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微起爆系统用MEMS安全保险装置研究现状与展望
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摘 要： 火工品是武器系统的首发元件，火工品的安全性和可靠性直接影响着武器系统的安全性和可靠性。为了满足弹药微型

化、集成化的发展要求，需要将引信与火工品进一步融合，形成具有高安全性、高可靠性、多功能一体化集成特点的微起爆系统，微机

电系统（Micro‑Electro‑Mechanical System，MEMS）安全与解除保险装置是其中的关键技术之一。总结了近年来微小型引信与微起

爆系统中MEMS安全与解除保险装置的发展概况，从装置材料、装置尺寸、驱动原理、驱动条件、输出效能、应用平台等多个方面进

行对比分析，并结合火工品起爆系统结构、尺寸情况，提出“内置MEMS安保装置的微起爆系统”的作用原理。这种具有内置安全保

险装置的MEMS火工品符合下一代火工品的发展要求，也是火工品未来的主要发展方向之一。
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1 引 言

火工品是指装有点火药、起爆药、烟火药剂、炸药

等含能材料，受外界刺激后产生燃烧或爆炸，以引燃火

药、引爆炸药或做机械功的一次性使用的元器件和装

置的总称。火工品是武器系统的首发元件和最敏感部

件，火工品的安全性、可靠性直接影响武器系统的安全

性、可靠性。火工品技术不只受到武器系统发展需求

的牵引，也对武器系统的发展有着推动作用。

受武器系统微型化、智能化等发展需求，结合微机

电系统（MEMS）技术，火工品的主要发展方向是以信

息化、集成化和微型化为主要特点的第四代火工品，即

MEMS火工品。MEMS火工品采用微机电的设计思想

和制造技术，将微结构换能元、微装药组件、微含能器

件、控制电路、微作动机构等集成在一片基片上，形成

具有功能可选择、信息可识别和内置安保机构的火工

品或火工芯片［1-2］。为了保证微起爆系统中的微结构

换能元与下一级起爆药之间的安全性，需要在两者之

间设置安全保险装置，通过安保装置的动作实现微起

爆系统的隔爆与传爆功能。

利 用 MEMS 技 术 在 微 纳 米 级 的 高 制 造 精 度 ，

MEMS安全与解除保险装置（MEMS S&A devices）的

概念应运而生。MEMS安保装置是研究MEMS火工品

需要解决的关键技术之一，是保障MEMS 火工品安全

性和可靠性的关键部件。火工品内嵌 MEMS安保装

置是在引信 MEMS安保装置的基础上将 MEMS安保

装置与火工品更进一步进行集成，实现火工品与引信

功能的融合发展。

作为新一代微起爆系统的关键组成部分，MEMS
安全保险装置的发展将对其功能集成、安全控制设计

产生重大影响。针对 MEMS集成火工品序列的安全

性问题，本文从现有的 MEMS安保装置的制造材料、

装置尺寸、驱动原理、驱动条件、输出效能、应用平台等

多个方面进行了归纳整理，并探讨了其与火工品的集

成与发展重点方向。

2 基于不同驱动原理的MEMS安保装置

MEMS工艺技术主要解决安保装置小型化、集成

化制造问题，但是其应用原理特别是驱动方式应与典
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型弹药平台环境力相匹配或采取专门设计。MEMS安
保装置按照解除保险的微作动机构的不同可分为机械

环境力驱动、火药力驱动、电磁力驱动、电热力驱动和

压电原理驱动等。微作动机构是指 MEMS安保装置

中使用的作动器，主要为安保装置的隔板提供推力或

位移。微作动机构是 MEMS安保装置中重要组成部

分，担负着安保装置内的能量转换、运动和力的传递以

及对系统信息进行响应等功能［2］。

2.1 机械环境力驱动

机械环境力驱动的MEMS安保装置，保险滑块通

过感应环境力，如后坐力、离心力，当环境力满足预设

条件后，保险滑块移动至发火位置，将装置由安全状态

转变为发火状态。

美国陆军武器研发中心（ARDEC）的 Charles H.
Robinson［3-4］在 2001年提出了一种由惯性力驱动的

MEMS安保装置（图 1），并将其应用于美国理想单兵

武器（OICW）20 mm高爆榴弹定距空炸引信中［5］。该

装置的尺寸为 12 mm×15 mm×0.8 mm。该装置由后

坐机构、旋转机构及延时机构组成。其中后坐机构与

销钉机构相互形成垂直布局，可实现联锁功能。在运

输或储存状态下，弹簧力将MEMS安保装置保持在安

全的位置，从而避免误操作造成的解除保险；当武器发

射时，后坐滑块将在惯性力的作用下向下移动，解除对

销滑块的限制。在适当的离心力作用下，旋转滑块将

移动并完成爆炸序列的对准。为了扩大炮口的安全距

离，在该装置中还引入了由曲折槽组成的延时机构。

Charles H.Robinson［3-4］采用 LIGA技术制备了此

MEMS安保装置的所有部件，最后通过微组装平台组装。

由于需要对各部件进行微组装，生产效率将大大降低；随

着装配误差的增加，各器件的性能一致性难以保证［6-7］。

为了降低制造难度，Jihun Jeong［8-9］采用湿法刻蚀

制备了一种具有金属结构并具备惯性延迟功能的

MEMS安保装置，如图 2所示。该装置由不锈钢框架、

后坐保险机构、离心保险机构、齿轮卡盘减速机构以及

隔板组成。当武器发射时，后坐力将驱动惯性滑块向

下移动，解除第一道保险。由于惯性滑块的底部被设

计成一个圆形，这个部件最终会卡入上部外壳，这将防

止惯性锁返回安全模式。之后，在离心力的作用下旋

转锁被移开，解除第二道保险。在解除后坐锁和自旋

锁限制的情况下，隔板可以在齿轮卡盘减速机构的控

制下移动，最终使爆炸序列对正，实现延迟功能。该

MEMS安保装置不仅可以应用于大口径火炮中，还可

以应用于一般小口径弹药［9］。

为了解决UV‑LIGA技术制造中的误差问题，YU QIN
等［10］提出了一种由慢走丝电火花线切割加工技术

（low‑speed wire electrical discharge machining，EDM）
制造的MEMS安保装置（13.3 mm×7 mm×0.65 mm），如
图 3所示。该 MEMS安保装置主要用于中大型榴弹

