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摘 要： 综述了爆炸网络多点起爆技术和直列式多点起爆技术的发展，介绍了爆炸网络多点起爆技术的多点同步爆炸网络和多点

逻辑爆炸网络的应用现状，分析了两者的优势及不足；对比了直列式多点起爆技术的国内外研究现状，讨论了多点起爆点数、起爆方

位参数对多点起爆系统性能的影响，指出多点起爆技术未来研究方向为：多点起爆精确控制方法研究，多点起爆装置模块化与集成

化研究，低成本多点起爆技术研究，复杂环境下多点起爆系统安全性与可靠性研究。
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0 引 言

多点起爆技术是在空间维度上布置不少于 2 个起

爆点、在时间维度上精确控制多个起爆点作用时间，以

达到多点同步或逻辑起爆的技术，广泛应用于战术战

略武器、航空航天系统以及民用爆破领域。已报道的

多点起爆技术主要有激光多点起爆技术、灵巧起爆器

多点起爆技术、爆炸网络多点起爆技术和直列式多点

起爆技术 4 种。

激光多点起爆技术通过光纤传递起爆信号，避免

了电导线与药剂之间的直接接触，屏蔽了静电和电磁

脉冲的干扰，具有安全性以及同步性优势［1］，但存在激

光器体积和质量大、价格高、激光能量传递损失以及高

能激光损坏光纤等问题。灵巧起爆器是将微安保内置

在起爆器中，促使隔板滑块位移，解除保险［2］。灵巧起

爆器多点起爆技术的优势是体积小、布置灵活、发火能

耗低，可实现自适应起爆控制，但由于低能发火造成的

低瞬发度又使多个灵巧起爆器的同步性散差大。爆炸

网络多点起爆技术是利用非理想爆轰现象，通过控制

小尺寸炸药线的爆轰能量和结构对炸药网络进行逻辑

控制起爆，从输出形式上可以分为多点同步起爆网络

和多点逻辑起爆网络；从载体上分为沟槽网络装药法

的刚性爆炸网络和导爆索组网法的柔性爆炸网络。直

列 式 多 点 起 爆 技 术 是 以 电 子 安 全 与 解 除 保 险 装 置

（Electronic Safety and Arming Device，ESAD）为 基

础 ，通 过 爆 炸 箔 起 爆 器（Exploding Foil Initiator，EFI）
实现输出的多点起爆技术。

目前，激光多点起爆技术及灵巧起爆器多点起爆

技术相关报道较少，应用案例也较少，常用的多点起爆

技术主要是爆炸网络多点起爆技术和直列式多点起爆

技术。为此，在现有研究的基础上，本研究重点介绍了

爆 炸 网 络 多 点 起 爆 技 术 与 直 列 式 多 点 起 爆 技 术 的 进

展，分析两种多点起爆方式的特性，探讨了亟待解决的

问题和研究的方向，以期为多点起爆技术的研究提供

参考。

1 爆炸网络多点起爆技术研究现状

爆炸网络是一种由爆炸元件构成，通过特定爆炸

线路传递爆轰信号，实现单点输入、多点输出功能的火
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工系统［3］，从输出功能上可分为多点同步爆炸网络和

