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[摘　 要] 　 针对 ＥＦＰ 战斗部多点同步起爆系统所使用的常规电雷管安全性低和爆炸网络同步性差的问题ꎬ基于

爆炸箔起爆技术固有的高安全特性ꎬ以 ２ 发或 ３ 发冲击片雷管串联为多点起爆系统的基本单元ꎬ设计了 ３ 点、４ 点、
６ 点和 ９ 点同步起爆系统ꎬ并进行了多点起爆同步性测试ꎮ 试验结果表明:３ 点、４ 点同步起爆同步性时间均小于

１００ ｎｓꎬ最大同步性时间散布较小ꎬ满足设计要求ꎻ６ 点和 ９ 点同步起爆同步性时间都超过了 １００ ｎｓꎬ并且最大同步

性时间散布较大ꎮ 经分析ꎬ每组雷管之间等效电阻和等效电感等参数具有差异ꎬ造成不同组别的雷管发火回路性

能有差别ꎬ故引起各起爆支路的电流不一致ꎬ导致桥箔的爆发电流和爆发电流密度的差异ꎬ从而影响起爆的同

步性ꎮ
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引言

ＥＦＰ( ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ)战斗部可以

依据目标特点ꎬ采用相应的中心单点起爆、平面起

爆、环形起爆和多点同步起爆等不同起爆方式ꎬ形成

不同速度的杆式弹丸ꎬ产生不同的毁伤效果和毁伤

模式[１￣３]ꎮ 起爆点数和多点起爆同步时间对 ＥＦＰ 有

很大影响ꎬ随着起爆点数的增加ꎬ不仅可以形成具有

良好气动外形的 ＥＦＰꎬ并且能增加 ＥＦＰ 的速度ꎬ提

高毁伤效果ꎻ多点同步起爆时间散布越小ꎬＥＦＰ飞行

越稳定ꎬ破片密集度越好[４￣５]ꎮ 利用不同的多点起爆

组合方式ꎬ使高效毁伤战斗部技术向多功能化、多用

途化发展ꎬ可实现武器弹药系统的多目标、多模式作

用效果[６￣８]ꎮ 目前ꎬ国内 ＥＦＰ 战斗部多点同步起爆

方式采用的都是多发常规电雷管或爆炸同步网络技

术[９￣１０]ꎮ 常规电雷管作用时间长ꎬ同步性散布较大ꎬ
在起爆点数较多的情况下无法满足同步性散布较小

的要求ꎻ另外ꎬ大量常规电雷管的使用导致武器系统

安全性下降ꎬ爆炸同步网络传爆序列在实际使用中
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的能量匹配问题、传爆线路可靠性等问题也较难控

制ꎮ 基于爆炸箔起爆技术固有的高安全特性ꎬ笔者

设计了基于冲击片雷管(又叫爆炸箔起爆器ꎬｅｘｐｌｏ￣
ｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒꎬＥＦＩ)的多点同步起爆系统ꎮ

