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Abstract 
Research on arms and equipment survivability in nuclear environment is an important work of 
the U.S. military, and nuclear electromagnetic pulse protection is a main part of this work. The U.S. 
military started studying these problems since many years ago, and made a great progress. In or-
der to guide this research, the U.S. military issued series of documents about electromagnetic 
pulse, just like DoD Directives, DoD Instructions, environment & effects requirements, harden-
ing/protect standard, test standard, arms and equipment survivability test operations procedure 
in nuclear electromagnetic pulse environment. They are all introduced in this article. 
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摘  要 

核环境中武器装备的生存能力研究是美军的一项重要工作，抗核电磁脉冲防护是其中一项重要内容。美

军很早就在这一领域开展了相关研究，并取得了丰富的成果。为了指导相关工作开展，美军颁布了较为

系统的指导性、技术性文件。本文主要介绍了美军有关核电磁脉冲的指令性文件、环境与效应要求、加

固/防护标准、试验标准、电磁脉冲环境下武器系统生存能力试验操作规程。 
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1. 引言 

随着电子器件和系统的大量应用，各种新型武器装备对电磁辐射也越来越敏感，其面临的核电磁脉

冲(Nuclear Electromagnetic Pulse, NEMP)环境威胁日益凸显。伴随着这种环境威胁的加重，武器装备

NEMP 考核也趋于严格，必然催生更严格的测试技术和加固防护技术的需求与发展，需要更加明确、合

理的政策、方针来指导此项工作，也需要新的符合更高环境要求的试验设施。 
美军历来重视武器装备的核电磁脉冲威胁研究工作，先后颁布、更新了涉及核生存能力与电磁环境

效应(E3)的国防部指令(DoD Directives, DODD)和指示(DoD Instructions, DODI)，并制定和更新标准要求

以及试验操作规程，以明确其在这两个领域工作的政策、方针、试验方法、程序，满足武器装备抗 NEMP
加固和 E3 研究需要。 

2. 美军 EMP 相关指令与指示 

2.1. 国防部指令 

DODD 是美国国防部的基本政策文件，是针对总统和国防部长所关心的特定问题给出的政策指南，

明确了国防部长办公室及其附属机构的职责。 
涉及核生存能力与 E3 的指令主要有 DODD 5000.1《国防部采办系统》、DODD 3222.3《国防部电磁

环境效应计划》等。 
DODD 5000.01 [1]是核武器效应研究界熟悉的一份指令性文件，是美国国防部武器装备采办的最重

要的指令，统揽国防部采办工作全局，规定装备采办的政策方针和主要采办官员的职责。该指令中明确

指出：“采办管理者应当为美国军队提供安全、可靠、可互操作、能够与电磁频谱环境相兼容的，并且

能够通过通用信息技术基础设施进行通信的系统和体系……”。 
DODD 3222.3 [2]是国防部 2004 年 9 月更新的有关 E3 工作的指令性文件，以确保陆海空天基的电气

与电子系统、子系统、设备能够在自然与人为电磁环境中实现电磁兼容并进行有效的 E3 控制。该指令规

定所有的电气与电子系统(不仅仅包括须完成任务的关键系统)，都应满足 HEMP(High Altitude Electro-
magnetic Pulse)生存能力要求[3]，鼓励设计人员同步考虑各类 E3 防护设计，以降低 E3 防护成本。 
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2.2. 国防部指示 

DODI 是美国国防部指令的执行办法和补充细化。 
为了贯彻 DODD 5000.1，美国国防部颁布了 DoDI 5000.2《国防部采办系统运作办法》。其中心内容

是构建国防采办的管理过程，用以指导国防采办工作的运作。参谋长联席会议主席也颁布了指示 CJCSI 
3170.01F。根据这一指示，各军种也都以法规的形式确立了相关的贯彻性文件，即各类指示。涉及 EMP
的相关指示包括 DODI 3222.3《国防部电磁环境效应计划》、DODI 3150.09p《化学、生物、辐射与核(CBRN)
生存能力政策》、AR 70-75《陆军人员与装备生存能力》、OPNAVINST 3401.3B《海军及海军陆战队系

