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摘 要： 为研究灼热桥丝式电火工品的脉冲激励安全性，建立了灼热桥丝式电火工品的温升数理模型，研究了灼热桥丝式电火工

品的发火判据，设计了灼热桥丝式电火工品临界发火电流的计算流程，揭示了单脉冲和脉冲串电流的激励参数对灼热桥丝式电火工

品临界发火电流的影响规律。结果表明，在单脉冲激励下，当脉冲宽度小于 5 μs 时，灼热桥丝式电火工品的临界发火能量固定，即

桥药系统处于绝热状态，灼热桥丝式电火工品是否发火与桥丝输入的能量有关；而当脉冲宽度大于 15 ms 时，灼热桥丝式电火工品

临界发火电流固定，其发火状态与桥丝的电功率有关。在窄脉冲串电流激励下，临界发火电流随重复周期变化曲线的时间常数与脉

宽无关，且当重复周期大于 1.25 ms 时，桥药系统无热累积效应，其临界发火电流与单脉冲电流作用情况一致；而当重复周期小于

1.25 ms 时，桥药系统出现热累积效应，该效应导致临界发火电流随重复周期降低而迅速衰减。
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0 引 言

灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品（electro explosive device，

EED）［1-3］是 电 触 发 元 件 ，其 响 应 快 ，性 能 稳 定 ，生 产 使

用方便，被广泛用于航空航天、武器 装 备 和 民 用 爆 破

等 领 域［4-5］，但 较 低 的 发 火 感 度 导 致 其 对 电 磁 干 扰 和

静电放电相对敏感［6-10］，在射频或高功率微波等电磁

环 境 中 可 能 导 致 意 外 发 火 ，危 害 设 备 和 人 员 安 全 。

为 此 必 须 对 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 的 发 火 规 律 及 安 全

性 进 行 研 究 ，近 年 来 相 关 人 员 已 进 行 了 一 系 列 积 极

探 索 ，取 得 了 一 些 进 展［11-16］。 姚 洪 志［17］和 Faria P C 
D C 等［18］采 用 Rosenthal 集 总 方 程［19］研 究 了 灼 热 桥

丝 式 电 火 工 品 的 时 域 响 应 特 性 ，研 究 表 明 射 频 电 流

造 成 的 桥 丝 温 升 与 恒 流 注 入 类 似 ，而 在 脉 冲 电 流 作

用 下 ，仅 当 其 重 复 频 率 远 大 于 桥 丝 热 时 间 常 数 时 桥

丝 温 升 才 与 恒 流 注 入 类 似 ，然 而 研 究［20］表 明 由 于

Rosenthal 集总方程忽略了药剂的分解放热以及温度

梯 度 等 因 素 ，导 致 理 论 计 算 与 试 验 结 果 会 产 生 较 大

误 差 ；Li［21］和 Lambrecht M R 等［22］将 灼 热 桥 丝 式 电

火工品等效为 3 段均匀传输线，通过传输线理论和叠

加 原 理 计 算 了 桥 丝 的 感 应 电 流 ，结 果 表 明 灼 热 桥 丝

式 电 火 工 品 在 射 频 场 中 具 有 明 显 的 选 频 特 性 ，谐 振

频 率 与 其 脚 线 长 度 有 关 ，这 与 白 颖 伟 等［23］试 验 测 试

的 结 论 一 致 ，但 上 述 研 究 均 没 有 考 虑 药 剂 的 放 热 因

素 ，数 值 计 算 结 果 不 准 确 ；针 对 上 述 问 题 ，陈 瑞 民

等［24］根 据 传 热 学 理 论 建 立 了 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 在

电容放电（RC 电路）作用下的发火模型，并讨论了 RC
电 路 的 放 电 常 数 和 药 剂 的 理 化 参 数 对 临 界 发 火 能 的

影响规律；YAN 等［25］根据傅里叶温控方程，考虑药剂

放 热 等 因 素 建 立 了 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 的 温 升 方

程 ，并 对 其 在 静 电 放 电 作 用 下 的 发 火 规 律 进 行 了 数

值 研 究 ，结 果 表 明 该 模 型 准 确 度 较 高 ，但 其 没 有 给 出

灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 的 发 火 判 据 ，仿 真 时 需 要 人 为

判 断 桥 丝 和 药 剂 的 温 度 曲 线 是 否 出 现 突 升 才 能 确 定

电 火 工 品 是 否 发 火 ，导 致 临 界 参 数 的 求 解 过 程 较 繁

琐且可能出现误判情况。

根据以上分析，灼热桥丝式电火工品的脚线在外

界电磁环境中充当天线角色，射频场辐射下其温度响
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应与恒流注入时一致，而在高功率微波辐射下，由于高

