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摘 要： 为了研究国产金属氧化物半导体（MOS）控制晶闸管（Metal⁃Oxide⁃Semiconductor controlled thyristor，MCT）与高压陶

瓷电容组成的电容放电单元（Capacitor Discharge Unit，CDU）的放电特性，设计制备出体积为 40 mm（L）×25 mm（W）×8 mm（H）
的 CDU，其回路电感约 10 nH，电阻约 100 mΩ。首先分析了 CDU回路的 R‑L‑C零输入响应方程，采用 CDU负载短路放电实验进

行验证，研究发现随着电容值的增大，CDU的峰值电流、峰值电流上升时间、高压电容的放电时间等关键参数均增大；随着放电电压

的升高，峰值电流增大，峰值电流上升时间不变。采用微型爆炸箔芯片（Cu桥箔 35 mΩ）和硼/硝酸钾（Boron⁃Potassium Nitrate，
BPN）点火药（硼粉/1.50 μm，压药密度/1.57 g·cm-3）验证了 CDU的作用效能，在 0.36 μF/1.20 kV下，测得回路峰值电流 2.032 kA，
桥箔两端电压 0.9273 kV，峰值电流、电压延迟时间 32.4 ns，爆发点时刻 168.2 ns，爆发点功率 1.490 MW，且 CDU能可靠进行 BPN
的飞片冲击点火。结果表明，基于国产MCT和高压陶瓷电容的 CDU基本适用于爆炸箔起爆器等脉冲大电流激发火工品，但其综合

性能仍需改进。
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1 引 言

随 着 武 器 装 备 的 发 展 需 求 ，爆 炸 箔 起 爆 器

（Exploding Foil Initiator，EFI）等脉冲大电流激发火工

品正朝着集成化、耐高过载、无损检测、低压触发等方

向发展［1-3］。应用于该类电火工品的电容放电单元

（Capacitor Discharge Unit，CDU）主要包括高压电容

和高压开关，CDU可以提供高功率脉冲能量，从而实

现爆炸箔、爆炸桥丝的点火与起爆。所以，高压开关需

要具有电阻小、电感小，导通能力强，稳定可靠等特

点［4］。目前，适用于 EFI的 CDU通常采用火花隙开关、

肖特基单触发开关、平面三电极开关等高压开关［5-7］。

而金属氧化物半导体（MOS）控制晶闸管（Metal⁃Ox⁃

ide⁃Semiconductor Controlled Thyristor，MCT）作为

大功率MOS控制半导体器件的典型代表，其优势在于

可采用常规MOS栅控信号控制开关导通，在百纳秒级

时间内脉冲峰值电流可达数千安培，正向阻断耐压上

千伏，可以进行无损检测，因而MCT适用于点火与起

爆系统的 CDU［8］。

近年来，国外已陆续出现了将MCT应用于电容放

电单元、直列式电子安保系统等装置的报道。2002年，

Hanks［9］的 专 利 使 用 了 MCT 控 制 高 压 电 容 放 电 。

2008年，克鲁格设计公司（Kluge Design Inc，KDI）
［10-11］公布了采用直列式电子安保系统和低能爆炸箔

起爆器的多管火箭系统（Multiple Launch Rocket Sys⁃
tem，MLRS），MCT已在型号武器上得以应用。2010
年，Oliver Barham［12］公布的美国陆军研发的电子安保

系统采用了全电子器件，高压开关选用了MCT。2016
年，Max Perrin［13］介绍了欧洲低能爆炸箔研究进展，指

出未来 MCT等半导体开关将逐步替代火花隙开关。

2017年，Michael Deeds［14］介绍了G2M公司的小型电

子安保系统，采用商用级MCT实现了电子安保系统的

平面化（面积约 10 cm2），推动了低能爆炸箔起爆系统
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的发展。在国内，2017年，贺思敏等［15］对国外MCT和
国产陶瓷电容进行了研究，制作出开关专用控制芯片，

