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摘 要： 为实现军械起爆系统的高安全性与智能化控制，采用总线网络拓扑结构与协议编码寻址方式设计了基于 RS485总线的可

寻址起爆网络系统，着重研究了“身份地址”内嵌灵巧起爆器集成换能元及其安全性、系统数据交互协议与工作机制的设计，试验验

证了系统寻址控制的可行性与安全性。结果表明，系统可实现 255个灵巧起爆器的多模式寻址控制起爆，多点同步起爆具有良好的

同步性，系统具备智能化与高安全性特征。
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1 引 言

军械起爆系统作为武器弹药系统的控制中枢，负

责保障弹药非战安全与战时适时可靠的解保险与起爆

等操作，随着智能弹药诞生及向微型化、低能耗、高精

度、高毁伤的发展，要求起爆系统具备高安全性与智能

化功能，基于总线的可寻址起爆系统革命性地将起爆

系统从中心式发火控制转变为集中控制分布式起爆系

统，可实现智能化控制且具有很高的安全性［1-6］。美国

恩赛‐比克福特航空防卫公司报道了“WizOrdTM”智能

起爆系统［7-8］，验证了总线上多个起爆器的双向通信功

能、总线协议可靠性、系统功率消耗、温度特性等；第

48界引信年会报道了一种带有安保机构的灵巧起爆

器［9］，其采用微电子机械系统（Micro‐electromechani‐
cal System，MEMS）集成技术将MEMS安保机构、信息

识别功能内置，实现多点寻址起爆，且具有很高的安全

性；太平洋含能材料公司持续研制一种称为“SEATM”的
多点起爆系统［10-12］，已证实系统满足MIL‐STD‐1901A
点火安全装置的要求，该系统可应用于紧凑型动能导

弹，爱国者 3型导弹，精密制导迫击炮弹，提高毁伤效

果；美国 ATK公司研究了基于总线的可寻址点火起爆

系统，智能火工品中含有唯一的地址码，只有接受到正

确的密码起爆指令，智能起爆器才能发生作用。为进

一步提高系统智能化、低能化程度与安全性，提出一种

新型网络起爆系统设计［13］，网络中的数据桢长度为

32 byte，包括的字段为：发火模块地址（8 byte，共 255
个发火模块和电子模块）、读写标志（0为写，1为读）、

桢数据（16 byte），目标是开发出低压电源和高可靠通

信协议的网络起爆系统，用于当量可选择多模和多用

途战斗部。

鉴于此，本研究设计一种基于 RS458总线拓扑结

构的可寻址网络起爆系统与一种具备“身份地址”内

嵌、可寻址控制、自主执行预定功能及结构一体化集成

的灵巧起爆器，建立了保证系统可靠在线寻址控制

255点灵巧起爆器的数据交互协议与工作机制，验证

了系统的多点寻址控制与多模式起爆的可行性，为智

能起爆系统的设计与应用提供依据。

2 可寻址起爆网络系统设计

2.1 起爆网络拓扑结构设计

本研究采用总线拓扑结构设计了单总线控制多终

端的可寻址起爆网络系统，如图 1所示，其由总线控制

器、火工总线、信号耦合器及多个灵巧起爆器构成，总
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线控制器通过火工总线集中控制所有分布在总线上的

