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摘      要  ：  �军用电子装备高功率微波防护技术的发展与完善，对提升装备在复杂电磁环境下的生存能力和作战效能具有关键意

义。当前，高功率微波武器的快速发展给军用电子装备带来严峻威胁，现有防护技术在防护效率、适应性等方面仍存

在不足。通过深入研究高功率微波对军用电子装备的作用机理，探索新型防护材料与结构设计，优化防护系统集成方

案，可有效提升装备的防护水平，为军用电子装备的稳定运行提供有力保障。
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Abstract  :  � The development and improvement of high-power microwave protection technologies for military 

electronic equipment are of crit ical significance in enhancing the survivabil ity and operational 

effectiveness of the equipment in complex electromagnetic environments. Currently, the rapid 

advancement of high-power microwave weapons poses a severe threat to military electronic 

equipment, with existing protection technologies still exhibiting deficiencies in terms of protection 

efficiency and adaptability. By conducting in-depth research on the interaction mechanisms between 

high-power microwaves and military electronic equipment, exploring novel protective materials and 

structural designs, and optimizing integrated protection system solutions, the protection level of the 

equipment can be effectively enhanced, providing robust assurance for the stable operation of military 

electronic equipment.
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引言

高功率微波作为一种新型电磁攻击手段，其具备的高能量密度特性，能对军用电子装备的电路、元器件等核心部分造成不可逆损

坏，严重影响装备作战任务的顺利执行。在现代信息化战争中，军用电子装备作为指挥、通信、侦察等作战环节的核心支撑，其可靠性

直接关系到整体作战局势。针对高功率微波威胁，开展防护技术研究已成为保障装备性能、维护作战优势的重要举措，需从威胁特性、

现有防护短板等方面入手，探寻更高效、可靠的防护路径，为后续技术研发与应用奠定基础。
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一、军用电子装备面临的高功率微波威胁分析

（一）高功率微波武器的技术特性与作战应用场景

高功率微波武器依靠其产生的强电磁脉冲，可通过天线辐

射、线缆耦合等多种途径作用于军用电子装备。其技术特性主要

体现在高能量密度、窄脉冲宽度以及宽频率覆盖范围，能在短时

间内形成强大的电磁场环境。在作战应用场景中，该类武器可用

于攻击敌方雷达系统、通信设备、导航装置等军用电子装备，既

可以实施单点精确打击，也能对一定区域内的多个装备进行集群

干扰，在海、陆、空等多作战域均有广泛应用潜力，对装备的正

常工作构成严重挑战。

（二）高功率微波对军用电子装备的损伤机制与影响程度

高功率微波作用于军用电子装备时，会通过能量耦合进入装

备内部电路。当能量达到一定阈值时，会导致元器件过热烧毁、

半导体器件击穿，还可能干扰数字电路的逻辑功能，造成数据错

误、程序紊乱。从影响程度来看，轻微情况下会使装备暂时失
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效，经过重启或简单维修可恢复功能；严重时则会造成装备核心