并得到了 CDU短路和接入爆炸箔时的放电特性曲线，

实现了两路冲击片雷管的成功起爆，其同步分散性小

于 100 ns。
由于国产 MCT 近些年才研制成功，国内有关

MCT应用于 EFI的研究报道尚不够充分，故本研究设

计 制 作 了 集 成 国 产 MCT 和 国 产 高 压 陶 瓷 电 容 的

CDU，分析了 CDU回路的等效 R‑L‑C零输入响应方

程，同时结合 CDU对短路负载放电实验，得到了容值

和放电电压对回路峰值电流的影响规律，以及回路的

电感、电阻和放电周期等参数。在此基础上，采用

CDU电爆爆炸箔，研究了爆炸箔电爆特征参数，最后

验 证 了 CDU 激 发 微 型 爆 炸 箔 芯 片 进 行 硼/硝 酸 钾

（Boron⁃Potassium Nitrate，BPN）飞片冲击点火的可

行性。

2 CDU的设计与制作

如图 1所示，设计制作了基于国产MCT的 CDU，

体积为 40 mm×25 mm×8 mm，在 EFI接口连接铜带以

测试 CDU短路放电特性。与云母、纸介/油介、有机薄

膜等电容相比，陶瓷电容体积小、一致性好，输出能量

密度较集中，故 CDU采用了国产高压陶瓷电容［16］。

为了缩短 CDU回路引线，降低回路电感，在印制电路

板正面布局国产MCT和 EFI接口，在印制电路板背面

表贴国产高压陶瓷电容。考虑到在 CDU放电过程中，

回路电流会剧烈变化产生高电流变化率 di/dt，栅极内

外的寄生电感、寄生电容在高 di/dt下会感应出抖动电

压，抖动电压很可能超过栅极耐压值，造成MCT损坏。

故将瞬态抑制二极管（Transient Voltage Suppressor，
TVS）并联在 MCT的栅极和栅返回极两端，防止栅压

抖动对MCT产生冲击［17］，其保护机制为：当 TVS的两

极受到反向瞬态高能量冲击时，在纳秒级时间内，TVS
由高阻抗转变为低阻抗，可吸收浪涌功率，将MCT栅

极和栅返回极之间电压钳位于一个预定值（例如：

20 V），免受各种浪涌脉冲的损坏。另外，MCT具有单

向导通特性，即整流功能，若过大的反向电流流经

MCT，MCT会过热而烧坏，此时，MCT的阴阳极一般

会 短 路 。 而 快 恢 复 二 极 管（Fast Recovery Diode，
FRD）属于 PIN结型二极管，即在 P型硅材料与 N型硅

材料中间增加了基区Ⅰ，因基区很薄，所以 FRD的反

向恢复时间较短，正向压降较低，反向击穿电压较高

（1600 V），常作为续流二极管使用。所以采用 FRD反

向并联在陶瓷电容两端，可将电容放电阶段产生的反

向电流通过 FRD进行续流，而不流经MCT阴阳极，从

而保护了MCT。此时，在整个 CDU回路放电历程上，

因为 FRD维持了MCT的单向导通特性，在MCT阴阳

极间测得的放电电流呈单向衰减震荡形式，不同于火

花隙开关的正负向衰减震荡［4］。

3 基于MCT的 CDU回路放电特性

3.1 基于MCT的 CDU电学特性

MCT是MOS控制双极型半导体器件，具有MOS
器件驱动简单、驱动功率小的特点，兼顾双极型器件瞬

态电流大、高 di/dt的优点，因而可用于脉冲功率领域。

MCT常见四脚型封装，包括栅极、栅返回极、阳极和阴

极，且栅返回极和阴极短路，通过在栅极和栅返回极之

间输入一个脉冲信号（幅值 5 V，脉宽 10 μs），即可控

制MCT阴阳极的导通。

MCT电性能参数如表 1所示（25 ℃）。应用于

CDU时，MCT需要考虑的关键参数有：阴阳极阻断电

压 VD（BR），栅极导通阈值电压 VGK（TH）—导通 MCT的栅

压下限，导通延迟时间 td（ON）—输入栅控信号到回路导

通 的 延 迟 时 间 ，电 流 变 化 率 di / dt，回 路 电 流 峰 值

IPEAK等。

因为 FRD的保护机制维持了MCT的单向导通特

性，所以基于MCT的 CDU（负载短路）存在两条放电

回路，第一条是电容、MCT，第二条是电容、FRD。定义

电容电压 u（t）为电容正负极的电压差，当 u（t）为正，电

流经过第一条回路，电容放电产生的正向电流流过

MCT后，对电容反向充电直到 u（t）为负，此时反向电

图 1 基于MCT的 CDU实物图

Fig.1 The physical map of CDU based on MCT
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流经过第二条回路，流经 FRD对电容充电直到 u（t）为

