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含能材料电流点火感度的概率分布研究
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摘要：将 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数和电阻假设为正态分布的随机变量，应用二维随机变量函数的概率密度公式，

推导出了含能材料电流点火感度的概率密度函数。进一步得出了含能材料电流点火的可靠度的计算方法。结果

表明：含能材料的电流点火的感度分布函数不是一个简单的数学函数，而是由桥丝的电阻、质量、比热容和含能材

料的比热容、密度、反应热、频率因子、导热系数、活化能等物理化学参数综合影响的复杂函数。
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１　引　言

　　桥丝式电火工品利用电流通过桥丝时放出的热量
加热装在其中的含能材料完成点火，这种点火方法在

武器系统和航天系统中有着广泛的应用，其可靠度的

高低直接决定了武器系统和航天系统的可靠度，因此

对其点火可靠性的研究就显得尤其重要。然而，以前

的研究主要以实验为基础
［１］
，即通过大量的实验数据

的积累来确定含能材料电流点火感度的概率分布类

型，理论研究相对欠缺。因此，笔者在文献［２］的研究
中定义了热点火温度，建立了绝对超临界化学放热系

统模型，得出了点火电流的计算方法，但是没有考虑点

火电流的随机性。本文在文献［２］的理论基础上，继
续研究含能材料电流点火的随机性问题。

２　正态假设

含能材料的电流点火过程是一个非常复杂的物理

化学过程，其影响因素很多，比如含能材料的物理化学

性能：反应热（Ｑ）、活化能（Ｅ）、密度（ρｅ）、频率因子
（Ａ）、导热系数（ｋ）和桥丝的电阻（ＲΩ）、质量（ｍ）、比
热容（ｃｗ）等。这些物理量或多或少都存在随机性，它
们都以某种函数关系影响点火电流的感度分布，但是

这种函数关系又是极其复杂的，分别研究每一种物理

量对点火电流的感度分布的影响是不现实的。在含能

材料和桥丝组成的这种有外加内热源的化学放热系统

中，随机性的影响因素主要来自化学和电学两个相互

独立的方面。

（１）化学方面。含能材料的各种理化参数的随机
性对感度均有影响，这些理化参数的综合影响因素是

ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ，因桥丝点火的本质是热点火，
而化学放热系统能否发生热点火的临界性判据取决于

ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数δ［３］。所以假设ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ
参数 δ为正态分布的随机变量［４］

，以此来综合代表含

能材料化学放热因素的随机性对点火电流随机性的影

响。ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ的定义如式（１）所示［５］
：

δ＝
ａ２ＱＥρｅＡｅｘｐ（－

Ｅ
ＲＴ
）

ｋＲＴ２
（１）

式中，ａ为反应物的特征尺寸，ｍ；Ｑ为反应热，Ｊ·ｋｇ－１；
Ｅ为活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１；ρｅ为密度，ｋｇ·ｍ

－３
；Ａ为频率

因子，ｓ－１；Ｒ为气体常数，８．３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１；ｋ为导
热系数，Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１；Ｔ为参考温度，Ｋ。
既然假设 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ为正态分布的

随机变量，就必须首先明确 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ
的定义，如式（１）所示。其中，Ｔ称为参考温度，在无量
纲化时，参考温度的选取是很重要的。参考温度有两

种取法：（１）以环境温度 Ｔａ为参考点；（２）以 Ｔｍａｘ为

参考温度，Ｔｍａｘ是指系统中温度的最大值
［５］
。本文的

化学放热系统模型采用的是绝对超临界系统模型
［２］
，

所以在式中的参考温度 Ｔ就是系统温度，而不是环境
温度 Ｔａ。注意：这时 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ的临界

值 δｃｒ就不是经典值
［３］
：０．８７８４６（无限大平板）、２（无

限长圆柱）、３．３２１９９（球）。
（２）电学方面。在含能材料和桥丝组成的化学放

热系统中，除了含能材料本身，电热桥丝对电流点火的

感度影响是最大的。桥丝的各种物理参数的随机性对

感度也有影响，且函数关系也是非常复杂的。决定桥
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丝电热性质的是桥丝的电阻 ＲΩ，因为根据焦耳定律，

