
 

 

·18· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2018-06

37(6)

doi: 10.7690/bgzdh.2018.06.005 

基于超级电容充放电的火工品启爆仪 
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摘要：为解决传统火工品启爆仪存在体积与质量较大、输出电压不可调，难以满足复杂起爆要求的问题，提出

一种新型火工品启爆仪。采用基于超级电容模组的充放电路，阐述总体方案设计，分别进行软、硬件设计，并以某

型火工品启爆要求为基准进行样机测试。实验结果表明：该装置具有输出电压可调且易于携带的优点，具有广泛的

应用前景。 

关键词：超级电容模组；火工品启爆仪；充放电路；便携 

中图分类号：TJ410.5+2   文献标志码：A 

Explosive Initiating Device Blaster Based on  
Super Capacitor Charging and Discharging 
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Abstract: In order to solve the problem that the blaster of traditional explosive device has large volume and mass, and 
the output voltage is not adjustable, and it is difficult to meet the requirement of complex initiation, the new blaster for 
initiating explosive device is introduced. The charging and discharging circuit based on super capacitor module is used. The 
design of the overall scheme is described. The design of software and hardware is carried out separately, and the prototype 
test is carried out on the basis of blasting requirement of some initiating explosive device. The experimental results show 
that the device has the advantages of adjustable output voltage and portability, and has wide application prospects. 
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0  引言 

火工品是装有火药或者炸药，受外界刺激后产

生燃烧或者爆炸，以引燃火药、引爆炸药或做机械

功的一次性使用的元器件[1-4]。常用于引燃火药、引

爆炸药，还可做小型驱动装置，用以快速打开活门、

解除保险及火箭间分离等[5-6]。在民用和军用领域，

特别是在航天领域得到广泛应用[7-8]。 

在大部分火工品启爆场合，火工品的启爆装置

普遍采用电启爆。电启爆的工作原理：电能通过具

有一定阻值的桥丝转化为热能，从而加热桥丝周围

的点火药并起爆主装药[9]。为此，火工品启爆需要较

大的点火电流和瞬间的大功率才能实现正常启爆。

目前大部分火工品启爆仪的设计方案是采用恒压电

源供电，通过控制电磁继电器或电子开关[10]，为火

工品提供启爆电流。该方案具有原理简单，操作方

便的优点，是目前火工品启爆仪的主流方案[11]。但 

是采用大容量的电池和开关电源直接放电会使火工

品启爆仪的体积和质量增大，难于满足一些对质量

和体积都有严格要求的环境。另外，大容量电池需

要经常更换，从而产生较高的维修费用，同时，大

容量的电池和开关电源无法对启爆电压进行调节，

难以满足日益复杂的火工品启爆要求。 

为了解决上述问题，笔者提供一种利用超级电

容模组的新型火工品发火装置，利用大容量超级电

容作为动力源，能快速大电流充电和放电，以达到

节能、环保、便携的目的；因此，利用超级电容的

瞬间放电能力实现对电启爆器的激活，可以达到减

小点火电路的质量和体积的目的。 

1  基于超级电容的充放电电路设计 

超级电容火工品启爆仪点火电路的充放电原理

如图 1 所示，包括二极管、充电电磁开关 S1、限流

电阻 R1 和 R2、维持电磁开关 S3、超级电容模组 C、
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启爆电磁开关 S3 和输出端子 R3。充放电电路的输