功率微波是脉冲调制的高频连续波，故其温度响应与

脉冲注入等效，目前对灼热桥丝式电火工品脉冲发火

规 律 的 研 究 相 对 较 少 且 不 够 全 面 。 为 此 ，本 研 究 在

前 期 研 究 成 果［26］以 及 文 献 研 究［25］的 基 础 上 ，根 据 热

传 导 理 论［16］，考 虑 药 剂 放 热 和 消 耗 等 因 素 建 立 灼 热

桥 丝 式 电 火 工 品 的 温 升 模 型 ，提 出 其 发 火 判 据 和 临

界 参 数 仿 真 流 程 ，在 此 基 础 上 分 别 对 单 脉 冲（矩 形

波）和 脉 冲 串（重 复 矩 形 波）电 流 激 励 下 ，脉 冲 电 流 的

激 励 参 数 对 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 临 界 发 火 电 流 的 影

响 规 律 进 行 研 究 ，为 其 生 产 使 用 和 安 全 性 评 估 及 防

护提供支持。

1 模型与求解

对灼热桥丝式电火工品温升模型及求解方法已有

较 详 细 的 研 究［26］，由 于 温 升 模 型 并 非 本 研 究 重 点 ，为

了后续说明的完整性，本节作简单推导。灼热桥丝式

电火工品由桥丝和含能药剂组成，其结构如图 1 所示，

药剂紧密地包裹在桥丝周围，分析时可采用圆筒传热

模型［30］处理，建立如图 1 所示的柱坐标系。

对模型作如下假设：1）由于桥丝轴向中点区域散

热 少 ，最 易 形 成 热 点 导 致 发 火［27］，且 轴 向 温 度 梯 度 较

小，故选桥药系统中点、轴向宽度为 ΔL 的区域为研究

对 象 ；2）考 虑 到 桥 丝 的 导 热 系 数 相 对 较 高 ，研 究 对 象

轴 向 宽 度 较 小 且 电 火 工 品 中 部 轴 向 温 度 梯 度 相 对 较

小，故忽略桥丝的温度梯度和轴向散热，只考虑桥丝径

向同药剂传热；3）同上，也忽略药剂轴向散热，只考虑

其径向散热及自身化学反应放热，并假定药剂理化属

性各向同性均匀且不随温度变化，其热分解反应符合

零次阿伦尼乌斯（Arrhenius）定律［28］，且认为药剂为理

想绝缘体；4）由于灼热桥丝式电火工品的生产制作过

程中，桥丝及其周围的含能药剂贴合十分紧密，因此不

考虑桥药交界面的热容和热阻，交界面处药剂与桥丝

同温；5）根据热点火理论桥药系统传热仅在桥丝及其

周围微小薄层内的药剂中进行，假定径向 20 倍的桥丝

半径处药剂温度与环境同温；6）传热部分只考虑热传

导，不考虑热辐射和热对流。

对于径向轴距 r（r1≤r≤20‧r1），径向步长为 Δr 的药

剂薄层，流入其中的热量与该区域药剂的热分解放热

之 和 等 于 该 薄 层 流 出 的 热 量 和 其 自 身 温 升 所 需 热

量，即：

-2πrΔLλ
∂T2 (r，t )

∂r
+2πrΔLΔrQρ2mAe

-E
R*T2 (r+Δr，t )=

-2π (r+Δr )ΔLλ
∂T2 (r+Δr，t )