部件永久性损坏，完全丧失作战能力，甚至可能引发装备连锁故

障，影响整个作战系统的正常运行。

（三）当前军用电子装备在高功率微波环境下的脆弱性表现

当前多数军用电子装备在设计之初，对高功率微波威胁的考

虑不够全面，导致在实际面临该威胁时呈现出明显脆弱性。部分

装备的外壳防护结构无法有效阻挡微波能量渗透，内部线缆布局

缺乏合理的电磁屏蔽设计，使得微波能量易通过线缆耦合进入设

备内部。此外，装备中的敏感元器件，如集成电路、传感器等，

自身抗微波干扰能力较弱，在高功率微波作用下极易出现故障，

难以满足复杂战场环境下的使用需求。

二、军用电子装备高功率微波防护技术现状与不足

（一）现有防护技术类型及在装备中的应用情况

现有军用电子装备高功率微波防护技术主要包括电磁屏蔽、

滤波、接地、瞬态抑制等类型。电磁屏蔽技术通过采用金属外

壳、屏蔽材料涂层等方式，减少微波能量进入装备内部，广泛应

用于雷达、通信设备的外壳设计；滤波技术通过在装备电路中加

装滤波器，抑制微波频段的干扰信号，常用于电源线路和信号线

路防护；接地技术通过合理的接地设计，将耦合进入的微波能量

导入大地，降低对装备的影响；瞬态抑制技术则利用瞬态抑制二

极管等器件，吸收瞬间过高的电压和电流，保护敏感元器件。

（二）现有防护技术在防护效率与适应性方面的局限

在防护效率方面，现有电磁屏蔽技术对高频微波的屏蔽效果

较差，部分微波能量仍能通过屏蔽缝隙渗透；滤波技术存在插入

损耗问题，会影响装备正常信号的传输质量，且难以对宽频率范

围的微波干扰进行有效抑制。在适应性方面，多数防护技术针对

特定类型的微波威胁设计，当面临微波参数变化（如功率、频

率、脉冲宽度改变）时，防护效果大幅下降，无法满足多样化的

战场威胁环境需求。

（三）不同军用电子装备类型防护需求的差异与技术适配

问题

不同类型的军用电子装备，由于其功能、结构和工作环境不

同，防护需求存在显著差异。雷达装备需要处理高频信号，对防

护技术的信号传输影响要求极高；通信装备需在移动环境下工

作，防护结构需具备轻量化、小型化特点；导航装备对精度要求

严格，防护技术需避免对内部精密电路造成干扰。当前存在技术

适配问题，部分通用防护技术难以满足特定装备的个性化防护需

求，导致防护效果与装备性能之间出现矛盾，影响装备整体作战

能力。

三、军用电子装备高功率微波防护关键技术研发

（一）新型高功率微波防护材料的性能优化与制备工艺

新型防护材料研发聚焦于提升材料的电磁屏蔽效能、耐高温

性和力学性能。通过在传统金属材料中添加纳米颗粒（如碳纳米

管、石墨烯），改善材料的电磁参数，增强对微波能量的吸收和

反射能力；采用复合材料制备工艺，将金属层与高分子材料层复

合，在保证屏蔽性能的同时，降低材料重量，满足装备轻量化需

求。此外，研发温敏型防护材料，使其在遭遇高功率微波时能快

速改变结构，增强防护效果，且在正常工作状态下不影响装备性

能，通过优化制备工艺，提升材料的稳定性和批量生产能力。

（二）基于电路设计的防护技术改进与抗干扰方案

在电路设计层面，通过优化电路拓扑结构，减少微波能量耦

合路径。采用差分信号传输方式，提高电路对共模微波干扰的抑

制能力；在集成电路设计中，增加电磁兼容设计模块，集成瞬态

电压抑制电路和滤波电路，提升芯片自身的抗微波干扰能力。针

对装备内部不同电路模块的功能特点，制定差异化抗干扰方案，

例如对电源模块采用多级滤波设计，对信号处理模块采用屏蔽隔

离设计，通过电路层面的技术改进，从源头降低微波对装备的

影响。

（三）防护系统集成设计与多技术协同防护机制构建

防护系统集成设计注重各防护技术的协同配合，避免单一技

术的局限性。将电磁屏蔽、滤波、接地、瞬态抑制等技术进行整

合，根据装备结构和工作流程，合理布局各防护组件，形成全方

位的防护体系。构建多技术协同防护机制，通过传感器实时监测

微波威胁参数，根据威胁强度和类型，自动调整各防护技术的工

作模式，例如当遭遇高强度微波时，增强屏蔽材料的屏蔽效能，

同时启动瞬态抑制器件；当微波频率变化时，切换滤波器的工

作频段，确保防护系统始终处于最佳工作状态，提升整体防护

效果。

四、军用电子装备高功率微波防护技术应用与验证

（一）防护技术在不同类型军用电子装备中的适配应用方案

针对雷达装备，考虑到其高频信号处理需求，采用低插入损

耗的滤波技术和高精度电磁屏蔽结构，在防护微波干扰的同时，

保证雷达信号的正常接收与处理；对于通信装备，结合其移动性

特点，采用轻量化的复合防护材料和小型化的防护组件，集成于

装备外壳和内部电路中，在不增加装备重量的前提下实现有效防

护；导航装备则采用高精度接地设计和抗干扰电路模块，避免防

护技术对导航信号精度产生影响，通过个性化的适配应用方案，

确保防护技术与装备性能相匹配。 