统核生存能力政策》、AFI 10-2607《空军化学、生物、辐射与核生存能力》等文件。 
DODI 3150.09p 
DODI 3150.09p [4]是美国国防部根据 DODD 5000.1、DoDI5000.2 等指令与指示制定的关于化学、生

物、辐射与核生存能力政策。该指示规定，可通过加固、策略、技术、程序等手段来确保 CBRN 任务关

键系统在其全寿命周期内具备化学、生物、辐射或核环境中的生存能力。对于核指挥控制系统设施与装

备中的 CBRN 任务关键系统必须经过抗核加固，并实施持续的加固监视与维护计划。 
DODI 3222.3 
DODI 3222.3 [5]是国防部于 2006 年颁布的贯彻 DODD 3222.3 的执行程序。2015 年 1 月，DODI 3222.3

又进行了修订。该指示规定，为减缓 HPM、EMP 的影响，应在军用系统、平台、子系统以及装备的全

寿命周期内贯彻执行相关要求。信息表明，DODI 3222.3 将成为美国未来核武器效应生存能力计划中的

重要支撑文件[3]。 
AR 70-75 
AR 70-75 [6]是陆军贯彻核武器效应生存能力(包括 HEMP)工作的指示。自 1960 年开始，美国陆军核

武器效应生存能力工作中就包含了 HEMP 生存能力的内容。目前，HEMP 生存能力已成为一项作战要求。

为贯彻 DODI 5000.2 和《国防采办指南》中规定的生存能力要求，保证系统、人员、装备、支援在全寿

命周期内具备持久的战斗力和效能，AR 70-75 规定了陆军作战生存能力政策、职责、程序。其中明确要

求，被列为关键部件或产品的电子设备，其应具备在 HEMP 环境中的生存能力；被列为关键部件或产品

的武器系统(包括对于执行任务来说属于关键性/重要性装备/部件)，应当具备在源区电磁脉冲(SREMP)环
境中的生存能力。商用器件/非开发产品(COTS/NDI)的使用也应遵循此项要求。图 1 为典型的(美国陆军)
核/HEMP 生存能力计划流程图。 

OPNAVINST 3401.3B 
OPNAVINST 3401.3B [7]《海军及海军陆战队系统核生存能力政策》是 2012 年美国海军颁布的海军

作战指示。该指示将海军武器装备的电磁脉冲生存能力被列为三大核生存能力之一(核环境生存能力、核

电磁脉冲或 HEMP 加固、非核生存能力或加固)，明确要求武器必须在电磁脉冲环境中持续工作并能够完

成任务，应能够支持战略或战术任务。涉及的部件或系统包括火控雷达、武器控制部件、作战任务计算

机、C4I 设施、关键舰船服务系统等。 
AFI 10-2607 [8] 
为了贯彻空军政策指令 AFPD 10-26《反大规模毁灭性武器体系》，美国空军制定了空军指示 AFI 

10-2607《空军化学、生物、辐射与核生存能力(CBRN)》。它为定义、开发、记录、验证和实施 CBRN
生存能力要求制定了指南和程序，为指定的“CBRN 任务关键系统/基础设施”制定了报告要求。要求空

军通过加固、及时补给、冗余度、缓和技术(即战术、技术和程序)或其组合，确保空军“关键系统/基础

设施”具备所需的 CBRN 生存能力。各司令部必须确保 DoDD S-5210.81《美国核武器指挥与控制、安全 

https://doi.org/10.12677/nst.2018.61001


冯寒亮，孙蓓云 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2018.61001 4 核科学与技术 
 

 
Figure 1. Typical (US Army) nuclear/HEMP survivability program flow diagram [3] 
图 1. 典型的(美国陆军)核/HEMP 生存能力计划流程图[3] 
 