多 点 逻 辑 爆 炸 网 络 。 多 点 同 步 网 络 是 爆 轰 信 号 输 入

后，经过传递同时到达多个输出点；多点逻辑网络是爆

轰信号输入后，经过线路设计及爆炸逻辑元件作用，再

选择性地到达输出点。本节将分别综述 2 种多点爆炸

网络的研究与应用现状，对比分析两者的作用特点和

作用效果的影响因素。

1.1 多点同步爆炸网络

多点同步爆炸网络是目前实现多点同步输出最常

用的一种装置。按照载体可分为刚性同步爆炸网络和

柔 性 同 步 爆 炸 网 络 2 类［4-5］，图 1a 为 典 型 刚 性 同 步 爆

炸网络，图 1b 为典型柔性同步爆炸网络。刚性同步爆

炸网络由刻有沟槽的刚性基板和沟槽装药组成，多道

沟槽装药作用后产生爆轰波，传递信号和能量，实现多

点输出功能；柔性同步爆炸网络主要由导爆索和分束

转接头构成，导爆索串、并联构成爆炸网络的骨架，分

束转接头将单点输入转化为多点输出，实现起爆。

1.1.1 多点同步爆炸网络结构设计

（1） 刚性多点同步爆炸网络设计

温玉全等［6］研究了刚性面同步起爆网络的一般结

构、特征参数及设计方法，为保证输入点到输出点之间

的距离相等，输出点在平面上分布均匀，提出了一种由

“工”字形网络通道相连、正方形点阵结构作为输出端

的面同步起爆网络，正方形点阵的外接圆直径为面同

步起爆网络能可靠起爆的最小装药直径，其结构示意

图如图 2a 所示。

许碧英等［7］对平面多点同步起爆网络输出时间特

性进行了分析，对比研究了以正方形、长方形、等边三

角形等几何形状为基础布置起爆点的方案，发现以等

边 三 角 形 的 各 顶 点 为 起 爆 点 可 布 置 平 面 上 的 多 点 起

爆，并据此设计了以等边三角形为基本单元的 27 点同

步 起 爆 网 络（图 2b），结 果 显 示 27 点 输 出 同 步 时 间 小

于理论值 0.6 μs，爆轰输出时间最小值出现在距网络

中心最近的 3 个点，最大值出现在最外围的点。

邰玲等［8］提出了将刚性多点起爆网络用于环锥形

传爆药装药结构的方案，设计了“一入四出”和“一入八

出”2 种刚性同步起爆网络，结构示意图如图 2c、2d 所

示。2 种起爆网络整体布局呈“十”字形，输入点位于

圆心，起爆网络的直径为传爆药柱环形截面内径和外

径之和的一半，输出点对称、均匀、等距离分布在环形

截面的内径和外径的中间直径上。实验发现在相同输

出能力下，多点起爆相比单点中心起爆节省大约 15%
的药量。

施春成等［9］结合破甲弹的实际需要，设计了一种

“一入八出”的刚性多点同步起爆网络，起爆装置为哑

铃型（图 3），经由收口颈部汇聚，输入的爆轰波从中心

点输出，避免了起爆雷管的偏心输出对于爆炸网络同步

性的影响。沟槽装药为亚微米奥克托金（HMX）/3，4⁃二
硝 基 呋 咱 基 氧 化 呋 咱（DNTF）基 熔 铸 炸 药 ，传 爆 孔 装

药 为 JO⁃11C 传 爆 药 ，2 种 材 料 的 爆 速 高 、爆 轰 传 播 稳

定，有利于提高输出同步性。测试表明八点输出同步

性误差不超过 100 ns，鉴定钢块凹坑深度分布均匀也

表明多点起爆同步性较好。

沈慧铭等［4］设计了一种用于聚能战斗部的八点环

a.　I⁃shaped lattice［6］

c.　one⁃input⁃eight⁃output［8］

b.　equilateral triangle［7］

d.　one⁃input⁃four⁃output［8］

图 2　4 种刚性多点同步起爆网络结构示意图［6-8］

Fig. 2　 Schematic diagram of four types of rigid multi⁃point 
synchronous explosive network structures［6-8］

a.　the rigid multi⁃point 
synchronous network［4］

b.　the flexible multi⁃point 
synchronous network［5］

图 1　刚性、柔性两种载体多点同步爆炸网络实物图

Fig. 1　 Photos of the rigid and flexible multi⁃point synchro⁃
nous explosive network
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形同步起爆网络，以黑索今（RDX）、HMX、含能粘结剂