中。当武器正常发射时，在后坐力的作用下，后坐滑块

克服微弹簧的弹力以及滑块与框架之间的摩擦力向下

运动，直到头锁被盒式插销锁定，第一道保险解除；当

弹丸高速旋转时，安保装置将会受到离心力的作用，当

离心力达到阈值后，旋转锁在离心力的作用下逆时针

旋转特定角度，解除对隔爆滑块的第一个限制；当弹丸

飞行距离超过炮口安全距离后，电推杆在延迟电路的

控制下运行，剪断剪切销，解除对隔爆滑块的第二个限

制，在持续不断的离心力作用下隔爆滑块继续向右移

图 1 惯性力驱动的安保装置［3-4］

Fig.1 Inertial driven MEMS S&A device［3-4］

图 2 惯性力驱动的安保装置［8-9］

Fig.2 Inertial driven MEMS S&A device［8-9］

79



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.30, No.1, 2022（78-94）

阚文星，褚恩义，刘卫，任炜，任小明

动，直到被盒式插销锁定，解除安保装置的第二道保

险。此时系统中的爆炸序列对正，武器系统处于发火

状态。相比于UV‑LIGA技术，采用慢走丝电火花线切

割加工技术制造的MEMS安保装置加工成本更低，并

很大程度上提高了器件加工精度和成品率。

2012年，Wang Wei［11］等设计了一种用于旋转弹

的MEMS安保装置，其设计图如图 4所示。MEMS安
保装置由后坐锁、保险滑块和弹簧锁构成，这些结构都

可在基板上运动，并且受限制于基板上的框架。通过

两个机械锁控制保险滑块的运动，机械锁的作动由武

器的后坐加速度和旋转离心力依次控制。后座加速度

的阈值被设定为 12000 g，从而防止引信因冲击、碰撞

等意外动作而解保；如果后坐加速度或旋转离心力不

超过阈值，或它们作用的顺序错误，保险滑块都不会

移动。

可移动保险滑块需要有一定的厚度才可成功阻隔

爆轰能力，并且滑块的侧面具有较高的深宽比，因此

Wang Wei［11］等选择了北京大学微/纳米制造技术国

家重点实验室的体硅工艺（bulk silicon process）制造

该器件。

2014年，Wang Fufu等［12］提出了一种用于MEMS
安保装置的新型锁定机构，如图 5所示。这种带有新

型锁定机构的 MEMS安保装置与Wang［13］于 2013年

提出的装置相比，高度减少了 6 mm。通过集成技术

将滑块与新型锁定机构制作为一个整体，这样可以保

证滑块在发射过载条件下能顺利滑到底部，并且在过

载减弱或消失后滑块不会被拉回。

2016年，史春景等［14］设计了一种可用于子母弹的

MEMS安保装置，如图 6所示，该装置可在后坐力、离

心力和抛撒力三种环境力下作用。当弹丸发射时，由

于加速度的存在，安保装置受到后坐力的作用，后坐滑

块向下运动并被闭锁机构锁死在基板底端；弹丸飞行

时，由于弹丸的旋转产生离心力，当离心力达到设定值

后，转销逆时针旋转解除对隔爆滑块的第一道限制。

同时在离心力的作用下，离心滑块克服阻力向基板右

端运动。当母弹开始抛撒后，拔销在抛撒力的作用下

克服 S型悬臂梁的拉力进而可以解除对隔爆滑块的第

二道限制。此时隔爆滑块可因离心力的作用向右运动
图 4 用于旋转弹的MEMS安保装置设计图［11］

Fig.4 Layout design for MEMS S&A device［11］

图 3 EDM技术制造的MEMS安保装置［10］

Fig.3 MEMS S&A device manufactured by EDM［10］

a．MEMS S&A device

b. locking mechanism

图 5 MEMS安保装置及锁定机构［12］

Fig.5 MEMS S&A device and a novel locking mechanism［12］
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到发火位置，爆炸序列对正。

