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电点火器输出 ｐ￣ｔ 曲线出现负压的异常情况分析
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[摘　 要] 　 针对某型导弹发动机用电点火器在发火测试时出现的负压情况ꎬ进行了故障树分析排查、等效电路分

析和试验验证ꎬ最终找到了该故障的原因是产品发火后绝缘性能失效ꎬ造成发火电路与测试电路耦合ꎬ形成电流回

路ꎬ进而使电荷放大器输出端形成负压ꎮ 对历次火工品发火测试时出现负压的情况进一步理论分析和试验验证表

明ꎬ仅在使用压电式传感器的测试过程中出现负压ꎬ而应变式传感器则不会出现该故障ꎮ 对分析电点火器类产品

输出 ｐ￣ｔ 曲线异常提供了参考ꎮ
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０　 引言

压力￣时间(ｐ￣ｔ)曲线的测试方法是判定点火类

火工品工作性能最常用的测试手段ꎮ 通过数据采集

系统采集火工品在密闭容器中发火时的 ｐ￣ｔ 曲线ꎬ
提取特征参数ꎬ并与合格火工品的 ｐ￣ｔ 曲线特征参

数进行比较ꎬ利用数理统计的方法对某一批次火工

品进行品质鉴定[１]ꎮ
　 　 在进行点火类火工品发火测试的过程中ꎬ经常

会遇到 ｐ￣ｔ 曲线测试异常的现象ꎬ有时还会出现在

电点火器正常发火时测出负压的情况ꎬ这可能会对

该发火工品的工作性能作出误判ꎬ甚至可能会影响

整批次产品的正常交付ꎮ 因此ꎬ需要对这种测试异

常情况进行研究ꎬ从而不断规范测试过程ꎬ降低测试

异常对产品工作性能的误判ꎮ
电点火器在密闭容器内正常发火时会出现高

温、高压气体ꎬｐ￣ｔ 曲线测试结果应该表征出有一定

的正压ꎮ 因此ꎬ负压的出现从理论上很难说通ꎬ最后

往往会笼统归结到测试传感器工作不正常或测试系

统工作不正常等意外因素ꎮ 通常未能认识到出现该

问题的根本原因ꎮ
　 　 本文中ꎬ针对某型导弹发动机使用电点火器在

发火测试时出现的负压情况ꎬ进行了故障树排查、理
论分析和试验验证ꎬ最终找到了造成该现象的真正

原因ꎮ
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１　 试验部分

在进行某型导弹发动机用电点火器(以下简称

产品)出厂交验的发火输出性能试验时ꎬ参试的 １５
发产品中出现 ２ 发输出 ｐ￣ｔ 曲线异常的情况ꎬ即在前

１００ ｍｓ 时间段里记录的压力均为负压ꎮ ２ 发故障产

品的发火输出 ｐ￣ｔ 曲线见图 １(ａ)和图 １(ｂ)ꎻ正常产

品的输出曲线见图 １(ｃ)ꎮ

　 　
(ａ)１＃故障产品

　 　
(ｂ)２＃故障产品

　 　
(ｃ)正常产品

图 １　 产品的发火输出 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

　 　 ２ 发故障产品的发火输出 ｐ￣ｔ 曲线与正常曲线

相比差异非常大ꎮ 但 ２ 个故障产品的输出 ｐ￣ｔ 曲线

本身具有很强的一致性ꎬ即在测试系统采集的 １００
ｍｓ 内的有效曲线均表现为负压ꎮ
　 　 为排查故障原因ꎬ对发火试验后的 １５ 发产品分

别编号 １＃ ~ １５＃ꎬ并进行了电阻和绝缘电阻检测ꎮ 除

发火曲线异常的产品外ꎬ其余 １３ 发产品的绝缘电阻

均在正常范围内ꎬ见表 １ꎮ ２ 发发火输出 ｐ￣ｔ 曲线异

常的产品在发火前绝缘电阻均正常ꎬ实测电阻分别

为 ５９６、１ １５８ ＭΩ(要求电阻不小于 ２０ ＭΩ)ꎬ而在发

火后ꎬ绝缘电阻为欧姆级ꎬ基本处于导通状态ꎮ 经初

步分析ꎬ该 ２ 发产品发火后的绝缘电阻异常可能与

产品发火输出 ｐ￣ｔ 曲线异常之间存在一定的联系ꎮ
表 １　 产品发火后的绝缘电阻

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

