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一种柔性线同步起爆网络的设计与实验研究
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摘　要：为了减小柔性同步起爆网络设计时分束转换接头的尺寸，保证爆轰波输出同步性和导爆索与转换接头之间的连接强度，
提出了一种导爆索分束方法，设计加工了外观尺寸为 Φ５ｍｍ×６ｍｍ的转换接头，加工了“一入二出”和“一入四出“线同步起爆网
络原理样机，进行了爆轰波输出时间同步性测试和同步性偏差分析。研究结果表明，小尺寸转换接头作用可靠；“一入二出”和“一

入四出”线同步起爆网络的爆轰波输出同步性偏差分别为不超过 ３４ｎｓ和不超过 ７３ｎｓ；分束转换接头间的传爆药柱－导爆索界面
差异影响爆轰波输出同步性。
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１　引　言

　　柔性同步起爆网络是以柔性导爆索为主体构成的
起爆网络，一般由柔性导爆索、输入接头、输出接头、转

换接头（歧管）组成，可用于定向战斗部、爆炸成型弹

丸（ＥＦＰ）战斗部和多爆炸成型弹丸（ＭＥＦＰ）战斗部的
多点同步起爆

［１－２］
。如柔性线同步起爆网络，近年来

广泛应用于各种破片式定向战斗部的定向起爆系统

中，对战斗部实施侧向多点同步起爆，以提高破片的初

速，从而提高战斗部的毁伤效能。

　　柔性同步起爆网络组网时都需要通过转换接头对
导爆索进行分束，实现多点同步输出。常用的分束方

式有两种：一种是由转换接头轴向端面同时起爆多个

导爆索实现分束
［３－４］
；另一种是由转换接头的径向同

时起爆多个导爆索实现分束
［５］
。文献［６］利用上述分

束方法设计了“一入二出”柔性同步起爆网络，并测试

了爆轰波输出同步性偏差，得出轴向和径向分束时爆

轰波输出同步性偏差最大值分别为２００ｎｓ和２８４ｎｓ，
但该网络转换接头的外观尺寸较大，给使用增加了

难度。

　　为了减小转换接头的外观尺寸，保证柔性同步起

爆网络的爆轰波输出同步性及连接强度，以满足各种

定向战斗部的使用要求，本研究提出了一种新的导爆

索分束方法，进行了柔性线同步起爆网络的设计与组

网试验研究，测试并分析了爆轰波多点输出同步性偏

差，为柔性线同步起爆网络的工程应用提供了依据。

也为面同步起爆网络或序贯起爆网络采用此分束方法

进行设计提供理论或实验基础。

２　柔性线同步起爆网络设计

２．１　导爆索分束结构设计
　　如前所述，柔性同步起爆网络设计中常用的导爆
索分束方法如图 １所示［７－８］

，即利用中心传爆药柱的

侧向或轴向输出威力起爆导爆索，传递爆轰波。为了

实现转换接头的可靠作用，需保证中心传爆药柱的尺

寸，使其有足够的输出威力。中心传爆药柱的尺寸确

定后，若要减小转换接头的外观尺寸，必然使壳体变

薄，从而降低分束导爆索和转换接头间的连接强度，也

会对网络的爆轰波输出同步性产生影响。

　　为了减小转换接头和其内置传爆药柱尺寸，保证
爆轰波输出同步性，本文提出了一种用柔性导爆索直

接贯穿转换接头的连接方式实现导爆索分束，分束结

构如图２所示。这种分束结构能显著提高导爆索与转
换接头间的连接强度，并最大限度地减小转换接头的

尺寸及内部装药量；此外，这种连接方式也使转换接

头与导爆索间爆轰波传递界面减少了一半，有助于提

高并保证爆轰波输出同步性。
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图１　常用导爆索分束方式示意图［７－８］

１—中心传爆药柱，２—转换接头，３—导爆索
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１—ｃｅｎｔｒａｌｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ，２—ａｄａｐｔｅｒ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｕｓｅｓ

图２　本研究设计的导爆索分束方式示意图

１—中心传爆药柱，２—转换接头，３—导爆索
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１—ｃｅｎｔｒａｌｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ，２—ａｄａｐｔｅｒ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｕｓｅｓ

２．２　模块化组网的设计
　　柔性同步起爆网络的模块化设计是指以某一柔性
同步网络单元为基本模块，通过对该模块的叠加组合，

设计结构更为复杂、输出点数更多的起爆网络。本研

究按照２．１节提出的分束结构，设计了“一入二出”柔
性同步起爆网络，结构设计如图３所示，其中 Ｉ为爆轰
波输入端，Ｏ１和 Ｏ２为两个爆轰波输出端。
　　以该“一入二出”柔性同步起爆网络为基本模块，
参考文献［９］中刚性同步起爆网络的设计方法，采取
逐级放大的方式，可以设计输出点数更多的起爆网络，

如利用３个“一入二出”柔性同步起爆网络为基本单
元可以设计“一入四出”柔性同步起爆网络，如图 ４所
示，其中 Ｉ为爆轰波输入端，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和 Ｏ４分别
为四个爆轰波输出端。该柔性同步起爆网络根据需要

既能实现同步线起爆功能，也能实现同步面起爆功能。

图３　 “一入二出”柔性同步起爆网络结构设计图

１—输入管壳，２—输入爆轰波导爆索，３—内置中心传爆药柱

的转换接头，４—内置输出传爆药柱的爆轰波输出管壳，５—输

出爆轰波导爆索
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图４　“一入四出”柔性同步起爆网络结构示意图
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　　依此原理，可以“一入二出”柔性同步起爆网络为
基本单元组建“一入２ｎ出”的柔性同步起爆网络，其中
ｎ称为起爆网络的级数，ｎ＝１时，为“一入二出”同步起
爆网络；ｎ＝２时，为“一入四出”同步起爆网络，以此
类推。采用这种模块化原理设计的柔性同步起爆网络

具有转换接头与导爆索之间连接强度高、爆轰波分束

时转换接头外观尺寸小、内部装药威力可控、爆轰波传

递时经历的传爆界面少、爆轰波至各输出端传播距离

相同等优点，有利于提高爆轰波输出同步性。

２．３　爆轰波输出时间同步性偏差分析
　　爆轰波输出时间同步性偏差分析常用于多点同步
起爆网络设计，以分析各种设计参数对同步性偏差的

影响，很多学者对此开展了研究。本研究按照文献

［１０］中提出的误差分析方法，对设计的同步起爆网络
进行误差分析，分析各影响因素的影响。

　　根据柔性同步起爆网络的设计方法，用 ｔｎ表示爆
轰波由输入端到输出端的传播时间，其中 ｎ为柔性同
步起爆网络的级数（ｎ＝１，２，３…），则 ｔｎ的表达式为：

２０４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（４０１－４０５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ｔｎ＝
∑ｎ
ｉ＝０Ｌｉ
ＤＳ

＋
ｎＨＺ
ＤＺ
＋
ＨＣ
ＤＣ
＋（ｎ＋１）ｔｂ１＋ｎｔｂ２＋ｍｔｃ （１）

式中，Ｌｉ为导爆索长度，ｍｍ；ＤＳ 为导爆索爆速，

ｍｍ·μｓ－１；ＨＺ和 ＤＺ分别为转换接头传爆药柱的高

度和爆速，单位分别为 ｍｍ和 ｍｍ·μｓ－１；ＨＣ和 ＤＣ
分别为输出接头传爆药柱的高度和爆速，单位分别为

ｍｍ和 ｍｍ·μｓ－１；ｔｂ１为爆轰波在导爆索传爆药柱之
间界面的传递时间，μｓ；ｔｂ２为爆轰波在传爆药柱导爆
索之间界面的传递时间，μｓ；ｔｃ为导爆索弯曲装药爆
轰延迟时间，μｓ；ｍ为弯曲装药个数。
　　由于本研究设计的柔性同步起爆网络为对称结
构，因此分析所设计的柔性同步起爆网络的爆轰波输

