头中高能炸药爆炸使磁性电枢膨胀，使与缠绕

其上的线圈感应电流达到几千万安，进而激发微

波谐振器响应产生高功率微波并辐射。理论上每

千克炸药能够产生 500 万焦的微波能量密度，但实

际取决于转化的效率。

牛卉等［30］介绍了当前 HPM 武器发展的情况，

冯奇等［31］对 HPM 武器典型场景进行了分析。

3　飞机结构的电磁损伤机理

与常规 EMI 类似，飞机结构电磁防护特性的

传统分析也需要从三个因素出发：电磁干扰源、敏

感设备、耦合途径。某些条件下其作用效果也可

以通过各种专用仪器测试或仿真。本节从军用飞

机的结构特性角度出发，着重从理论方面阐述其

导致的电磁损伤机理。

3. 1　导电媒质的电磁泄漏

飞机结构材料多数为金属、合金或其他导电

媒质，通常认为金属是理想导体，可对电磁波起到

完全电磁屏蔽的作用。然而实际的金属材料并非

理想导体而是良导体，电磁波在导电媒质中的传

播方程［32］为
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式（1）~式（2）表明在导电媒质中，电磁波在其

转播方向（z轴）上传播，其电磁分量 E ( t )和磁场分

量 H ( t ) 幅度按指数 e-k ″z衰减，表征电磁波能量密

度的坡印廷矢量 S c按指数 e-2k ″z衰减，其中 k ″为衰

减系数。对于良导体而言

k ″ ≈ πfμσ         　　　　            ( 3 )
式中：f为电磁波频率；μ为磁导率；σ为电导率。

  式（3）表明 f、σ在很大的情况下电磁波在良导

体中衰减很快，穿透深度很小，电磁场能量仅集中

在良导体表面。为衡量电磁波在良导体中衰减/
穿透深度，定义 δ为集肤深度，其定义如式（4）所

示。典型金属材料的 δ值如表 1 所示。

表 1　铜和铁在不同频率下的集肤深度［31］

Table 1　Skin depth of Cu and Fe at different frequencies［31］

材料

铜

铁

集肤深度/mm

10 kHz

0. 6

3. 56

1 MHz

0. 06

0. 356

10 GHz

0. 6

0. 003

图 1 科威特 FA-18E 遭遇雷击座舱盖［29］

Fig. 1　Kuwait FA-18E encountered lightning 
strike on seat cover［29］
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δ仅作为高频电磁场在导体内部分布的一个

参照量，经常用于镀金等导电涂覆以增加导体表

面导电性的参考，但镀层厚度未必与 δ等同，镀层

经常会更厚一些以进一步增加其表面导电性。

δ= 1
k ″

= 1
πfμσ

        　　　　         ( 4 )

从式（4）和表 1 可以看出：频率越高集肤深度

越小，越与传统认知符合。然而频率越低，集肤深

度数值越大。这意味着在特定条件下电磁波能透

过飞机结构的导电媒质传入其中。因此飞机结构

中特定的导电媒质，未必能完全隔绝外来特定频

段 HPEA 的影响。飞机上很多机载电子模块，尽

管采用了几乎完全屏蔽的金属外壳（如图 2 所示），

固然可以规避外来高频信号的影响，但是难以规

避低频段的干扰。

3. 2　波导效应

飞机结构中很多区域都需要开窗（进气道、交

叉梁构造、发动机尾喷等），或大部件连接（机身与

机翼之间连接），这就形成了窗式结构或连接处存

在缝隙（如图 3所示），这类构造导致了波导效应。

由文献［32］可知，对于矩形波导，若设波导横

截面矩形窗的长边边长为 a，电磁波波长为 λ，则矩

形波导可以有 3 种导波模式：

1） 截止模式：发生条件为 λ> 2a。
电磁波无法在波导中传导，该波长对应的范

围为截止区。

2） 单模模式：发生条件为 a< λ< 2a。
波导中仅有 TE 10 是传播模，其他高次模截止。

这意味着外来特定频段的电磁波能量，可通过相

应尺寸的飞机结构矩形窗口向飞机内部传输；也

就是发生电磁波衍射。

3） 多模模式：发生条件为 λ< a。
波导中可有不少于 1 个的传导模式。λ越小，

传导模式越多；若频率有限，则传导模的数量也

有限。

综上，特定尺寸的飞机开窗和缝隙结构，和战

场电磁环境中高于某一特定频点的外来电磁能

量，若满足波导单模或多模的条件，就可能经由该

窗型结构或缝隙进入飞机结构内部，影响其中

AES。

图 2 机载电子模块、部件的金属外壳

Fig. 2　Metal casing of airborne electronic 
modules and components

图 3 飞机结构上的开窗和缝隙［33］

Fig. 3　Windows and gaps in aircraft structure［33］
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3. 3　同轴线效应