正，以此往复，直到电容存储的能量消耗完毕。当 u（t）
为正时，基于MCT的 CDU的放电过程可等效为 R‑L‑C
电路，当 u（t）为负时，CDU的放电过程可等效为 R'‑C
电路（R转变为 R'，R'代表 FRD内阻），如图 2所示。其

中，C为高压储能电容；L为主回路等效电感，主要包括

传输线电感和引线分布电感；R为主回路等效电阻，主

要包括传输线电阻以及MCT导通电阻。

根据基尔霍夫电压定律，当 u（t）为正时，CDU放

电过程可用 R‑L‑C串联电路的零输入响应方程（1）、

（2）来描述［18］。

u ( t ) + L
d i ( t )
d t

+ Ri ( t ) = 0 （1）

u ( 0 ) = u0，i ( 0 ) = 0 （2）
因为电流大小仅仅由电容决定，将 i ( t )=C⋅d u ( t ) / d t

代入（1）式得：

LC
d2u ( t )
d t 2

+ RC
d u ( t )
d t

+ u ( t ) = 0 （3）

（3）式具有阻尼振荡方程的形式，其解为：

u ( t ) = u0e
-
R
2L
tcos( ωt + α ) （4）

ω =
1
LC

-
R 2

4L2
，α ∝ (R，L，C ) （5）

回路中的电流为：

i ( t )=C
d u ( t )
d t

=C•u0e
-
R
2L
t
( -

R
2L
cos( ωt )-

1
LC

sin( ωt ) )（6）

式中，电容初始放电电压为 u0，电容电压为 u（t），kV；
回路初始放电电流为 0，放电电流为 i（t），kA；回路电

阻为 R，mΩ；电感为 L，nH；电容为 C，μF。
对式（6）作定性分析，研究 CDU回路峰值电流的

影响因素：（1）回路电流峰值与 u0呈正相关，但 u0的升

高对 MCT 和电路的绝缘要求变高，这可能会损坏

MCT（MCT的阈值电压为 1.40 kV），且 CDU难以小型

化；（2）回路电流峰值与容值 C呈正相关，但 C变大时

主回路放电周期会延长；（3）回路电流峰值与回路电

感 L呈负相关，所以 L需要尽可能小；（4）回路电流峰

值与回路电阻 R呈负相关，所以 R需尽可能小。在

CDU回路中，u0的升高受限于 MCT耐压，不能超过

1.40 kV，而且放电回路的传输线电感和引线分布电感

是回路电感的主要来源，所以需着重减小 CDU的 L和
R，解决方法为优化印制电路板布局，缩短回路电气连

接线。

为了对比电容值和放电电压对 CDU回路放电特

性的影响，本研究分别对 0.18，0.22 μF和 0.36 μF三
种电容与MCT集成的 CDU回路，进行了短路放电测

试，得到放电电流曲线如图 3所示。利用罗果夫斯基

电 流 环 采 集 铜 带 处 电 流 信 号 。 根 据 美 军 标

MIL⁃DTL⁃23659D的要求，短路放电电流曲线至少应

包含 5个等间隔减幅的振荡波形，这可以保证 CDU回

路的等效电阻对电能的损耗在可接受范围内。由图 3
可知，在同一容值下，随着放电电压增加，回路峰值电

流也增加，回路峰值电流上升时间基本重合；回路无负

向电流，是因为快恢复二极管反向并联在电容两端，将

电容放电阶段产生的反向电流续流，即回路电流只在

单方向上作衰减震荡。

在 1.20 kV放电电压下，测试得到不同电容组成

的 CDU放电特征参数如表 2所示。其中，定义上升时

间为回路电流从零到第一峰值之间的延迟时间，电流

上升率为在第一峰值电流的 10%到 90%期间对应的

电流变化量，电流周期 T近似为相邻电流峰值之间的

时间差，放电时间为 5个电流放电周期。由表 2可知，

表 1 MCT电性能参数

Table 1 Electrical performance parameters of MCT
parameters
VD（BR）/ V
ID/ μA
VGK（TH）/ V
VGKS/ V
Ta/ ℃
td（ON）/ ns
（di/dt）/ kA·µs-1

IPEAK/ A

test conditions
VGK=0 V，ID=100 µA
VGK=0 V，VD=1400 V
VAK=VGK，IAK=250 μA
-
-

C=0.47 μF，L=20 nH，

VGK=0 V to +5 V，
VAK=1250 V

measurements
＞1400
＜0.1
3.2
±25
-45-85
100
45
4000

Note： VD（BR） is the anode to cathode breakdown voltage， ID is the an⁃
ode⁃cathode off⁃state current， VGK（TH） is the gate⁃cathode turn⁃on
threshold voltage. VGKS is the continuous gate⁃cathode voltage，Ta is
the ambient temperature，td（ON） is the turn⁃on delay time，di/dt is the
rate of change of current，IPEAK is the peak anode current.