∂r
+2πrΔLΔrc2 ρ2

∂T2 (r+Δr，t )
∂t

（1）

式中，t 为时间，s；r 为径向轴距，m；Δr 为计算时选取的

药剂薄层径向步长，m；T2（r，t）为药剂温度，℃；T0 为环

境温度，℃；λ 为药剂的导热系数，W‧m-1‧℃-1；Q 为单

位质量药剂的反应热，J‧kg-1；ρ2 为药剂密度，kg‧m-3；c2

为药剂比热容，J‧kg-1‧℃-1；A 为频率因子，s-1；E 为药剂

的活化能，J‧mol-1；m 为药剂的有效含量，与温度和时

间有关，并且不同位置处的数值不同，m（r，0）=1；R*为

普适气体常数，数值为 8.3144 J‧mol-1‧K-1。

对于桥丝，当有电流 i（t）通过时，符合式（2）。

πr 2
1 ΔLρ1c1

dT1 (t )
dt

- 2πr1 ΔLλ
|

|
|
||
|∂T2 (r，t )

∂r
r = r1

=

i 2 (t ) ΔL
σπr 2

1

[1 + α (T1 (t ) - T0 ) ] （2）

式中，T1（t）为桥丝温度，℃；r1 为桥丝半径，m；α 为桥丝

电 阻 的 温 度 系 数 ，℃-1；ρ1 为 桥 丝 密 度 ；c1 是 桥 丝 比 热

容；σ 为桥丝电导率，S。

式（1）和 式（2）可 采 用 有 限 差 分 法 进 行 离 散 化 数

值求解。式（1）的差分格式为：

T2 (i + 1，j + 1)= λΔt
c2 ρ2 Δr 2 [T2 (i + 2，j )- 2T2 (i + 1，j )+ T2 (i，j ) ]+

λΔt
rΔrc2 ρ2

[T2 (i + 2，j )- T2 (i + 1，j ) ]+ ΔtmQA
c2

e
-E

R*T2 (i + 1，j ) + T2 (i + 1，j )

（3）

式中，Δt 为时间步长，s；m 的表达式为：

图 1　灼热桥丝式电火工品模型（r1 为桥丝直径，r2 为桥丝中心

到药剂边界的径向距离，L 为桥丝长度，ΔL 为所选研究对象的

轴向宽度）

Fig. 1　 Hot bridge wire EED model（r1 is the diameter of the 
bridge wire，r2 is the radial distance from the centre of the 
bridge wire to the reagent boundary，L is the length of the 
bridge wire and ΔL is the axial width of the research object）
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m (i + 1，j + 1) = m (i + 1，j ) ⋅ (1 - AΔte
-E

R*T2 (i + 1，j ) ) （4）

式中，i 与径向轴距对应，j 与时间对应，二者均为仿真

时的无量纲计数变量。

对于式（2），其差分格式为：

dT1 (t )
dt

= i 2 (t ) 1 + α [T1 (t ) - T0 ]
σπ2r 4

1 ρ1c1

+

2λ
r1 ρ1c1

T2 (r1 + Δr，t ) - T2 (r1，t )
Δr

= f (t，T1 (t ) ) （5）

式（5）可由四阶龙格库塔法［26］求得。

桥药系统的初始和边界条件的差分表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T1 (0) = T0

T2 (i = r1 /Δr，j ) = T1 ( j )
T2 (i = 20r1 /Δr，t ) = T0

T2 (i，0) = T0

（6）

根据古典显式差分形式的收敛性分析可知，保证

数值计算结果收敛的条件为［28］：

λΔt
ρ2c2 (Δr )2 ≤ 1

2 （7）

根据式（3）~（6），通过 MATLAB®编写程序对任意

激励电流作用下灼热桥丝式电火工品桥丝和药剂温度

进行数值求解，其求解流程见图 2。

2 发火判据

典 型 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 的 桥 丝 材 料 为 6J20 合

金。表 1 列出了仿真时灼热桥丝式电火工品的桥丝和

药剂材料基本参数。

前 期 研 究［26］中 定 义 药 剂 温 度 的 径 向 分 布 曲 线 刚

出现“鼓包”为灼热桥丝式电火工品的发火判据，但并

未对该发火判据进行深入研究。药剂温度的径向分布

曲线刚出现“鼓包”，表明药剂温度径向分布刚出现极

大值，即此时药剂温度对径向轴距的一阶导数大于零，

因此本研究先假定药剂温度对径向轴距的一阶导数大

于零为发火判据，通过数值仿真分析该发火判据的正

确性和准确性。由于灼热桥丝式电火工品在稳恒临界

发 火 电 流 激 励 下 ，发 火 时 间 相 对 较 长（一 般 在 毫 秒 量

级），径向温度梯度相对较小，取时间步长为 5 ns，径向

步长为 0.4 μm，该步长组合满足式（7）的收敛条件，具

体仿真步骤如下：

步骤 1：设置起始激励电流为 I；

步骤 2：将初始激励步长，最大不发火电流（maxi⁃
mum No Fire Current， MNFC）和最小发火电流（min⁃
imum All Fire Current， MAFC）初始化为 0；