（二）防护技术应用过程中的性能测试与效果评估方法

在性能测试阶段，首要工作是搭建高功率微波模拟测试平

台，该平台需能够模拟战场中可能出现的不同微波威胁场景，通

过调整微波的辐射模式、作用距离等参数，营造贴近实际的干扰

环境。随后将已应用防护技术的装备置于该平台中，施加微波辐

射，持续监测装备在辐射前后的工作状态，包括信号响应速度、

功能模块的运行稳定性等关键指标，对比分析防护技术对装备工

作状态的影响。同时，借助专业的电磁兼容测试设备，对装备的

电磁辐射水平进行检测，判断防护技术是否增加了装备自身的电

磁辐射，还需测试装备在存在外部电磁干扰时的抗干扰表现，评

估防护技术对装备电磁兼容性能的改善程度。在效果评估环节，

从多维度构建指标体系，除了关注防护效率，即防护技术对微波

能量的阻挡或削弱能力，还需考量防护技术对装备原有性能的影

响，比如是否降低了装备的信号处理速度，以及在不同温湿度、

气压条件下防护效果的稳定性。通过对装备在防护后的运行数据

进行分析，结合对装备功能完整性、操作流畅度等方面的观察，
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综合判断防护技术的实际应用效果，为后续的技术调整与优化提

供全面且可靠的依据。

（三）实际战场环境下防护技术的适应性调整与优化策略

实际战场环境与实验室模拟环境存在显著差异，微波威胁的

来源可能更为复杂，且地理环境的变化会对防护技术的性能产生

影响，比如在潮湿环境中，防护材料的性能可能会出现衰减，振

动环境则可能导致防护组件的连接出现松动。因此，需要在多种

典型的战场环境下开展实地测试，记录防护技术在不同环境条件

下的工作表现，分析环境因素与防护性能之间的关联规律，找出

防护技术在实际应用中存在的短板。针对高温环境下防护材料易

失效的问题，可通过改进材料的配方，加入耐高温成分，或在防

护结构中增加散热通道，提升材料的耐高温能力；对于振动环境

下防护组件易松动的情况，可优化组件的固定方式，采用更稳固

的连接结构，或选用具有一定弹性的固定部件，减少振动对组件

连接的影响。通过这类针对性的调整与优化，确保防护技术在复

杂多变的实际战场环境中，能够始终保持稳定可靠的防护效果，

为军用电子装备的正常运行提供有力保障。

五、军用电子装备高功率微波防护技术发展保障与
推进

（一）防护技术研发的政策支持与资金投入机制完善

为推动防护技术研发，需制定专项政策，明确技术发展方向

和重点任务，将高功率微波防护技术纳入军用电子装备发展规

划，引导科研机构和企业加大研发投入。完善资金投入机制，建

立多元化资金渠道，除政府财政拨款外，鼓励社会资本参与防护

技术研发，设立专项基金，支持关键技术攻关和成果转化。同

时，制定资金使用监管制度，确保资金高效合理利用，提高研发

投入的回报率，为防护技术持续发展提供政策和资金保障。

（二）产学研协同创新体系构建与技术交流合作加强

构建产学研协同创新体系时，需精准对接高校、科研院所与

企业的核心优势，高校依托学科平台开展高功率微波防护基础理

论研究，科研院所聚焦防护材料、电路设计等关键技术攻关，企

业凭借生产线与市场经验推进技术成果的工程化转化及防护产品

规模化生产，形成 “理论研发 - 技术突破 - 产品落地 - 实战应

用” 的闭环产业链。通过每季度举办专题学术研讨会、每年开展

技术成果对接会，邀请电磁防护、军用电子等领域专家分享前沿

动态，促进跨单位技术方案交流，破解技术研发与产业应用脱节

难题，加速防护技术迭代升级。[1-5]

（三）专业人才培养与技术储备建设的长期规划实施

制定专业人才培养长期规划，在高校相关专业（如电子信息

工程、电磁兼容、军事工程）中增设高功率微波防护技术相关课

程，培养具备基础理论知识和实践能力的专业人才。建立校企合

作培养模式，安排学生到企业实习，参与实际研发项目，提升人

才的实践能力和创新能力。加强技术储备建设，建立防护技术数

据库，收集整理国内外最新技术成果、测试数据和应用案例，为

后续研发提供数据支持。同时，注重技术专利保护，鼓励科研人

员申请专利，形成技术储备优势，为防护技术的持续推进奠定人

才和技术基础。

六、结语

本文围绕军用电子装备高功率微波防护技术展开研究，明确

了该技术对提升装备战场生存能力的重要性，分析了当前面临的

威胁与技术不足，提出了关键技术研发方向与应用路径，并给出

了发展保障措施。研究成果可为军用电子装备防护技术的进一步

发展提供参考，助力提升装备在复杂电磁环境下的可靠性。未来

需持续关注高功率微波武器发展动态，不断优化防护技术，以更

好适应战场需求，保障军用电子装备作战效能的充分发挥。
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