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半导体桥起爆器在固体火箭冲压发动机转级
装置中的应用研究
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[摘　 要] 　 转级装置是固体火箭冲压发动机(固冲发动机)的重要组成部分ꎬ关系着固冲发动机能否实现从助推

向冲压的成功转换ꎮ 进气道堵盖是冲压发动机转级过程中的关键部件之一ꎬ可控制气体进入补燃室ꎮ 提出了一种

使用半导体桥起爆器作为起爆装置的易碎式堵盖ꎬ起爆时通过点燃半导体桥起爆器使堵盖破碎ꎬ使气体进入补燃

室ꎬ完成固冲发动机转级控制ꎮ 重点介绍该易碎式堵盖的结构形式、使用特点ꎬ并对半导体桥起爆器的转级控制电

路进行了介绍ꎮ 实验结果证明ꎬ半导体桥起爆器可应用于固冲发动机转级装置中ꎮ
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引言

固体火箭冲压发动机(简称固冲发动机)的使

用是超声速导弹动力装置的一个主要发展方向ꎮ 固

冲发动机是一种由冲压和火箭技术有机组合的二级

组合型发动机ꎮ 其中ꎬ 转级系统起着衔接助推级到

冲压级工作的关键作用ꎮ 助推转级发动机工作结束

后ꎬ 作用在弹体上的阻力使导弹的飞行速度减小ꎬ
只有尽快完成转级过程ꎬ 才能使主发动机及时接力

工作ꎬ保证导弹有良好的弹道性能ꎮ 进气道出入口

堵盖是冲压发动机转级过程中的关键部件之一ꎬ半
导体桥起爆器在堵盖中可使堵盖破碎或打开ꎬ使气

流进入补燃室ꎬ和燃气流掺混燃烧[１￣２]ꎮ

１　 转级装置介绍

固冲发动机的主要特征是固体火箭助推器燃烧

室与冲压发动机燃烧室一体化整体式结构ꎮ 工作

时ꎬ空气以冲压方式进入补燃室ꎬ并在补燃室里与燃

气发生器喷出的富燃燃气均匀混合燃烧ꎬ随后补燃

室内产生的高温燃气通过喷管膨胀产生推力ꎮ 固冲
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发动机性能较好、成本适中ꎬ它的使用是发展冲压发