与安保(即核指挥与控制(NC2)系统，及相关设施与设备)》所列出的核系统与基础设施经过加固，足以抵

抗核攻击，并拥有适当且持续的核加固保证或加固维护/监测计划。 

3. 美国 EMP 军用标准 

美国在 EMP 理论、实验研究领域和实际应用方面具有世界领先水平。美国国防部国防威胁降低局作

为国防部指定的电磁脉冲生存能力评估卓越中心，长期负责电磁脉冲领域的相关研究，负责编写、制定、

更新涉及电磁脉冲的军标、手册等[9] [10]，主要涉及陆、海、空等各类系统、装备，未来可能还会颁布

涉及空间环境或系统的标准[11]。 
总体来看，美军标主要涉及 HEMP 环境及效应要求、分系统/设备抗 EMP 要求与试验方法、武器系

统的 HEMP 防护要求及验证方法等三方面的技术内容，相关的手册给出设计指南，并依据这些标准实现

武器系统的 HEMP 环境要求[12] [13]。美国军用 HEMP 标准见表 1。 
1) 环境及效应要求 
标准的 HEMP 环境与时间关系密切。核爆炸产生的真实 HEMP 环境分类常常根据核武器本身的设计

细节以及与武器发展相关的一些假设。20 世纪 60 年代至今，有不少美军标，如 MIL-STD-2169C、 
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Table 1. US military HEMP standards, handbooks 
表 1. 美国 HEMP 军用标准、手册 

标准编号： 
制定/更新时间 标准名称 分类 主要内容 

MIL-STD-2169C: 2012 HEMP 环境 环境要求 
保密 

对 HEMP 波形(El，E2 和 E3)进行了详细定义。 
可参考 MIL-STD-464 和 MIL-STD-188-125。 

MIL-STD-464C: 2010 系统电磁环境 
效应要求 环境及效应要求 

非保密 
参考 MIL-STD-2169 和 IEC 61000-2-9， 
给出 E1，E2 和 E3 波形的时域特性， 
提出了设备和系统对于 EMP 的兼容性要求， 
并以 MIL-STD-188-125-1/2 作为底层标准支持。 

MIL-STD-461G: 2015 分系统和设备的 
电磁干扰特性控制需求 

环境要求、 
加固/防护要求、 
分系统/设备级 

试验方法 

非保密 
采用了 IEC 61000-2-9 中定义的 HEMP 早期波形。 
在 RS105、CS115 和 CS116 部分给出 
设备/分系统的抗 HEMP 能力要求和测试方法。 

MIL-STD-3054 (制定中) 大气层内/外综合 
核环境军用标准 环境要求 

保密 
为确保地基、机载、导弹、海军武器系统等 
能够在核环境中正常工作，制定了一个 
综合的核爆大气环境标准。 

MIL HDBK 423: 1996 
固定和移动地基设施 

的 HEMP 防护 
第一卷：固定设施 

加固/防护要求、 
试验方法 

保密 
执行关键、紧急任务的固定地基设施的 HEMP 
防护项目的计划、管理、后勤保障和数据要求 
以及对作战系统和作战设施的加固维护/加固监视 
要求。本手册与 MIL-STD-188-125 结合使用。 

EP 1110-3-2: 1990 
设施的电磁脉冲与 
TEMPEST 防护的 
工程与设计建议 

加固/防护要求、 
试验方法 

非保密 
用于设计、建造、维护关键任务设施， 
如指挥、控制、通信、情报网络等。 
也包括有关现有建筑的増建、升级、翻新。 

MIL-STD-1310H: 2009 
有关舰船 EMI, EMP 
缓和、安全的接地、 
搭接与其他技术 

加固/防护要求 
非保密 

适用于金属和非金属船体，应用于舰船的 
建造、检查、改装和维修过程。 

MIL-STD-1766B: 1994 

洲际弹道导弹武器系统 
单元的加固设计、加固 
界面控制、设施加固以及 
加固的研究、分析与试验 

加固/防护要求 

非保密 
对洲际弹道导弹武器系统单元的加固设计、 
加固界面控制、设施加固以及加固的研究、 
分析与试验等都方面明确列出了 EMP 加固要求。 

MIL-STD-3023: 2011 军用飞机的 
HEMP 防护 

加固/防护要求 

保密 
确定了军用飞机所具备的 I、II、III 三个等级 
核电磁脉冲生存能力对设计裕度、性能指标、 
测试草案的要求。该标准适用于支持多重任务 
的飞机。同时，被指定为任务关键子系统且有 
HEMP 生存能力要求的飞机子系统， 
应全面遵循该标准。该标准也适用于 
该标准中未提及的无人机等平台。 