灵巧起爆器，灵巧起爆器个数N为 1~255，同时根据实

际需要选择，系统可通过总线编码数据寻址方式控制

灵巧起爆器自主执行自检、发火充电、状态反馈及多模

式发火。

总线控制器作为寻址起爆系统的中枢单元，集中

控制整个系统，如图 2所示。总线控制器接收来自上

位机发送的串行功能指令，按照串行数据交互协议解

码功能指令，解除工作能量保险或发火能量保险。同

时，将解码的功能指令再按总线控制器与灵巧起爆器

数据交互协议再编码后通过串行总线发送给火工总线

上的每一个灵巧起爆器，执行功能；另外，总线控制器

接收灵巧起爆器的响应反馈指令，分析判断灵巧起爆

器执行功能指令的状态。

2.2 灵巧起爆器及其安全性设计

高安全性、智能化灵巧起爆器设计的关键在于可

寻址控制灵巧起爆器集成换能元的设计［14-15］，由半导

体桥陶瓷塞、电磁与静电防护环、结构壳体、绝缘层、灵

巧控制集成电路模块及密封电极的一体化集成而成，

其装火工药剂序列灵巧起爆器，如图 3所示。灵巧起

爆器集成换能元的核心单元为具备信息内嵌与信息识

别的灵巧控制集成电路模块，该模块集抗静电电路、信

息识别电路、信息内嵌电路 ROM、电子冗余安全保险

电路、自泄放电路、发火能量实时监测电路、发火电路

及半导体桥芯片于一体，设计原理如图 4所示。

为提高灵巧起爆器的安全性，根据《钝感电起爆器

通用规范》［16］与《引信安全性设计准则》［17］对火工品安

全性设计的相关要求，本研究从结构、灵巧起爆器集成

换能元、数据交互协议与信息识别、发火元件等多个方

面的设计，提高灵巧起爆器安全性。结构设计，采用绝

缘材料将发火元件与金属结构体物理隔离，防止短路

及隔绝结构体引入的瞬态干扰；抗静电与瞬态干扰电

路设计，能量与信号输入端集成瞬态抑制二极管 TVS1
与 TVS2，消除静电、杂散电流及外界环境瞬态电能等

图 1 可寻址起爆系统原理图

Fig.1 Principle diagram of addressable initiation system

图 2 智能总线控制器原理图

Fig.2 Principle diagram of intelligent bus controller

图 3 灵巧起爆器集成换能元及灵巧起爆器示意图

1—半导体桥陶瓷塞，2—电磁与静电防护环，3—结构壳体，

4—绝缘层，5—灵巧控制集成电路，6—密封电极

Fig.3 Schematic diagrams of integrate energy conversion el‐
ement of smart initiator and smart initiator
1—semiconductor bridge ceramic plug，2—electromagnetic
and electrostatic protection loop，3—structure shell，
4—insulation layer，5—smart control integrate circuit，
6—sealed electrode

图 4 灵巧控制集成电路模块原理图

1—抗静电电路，2—信息识别电路，3—信息内嵌电路 ROM，

4—电子冗余安全保险电路，5—自泄放电路，6—实时监测电

路，7—发火电路

Fig. 4 Principle diagram of smart control integrated circuit
module
1—antistatic circuit，2—information identification circuit，
3—information embedded circuit ROM，4—electronic redun‐
dancy safety insurance circuit，5—self‐discharge circuit，
6—real time monitoring circuit，7—fire circuit
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干扰；全电子冗余保险设计，自检与发火均采用三级场

