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特种飞机结构电磁防护方法探索 
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摘 要：介绍了现代战争军用特种飞机的作战电磁环境。分析了复杂电磁环境对军用特种飞机的影响机理和效应。研究了机体结构电磁防护的 

措施和方法。并在最后强调结构电詹防护的重要性和可行性。 
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在近几场高技术局部战争中，电磁对抗 

已经成为非接触战争的标志和主要攻击手 

段之一，甚至将高能电磁脉 冲武器运用于战 

场，对 指挥电子系统 、人员和飞行器具 有极 

大的威胁 ，战场 环境十分复杂。随着新战场 

环境 的出现 、战略战术 的要 求提高和越 来 

越 多大功率 电子对抗、侦测、指挥设备安装 

在飞机上，我方、敌方、环境方不同频率和 

能量级别的电磁波、电磁辐射及电磁脉冲将 

大规模充斥在战场 中。 

军用特种飞机 在战场上主要从事 电子 

侦察、电子干扰、指挥控制等任务，不仅自身 

电磁环境复杂，且易受其他作战单位的电磁 

干扰 和攻击。为保护机 内人 员、设备、军械 

和燃 油等的安 全，一套 结构电磁防护 方法 

以适应这种环境成为当务之急。 

1 复杂电磁环境对特种飞机的影响机 

理 

飞 机 结 构 电磁 防护 主要 针 对 的是 辐 

射传输形式的电磁干扰 (EMI)和电磁脉冲 

(EMP)； 

辐射 传输 形式的电磁干扰能量按电磁 

场的规律向周围空间发射，耦合途径十分复 

杂，多种途径的耦合同时存在，反复交叉耦 

合，共同产生干扰 ，才使电磁干扰变得难以 

控制。 

电磁 脉冲在 裸露 的导 电体 (例如 裸露 

的电线、印刷电路板 的印制线)上急剧产生 

数千 伏的瞬变 电压，对 大量 电子设备 造成 

无法挽回的损坏。 

同时 大能量的 电磁波可能引起机 内燃 

油爆燃 ，造成机毁人亡的严重后果；同时长 

时 间高 功率、大能 量的 电磁波 对机 内人 员 

存在较大影 响，对身体用一定的伤 害，可能 

造成长期的损伤。 

所以特种飞机结构电磁防护对于飞机 

作战效能 的充分发挥，飞机 的飞行安全和乘 

员的身体健康都具有巨大的意义。 

2 特种飞机结构电磁防护的基本原理 

和功能 

电磁 屏蔽 体对电磁波的衰减 作用主要 

取决于对电磁波的反射和吸收作用。反射和 

吸收作用都应基 于连续 导 电界 面上 ，具 体 

到飞机结构上就 是对机体上不可避免的缝 

隙 、孔洞和 穿过机 身防护区域的 各种 导体 

等易产生 电磁泄漏 的重点区域进 行专门的 

结构形式上的电磁防护设计优化。 

飞机结构电磁防护具体可定义为利用 

连续导 电材 料减少电磁场 向机体内指定区 

域穿透，控制电磁波由辐射源经泄漏途径向 

飞机各指定舱室传导和辐射传播。 

而 电磁脉冲本 质是一种大能 量大功率 

的电磁波，能损伤大部分频率范 围的 电子元 

器件和人员，机体结构层面上防护电磁脉冲 

的 办法 就是 电磁屏蔽 。通过 屏蔽方法使 电 

磁脉 冲的磁场和 电场 都产生衰 减；机内安 

装电子设备 电搭接在金属机体上，在空中飞 

行 的飞 行器机体无法有效 接地 ，只能 通过 

高电磁屏蔽效 能来对电磁脉冲进行防护。 

3 特种飞机机体结构电磁防护的措施 

和方法 

机体结构 电磁 防护的方法根据具体结 

构形式的不同分为许多种，但基本遵循三个 

基本原则 ，分别是 ： 

保 持屏 蔽 界面 上结 构 体 的 导 电连 续 

性； 

不允许有直接穿过屏蔽 区域结 构体的 

无屏蔽导体； 

不影 响结 构 完 整性 和 结 构功 能 的实 

现 。 

特 种飞机 机体结构 中电磁防护 区域 中 

主要电磁波泄漏部分为各种VI盖搭接处、间 

隙搭接 、电介质结 构部件、通风 口和均压孔 

等。 

(1)非承 力 口盖 包括 无 间隙 和 口盖2 

类 ； 

其中一类 无间隙搭接 口盖 主要使用在 

机体无水密和气密要求的区域，口盖和机体 

之间是直接的金属接触，依靠口盖和机体搭 

接金属部分 接触 ，接触宽度大于25 m rn， 

保证完整的电搭接要求； 

实际工程实践中往往是 口盖 和机体刚 

性不一致，使用中变 形不均匀，导致 口盖和 

机体不能完全接触 ，就需要控制13盖和机体 

连接件的数量和间距，在保证I：7盖使用要求 

的前提 下，尽量 多的使用紧固件 ，紧固件 间 

距不大干30 mrn； 
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同时机体抗 腐蚀要求零件表面需 阳极 