电阻丝的电热功率 Ｐ＝Ｉ２ＲΩ，所以电阻 ＲΩ是桥丝电热
性质的本质属性。本文同时假设电阻 ＲΩ 为正态分布
的随机变量，以此来代表桥丝电学放热因素的随机性

对点火电流随机性的影响。

在研究由含能材料和桥丝组成的有外加内热源的

化学放热系统的热点火感度时，必须同时考虑以上两

个方面对感度的影响，缺一不可。所以本文同时假设

δ和 ＲΩ为正态分布的随机变量，来推导电流点火感度
的概率密度函数。

３　点火电流的感度概率密度函数

３．１　点火功率的感度概率密度函数

　　点火温度 Ｔｆｉｒｅ可表示为
［６］
：

Ｔｆｉｒｅ ＝－
Ｅ

２ＲＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１
２

ｋＥδｓｐｃｒ
ａ２ＱρｅＡ槡

( )Ｒ
　　（２）

　　在上式中注意两个量，第一个 δｓｐｃｒ，是 Ｆｒａｎｋ
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ的超临界值（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ），而不是
文献［６］中计算临界环境温度 Ｔａｃｒ时使用的临界值 δｃｒ。
另一个是反应物的特征尺寸 ａ，在热点火理论中 ａ表
示加热层的厚度，加热层的厚度被认为远远小于物体

表面曲率半径和物体大小
［５］
。根据热点起爆机理，加

热层的厚度 ａ约等于热点的直径。这两个量都是无法
用实验测量得到的，但是它们的组合 δ／ａ２是可以通过
点火电流 Ｉ计算得到的。
　　在文献［２］中求出的点火温度 Ｔｆｉｒｅ为：

Ｔｆｉｒｅ ＝
Ｅ

ＲｌｎＱＡｍｃｗ
Ｉ２ＲΩｃ

( )
ｅ

（３）

　　忽略桥丝表面与含能材料之间的热阻，即认为在
桥丝表面，含能材料的温度与桥丝的温度相等。联立

式（２）和式（３），注意到电功率 Ｐ＝Ｉ２ＲΩ，同时省略 δｓｐｃｒ
的下标，可得式（４）：

－ Ｅ

２ＲＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１
２

ｋＥδ
ａ２ＱρｅＡ槡

( )Ｒ
＝ Ｅ

ＲｌｎＱＡｍｃｗ
Ｐｃ( )
ｅ

（４）

解式（４），可得：

ＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１
２

ｋＥδ
ａ２ＱρｅＡ槡

( )Ｒ ＝ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ槡

( )
ｗ

　（５）

根据 ＬａｍｂｅｒｔＷ函数的性质［７－９］
，由式（５）可得：

ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ槡

( )
ｗ

ｅｘｐｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ槡

( )[ ]
ｗ

＝　　　　　　　

　　　　 －１
２

ｋＥ
ＱρｅＡＲ

δ
ａ槡 ２ （６）

整理式（６）可得：

δ
ａ２
＝
ＰｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

＝ ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

（７）

根据式（７），求 δ／ａ２对电功率 Ｐ的导数：

ｄ（δ／ａ２）
ｄＰ

＝
ｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

＋ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

　（８）

根据一次二阶矩法
［１０］
，设函数 ｙ＝ｆ（ｘ），则 σｙ＝

ｆ′（μｘ）σｘ。所以 δ／ａ
２
的标准差 σδ可以通过功率 Ｐ的

标准差 σＰ近似表示为：

σδ ＝
ｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

＋ｌｎ Ｐｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

σＰ　　（９）

根据正态分布随机变量基本代数运算公式
［１０］
，可以求

得电功率 σＰ：

σＰ ＝μＩ μ２Ｉσ
２
Ｒ ＋４μ

２
Ｒσ

２

槡 Ｉ （１０）
　　下面的分析要用到概率论中的一个定理，单调函
数的概率密度公式

［１１］
。根据定理要求，求电功率 Ｐ对

δ／ａ２的导数，由 ＬａｍｂｅｒｔＷ函数的性质［７－９］
：ＬａｍｂｅｒｔＷ

（－１，ｘ）＜－１，所以经过分析可知电功率Ｐ对δ／ａ２的
导数是正值，见式（１１）：
　　这样就满足定理的要求，应用单调函数的概率密
度公式可得电功率 Ｐ的概率密度函数，见式（１２）：