１　 多点同步起爆系统设计

冲击片雷管需要在特定的强电流、窄脉冲(峰
值电压 １ ~ ３ ｋＶꎬ峰值电流 ２ ~ ４ ｋＡꎬ电流上升速率

ｄｉ / ｄｔ≥１ ０００ Ａ / ｓ)条件下才能可靠起爆[１１￣１２]ꎮ 在多

点同步起爆系统设计时ꎬ如果使用多个起爆电路来

起爆多个冲击片雷管ꎬ会存在一些问题:１)使用多

个起爆电路ꎬ会导致系统体积较为庞大ꎻ２)多个起

爆电路的导通时间散布较大ꎬ会影响多点同步起爆

系统的时间同步性ꎻ３)所使用的分立电子器件和起

爆单元较多ꎬ会影响系统可靠性ꎮ
以 ２ 发或者 ３ 发冲击片雷管串联的形式作为多

点起爆系统的基本单元ꎬ进行多点同步起爆系统设

计ꎬ可以在保证冲击片雷管起爆裕度的基础上ꎬ提高

系统同步性及可靠性ꎬ并有效地减小系统电路体积ꎮ
起爆回路基本单元原理如图 １ 所示ꎮ

　 　
(ａ) ２ 点串联基本单元

　 　
(ｂ) ３ 点串联基本单元

图 １　 起爆回路基本单元原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 多点同步起爆系统试验

２. １　 试验方法及设备

试验中使用到了中国兵器工业第二一三研究所

生产的某型号冲击片雷管、自制高压脉冲功率源、自

制多通道时间记录仪以及瑞典 Ｓｃａｎｄｉｆｌａｓｈ ＡＢ 公司

的 ３００ ｋＶ 闪光 Ｘ 射线系统ꎮ
利用高压脉冲功率源进行多点起爆试验ꎬ利用

多通道时间记录仪进行同步性测试ꎬ该设备可以记

录每一个起爆点的作用时间ꎬ每 ２ 点作用时间差即

为同步性时间ꎬ其中同步性时间数据里最大值为最

大同步时间ꎮ
２. ２　 同步性测试

２. ２. １　 ３ 点同步性测试

实现基于冲击片雷管的 ３ 点同步起爆时ꎬ对 ３
发冲击片雷管串联起爆同步性进行测试ꎬ进行了 ６
组试验ꎬ同步性测试数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 点同步起爆试验

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

组别
电阻 /
ｍΩ

电感 /
ｎＨ

起爆电压 /
ｋＶ

最大同步
时间 / ｎｓ

１＃ １２６. １ １０１. ２ ２. ６ ４２. ７
２＃ １２１. ７ ９３. ７ ２. ６ ４１. １
３＃ １１９. ８ ９７. １ ２. ６ ３８. ９
４＃ １３０. ０ １０４. ２ ２. ６ ４７. ６
５＃ １１９. ２ ９９. ４ ２. ６ ３８. １
６＃ １２７. ４ １０７. １ ２. ６ ４４. ２

２. ２. ２　 ４ 点同步性测试

实现基于冲击片雷管的 ４ 点同步起爆时ꎬ先将

２ 发冲击片雷管进行串联ꎬ再将串联后电阻相近的

两组进行并联ꎬ得到 ４ 点同步起爆系统ꎮ 对 ４ 发冲

击片雷管起爆同步性进行测试ꎬ进行了 ６ 组试验ꎬ同
步性测试数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ４ 点同步起爆试验

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｕｒ￣ｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

组
别

电阻 /
ｍΩ

电阻离
差 / ｍΩ

电感 /
ｎＨ

电感离
差 / ｎＨ

起爆电
压 / ｋＶ

最大同步
时间 / ｎｓ

１＃ ４１. ６ ６. ９ ５７. ８ １１. ５ ２. ６ ８４. ８
２＃ ３９. ７ ５. ６ ５９. ４ ７. ６ ２. ６ ４２. ０
３＃ ４１. ３ ６. ０ ５８. １ ６. ８ ２. ６ ４０. ８
４＃ ４２. ２ ５. ９ ５９. ８ ７. ５ ２. ６ ４８. ０
５＃ ３９. ５ ５. ５ ５７. ９ ７. ２ ２. ６ ３９. ７
６＃ ４０. ４ ６. ５ ５８. ６ ７. ４ ２. ６ ４５. ３

２. ２. ３　 ６ 点同步性测试

实现基于冲击片雷管的 ６ 点同步起爆时ꎬ先将

３ 发冲击片雷管进行串联ꎬ再将串联后电阻相近的

两组进行并联ꎬ得到 ６ 点同步起爆系统ꎮ 对 ６ 发冲

击片雷管起爆同步性进行测试ꎬ进行了 ６ 组试验ꎬ同
步性测试数据如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 ６ 点同步起爆试验

Ｔａｂ. ３　 Ｓｉｘ￣ｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

组
别

电阻 /
ｍΩ

电阻离
差 / ｍΩ

电感 /
ｎＨ

电感离
差 / ｎＨ

起爆电
压 / ｋＶ

最大同步
时间 / ｎｓ

１＃ ５６. ２ ７. ９ ９９. ５ １４. ８ ３. ２ １１３. ８
２＃ ６３. ３ ６. ６ ９５. １ １１. ５ ３. ２ ８９. ０
３＃ ５９. ２ ９. ０ １０４. ３ １６. ６ ３. ２ １１７. ２
４＃ ６０. ０ ８. ９ ９８. ６ １２. ４ ３. ２ １０７. ０
５＃ ５６. ８ ８. ５ １０１. ５ １１. ９ ３. ２ ９７. ９
６＃ ６０. ５ ８. ５ １０３. ０ １０. ５ ３. ２ ８６. ３