史春景等［14］利用 ADAMS软件对设计的MEMS安
保装置进行了仿真分析，结果表明，装置可以在后坐

力、离心力和抛撒力的作用下可靠运作，并且在勤务处

理时装置安全可靠。

2017年，Dakui Wang等［15］提出了一种适用于小

口径火炮的MEMS安保装置，如图 7所示。该装置有

两个独立的保险机构，一个是离心保险机构（the cen‑
trifugal assurance mechanism），另一个为由电推器

（electric thruster）推动的锁定簧片（latching reed）。

在 安 全 状 态 下 ，两 种 保 险 机 构 将 隔 爆 滑 块

（explosive‑proof slider）锁定在安全位置，传爆序列被

隔断；接收到发射命令后，在离心力的作用下，离心保

险机构解除对隔爆滑块的限制，随后电推器将锁定簧

片向下推动。此时隔爆滑块可以克服微弹簧的弹力，

移动 2 mm 到发火位置，传爆序列对正，完成解保

动作。

2018年，刘章等［16］提出了一种硅基MEMS悬臂梁

支撑的离心驱动隔离装置，如图 8所示。该装置由隔

爆滑块、悬臂梁支撑结构、卡头、卡锁、固定质量块构

成。在安全状态下，隔爆滑块被电启动保险和后坐保

险锁定在安全位置，爆炸序列被隔断；当处于发射环境

时，电启动保险和后坐保险解除对滑块的限制，在离心

力的作用下，悬臂梁结构发生弯曲，滑块克服悬臂梁的

拉力向 y方向运动，直到滑块的上端卡头锁定在卡槽

中，完成解保动作，爆炸序列对正。

机械环境力驱动的 MEMS安保装置大多是平行

于弹轴放置，这使得在微传爆序列中产生的爆轰能量

在传递时会改变方向造成能量的损失，甚至会导致无

法引爆下一级装药进而造成“哑弹”现象；并且安保装

置中闭锁机构易发生塑性形变。

徐娜等［17］为了解决上述问题，利用UV‑LIGA技术

制作了一种应用于中大口径榴弹且垂直于弹轴放置的

MEMS安保装置用离心隔爆滑块闭锁机构。该闭锁机

构由 L型闭锁梁、锁头、刚性定位块组成，如图 9所示。

该闭锁机构具有闭锁功能以及定位功能，可以在弹丸

离心力的作用下实现可靠闭锁，并且 L型闭锁梁不发

生塑性变形。

目前大多数机械环境力驱动的 MEMS安保装置

基于金属基板（镍或铜），由于金属材料具有良好的防

爆性能［18］，这些金属装置可以大大提高武器系统的安

图 8 悬臂梁支撑的离心驱动隔离装置［16］

Fig.8 Centrifugal drive isolation device supported by cantile‑
ver beam［16］

图 6 3种环境力下作用的MEMS安保装置［14］

Fig.6 MEMS S&A device under triple environment forces［14］

图 7 适用于小口径火炮的MEMS安保装置［15］

Fig.7 A MEMS S&A device for small caliber projectile［15］
图 9 闭锁机构结构图［17］

Fig.9 Structure of blocking mechanism［17］
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全性。但是此类金属装置的制造工艺（LIGA或 EFAB）
成本昂贵，且制造精度不理想［6-7］。

2.2 火药力驱动

火药力驱动的 MEMS安保装置通过烟火药剂产

生高温高压气体推动装置内的滑块，使爆炸序列对正，

装置由安全状态转变为发火状态。

2010年法国国家科研中心（CNRS）系统结构分析

实验室（LAAS）［19-20］提出了一种分层式 PyroMEMS安
保装置，如图 10所示。顶层是整体装置的逻辑电路层

（8.21 mm厚）；中间层为由烟火驱动器和微起爆器组

成的硅基安全起爆器（400 μm厚）；底层为机械解保

模块（3 mm厚）。安全状态下，机械解保模块中的惯

性锁将隔板滑块固定，爆炸序列被隔断；接收到发火指

令后，惯性锁因环境力（后坐力或离心力）被移开，起爆

器被触发并产生气体，气体推动隔板滑块使爆炸序列

对正。

该 装 置 通 过 低 压 化 学 气 相 沉 积（low‑pressure
chemical vapor deposition）、反应离子刻蚀（reactive
ion etching）、等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

（plasma‑enhanced chemical vapor deposition）和 深

反应离子刻蚀（deep reactive ion etching）制作而成。

装置整体基于硅基底，整体尺寸为 8.4 mm×7.4 mm×
3 mm（不含电路层），触发起爆器的电流为 53 mA。
为了降低热损失，起爆器与敏感药剂间仅用 400 nm
SiO2薄膜隔开，这增大了制造工艺的难度。

南京理工大学的朱朋等［21］在 2018年提出了一种

由平面点火器组成的 PyroMEMS安保装置，如图 11所
示 。 该 装 置 由 三 层 构 成 ：LTCC（Low‑Temperature
Co‑fifired Ceramic，低温共烧陶瓷）基底，安保装置层

（safe&arm layer）和输出装药层（output charge layer）。

在安全状态下，安保装置层中的传火药B/KNO3与 LTCC
基底中的点火药 Si/Pb3O4处于错位位置，爆炸序列被隔

断，保证了点火器的意外发火不会导致输出装药层的意外

发火。当接收到解保命令后，基底中的点火药Si/Pb3O4及

安保装置层中的产气药 C6H2（NO2）3OK/KClO4被先后

点燃，产气药产生的气体使固定滑块的两个固态梁断

裂，气体将滑块推动到发火位置后，滑块被弹性梁固

定，使爆炸序列对正；再次接收到发火命令后，安保装

置层中的传火药 B/KNO3被引燃，进而触发输出装药

层中的 B/KNO3，完成发火。

2018年，南京理工大学的侯刚［22］等设计了一种基

于硅双固态梁烟火驱动的安保装置。所设计的硅双固

态梁烟火驱动安保装置为错位式安保装置，既能保证

在未解除保险状态下传爆序列的错位隔断，保证了隔

爆的安全可靠，又能在接收到解除保险信号后，通过激

发含能药剂燃烧分解产生的气体作为动力来实现解除

保险的功能。该安保装置由点火电路层（ignition cir‑
cuit layer）、输入装药层（input charge layer）、安保装

置 层（safety & arming layer）和 输 出 装 药 层（output
charge layer）组成，如图 12所示。该装置的工作过程

与上述朱朋提出的 PyroMEMS安保装置的工作过程相

似。该装置的产气药使用质量配比为 1∶1的苦味酸

钾/高氯酸钾，使用 40 V、40 μF的电容放电激发，产生

的气体可驱动滑块产生 2 mm的位移。

2016年，李国中［23］提出了一种适用于小口径弹药

的微小型火药驱动器，如图 13所示。当武器处于待发

射状态时，微小型火工作动器内部的滑动销插入隔爆

图 10 CNRS‑LAAS提出 PyroMEMS安保装置的发火过程及分

层示意图［19-20］

Fig.10 Schematic diagram of the ignition process and layering
of the PyroMEMS S&A device proposed by CNRS‑LAAS［19-20］

图 11 PyroMEMS安保装置［21］

Fig.11 PyroMEMS S&A device［21］
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滑块的凹槽内，将隔爆滑块锁定在安全位置；武器发射