很多飞机结构不仅开窗，还有金属部件（例如

金属油管、气管，电缆等）从该窗中穿过（如图 4 所

示），并且两者之间绝缘。这样就容易构成同轴传

输线效应的条件。

同轴线内部的电磁场方程［31］如式（5）或式（6）
所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

∇2
t E 0 ( )x，y = 0

∇2
t H 0 ( )x，y = 0

       　　　　　           ( 5 )

ì
í
î

ïï
ïï

V ( )z = V 0 e- jkz

I ( )z = I0 e- jkz
    　　　　　               ( 6 )

这种结构中传输的是 TEM 电磁波，频段覆盖

范围很广。飞机上有很多地方开窗或者通孔，且

有金属线经由其中，两者之间相互绝缘，虽然内部

金属与外部金属未必完全同轴，但其电磁场方程

类似于式（5）或式（6）。对于低频段电磁场而言，

这种同轴线效应改变了电磁场的耦合模式，增强

耦合效应，破坏防护效果。对于高频段电磁波而

言，波导效应更突出，这里不再冗述。

与波导效应不同，同轴线效应重点关注耦合

低于某一特定频点的外来电磁能量，影响其中

AES。

3. 4　环形天线效应

很多飞机结构都可构成一个金属环［35-36］，如连

翼飞机中的金属结构，如图 5 所示。从电磁效应来

看，这些环状结构就可构成另外一种电磁部件：环

形天线［37-39］。按照其相对电磁波波长的尺寸通常

分成两类。

其一，电小环或小环天线，对应条件为天线周

长 C≪ λ或 C< 0. 1λ。环的轴线为零辐射方向，最

大辐射方向位于环面。小环上的电流分布均匀。

小环主要与磁场响应。

其 二 ，大 环 天 线 。 对 应 条 件 为 天 线 周 长

C≤ λ，其最大辐射方向垂直环面。大环上的电流

则随长度变化，电流波节点和波腹点取决于馈电

点的位置。大环主要与电场响应。

特定的飞机结构若形成环形天线（不论圆形、

矩形、三角形、或其他），就提高了特定飞机结构对

特定频段电磁能量的敏感程度，改变并影响飞机

周围的电磁场特性，从而使得这种特定结构对特

性频段电磁敏感。若附近有相关的信号线或者飞

机电子设备，且措施不当就会受到外来电磁的

影响。

4　飞机结构的电磁防护与加固

由上述分析可知，特定频段的电磁能量，特定

的飞机结构，有特定的电磁耦合模式；进而有特定

的飞机结构电磁防护特性。同理，对这些结构进

行有针对性的调整优化，可改变、改善飞机结构的

EMP/EMH 特性。

4. 1　典型 EMP措施

从 EMP 角度考虑飞机的结构特性，典型的措

施包括：整机形成法拉第笼、复合材料蒙皮增强导

电性、座舱盖镀膜、雷达罩设置防雷条等。

图 4 某大型飞机结构的开窗和孔洞［34］

Fig. 4　Windows and holes in a large aircraft structure［34］

（a） 环形机翼示例 1［35］

（b） 连翼飞机示例 2［36］

图 5 连翼飞机示意图

Fig. 5　Schematic diagram of a connected wing aircraft
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4. 1. 1　整机形成法拉第笼