动机技术中较为可行的一种途径ꎮ
转级技术是固冲发动机设计中的一项关键技

术ꎬ涉及了机构运动、信号处理、电路控制和火工品

等技术范畴ꎮ 转级系统设计一般包括部件设计、控
制设计及试验设计等ꎬ部件可分为进气道入口堵盖、
出口堵盖、燃气喷嘴堵盖以及附带的电子元器件和

火工品等[３￣４]ꎮ
进气道入口堵盖功能是: 在导弹助推阶段ꎬ封

闭进气道入口ꎬ接收到控制舱下达的转级指令后ꎬ执
行机构按预定程序打开堵盖ꎬ从而使空气进入进气

道ꎮ 进气道入口堵盖的设计要求:堵盖结构简便ꎬ工
作可靠ꎬ能安全承受迎头气动载荷和热载荷ꎻ转级

时ꎬ能迅速、可靠地打开ꎮ
进气道出口堵盖主要功能是: 在助推阶段将进

气道和助推器安全隔离ꎬ并承受助推器工作压强ꎬ转
级时迅速打开ꎬ使气流顺利进入补燃室ꎬ和燃气流掺

混燃烧ꎮ 进气道出口堵盖设计要求:能承受助推器

工作压强ꎬ结构完整、密封可靠ꎻ转级时ꎬ堵盖能迅速

打开ꎻ若有抛出物ꎬ不能损坏导弹和发动机部件ꎮ
易碎式堵盖由经过特殊处理的高强度易碎陶瓷

或其他材料制成ꎮ 转级时ꎬ采用电爆装置爆破或爆

炸尖锥撞击堵盖的某个特定部位ꎬ使其碎成岩盐颗

粒状ꎬ并在气流作用下吹脱ꎮ 该堵盖与拼合式堵盖

相比ꎬ抛出物危险性较小ꎬ但尖锐的颗粒也有可能损

伤补燃室热防护层ꎬ需要控制好起爆器威力和材料

破碎结构ꎮ 图 １ 为易碎式堵盖示意图ꎮ

　 　
图 １　 易碎式堵盖示意图
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２　 起爆器的选择

为保证堵盖打开ꎬ引爆堵盖的起爆器除了具备

一定的能量ꎬ同时应具备起爆时间快、钝感、安全性

好等特点ꎮ 半导体桥是新一代点火器件ꎬ它与常用

的 Ｎｉ￣Ｃｒ 金属桥丝(热桥丝)相比ꎬ具有体积小(为热

桥丝的 １ / ３０)、点火能量小(可小至 ３ ｍＪ)、作用时

间短(可缩短到 ５ μｓ)等优点ꎮ 通常情况下ꎬ金属桥

丝在加上 ３ ~ ５ Ａ 的电流后ꎬ几毫秒的时间内实现引

爆ꎻ而半导体桥在加上十几安的电流下ꎬ５ ~ ８ μｓ 的

短时间内便可实现引爆[５￣７]ꎮ 为了增加堵盖打开的

可靠性ꎬ每个发动机堵盖拔销器采用两个单桥半导

体桥(ＳＣＢ)起爆器作为起爆元件ꎬ为了实现对发动

机进气道左右入口和出口 ４ 个堵盖的起爆器起爆ꎬ
共需要 ８ 个半导体桥起爆器ꎮ

３　 转级控制电路的设计

转级控制原理见图 ２ꎬ飞控系统发出转级指令ꎬ
数字信号处理(ＤＳＰ)接收到指令后ꎬ输出转级控制

信号ꎬ经过转级控制电路转换为起爆信号ꎬ触发半导

体桥起爆器ꎬ将转级装置中的堵盖粉碎ꎬ完成固冲发

动机的转级ꎮ

　 　
图 ２　 转级控制原理框图
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　 　 转级控制电路的主要功能是完成发动机 ４ 个堵

盖内 ８ 个半导体桥起爆器的起爆ꎮ 引燃半导体桥起

爆器需要在极短时间内提供较大的电流ꎻ因此ꎬ普遍

采用先给储能电容充电ꎬ再利用电容储能引爆半导

体桥的方法ꎮ 某路起爆电路原理图见图 ３ꎮ
　 　 ＤＳＰ 选用 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ꎬ主频为 １５０
ＭＨｚꎬ高性能 ３２ 位 ＣＰＵꎬ含通用定时器及串形通信

接口(ＳＣＩ)等部件ꎮ ＤＳＰ 与飞控系统之间采用通讯

芯片 ＭＡＸ３４９０ 连接ꎬ采用 ＲＳ４２２ 通讯进行信息交

换ꎮ 该电路主要由两部分组成ꎬ即电容充电控制电

路和起爆控制电路[８]ꎮ
ＤＳＰ 接收到飞控系统的电容充电指令后ꎬ通过

ＤＳＰ 的 ＰＷＭ１、ＰＷＭ２ 口输出电容充电控制信号ꎬ经
过总线收发器 ＳＭ１６４２４５ 将信号电压由 ＋ ３. ３ Ｖ 转

换为 ＋ ５. ０ Ｖꎬ两路信号共同控制光金属氧化物半导

体(ＭＯＳ)继电器 Ｋ１ 由关断到开通ꎬ ＋ ２７. ０ Ｖ 通过

光 ＭＯＳ 输出级对储能电容 Ｃ６ 充电ꎬ该部分电路为

电容充电控制电路ꎮ
　 　 ＤＳＰ接收到飞控系统的转级指令后ꎬ通过ＤＳＰ
的ＰＷＭ３ 、ＰＷＭ４口输出转级控制信号ꎬ两路信号共

同控制光ＭＯＳ继电器Ｋ２ 由关断到开通ꎬ储能电容

Ｃ６通过Ｋ２ 的输出级放电ꎬ在半导体桥起爆器上形
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图 ３　 转级控制电路图
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成瞬时大电流ꎬ起爆半导体桥起爆器ꎮ 该部分电路

为起爆控制电路ꎮ
点火电路必须安全可靠ꎬ 因此ꎬ 安全性和可靠

性设计是必须考虑的因素ꎮ 为了防止 ＤＳＰ 管脚偶

然失效导致误点火ꎬ采用 ＤＳＰ 输出双路控制ꎬ一路

高电平有效ꎬ另一路低电平有效ꎮ 为了防止电磁干

扰的影响ꎬ在光 ＭＯＳ 继电器前设计有 ＲＣ 滤波器ꎬ
可有效滤除尖峰干扰ꎮ 为了保证起爆的可靠性ꎬ采
用冗余设计ꎬ每个堵盖内采用两个半导体桥起爆器ꎬ
只要有一个起爆器成功起爆ꎬ即可使堵盖打开ꎮ ８
路转级控制电路完全一样[９]ꎮ