图 2 CDU放电过程等效电路示意图

Fig.2 Schematic diagram of equivalent circuit for CDU dis⁃
charge process
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在同一容值下，第一电流周期 T1明显大于 T2~T5，且
T2~T5基本相等；同时验证了式（5）和式（6），在相同的

放电电压下，随着电容容值变小，相应地峰值电流变

小，电容放电时间和峰值电流上升时间变短。

CDU放电回路的理论公式为（7）~（9）［19］。

电流周期为：

T =
2π
ω
=

2π
1
LC

-
R 2

4L2

（7）

回路电感为：

L =
T 2

C
é
ë
ê

ù
û
ú4π2 + ( )lnI 1 - lnI 2
2 -1

（8）

回路电阻为：

R =
2L
T
ln
I 1
I 2

（9）

式中，I1和 I2分别为第一和第二峰值电流，kA；t1和 t2分
别为第一和第二峰值电流对应的时间，ns；电流周期为

T，ns，且 T=t2‑t1。
根据图 3a~图 3c，将 I1、t1、I2、t2等参数代入公式

（7）~（9），在不同电压下分别计算出同一个 CDU回路

（电容和MCT相同）的电感、电阻和周期，得到不同容

值下 CDU回路的电感、电阻和周期的平均值、标准偏

差和标准偏差系数，如表 3所示。

由表 3可知，计算得出 0.22 μF电容和MCT组成的

CDU回路的电感约为 10.44 nH，电阻约为 106.8 mΩ，

电感参数较好［20］；在同一容值下，相比于电阻，CDU回

路电感的标准差系数明显更小；随着容值的增大，回路

的电感、电阻略微下降，电流周期延长，不过变化幅度

很小。由于电容自身存在电阻、寄生电容和寄生电感，

所以这种规律不具有普适性；对比表 2和表 3，回路第

一放电周期的测试值和计算值吻合，说明电路模型与

CDU回路有较好的匹配。

3.2 基于MCT的 CDU桥箔电爆性能

结合表 3，0.36 μF电容与MCT组成的 CDU回路

的电感和电阻最小，故在不同电容放电电压下，采用此

CDU进行微型爆炸箔芯片的电爆性能测试，其中桥箔

尺寸为 0.3 mm（L）×0.3 mm（W）×4.6 μm（H），材料为

铜。实验前测量出桥箔平均电阻约为 35 mΩ。采用

高压探头采集 EFI两端电压，罗果夫斯基电流环采集

EFI处电流信号。在 1.20 kV放电电压下，完整的波形

数据处理结果如图 4所示。

a. 0.18 μF

b. 0.22 μF

c. 0.36 μF
图 3 CDU放电电流特性曲线

Fig.3 Current characteristic curves for discharge of CDU

表 2 不同电容下 CDU回路放电特征参数测试结果

Table 2 Testing results of discharge characteristic parameters of CDU circuit with different capacitance
capacitance
/ μF
0.18
0.22
0.36

storage energy
/ mJ
129.6
158.4
259.2

peak current
/ kA
2.57
2.68
4.14

rise time
/ ns
183.4
198.8
272.9

rate of change of
current / kA·μs-1
21.00
22.46
20.18

discharge time
/ ns
1100
1200
1500

T1
/ ns
256.6
295.7
328.3

T2-T5
/ ns
198.3±4
220.2±5
250.1±10
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根据图 4，分析桥箔电爆时 MCT的栅压曲线：虽

