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火箭弹发动机电点火具无损检测原理与失效判据分析
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摘要：简要介绍了电点火具无损检测方法的原理，针对火箭弹发动机中电点火具的特点，利用

电点火具的温升曲线，采用神经网络识别技术，对电点火具的质量进行判别，无损检测判别结果与

实际发火试验结果基本一致。
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１　概　述

火箭弹的推进剂是靠发动机中的电点火具点燃

的，在长期储存过程中，电点火具是整个火箭弹系统中

最薄弱的环节，其质量决定了火箭弹的发射可靠性。

火箭弹的电点火具一般采用桥丝式结构，点火药

成分一般由氯酸钾、硫氯化铅和铬酸铅组成，其表面涂

以硝基漆，如图１所示。目前，电点火具的性能试验有
桥路电阻检查、安全电流试验、发火电流试验以及点火

能力试验等，这些常规的试验方法都是破坏性的，对于

库存火箭弹的检测来讲，这不仅要消耗大量的火箭弹，

而且不可能进行１００％的检测。本文介绍了一种基于
电火工品瞬态脉冲试验技术的无损检测方法，并结合

必要的数据处理技术，实现了火箭弹电点火具性能的

无损检测。

图 １　电点火具结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ

２　瞬态脉冲试验原理

瞬态脉冲试验是进行电火工品无损检测的一种非

常有效的方法。它的原理是：利用电火工品桥丝电阻

随温度升高而增大的特性，在无损条件下，向电火工品

输入单次恒流脉冲，测出桥丝两端电压增量随时间变

化的曲线———温升曲线。该曲线反映了输入到桥丝的

电能转变为热能并向药剂扩散而使桥丝药剂界面温度

升高的过程，此过程与电火工品的发火过程具有相似

的电热反应过程，因此可以反映电火工品的感度信息。

国内外大量研究表明，只要最大温升不大于 ７５℃，试
验过程不会引起电火工品性能发生永久性变化，可以

保证试验的无损性
［１］
。

瞬态脉冲试验可以依据 Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ集总参数方程
进行电热反应分析和电热参数计算

［２］
。考虑到火箭

弹电点火具自身结构所存在的疵病及电热参数计算存

在较大的误差，我们选用温升曲线作判据研究的依据。

３　试验判据研究

利用瞬态脉冲试验法测得的温升曲线判断被测对

象好坏的关键就是找到一个能识别电点火具质量的判

别标准。目前可参考的方法有（±３σ）法［１］
、回归曲线

法
［１］
和神经网络法等。由于（±３σ）法、回归曲线法难

于实现自动识别判断，笔者选用神经网络识别技术。

首先建立一个多层感知器模型。用其对已知结果

的样品反复进行 ＢＰ计算训练，直到能够正确判断这
些样品，此时的权值矩阵就可以作为实际判据的多层

感知器权值矩阵。这种方法能够充分利用合格与不合

格样品曲线的各种质量信息，而不需对样本曲线的分

布提出要求，而且很容易实现计算机自动识别。

３．１　多层感知器结构
多层感知器结构如图２所示，作用函数选取
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Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。
３．１．１　输入节点

选取的输入节点不仅能够全面反映温升曲线的信

息，还要保证训练时具有良好的收敛速度和识别精度。

对于电点火具，经反复研究和实验，决定以 １００μｓ／点
的采样速度采集 ６０ｍｓ内的温升曲线为基础，经过两
次平滑处理，然后从曲线上 ６００个数据中按一定规律
选取１２０个点，作为输入节点。具体做法是在温升曲
线变化比较快的前 １０ｍｓ内以 ０．２ｍｓ／点的采样速度取
５０个点，在 １０～３０ｍｓ内以 ０．５ｍｓ／点的采样速度取 ４０
个点，在３０～６０ｍｓ内以１ｍｓ／点的采样速度取３０个点。
３．１．２　隐层节点及输出节点

根据需要，输出节点为 ２个，分别表示两种状态，
即电点火具的合格与不合格。隐含层层数及节点数主

要由训练时的收敛速度和判断精度决定，经过大量训

练研究决定，取节点为２的一层作为隐含层，如图２。

图 ２　多层感知器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｏｒｙｐｅｒｃｅｉｖｉｎｇｏｒｇａｎ

３．１．３　训练结果
选取处于正常发火、不正常发火以及接触不良三

种状态的点火具样本，用上述多层感知器进行多次训

练，得到一个１２０×２的权值矩阵。
３．２　识别验证

利用神经网络法得到的判据对不同状态的电点火

具进行识别，其结果与发火试验的比较如表 １所示。
由表１可以看出，在高温、高湿条件下，６０发样品判断
为不合格的３２发样品中只有 ３发能够满足发火性能
要求，但据经验和对比试验推断，这３发如再进行很短
的高温、高湿试验也将很快失效。

表 １　无损检测结果与发火试验结果的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｆｉｒｉｎｇｔｅｓｔ

正常样品 高温老化 ６０天 高温、高湿老化中

数量（发） １０ １０ ６０
无损检测结果

（不合格／合格） ０／１０ ０／１０ ３２／２８
发火试验结果

（不合格／合格） ０／１０ ０／１０ ２９／３１

４　结　论

利用瞬态脉冲试验技术测试电点火具发火作用时

桥丝与药剂界面温度变化过程的温升曲线，并对其进

行分析处理，来检测电点火具的感度。在对大量试验

及数据分析的基础上，利用神经网络识别技术可以建

立判断电点火具质量的判据。

将瞬态脉冲试验用于火箭弹电点火系统无损检

测，不仅可以测定火箭弹电点火具的质量，而且可以准

确地测得整个电点火系统的质量，能够判断接触性连

接是否可靠、接触体是否锈蚀等等疵病，从而实现贮存

火箭弹电点火系统的无损检测。
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