MIL-STD-4023: 2016 海军水面舰艇的 
HEMP 防护 加固/防护要求 

保密 
为应对 HEMP 威胁环境带来的海军资产、 
装备的功能翻转或损伤，给出了基于 
性能的防护标准规范。相关的 HEMP 
防护子系统可通过授权采购和生产， 
但设计需求必须符合基于性能的要求和标准。 

MIL-STD-188-125-1/2: 2008 
执行关键、紧急任务的 

地基 C4I 装备的 
HEMP 防护 

加固/防护要求、 
系统级试 
验验证方法 

非保密 
美国国防部接口标准。地基固定系统 
和地基移动系统的 HEMP 防护技术 
要求和设计目标，分为两部分： 
第一部分为固定设施的 HEMP 加固； 
第二部分为移动系统的 HEMP 加固。 
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MIL-STD-461G、MIL-STD-464C 及其它民用标准等对 HEMP 波形进行了定义，并更新多次。其中保密标

准 MIL-STD-2169 详细描述了 HEMP 波形的组成部分(E1，E2 和 E3)，并指出所有满足 HEMP 要求的军

事系统必须使用这些环境标准。 
2) 加固/防护标准 
HEMP 加固/防护设计标准使系统的加固程序正式化，并为加固/防护设计提供经过慎重考虑的加固设

计基础。通常，HEMP 防护的设计基础在很多方面与 EMC 中用到的类似，包括静电防护、闪电防护。

然而，在 HEMP、闪电与其它电磁兼容现象在系统瞬态电磁相互作用方面，仍然存在一些很重要的不同

点。这就要求 HEMP 加固/防护设计需要考虑一些特殊的要求，从而给制定 HEMP 加固/防护设计标准带

来一些特殊性和挑战。这些标准通常涉及的范围很广，包括受保护设备的特殊部件具体性能水平以及更

为普遍的接地、搭接技术指导等等。 
以洲际弹道导弹为例，20 世纪 80 年代开始，美军在洲际弹道导弹武器装备采办过程中，实施全系

统、全寿命的抗核加固工作，先后颁布了多项关于洲际弹道导弹抗核加固及生存性相关的标准文件，目

前能查到的美军抗核加固及生存性相关的标准主要包括：指导全武器系统、全寿命周期开展抗核加固工

作的顶层标准；规范和指导抗核武器效应设计、试验、验证的技术标准；规范和指导抗核加固工作相关

技术文件编写的指导性标准。目前，只有 MIL-STD-1766B：1994《洲际弹道导弹的抗核加固与生存能力

要求》[14]为现行有效标准，且是美军弹道导弹抗核加固领域为数不多的几个公开标准之一，其余标准均

已经废止或被其他标准取代[15]。 
美军标 MIL-STD-1766B 对洲际弹道导弹武器系统单元的加固设计、加固界面控制、设施加固以及加

固的研究、分析与试验等都方面明确列出了 EMP 加固要求。MIL-STD-1766B 完善了全系统、全寿命的

抗核加固和生存性工作机制，涵盖了武器系统设施、不动产中安装的设备、装配和检验中安装的硬件以

及维修保障设备的抗核加固工作要求。同时对非开发产品和政府提供的设备，特别是商用产品的抗核加

固及生存性提出了工作要求。对承包商、保障和使用司令部等都提出了明确的抗核加固和生存性职责，

覆盖了所有构成整个武器系统技术活动的抗核加固和生存性工作要求。 
3) 试验标准 
HEMP 试验标准大致可分为系统级、分系统/设备级试验方法，可为效应试验、测量、仪器操作、校

