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安全可靠的火工品点火电路设计
丁  平，马晓明
(中国人民解决军92941部队，辽宁 葫芦岛 125001)
摘要：基于火工品点火电路的高安全性与高可靠性的设计思想，提出一种应用于导弹爆炸螺栓点火电路的设计方案。从点火电路工作原理入手，从电源供电电路、点火控制电路和点火执行电路3个方面对点火执行级电路进行详细阐述。结果表明，通过简单电路设计能实现爆炸螺栓安全准确的点火控制，在提高点火安全性的同时兼顾点火的可靠性，可有效防止爆炸螺栓误引爆，保障参试人员安全。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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One Safety and Reliability Design for Igniting Circuits of Initiators
Ding Ping, Ma Xiaoming
(No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China)
Abstract: For the design idea of high-safety and high-reliability to igniting circuits of initiators, a kind of design scheme is proposed to apply to explode bolt in guided missile, and provide the detailed design of circuits. This design scheme is begin to working principle of igniting circuits, realize the igniting control safety and exactly through simple design of circuits, improve the safety and reliability igniting at the same time, it can avoid error igniting effectively and ensure the safety of personnel in test. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
火工品是由火炸药制作的较敏感的小型爆炸元件或装置的总称。爆炸螺栓是应用于航天器上的一种常见的火工装置，主要用于航天器的级间分离，内装大药量猛炸药，它的引爆是航天器内系统实现指令的关键环节[1-3]，点火的成败往往决定着试验任务的成败及参试人员的安全。笔者针对导弹上使用的爆炸螺栓，提出了一种点火电路的设计方案，可以在保证爆炸螺栓高可靠点火的情况下兼顾点火的安全性，能够有效防止误操作误点火。
1  火工品点火电路的工作原理
1.1  电路设计原理
爆炸螺栓的点火电路由解锁电路、点火控制电路和点火执行电路3部分组成。电路工作原理如图1所示。


图1  点火执行级电路工作原理图
按照时序设置，在执行点火电路解除保险指令后，进入火工品点火程序，电源电路为点火控制电路和点火执行电路供电，开启点火指令接收波门，此时输入点火指令并接收后，通过点火控制电路里的延时设置延时到预定安全时间，输出点火信号给点火执行电路，执行级电路在限定时间内输出点火起爆功率信号，引爆火工品。
1.2  电路设计特点
该电路能有效保证火工品点火的安全性和可靠性，在未解除点火保险前，点火控制电路和执行电路处于断电状态。此时即使有点火指令输入，点火控制电路与点火执行电路也不会进入工作程序。
为保证系统安全，平时储存、运输和测试时，火工品点火头处于短路状态，可有效防止误引爆。
2  点火执行级电路的设计
2.1  电源供电电路设计
电源是保证执行级电路内单元电路工作所需要的能源供给。由武器系统提供，经过AC/DC[4]电源变换器将交流电转换为需要的直流输出供电电源，电源转换示意图如图2。


图2  电源转换示意图
2.2  点火控制电路设计
点火控制电路是利用三级管的开关特性来实现对固态继电器的驱动，如图3。电路由比较器LM111、555定时器[5]及稳压管和电阻、电容等构成。


图3  点火控制电路设计图
比较器LM111(N1)作为外部输入的TTL逻辑电平检测器件，直流1+，通过稳压管V1得到+5 V电压，经过R2、R3分压在比较器的同相端2脚得到3.5 V的电压基准。
比较器的反相端3脚连接到由电阻R0、C1组成的RC[6]网络。当点火指令输入为低时，比较器N1管脚3的电压低于管脚2的电压，N1输出正逻辑，555定时器(N2)不工作，点火指令无效；当点火指令输入为高时，电阻R0和电容C1组成的RC电路开始充电，N1管脚3的电压开始慢慢升高，当充电到一定时间时(即延迟时间)，电压升到N1管脚2的电压，N1输出反转，输出负逻辑，555定时器(N2)工作，输出一定宽度的方波脉冲，即为点火控制输出信号。
其中，指令延迟时间t1的计算公式见式(1)和式(2)：
     t1=-A×C1×R0            (1)
A=Ln(1-Uct/E)           (2)
式中：A为时间常数；Uct为N1管脚2的比较值；E为输入指令电压值。
2.3  点火执行电路设计
点火执行级电路由点火控制继电器、储能电容、储能电容充电限流电阻、点火限流电阻和点火指令抗干扰滤波等部分组成。点火执行电路设计如图4。


图4  点火执行电路设计图
当点火机构解除保险后，电源给点火储能电容C3充电，使点火执行电路处于待发状态。
火工品点火指令输出时，此信号送到电子开关，它经过分压电阻R1、R2和电容C1、C2加到闸流二极管V1上，信号足够大时，触发闸流二极管，电容C3通过V2、V1和V4向火工品点火头DL放电，完成火工品起爆。
其中该点火执行电路采取了下述抗干扰措施：
1) 对触发信号输入端的干扰杂波，用滤波电容C1加以旁路；
2) 在闸流二极管V1的负端接R5、C4滤波电路，可以提高点火执行电路的抗干扰能力。当有负脉冲干扰信号从地线经DL及二极管V4传到闸流二极管负极时，此信号立即由C4旁路，使闸流二极管不会误导通。
3) 在直流+电源线上串接一个二极管V3，可防止负脉冲通过，起到抗干扰作用。
3  结论
笔者采用简单的电路形式保证了点火电路的可靠性和安全性，是具备两级安全延时等多重保护的高可靠的点火执行级电路，具有以下优点：
1) 采用AC/DC变换器将交流电转换为需要的直流电，为整个电路提供了电压稳定的供电电源； 
2) 采用了点火储能电容为二次电源[7]，提高了点火安全性；
3) 充电限流电阻前串接二极管，保证了储能电容组电能不会因为供电电压的下降而反向释放； 
4) 具备指令安全接收、信号干扰滤除等功能，能有效吸收点火指令上幅度不大于10 V、脉冲宽度小于100 ms的干扰脉冲，抗干扰能力强。
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