２. ２. ４　 ９ 点同步性测试

实现基于冲击片雷管的 ９ 点同步起爆时ꎬ先将

３ 发冲击片雷管进行串联ꎬ再将串联后电阻相近的 ３
组进行并联ꎬ得到 ９ 点同步起爆系统ꎮ 对 ９ 发冲击

片雷管起爆同步性进行测试ꎬ进行了 ４ 组试验ꎬ同步

性测试数据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ９ 点同步起爆试验

Ｔａｂ. ４　 Ｎｉｎｅ￣ｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

组
别

电阻 /
ｍΩ

电阻离
差 / ｍΩ

电感 /
ｎＨ

电感离
差 / ｎＨ

起爆电
压 / ｋＶ

最大同步
时间 / ｎｓ

１＃ ３９. ４ ８. ４ ９８. ０ １３. ８ ３. ８ １３７. ９
２＃ ３８. ９ ９. ４ ９８. ７ １０. ０ ３. ８ ９６. ４
３＃ ４０. ２ １０. ２ ９９. ２ １５. ９ ３. ８ １８８. ２
４＃ ３８. ６ ８. ５ ９８. ３ １１. ４ ３. ８ １０２. ５

　 　 根据文献[４]和文献[６]的结论可知ꎬＥＦＰ 战斗

部的多点同步起爆时间应控制在 １００ ｎｓ 以内ꎮ 从

表 １ 和表 ２ 测试数据可以看出ꎬ冲击片雷管 ３ 点、４
点起爆同步性较好ꎬ３ 点同步起爆同步性均小于 ５０
ｎｓꎻ４ 点同步起爆除了 １ 组同步性为 ８４. ８ ｎｓ 之外ꎬ
其余 ５ 组起爆同步性均在 ５０ ｎｓ 以内ꎮ 测试结果说