的质量分数分别为 45%、45%、10%，炸药颗粒直径小

于 100 nm 的 新 型 纳 米 颗 粒 炸 药 为 传 爆 药 ，采 用 手 工

挤抹法将其压入沟槽。制备方法操作简单，但装药密

度低，爆轰波在沟槽中传播速度不均匀，输出同步性的

最 大 偏 差 可 达 210 ns。 解 文 辉 等［10］为 满 足 多 模 式 爆

炸 成 型 弹 丸 战 斗 部（Explosively Formed Projectile，

EFP）在爆炸成型弹丸和聚能杆式射流 2 种模式下转换的

需要，设计了一种具有点、环 2 种可选择起爆模式的起爆

装置，中心一点起爆形成爆炸成型弹丸，环向八点起爆形

成聚能杆式射流，加工过程中该设计对工艺精度和装药

密度均匀性都有较高要求。试验表明两种起爆模式之间

互不干扰，装置八点同步起爆同步性小于 0.185 μs。
综上，刚性多点同步起爆网络的设计思路大致分

为 2 种：一种是以“工”字型、等边三角形等特定几何形

状为基础布置起爆点，尽量布满整个端面，用于多点起

爆产生平面波；另一种是将输出点均布在输出端的环

形截面，用于 EFP 战斗部。为了输出的同步性，两种设

计思路的输入端到输出端的传爆路线长度一致，网络

图形多为规则的对称图形。刚性多点同步起爆网络结

构相对简单，输入输出点和传爆路径位于同一平面，传

爆路径多为直线，距离较短。由于刚性基板使刚性爆

炸网络只能在一个平面上的多点输出，因此，刚性多点

同步起爆网络的布局灵活性较低。

（2） 柔性多点同步爆炸网络设计

吴 艳 萍 等［11］设 计 了 一 种“ 一 入 八 出 ”的 柔 性 多 点

同步起爆装置（图 4a），为保证输入同步性 ，以引信轴

向起爆集束盘 8 根导爆索，因导爆索输出威力不足以

起爆下级装药，输出端采用压合螺母⁃雷管⁃JH⁃14C 扩

爆药柱组成的爆炸单元对爆轰波能量进行放大。同步

性测试结果表明该柔性多点同步起爆装置 8 点输出的

时间同步性极差不大于 0.6 μs。

胡华权等［12］在传统柔性导爆索爆炸网络基础上，

在输入雷管和导爆索之间增加一级刚性爆炸网络，组

成一种“八爪鱼”状刚柔结合的多点同步起爆网络。在

爆炸网络输入与输出点之间额外增加一根导爆索，以

两条导爆索中传爆时间较短的一条作为该输出点的输

出时间。试验结果表明，该设计使得 12 点起爆同步性

标准偏差从 0.6 μs 提高到 0.3 μs。

郭 洪 卫 等［13］为 小 型 化 ，对 柔 性 同 步 起 爆 网 络 输

入、输出及转换接头进行优化，输入接头采用“雷管⁃传
爆药柱⁃导爆索”结构，输出接头采用导爆索，传爆药柱

采用同一装药密度，组成“导爆索⁃传爆药柱⁃战斗部装

药”的传爆结构，转换接头采取侧向连接方式，实现一

点输入两点输出。侧向连接输出方向布置较为灵活，

且连接时不需要对导爆索做弯折处理，利于保证爆炸

网络输出同步性。在此基础上研究者还设计了“一入

二出”的柔性同步起爆网络模块，并以此为基本模块进

行多点输出组网（图 4b）。

张 郑 伟 等［14］设 计 了 将 柔 性 导 爆 索 直 接 贯 穿 转 换

接头的连接方法。该设计使得转换接头与导爆索间爆

轰波传递界面减少了一半，提高并保证爆轰波输出同

步性。郑宇等［5］设计了一种由中心输入端、导爆索和

扩爆头组成的“一入六出”的柔性同步起爆网络，得到

外形对称、气动性能良好的聚能杆式射流，其中心输入

端、导爆索和扩爆头的传爆药均为钝化 RDX。上弹测

试表明，“一入六出”柔性同步起爆网络可得到长径比

较大的聚能杆式射流，但形状不完全对称，头部已有断

裂迹象，还需提高起爆网络的同步性及药型罩加工工

艺 。 李 元 等［15］设 计 了 六 分 位 网 络 结 构 的 多 点 柔 性 爆

炸网络，目标方位确定后，起爆背向目标的一列或者两

列起爆序列，使具有较高速度的破片群飞向目标。多

点同步起爆序列的选择由起爆分位控制器和爆炸逻辑

网络的逻辑功能实现。起爆系统两列 8 点起爆的输出

同步性误差不大于 800 ns。

张 新 华 等［16］为 实 现 直 线 多 点 同 步 起 爆 多 爆 炸 成

型 弹 丸 战 斗 部（Multi Explosively Formed Projectile，

MEFP），在引信和 MEFP 战斗部间，设计了一种在直线

上依次均布六点的柔性多点起爆装置 ，该装置用于 5
层周向 MEFP 战斗部的多点同步起爆（图 4c）。相邻的

2 个 起 爆 点 产 生 的 爆 轰 波 在 传 播 过 程 中 发 生 碰 撞 叠

加，压垮周向多个药型罩，得到多点爆炸成型弹丸的输

出。通过探针法和 X 光照片测试可以推断出该同步起

爆装置起爆时间偏差小于 1.9 μs。

综上，结构设计上，柔性多点同步起爆网络基本遵

循对称式设计，导爆索的可弯曲性可使输出点分布在

三 维 空 间 ，而 非 只 局 限 于 一 个 平 面 ，拓 展 了 定 向 战 斗

图 3　“一入八出”刚性多点同步起爆网络［9］

Fig. 3　 One⁃input⁃eight⁃output rigid multi⁃point synchronous 
explosive network［9］
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部、MEFP 战斗部等实际应用的场景；但在输出点较多

时，需要设置复杂的传爆路线，装置的可靠性因此有所

降低，传爆路径增长同时也放大了各传爆节点的时间

误差，输出同步性有所下降。

1.1.2 多点同步爆炸网络同步性分析

针对刚性和柔性两种多点同步起爆网络的诸多设

计和实际应用需求，多点输出的同步性是学者们的关

注重点，也是评价多点起爆网络的重要参数。因此，学

者对影响多点同步爆炸网络输出同步性的因素开展了

相关研究。温玉全等［6］用误差分析的方法对多点爆轰

波输出时间同步性进行了分析，得到了同步起爆网络

的作用时间及多点同步起爆的时间偏差表达式，认为

提高爆炸网络基板的加工精度、增强装药密度一致性

和使用高爆速装药，是减小刚性同步起爆网络同步性

误 差 的 重 要 技 术 途 径 。 梁 安 定 等［17］研 究 了 沟 槽 内 布

药的线同步爆炸网络的爆轰传播时间误差和输出同步

性，认为影响爆轰传播时间误差的主要因素是网络刻

槽长度误差、装药爆速误差和拐角效应误差，其中刻槽

长 度 误 差 对 同 步 性 影 响 最 为 显 著 。 白 颖 伟 等［18］研 究

了柔性爆炸网络输入输出及传爆线路的同步性误差，

得到了从药柱开始作用到导爆索起爆这段过程中的时

间误差公式，并考虑到实际起爆点与几何起爆中心的

位置偏差带来的时间误差，在传爆线路的设计中重点

考 虑 了 传 爆 线 路 曲 度 和 拐 点 对 传 爆 网 络 同 步 性 的 影

响，并未将传爆距离的一致性作为多点输出同步性的

唯一影响因素。

由以上可以看出，影响多点同步爆炸网络输出同

步性的主要因素是输入点到输出点距离的一致性、传

爆路径中装药爆速的一致性和爆速高低。在结构设计

时要保证输入端到输出端传爆路径长度的一致，同时

考虑拐角、连接处等对同步性的影响。在实际应用时

提高加工精度、优化装配工艺，采用模块化装配方式在

一定程度上提升输出同步性。

1.2 多点逻辑爆炸网络

爆 炸 逻 辑 网 络 由 爆 炸 逻 辑 元 件 和 炸 药 等 连 接 组

成，并按一定逻辑和预定传爆时间传爆，实现逻辑网络

的预定输出功能［19］，不同的输入条件可以得到不同的

多点输出模式。

1.2.1 爆炸逻辑元件

爆炸逻辑元件是逻辑网络的重要组成部分，其中

最基本的逻辑元件是爆炸逻辑零门。复杂的爆炸逻辑

网络都是以单个爆炸逻辑零门为基本单元，通过一定

的分布组合而成。爆炸逻辑零门是一种能够切断或破

坏 爆 炸 网 络 通 道 装 药 、关 闭 爆 轰 通 道 的 爆 炸 逻 辑 元

件。爆炸逻辑零门的装药通道一般是“T”形［20］。基本

原理是当 A 点输入的爆轰波传递至 O 点时会切断 B 与

C 之间爆轰传递通道，爆轰波从而不能由 B 传至 C（图

5a）。当 A 端没有爆轰输入时，爆轰波可由 B 稳定传递

到 C，同时不会绕过装药直角传递到 A 端（图 5b）。

文 献［21］中 给 出 了 几 种 典 型 爆 炸 逻 辑 零 门 为 基

础的简单逻辑控制装置，如图 6 所示。图 6a 是无控爆

炸二极管，爆轰波只能从 A1 点传到 A 点。A 点输入的

爆轰波通过狭窄区传向 F 点时，装药被破坏，爆轰波通

道在此切断。图 6b 是可控爆炸二极管，如果装药 C 不

作用 ，该装置可视为无控二极管 ，爆轰波只能从 A1 点

传向 A 点；如果 C 处装药先发生爆轰，会在 F1 点处发生

断路，此时允许爆轰波从 A 点传递到 A1 处。图 6c 是一

种转换开关，通过控制 C 装药是否作用实现输出通道

a.　flexible multi⁃point synchronous explosive device 
with "one⁃input⁃eight⁃output"［11］

b.　assembly schematic diagram of one⁃input⁃four⁃output 
synchronous explosive network module［13］

c.　schematic diagram of multi⁃point synchronous 
explosive MEFP［16］

图 4　三种柔性多点同步起爆网络结构示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of three flexible multi⁃point syn⁃
chronous explosive network structures
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的选择，当 C 装药完好时，A2 点输出爆轰；当 C 点装药