化处 理并涂覆聚氨酯 底漆；经过对 模拟结 

构件的褪漆和涂 漆对比表明单 层聚氨酯底 

漆 对屏 蔽效能影 响不大，褪 漆比涂 漆的情 

况屏蔽效能大5～6 dB，所以多数情况下可 

以不褪漆使用； 

另一类 有间隙搭接 口盖 主要用于水密 

要求的机体部位；这类口盖结构需要在lZl盖 

和机体 之间增加密封 材料 ，达到 电磁 防护 

的效果，这层密封材料必须是导 电的，增加 

导电密封橡胶或导 电衬垫是常用的方法 ；由 

于 口盖不承力，所以导电密封材 料只要求将 

口盖缝隙填实即可，主要考虑的不是导电密 

封 材料物 理性能 ，而是考虑材 料的导 电性 

能。 

(2)承 力口盖是 在机体结 构 中气密线 

处设置的功能性口盖；此类口盖主要是承受 

气 密载荷 的作用 ，要达 到密封和 电磁防护 

一 体化设计，必须考虑导电密封材料的物 

理性能 ；增加 导电密封 橡胶或 导电密封衬 

垫也是常用的方法； 

承 力口盖处 使用的导电橡胶 或导 电密 

封 衬垫 都是 需 要 一定的压 缩量 才 能起 到 

密封 和导 电的双 重效 果 ；压缩 量的确定是 

实现 电磁防护与结构功能一体化设计的关 

键 。压缩量过 大会导致橡 胶感觉 “软”，虽 

然 屏蔽 效能较 好 ，但是 密封效 果太 差 ，结 

构 功能性不好；压 缩量过 小导致 橡胶感 觉 

“硬”，这样屏蔽效能较 差 ，同时口盖开 关 

费时费力，功能性和可靠性差 ，容 易剥落。 

要达到密封效果和结 构功能性 都较好 

的 目的 ，压 缩量应 控制 在一个合 适的范 围 

内。根据工程 实践 ，以一般使用的硅橡胶为 

例 ，导电橡胶衬垫 (平板)的高度压缩量控 

制在l0％～1 5％之间为宜；成型橡胶型材的 

高度压缩量控制在25％～45％之 间为宜 ；具 

体应根据生 产厂商橡胶材 料和 生产工艺 通 

过实验找到最佳压缩量。 

(3)间隙搭 接部 位，以搭 接缝 的间隙 

大小分为2种电磁防护设计。 

搭 接缝隙宽度0-2 tTlm可定义为小 搭 

缝搭接 ；这类搭接部位一般面积比较大，使 

用涂导 电胶 或导 电腻子的 方法 实现 电磁 防 

护，导电胶或导电腻子要求涂覆在被搭接 表 

面，防止在装配过程中出现脱落的情况，影 
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响电磁防护性能。 