后，当满足预设条件时，微小型火工作动器点火并迅速

燃烧产生压力，使火工作动器内部的滑动销向上运动，

解除对隔爆滑块的限制，同时滑动销向上推动拨轮，驱

动后续机构动作，直到运动到发火位置。该装置的体

积仅为 4.7 mm×4.7 mm×2 mm，工作电压为 4~5 V，
并且可在 1.5 ms内完成工作。

2021年，耿万钧等［24］针对小口径弹药引信系统中

依靠环境力解保的传统保险装置具有的适用性局限问

题，提出了一种小口径弹药引信用滑块作动器，如图 14
所示。该滑块作动器由发火元件（ignition element）、

发火药（pyrotechnic composition）、顶盖（cover）、滑

块（slider）和底座（base）组成，整体尺寸为 18 mm×
10 mm×4 mm。当武器弹药处于勤务处理情况时，滑

块处于安全位置，将微型雷管（micro detonator）与受

主装药（acceptor）隔断，可以防止微型雷管意外发火

造成弹药意外发火；弹药发射后，发火元件点燃发火

药，发火药产生的气体推动滑块到发火位置，使微型雷

管与受主装药对正，弹药可正常发火。

该滑块作动器的止推、止退结构为过盈配合结构。

在作用前，过盈结构可以将滑块锁定在安全位置；作用

后，气体产物对滑块的推力大于过盈结构的摩擦力时，

滑块可被压缩变形“进入”过盈结构部分，滑块运动到

发火位置后，过盈结构的摩擦力又可防止滑块重新“返

回”安全位置。

火药力驱动的安保装置有如下优点：（1）与传统

机械环境力驱动的MEMS安保装置相比，火药力驱动

的 MEMS安保装置中更多使用硅材料并采用 MEMS
技术制造，因此具有更小的体积和更轻的质量；（2）不

受环境力约束；（3）小尺寸可实现大位移。但是由于

微/纳含能材料的制备工艺与MEMS技术不兼容，通常

在器件制造完成后才能进行含能材料的填充［25-26］。

2.3 电磁力驱动

电磁力驱动的 MEMS安保装置通过装置内的电

磁线圈产生电磁力使隔板滑块位移，解除保险，装置由

安全状态转变为发火状态。

Walter H. Maurer［27-28］在 2006年提出了一种电

磁驱动的MEMS安保装置，如图 15所示。该装置主要

由预压弹簧、隔板、滑块和磁力锁组成。在发射状态

下，传感器将获得武器速度和加速度的数据变化。当

参数满足发火要求时，电磁线圈将被启动并将磁力锁

拉出。在不受磁力锁限制的情况下，预压弹簧将隔板

向下推动（约 800 μm），使爆炸序列对正。该装置的

尺寸为 12 mm×12 mm×0.8 mm。

2009年，Zhanwen XI等［29-30］提出了一种用于现

代武器系统的电磁驱动 MEMS安保装置，如图 16所

示，装置的尺寸为 20 mm×18 mm。当武器发射时，引

图 12 硅双固态梁烟火驱动安保装置示意图［22］

Fig.12 Schematic diagram of the PyroMEMS S&A device［22］

图 13 适用于小口径弹药的微小型火药驱动器结构图［23］

Fig.13 Structure diagram of the pyrotechnic micro‑actuator
suitable for small‑caliber ammunition［23］

图 15 电磁驱动的安保装置［27-28］

Fig.15 Electro‑magnetic MEMS S&A device［27-28］

图 14 滑块作动器结构［24］

Fig.14 Structure of the slider actuator［24］
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信中的加速度传感器将对相应信号（the backseat im‑
pact acceleration environment）进行检测和处理，如

果信号特征满足设定条件，控制单元将发出指令，启动

一侧锁销执行器，锁销执行器与磁铁相互作用，使侧锁

销从安全槽中退出，解除第一道保险。当第二个环境

信号出现，如弹丸离开炮口时信号被同样检测和处理，

如果第二个环境信号正确，则控制电路将向另一边的

锁定销执行器发送指令，从而使锁销从其安全槽中退

出。当引信定时电路设置的延迟时间结束时，滑块被

拉动 3 mm到发火位置。当装置处于发火状态后，锁

销执行器被关闭，两个锁销因弹簧弹力恢复到初始位

置，滑块被锁定在发火位置。（stainless steel）。高冲

击环境下的测试结果表明，MEMS安保装置的结构能

保持稳定，即MEMS安保装置的结构具有较强的抗冲

击能力，该MEMS安保装置在引信安全系统中具有较

好的应用前景。

在Walter［27-28］的研究基础上，南京理工大学的吴

志亮［31］在 2010年以某型小口径单兵武器采用的空炸

榴弹为背景，对Walter提出的装置进行了改进，如图

17所示。该装置与Walter提出的装置基本相同。不

同之处在于，吴志亮提出的MEMS安保装置的隔板由电

磁线圈驱动（位移可达到 3 mm），而不是释放预压缩弹

簧。因此，整个机构需要引入 3个电磁线圈，大大增加了

封装尺寸。该装置的尺寸为13 mm×13 mm×20 mm。

上述电磁驱动安保装置的体积过大，不易于集成。

为解决这一问题，北京理工大学 Sun Yi等［32］设计了一

种电磁线圈更小且输出力更大的新型电磁驱动安保装

置，如图 18所示。该装置的尺寸为 15 mm×9 mm×
0.5 mm。该电磁驱动安保装置具有更大的驱动电磁力

（17~40 mN），更小的电磁线圈尺寸（2.5 mm×6 mm×
0.8 mm），更低的驱动电压（5 V）。

上述三种电磁力驱动的安保装置都需要在装置中

引入电磁线圈，这不能满足微起爆系统微型化的技术

要求，因此需要寻找一种新的电磁微驱动器，对其进行

结构优化或改良，并尝试将其应用于 MEMS安保装

置中。

Xingdong Lv［33］在 2015 年 提 出 了 一 种 大 位 移

MEMS电磁驱动器，如图 19所示。该MEMS驱动器由

折叠梁（由铝和二氧化硅构成）和一个可移动平台构

成。当磁场垂直于折叠梁平面，电流通过折叠梁时，产

生的洛伦兹力会驱动平台在 xy平面上位移。洛伦兹

力与磁场和驱动电流成正比，因此可通过改变电流轻

松地控制横向位移的大小。通过优化驱动器的结构，

当磁感应强度为 0.14 T，电流为 8 mA时，实现了大于

55 μm的横向位移。这种电磁驱动器体积更小，但是

输出位移有限，无法满足安保装置的需求。

磁流变液（Magnetorheological Fluid，简称MR流

体）是一种独特的智能材料，一般是微米级或纳米级的

铁磁颗粒（一般为羰基铁颗粒）沉浸在非磁性载液中

图 18 新型电磁驱动安保装置［32］

Fig.18 Electro‑magnetic MEMS S&A device［32］

图 16 用于现代武器系统的电磁驱动MEMS安保装置［29-30］

Fig.16 Electromagnetic driven MEMS S&A device for mod‑
ern weapon system［29-30］

图 17 电磁驱动的安保装置［31］

Fig.17 Electro‑magnetic MEMS S&A device［31］
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所形成的悬浮液，同时还有少量的其他辅助溶液。根