先作用时，A1 点输出爆轰波。

1.2.2 多点逻辑爆炸网络应用

蒋 德 春 等［22］研 究 了 定 向 战 斗 部 用 六 分 圆 多 点 起

爆系统，该系统由目标探测装置、逻辑电路、安全保险、

六分圆爆炸逻辑网络和多点起爆器等组成，如图 7 所

示。工作时目标探测装置捕捉目标，逻辑电路进行判

断 ，决 定 起 爆 模 式 。 目 标 位 于 4#方 位 时 ，需 要 1#区 引

爆 ，逻 辑 电 路 使 雷 管 A 解 除 保 险 并 起 爆 ，爆 轰 波 通 过

A0、爆炸与门及延期线路使 1#区多点起爆器起爆。当

目标在 5#方位、在 2#区引爆时，逻辑电路使雷管 A 和 B
同 时 解 除 保 险 并 起 爆 ，爆 轰 波 通 过 A0、B0 处 的 爆 炸 二

极 管 ，同 时 到 达 A0B0 处 ，再 经 爆 炸 与 门 起 爆 2#区 的 多

点起爆器。试验验证了该爆炸逻辑网络内各爆炸逻辑

元件均能正常工作，元件间无干扰影响。通过多点爆

炸逻辑网络和战斗部引信系统的合理匹配，可以实现

随机定向战斗部的六分圆起爆控制，为提高定向战斗

部威力及输出准确性提供了技术基础。

温玉全等［23］以 2 个爆炸零门组成的通道转换器为

基础元件，叠加组成了一种“二入四出”的爆炸逻辑网

络（图 8），其中 N1~N6 表示爆炸零门，I1、I2 表示输入点，

O1、O12、O21、O2 表示输出点，C1~C9 表示拐角。当只有

I1 端起爆时，N1、N2 两个零门作用分别将 C4-C3、C2-C3

通道切断，I1 经 C1-C2-C6 通道，由 N4、N3 至 C5 分路，向

上 N5 作用切断 C8-O12 的爆轰通道，向右 O1 输出。当只

有 I2 起爆时，零门 N3 作用切断 C9-C5 通道，I2 经 C1-C2 通

道，通过 N2 至 C3 分路，向右 N4 切断 C9-C6 通道，向左通

过 N1 至 C4 分路，向上 N6 零门作用切断 C7-O21 的爆轰

通道，向左得到 O2 输出。当两端皆有输入时，则输入

次序和延迟时间的长短成为决定因素。输入端在规定

时间内按次序输入，才会有相应输出。以 5 个“二入四

出”爆炸逻辑网络模块为基础，可以组成“三入十三出”

的多点逻辑爆炸网路，此时，对于输入端的时序控制精

度有较高要求。以此通道转换器为基本模块，可以丰富

多点爆逻辑爆炸网络的设计方法，同时在定向战斗部

中，该设计可以实现方位选择、增加输出威力的效果。

定向战斗部用柔性同步起爆网络常规设计中，实

现对某个方位的定向输出，需要相邻或相间的 2 个输

入端同时起爆，这就需要双倍的柔性爆炸网络与起爆

方 位 数 量 一 一 对 应 。 郭 洪 卫 等［24］提 出 了 一 种 可 控 爆

炸 结 设 计 ，可 以 使 柔 性 同 步 起 爆 网 络 的 数 量 减 半 ，如

图 9 所示。其作用原理为一个端口输入爆轰信号时，

利用爆炸结的单向导通功能，在向下级输出爆轰信号

的同时，炸断另一个输入端的柔性导爆索，切断爆轰波

反向输出通道。理论上该逻辑网络具有实现定向战斗

图 7　定向战斗部用六分圆多点起爆系统示意图［22］

Fig. 7　 Schematic diagram of the six point circle multi⁃point 
explosive system for directional warheads［22］

a.　channel closed b.　channel open

图 5　爆炸逻辑零门基本作用原理［20］

Fig.5　The basic principles of explosive logic null gate［20］

a.　uncontrolled explo⁃
sive diode

c.　transfer switch

b.　controllable explosive 
diode

图 6　几种典型爆炸逻辑控制装置［21］

Fig.6　Several typical explosive logic control devices［21］
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部定向输出的可能，但爆炸结的作用可靠性并未得到

实验验证。

多点逻辑爆炸网路可实现选择性多点输出，为战

斗部提供简单、多功能、低成本、高精度的起爆控制方

法。在一些不太复杂的逻辑功能应用场景下，多点逻

辑爆炸网络体现出较为明显的经济性和安全可靠性。

但如需实现复杂的逻辑功能，或将多个功能组合叠加，

就需要用到多个爆炸逻辑元件并将其合理布局，同时

需要设计复杂的输入时序，这对爆炸逻辑网络的设计

及加工提出了较高要求。

可靠的多个输出点、精确的控制贯穿爆炸网络多

点起爆技术发展始终。从爆轰信号输入到最终多点输

出，要经历多个环节，每个环节中产生的误差都会累加

并影响最终多点输出的精确性。在多点爆炸网络设计

时应尽量简洁可靠，避免因复杂线路造成的低可靠性

问 题 ，也 可 以 使 用 模 块 化 设 计 提 高 爆 炸 网 络 的 一 致

性。爆炸网络加工时应尽可能提高工艺精度，保证输

入、输出点之间线路的一致性和作用可靠性。

2 直列式多点起爆技术

2.1 直列式多点起爆系统基本结构

直列式多点起爆技术是以电子安全与解除保险装

置（Electronic Safety and Arming Device， ESAD）为基

础 ，通 过 爆 炸 箔 起 爆 器（Exploding Foil Initiator， EFI）
实 现 输 出 的 多 点 起 爆 的 技 术 ，ESAD 的 原 理 框 图 如