出时间同步性偏差时应从第一个分束节点后开始，则

爆轰波由第一个分束节点后至输出端的传播时间的

表达式为：

ｔｎ′＝
∑ｎ
ｉ＝１Ｌｉ
ＤＳ

＋
（ｎ－１）ＨＺ
ＤＺ

＋
ＨＣ
ＤＣ
＋ｎｔｂ１＋（ｎ－１）ｔｂ２＋ｍｔｃ （２）

从式（２）看出，按本文的柔性同步起爆网络设计方法，对
于某一确定级数的同步网络，ｎ和 ｍ为定值，则 ｔｎ

′
是

Ｌｉ、ＤＳ、Ｈｚ、ＤＺ、ＨＣ、ＤＣ、ｔｂ１、ｔｂ２和 ｔｃ这些独立变量的函
数。若 ΔＬｉ、ΔＨＺ和 ΔＨＣ分别为加工组网时的导爆索、
转换接头与输出接头传爆药柱的长度偏差，ΔＤＳ、ΔＤＺ
和 ΔＤＣ分别是导爆索、转换接头与输出接头传爆药柱
的爆速偏差，Δｔｂ１是爆轰波在导爆索传爆药柱之间界面
的传递时间偏差，Δｔｂ２为爆轰波在传爆药柱导爆索之间
界面的传递时间偏差，Δｔｃ为导爆索弯曲装药爆轰延迟
时间偏差，则根据误差传播公式，由式（２）可得多点同
步起爆网络爆轰波输出同步性偏差的表达式为：

Δｔｎ′＝±
∑ｎｉ＝１ΔＬｉ

２

Ｄ２Ｓ
＋
（ΔＤＳ）

２
（∑ｎｉ＝１Ｌｉ）

２

Ｄ４Ｓ
＋
（ｎ－１）２（ΔＨＺ）

２

Ｄ２Ｚ
＋
（ｎ－１）２Ｈ２Ｚ（ΔＤＺ）

２

Ｄ４Ｚ
＋
（ΔＨＣ）

２

Ｄ２Ｃ
＋
Ｈ２Ｃ（ΔＤＣ）

２

Ｄ４Ｃ
＋ｎ２（Δｔｂ１）

２＋（ｎ－１）２（Δｔｂ２）
２＋ｍ２（Δｔｃ）

槡
２

（３）

　　当 ｎ＝１时，由式（３）得“一入二出”柔性同步起爆网络爆轰波输出同步性偏差的表达式为：

Δｔ１′＝±
ΔＬ１

２

Ｄ２Ｓ
＋
（ΔＤＳ）

２Ｌ１
２

Ｄ４Ｓ
＋
（ΔＨＣ）

２

Ｄ２Ｃ
＋
Ｈ２Ｃ（ΔＤＣ）

２

Ｄ４Ｃ
＋（Δｔｂ１）槡

２
（４）

　　当 ｎ＝２时，由式（３）得“一入四出”柔性同步起爆网络爆轰波输出同步性偏差的表达式为：

Δｔ２′＝±
（ΔＬ１）

２＋（ΔＬ２）
２

Ｄ２Ｓ
＋
（ΔＤＳ）

２
（Ｌ１＋Ｌ２）

２

Ｄ４Ｓ
＋
（ΔＨＺ）

２

Ｄ２Ｚ
＋
Ｈ２Ｚ（ΔＤＺ）

２

Ｄ４Ｚ
＋
（ΔＨＣ）

２

Ｄ２Ｃ
＋
Ｈ２Ｃ（ΔＤＣ）

２

Ｄ４Ｃ
＋４（Δｔｂ１）

２＋（Δｔｂ２）
２＋４（Δｔｃ）

槡
２
（５）

　　从式（４）和式（５）可以得出，相对于其他变量的影响，
导爆索爆速偏差对同步性的影响最大。在柔性同步起爆网

络设计时，（３）（４）（５）式中除Δｔｂ１、Δｔｂ２、Δｔｃ外，其它各变量
都是可测值，或可通过对数据统计分析得出。因此若能给

出Δｔｂ１、Δｔｂ２、Δｔｃ的经验估计值，就能用（３）（４）（５）式对网
络的爆轰波输出同步性进行计算，以分析设计的合理性。

　　若按照 ２．２的组网设计方法分别设计“一入二
出”和“一入四出”线同步起爆网络，假设导爆索直径

足够大，可忽略 Δｔｃ的影响，给出 Δｔｂ１、Δｔｂ２的值，各变

量的取值见表 １和表 ２，由式（４）计算得出“一入二
出”同步起爆网络爆轰波输出同步性偏差为 Δｔ１′＝
±３８ｎｓ；由式（５）计算得出“一入四出”线同步起爆网
络爆轰波输出同步性偏差为 Δｔ２′＝±５８ｎｓ。也就是
说，“一入二出”同步起爆网络两个输出端爆轰波偏差