然栅极控制电压是±5 V，但在 CDU放电过程中，MCT
栅压存在接近±20 V的剧烈震荡。因为在高压陶瓷电

容放电期间，放电回路的 di/dt极大（例如，表 2中的

20.18 kA·μs-1），此时，MCT的寄生电感和寄生电容在

栅极和栅返回极之间产生了较高的感应电压，经过

TVS吸收浪涌能量，栅压钳位在 ±20 V之间。分析

MCT阴阳极电压曲线：高压电容放电开始前，MCT阴

阳极电压即为电容放电电压，在MCT导通后，回路能

量开始衰减，因为MCT具有整流功能，所以MCT两端

电压曲线仅在正方向上衰减。分析 EFI两端电压曲

线：出现一个电压峰，说明桥箔电爆了一次。在放电回

路导通后，电流流过 EFI，焦耳热效应使得 EFI经历固、

液、气、等离子体相态变化，EFI电阻急速上升，在桥区

电阻达到最大时，EFI两端出现电压峰值，EFI发生电爆

而导致桥箔断开，随后电压下降至零。分析放电回路

电流曲线：电流存在两个波峰和一个波谷，波谷对应桥

箔电爆点，此时产生第一次弧光放电，而出现第二个波

峰说明桥箔电爆后又再次导通，此时产生第二次弧光

放电。分析认为第二次弧光放电是因为 CDU回路特

性（见图 3）导致电流再次增大，回路电感产生的自感

电动势引起了空气击穿：结合公式 EL=-Ldi/dt，说明回

路电感的自感电动势与电感值和电流变化率呈正相

关，与电源（电容）电压无关。桥箔电爆后，电流变化率

约 20 kA·μs-1，因此，约 200 V（未考虑爆炸箔电感下

的最小值）的自感电动势加到已经电爆的桥箔两端，已

经电爆的桥箔容易发生尖端放电，产生可见电弧。另

外，对比图 4与图 3，前者的放电结束时间明显更短，而

后者的峰值电流更大。因为前者对应 EFI电爆，CDU
回路特性近似为 EFI由短路突然跃变至断路状态，EFI
断路后无能量供给，流经 EFI的电流会较快降至零点，

放电时间较短；而后者的 CDU回路近似为短路，参考

式（6），R越小，峰值电流越大。

本研究采用 0.36 μF电容与MCT组成的 CDU，在

不同电容放电电压下，对微型爆炸箔芯片进行电爆性

能测试，得到回路电流、桥箔两端电压、桥箔功率曲线

如图 5所示。

η =
2 ∫

0

t b
u ( t ) ⋅ i ( t )dt
C ⋅ u 20 （10）

CDU回路能量利用率按公式（10）计算，tb为爆发

点时刻［21］，ns；即作用于桥箔的功率最大时刻，C为电

容器容值，μF；u0为电容放电初始电压，kV。
从图 5可知，随着电容放电电压的增加，回路峰值

电流和 EFI峰值电压均呈逐渐增加的趋势，同时峰值

电流与峰值电压时刻点逐渐靠近。发现峰值电压均滞

后于峰值电流，说明桥箔爆炸时间处于电流下降沿阶

段，桥箔电爆能量不足，虽然作用在桥箔上的能量可有

效利用，但是桥箔充分电爆的可靠性降低。结合表 4，
随着电容放电电压的增加，桥箔的爆发时间、峰值电压

时间、峰值电流时间三者逐渐重合，但是回路的能量利

用率却是先增加后减小，在 0.85 kV时能量利用率达

到最大值 47.47%，这是因为桥箔的峰值电流时间和

峰值电压时间均达到最大（见表 4），延长了电热转换

时间。但是 0.85 kV对应的 EFI峰值功率并未异常增

图 4 桥箔电爆时完整的波形图

Fig.4 Complete waveform diagrams of electric explosion of
exploding foil

表 3 不同电容下 CDU回路的电感、电阻和周期计算值

Table 3 Calculated values of inductance，resistance and period of CDU circuit with different capacitance

capacitance
/ μF

0.18

0.22

0.36

average
/ nH

10.09

10.44

8.825

inductance

standard
deviation
/ nH

0.9927

0.9616

0.6304

standard deviation
coefficien
/ %

9.835

9.208

7.144

average
/ mΩ

114.1

106.8

78.55

resistance

standard
deviation
/ mΩ
31.90

26.72

24.56

standard deviation
coefficien
/ %

27.96

25.02

31.27

average
/ ns

276.0

310.7

366.7

period

standard
deviation
/ ns

17.38

18.21

17.40

standard deviation
coefficien
/ %

6.295

5.862

4.745
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大，故对飞片膨胀做功没有明显帮助，依然不利于