编号 发火后绝缘电阻 / ＭΩ 发火输出 ｐ￣ｔ 曲线情况

１＃ ３２５ 正常

２＃ ２８８ 正常

３＃ ３１０ 正常

４＃ １９８ 正常

５＃ ２４５ 正常

６＃ ５２０ 正常

７＃ １. ５ × １０ － ５ 异常ꎬ出现负压

８＃ ３１２ 正常

９＃ ２９８ 正常

１０＃ ３５６ 正常

１１＃ ５１２ 正常

１２＃ ７０５ 正常

１３＃ ３. ６ × １０ － ５ 异常ꎬ出现负压

１４＃ ８８２ 正常

１５＃ ６５０ 正常

　 　 在电火工品发火后ꎬ绝缘电阻处于不可控的状

态ꎬ即大部分产品的绝缘电阻仍然能够保持在兆欧

级别ꎬ但有少部分产品可能因为金属残渣使脚￣壳之

间导通ꎬ从而失去绝缘性能[２]ꎮ 鉴于此时火工品的

工作任务已经完成ꎬ在总体设计时ꎬ大多数的导弹武

器系统往往通过控制电路来管控火工品发火后因绝

缘失效可能造成的短路影响ꎮ 基于上述原因ꎬ用户

并未对该产品发火后的绝缘性能提出要求ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 故障树排查结果

对故障树底事件进行分析、排查ꎬ除了产品发火

后绝缘电阻超差可能造成故障不能排除外ꎬ产品发

火不正常的原因、测试系统的问题和传感器损坏等

各类底事件均可排除ꎮ 可以判断ꎬ产品发火后ꎬ绝缘

电阻失效对测试系统的采集信号造成了干扰ꎬ进而

导致采集信号曲线的异常ꎮ

􀅰９２􀅰２０２４ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 电点火器输出 ｐ￣ｔ 曲线出现负压的异常情况分析　 袁长宏ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



２. ２　 机理分析

火工品发火输出压力测试的原理是:对装在测

压装置内的火工品施加规定的激发能量ꎬ火工品发

火后产生的气压作用在压力传感器上ꎬ产生了一个

和压力变化相对应的电信号ꎬ经电荷放大器放大后ꎬ
由记录系统处理并给出 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ 火工品输出压力

测试系统由 ｐ￣ｔ 触发采集系统、恒流源、测压装置、
压电传感器、电荷放大器等组成[３]ꎬ见图 ２ꎮ 图 ２
中:测压装置通过传感器外壳及导线接地ꎻ产品外壳

通过测压装置接地ꎮ
　 　 由图 ２ 画出的等效电路如图 ３ 所示[４]ꎮ 图 ３
中:Ｒ１ 为电点火器电阻ꎻＲ２ 为传感器电阻ꎻＲＦ 为反

馈电阻ꎻＣＦ 为反馈电容ꎻＡ、Ｂ 为输出端ꎮ

　 　
１ －测压装置ꎻ２ －传感器ꎻ３ －点火器ꎻ４ －电荷放大器ꎻ
５ － ｐ￣ｔ 触发采集系统ꎻ６ －发火脉冲发生器ꎻ７ －恒流源ꎮ

图 ２　 电点火器的 ｐ￣ｔ 测试系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐ￣ｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｇｎｉｔｅｒ

　 　 　
图 ３　 发火测试电路的等效电路

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 对等效电路进行分析可知:
　 　 １)在正常情况下ꎬ产品发火后的绝缘电阻正

常ꎬ恒流源与电点火器形成独立的发火电路ꎬ产品外

壳、测压装置与传感器外壳等相连部位均无电位差ꎮ
此时ꎬ电荷放大器两极输出正相电压ꎬ即 Ａ 显示为

“ ＋ ”、Ｂ 显示为“ － ”ꎮ 因此ꎬ该情况下测试系统采

集到的为正电压波形ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎮ
２)在异常情况下ꎬ产品发火后绝缘性能失效ꎬ