据载液的不同可以分为磁流变液和磁流变脂［34］。

2018年，JiaJia Zheng等［35］提出了一种利用磁流

变脂（magnetorheological grease，MRG）且适用于旋

转弹的MEMS安保装置，如图 20所示。作为一种特殊

的MR流体，MRG能够在内径为 75~1000 μm的微通

道内畅通，并且还具有独特的磁流变效果和强大的沉

降稳定性［36］。利用磁流变脂的 MEMS安保装置的解

保流程如图 21所示。武器发射时，由于后坐力的作

用，连接在弹簧上的后坐锁被释放，解除对旋转底座

（rotator）的第一道保险；同时，永磁体（PM）切断剪切

销并脱离，由于没有磁场的作用，MRG在数毫秒内从

半固态转变为液态。由于动态质量不平衡，旋转底座

将以预旋转角度移动到与活塞的接触位置，如图 21b
所示。由于没有磁场的作用，MRG在离心力的作用下

通过收缩通道，活塞也可以开始运动，如图 21c所示。

在MRG完全流出壳体后，在弹体离心力的作用下，旋

转底座将完全旋转至发火位置，此时，安保装置完成解

保，进入发火状态，如图 21d所示。

在适当的弹丸旋转速度（>20000 r·min-1）下，该

安保装置的解保延迟时间可视为MRG流出通道所消

耗的时间。因此，该安保装置的解保延迟时间与弹体

的旋转速度成反比。 JiaJia Zheng的研究表明，通过调

整MRG粒子浓度、弹体旋转速度、通道直径等物理参

数，可以有效地控制延迟时间。

为使引信或安保装置能够通过外部供电电路和判

断电路判别电磁保险的安全状态和解保状态，王海龙

等［37］提出了一种具有状态识别特征的引信用电磁拔

销器，其主要由电源线、信号输入/输出部件、励磁线

圈、动铁芯、保险销、衔铁等组成。该电磁拔销器在安

全状态下，动铁芯在弹簧弹力的作用下，保险销伸出壳

体，用于锁定安保机构的滑块等。当电路接通后，励磁

线圈中通过电流，产生电磁力将保险销吸附，使其克服

弹簧弹力向上运动，直至保险销完全没入壳体，此时装

置处于解锁状态。当弹药攻击异常时，引信指令接收

处理模块将发出恢复指令，电磁拔销器断电，励磁线圈

产生的电磁力消失，保险销因弹簧弹力重新返回到初

始位置，装置恢复到安全状态。当加载的电压大于

28 V时，电磁拔销器的最短响应时间为 3 ms。
磁力驱动的安保装置几乎不受发射环境的影响，

这可以很大程度地提高武器系统的环境适应性［38-39］。

但是这类安保装置的缺点也非常明显：受驱动原理和

基底材料的限制，LIGA工艺是唯一可行的制造方法，

这将提高生产成本；此外，系统中还需要引入电磁线

圈，这会增加器件的整体尺寸［6-7］。

2.4 电热力驱动

电热微作动器是基于材料的焦耳热效应和热膨胀

原理进行工作的，是一种典型的电‑热‑机耦合系统［40］。

V型电热微作动器的基本结构为两端固定在基底并且

图 19 大位移MEMS电磁驱动器［33］

Fig.19 MEMS electromagnetic actuator with large displace‑
ment［33］

图 20 利用磁流变脂的MEMS安保装置［35］

Fig.20 MEMS S&A device using magnetorheological grease［35］

图 21 MRG MEMS安保装置的工作流程［35］

Fig.21 Work flow of MRG MEMS S&A device［35］
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呈 V字型的悬臂梁，如图 22所示。通常用 V型电热微