效应开关管电子安全保险，按严格逻辑时序解除；信息

识别安全设计，ROM内嵌“身份地址”（包括广播地址

“0x00”与唯一性身份地址“0xXX”），严格按照数据交

互协议寻址控制，仅“身份地址”匹配的灵巧起爆器集

成换能元可执行功能指令；能量自泄放电路设计，已执

行充电指令但未执行发火指令的灵巧起爆器可自行泄

放电能，保证安全；采用钝感发火元件，半导体桥芯片

作为发火元件，满足施加 1A1W电能，在 5 min内不应

发火的要求；严格的逻辑时序设计，数据交互与逻辑控

制必须按照预定时序执行，一旦时序紊乱，禁止执行任

何指令，保证安全；充电与发火电路状态低能（5 V）自

检设计，寻址控制下的低能检测，可保证自检安全。

2.3 火工总线数据交互协议格式设计

为保障系统安全性数据传输可靠性，总线控制器

与灵巧起爆器之间必须严格遵守数据交互协议的内容

与规范［18-19］，才能保证通讯顺畅，实现可寻址自检、充电、多

模式起爆等。在该协议中设定通讯速率19200 byte/s，数
据交互协议格式为：起始符（AA）+灵巧起爆器地址

（A）+功能代码或者响应代码（K）+传输数据（D）+循环

冗余校验算法（Cyclic Redundancy Check，CRC）校验

字节（S）+结束符（FF），其中传输数据（D）与 CRC校验

各包含两个字节，共 10个字节构成，如图 5所示。

启始符（S）和结束符（E）各用 1 byte的常数 AA与

FF表示，为更容易判别数据的开始和结束加入此标

志，可在完整地接收到数据后剔除头和尾。

灵巧起爆器地址（A）用 1 byte表示，在该系统中

灵巧起爆器的有效地址范围是 0x00~0xEF，共 256个，

但 0x00地址作为通用的广播地址，故系统最多可负载

255个灵巧起爆器。

灵巧起爆执行的功能代码或者响应代码（K）用

1 byte来表示，可表示 256个功能代码，不同的代码可

用的灵巧起爆器范围不同，针对全体或某个灵巧起爆

器，使用范围要由定义来确定。在该系统中定义如表

1与表 2所示，共 4个功能代码，6个灵巧起爆器响应代

码，不在此范围的做无效处理。

传输数据（D）是灵巧起爆器执行带有逻辑延时指

令功能代码时必须需要的信息，即代表延时时间。或

者是灵巧起爆器发送给总线控制器反馈信息时，方便

主控程序判别后采取下一步行动。传输数据（D）由

2个字节D1、D2构成，D1、D2从高位向低位排列代表

延迟时间，范围大小（0x0000~0x1388），对应的实际

时间为 0~5000 ms，单位步长是 1 ms。当然，也可以

将时间单位定义在 μs，以需而定。

CRC16校验字节（S）用 2个字节来表示，2字节的

内容利用线形编码理论对灵巧起爆器地址（A）、功能

或响应代码（K）、传输数据（D）以及启始符（AA）和结

束符（FF）进行计算得到，发送方根据要传送的 k位二进

制序列，以一定的规则产生 r位校验用的 CRC码，并附

在信息后边，构成一个新的二进制代码序列共 n=k+r
位，最后发送出去。接收方则根据信息码 CRC码之间

所遵循的规则进行校验，以确定传送中是否出错。

2.4 起爆网络逻辑时序与工作机制设计

系统的安全性不仅在灵巧起爆器的集成换能元与

结构设计，更在于数据交互与逻辑时序的正确性。保

障系统正常工作的逻辑时序执行指令，如图 6所示，必

图 5 数据交互协议格式

Fig.5 Data interchange protocol format

表 1 灵巧起爆器执行功能与对应代码

Table 1 Smart initiator execute function and corresponding
code

function

write ID
charge command

function code

0x1A
0x3C

function

ftate self‐test
discharge command

function code

0x2B
0x4D

表 2 灵巧起爆器响应反馈功能与对应代码

Table 2 Smart initiator feedback response function and cor‐
responding code

response

self‐test normal
charge normal
delay normal

response code

0x0E
0xB2
0xC3

response

self‐test failure
charge failure
delay failure

response code

0xA1
0x55
0xCA

图 6 指令执行逻辑时序

Fig.6 Command execute logical sequence
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须按照预定逻辑时序执行指令，一旦时序出现混乱，灵

巧起爆器禁止执行一切指令。

图 7为全电子冗余安全保险解除逻辑的工作时

序，图 3所示的能量控制场效应开关管（含高能安全保

险管与低能安全保险管）、充电控制场效应开关管及发

火控制场效应开关管在不同的功能指令控制下按照预

定时序解除保险，自主完成自检、充电及多模式发火等

预定功能。

系统自检方式有多点同步（广播自检）自检分时反

馈与单址自检即时反馈两种方式，为避免多点灵巧起

爆器同时反馈自检状态，引起总线传输冲突，造成系统

数据传输混乱或者系统瘫痪，采用按地址大小分时反

馈方法反馈自检反馈指令，如图 8所示。总线上所有

灵巧起爆器接收到广播自检指令后自主执行自检功

能，自检完毕，按照地址大小每隔一个时钟周期向总线

控制器反馈一个自检状态数据，避免总线冲突与数据

混乱。

图 9为灵巧起爆器工作机制流程图，总线上所有

图 7 电子安全保险解除逻辑工作时序

Fig.7 Logical working sequence of electronic safety insurance
release

图 8 多点广播自检分时反馈协议时序

Fig.8 Multi‐point broadcast self test and time‐share feedback
logical sequence

图 9 灵巧起爆器工作机制流程图

Fig.9 Flow chart of smart initiator working mechanism
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灵巧起爆器实时接收总线控制器发送的指令数据，按

照数据交互协议 CRC16校验数据且在数据未发生传

输丢失、篡改、失真的情况下解码数据，提取出灵巧起

爆器地址（A）并与内嵌于 ROM中的“身份地址”匹配

性比对，两者完全匹配的灵巧起爆器，依据数据中的功

能指令（K）执行自检、充电及发火等相关指令，反之，

灵巧起爆器禁止执行功能指令，处于安全状态。

3 验证与分析

试验建立了 255点可寻址起爆网络系统，如图 10
所 示 ，255 点 灵 巧 起 爆 器 内 嵌 独 立 的“ 身 份 地 址 ”