对于 AES 而言，首先尽量使其周边的飞机结

构形成法拉第笼结构［24］。虽然“法拉第笼”概念非

常普通，然而在工程实践中仍然是绕不开的概念

和措施。法拉第笼强调飞机结构由金属或良导体

形 成 无 破 损 、完 美 的 金 属 外 壳 ，可 有 效 地 隔 绝

EMI，但其不能屏蔽低频变化的电场、磁场。飞机

整体作为 AES 外壳形成法拉第笼效应，其 EMP 特

性非常明显。影响飞机结构“法拉第笼”EMP 效果

的因素主要有三个：金属笼厚度、孔洞尺寸以及穿

洞金属结构。笼厚度由导电媒质特性决定，孔洞

尺寸由波导效应决定，穿洞金属结构由同轴线效

应决定，需要综合考量和权衡。

在飞机设计与生产阶段尽可能提高金属笼厚

度，减少金属孔洞、穿洞金属结构的数量，缩小金

属孔洞、金属结构穿洞的尺寸。不得不开孔洞的

结构则尽量开圆形孔洞，少开长方形孔洞。

4. 1. 2　复合材料蒙皮增强导电性

现代飞机蒙皮大量采用复合材料，以达到增

强强度减少重量的效果，但常规的复合材料导电

性极差，其电磁防护特性较差。

为了增强其防护特性，可提高复合材料整体

电导率。例如为其铺设金属保护层、金属网，制作

过程中在内部添加碳纳米管等导电性物质等。

787 飞机采用了铜网“全屏蔽方案”［24］；公开媒体宣

称其铜制导电网长度超过 91 km，重达 1 t。A320、
A350 复合材料结构中嵌入金属箔增强导电性。复

合 材 料 采 取 EMP 措 施 之 后 的 防 雷 效 能 明 显

改善［25-28］。

4. 1. 3　座舱盖镀膜

军用飞机的座舱是不得不对“电磁”开放的飞

机结构之一。座舱盖是飞机中十分重要的部件，

飞行员的视野、安全等保证都需要座舱盖来提供。

传统座舱盖材料为绝缘体，其内部主要为飞机操

作人员以及相关的电子设备。若受 HPEA 影响，

可能会导致人员伤亡、飞机失控的危险。现代飞

机座舱盖镀膜或增强导电性多从隐身、电磁屏

蔽［40］角度考虑，实际这种措施也有 EMP 效果，当

然需要座舱盖导电层与飞机金属外壳完美连接。

4. 1. 4　雷达罩设置防雷条

军用飞机的机头部位通常设置多功能雷达，

其雷达舱是另外一个不得不对“电磁”开放的飞机

结构。军用飞机的机头部位通常是雷达罩，雷达

罩多用透波的玻璃纤维等复合材料制作，可透过

99% 以上的电磁波能量，传统的飞机结构要求尽

量减少在相控阵雷达前面出现比较大的金属物

体。然而对于绝缘雷达罩而言，若遭遇 HPEA 威

胁，可能会影响雷达性能、损坏雷达甚至通过雷达

对其他机载电子设备产生威胁，影响飞机的整体

安全性能。

对飞机雷达罩采取 EMP 措施非常必要［41］。

常见措施是在其外部镶嵌金属质地的防雷条（如

图 6 所示），然后和机体金属外壳良好连接，飞机的

机翼尖端又有很多放电探针，这样就让整个机体

包括机头雷达天线在内，形成了一个等电位的隐

形法拉第笼。防雷条的结构和缝隙需要设计合

理，太稀疏则防雷效果差，太稠密则可能影响雷达

的正常工作。

4. 2　典型 EMH措施

从 EMH 角度而言，由于飞机结构已经固定，

不能再像设计与生产阶段一样采取上述措施。但

可以根据作战实际情况需要，通过以下措施视情

实施电磁加固。

4. 2. 1　增强法拉第笼效应

可以有多种措施增强法拉第笼效应。例如：

1） 涂覆金属漆。为飞机涂覆一层金属漆是一

种简单有效的 EMH 措施，金属漆可在飞机表面形

成导电层，即适用于常规飞机需要增强特定结构

表面金属厚度，也适用于复合材料表面。

2） 金属箔胶带黏附。金属箔胶带可以迅速黏

附于特定的结构上，例如长的结构缝隙；小的孔洞

覆盖等，也可用于复合材料上临时改善其电磁防

图 6 飞机防雷条示意图［42］

Fig. 6　Schematic diagram of aircraft lightning 
protection strip［42］
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护特性。

3） 金属网、金属皮填补孔洞。对于某些孔洞，

可以采用特定形状的金属网、金属皮进行填补。

例如对于飞机雷达舱，雷达罩采取加固措施很难；

但是考虑到飞机雷达舱金属结构上很多孔洞，因

此可对这些孔洞通过固定金属网、金属皮进行电

磁加固。

4. 2. 2　设置特定电磁加固构造

根据飞机结构实际，采取某些电磁加固措施。

例如：

1） 对于飞机座舱，考虑到座舱结构实际，在座

舱内部设置可收放遮光罩，罩上涂覆金属层；或采

用金属遮光罩，可以明显改善电磁防护效果，并且

不至于影响飞行效能。

2） 粘贴吸波材料。对于某些机载雷达舱，在

舱内部的孔洞附近粘贴吸波材料，对于泄漏进来

的电磁波能量进行吸收。

3） 形成电磁波阻断结构。在电磁耦合路径

上，设置某些结构，改变电磁场能量传递方式和

路径。

5　结束语

面对现代战场上各种电磁威胁，作战飞机的

飞机结构电磁防护特性对其机载电子设备有全局

性、整体性的影响。良好的飞机结构具有更好的

EMP 特性，或者采取合适的 EMH 措施，以增强电

磁威胁下的飞机作战完整性。当然就军用飞机的

作战完整性而言，飞机结构电磁防护特性并非其

需要考量的唯一因素，还涉及很多其他方面的因

素，如结构构型、材料、强度等；各种因素需要进行

细致的综合考量和权衡，并进行测试和验证；现代

电磁仿真工具可以为此提供极大的便利条件。尤

其是各种 EMH 措施，很多具有附加效应（例如增

重、增加操作等），需要根据作战实际需要权衡

采用。
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