作动器的阵列形式并配有微杠杆，当电压施加在两端

的锚点上，可实现大位移直线输出。

2016年，Xiuyuan Li等［41］提出了一种用于MEMS
安保装置的线性高速电热微作动器，装置由微弹簧、隔

板及四个带有微杠杆放大机构的 V型电热作动器构

成，微作动器芯片的面积为 19.20 mm2。其隔板从安

全状态转变到发火状态的过程可分为四个子步骤，如

图 23所示。图 23a为装置的初始（安全）状态，当检测

到发射命令后，一个短时间的电压脉冲被施加在第一个

作动器上（the first actuator），完成第一步运动（图 23b）；

随后，其余三个作动器被一系列的电压脉冲激发，推动

隔板到发火位置（图 23c）。该高速电热微作动器可在

23 V的电压下产生 5.27 mN的输出力，并将隔板以

35.66 mm·s-1的速度推动 500 μm。通过 DRIE（深反

应离子蚀刻，Deep Reactive Ion Etching）技术将装置

制作在绝缘硅（SOI，Silicon on Insulator）晶圆上，该晶

圆具有 50 μm的硅器件层，4 μm的二氧化硅掩埋层

和 430 μm的硅衬底层，从而可以满足MEMS安保装

置对驱动力和机械强度的要求。

西安交通大学的胡腾江［42］于 2017年提出了一种

由 4个电热微作动器及微杠杆组成的电热驱动安保装

置，如图 24所示。以空腔为中心将 4个带有微杠杆的

V型电热作动器轴对称地放置，这种布局不仅可以提

高装置的输出性能，还便于形成联锁机构。在每个微

杠杆的末端分别设计了四个滑块（每个滑块具有相同

的齿和槽），通过与相邻作动器的接触，可以实现联锁

的功能，从而形成隔断。当装置在高加速度情况下工

作时，联锁机构将收缩变形，并保持滑块覆盖在空腔

上。当 17 V的驱动电压同时施加在 4个电热作动器

上时，装置将在 16 ms内共产生 402.18 μm的位移，安

保装置从安全状态转变为发火状态。

2017年，Xiaodong Zhou等［43］设计了一种利用电

热作动器驱动的MEMS安保装置，并应用于爆炸序列

中的激光断路器，该安保装置主要由电热作动器和光

纤构成，如图 25所示。此装置通过 DRIE技术被制作

在 SOI晶圆上。电热作动器与光纤直接耦合，在安全

状态下，光纤的两端不对齐，激光能量无法传输；当接

收到发火命令后，电压加载在电热作动器上，电热作动

图 22 V型电热微作动器器示意图［40］

Fig.22 V‑shaped electro‑thermal micro‑actuator［40］

图 23 高速电热微作动器驱动过程［41］

Fig.23 High‑speed electrothermal micro‑actuator driving
process［41］
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器因热膨胀原理将光纤的输入端与输出端对正，激光

能量可成功传输，进而可以引发下一级含能药剂。从

安全状态转变为发火状态需要 19 ms，装置再次返回

安全状态仅需要 10 ms。

胡腾江［44］在 2019年提出了一种大位移电热驱动

安保装置，如图 26所示。两个可分别驱动滑块的棘爪

被轴对称地放置在机构中。棘爪由一个水平电热作动

器和一个垂直电热作动器组成。水平电热作动器用来

拉动滑块；垂直电热作动器用来实现棘爪与滑块间的

啮合与分离。棘爪和滑块上的轮齿不仅可以实现互锁

的功能，还可以在工作时实现线性位移。该电热驱动

安保装置的尺寸为 8.5 mm ×8.5 mm ×0.8 mm。

20世纪 90年代，美国桑迪亚国家实验室（Sandia
National Laboratories）［45-46］设计了一种由多晶硅制作

的MEMS安保装置，该装置利用静电微引擎驱动抗干

涉齿轮（counter‑meshing gears），实现了 24位密码强

度的微机械密码锁。装置解锁后，可实现能量传递，一

旦输入错误的解码信号，装置将会立即锁死。但是制

作该装置使用的多晶硅薄膜（1~2.5 μm）强度较低，且

装置的结构和制造工艺都较为复杂，不利于大规模生

产、应用。

为了解决上述装置的缺陷，同时减少强电磁环境

对MEMS安保装置的影响，获得更微型化、具有“密码

锁定”功能，且易于与微起爆序列集成的MEMS安保装

置，中国工程物理研究院化工材料研究所的房旷［47］提出

了一种利用 V型电热微作动器驱动的具有加密功能的

MEMS安保装置，如图 27所示。该安保装置由隔断盘

（interrupter）、控制单元（clutch unit）、驱动单元（drive
unit）、V 型梁构成，整体尺寸为 13.4 mm×9.3 mm×
0.454 mm。控制单元由垂直电热作动器和微杠杆组

成，用于控制棘爪与隔断盘之间的分离与啮合；驱动单

元由水平电热作动器和微杠杆组成，用于拉动隔断盘

进而使其可在基底上旋转；V型梁可楔入隔断盘上轮

齿间的齿槽，用于固定隔断盘的位置。转盘的轮齿分

为正常轮齿和陷阱轮齿，棘爪上设置有独特的锁定沟

槽，当输入错误的解码电压时可与陷阱轮齿中的簧片

形成咬合锁定，整个装置被锁死。

2020年，Yuecen Zhao等［48］设计了一种基于 PD‑
MS（聚二甲基硅氧烷，Polydimethylsiloxane）的新型

电热驱动MEMS安保装置，如图 28所示，该装置可以

在解除安全状态后再次恢复到安全状态。该装置主要

由基板、惯性安全机构、惯性安全卡锁、防爆滑块、V型

电热微作动器、位移放大机构以及盖板等组成。在安

全状态下，隔爆滑块被位移放大机构锁住，系统中的爆

图 24 电热驱动安保装置［42］

Fig.24 Electro‑thermal MEMS S&A device［42］

图 26 大位移电热驱动安保装置［44］

Fig.26 Electro‑thermal S&A device with large displacement［44］

图 27 单齿轮隔断MEMS安保装置［47］

Fig.27 MEMS S&A device based on interrupter［47］

图 25 电热作动器驱动的激光断路器［43］

Fig.25 Laser interrupter driven by electrothermal actuator［43］
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炸序列被隔断；当武器系统发射后，惯性安全机构在离