BPN的飞片冲击点火（见表 5）。结合图 5a~图 5b分

析，当电容放电电压降低到一定程度时，回路电流将会

相应减小，观察实验后的爆炸箔时发现桥箔电爆不完

a. 0.60 kV

b. 0.70 kV

c. 0.85 kV

d. 1.00 kV

e. 1.20 kV

f. 1.40 kV

图 5 0.36 μF下爆炸箔电压、电流、功率曲线

Fig.5 Voltage，current and power curves of EFI under 0.36 μF

全，飞片有部分残留在桥箔上。同时结合MCT的最大

耐压值 1.40 kV，研究认为对于 0.36 μF陶瓷电容和

MCT组成的 CDU，在电爆铜桥电阻约 35 mΩ、尺寸为

0.3 mm（L）×0.3 mm（W）×4.6 μm（H）的微型爆炸箔

芯片时，CDU的最佳电容放电电压是 1.20 kV。
桥箔电爆炸的特征参数（如峰值电流、峰值电压、

爆发时间、能量利用率等）均记于表 4。
由表 4可知，在 0.36 μF电容，1.00~1.40 kV放电

电压下，测得回路峰值电流为 1.694~2.722 kA，峰值

电流、峰值电压延迟时间为 10.8~32.4 ns，爆发点时刻为

134.5~242.5 ns，爆发点功率为 1.150~3.342 MW，基

本 符 合 爆 炸 箔 系 统 应 用 前 提［22］。 说 明 在 1.00~
1.40 kV 放 电 电 压 下 ，0.36 μF 电 容 和 MCT 组 成 的