最大值不应超过 ７６ｎｓ，“一入四出”线同步起爆网络
四个输出端爆轰波偏差最大值不应超过 １１６ｎｓ，若提
高导爆索索芯的装药均匀性，减少导爆索爆速偏差，则

各输出端的爆轰波输出同步性会进一步提高。

表１　“一入二出”柔性同步起爆网络各变量的取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ“ｏｎｅｉｎｐｕｔｔｗｏｏｕｔｐｕｔ”ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｌ１／ｍｍ ΔＬ１／ｍｍ ＤＳ／ｍｍ·μｓ
－１ ΔＤＳ／ｍｍ·μｓ

－１ ＤＣ／ｍｍ·μｓ
－１ ΔＤＣ／ｍｍ·μｓ

－１ ＨＣ／ｍｍ ΔＨＣ／ｍｍ Δｔｂ１／μｓ

８０．００ ０．０２ ８．１ ０．０３ ８．２ ０．０３ ３．００ ０．０２ ０．０１

表２　“一入四出”柔性线同步起爆网络各变量的取值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ“ｏｎｅｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔ”ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｌ１／ｍｍ ΔＬ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ ΔＬ２／ｍｍ ＤＺ／ｍｍ·μｓ
－１ ΔＤＺ／ｍｍ·μｓ

－１ ＨＺ／ｍｍ ΔＨＺ／ｍｍ Δｔｂ２／μｓ

８０．００ ０．０２ ３０．００ ０．０２ ８．２ ０．０３ ３．００ ０．０２ ０．０２
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３　柔性线同步起爆网络同步性测试

　　为了验证本研究提出的同步起爆网络设计的合理性
及误差分析方法的适用性，设计了外观尺寸为 Φ５ｍｍ
×６ｍｍ的转换接头，并按照表１和表２中各变量的取值
加工了“一入二出”和“一入四出”柔性线同步起爆网络原

理样机，如图５所示。其中导爆索为索芯装药 ＪＯ６传爆
药、外径１．５８ｍｍ的银壳柔性导爆索，输入端导爆索
长３５．００ｍｍ；转换接头和输出端装药为 ＪＯ９，尺寸
为 Φ３ｍｍ×３ｍｍ、装药密度１．７ｇ·ｃｍ－３

。

ａ．ｏｎｅｉｎｐｕｔｔｗｏｏｕｔｐｕｔ

ｂ．ｏｎｅｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔ

图５　柔性线同步网络加工实物图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

　　采用探针法测试爆轰波从输入至输出端的传播时
间。“一入二出”同步起爆网络的爆轰波传播时间如

表３所示，ｔ１、ｔ２为爆轰波从输入端至两个输出端的时
间，Δｔ１为同步时间偏差。表 ４为“一入四出”线同步
起爆网络的爆轰波传播时间，ｔ１、ｔ２、ｔ３和 ｔ４分别表示
爆轰波从输入端至四个输出端的传播时间，Δｔ２为同
步时间偏差。

　　从表３可看出，“一入二出”柔性同步起爆网络爆
轰波输出时间同步性偏差实测值最大为３４ｎｓ，平均值
为２４ｎｓ，小于理论预计值；从表４的数据可以看出，ｔ１
和ｔ２同一分束内爆轰波输出同步性偏差最大值３３ｎｓ，
平均值为２１ｎｓ；ｔ３和 ｔ４同一分束内爆轰波输出同步
性偏差最大值２９ｎｓ，平均值为１９ｎｓ。这些结果表明，
导爆索的长度对同步性的影响不大，而导爆索的索芯

装药的爆速及均匀性才是影响同步性的主要因素，提

高导爆索的爆速，减小其爆速偏差将有利于提高柔性

同步起爆网络爆轰波输出同步性水平。

表３　“一入二出”柔性同步起爆网络测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｏｎｅｉｎｐｕｔｔｗｏｏｕｔｐｕｔ”ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｎｏ． ｔ１／μｓ ｔ２／μｓ Δｔ１／ｎｓ