步骤 3：确定激励电流幅值 I=I+ΔI，更新下次激励

步长 ΔI=I；

步骤 4：根据图 2 流程数值求解桥丝和药剂温度；

步骤 5：根据假设的发火判据，判断灼热桥丝式电

火工品是否发火；

步骤 6：若灼热桥丝式电火工品不发火，更新 MN⁃
FC=I，重复步骤 3~5，直至灼热桥丝式电火工品发火；

步骤 7：若灼热桥丝式电火工品发火，更新 MAFC=I，

并判断 MAFC 和 MNFC 差值是否小于 0.1 mA；

步 骤 8：若 MAFC⁃MNFC>0.1 mA，则 令 激 励 电 流

表 1　桥丝和药剂材料属性

Table 1　 Material properties of the bridge wire 6J20 and re⁃
agent
properties
r1 / μm
λ / W‧m-1‧℃-1

ρ / kg‧m-3

c / J‧kg-1‧℃-1

σ / S‧m-1

α / ℃-1

Q / J‧kg-1

E / R*/K-1

A / s-1

bridge wire 6J20［29］

5
-
8300
460
9.26×105

150×10-6

-
-
-

reagent［30］

-
0.88
1468
1023
-
-
6.90×106

9600
1×109

 Note： r1 is the radius of the bridge wire. λ is the thermal conductivity of the 
reagent. ρ is for density. c is for specific heat capacity. σ is the bridge 
wire conductivity. α is the temperature coefficient of the bridge wire 
resistance. Q is the combustion heat per unit mass of the reagent. E is 
the activation energy of the reagent. R* is the universal gas constant. A 
is the frequency factor.

图 2  桥丝及药剂温度计算流程图

Fig.2  Flow chart for the temperature calculation of the bridge 
wire and reagent
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幅值 I=（MAFC+MNFC）/2，并重复步骤 4~7；

步 骤 9：若 MAFC⁃MNFC≤0.1 mA，则 令 MAFC 为

临界发火电流。

经仿真得临界发火电流（MAFC）为 182.6 mA，最

大不发火电流为 182.5 mA，与采用升降法程序测试的

稳 恒 条 件 50% 发 火 电 流（189.3 mA）［31］的 误 差 为

3.54%，表明了温升模型的正确性。为分析灼热桥丝

式电火工品的发火判据，需研究灼热桥丝式电火工品

在发火和未发火时的药剂径向温度特征。图 3 描述了

在 182.5 mA（未发火）和 182.6 mA（发火）激励下不同

时刻的药剂径向温度分布特征。

从图 3a 可以看出，在灼热桥丝式电火工品未发火

时，任意时刻药剂温度随径向轴距单调递减 ；从图 3b
可以看出，当其发火时，在通电时间小于 24.50 ms 时，

药 剂 温 度 随 径 向 轴 距 单 调 递 减 ，24.51 ms 之 后 ，药 剂

温度随径向轴距曲线出现了明显的凸起，药剂温度出

现了极大值。对比图 3a 和图 3b 易知若灼热桥丝式电

火工品未发火，则其药剂温度随径向轴距单调递减，只

有其发火时，药剂温度随径向轴距的一阶导数才会出

现大于零，药剂温度随径向轴距的一阶导数大于零与

灼热桥丝式电火工品发火一一对应，即假设成立。据

此定义灼热桥丝式电火工品的发火判据为：药剂温度

对径向轴距的一阶导数首次大于零的时刻为发火时刻

te，热 点 所 在 区 域 为 re，该 时 刻 药 剂 温 度 为 发 火 温 度

Te，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|

|
|
||
|∂T2 (r，t )