入端连接有二极管目的是利用二极管的单向导电性

防止逆流，防止各个支路的相互干扰；限流电阻是

为了避免过大的超级电容充电电流；超级电容模组

由耐压 2.7 V，单体容量 30 F 的 40 个超级电容组成；

图中 Us 为直流电源电压。 

 
图 1  超级电容火工品充放电原理 

充点电采用恒压电压源为超级电容充电，充放

电电路的工作原理：当接收到点或指令时，充电电

磁开关 S1 和维持电磁开关 S2 闭合，电压源为超级

电容 C，开始充电；当超级电容的储能满足启爆要

求时，充电电磁开关 S1 断开，维持电磁开关 S2 闭

合，此时超级电容停止充电。当接收到点火指令时，

启爆电磁开关 S3 闭合，完成启爆。 

2  总体方案设计 

2.1  总体方案及原理 

一种使用超级电容模组的火工品启爆装置，如

图 2 所示，包括依次连接的电源模块、充电起爆模

块和主控模块。 

 
图 2  超级电容模组火工品启爆装置 

在未接到点火准备指令前，超级电容模组处于

断电状态；当主控系统收到点火准备执行命令时，

充电电磁继电器控制充电电磁开关导通，超级电容

模组充电，超级电容模组的电压会通过显示模块显

示出来，当超级电容两端的端电压满足起爆要求时，

发送点火指令，起爆电磁继电器控制启爆电磁开关

并使启爆电磁开关导通，此时系统提供起爆脉冲和

起爆电流，从输出端输出，保证火工品正常起爆；

当系统出现意外情况时，按下急停开关火工品断电，

确保安全。 

2.2  方案特点 

笔者设计的超级电容火工品控制电路方案特点

如下： 

1) 该火工品启爆装置可以应对在需要较大电

流放电环境的火工品起爆要求，其适用电压和温度

范围宽，解决了传统火工品起爆器在低温情况下容

易失效的缺点； 

2) 相比传统火工品，该火工品启爆装置的体积

和质量大大减小，便于携带，安全性好，不产生电

池污染，使用寿命长、维护保养方便，极大地降低

了维护和保养的成本； 

3) 该火工品启爆装置能够精确获得火工品启

爆电流，为提高系统可靠性、降低风险提供依据，

而传统的火工品无法实现对火工品启爆电流的精确

测试。 
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2.3  电源模块 

输入模块包括输入端口、保险丝、电源滤波

器和电源开关，如图 3 所示。输入端口接 220 V

交流电源；电源滤波器是防止设备本身的电磁干

扰进入电源线，以及电源线上的干扰进入设备；

开关电源采用防水、稳定电流 10 A，分别有 5 V

电源模块和 12 V 电源模块。5 V 电源模块接主控

模块的微型处理器，12 V 电源分别给电磁继电器

和超级电容供电。  

 
图 3  电源模块原理 

2.4  数据采集 

充电反馈模块包括依次连接的 AD 隔离放大器

和 ADC 模块，AD 采样模块原理如图 4 所示。隔离

放大器与超级电容模组和点火保护模块连接，可以

给点火保护模块反馈超级电容模组的电压状态。

ADC 模块与微型处理器连接，ADC 模块用于数据

的采集，通过 ADC 模块将超级电容模组的电压模

拟信号转换为数字信号传送给微型处理器，并通过

显示模块显示出来。AD 采样模块完成对电源输出

电压的采集，采用 8 路单端路 ADS7828 来测量输出

端的电压值，18 bit 分辨率电压采样范围在 0～5 V、

最大采样频率为 250 kHz，能满足在短时间内对火

工品启爆仪的输出电压的采集。 

 

图 4  AD 模块原理 

2.5  继电器驱动模块 

本设计开关均采用电磁继电器，具有控制系统

和被控制系统，是用较小电流和电压来控制较大的

电流和电压的一种自动开关。继电器的驱动是使用

晶体管驱动原理，如图 5 所示。当输出为低电平时，

光耦 TLP521-1 的输出三极管导通，同时驱动三极

管 Q1 导通，此时继电器线圈通电。当输出为高电平

时，光耦 TLP521-1 的输出三极截止，同时三极管

Q1 截止，此时继电器线圈断电。与继电器线圈并联

的二极管 D1 的作用是在 Q1 截止时，吸收继电器线

圈电感产生的反电动势，保护三极管 Q1。 

 