ｄＰ
ｄ（δ／ａ２）

＝
ＱＡｍ

ｃｗ
ｃｅ
ＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１

２
ｋＥ
ＱρｅＡＲ

δ
ａ槡( )２ｅｘｐ２ＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１

２
ｋＥ
ＱρｅＡＲ

δ
ａ槡( )[ ]２

１＋ＬａｍｂｅｒｔＷ －１，－１
２

ｋＥ
ＱρｅＡＲ

δ
ａ槡( )[ ]２

δ
ａ２

＞０ （１１）

ｆＰ（ｘ）＝
ｃｅρｅＲ ｌｎ ｘｃｅ

ＱＡｍｃ( )[ ]
ｗ

２

＋ｌｎ ｘｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

２槡πσδｋＥｍｃｗｅｘｐ
ｘｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎ ｘｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

－μ{ }δ
２

２δ２{ }δ
（１２）
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３．２　点火电流的感度概率密度函数
　　上节推导得出的式（１２）是点火功率 Ｐ的概率密
度函数，考虑电阻 ＲΩ的随机性，这时有两个随机变量
即电阻 ＲΩ和功率 Ｐ，问题从一维变为二维，设电阻 ＲΩ
为正态分布的随机变量，且根据电阻 ＲΩ 和功率 Ｐ的
物理意义可知 ＲΩ 和 Ｐ必是相互独立的随机变量，应

用二维随机变量函数的概率密度公式
［１２］
，可得：　

ｆＩ（Ｉ）＝∫
＋∞

－∞
ｆＲΩ（ＲΩ）ｆＰ（Ｉ

２ＲΩ）｜２ＩＲΩ｜ｄＲΩ　　（１３）

将式（１２）代入式（１３），同时注意到 ＲΩ为电阻，积分下
限取０，可得式（１４）。由式（１４）可见，含能材料的电
流点火的感度分布函数不是一个简单的数学函数，而

是由桥丝的电阻 ＲΩ、质量 ｍ、比热容 ｃｗ和含能材料的
比热容 ｃｅ、密度 ρｅ、反应热 Ｑ、频率因子 Ａ、导热系数 ｋ、
活化能 Ｅ等物理化学参数综合影响的复杂函数。

４　电流点火可靠度的计算方法

　　下面应用应力强度干涉理论［１０］
计算电流点火的

可靠度 ＲＬ。本文的广义强度为点火电路的点火电流
ｒ；广义应力为一定点火延滞期的临界点火电流 Ｉ，计
算方法详见参考文献［２］。则根据应力强度干涉理
论，点火可靠度 ＲＬ＝Ｐｒ（ｒ－Ｉ＞０）。由于无法知道 ｒ的
概率分布函数，所以假设 ｒ服从正态分布。设 ｚ＝ｒ－Ｉ，
再次应用二维随机变量函数的概率密度公式

［１２］
，可以

得出干涉变量 ｚ的概率密度函数，见式（１５）：
将式（１４）代入式（１５），注意到在积分中的 Ｉ表示电流
为正值，积分下限取０，可得式（１６）：
点火可靠度ＲＬ＝Ｐｒ（ｚ＞０），所以，由式积分可得式（１７）：