∂r
r = re，t = te

> 0

T e = T2 (re，te )
（8）

根 据 式（8），得 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 在 临 界 发 火

电流（182.6 mA）激励下的发火时间为 24.506 ms，发

火温度为 481.52 ℃，发火点距桥药交界面一个步长。

为了验证发火判据的正确性，设计仿真如下：

仿 真 一 ：对 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 施 加 182.6 mA
稳恒激励，并在发火时刻（24.506 ms）断开激励，判断

灼热桥丝式电火工品发火状态；

仿 真 二 ：对 灼 热 桥 丝 式 电 火 工 品 施 加 182.6 mA
稳恒激励，找到使其发火的最小作用时间，将该时间与

由式（8）判断得出的发火时间（24.506 ms）作比较。

图 4 描述了仿真一中的激励电流以及距交界面一

个径向步长处的药剂温度曲线。

由图 4 和式（8）的判断可知，在 182.6 mA 的稳恒

电流激励下，若 24.506 ms 之后断开激励，药剂温度仍

满足发火判据，即灼热桥丝式电火工品可发火；根据仿

真二可知，在 182.6 mA 的稳恒电流激励下，使灼热桥

丝 式 电 火 工 品 发 火 的 最 小 作 用 时 间 为 24.430 ms，与

24.506 ms 的 误 差 为 0.31%，由 此 验 证 了 发 火 判 据 的

正确性和准确性，根据发火判据可设计灼热桥丝式电

火工品临界发火电流的仿真流程图见图 5。

据 此 仿 真 流 程 ，在 MATLAB® 中 可 快 捷 地 对 灼 热

桥丝式电火工品的临界发火电流进行自动化求解。

a.　excitation current of 182.5 mA

b.　excitation current of 182.6 mA

图 3　不同时刻药剂温度径向分布

Fig. 3　 Radial distribution of reagent temperature at different 
moments

图 4　药剂温度及激励电流随时间的变化曲线

Fig. 4　 Reagent temperature and excitation current versus 
time curves
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3 脉冲作用下发火规律