导电胶适用f填充小于1 mm的搭缝， 

导 电腻子 适用于填充1～2 mm的搭缝 ；由 

于大面积使用导电腻子或导电胶对接触表 

面要求高，所以在填充 导电物 之前应对粘 

接面和接触 面进行处 理，具体应 完全褪除 

漆层并使用240#以 上的砂纸打磨光滑，用 

丙酮等溶剂清洗表面后自然干燥，干燥过 

程需进行保护，防止二次污染；这样使导电 

物与搭接 面金 属层充分完全接 触，形成 完 

整的电连续通路，可靠防止危害电磁波的进 

入 。 

搭接 缝隙宽度大干2 11_1-m可定义为大 

搭缝 搭接 部位 ；但搭按缝尺寸不允许过大， 

过大的缝隙进行电磁防 护设计效 果很差， 

是没有意义的； 

大搭缝搭 接一般设置专门的屏蔽辅助 

结构 (如压条、搭接型材)用于安装屏蔽材 

料 ；由于缝 隙 尺寸 相对 较大 ，一 般选 用空 

心导电橡胶管或空心填充导电衬垫 作为屏 

蔽搭接材料，截面形状一般采用 “P”型或 

“B”型，需要采用机械连接方式固定在屏 

蔽辅助结 构上；搭 接表 面需 要进行一定的 

处理，处理方法与小搭缝搭接相同。 

(4)电介质结构部件一般是指 电阻率 

超过 l0 Q／cIll_的绝缘材料；机体结构中通常 

的电介质是玻璃、玻璃钢面层复合材料板。 

机体结构中玻璃运用于各种表面部位， 

要求破 损安全设计，通常为双层结构 ，电磁 

防护一般在双层玻璃之间，既外层玻璃内层 

和内层玻璃外层复合导电材料，并外伸与固 

定金属结 构充分搭接 ，搭接 宽度要求大干 

l5 m r／'l 

机体结构运用的玻璃包括硅酸盐玻璃 

和有机玻璃 。对于硅酸 盐玻璃 由于软化温 

度很高，一般选用喷镀IT0导电屏蔽膜作为 

防护界面；航空有机玻璃由于耐用温度较 

低，不能高温喷镀导电膜 ，一般选用在双层 

玻璃之间胶合一定厚度的屏蔽金属丝网，形 

成屏蔽界面。 

玻璃钢 面层复合材 料板一般使用在机 

体内部 ，作为隔框时用作 电磁防护界面时； 

主要采用在面板 的电磁波入射面安装金属 

屏蔽板或粘 接屏蔽导 电纸 ，通过 和金 属骨 

架的 充分连 接与机 身形成 电连续 ；金属骨 

架和屏蔽物连接面应褪除氧化层，不允许 

涂缝内胶。 

(5)由于飞机中设备通风和气压平衡 

的要求，机体结构中存在通风口和均压孔； 

这2种孔缝对于电磁防护是非常不利的，需 

要进行封 堵，同时又不能影 响它的功能，一 

般是在孔口安装金属丝网或金属蜂窝波导 

通风板：其 中金属丝网只适用于入射电磁波 

频率小于1GHZ的环境中，超过范围频率越 

高屏蔽效能 越差 ；金属蜂 窝波导通风 板对 

高频率电磁波具有可靠的屏蔽效能，但对小 

于1GHz的电磁波屏蔽能力较差。 

4 特种飞机结构电磁防护的重要性和 

可行性 

特种飞机结构电磁防护，是针对电子战 

飞机或 未来的作 战飞机在复杂 电磁环境下 

甚至电磁脉冲武器攻击下保护人员安全、设 

备 安全、燃油安全、电子设备的兼容性而采 

取 的一系列措施 ；为特种飞 机提供安 全的 

电磁环境 ，为人员、设备、燃 油提供安 全保 

障。 

随着 电子战技 术和高能电磁武器的快 

速 发展的今 天，结 构电磁防护设 计技术 已 

显现 出异 常重要 的地位 ，是 重要 的安全 保 

障 ，是飞机结构 设计和 新机研制 最重要的 

组 成部分之一 ，具 有广泛的应用前景和发展 

空间。 

特种飞机 电磁防护 技术在机体结 构本 

身想办法 、找措施 ，将结构设计和功能实现 

与 电磁 防护设计 一体化 ，相 对于草纯在 电 

子方法在工程运用上成本低廉，应用范围广 

泛，使用方法简单；可大规模运用在现役飞 

机 的改装，提高军用特种飞机整体性 能。 
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程中注意： 

a．由于电子水准仪为自动采集数据，受 

外界环 境的影响较 大，测量时间应尽量避 

开雨、雪、大 风等 恶劣天气，以保证观测成 

果的可靠度； 

b．测线 通过公路 的测段，由于 大型车 

辆 通过 会导 致 电子 水准 仪和 条码 尺 的震 

荡，应暂停观测，等仪器和标尺稳定的前提 

下方可继续进行测量； 

C．测量前要做好 电子水准仪电量的检 

查 ，仪器工作中，如果屏幕上 显示 “BATT 

change battery”，注意先关机 再更换 电 

池； 

d．测量中常会 出现仪器无法 显示测量 

结果的现 象，产生这一现象的原因有两个： 

①太阳光通 过树 荫照射到标 尺上，在标尺 

上产生斑纹，使仪器得到的影像受到干扰无 

法与仪器内的条码图片进行比较和计算，此 

时，对标尺应加以遮挡，以消除标尺上的斑 

纹；②水准仪的物镜端受到光线的直接照 

射(日落前这种情况最 为明显)，亮度太强 ， 

使得仪 器无法 得到标 尺的影像，出现 这种 

情况，应对仪器加以遮挡。 

3结语 

DiNi12数字 化水准仪 完全可 以替代 

Ni002光 学水准仪在各单位跨断层测量项 

目中进行推广，结合 Ⅸ跨断层测量规范 》和 

《国家一、二等水准测量规范》对各个断裂 

带进行地震监测。 
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