心力的作用下，释放隔爆滑块，并被锁定机构锁定；当

弹丸超出炮口安全距离后，电热微作动器在 5 V电压

的作用下开始输出位移，并通过位移放大机构将隔爆

滑块推动约 2 mm到发火位置，使爆炸序列对正，武器

处于发火状态。当需要将装置再次恢复到安全状态

时，通过停止施加在电热微作动器的电压，电热微作动

器冷却后可返回到初始位置，同时隔爆滑块也回到安

全位置，爆炸序列被隔断，系统重新回到安全状态。

电热原理驱动的MEMS安保装置基于硅基，这使

得这类安保装置具有低成本、可批量生产、易于制造等

特点［49］。然而，因硅的热膨胀系数低的限制，整个系

统需引入位移放大机制（微杠杆或微弹簧），这将增加

整体结构的复杂性［50］。

硅基安保装置具有小型化和集成化的特点，然而

受硅材料性质（脆性）［51］的限制，器件在阻挡爆轰时几

乎不能保持完整。为了提高器件的结构强度，胡腾江

提出了一种硅/金属复合隔断［52］。为了验证复合隔断

的抗爆轰能力，将一个微雷管集成在器件中。试验结

果表明，复合隔断在爆轰后仍能保持完整，表明硅/金
属复合隔断可提升安保隔断的阻隔能力。

2.5 压电原理驱动

压电微作动器是利用压电材料（如陶瓷）具有逆压

电效应而制成的作动器。压电材料在受到外力作用

后，其内部会产生极化现象，同时在它的两个相对表面

上出现正负相反的电荷，这种现象称为压电效应；相

反，当在电介质的极化方向上施加电场，这些电介质也

会发生变形，电场去掉后，电介质的变形随之消失，这

种现象称为逆压电效应。压电微作动器具有结构简

单、快速响应、重量轻、功耗小、在断电状态可以自锁及

受电磁干扰小等优点［53］。

2020年，Dong Sun［54］，Jiong Wang等［55］设计了一

种使用 H型线性压电作动器的MEMS安保装置，该装

置由H型压电作动器（H‑shaped piezoelectric motor），

底座，弹簧和陶瓷块组成，如图 29所示。其中，H型压

电作动器由 H型金属底座及六块 PZT（锆钛酸铅压电

陶瓷）板组成，其中包括两片纵振压电陶瓷和四片弯振

压电陶瓷。

该 H型压电作动器的工作原理示意图如图 30所

示，当交流信号施加到纵振压电陶瓷片上时，H型压电

作动器激励产生一阶对称纵振，此时驱动足在水平方

向上产生伸缩运动；当交流信号施加到弯振压电陶瓷

片上时，H型压电作动器激励产生二阶对称弯，此时驱

动足在垂直方向上上下运动。当相位差为 90°的交流

信号分别施加到纵振与弯振压电陶瓷片上，在驱动足

上形成相位差为 180°椭圆运动。若在 H型压电作动

器的两侧施加平行导轨，在驱动足与导轨之间摩擦力

的作用下，驱动足的椭圆运动将驱动 H型压电作动器

前行。

在 120 V的交变电压驱动下，H型压电作动器可

图 29 压电驱动的MEMS安保装置［54-55］

Fig.29 MEMS S&A device driven by piezoelectric actuator［54-55］

图 28 基于柔性材料的MEMS安保装置［48］

Fig.28 MEMS S&A device based on flexible material［48］

图 30 H型压电作动器的工作流程示意图［54-55］

Fig.30 Schematic diagram of the working principle of the
H‑type piezoelectric actuator［54-55］
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在 25 ms内实现 3 mm的固定位移，使传火通道与传火

孔对正，完成解保；当输入相反的信号时，装置可重新返

回安全状态，传火通道与传火孔再次错位。解除保险的

最大速度与恢复保险的最大速度分别为 120.6 mm·s-1

和 130.1 mm·s-1。
2.6 多原理共同驱动

在微米级尺寸下，惯性力的作用受到限制，在非旋

转或无后坐力的武器中无法将通过机械环境力解保的

方式应用于MEMS安保装置。针对此技术难点，将机

械环境力与其他解保方式结合，如电热力解保，形成多

原理共同驱动的MEMS安保装置。

Taylor T. Young［56］在 2016年提出了一种由机械

环境力和电热力共同驱动的MEMS安保装置，如图 31
所示。该装置由 SOI（Silicon‑On‑Insulator，绝缘衬底

上的硅）制作。装置分为两层，保险层和输出层。保险

层由命令锁、后坐锁、滑块、电热微作动器和点火器组

成；输出层由含能药剂和起爆器组成。在安全状态下，

点火器与含能药剂处于错位位置，装置被命令锁、后坐

锁及电热微作动器锁定；当武器发射后，后坐锁、微作

动器和命令锁依次解除保险，滑块因离心力产生位移，

滑块上的起爆器与点火器对正，武器处于发火状态。

这种硅基的MEMS安保装置已应用于 40 mm口径的

手榴弹。

2020年，胡腾江等［57-58］针对MEMS安保装置解除

保险方式单一且不易感知低环境力的技术难点，将机械

环境力解保与电热力解保相结合，提出了低 g值惯性延

时电热安保装置，如图 32所示。该装置主要由硅隔板、

平面扭簧、大小齿轮、滑块及电热锁销机构组成。在安全

状态下，齿轮组被锁销机构锁定，硅隔板无法移动，保证

了武器系统不会意外发火；当接收到解保信号后，电热锁

销机构在电信号（10 V直流电压）的控制下解除对齿轮组

的锁定，此时，硅隔板可在惯性力的作用下移动。此装置

中齿轮组的作用为将低 g值下的惯性力放大；小齿轮的

转动拨动平面扭簧往复运动，硅隔板将缓慢移动。当硅

隔板移动到发火位置后，电热锁销机构将重新锁死齿

轮组，此时系统完成解保动作，从安全状态转变为发火

状态。该装置可以在 10 g环境力（持续时间约 700 ms）
的作用下，实现 560 ms的延时输出，输出位移可达

1.5 mm。装置的尺寸为10 mm×10 mm×0.28 mm。

上述两种由多原理共同驱动的 MEMS安保装置

融合了电热力驱动和机械环境力驱动的优点，为武器

系统增加了发火信号的多样性，扩展了其在复杂战场

环境下的应用前景［6］，为未来MEMS安保装置的设计

提供了新的思路——将其他不同的驱动原理相结合，

制造出安全性更高、可靠性更强的MEMS安保装置。

3 火工品与MEMS安保装置集成设计研究

3.1 MEMS安保装置的特性概述

基于不同驱动原理的 MEMS 安保装置可总结

如表 1。
通过对以上不同驱动方式的 MEMS安保装置进

行对比总结，可按制造材料类型将其分为非硅基类和

硅基类。非硅基安保装置可通过感应环境力的改变，

实现解除保险的功能。但是非硅基安保装置体积大、

智能化控制程度低，无法满足现代武器系统微型化、智

能化的发展需求。而硅基安保装置，如电热安保装置，

易于电信号输入控制，结合传感器技术，利用电热驱动

器实现保险的解除，将通过环境力的被动解保方式转

变为由电信号控制的主动解保方式，具有更强的设计

可拓展性；并且在电控条件下，安保装置的输出更精

准，输出位移可达 0.5~2 mm。硅基安保装置与微电

子加工工艺有很好的兼容性，可实现与MEMS火工品

的一体化集成，为MEMS火工品增添在复杂作战环境

图 31 多原理驱动MEMS安保装置基本结构示意图［56］

Fig.31 Structure of multi‑principle driven MEMS S&A device［56］

图 32 低 g值惯性延时电热安保装置［57］

Fig.32 Structure of electro‑thermal MEMS S&A device with
low g value inertia delay［57］
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中信息识别及发火控制的功能。

