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基于数据相关性的火箭火工品性能分析方法

张其阳，淳 静
（太原卫星发射中心技术部，太原，030031）

摘要 : 运载火箭上安装的火工品属于一次性产品，发射前在地面可做的检测项目很少，飞行中也缺少直接的遥测数据。

通过数据相关性的分析，可充分利用火箭已有的遥测数据对火工品的性能进行分析，因此提出一种基于数据相关性的火箭火

工品性能分析方法，选择与火工品工作密切关联的部分遥测数据，分析计算了火工品的性能参数，并与额定性能指标及地面

试验数据进行了比较，验证了所提方法的正确性。
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Analysis on the Performance of Rocket Initiating Explosive Device 
According to Data Correlation

ZHANG Qiyang, CHUN Jing
(Technical Department of Taiyuan Satellite Launch Center, Taiyuan, 030031)

Abstract: Initiating explosive devices on rockets are disposable products. Test items on the ground are rarely, and directly related 

telemetry data are little in flight. By means of data correlation, the present telemetry data can be fully utilized to analyse the 

performance of initiating explosive devices. Several portion of flight telemetry data closely related to the initiating explosive devices is 

selected, a analysis on its performance is made, and the result with performance indicators and the test dates on ground are contrasted. 

The analytical method is verified to be right.
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0　引 言