ｆＩ（Ｉ）＝∫
＋∞

０

ＩＲΩｃｅρｅＲ ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

＋ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

πσＲσδｋＥｍｃｗｅｘｐ
Ｉ２ＲΩｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

－μ{ }δ
２

２σ２δ
＋
（ＲΩ －μＲ）

２

２σ２
{ }

Ｒ

ｄＲΩ （１４）

ｆＺ（ｚ）＝∫
＋∞

－∞
ｆｒ（ｚ＋Ｉ）ｆＩ（Ｉ）ｄＩ （１５）

ｆＺ（ｚ）＝∫
＋∞

０ ∫
＋∞

０

ＩＲΩｃｅρｅＲ ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

＋ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

２槡ππσＲσδσｒｋＥｍｃｗｅｘｐ
Ｉ２ＲΩｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

－μ{ }δ
２

２σ２δ
＋
ＲΩ －μ( )

Ｒ
２

２σ２Ｒ
＋
Ｚ＋Ｉ－μ( )

ｒ
２

２σ２
{ }

ｒ

ｄＲΩｄＩ　（１６）

ＲＬ ＝∫
＋∞

０ ∫
＋∞

０ ∫
＋∞

０

ＩＲΩｃｅρｅＲ ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

＋ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )

ｗ
{ }

２

２槡ππσδσＲσｒｋＥｍｃｗｅｘｐ
Ｉ２ＲΩｃｅρｅＲ
ｋＥｍｃｗ

ｌｎＩ
２ＲΩｃｅ
ＱＡｍｃ( )[ ]

ｗ

２

－μ{ }δ
２

２σ２δ
＋
ＲΩ －μ( )

Ｒ
２

２σ２Ｒ
＋
ｚ＋Ｉ－μ( )

ｒ
２

２σ２
{ }

ｒ

ｄＲΩｄＩｄｚ（１７）

　　ＲＬ的表达式是一个三重积分，而且积分函数很复杂，
所以没有解析解，可以通过数值方法求解式（１７）。求解
三重积分的数值方法在不同的计算机语言中有很多种，

比如ＭＡＴＬＡＢ语言中的ｔｒｉｐｌｅｑｕａｄ函数，见下面的算例。

５　 算　例

　　假设有一电点火头，桥丝材料为镍铬（ＮｉＣｒ）合金，
点火 药 为 斯 蒂 芬 酸 铅 （ＬＴＮＲ）。测 得 桥 丝 质 量
ｍ＝３×１０－９ｋｇ，电阻 ＲΩ＝４Ω、标准差 σＲ ＝０．２Ω。假
设某延滞期下临界点火电流 Ｉ的平均值为 μＩ＝１００ｍＡ、

标准差 σＩ＝１０ｍＡ。点火电流 Ｉ的平均值 μＩ＝１５０ｍＡ、
标准差 σＩ＝１０ｍＡ，求此电点火头的点火可靠度。

镍铬桥丝材料的基本参数和斯蒂芬酸铅的基本参

数见表１和表２。
　　将表１和表 ２数据代入 Ｐ＝Ｉ２ＲΩ，容易算得 μＰ＝
４０ｍＷ，代入式可得 σＰ＝８．２ｍＷ，代入式（７）可得 μδ
＝９．８６４９×１０８，代入式（９）可得 σδ＝１．８９２７×１０

８
。

将以上数据代入式（１４）可得点火电流 Ｉ的概率密度函
数ｆＩ（ｘ），如图１所示。

４７２ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 １　镍铬桥丝材料的基本参数［１３］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＣｒａｌｌｏｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ρΩ／Ω·ｍ １．２×１０－６

α／Ｋ－１ １．３×１０－４

ｃｗ／Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１ １２０

ρｗ／ｋｇ·ｍ
－３ ８．２×１０３

　Ｎｏｔｅ：ρΩ，ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；α，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

ｃｗ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ；ρｗ，ｄｅｎｓｉｔｙ．

表 ２　斯蒂芬酸铅的基本参数［１４－１５］

Ｔａｂｌｅ２　ＥｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＴＮＲ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ｑ／Ｊ·ｋｇ－１ １．０８９７×１０６