图 10 所 示［25］。 一 般 ESAD 有 两 个 静 态 开 关 和 一 个 动

态开关：静态开关分别根据环境信息和起爆指令，经电

子逻辑控制组件识别之后闭合；动态开关控制解除安

保的时间窗。当在预设时间窗内电子逻辑控制组件未

触发发火回路，则动态开关将重新断开回路，使 ESAD
回到安全状态。

EFI 是直列式多点起爆的关键元件。EFI 只含有钝

感六硝基芪（hexanitrostilbene，HNS）炸药，HNS 不与

桥箔直接接触，在千安级短脉冲大电流下才能发火，由

电信号控制升压、触发、电爆全过程，作用时间在纳秒

量级，具有极高的瞬发度，非常适合与 ESAD 结合组成

直列式起爆系统。EFI 的发展历程如图 11 所示，第一

代爆炸箔起爆器采用分立器件，手工装配，其体积大、

发 火 能 量 高［26⁃27］；第 二 代 爆 炸 箔 起 爆 器（Low Energy 
EFI，LEEFI）融 入 了 集 成 电 路（Integrated Circuit， IC），

实现了部分元器件集成，减小了体积和发火能量，降低

了 制 造 成 本 、提 高 了 制 造 效 率［28］；第 三 代 微 爆 炸 箔 起

爆 器（Micro chip EFI， McEFI）［29］采 用 低 成 本 、平 面 化

的高压开关控制高压电容放电，减小了器件体积，降低

了制造成本的同时进一步减小体积和发火能量。

a.　sketch map

b.　symbol

图 8　“二入四出”爆炸逻辑网络关系示意图［23］

Fig. 8　 The sketch map of two⁃input⁃four⁃output explosive 
logic network and its symbol［23］

a.　schematic diagram of controllable explosive⁃cross

b.　top view of controllable explosive⁃cross

图 9　六分位可控爆炸结网络间位起爆结构示意图［24］

Fig. 9　 Structure diagram of the six modular controlled 
explosive⁃cross when initiated at inter⁃phase points［24］
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2.2 直列式多点起爆技术研究现状

2.2.1 直列式多点起爆技术发展趋势

直 列 式 多 点 起 爆 技 术 发 展 的 早 期 ，单 个 EFI 发 火

能 量 较 高 ，电 容 放 电 单 元（Capacitor Discharge Unit， 
CDU）中 所 使 用 的 高 压 开 关、电 容 等 功 率 器 件 体 积 较

大，辅助元器件集成度较低，因此直列式多点起爆技术

采用多个起爆点共用一套 CDU，EFI 与 CDU 之间为扁

平铜带连接的分体式设计。第 48 届引信年会［30］，介绍

了 一 种 分 体 式 设 计 的 LEEFI 多 点 起 爆 系 统 ，多 个 起 爆

点通过扁平电缆串联后，与升压控制模块连接，通过扁

平电缆中的高压信号实现多点起爆控制，如图 12 左上

角所示。第 50 届引信年会［31］，介绍了一种适应性微型

起爆系统技术，也是采用分体式设计。分体式设计起

爆时，扁平电缆瞬间通过千安级的电流，回路中能量的

损耗不可忽视，需要升压模块提供更高的电压，匹配更

大容值的高压电容，以保证多点可靠起爆，但导致直列

式多点起爆系统体积增大。

随着 EFI 发火能量的降低，表贴式功率器件、辅助元

器件的发展，直列式多点起爆技术由分体式向 EFI 与高

压模块合为一体的集成化设计转变。2014 年，文献［32］

介绍用于电子安全和解除保险模块（Electronic Safety 
&Arming Units， ESAUs）的几种类型的爆炸箔起爆器

及其应用发展趋势：一种类型为高压模块与 EFI 通过扁

平电缆连接的分离式起爆装置，通过多套装置的叠加实

现多点起爆，如图 12 左下角所示；同时也提出了将高压

模块与 EFI 集成，去掉扁平电缆连接的方法，此时控制模

块 与 起 爆 模 块 之 间 仅 需 传 输 低 压 信 号 。 2015 年 ，

AMRDEC 公布了一种分布式的低压解保系统［33-34］，该

系统的最大改进是将 EFI 与高压模块集成，传输电缆中

只传递控制信号。分布式多点起爆系统是指在整个武

器系统中，分布一个或多个安保的关键功能模块，将用

于低成本战术增程导弹，联合多效战斗部系统，以及高

可 靠 性 引 信 体 系［35-37］。 第 59 届 引 信 年 会 ，JUNG⁃
HANS［38］介绍了一种基于 ESAD 的 LEEFI多点起爆技术，

如图 12 右上角所示。介绍的 2 种 ESAD 配置，其中一个

带有 6 个 Fireset模块，即 6 个起爆点，用于战斗部的多点

起爆；另一个带有 4 个 Fireset模块，其中 2 个用于战斗部

的起爆，另外 2 个用于火箭发动机的点火。两种基于

LEEFI 的 ESAD，均实现高压模块与 EFI 的集成。由图 12
的直列式多点起爆装置的集成化发展趋势可以看到，直

列式多点起爆技术集成化过程中最突出的变化是控制模

块与 EFI之间从传输大于 1000 V 的高压信号变为只传输

低压控制信号，相比于分体式设计，集成后信号传输过程

中能量损耗大幅度降低，仅传输低压控制信号有利于更

多输出点的控制，实现远距离的信号传输与起爆控制，因

此集成化是直列式多点起爆技术发展的必经之路。

直列式多点起爆技术的集成化推动了其小型化、

低 成 本 的 发 展 ，ESAD 作 为 直 列 式 多 点 起 爆 装 置 的 主

体部分，它的小型化与低成本发展是直列式多点起爆

装置实现小型化的重要基础。美国的军工科研机构尤

图 10　ESAD 原理框图［25］

Fig.10　Functional block diagram of ESAD［25］

图 11　爆炸箔起爆器的发展历程［29］

Fig.11　The development process of EFI［29］
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其注重直列式多点起爆装置的小型化研究。美国桑迪