明ꎬ基于冲击片雷管的 ３ 点、４ 点同步起爆系统设计

方案是合理可行的ꎮ 通过对金属桥箔制作、雷管装

配工艺、系统结构设计等方面加强质量控制ꎬ提高冲

击片雷管的一致性ꎬ将冲击片雷管 ４ 点起爆阵列爆

炸同步性控制在 ５０ ｎｓ 之内是能够实现的ꎮ
但是从表 ３ 和表 ４ 测试数据可以看出ꎬ基于冲

击片雷管的 ６ 点同步起爆数据中ꎬ最大同步性时间

里的峰值为 １１７. ２ ｎｓꎬ最小值为 ８６. ３ ｎｓꎬ６ 组里的最

大同步时间平均值为 １０１. ８７ ｎｓꎻ而基于冲击片雷管

的 ９ 点同步起爆数据中ꎬ最大同步性时间里的峰值

为 １８８. ２ ｎｓꎬ最小值为 ９６. ４ ｎｓꎬ４ 组里的最大同步时

间平均值为 １３１. ２５ ｎｓꎬ９ 点同步起爆试验数据较

少ꎬ还需进一步进行试验验证ꎮ 以上这两种设计同

步性时间都超过了 １００ ｎｓꎬ并且最大同步性时间散

布较大ꎮ
影响单发冲击片雷管作用时间的主要因素是桥

箔电爆时间、飞片速度、药柱作用时间以及壳体的厚

度ꎮ 在规定的发火能量条件下ꎬ同批次的产品ꎬ其作

用时间散布较小ꎬ在多点同步起爆时ꎬ以上条件对同

步性影响因素较小ꎮ 影响多点同步起爆同步性时间

的主要因素是每组雷管之间等效电阻和等效电感等

参数的差别ꎮ 由于每发冲击片雷管电阻和电感参数

的不同ꎬ导致了每组雷管之间等效电阻和等效电感

等参数的差异ꎬ造成不同组别的雷管发火回路性能

有差别ꎬ故而影响各起爆支路的电流不一致ꎬ导致桥

箔的爆发电流和爆发电流密度的差异ꎬ从而影响了

同步性ꎮ 通过对其发火回路与等效参数进行优化设

计ꎬ以及冲击片雷管的参数设计ꎬ可以控制多点同步

起爆同步性时间的散布ꎮ
２. ３　 爆炸过程拍摄

利用闪光 Ｘ 射线拍摄冲击片雷管多点同步起

爆系统的照片如图 ２ 所示ꎮ
　 　 图２(ａ)是３点同步起爆过程ꎬ是从起爆回路瞬

　
(ａ)３ 点ꎬ延时 ７ μｓ　 　 　 　 (ｂ)３ 点ꎬ延时 ５ μｓ

　
(ｃ) ４ 点ꎬ延时 １０ μｓ 　 　 　 　 (ｄ) ６ 点ꎬ延时 １２ μｓ

　 　 　 　
(ｅ) ９ 点ꎬ延时 ５ μｓ

图 ２　 冲击片雷管多点同步起爆过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦＩ
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间导通、窄脉冲形成时刻起ꎬ延时 ７ μｓ 时刻的起爆

过程ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ雷管爆炸后底部金属壳

体形成的破片高度较为一致ꎮ 图 ２(ｂ)是 ３ 点同步

起爆的横向拍摄照片ꎬ是从起爆回路瞬间导通、窄脉

冲形成时刻起ꎬ延时 ５ μｓ 时刻的爆炸过程ꎮ 由图 ２
(ｂ)可以看出ꎬ雷管爆炸后周围有一圈小破片ꎬ形成

一个圆坏状ꎬ这 ３ 个圆环直径几乎一样ꎬ说明 ３ 点作

用过程一致ꎬ爆炸同步性较好ꎮ 图 ２(ｃ)是 ４ 点同步

起爆、延时 １０ μｓ 时刻的爆炸过程ꎮ 图 ２(ｄ)是 ６ 点

同步起爆、延时 １２ μｓ 时刻的爆炸过程ꎮ 图 ２(ｅ)是
９ 点同步起爆、延时 ５ μｓ 时刻的爆炸过程ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ在延时 ５ μｓ 时刻时ꎬ雷管完

全爆炸ꎬ雷管金属壳体形成的破片已经飞出一定的

高度ꎬ证明了冲击片雷管的作用时间短、瞬发度高ꎻ
其次在延迟一定的时间后ꎬ雷管爆炸后底部破片飞

出高度较为一致ꎬ说明冲击片雷管多点同步起爆同

步性较好ꎬ符合同步性测试数据ꎬ基于冲击片雷管的

多点同步起爆系统满足 ＥＦＰ 战斗部的多点同步起

爆设计要求ꎮ
　 　 由于闪光 Ｘ 射线拍摄速度快ꎬ时间短(１０ － ８ ｓ)ꎬ
图 ２ 图片上雷管底部破片高度不太一致ꎬ这是由于

在实物放置时ꎬ高度不是水平原因造成的ꎬ属于拍摄

角度引起的拍摄误差ꎬ可以忽略ꎮ

３　 分析

３. １　 起爆回路特性

将冲击片雷管作为负载接入高压脉冲功率源输

出端ꎬ整个起爆回路从原理上可以等效成为一个

ＲＬＣ 串联电路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 起爆回路等效电路图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 根据基尔霍夫电压定律(ＫＶＬ)可列出回路方

程

ＬＣ ｄ２ ｉ( ｔ)
ｄｔ２

＋ ＲＣ ｄｉ( ｔ)
ｄｔ ＋ ｉ( ｔ) ＝ ０ꎮ (１)

解方程(１)ꎬ可得放电电流公式

ｉ( ｔ) ＝
ＵＣ

ωＬｅ
－ δｔｓｉｎωｔꎮ (２)

其中

δ ＝ Ｒ
２Ｌ ꎻω ＝ １

ＬＣ － Ｒ２

４Ｌ２
ꎮ

根据爆发电流效应定义

Ｇｂ ＝ ʃ
ｔｂ
０ ｉ２( ｔ)ｄｔꎮ (３)