恒流源、火工品外壳、测压装置及传感器外壳等形成

电流放电回路ꎬ传感器输出参考电位发生变化ꎬ输出

信号相位也发生变化ꎬ电荷放大器输出反向电压ꎬ即
Ａ 显示为“ － ”、Ｂ 显示为“ ＋ ”ꎮ 因此ꎬ该情况下测

试系统采集到的为负电压波形ꎬ如图 １( ａ)和图 １
(ｂ)所示ꎮ

通过对发火测试等效电路进行分析ꎬ找出了测

试系统采集到电点火器输出 ｐ￣ｔ 曲线显示负压的原

因ꎬ从而为测试过程中采集到负压曲线提供了理论

依据ꎮ
２. ３　 同类问题延伸与分析

在统计历次点火类产品输出 ｐ￣ｔ 曲线测试出现

负压的情况时发现:负压只是在使用压电式传感器

测试的环节出现ꎬ在应变式传感器的测试过程中ꎬ却
未出现过该现象ꎻ且同一种产品在发火测试过程中ꎬ
使用压电式传感器测试时曾经出现过负压的异常现

象ꎬ而在使用应变式传感器测试时未出现负压现象ꎮ
这说明了这种情况的出现还与传感器的选型有关ꎮ

压电式传感器的工作原理:基于压电效应ꎬ当压

电材料受到外力作用时ꎬ表面会形成电荷ꎻ电荷通过

放大器、测量电路的放大以及变换阻抗后ꎬ被转换为

与所受到的外力成正比关系的电量输出ꎻ再经测试

系统换算ꎬ将电压信号转换为压力信号ꎬ表征出压力

曲线[５]ꎮ 压电式传感器只应用在动态测量当中ꎬ原
因是受到外力作用后产生的电荷ꎬ当回路有无限大

的输入阻抗时ꎬ才可以得以保存下来ꎮ 因此ꎬ该类型

传感器易受到外部电信号的干扰ꎮ 测试原理如图 ４
所示ꎮ

　 　 　
图 ４　 压电式传感器的测试原理

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 应变式传感器主要工作原理是基于压阻效应ꎬ
即感应受到机械式应力时所产生的电阻变化ꎮ 不同

于压电效应ꎬ压阻效应只产生阻抗变化ꎬ并不会产生

电荷ꎮ 应变式传感器一般通过引线接入惠斯登电桥

中ꎮ 该电桥封闭于传感器中ꎬ不与外部电场直接接

触ꎬ所以不易受到外部电信号的干扰[６]ꎮ 敏感芯体

没有外加压力作用时ꎬ电桥处于平衡状态(称为零

位)ꎻ当传感器受压后ꎬ芯片电阻发生变化ꎬ电桥将

失去平衡ꎻ给电桥加一个恒定的电流或电压源ꎬ电桥
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将会输出与压力对应的电压信号ꎬ通过电桥转换成

压力信号输出ꎬ经过放大后ꎬ再经过电压与电流的转

换ꎬ变换成相应的电流信号ꎮ 测试原理见图 ５ꎻ等效

电路见图 ６[７]ꎮ

　 　 　
图 ５　 应变式传感器的测试原理

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　 　 　
图 ６　 应变式传感器测试系统的等效电路

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ６ 中:Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别为惠斯登电桥 ４ 个

桥路电阻ꎻＲ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 为固定电阻ꎻＲ４ 是可变电阻ꎻ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为输出端ꎮ 当 Ｒ４ 感应外界施加的压力发