亚 国 家 实 验 室 强 调 小 型 化 是 先 进 引 信 技 术 的 重 要 课

题，图 13a 展示了美国桑迪亚国家实验室［39］自 20 世纪

80 年代以来在 ESAD 和 CDU 的微小型化和集成化上

取得的成果；图 13b 为 2020 年其设计的高度集成的微

型 ESAD，推测图 13b 所示的两款微型 ESAD 体积分别

约 为 0.97 cm3（左）和 1.76 cm3（右），这 种 微 型 ESAD
是点火或起爆装置实现多点作业和嵌入弹药等功能的

重 要 基 础［40］。 2011 年 ，美 国 海 军［41］研 制 的 低 成 本 微

型 ESAD 装置采用超低成本的高压组件和 LEEFI，体积

已 缩 小 到 约 18.02 cm3，预 计 在 采 用 三 层 重 叠 隔 离 结

构后，装置体积可以进一步缩小到约 7.21 cm3。此外，

美 国 陆 军 航 空 和 导 弹 研 究 开 发 和 工 程 中 心

（AMRDEC）近年来也一直致力于基于低成本 EFI 的多

点起爆系统研究，使用商用表贴元器件代替军用定制

直插元器件，装置整体成本得以进一步下降［42］。

2.2.2 国外直列式多点起爆技术应用

直列式多点起爆技术在实际应用中展现出多模式

且各模式之间可转化的优势。2002 年美国雷神公司

为 陆 军 研 制 的 XM982 GPS 制 导 弹 药 ，其 起 爆 系 统 采

用 基 于 EFI 的 多 点 起 爆 引 信 系 统 ，定 向 战 斗 部 采 用 多

点起爆方式，沿战斗部径向设置 4~8 点起爆输出点，基

于 现 场 可 编 程 门 阵 列（Field Programmable Gate Ar⁃
ray，FPGA）的逻辑控制实现延时等多种功能，可根据

导弹与遭遇目标的相对位置来控制相应的起爆点、起

爆战斗部［43］。2005 年美国空军研究室报道了采用 EFI
多点起爆作为定向起爆系统的先进起爆技术。分布于

战斗部侧面的六列冲击片雷管既能够采用序贯起爆，

控制战斗部爆炸后破片飞散的方位角，还能采用几列

冲击片雷管同步起爆的方式控制战斗部爆炸后破片集

中向弹体的某一侧向飞散，每列雷管均由触发电路控

制起爆，可根据目标信息设定起爆方式［44］。第 50 届引

信 年 会［45］，介 绍 了 一 种 适 应 性 微 型 起 爆 系 统 技 术

（Adaptable Miniature Initiation System Technology， 
AMIST），并 研 制 出 2 种 起 爆 配 置 ，每 种 配 置 都 能 控 制

图 12　直列式多点起爆装置的集成化发展趋势［30，38］

Fig.12　The integrated development trend of in⁃line multipoint initiation devices［30，38］

a.　achievements of Sandia National Laboratories 
since the 1980s

b.　highly integrated miniature ESAD

图 13　ESAD 小型化发展历程［39-40］

Fig.13  The miniaturization development process of ESAD［39-40］
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单个起爆点。配置Ⅰ仅提供非自主功能（每个起爆点