Ｅ／Ｊ·ｍｏｌ－１ １．８８×１０５

ｃｅ／Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１ ６８７（２５℃）

Ａ／ｓ－１ １０１５．４

ρｅ／ｋｇ·ｍ
－３ １．５×１０３

ｋ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ ５．０

　Ｎｏｔｅ：Ｑ，ｒｅａｃｔｉｏｎｈｅａｔ；Ｅ，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；ｃｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ；

Ａ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ；ρｅ，ｄｅｎｓｉｔｙ；ｋ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

图 １　点火电流 Ｉ的概率密度函数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔＩ

　　从图１中可见，本文求出的概率密度分布函数与
正态分布函数相差不大，这说明了以前假设含能材料

的电流点火感度服从正态分布是合理的。

　　 将以上数据代入式 （１７），应用 ＭＡＴＬＡＢ的
ｔｒｉｐｌｅｑｕａｄ函数计算点火可靠度 ＲＬ，注意在确定积分上
下限时的技巧

［４］
，可以算得 ＲＬ≈９９．９９％。同时假设 ｒ

和 Ｉ都是正态分布的随机变量，算得 ＲＬ＝９９．９８％，两
者相差０．０１％，相差很小。

６　 结　论

　　以前对含能材料电流感度的研究一直使用的是实
验方法，即按照 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４［１６］进行感度实验，在
获得实验数据之后将实验数据与正态分布、对数正态

分布、逻辑斯谛分布、对数逻辑斯谛分布等标准数学概

率分布函数通过 χ２检验法或其它标准方法进行分布
拟合检验，哪种分布类型的置信水平高，就认为火工品

的感度近似服从哪种分布函数。但是，正态分布函数

等是纯数学函数，是高斯等数学家对普遍概率现象的

纯数学描述，并不能表现含能材料电热点火的复杂的

物理化学反应本质。即正态分布等纯数学函数与电热

点火的物理化学本质无关，所以电火工品的电流点火

的感度在本质上不是正态分布或其它纯数学分布，只

是在一定置信水平下近似而已。

　　本文从含能材料电流点火的化学和电学反应本质出
发，通过电功率 Ｐ和 ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ参数 δ／ａ２的函数
关系，经过合理的假设，推导出了含能材料电流点火的感

度分布函数，证明了含能材料的电流点火的感度分布受

桥丝和含能材料两方面物理化学因素综合影响，这与实

践经验是一致的。在此基础上计算了电流点火的可靠

度，为今后火工品可靠性理论和实验的研究创造了条件。
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会议信息（一）

全国第十四届大环化学暨第六届超分子化学学术讨论会

会议主题：大环化学和超分子化学的发展

会议内容：１．冠醚化学；２．环糊精化学；３．杯芳烃化学；４．卟啉与环蕃；５．大环多胺与其它大环；６．瓜环或葫环联脲；

７．分子钳；８．超分子及其它。

承办单位：西北师范大学　时间：８月 １０－１２日　地点：甘肃省兰州市

联系人：魏太保（兰州市安宁东路 ９６７号西北师范大学化学化工学院，７３００７０）

电话：０９３１－７９７０３９４　传真：０９３１－７９７１３２３　电子信箱：ｗｅｉｔａｉｂａｏ＠１２６．ｃｏｍ

２００８全国高分子材料科学与工程学术论文报告会

会议主题：新型高分子材料的合成、结构、性能、功能及其加工

会议内容：１．高分子材料的合成与反应；２．高分子材料凝聚结构和性能；３．功能高分子与高分子新材料；４．高分子材料

的改性、复合及共混；５．高分子材料成型装备及新技术应用；６．高分子材料科学发展展望。

承办单位：１．清华大学　２．贵州科学院　时间：１０月 ２１－２５日　地点：上海市

联系人：谢续明（清华大学化学馆高分子所，１０００８４）

电话：０１０－６２７７３６０７　传真：０１０－６２７７０３０４　电子信箱：ｘｘｍ－ｄｃｅ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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