3.1 单脉冲

根据灼热桥丝式电火工品在单脉冲电流作用下实

际的发火需求，脉冲宽度范围可涵盖纳秒到毫秒级，为

了探究脉冲宽度对灼热桥丝式电火工品临界发火电流

的影响，根据图 5 的仿真流程，得到 40 ns 到 100 ms 脉

宽的单脉冲电流激励下，灼热桥丝式电火工品的临界

发火电流见表 2。需注意的是，当脉冲宽度较小时（脉

冲宽度 ton<10.0 ms），灼热桥丝式电火工品发火迅速，

药 剂 径 向 温 度 梯 度 较 大 ，为 减 小 误 差 ，取 时 间 步 长 为

1 ns，径 向 步 长 为 0.04 μm；而 脉 冲 宽 度 较 大 时（脉 冲

宽度 ton≥10.0 ms），其温度梯度较小，为减小内存和计

算时间消耗，仿真步长与稳恒条件下保持一致。经验

证，以上步长组合均满足式（7）的收敛条件。

从表 2 可以看出，当激励类型为脉冲电流时，临界

发 火 电 流 随 脉 宽 增 大 而 单 调 减 小 ，且 在 脉 宽 大 于

24.43 ms 时，临界发火电流保持不变。图 6 为脉冲宽

度与临界发火电流的数据点，由于脉宽和发火电流的

变化范围较大，故采取对数坐标。

从图 6 中数据点可以看出，单脉冲激励下，在对数

坐标中脉冲宽度与灼热桥丝式电火工品临界发火电流

变化总体呈 3 个趋势，开始为线性变化，中间为非线性

变化，最后保持恒定值。为确保拟合准确，采用分段函

数进行拟合，为确定分段区间，首先对线性和恒定部分

进行拟合，拟合时电流单位取安培（A），时间单位取纳

秒（ns）。

根据拟合结果，在拟合优度为 1 时线性阶段的拟

合函数为：

I i = 129.72
ton

（9）

恒定阶段的函数为：

I i = 0.1826 （10）

选 取 仿 真 数 据 与 拟 合 曲 线 误 差 为 1% 作 为 依 据 ，

根据计算得线性阶段的分段点为 ton=5 μs，而恒定阶段

的分段点为 ton=15 ms。

在 5 μs<ton≤15 ms 区 间 对 非 线 性 阶 段 进 行 拟 合 ，

拟合优度为 0.999 时的拟合曲线为：

lg ( I i ) = 0.0677 lg2 (ton ) - 1.027lg(ton ) + 3.147 （11）

综上，单脉冲激励下，脉冲宽度与灼热桥丝式电火

图 5　临界发火电流仿真流程图

Fig. 5　 Flow chart for the simulation of the critical ignition 
current

表 2　不同脉宽的单脉冲激励下临界发火电流的数值结果

Table 2　 Numerical results of the critical ignition current un⁃
der single pulse excitation with different pulse widths
ton / ns
  40
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Ii / A
20.4689
13.0143
  9.1827
  7.4939
  6.4812
  5.8046
  5.2996
  4.9075
  4.5916
  4.3277

ton / μs
1.00
1.50
2.00
5.00
7.00
10.0
30.0
50.0
100
300

Ii / A
4.1090
3.3587
2.9142
1.8610
1.5831
1.3368
0.8136
0.6574
0.5044
0.3548

ton / ms
0.50
1.00
5.00
10.0
20.0
24.43
30.0
40.0
100.0

Ii / A
0.3103
0.2658
0.2030
0.1889
0.1831
0.1826
0.1826
0.1826
0.1826

 Note： Ii is the critical ignition current. ton is the pulse width.

图 6　临界发火电流与脉宽的数据点及拟合曲线

Fig.6　Data points and fitted curve of critical ignition current 
versus pulse width
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工品临界发火电流的拟合关系式为：

I i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

129.72
ton

              ton ≤ 5μs

0.0677 lg2 (ton ) - 1.027lg(ton ) + 3.147   5 μs < ton ≤ 15 ms
0.1826              ton > 15 ms

（12）

根 据 式（12）可 做 出 其 拟 合 曲 线 见 图 6，根 据 图 6
和 式（12）可 进 一 步 分 析 ，在 单 脉 冲 电 流 激 励 下 ，当 脉