图 5  晶体管驱动电路原理 

主控模块包括微型处理器及与微型处理器连接

的充电电磁开关控制模块、起爆电磁开关控制模块、

保护模块和 ADC 模块；微型处理器规格为 1 个串

口、4 个定时器、工作频率大于 20 M 的工业级微型

处理器，能根据指令的功能产生操作控制信号，并

发给相应的部件，从而控制这些部件按指令的要求

进行动作。 

2.6  微控制器 

本系统采用单片机作为系统核心控制器的微型

控制器。火工启爆仪的各种电磁开关、显示和通信

等模块，均采用单片机控制。单片机选择的是

AT89LP52RD 来完成对火工品装置的时序输出。

AT89LP52RD 的优点在于它与 MCS-51 系统兼容；

2 K 的可编程空间；供电电源为 2.7～6 V；工作频

率为 0～24 Hz；128×8 bit 内部 RAM；15 个可编程

I/O 口；2 个 16 位定时/计数器；6 个中断源；可编

程串行传输通道；可直接驱动 LED；双列直插窄封

装 DIP20。原理如图 6 所示。 
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图 6  AT89LP52RD 原理

3  软件设计 

该系统的流程如图 7 所示。系统上电后首先进

行初始化，同时对按键采集进行充电，确保按键功

能正常使用。系统在使用过程中，按下复位按键，

维持电磁开关闭合，充电电磁开关断开，启爆电磁

开关断开，超级电容停止充电。按下自检开关，充

电电磁开关和维持电磁开关闭合，启爆电磁开关闭

合，系统为超级电容进行充电，并在 LED 屏幕中显

示电压量。按下准备开关，系统开始为超级电容进

行充电，当超级电容电压满足启爆要求时，指示灯

闪烁，提示超级电容充电完毕，可以进行启爆，按

下启爆按钮完成启爆。 

 
图 7  系统流程 

4  火工品启爆仪样机测试与验证 

火工品启爆仪样机如图 8 所示，以某型火工品

启爆要求为基准，完成样机测试。 

 
图 8  火工品启爆仪样机 

该火工品启爆电压要求为(12±2) V，脉冲持续

时间为(100±20) ms。对 8 个支路进行测试，测试仪

表为 TBS1052B 示波器，对 2 W、6.2 Ω 的等效电阻

进行测试。测试结果如表 1 所示。 

表 1  火工品启爆仪 8 路启爆测试 

支路 电压 /V 脉冲时间 /ms 支路  电压 /V 脉冲时间 /ms
1 10.6 100 5 11.2  97 
2 11.2  99 6 11.2 101 
3 11.0  97 7 11.4  99 
4 11.2  97 8 11.4  97 

从表 1 可知：由于每路的超级电容模组参数、

继电器的参数等不完全一致，导致每路的实际电压

输出不相同。但从实验测试结果看，该火工品启爆
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仪完全满足应对各种的启爆要求。并且满足了火工

品的多路启爆。 

5  结束语 

笔者针对目前火工品启爆仪的缺点，提出了一

种基于超级电容的火工品启爆仪。该启爆仪主要有

硬件和软件 2 个部分：硬件包括主电路模块和控制

模块，主要完成超级电容的充电和放电；软件主要

完成对火工品起爆仪的充放电的控制和对数据进行

采集与分析，是人机交互的枢纽。该装置不仅克服

了传统火工品起爆仪的缺点，而且输出电压在保证

火工品安全可靠启爆的前提下，使火工品启爆仪的

体积、质量大大减小，同时输出电压可调。该装置

具有广泛的应用前景和实用价值。 
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图 7  七帧对称差分法与 Top-Hat 融合目标检测 ROC 曲线 

4  结束语 

笔者提出的七帧对称差分法与 Top-Hat 融合检

测算法为复杂图像序列中运动目标的检测提供了一

种新的解决方法。该算法可在不同的背景复杂程度

下可靠且有效地检测出目标信息，同时能较好地消

除目标检测时出现的“空洞”现象，具有实时性好、

性能稳定的特点，可应用于地对空情形红外目标的

检测。 
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