均连接到模式控制器）；配置Ⅱ的发火点连成网状且发

火 点 独 立 于 模 式 控 制 器 。 该 起 爆 技 术 以 LEEFI 为 基

础，其优势是增加了弹头杀伤力，减少附带损害，支持

多种杀伤机制，满足了多功能弹药的需求。在第 52、

54 届引信年会，AMRDEC［46-47］提出了基于 3×3 阵列的

多点起爆概念，在不改变装药结构的条件下，通过改变

起爆方式，实现战斗部多种不同毁伤元之间的转换，提

高多用途和多模式弹头的能力，如图 14 所示。该多点

起爆系统以 ESAD 技术为基础，利用起爆位置的不同，

改变聚能装药射流的形成过程，使多模式聚能装药战

斗部既可获得对重型装甲目标的深侵彻，也可打击轻

型装甲目标、地面设施和各种掩体目标。

第 44 届枪支和弹药年会［48］上，荷兰 TNO 公司将

EFI 作 为 起 爆 器 用 于 ESAD 中 并 制 作 成 一 个 包 括 高 压

电源在内的小型发火单元（图 15a），其体积约 8 cm3，

并将其应用在一种多模战斗部结构中，通过改变起爆

点 的 位 置 获 得 4 种 模 式 ：爆 炸 成 型 弹 丸 模 式 、杆 式 射

流 、破 片 杀 伤 和 定 向 战 斗 部［49］。 如 图 15b 所 示 ，起 爆

模式包括前方 EFI 起爆点起爆（红色）、后方 EFI 起爆点

起爆（绿色）、两点同步起爆以及两点分时起爆（蓝色），

可配于多种类型的战斗部。

综合分析国外直列式多点起爆技术的应用情况，

呈现出“一机多用”的多模式发展趋势。直列式多点起

爆技术具有对每一个起爆点进行精确控制的优势，一

套装置可以通过改变起爆点的数量和位置，实现多种

输出模式的转换，通过与战斗部的配合，使得原本单一

功能的战斗部在应对不同的目标时转化为更合适的输

出模式，提高了毁伤效率。

2.2.3 国内直列式多点起爆技术研究现状

国内关于爆炸箔起爆器的发展和应用相比国外要

晚 很 多 ，对 直 列 式 多 点 起 爆 技 术 的 研 究 处 于 起 步 阶

段。2003 年，杨振英等［50-51］根据爆炸箔起爆技术设计

了三点环形同步起爆冲击片雷管，用三点同步起爆环

形药片，爆轰波通过药片等距离传播引爆六个输出药

柱，转化为六点环形同步起爆，形成直列式六点起爆装

置。2013 年，韩克华［52］设计了用于定向战斗部的直列

式多点起爆系统，如图 16 所示。该系统是以 ESAD 为

基础、以导爆索将起爆能量传递至对应起爆点的多点

起爆系统。

2018 年，梁车平等［53］以二点或三点串联爆炸箔起

爆器作为基本单元，设计出 2 点、3 点、4 点、6 点及 9 点

多点起爆系统。对以上 5 组多点起爆系统进行同步性

测试，结果表明点数较少时（3 点、4 点），多点起爆同步

a.　mini firing unit based on EFI b.　multiple detonation methods for warheads

图 15　多模式起爆示意图［48］

Fig.15　Schematic diagram of multi⁃mode initiation［48］

图 14　3×3 阵列的多点起爆示意图［47］

Fig.14　Schematic diagram of multi⁃point initiation of the 3×3 array［47］
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性小于 100 ns，当同步起爆点数超过 4 点后，最大同步

性时间散布增大较为明显。2020 年，韩克华等［54］对比

了基于爆炸网络技术及基于 EFI 技术的多点同步起爆

系 统 的 同 步 性 ，相 比 之 下 基 于 EFI 的 多 点 起 爆 系 统 同

步性更佳。图 17 展示的是基于 EFI 的多点起爆阵列。

Qin 等［55］对 爆 炸 箔 进 行 了 2 点 串 联 和 2 点 并 联 电 爆

炸、3 点串联和 3 点并联电爆炸试验。结果表明：串联

起爆可以提高多点起爆的同步性，但是随着起爆点数

的增多，能量损耗增大，不利于电源能量的充分释放。

并联起爆在能量供给不充分时同步性较差，随着能量

的提高这一现象会得到缓解。因此，在多点起爆设计

中，合理的串⁃并联组合会兼顾能量利用效率及起爆同

步性。

南京理工大学朱朋团队［56-57］设计了一套基于 ESAD
的直列式多点起爆、点火系统，其中控制、升压、发火等

核心功能采用模块化、集成化设计。对于每一路进行

单独控制，可实现最多 6 点的同步或延时起爆。同时

整套系统发挥出直列式可检可测的优势，具备升压反

馈、负载检测、自动泄放等功能，保证发火过程中的安

全性。集成化点火、起爆模块及直列式多点起爆系统

如图 18 所示。

对比国内外研究现状可以发现，国内的直列式多

点起爆技术，在设计理念和研究进度上与国外相比都

有一定差距，目前存在发火能量高、集成度低、成本高

等问题。直列式多点起爆技术是一项系统工程，涉及

到火工品、引信、炸药、弹药等多个行业，以及微电子、

通 信 工 程 、软 件 工 程 、微 机 电 工 程 等 多 个 科 学 技 术 领

域，各行业必须要协调发展才能促进直列式多点起爆

技术的进步。

3 多点起爆参数对战斗部输出性能的影响

多点起爆技术与战斗部技术发展相辅相成，起爆

点数量、位置以及起爆同步性对战斗部输出性能有着

直观的影响。多点起爆技术在战斗部同步起爆技术、

定向起爆技术、多模起爆技术、可寻址起爆技术（或分

布 式 起 爆 技 术）、多 点 超 压 起 爆 技 术 中 有 着 广 泛 的 应

用。本节通过介绍战斗部视角下的不同多点起爆参数

对战斗部输出性能的影响，以期为多点起爆设计及应

用提供参考。

3.1 起爆点数量

刘 建 青 等［58］采 用 LS⁃DYNA 建 立 多 点 起 爆 EFP 装

a.　integrated ignition and initiation module

b.　physical diagram of control module

图 18　直列式六点起爆系统［56-57］

Fig.18　In⁃line 6⁃point initiation system［56-57］

图 17  基于冲击片雷管的多点同步起爆系统［54］

Fig.17  EFI⁃based multi⁃point synchronous initiation circuits［54］

图 16　冲击片雷管多点起爆系统分布示意图［52］

Fig. 16　 Distribution diagram of multi⁃point initiation system 
for slapper detonator［52］
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药数值模型，模拟计算结果表明，起爆点的数量与所形