冲宽度很短时，临界发火电流较高，此时桥丝上的电功

率较高，由于通电时间短且桥丝导热系数远高于药剂，

故可忽略通电期间桥丝向药剂的传热，桥药系统可认

为处于绝热状态；当脉冲宽度逐渐变大时，临界发火电

流降低，桥丝的电功率也随之降低，灼热桥丝式电火工

品的发火时间也会变长，桥药系统的绝热条件逐渐丧

失；当脉冲脉宽大于一定程度时，灼热桥丝式电火工品

的临界发火电流不再随脉宽的增大而降低，电火工品

的发火与否取决于桥丝上的电功率。

综上分析结合仿真数据有以下结论：当脉冲宽度

ton≤5 μs 时，I 2
i ton 为常数，即灼热桥丝式电火工品的临

界发火能量是固定的，表明此时桥药系统可看作绝热

状 态 ，发 火 状 态 取 决 于 桥 丝 上 的 能 量 ；而 当 脉 冲 宽 度

ton>15 ms，Ii=0.1826 A 为 定 值 ，即 桥 丝 上 的 电 功 率 固

定，表明此时灼热桥丝式电火工品的发火状态与桥丝

的电功率有关。

3.2 脉冲串

在脉冲串电流激励下，为了探究重复周期 Tr 对灼

热桥丝式电火工品临界发火电流的影响，根据图 5 的

仿真流程，可获得不同重复频率的脉冲串作用下的临

界发火电流。由于高功率微波的脉冲宽度一般在微秒

级 以 下 ，重 复 周 期 一 般 不 小 于 1 ms（重 复 频 率 小 于

1 kHz），故选取重复周期范围 0.01~5 ms，典型脉冲宽

度为 40，400 ns 和 900 ns，取时间步长为 1 ns，径向步

长为 0.04 μm，表 3 为仿真结果。

图 7 为 脉 冲 宽 度 为 400 ns，重 复 周 期 为 5 ms 和

0.1 ms 的 脉 冲 串 电 流 激 励 下 药 剂 温 度 随 时 间 的 变 化

曲线，由于药剂温度范围较大，故纵轴取对数坐标。

从 图 7 可 以 看 出 ，当 重 复 周 期 为 5 ms 时 ，在 临 界

发火电流激励下，灼热桥丝式电火工品在第一个重复

周期内发火，若激励电流小于临界值，则其不会发火，

即 桥 药 系 统 无 热 累 积 效 应 ；而 当 重 复 周 期 为 0.1 ms
时，在临界发火电流激励下，灼热桥丝式电火工品在第

289 个重复周期时发火，表明此时桥药系统具有热累

积 效 应 ，因 此 其 临 界 发 火 电 流 相 比 单 脉 冲 作 用 下 要

小。课题组［7］前期采用 INS4040 噪声发生器对灼热桥

丝式电火工品在脉冲激励下的临界发火电压进行了试

验 测 试 ，结 果 表 明 在 重 复 频 率 为 12.5 Hz，脉 宽 为 50 
ns 的 脉 冲 激 励 下 ，其 50% 发 火 电 压 为 1250 V，根 据

表 3　不同重复周期脉冲串激励下临界发火电流的数值结果

Table 3　 Numerical results of the critical ignition current un⁃
der pulse train excitation with different repetition periods

Tr / ms

5
2
1.6
1.5
1.4
1.25
1
0.8
0.5
0.3
0.1
0.01

Ii / A
40 ns
20.4689
20.4689
20.4689
20.4689
20.4689
20.3152
19.8653
19.6806
18.0041
15.0632
8.9945
2.8800

400 ns
6.4812
6.4812
6.4812
6.4812
6.4812
6.4230
6.3747
6.2643
5.7795
4.7732
2.8638
0.9111

900 ns
4.3277
4.3277
4.3277
4.3277
4.3277
4.2902
4.2496
4.1803
3.8484
3.1790
1.9076
0.6069

 Note：  Tr is the repetition period of the pulse train，Ii is the critical ignition 
current.

a.　Tr=5 ms

b.　Tr=0.1 ms
图 7　不同重复频率脉冲串激励下药剂温度随时间变化曲线

Fig.7　 Reagent temperature over time under pulse train exci⁃
tation with different repetition periods
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INS4040 的仪器手册可知其输出电阻为 50 Ω，而灼热

桥 丝 式 电 火 工 品 的 产 品 手 册 标 注 其 桥 丝 电 阻 为 10~
15 Ω，经 过 换 算 可 得 其 50% 发 火 电 流 为 19.2308~
20.8333 A，与仿真得到的临界发火电流（18.4947 A）