火箭上安装的火工品包括电桥丝类火工品（电爆

管、起爆器、点火器等）、非电导爆索、爆炸螺栓、

小型固体火箭等，是火箭飞行中实现点火、分离等动

作的动力装置。火工品属于一次性产品，具有不可检

和不可测性，发射前在地面能做的检测项目很少，但

飞行中一旦出现故障就是影响成败的重大事故，因此

火工品的可靠度基本要求在 99.99%以上［1-2］。火箭飞

行遥测数据中无直接反映火工品工作性能的数据，一

般不作专门分析，但可通过其他系统的相关数据进行

间接分析。本文探讨充分利用飞行遥测数据对火工品

系统性能进行分析的方法。

1　火工品的不可测性

火工品的地面测试项目如表1所示。在工厂，可

通过X射线扫描火工品来检查每发产品的装药质量，

还可以通过抽检样品的方式进行发火试验，以测试批

次产品相关性能。在发射场，除了电桥丝类火工品的

桥丝阻值和绝缘阻值测试外［3-4］，无其他测试项目。

在地面无法检验火工品性能合格与否，只能靠其理论

上的高可靠性保证在飞行过程中工作正常。

表1　火工品的地面测试项目

Tab.1　The ground test items of initiating explosive devices

火工品类型

电桥丝类

火工品

导爆索

工厂测试项目

1.抽检发火试验（测试发火电流、

发火时间）；

2.X射线检测（检查装药质量）；

3.单元测试（测试桥丝阻值、绝缘

阻值）

1.抽检发火试验（测试传爆速

度）；

2.X射线检测（检查装药质量）

发射场测试项目

    单元测试（测试桥

丝阻值、绝缘阻值），

火工品装箭后的时

序通路阻值测试

         外观检查
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2　火工品性能相关的遥测数据

虽然火工品无直接的遥测数据，但可利用已有的

遥测数据进行相关性分析，近似得到在地面通过发火

试验获得的结果，可用于分析的数据如表2所示。其

中导爆索的传爆速度一般在7 000 m/s以上［5］，对应箭

上传爆的时延在 1 ms以下，而遥测数据的采样率较

低、体现不明显。对于整套非电传爆系统（引爆器+

导爆索+爆炸螺栓/正反推火箭），整体时延在 10～

70 ms，属于可分析范围。

3　基于电池电压数据的分析

火箭上一般装有火工品专用电池，用于引爆电桥

丝类火工品。火工品控制电路如图1所示，火工品电

池提供+28 V电源，综合控制器中的时序模块根据箭

机指令按时间次序控制相应的固态继电器闭合（一般

为并串联设计），依次接通各路火工品。为提高可靠

性，一个时序通路通常由两个同型号火工品并联组

成。火工品桥丝的阻值一般为 1 Ω 左右，具有

1 A1 W5 min不发火不失效和5 A可靠发火的特性。线

路中通常串联一个限流电阻，用来调节引爆线路的电

流，阻值为2～4 Ω［6-8］。

图2为某火箭飞行过程中火工品电池电压的遥测

数据，电池电压平时稳定在28 V附近，有时序动作时

出现瞬间下降，下降幅度与电火工品的发火电流和同

时接通的电火工品数量有关。图3为电压下降瞬间局

部放大图。

图1简化后的电路如图4所示。

继电器K未接通时，线路中的电流可表示为

表2　火工品性能相关的遥测数据

  Tab.2　The telemetry data related to initiating explosive device 

performance

火工品类型

电桥丝类火工品

导爆索

爆炸螺栓

小型固体火箭

非电传爆系统（引爆

器+导爆索+爆炸螺

栓/正反推火箭）

性能参数

发火电流、

发火时间

传爆速度

冲击响应

工作时长、

室压、推力

整体时延、

同步性

相关飞行遥测数据

火工品电池电压、飞行时序测

试数据

无

临近位置冲击传感器测量数据

惯组（平台）输出视加速度

飞行时序测试数据、分离传感

器测量数据、固体火箭堵盖传感

器测量数据

续表1

火工品类型

爆炸螺栓

小型固体

火箭

工厂测试项目

1.抽检发火试验（测试爆炸延时、

冲击响应）；

2.X射线检测（检查装药质量）

1.抽检发火试验（测试工作时间、

室压、推力）；

2.X射线检测（检查装药质量）

发射场测试项目

外观检查

外观检查

图1　火工品控制电路

Fig.1　The sketch diagram of initiating explosive device control 

circuit

图2　火工品电池遥测电压

Fig.2　The telemetry voltage of initiating explosive device battery

图3　电池电压下降瞬间局部放大

Fig.3　The enlarging diagram during battery voltage jumping
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I1 =
U0 -U1