（0x01~0xEF）。为验证灵巧起爆器的寻址控制功能与

自主执行指令功能及发火电性能，试验时采用灵巧起

爆器集成换能元验证，电流环与示波器探针分别监测

灵巧起爆器换能元的电流与电压特性，采用 DET10A
高速光电探测器监测换能元发火输出特性，如图 11
所示。

3.1 自检与充电功能验证

系统自检有多点同步自检分时反馈与单址自检

即时反馈两种，充电方式有广播充电与单址充电两

种，选择哪种自检或者充电方式进行系统自检，需根

据系统中灵巧起爆器数目决定，数目越多，广播自检

或者广播充电效率越高，反之，单址自检或单址充电

效率高。

为了充分验证系统的可寻址功能，采用单址自检

即时反馈与单址充电方式进行了系统自检验证，单址

自检指令为 AA XX 2B 00 00 YY YY FF，单址充电指令

AA XX 3C 00 00 YY YY FF（XX：为“身份地址”，YY YY
为 CRC16 校验码），广播操作时“身份地址”XX 为

0x00。试验验证了 255点可寻址起爆系统中“身份地

址”为 0x01、0x5E与 0xA2的灵巧起爆器集成换能元

的自检与充电功能。如表 3所示，仅 1#、94#与 162#灵
巧起爆器集成换能元向上位机反馈了自检/充电结果，

其余灵巧起爆器集成换能元禁止执行一切指令，处于

安全待机状态，表明系统可实现寻址自检与寻址充电

控制功能。

3.2 单点发火试验

单点发火试验任选了总线上“身份地址”为 0x01、
0x5E、0xA2的灵巧起爆器集成换能元。任何一个灵

巧起爆器集成换能元必须按照自检→充电→发火的逻

辑顺序执行命令，否则禁止执行命令，处于安全待机

状态。

上位机通过总线控制器发送 AA 5E 4D 00 00 63
F8 FF指令时，按照数据交互协议，仅内嵌“身份地址”

0x5E的 94#灵巧起爆器集成换能元与该指令中第七字

节完全匹配，指令中传输数据（D）设置为 0x00 00，即
零延时，故 94#灵巧起爆器集成换能元接收到发火指

令立即发火，图 12示了灵巧起爆器集成换能元的发火

电流、发火电压及发火输出。总线上其余灵巧起爆器

集成换能元未发火，说明 94#灵巧起爆器换能元可寻

图 10 255点可寻址起爆网络系统

Fig.10 255 point addressable initiation network system

图 11 试验系统原理图

Fig.11 Principle diagram of test system

表 3 自检与充电指令

Table 3 Self‐test and charge command
initiator
1#

94#

162#

-
1#

94#

162#

self‐test command
AA 01 2B 00 00 6E 6C FF
AA 5E 2B 00 00 63 F8 FF
AA A2 2B 00 00 77 A8 FF
charge command
AA 01 3C 00 00 DA 69 FF
AA 5E 3C 00 00 D7 FD FF
AA A2 3C 00 00 C3 AD FF

self‐test feedback command
AA 01 0E 00 00 62 67 FF
AA 5E 0E 00 00 6F F3 FF
AA A2 A1 00 00 6F 82 FF
charge feedback command
AA 01 B2 00 00 F2 42 FF
AA 5E 55 00 00 4B E0FF
AA A2 B2 00 00 EB 86 FF

experimental result
test normal
test normal
test failure
-
charge normal
charge normal
charge normal
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址控制且可靠作用。同理，验证了地址（A）字节分别

为 0x01、0xA2的发火指令，1#与 162#灵巧起爆器集成

换能元均独立发火，其余处于安保状态，表明系统可实

现寻址发火功能。

3.3 多点逻辑延时发火试验

多点逻辑延时发火包括单组多点同延时间隔发

火、单组多点不同延时间隔发火、多组延时同步发火、

多组不同延时间隔发火、多组多点不同延时发火等多

种发火模式，可根据实际需求选择，多种起爆模式可通

过设置数据交互协议中的传输数据（D）实现。试验验

证了单组多点不同延时间隔发火模式，上位机依次发

送如表 4所示发火指令，试验测得仅内嵌“身份地址”