准提供指南。所有这些试验标准都简化到针对 HEMP 相互作用及耦合过程的某一特定范围，并只单纯地

关注 HEMP E1 环境[13]。通常，系统/设备级的试验需要在实用性和承受能力之间谋求折中方案。指导试

验的阈值和试验波形也通常源于对模拟 HEMP 环境与真实军用系统耦合的实际测量分析结果。 
美军标的不断更新，也正显示出其理论和技术水平的不断提高，其中的 EMP 技术参数和测试标准已

得到众多国家的普遍认可和应用[16]，如北约及相关国家 HEMP 军用标准等见表 2。 

4. HEMP 试验操作程序与方法 

为了指导和规范 EMP 环境下的试验，除以上军用标准外，美军还制定了甚为详细的相关试验操作程

序。这些试验操作程序指出了在各种不同 EMP 环境及目的下，针对陆海空天装备以及军械的试验计划、

设备仪器安置及操作要求、试验条件、试验执行步骤、数据采集、结果分析方法及要求等。这些操作规

程与 MIL-STD-464 和 MIL-STD-2169 等军标共同为国防部 EMP 研究提供指导。具有代表性的 EMP 试验

操作规程见表 3。这些规程都是为适应近年来日益复杂的 EMP 环境而在 2008 年后陆续制定或更新的。 
以TOP-1-2-511A为例[17] [18]，该试验操作规程替代了70至90年代使用的TOP 1-2-511、TOP 1-2-512、

TOP 6-2-560，并于 2013 年更新，是美国陆军白沙导弹靶场为验证武器装备电磁环境适用性而制定的一

套试验操作规程，规定了电气电子系统、设备、装置应进行电磁环境试验的项目、要求及方法等内容， 
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Table 2. NATO & related nations military HEMP standards, handbooks 
表 2. 相关国家 HEMP 军用标准、手册 