Rbat

（1）

式中    U0为火工品电池的开路电压，即转电前的电

压；U1为转电后的稳态电压。

继电器K接通后，线路中的电流可表示为

I2 =
U0 -Udown

Rbat

（2）

式中    Udown为火工品接通时的电压。

其中流经RL2的电流为

I3 =
Udown

U0

I1 （3）

火工品的通电电流即发火电流的计算公式为

I4 =
1
n ( I2 - I3 ) =

1
n ( U0 -Udown

Rbat

-
Udown( )U0 -U1

U0 Rbat ) （4）

式中    n为同时接通的桥丝数量，一般为2。

根据式（4）计算得到火工品的发火电流，具体

如表3所示，约为6.5～7.5 A，不小于5 A的额定发火

电流。

当多个时序同时发出或者相距很近时，火工品电

压瞬间下跳幅度较大，可能导致某路时序电流输出小

于其额定发火电流，不能可靠发火。因此在进行时序

设计时应保证相邻时序的间隔大于某一特定值。

4　基于飞行时序测试数据的分析

综合控制器发出时序指令的同时对时序信号进行

采集，采集电路如图 5所示。电路为光耦隔离电路，

将火工品正供电端电压引入（图 1中的A点），当输

入信号大于15 V时，输出为高电平状态，否则为低电

平状态。时序采集电路测试精度较高，误差为 1 ms，

时序信号宽度一般为100 ms。

飞行时序测试结果包括时序的开始时间和时序宽

度，如表4所示。

正常情况下，只有某时序发出时方可采集到对应

的时序信号。但有一种特殊情况，即一个火工品引爆

后产生的金属碎屑导致正桥丝端搭壳，后续火工品引

爆后也存在正桥丝端搭壳，如图 6所示。时序 1先发

出，时序 2后发出，则在时序 2火工品发火后正端搭

壳至时序2指令结束期间，箭上存在潜通路，不仅时

序2的采集电路可采集到电压信号（D点），时序1的

采集电路也可采集到电压信号（C点）。这种情况下，

时序测试结果中不仅包含正常时序，还包括一些虚假

时序，如表 5所示（时序 1、2、3均存在桥丝正端搭

壳现象）。

Rbat—电池的内阻；Rx1，Rx2—限流电阻；RL1—火工品线路等效电阻；

RL2—除火工品外的其他功耗等效电阻；B—遥测电压的测点。

图4　火工品供电电路

Fig.4　The circuit of initiating explosive device

表3　火工品发火电流的计算结果

Tab.3　The calculation result of initiating explosive device 

ignition current

火工品

起爆器1

起爆器2

点火器1

发火电流（计算值）/A

6.86

7.21

6.75

额定发火电流/A

≥5.0

≥5.0

≥5.0

图5　时序信号采集电路

Fig.5　The sketch diagram of sequential signal acquisition circuit

表4　飞行时序测试结果示意

Tab.4　The result of flight sequence testing

时序名称

时序1

时序2

时序3

时序4

时序5

开始时间/ms

53 319

85 481

116 354

188 067

252 907

时序宽度/ms

100

100

100

100

100
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在起爆器下一级采用隔板点火器的情况下，引爆

后产生的金属碎屑不能排出，堆积在壳体内大概率会

产生桥丝搭壳现象，如图7所示。

虚假的测试时序表现为以下特征：由于箭体在飞

行中的振动，搭壳也是不稳定的，在测试数据中表现

为宽度较小且零乱的时序；虚假时序仅在后续另一时

序发出的100 ms区间内存在，测试数据中表现为伴生

时序；搭壳所在的子级分离后，对应的虚假时序

消失。

虚假时序的产生虽影响测试数据，但对火箭的飞

行控制不产生影响，这是因为桥丝正端搭壳前，该时

序动作已完成；后续的时序搭壳时仅会影响之前已完

成的时序，不会影响未执行的时序。

进行飞行时序数据分析时将虚假时序删除即可，

但虚假时序的存在也为分析火工品的发火时间提供了

数据依据，因为当后面的火工品起爆后才可测到前面

的虚假时序。起爆后金属碎屑瞬间堆积造成正桥丝端

搭壳，发火与搭壳的间隔极短。

以表 5中的时序为例，可判断时序 2火工品的发

火时间小于 8 ms（85 481 ms—85 489 ms），时序 3火

工品的发火时间小于5 ms（116 354 ms—116 359 ms）。

根据文献［9］~［13］的统计分析结果，火工品的发

火时间与桥丝的材料、尺寸和装药的成分有关，且通

电电流越大，发火时间越短。对于航天领域普遍应用

的Ni-Cr桥丝，通电电流为 5 A左右时，发火时间约

为 4.5～9 ms。本文的估算结果能在一定程度上反映

其特性。

5　基于惯组输出视加速度的分析

箭上安装的小型固体火箭一般用于级间冷分离的

正反推控制，使级间产生相对运动（对上子级正推，

或对下子级反推，或正反推结合）。惯组安装于上子

级，可利用惯组输出视加速度数据分析正推火箭的工

作时间以及推力随时间的变化等。

图 8为某火箭二级正推阶段的 X轴加表脉冲累加

量及据此计算出的秒脉冲增量曲线。此时二级发动机

未点火，忽略气动干扰力，二级除受重力外只受正推

火箭的推力的作用。

图6　火工品引爆后正桥丝端搭壳原理

Fig.6　The schematic diagram of link between positive pole of 

initiating explosive device and the case

表5　飞行时序测试结果示意（含虚假时序）

Tab.5　The result of flight sequence testing (including unreal 

sequence)

时序名称

时序1

时序2

时序1（虚假时序）

时序3

时序1（虚假时序）

时序1（虚假时序）

时序2（虚假时序）

开始时间/ms

53 319

85 481

85 489

116 354

116 359

116 368

116 373

时序宽度/ms

100

100

12

100

6

4

13

图7　隔板点火器示意

Fig.7　The sketch of through bulkhead initiator

图8　正推期间X轴加表秒脉冲增量曲线

Fig.8　The X-axial accelerometer pulse increment during the 

period of pushing forward
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视加速度计算公式为

a =
N ⋅ g
Kax

（5）

式中    N为 X轴加表秒脉冲增量；Kax为 X轴加表的标

度因素；g为重力加速度。

每枚正推火箭的推力计算公式为

F =
ma

n cos ( )α =
m

n cos ( )α ⋅ N ⋅ g
Kax

（6）

式中    m为火箭的质量（假定正推火箭工作期间火箭

质量不变）；n为正推火箭的数量；α为正推火箭推力

矢量与火箭轴向的夹角。

室压与推力的关系式为

pc =
F

Cf A t

（7）

式中    pc为推力室压强；Cf为推力系数；At为喉部面

积。近似分析时，可认为Cf是常数［14-15］。

根据图8中的X轴加表秒脉冲增量数据和式（6）、

式（7）计算正推火箭的室压数据，并与地面发火试

验数据作比较，结果如图 9 所示，可见二者基本符

合。该正推火箭稳态工作时室压约为6.9 MPa。

6　非电传爆系统性能的分析

图 10所示的非电传爆系统由 2个起爆器、4个小

型固体火箭及导爆索组成，反映该传爆系统性能的参

数包括传爆延时和4个小型固体火箭的同步性。传爆

延时是从起爆器通电到固体火箭堵盖打开的时间间

隔，起爆器通电时刻可由飞行时序测试结果中得到，

堵盖打开时刻可由堵盖上安装的传感器测得。表6所

示为某次飞行试验的结果，火箭点火延时不大于15 ms，

同步性不大于3 ms，满足额定值的要求。

7　结束语

本文提出一种基于数据相关性的火箭火工品性能

分析方法，可近似得出火工品的性能参数，与额定性

能指标和地面发火试验数据对比一致性较好。

火工品的可靠性很高，箭上又采用了冗余设计，

火箭飞行中几乎不会出现由于火工品故障导致飞行失

利的情况。但对火工品工作情况的分析很有必要，可

以使设计师进一步摸清其性能和天地一致性，不断地

改进设计。虽然有相关的遥测数据可供分析，但直接

的数据仍不足。对于有特殊要求或重点验证的飞行项

目，应增加传感器等测量手段，如增加霍尔电流传感

器测量火工品的电流，增加压力传感器测量小型固体

火箭的室压，或通过布置摄像头观察火工品动作瞬间

的图像。文中分析了火工品引爆后桥丝正端搭壳在飞

行数据中的表现及影响，虽然不影响正常飞行，但桥

丝搭壳也引发了短时间内的漏电，如果箭上其他电路

也存在潜通路的话可能造成致命的影响，因此应该改

进设计，尽量避免此种情况。

图9　正推火箭的室压-时间曲线

Fig.9　The pressure-time curve of forward thrust rocket

图10　非电传爆系统示意

Fig.10　The sketch of non-electric detonation system

表6　非电传爆系统性能

Tab.6　The performance of non-electric detonation system

固体火箭

固体火箭1

固体火箭2

固体火箭3

固体火箭4

额定值

起爆器通电

时刻/ms

139 448

139 448

139 448

139 448

堵盖打开

时刻/ms

139 460

139 463

139 461

139 460

传爆延时

/ms

12

15

13

12

≤30

同步性/ms

≤3

≤10
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