由式(２)和式(３)可得

Ｇｂ ＝ ʃ
ｔｂ
０

Ｕ２
Ｃ

Ｌ２ω２ｅ
－ ２δｔｓｉｎ２ωｔ[ ]ｄｔ ＝

Ｕ２
Ｃ

Ｌ２ω３
ωｔｂ
２ － １

４ ｓｉｎ２ωｔｂ[ ]ꎮ

因 ｇｂ ＝
Ｇｂ

Ａ２ꎬ则

ｇｂ ＝
Ｕ２

Ｃ

(ＬＡ) ２ω３
ωｔｂ
２ － １

４ ｓｉｎ２ωｔｂ[ ]≅

Ｕ２
Ｃ

(ＬＡ) ２ω３􀅰
ω３ ｔ３ｂ
３ ＝

Ｕ２
Ｃ ｔ３ｂ

３(ＬＡ) ２ꎮ

爆发电流密度为

Ｊｂ ＝
Ｉｂ
Ａ ＝

ＵＣ

ＬωＡｅ
－ δｔｂｓｉｎωｔｂꎮ (４)

对式(４)两边立方后得

Ｊ３
ｂ ＝

Ｕ３
Ｃ

Ｌ３ω３Ａ３ｅ
－ ３δｔｂｓｉｎ３ωｔｂ≅

Ｕ３
Ｃ

Ｌ３Ａ３ｅ
－ ３δｔｂ ｔ３ｂ ＝

３ＵＣ􀅰ｔ３ｂＵ２
Ｃ

３ＬＡ􀅰(ＬＡ) ２􀅰(ｅ － δｔｂ) ３ꎻ

可得出

Ｊｂ ＝ ｅ － δｔｂ

３ ３ＵＣｇｂ

ＬＡ ꎮ (５)

式(１) ~式(５)中:Ｃ 为储能电容容量ꎻＬ 为发火回路

系统总等效电感ꎬ包括高压脉冲功率源回路等效电

感 Ｌ０ 和负载等效电感 ｌꎬ即 Ｌ ＝ Ｌ０ ＋ ｌꎻＲ 为发火回路

系统总等效电阻ꎬ包括高压脉冲功率源回路等效电

阻 Ｒ０ 和负载等效电阻 ｒꎬ即 Ｒ ＝ Ｒ０ ＋ ＲꎻＡ 为桥箔截

面积ꎮ
冲击片雷管起爆机理:在高压脉冲功率源产生

的窄脉冲大电流下ꎬ冲击片雷管内部的金属桥箔迅

速发生电爆炸ꎬ爆炸形成的等离子体推动其上覆盖

的聚酰亚胺薄膜ꎬ在加速膛剪切和约束下形成高速

飞片ꎬ撞击钝感炸药将其引爆ꎮ 在此过程中ꎬ金属桥

箔需要在短时间内得到足以使其产生汽化的能量ꎬ
这就要求高压脉冲功率源输出的窄脉冲能量在电流

峰值 Ｉ 和时间 Ｔ 上都能满足要求ꎮ 在起爆回路状态

不变的情况下ꎬ整个放电回路电流波形以及电流峰

值是固定的ꎬ但是起爆回路中电压分布是随着电阻
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和电感的分布不同而发生变化ꎻ由式(２)可以得出ꎬ
影响回路脉冲电流 ｉ 和时间 ｔ 的关键因素是起爆回