１ １４．６９１ １４．７０９ １８
２ １４．６７６ １４．７０５ ２９
３ １４．６７４ １４．７０５ ３１
４ １４．７０９ １４．６８８ ２１
５ １４．６９２ １４．７１５ ２３
６ １４．６６３ １４．６７３ １０
７ １４．６６２ １４．６９６ ３４
８ １４．７１９ １４．７４５ ２６
９ １４．７０６ １４．６７５ ３１
１０ １４．６８３ １４．６６７ １６

表４　“一入四出”柔性线同步起爆网络测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｏｎｅｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔ”ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｅａｒｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｎｏ． ｔ１／μｓ ｔ２／μｓ ｔ３／μｓ ｔ４／μｓ Δｔ２／ｎｓ

１ １８．７０１ １８．６７５ １８．６４６ １８．６７３ ５５
２ １８．７３１ １８．７１９ １８．６８７ １８．６９９ ４４
３ １８．６６４ １８．６９７ １８．７１５ １８．７３７ ７３
４ １８．７０２ １８．６７５ １８．６９８ １８．７０９ ３４
５ １８．６６０ １８．６７７ １８．６９２ １８．７２１ ６１
６ １８．６５２ １８．６３１ １８．５８３ １８．６０４ ６９
７ １８．７０４ １８．６７２ １８．７１６ １８．６９６ ４４
８ １８．５７３ １８．５８４ １８．６１４ １８．６０２ ４１
９ １８．６６９ １８．６５４ １８．６４８ １８．６３２ ３７
１０ １８．６８５ １８．６７２ １８．６３５ １８．６５１ ５０

　　分析表４中 ｔ１和 ｔ２、ｔ３和 ｔ４两个分束之间的试验
数据，得出“一入四出”柔性线同步起爆网络爆轰波输

出时间同步性偏差最大值来自于不同分束，偏差的最

大值为 ７３ｎｓ，平均值为 ５１ｎｓ。分析本研究设计的
“一入四出”柔性线同步起爆网络的结构，得出产生这

种同步性偏差增大的主要原因是两个分束转换接头间

存在着传爆药柱－导爆索界面差异。爆轰波需经过银
壳后起爆索芯装药才能实现分束传播，当两个转接头

间导爆索的壳体厚度存在差异时，会影响爆轰波的传

递时间及爆轰特性参数，这会对爆轰波输出同步性偏

差产生较大的影响。试验测试结果与文献［６］结果相
比，采用本研究的导爆索分束方法，不仅能使转换接头

的外观尺寸及内部装药量大幅度减小，还由于减少了

网络设计中的导爆索与传爆药柱的界面数量，提高了
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各输出端爆轰波输出同步性。综合分析表３和表４的
试验数据，还可以大致估算出爆轰波经不同的传爆药

柱导爆索界面产生的同步性偏差平均值约为 １０ｎｓ，
也证明了表２给出的 Δｔｂ２估计值是合理的。

４　结　论

　　（１）提出了一种导爆索的分束方法，设计了“一
入２ｎ出”柔性多点线同步起爆网络，对其爆轰波输出
同步性进行了分析，认为导爆索的爆速偏差是影响同

步性偏差的主要因素。

　　（２）设计加工了“一入二出”和“一入四出”柔性
线同步起爆网络原理样机，其转换接头的外观尺寸为

Φ５ｍｍ×６ｍｍ，内置装药尺寸为 Φ３ｍｍ×３ｍｍ，与
传统的分束方法相比，分束导爆索与转换接头间的连

接强度有大幅度提高。

　　（３）分别对“一入二出”和“一入四出”柔性线同
步起爆网络原理样机爆轰波输出同步性进行了测试分

析，得出“一入二出”柔性同步起爆网络爆轰波输出同

步性偏差不超过 ３４ｎｓ，“一入四出”柔性线同步起爆
网络爆轰波输出同步性偏差不超过７３ｎｓ。
　　（４）综合分析了“一入四出”柔性线同步起爆网络
爆轰波输出时间同步性偏差增大的现象，得出了主要原

因是两个分束转换接头间存在着传爆药柱导爆索界面
差异，影响了通过该界面的爆轰波的传递时间及爆轰特

性参数，从而对爆轰波输出同步性产生了较大的影响。
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