CDU放电能力良好，可引起爆炸箔的充分电爆，利于

点火和起爆。

3.3 基于MCT的 CDU点火性能

爆炸箔点火器组件如图 6所示。CDU采用高压

陶瓷电容和 MCT；爆炸箔芯片的陶瓷（99.6%Al2O3）

基 底 厚 度 为 0.60 mm，Cu 桥 箔（35 mΩ）尺 寸 为

0.3 mm（L）×0.3 mm（W）×4.6 μm（H），二氯对二甲苯二

聚体（Parylene C，杨氏模量 3.2 GPa）飞片厚度 25 μm，

422



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 5 期 （417-425）

基于 MOS控制晶闸管的高压电容放电特性

SU⁃8 加速膛尺寸为 0.425 mm（Φ）×0.40 mm（H）；

硼/硝酸钾点火药（Boron⁃Potassium Nitrate，BPN）符合

GJB6217-2008规范［23］，药柱压药密度为 1.57 g·cm-3，

直径 5 mm，高 4 mm。

在放电电压不大于 1.30 kV下，采用陶瓷电容和

MCT组成的 CDU进行 BPN飞片冲击点火研究，点火

结果如表 5所示。其中，定义最小发火电压为点燃

BPN时电容的最小放电电压，稳定发火电压为可连续

三次点燃 BPN时电容的放电电压。

由表 5可见，随着容值增加，最小点火电压和稳定

点 火 电 压 均 减 小 ；在 0.18 μF 电 容 ，放 电 电 压 为

1.30 kV的条件下，进行三次 BPN点火实验，BPN均未

点燃，同时考虑到MCT电压上限是 1.40 kV，故认为采

用 0.18 μF电容不足以点燃 BPN；本研究采用基于

MCT的 CDU对微型爆炸箔芯片放电，研究发现可稳

定点燃 BPN（硼粉 1.50 μm，压药密度 1.57 g·cm-3）的

能量为 0.26 J，而杨振英［24］采用冲击片点火管点燃

BPN（硼粉/1.40 μm，压药密度/1.60 g·cm-3）时测得

50%发火能量为 0.665 J，说明基于MCT的 CDU和微

型爆炸箔芯片组成的爆炸箔点火器有更强的点火

能力。

4 结 论

（1）设 计 制 作 了 基 于 国 产 MCT 和 陶 瓷 电 容 的

CDU，体积约为 40 mm（L）×25 mm（W）×8 mm（H）；

并分析了 CDU的 R‑L‑C电路方程，发现回路峰值电流

与电容放电电压和容值呈正相关，与回路电感和电阻

呈负相关。

（2）根据 CDU回路放电电流曲线，验证了容值和

放电电压对 CDU放电特性的影响规律，同时计算出回

路电感约 10 nH，电阻约 100 mΩ。随着放电电压升

高，回路峰值电流上升，电流上升时间基本一致；随着

电容容值变大，相应地峰值电流变大，电容放电时间和

峰值电流上升时间延长。

（3）利用 35 mΩ爆炸箔研究了 CDU的放电性能。

采用 0.36 μF电容，在 1.00~1.40 kV放电电压下，测得

回路峰值电流为 1.694~2.722 kA，峰值电流、峰值电

压延迟时间为 10.8~32.4 ns，爆发点时刻为 134.5~
242.5 ns，爆发点功率为 1.150~3.342 MW；在电容放

电过程中，回路电流曲线出现两个峰，说明在桥箔电爆

后出现了空气击穿现象，这与 CDU回路电流正向震荡

特性相关。

（4）采用符合国军标的 BPN与 35 mΩ爆炸箔验证

了 CDU的点火能力。CDU能可靠点燃 BPN所需能

量约为 0.26 J，说明基于MCT的 CDU和微型爆炸箔芯

片组成的爆炸箔点火器有一定的应用前景。

图 6 爆炸箔点火器各组件照片

Fig.6 The component photo of exploding foil igniter

表 5 硼/硝酸钾点火结果

Table 5 Ignition results of BPN

capacitance
/ μF
0.18
0.22
0.36

minimum
discharge
voltage / kV
-
1.20
1.05

stable
discharge
voltage / kV
-
1.30
1.20

storage energy
under the stable
discharge voltage / J
-
0.18
0.26

表 4 爆炸箔电爆性能参数

Table 4 Electric explosion performance parameters of EFI
discharge
voltage / kV

0.60

0.70

0.85

1.00

1.20

1.40

peak
current / kA

0.8271

1.327

1.211

1.694

2.032

2.722

peak
voltage / kV

0.2436

0.4782

0.5834

0.8363

0.9273

1.252

peak current
time / ns

156.9

210.0

276.5

221.4

142.3

124.5

peak voltage
time / ns

259.1

277.2

317.9

251.5

174.7

135.3

burst time
/ ns

228.2

271.0

307.0

242.5

168.2

134.5

burst power
/ MW

0.1713

0.4085

0.5563

1.150

1.490

3.342

burst energy
/ mJ

16.77

35.67

61.73

54.34

58.60

74.74

circuit energy
efficiency / %

25.88

40.44

47.47

30.19

22.61

21.18
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基于 MOS控制晶闸管的高压电容放电特性

Characterization of High⁃Voltage Capacitor Discharge Unit Based on MOS Controlled Thyristor

QIN Xin，ZHU Peng，XU Cong，YANG Zhi，ZHANG Qiu，SHEN Rui⁃qi
（School of Chemical Engineering ，Nanjing University of Science and Technology ，Nanjing 210094，China）

Abstract：A capacitor discharge unit（CDU），consisting of domestic Metal⁃Oxide⁃Semiconductor（MOS） controlled thyristor
（MCT）and high⁃voltage ceramic capacitor，was designed and prepared in order to study the discharge characteristics of CDU.
The volume of the CDU is 40 mm（L）×25 mm（W）×8 mm（H）. The CDU circuit inductance is about 10 nH，and the resistance is
about 100 mΩ. The R⁃L⁃C zero input response equation of CDU circuit was analyzed，and was verified by the experiment of
short⁃circuit discharge of CDU load. It is found that the key parameters of CDU，such as the peak current，rise time of peak cur⁃
rent and discharge time of high⁃voltage capacitor all increase with the increase in capacitance value；the peak current increases
with the increase of discharge voltage，and the peak current rise time remains constant. The function efficiency of CDU was veri⁃
fied by micro⁃chip exploding foil initiator（Cu bridge foil 35 mΩ）and boron⁃potassium nitrate pellet（B/1.50 μm，pressing densi⁃
ty/1.57 g·cm-3），under the condition of 0.36 μF/1.20 kV，the measured peak current of circuit is 2.032 kA，the voltage at both
ends of the bridge foil is 0.9273 kV，the delay time between peak current and voltage is 32.4 ns，the burst time is 168.2 ns，and
the burst point power is 1.490 MW，and the CDU can reliably ignite BPN pellet by flyer impact. Results show that the CDU
based on the domestic MCT and high voltage ceramic capacitors is basically suitable for high⁃current pulsed initiating devices
such as exploding foil initiator，but its comprehensive performance still needs to be improved.
Key words：Metal⁃Oxide⁃Semiconductor（MOS） controlled thyristor；capacitor discharge unit；exploding foil initiator；boron⁃
potassium nitrate pellet
CLC number：TJ45 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018147

（责编：王艳秀）

425