生变化时ꎬＡ、Ｂ 之间的电压发生变化ꎮ 采集电压变

化ꎬ即可换算成外界环境中物理量的变化ꎬ从而实现

测试目的ꎮ
　 　 从图 ６ 的等效电路可看出ꎬ应变式传感器与测

试产品不共地ꎬ发火电路与测试电路互为独立的电

路控制系统ꎬ即便出现产品发火后绝缘性能失效的

情况ꎬ也不会对测试电路造成任何影响ꎮ
　 　 根据 ２ 种传感器工作原理的分析ꎬ基于自身的

特性ꎬ２ 种传感器分别应用到不同场景ꎮ 对瞬发度

高(作用时间一般为 １０ ｍｓ)的小型点火具、电点火

器、电爆管等火工品ꎬ压力作用时间和峰值压力上升

时间短ꎬ峰值压力较大ꎬ要求测试系统必须频带宽ꎬ
不受温度影响ꎮ 所以ꎬ应选择容积较小的密闭爆发

器和谐振频率较高的压电晶体式压力传感器构成的

测试系统(频率大于 １５０ ｋＨｚ)ꎬ从而保证系统对输

出压力的变化速率反应快、灵敏度高ꎮ 而对体积较

大的点火具和动力源火工品ꎬ压力作用时间和峰值

压力上升时间较长ꎬ峰值压力相对较小ꎮ 因此ꎬ应选

择容积较大的密闭爆发器和谐振频率不高(频率大

于 ２０ Ｈｚ)的应变式压力传感器构成测试系统ꎬ这样

可使 ｐ￣ｔ 曲线稳定、平滑、波动小[８]ꎮ
分析可知ꎬ本次出厂验收试验中电点火器的输

出压力测试选用压电式传感器是合适的ꎬ测试结果

是能得到保证的ꎮ 但由于选用的压电式传感器自身

更易受到发火电路干扰的特性ꎬ造成了当产品发火

后绝缘性能失效时ꎬ将发火电路输入电流经产品脚

线、产品外壳、金属测压装置耦合到传感器信号采集

回路中ꎬ使传感器采集信号时受到干扰ꎬ从而表征出

输出 ｐ￣ｔ 曲线呈现负压的异常现象ꎮ

３　 验证

３. １　 验证方案

１)静态测试ꎮ 针对发火后绝缘电阻失效的试

验产品残骸ꎬ按照正常发火试验条件施加相应的电

流信号ꎮ 同时ꎬ利用压电式传感器和应变式传感器ꎬ
分别测试 ２ 种传感器上的电压信号ꎮ

２)发火测试ꎮ 正常火工品在发火后绝缘电阻

异常的情况并不会必然出现ꎬ而是存在一定的概率ꎮ
因此ꎬ特选用发火前绝缘电阻不合格的产品进行测

试ꎮ 同时ꎬ利用压电式传感器和应变式传感器ꎬ分别

测试 ２ 种传感器上的电压信号ꎮ
需要引起重视的是ꎬ在将绝缘电阻异常的产品

安装到测压装置上时ꎬ应避免产品壳体与发火电源

正极(非接地一极)共地的情况ꎮ 通过万用表检测

电阻可进行有效判断ꎮ 因为产品壳体与发火电源正

极(非接地一极)共地情况下出现绝缘电阻故障时ꎬ
可能会影响产品的发火性能[９]ꎮ
３. ２　 验证结果

３. ２. １　 静态测试

将发火后绝缘电阻失效的同款电点火器残骸

(绝缘电阻为 ０. ２ ｋΩ)装到测压装置上ꎮ 在测压装

置的对称部位分别安装了量程均为 ０ ~ ３０ ＭＰａ 的

Ｚ３￣Ｙ１ 型压电式传感器和 ６２１５ 型应变式压力传感

器ꎬ分别连接示波器ꎬ同时进行信号采集ꎮ 按照正常

起爆试验条件对产品施加 ５ Ａ、 ２０ ｍｓ 的电流ꎬ用示

波器测得 ２ 种传感器上的电压信号ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
测试结果表明ꎬ从压电式传感器上可测到 ３ Ｖ、 ２０
ｍｓ 的干扰信号ꎬ而应变式传感器上未采集到任何干

扰信号ꎮ
３. ２. ２　 发火测试

　 　 将发火前绝缘电阻失效的同批次电点火器(绝
缘电阻为 １１２ Ω)装到测压装置上ꎮ 在测压装置的

对称部位分别安装了量程均为 ０ ~ ３０ ＭＰａ 的 ＺＱ￣Ｙ１
型压电式传感器和６２１５型应变式压力传感器ꎮ压
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(ａ)压电式传感器

　 　 　
(ｂ)应变式传感器

图 ７　 不同传感器测试的电压

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｏｌｔａｇｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

电式传感器连接 ｐ￣ｔ 数据采集系统采集发火输出 ｐ￣ｔ
曲线ꎬ应变式传感器连接示波器来采集发火输出 ｐ￣ｔ
曲线ꎮ 从试验现象和试验后的残骸判断ꎬ该发电点

火器发火正常ꎮ 通过压电式传感器和 ｐ￣ｔ 测试系统

采集的发火输出 ｐ￣ｔ 曲线异常ꎬ同样出现了负压现

象(图 ８)ꎻ而通过应变式传感器和示波器采集的发

火输出 ｐ￣ｔ 曲线正常(图 ９)ꎮ
３. ３　 测试小结

　 　 从验证试验结果可见ꎬ不论是进行静态测试还

是发火动态测试ꎬ在产品出现绝缘性能失效的情况

下ꎬ使用压电式传感器均会造成在采集信号时受到

干扰ꎬ使输出ｐ￣ｔ曲线呈现负压ꎻ而使用应变式传感

器ꎬ即使在产品绝缘性能失效的情况下则依然能采

集到正常的发火输出 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ上述理论分析结果

　 　
图 ８　 ｐ￣ｔ 测试系统采集的输出压力

Ｆｉｇ. ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐ￣ｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　
图 ９　 应变式传感器采集的电压

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｏｌｔａｇｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

与试验验证结果是完全一致的ꎮ

４　 结论

对某型导弹发动机用电点火器在发火测试时出

现负压的异常情况ꎬ进行了故障树排查、理论分析和

试验验证ꎬ最终找到了造成该故障的原因是产品发

火后绝缘性能失效ꎬ导致发火电路与测试电路耦合ꎬ
形成电流回路ꎬ进而使电荷放大器输出端形成负压ꎮ

通过对历次火工品发火测试时出现的负压情况

进行梳理发现ꎬ负压仅在使用压电式传感器的测试

过程中出现ꎮ 进一步分析压电式传感器和应变式传

感器的工作原理可知ꎬ压电式传感器更易受到发火

电路干扰ꎮ 最后ꎬ通过静态测试和发火测试验证了

本次发火输出 ｐ￣ｔ 曲线出现负压情况的故障原因ꎬ
理论分析与试验验证结果一致ꎮ

对分析电点火器类产品发火输出 ｐ￣ｔ 曲线异常

的现象提供了参考ꎮ
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