误差最小仅为 3.83%，进一步表明了本研究构建温升

模型的正确性。为更深入地研究重复周期对灼热桥丝

式电火工品临界发火电流的影响，图 8 中描绘了重复

周期和临界发火电流的数据点。

从图 8 的数据点可以看出，脉宽不变时，随着重复

周期增大，灼热桥丝式电火工品的临界发火电流也增

大，当重复周期大于一定值时，临界发火电流不再随重

复周期变化，而是与相同脉宽的单脉冲电流作用下一

致。此外可以发现在窄脉冲（脉冲宽度小于 5 μs 且远

远小于重复周期）激励下，临界发火电流随重复周期的

变化曲线特征与脉宽基本无关，这是因为窄脉冲激励

下桥药系统处于绝热状态，而当重复周期远远大于脉

宽时，不同脉宽对于桥药系统热累积效应的影响差异

可以忽略，热累积效应仅由重复周期决定，因此为保证

拟合的准确性和物理意义，采取分段拟合的同时还应

保证不同脉宽的拟合曲线仅在幅值上有差异，拟合时

电流单位取安培（A），时间单位取毫秒（ms）。首先确

定脉宽为 40，400 ns 和 900 ns 时恒定区域的表达式分

别为：

I i = 20.4689 （13）

I i = 6.4812 （14）

I i = 4.3277 （15）

以 计 算 值 和 拟 合 值 误 差 为 1% 为 分 段 依 据 ，得 三

者的分段点均为 Tr=1.25 ms。然后对指数区域分别进

行 拟 合 。 当 Tr=40 ns，在 拟 合 优 度 为 0.997 时 拟 合 曲

线的表达式为：

I i = 21.18 1 - exp- T r

0.4365 （16）

脉宽为 400 ns 时，在拟合优度为 0.996 时拟合曲

线的表达式为：

I i = 6.749 1 - exp- T r

0.4365 （17）

脉宽为 900 ns 时，在拟合优度为 0.996 时拟合曲

线的表达式为

I i = 4.501 1 - exp- T r

0.4365 （18）

从图 8 可以看出，当重复周期 Tr>1.25 ms 时，临界

发火电流在 1% 的相对误差内均为定值 ，这表明此时

灼热桥丝式电火工品临界发火电流与重复周期无关，

此时桥药系统没有热累积效应，其临界发火电流与单

脉冲激励下一致；而当重复周期 Tr≤1.25 ms 时，桥丝和

药剂出现热累积效应，临界发火电流随重复周期降低

而迅速衰减，三者的拟合曲线见图 8。

4 结 论

（1）研究了单脉冲电流激励下脉冲宽度对灼热桥

丝式电火工品临界发火电流的影响规律。结果表明当

脉 宽 小 于 5 μs 时 ，桥 药 系 统 处 于 绝 热 状 态 ，灼 热 桥 丝

式电火工品发火状态取决于能量 ；当脉宽大于 15 ms
时，临界发火电流不变，灼热桥丝式电火工品的发火状

态取决于桥丝的电功率。

（2）揭示了脉冲串电流激励下重复周期对灼热桥

丝式电火工品临界发火电流的影响规律。研究表明在

窄脉冲串激励下，灼热桥丝式电火工品临界发火电流

随重复周期的变化曲线特征与脉宽基本无关。当脉冲

串 的 重 复 周 期 大 于 1.25 ms 时 ，桥 药 系 统 无 热 累 积 效

应，其临界发火电流与单脉冲激励一致，与重复频率基

本无关；当重复周期小于 1.25 ms 时，桥药系统出现热

累 积 效 应 ，其 临 界 发 火 电 流 随 重 复 周 期 减 小 而 迅 速

衰减。

（3）由 于 高 功 率 微 波 的 典 型 脉 冲 宽 度 小 于 1 μs，

重复频率大于 1 ms，故根据研究结果可知在高功率微

波照射下，典型灼热桥丝式电火工品的桥药系统处于

绝热状态且无热累积效应，即典型灼热桥丝式电火工

品在高功率微波辐射下的发火感度与重复频率无关。

下一步将搭建试验平台，通过感度试验对本研究结论

进行进一步验证。

图 8  临界发火电流与重复周期的数据点及拟合曲线

Fig.8  Data points and fitted curves for critical ignition current 
vs. repetition period
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Analysis on Ignition Law of Hot Bridge Wire Electro Explosive Device Under Pulse Current Excitation

LYU Xu⁃xu， WEI Guang⁃hui， DU Xue， LU Xin⁃fu， SUN Jiang⁃ning
（National Key Laboratory of Electromagnetic Environment Effects， Army Engineering University of PLA Shijiazhuang Campus， Shijiazhuang 050003， China）

Abstract： To study the safety of pulse excitation of hot bridge wire EED， we established a numerical model for the temperature 
rise of the hot bridge wire EED， and the ignition criterion of hot bridge wire EED was obtained. Based on the above， we designed 
the calculation procedure for the critical ignition current of the hot bridge wire EED and revealed the influence of single pulse 
and pulse train current excitation parameters on the critical ignition current of hot bridge wire EED. The results showed that under 
single pulse excitation and when the pulse width was less than 5 μs， the ignition energy of the hot bridge wire EED was fixed， 
which suggested that the bridge wire⁃reagent system was in an adiabatic state. So the ignition state was related to the energy in⁃
put to the bridge wire. However， when the pulse width was greater than 15 ms， the critical ignition current of the hot bridge 
wire EED was fixed. So the ignition state was related to the electric power of the bridge wire. Another difference was that under 
narrow pulse train current excitation， the time constant of the curve for critical ignition current with repetition period was inde⁃
pendent of the pulse width. Furthermore， when the repetition period was greater than 1.25 ms， the bridge wire⁃reagent system 
exhibited no thermal accumulation effect， and the critical ignition current was the same as the single pulse current excitation. 
However， when the repetition period was lower than 1.25 ms， the bridge wire⁃reagent system exhibited the thermal accumula⁃
tion effect， which resulted in rapid decrease of the critical ignition current as the repetition period decreased.
Key words： hot bridge wire；electro explosive device；numerical model；pulse excitation；thermal accumulation effect
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