路中的等效电阻 Ｒ、等效电感 Ｌ 以及电容容量 Ｃꎮ
故当储能电容确定后ꎬ冲击片雷管作为起爆回路负

载时ꎬ其电阻参数与电感参数的大小对其响应时间

有较大影响ꎮ
３. ２　 多点同步起爆性能

冲击片雷管作用时ꎬ在桥箔发生电爆炸过程中ꎬ
对应电压最大时刻的电流叫爆发电流ꎬ通过爆发电

压可以准确地确定爆发电流ꎬ而爆发电流密度是影

响桥箔电爆性能的主要因素ꎮ 从式(３)、式(４)和式

(５)可以得出ꎬ起爆回路中的等效电阻、等效电感对

爆发电流以及爆发电流密度有影响ꎬ特别是等效电

感ꎬ对爆发电流密度有较大影响ꎮ 在多点同步起爆

系统设计时ꎬ如果采用一个起爆点对应一个脉冲功

率源的方式ꎬ即使同批次的冲击片雷管作用时间散

布很小ꎬ但是起爆电路的响应时间很难满足同步性

要求ꎬ并且体积也很难满足使用要求ꎮ 根据冲击片

雷管的起爆机理以及同批产品作用时间散布较小、
可达纳秒级的特点ꎬ可以采用同一个高压脉冲功率

源ꎬ为一定组合方式的多个冲击片雷管提供强电流、
窄脉冲起爆能量ꎮ 当高压脉冲功率源输出强电流、
窄脉冲时ꎬ所有的冲击片雷管回路同时导通ꎬ桥箔爆

炸ꎬ雷管起爆ꎮ
从串、并联电路特点可知ꎬ串联电路回路中电流

一致ꎬ只要起爆回路中的窄脉冲能量的电流峰值 Ｉ
与时间 Ｔ 的关系满足一个冲击片雷管的起爆要求

时ꎬ就可以满足多个冲击片雷管串联的起爆要求ꎬ故
可将多个冲击片雷管进行串联接入起爆回路ꎮ 根据

起爆回路特性分析结果ꎬ起爆回路等效电阻和等效

电感影响着脉冲功率源输出的回路电流ꎻ特别是等

效电感ꎬ对爆炸桥箔电爆时的爆发电流密度和爆发

电流有较大影响ꎮ 并且ꎬ冲击片雷管的电阻参数与

电感参数的大小对发火感度也有较大影响ꎮ 随着冲

击片雷管串联起爆点数的增加ꎬ起爆时回路等效电

阻与等效电感也随之增加ꎬ回路电流、桥箔爆炸时的

爆发电流和爆发电流密度明显降低ꎮ 所以ꎬ在多点

同步起爆系统设计时ꎬ要严格考虑到系统的等效电

阻和等效电感ꎮ
从冲击片雷管的结构特性可知ꎬ其电阻和电感

参数都比较小ꎬ都在毫欧和纳亨级范围之内ꎻ并且同

批次的产品ꎬ其电阻参数和电感参数的精度都可以

控制在 １０ ｍΩ 以及 １０ ｎＨ 范围之内ꎮ 在保证冲击

片雷管起爆裕度前提下ꎬ同一发火回路中通过串联

方式实现冲击片雷管多点同步起爆的桥箔数量不超

过 ３ 个ꎬ采用 ２ 发或 ３ 发冲击片雷管先串联、再多组

并联的设计模式ꎬ在系统等效电阻与等效电感参数

设计上ꎬ尽可能地保持与单点的参数接近ꎬ这样其串

联等效参数不会影响窄脉冲能量的电流峰值 Ｉ 与时

间 Ｔ 的关系ꎮ

４　 结论

本文中ꎬ对冲击片雷管起爆回路的特性、桥箔爆

发电流和爆发电流密度进行了分析ꎬ以 ２ 点或者 ３
点冲击片雷管串联为多点起爆系统的基本单元ꎬ设
计了基于冲击片雷管的 ４ 点、６ 点和 ９ 点同步起爆

系统ꎬ并进行了多点起爆同步性测试ꎮ
试验结果表明:３ 点、４ 点同步起爆同步性时间

均小于 １００ ｎｓꎬ最大同步性时间散布较小ꎬ满足设计

要求ꎻ６ 点和 ９ 点同步起爆同步性时间都超过了 １００
ｎｓꎬ并且最大同步性时间散布较大ꎮ 经分析ꎬ由于每

组雷管之间等效电阻和等效电感等参数的差异ꎬ造
成不同组别的雷管发火回路性能有差别ꎬ故而影响

各起爆支路的电流不一致ꎬ导致桥箔的爆发电流和

爆发电流密度的差异ꎬ从而影响了同步性ꎮ 基于冲

击片雷管的多点同步起爆系统的起爆能量降低、小
型化设计、工程化设计以及起爆系统的电磁兼容性

等大量的技术细节还需要从理论和实践上认真地加

以研究和试验验证ꎮ
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