成的尾翼的数量相同。随着起爆点数的增加，药型罩

材料初始的速度梯度增大，拉伸变形的过程变长，EFP
达到稳定状态的时刻也相应后移，发生断裂的风险大

大增加。沈慧铭等［59］在研究多点环形起爆形成 EFP 侵

彻体过程中得出，多点起爆爆轰波相互碰撞会在药型

罩顶部形成马赫爆轰波，提高炸药潜能而且能形成喇

叭形爆轰波，改善爆轰波的结构。相比中心点起爆方

式 ，多 点 起 爆 方 式 形 成 的 2 个 EFP 的 速 度 、长 径 比 、密

实 度 、侵 彻 深 度 均 有 相 应 提 升 。 吴 海 军 等［60］运 用

LS⁃DYNA 软 件 分 析 了 起 爆 点 数 对 环 形 射 流 侵 彻 能 力

的影响，设置了环向 4，6，8，10，12，14 点以及 16 点同

步起爆模式，发现随着起爆点数的增加，爆轰波前沿更

加接近平面，药型罩压垮同步性更好，环形射流的侵彻

能力更强。但当起爆点数大于 10 后，随着起爆点的增

加 ，侵彻深度增幅会明显减小。Wang 等［61］数值模拟

计算了起爆点数及起爆半径对聚能射流形成的影响，

结果表明，射流的尖端速度随起爆点数目的增加而增

加 ，与 单 点 起 爆 相 比 ，射 流 尖 端 速 度 最 大 增 幅 可 达

15.63%；起爆半径的增大有助于爆轰波在碰撞前的充

分增长，能有效提高射流速度。在 8 点起爆方式下，全

尺寸起爆的射流头速度比单点起爆提高了 14.2%。

综合来看，起爆点数量会影响形成 EFP 的侵彻能

力，同时也会增大 EFP 发生断裂的风险。战斗部多点

起爆相较于单点起爆，在弹丸速度、长径比、侵彻深度

等方面均有明显提升，随着起爆点数的增多，增幅先快

速增加到一定阈值后逐渐减缓，表现出明显的边际效

应，因此在多点起爆设计时，要根据战斗部性能进行合

理的起爆点数布置。

3.2 起爆点位置

多点可选择起爆技术是多模式战斗部首先突破的

重要关键技术［62］。Bender D 等［63］提出了一种多模式

爆炸成型弹丸战斗部技术，以提高单个弹头对多类目

标的应对能力。通过改变起爆点的位置 ，可以得到 3
种不同类型的 EFP 以应对不同的目标，短粗的类球形

EFP 用于打击轻装甲目标，带有尾翼稳定的 EFP 用于增

程交战，有较大长径比的 EFP 用于击溃厚装甲。李元

等［64］设 计 了 一 种 平 面 与 凸 面 交 错 布 置 的 异 面 棱 柱 战

斗部，研究了不同起爆方式对战斗部破片速度及飞散

方向角的影响。对比了端面中心起爆，偏心一线、两线

起爆，侧向一线、两线、三线起爆六种模式下该异型战

斗部的作用模式，结果表明：偏心多点起爆相较于端面

中心起爆，可以使平面破片束平均速度提高 21.68%，

减少平面破片束飞散角 3.38°；侧向两线起爆在保证破

片速度不降低的情况下可获得 4.94°的平面破片束偏

转角，而偏心一线可以得到 2.10°的偏转角。多点起爆

技术的应用使得“一弹多用”成为可能，目前多点起爆

技术尤其是直列式多点起爆技术与多模式战斗部的匹

配是未来研究的一大重点。

4 总结与展望

本文综述了爆炸网络多点起爆技术和直列式多点

起爆技术的发展和应用现状，并总结了不同类型的爆

炸网络多点起爆技术的特点，得出以下几点结论：

（1） 刚性多点同步起爆网络输入输出点一般位于

同 一 平 面 ，简 化 结 构 设 计 的 同 时 限 制 了 布 局 的 灵 活

性。柔性多点同步起爆网络得益于导爆索的可弯折，

布局较为灵活，但随着输出点的增加整体结构会过于

复杂。

（2） 多点逻辑爆炸网络通过爆炸元件及逻辑网络

的组合实现对输出点的控制，实现有选择地输出，但面

对 复 杂 逻 辑 时 ，需 要 较 为 复 杂 的 逻 辑 设 计 及 时 序 控

制。多个输出点的可靠、精确控制贯穿爆炸网络多点

起爆技术发展始终，这要求合理的设计和精细的加工

工艺互相配合。

（3） 国内外在直列式多点起爆技术上存在一定的

差距，国外关于直列式多点起爆技术研究较早，目前已

处于实际应用阶段，而国内直列式多点起爆技术仍处

于 发 展 初 期 ，针 对 直 列 式 多 点 起 爆 技 术 的 系 统 研 究

较少。

（4） 起 爆 点 数 量 与 位 置 会 影 响 战 斗 部 的 输 出 性

能，战斗部多点起爆相较于单点起爆，在弹丸速度、长

径比、侵彻深度等方面均有明显提升，且多点起爆技术

的应用使得“一弹多用”成为可能，目前多点起爆技术

尤其是直列式多点起爆技术与多模式战斗部的匹配是

未来研究的一大重点。

未来对于爆炸网络多点起爆技术和直列式多点起

爆技术的研究重点包括：

（1）多点起爆输出精确控制研究。对于多点同步

爆炸网络，传爆路径中装药输入点到输出点距离的一

致性、爆速的一致性和爆速高低是影响其输出同步性

的主要因素，同时也要考虑到拐角、连接处等的影响。

而对于直列式多点起爆技术，功率器件的作用特性、放

电回路的电学特性、爆炸箔作用及炸药爆轰成长的时

间 等 因 素 都 会 对 直 列 式 多 点 起 爆 输 出 同 步 性 产 生 影
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响。从输入点到输出点之间需经历多个环节，每个环

节的作用时间误差都会体现到最终输出时间，多点输

出 的 精 确 控 制 将 是 多 点 起 爆 技 术 发 展 的 关 键 技 术 和

难点。

（2）多 点 起 爆 装 置 模 块 化 、集 成 化 研 究 。 为 适 应

高安全、低能化、小型化的发展要求，模块化、集成化成

为未来多点起爆技术的发展方向。多点爆炸网络可将

输入输出装置、传爆装置和爆炸逻辑元件等分离器件

集成为一个模块，以单一模块为基础进行多点组网以

保证各部分的一致性。

（3）低成本多点起爆技术研究。较高成本是目前

制约直列式多点起爆技术大规模应用的原因之一，可

在功率器件、低成本 EFI 等方面寻找降低成本的途径。

（4）多 点 起 爆 装 置 安 全 性 、可 靠 性 研 究 。 多 点 起

爆装置应用场景的日益复杂对多点起爆装置的安全性

提出了更高的要求。复杂电磁环境、高过载、高低温等

极 端 环 境 下 的 多 点 起 爆 系 统 安 全 性 、可 靠 性 还 有 待

研究。
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Abstract： This review summarizes the development and application status of explosive network multi⁃point initiation technology 
and in⁃line multi⁃point initiation technology. The application status of multi⁃point synchronous explosive network and multi⁃point 
logical explosive network were introduced respectively， and their advantages and disadvantages were analyzed. The research sta⁃
tus of in⁃line multi⁃point initiation technology at home and abroad was compared， and the gaps in the current in⁃line multi⁃point 
initiation technology were pointed out. The influence of parameters such as the number of initiation points， initiation position on 
the output of the multi⁃point initiation system were summarized. The future research directions of multi⁃point initiation technolo⁃
gy were pointed out： precise control of multi⁃point initiation， modularization and integration of multi⁃point initiation devices， 
low⁃cost multi⁃point initiation technology， and safety and reliability of multi⁃point initiation devices in complex environments.
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