４　 试验研究

半导体桥起爆器应满足 １Ａ、１Ｗ、 ５ ｍｉｎ 不发火

的钝感要求ꎬ符合 ＧＪＢ３４４Ａ—２００５ 的要求ꎬ主要指

标为:１)半导体桥起爆器内阻为(１. ０ ± ０. １)Ωꎬ拔销

器点火两极与点火本体间电阻大于 ５ ＭΩ(５００ Ｖ 直

流)ꎻ２)流过点火头电流不小于 １５ Ａ、持续时间不小

于 ５ μｓ 的条件下应可靠发火ꎮ
储能电容 Ｃ６ 选用规格为 ４７ μＦ / ５０ Ｖ 的钽电解

电容ꎬ充电电压为 ２７ Ｖꎮ 电容放电时间常数太大ꎬ
即使储能再多ꎬ也不能引爆半导体桥起爆器ꎮ 因此ꎬ
储能要够ꎬ放电要快ꎮ 考虑从转级控制电路到半导

体桥起爆器线缆电阻的影响ꎬ取 Ｒ线 ＝ ０. ５ Ωꎬ则放

电时间常数 τ 为

τ ＝ (ＲＳ ＋ Ｒ线) × Ｃ ＝ １. ５ × ４７ ＝ ７０. ５ μｓꎮ
式中:ＲＳ 为半导体起爆器的电阻ꎮ

起始放电电流 Ｉ０ 为

Ｉ０ ＝
ＶＣ － ＶＴ

ＲＳ ＋ Ｒ线

＝ ２７ － ０. ５
１ ＋ ０. ５ ＝ １７. ７ Ａꎮ

式中:ＶＴ 为光 ＭＯＳ 继电器输出管压降ꎮ
放电 １０ μｓ 后放电电流 Ｉ０１为
Ｉ０１ ＝ Ｉ０ × ｅ － ｔ / τ ＝ １７. ７ × ｅ － １０ / ７０. ５ ＝ １５. ３ Ａꎮ
因此ꎬ半导体桥起爆器上的有效放电时间(电

流≥１５ Ａ)约为 １０ μｓꎮ
依据图 ２ 和图 ３ 搭建转级试验装置ꎮ 当 ＤＳＰ

收到转级指令后ꎬ通过 ＰＷＭ３、ＰＷＭ４ 口输出两路转

级控制信号ꎬ波形见图 ４ 的 １＃ 通道和 ２＃ 通道ꎮ 其

中ꎬ１＃通道高电平有效ꎬ２＃通道低电平有效ꎬ３＃通道

为起爆器起爆时的波形图ꎮ

　 　 　
图 ４　 转级控制信号波形

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 起爆信号展开的波形见图 ５ꎬ起爆信号大于 ５ Ａ
的时间约为 ５ ~ １５ μｓꎬ半导体桥起爆器成功起爆ꎮ
试验时ꎬ监测到的其他 ７ 路起爆信号与此基本相同ꎬ
均能正常起爆ꎬ堵盖被成功打开ꎮ
　 　 采用该起爆装置在常温、低温、高温下进行试

验ꎬ用 ９ 个起爆器进行试验ꎬ编号为 １＃ ~ ９＃ꎬ２５、 － ４５
℃和 ６０ ℃ ３ 个温度下各使用 ３ 个ꎬ将起爆电路和半

导体桥起爆器放置到保温箱ꎬ达到要求的温度后保
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图 ５　 半导体桥起爆信号波形

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ

温 ２ ｈꎬ利用上位机模拟飞控系统发送转级指令ꎮ 根

据半导体桥起爆器的起爆条件ꎬ记录起爆信号大于

１５ Ａ 所持续的时间ꎬ结果见表 １ꎮ 试验中ꎬ９ 个半导

体桥起爆器均被成功起爆ꎮ 可以看出ꎬ低温时由于

电容下降ꎬ充电电荷减少ꎬ放电时间相对较短ꎮ
表 １　 半导体桥起爆器起爆试验数据

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｒｉｍｅｒ

起爆器编号 试验温度 / ℃ 起爆信号≥１５ Ａ 的时间 / μｓ
１＃ ２５ １２. ２
２＃ ２５ １１. ０
３＃ ２５ １２. ６
４＃ － ４５ ７. ２
５＃ － ４５ ６. ４
６＃ － ４５ ７. １
７＃ ６０ １０. ２
８＃ ６０ １１. ２
９＃ ６０ １０. ４

５　 结论

介绍了半导体桥起爆器在固冲发动机转级装置

中的应用ꎬ起爆半导体桥起爆器可成功将转级装置

中的堵盖打开ꎬ实现固冲发动机的转级ꎮ 选用一种

半导体桥起爆器ꎬ并设计了转级控制电路ꎮ 应用转

级控制电路对半导体桥起爆器进行了点火试验ꎬ试
验结果表明ꎬ该应用装置结构简单ꎬ操作方便ꎬ安全

性好ꎬ可靠性高ꎬ对半导体桥起爆器在固冲发动机转

级装置中的应用具有重要的借鉴意义ꎮ
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