国别 标准编号：制定/更新时间 标准名称 分类 主要内容 

北约 NATO AEP 4: 1991 军事装备与设施 
的核生存能力标准 环境要求 

保密(已废止) 
参照军标 STANAG 4145。涵盖了 HEMP 
在内的所有核武器效应环境。附件中为 
陆、海、空军装备提出相关要求。 

北约 NATO STANAG 4145  
Amd.2: 2002 

军事装备与设施的 
核生存能力标准 AEP-4 

环境要求、 
加固/防护要求 

非保密 
北约国家所接受的 AEP-4 标准，定义了 
军事装备与设施的核生存能力方法、标准。 
涵盖了 HEMP 在内的所有核环境。 

北约 NATO AECTP  
250: 2014 电气与电磁环境条件 环境要求 

非保密 
涵盖了 HEMP、SREMP 和 SGEMP 环境。 
参考了 STANAG 4145 和 IEC 61000-2-9。 

英国 Def Stan 59-411,  
Part 2: 2014 

电磁兼容第 2 部分： 
电力、磁与电磁环境 环境要求 

非保密 
参考了 AEP-4/Def Stan 08-4 
和 IEC 61000-2-9。 

英国 Def-Stan-08-4  
Part 1: 2010 

核武器爆炸效应与 
加固-第 1 部分： 

核武器爆炸产生的环境 

环境要求、 
加固/防护要求 

保密 
涵盖了 HEMP 在内的所有核武器效应环境。 
第 5 章介绍了 HEMP 环境， 
参考了 NATO AEP-4。 

德国 DIN VG 95371-10: 2014 

含 EMP 和雷电的 
EMC 防护基础 
第 10 部分： 

威胁级 NPMP 与雷电 

环境要求 保密 
给出了 NEMP 和闪电环境的相似性与区别。 

北约 NATO 1460-3: 1998 GMP 
工程应用手册 加固/防护要求 

非保密 
俗称“绿皮书”。给出了关于屏蔽性能、 
波导与孔洞、穿透、电缆屏蔽 
与接地的详细指南。 

英国 Def Stan 59-411,  
Part 5: 2014 

电磁兼容 
第 5 部分： 
三军设计与 

安置的实践准则 

加固/防护要求 

非保密 
统一的电磁环境方法中关于 HEMP 的设计 
要求，适用于安装在空中平台、地基载具、 
水面舰艇及潜艇上的电子装备与装置。 

德国 
DIN VG 96907-1  

and  
2:2013/2011 

NEMP 和 
雷电防护— 
设计指南与 
防护装置 

加固/防护要求 

非保密 
该标准给出使用 EMP 与雷电防护装置的 
特殊设计指南。分为两个部分。第 1 部分： 
基本原理；第 2 部分：不同应用的特性 

北约 NATO AECTP 500: 2016 

电力、磁与 
电磁环境— 

电磁环境效应 
试验与验证 

系统级、 
分系统/设备级 

试验方法 

非保密 
该标准中的试验方法源于 MIL-STD 461。 
该标准含 6 个文件，给出了 E3 实验要求 
及规程，为陆、海、空、天系统及 
相关军械建立了 E3 界面要求和验证标准， 
确保武器平台、系统、子系统以及 
装备符合电磁兼容要求。 

英国 Def Stan 59-411,  
Part 3: 2014 

电磁兼容第 3 部分： 
试验方法与设备 
与分系统限制 

分系统/设备级 
试验方法 

非保密 
给出了测量电磁兼容特性的优先技术， 
以限制经传导或辐射而传播与耦合非有意 
的电磁能。主要涉及人员穿戴装备、 
手持装备、线性可替代单元及子系统等， 
也给出了详细的电磁兼容试验设备要求。 
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Continued 

北约 NATO AEP-09  
Volume 5: 1994 

核武器效应 
模拟器指南— 

EMP 效应模拟器 

模拟器指南、 
效应试验 

保密 
介绍了北约国家的电磁脉冲模拟器。 

北约 NATO AEP-18: 1988 NATO EMP 试验 
与模拟用户指南 

模拟器指南、 
效应试验 

保密 
指导用户满足 AEP-4 中规定的环境要求。 
给出一个利用 AEP-9 第 5 册中所描述的 
EMP 设施，成功制定/完成 EMP 验证与 
验收试验的路线图。给出根据指定的 
系统类型选择合适试验设施的识别技术。 

北约 NATO AEP-20: 1993 
NATO 移动屏蔽 

体内系统的 
EMP 试验规程 

模拟器指南、 
效应试验 

保密 
给出设计指南和验收试验方法的一些特定 
细节。重点参考了 NATO 1460-3。 

北约 NATO AEP-21: 1992 EMP 测量的 
校准规程建议 

模拟器指南、 
效应试验 

保密 
针对标准 AEP-18 中所描述的模拟器、 
其它 EMP 发射与传导测试方法， 
给出了校准规程。 

英国 Def Stan 59-188:2009 

执行关键、 
紧急任务的 

地基通讯设施的 
HEMP防护 

加固/防护要求、 
系统级试 
验验证方法 

非保密 
基于美军标 MIL-STD-188-125。 

 
Table 3. US military EMP test procedures 
表 3. 美军 EMP 试验操作规程 

标准编号：时间 规程名称 

TOP-1-2-511A: 2013 电磁环境效应系统试验 

TOP-1-2-620: 2011 HEMP 试验 

TOP-1-2-622: 2009 VEMP 试验 

TOP 1-2-612: 2008 核环境生存能力试验 

 
对试验环境、设备仪器、试验项目、试验指导、具体操作程序、测量误差、典型数据指标、数据采集以

及分析等都进行了详细的描述和规定。 

5. 结束语 

综上所述，为保证“三位一体”核力量中每一支力量的有效可靠使用，美国一直重视人员、武器装

备的核生存能力。其中，针对 NEMP 环境下武器装备/系统的生存能力，美国先后颁布和更新涉及核生存

能力、E3 的指令和指示，不断明确涉及这些领域的政策方针，颁布和更新有关 NEMP 的军标及试验操作

程序，NEMP 标准体系也在不断健全，显示出其理论和技术水平的不断提高，其相关政策、技术参数和

测试标准都值得学习和参考。 
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