与指令中第七字节编码按照协议完全匹配的 50#、
125#、255#灵巧起爆器集成换能元按预定逻辑完成了

发火功能，试验测得延时时间如表 4所示，其余处于安

全保险状态，未出现意外发火，说明系统可实现多模式

寻址逻辑控制发火。

3.4 多点同步发火试验

多点同步发火模式作为多点逻辑延时发火模式中

的一种特殊发火模式，其自检、充电及发火均采用广播

操作方式实现，地址位（A）为 0x00即可。总线控制器

广播发送发火指令 AA 00 4D XX XX YY YY FF（注：传

输数据位 XX XX代表延时，可 0x0000~0x1388选择，

试验为 0延时同步发火，即 XX XX为 0x0000；YY YY
为指令的 CRC16校验码）。试验选择 3点零延时同步

发火，3点灵巧起爆器集成换能元接收广播发火指令

AA 00 4D 00 00 26 4F FF，按照预定逻辑解除发火保

险，完成发火功能。

图 13为 3点灵巧起爆器集成换能元的发火电流、

发火电压及发火输出特性，3点灵巧起爆器集成换元

各自接收到广播发火指令后立即解除发火保险，经

4±0.2 μs时达到峰值，3路 DET10光电探测器均在

4±0.2 μs时同步触发。试验表明，该系统可实现寻址

多点同步发火且具有良好的同步性。

图 12 灵巧起爆器集成换能元发火电特性

Fig.12 Electrical characteristics of the integrate energy con‐
version element fire of smart initiator

表 4 多点发火指令

Table 4 Multi‐point fire command

initiator

50#

125#

255#

fire command

AA 32 4D 00 05 B2 75 FF
AA 7D 4D 00 08 EC 24 FF
AA FF 4D 00 0C 32 5E FF

command set‐
ting time / ms

5（0x00 05）
8（0x00 08）
12（0x00 32）

experimental
result / ms

5.01
7.99
12.02

a. firing current

b. firing voltage

c. firing output photosignal

图 13 3点灵巧起爆器集成换能元同步发火电特性

Fig.13 Electrical characteristics of the integrate energy conver‐
sion element synchronization fire of three‐point smart initiator
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4 结 论

（1）传统火工品功能单一，不具备集成化与智能

化，采用信息内嵌方法设计了“身份地址”内嵌且信息

识别、电子冗余安全保险、自主检测与自主发火等多个

功能模块一体化集成的灵巧起爆器，该灵巧起爆器具

备电子冗余安全保险、唯一性信息识别、能量自泄放、

抗干扰、低能自检、数据交互 CRC校验等功能特征，可

极大提高灵巧起爆器的安全性。

（2）中心式点对点控制起爆系统结构复杂，采用

总线网络拓扑结构设计的集中控制分布式发火的可寻

址网络起爆系统，以总线网络拓扑结构与数据交换协

议为物理支撑，使火工系统具备了单总线寻址控制多

终端起爆的功能。

（3）该系统总线上终端灵巧起爆器的数量可在

255个范围内任意增减，但发火线的数量不随起爆节

点的增加而变化，且 255点终端灵巧起爆器可寻址控

制，自主完成自检、充电及多模起爆预定功能，多点同

步起爆具有良好的同步性，3点同步起爆最大误差约

为 0.2 μs。
（4）目前研究还不够完善，没有研究甚至尚未涉

及 但 亟 待 解 决 的 问 题 有 ：同 步 起 爆 时 最 大 延 时

500 ms与 0 ms之间的最大误差值；全温范围内的延

时散差控制；不同材料的电缆作为能量传输介质与数

据传输总线时，系统可靠起爆最远端灵巧起爆器的最

大总线长度；对国军标安全性设计准则的符合性验

证；总线网络数据交互可靠性及控制软件可靠性评估

等问题。
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可寻址起爆网络系统设计及可行性

Design and Feasibility of an Addressable Initiation Network System
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Abstract：To realize high safety and intelligent control of ordnance initiation system，an addressable initiation network system
based on RS485 bus was designed by means of bus networks topological structure and protocol coding addressing. The design of
integrate energy conversion element of smart initiator embedded in“identity address”and its safety，system data interaction pro‐
tocol and working mechanism were emphatically studied. The feasibility and safety of the system addressing control were tested
and verified. Results show that the system can realize the multi‐mode addressing control initiation of 255 smart initiators. The
multi‐point synchronous initiation has good synchronization，and the system has the characteristics of intellectualization and
high safety.
Key words：addressable initiation network；smart initiator；data interaltion protocol；RS485 bus
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