3.2 MEMS安保装置与火工品内置集成探讨

根据爆炸序列中实现隔断的结构不同，可将爆炸

序列分为直列式爆炸序列和错位式爆炸序列。其中直

列式爆炸序列是指序列中的爆炸元件或含能药剂一直

处于对正位置，序列主要依靠爆炸元件自身的感度满

足安全性要求，进而保证勤务状态下的安全性，若初始

元件或药剂的感度过高，会导致整体系统的安全性较

差；而错位式爆炸序列是指在勤务状态下，将敏感爆炸

元件产生的能量与下一级的爆炸元件或药剂隔断，保

证初始元件意外发火不会引爆下一级装药［59］。因此

爆炸序列通常使用错位式结构。

但是随着高新技术的出现和快速发展，爆炸序列

中可以不含有敏感元件或药剂，序列的安全性通过安

全保险装置得到保证。这种内置安全保险装置的爆炸

序列，在保证安全性和可靠性的同时又很大程度上简

化了序列的结构，减小了序列的体积，符合武器系统微

型化的发展需求［60］。微电子技术与 MEMS技术的发

展以及其在军工领域的应用，进一步推动了内置安保

机构的微起爆序列的发展与进步。

MEMS火工品是采用微细加工技术和微装药技术

将多个含能单元、微机械系统和微电子系统集成为具

有多功能的含能模块或芯片。MEMS火工品具有微型

化、集成化、多功能化、高精度和高可靠性的特点，与传

统 火 工 品 相 比 ，其 具 备 更 高 的 安 全 性 和 可 靠 性 。

MEMS安全保险装置能够与含能复合薄膜换能元集

成，形成具有高度集成化、高安全可靠性特点 MEMS
火工品。这种MEMS火工品将微结构换能元、微纳含

能药剂与微安全机构进行了一体化集成设计，可实现

起爆、传爆、隔爆等功能，提高了火工品的安全性与可

靠性，符合下一代火工品的发展方向［2］。

这种内置安全保险装置的 MEMS火工品主要由

起爆器、盖板、安保装置及 PCB板组成，如图 33所示。

其中主要功能部件为起爆器和安保装置。起爆器由含

能复合薄膜换能元组成；安保装置为由微执行器驱动

的隔断机构，可实现隔板的大位移运动。作用原理如

图 34所示，在安全状态下，安保装置中的隔板将起爆

器与传爆孔隔断，起爆器产生的火焰无法通过传爆孔

引爆下一级装药；当接收到解保指令后，隔断机构中的

隔板打开，使起爆器与传爆孔对正，起爆器产生的火焰

可成功引发下一级装药。

2021年，胡腾江等［62］提出了一种具有内置安保装

表 1 部分典型MEMS安保装置总结对比

Table 1 Summaries and comparisons of some typical MEMS S&A devices

driven principle

inertia

pyro‑technic

electro‑magnetic

electro‑thermal

piezoelectric

multi‑principle

authors（year）

Charles H. Robinson［3-4］（2001）

Wang［15］（2017）

Jihun Jeong［8-9］（2018）

CNRS‑LAAS［19］（2010）
Zhu［21］（2018）
Hou［22］（2018）
Walter H. Maurer［27］（2006）
Wu［31］（2010）

Sun［32］（2020）

Hu［42］（2017）
Hu［44］（2019）

Fang［47］（2019）

Sun［54］（2020）
Taylor T. Young［56］（2016）

Hu［57］（2020）

driven parameters

not explained

spin condition：＞36000 rpm

set‑back force：1000~20000 Gs
spin condition：2000~20000 rpm

current ：53 mA
constant voltage：20 V
capacitor：40V、40μF
not explained
tantalum capacitor：25 V、100 μF
driven voltage：5 V

driven voltage：17 V
driven voltage：11V

driven voltage：13.9V/17 V

AC voltage：120 V
inertial and electro‑thermal
inertial force：10 g
direct voltage：10 V

output displacement
/ mm
not explained

2

z‑direction：0.68
x‑direction：0.94

not explained
1.5
2
0.8
3

not explained

0.402
＞0.5

rotation angle＞360°

3
0.5

1.5

device size
/ mm3

12×15×0.8

14×14×15

20×40×5

8.4×7.4×3
20×17×5.5
Not explained
12×12×0.8
13×13×20

15×9×0.5

8×8×0.5
8.5×8.5 ×0.8

13.4×9.3×0.454

not explained
not explained

10×10×0.28

main material

nickel
nickel，beryllium
bronze

stainless steel

silicon，aluminum
silicon，LTCC
silicon
nickel
nickel
silicon，
zinc‑aluminum
silicon
silicon

silicon

metal，PZT
silicon

silicon
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置的MEMS火工品，如图35所示。该火工品由MEMS换
能元及MEMS安保装置构成，尺寸为 11 mm×12 mm×
1.2 mm。Al/CuO多层反应薄膜被沉积在MEMS换能

元的 Ni‑Cr桥上，用来增加能量输出；MEMS安保装置

被设置在传爆序列中，在 11 V的电压驱动下，安保装置

的输出位移可达到 1 mm（大于传火孔直径 600 μm），将

装置从安全状态转变为发火状态。在发火状态下，

64 V脉冲电压可引发MEMS换能元爆炸，火焰高度可

达 8 mm；而在安全状态下，即使换能元意外发火，产

生的火焰也无法通过传火孔。

通过装配平台，将MEMS安保装置中的传火通道

与涂有环氧胶 EPO 330的 MEMS换能元中的镍铬桥

对准。在 110 ℃和 0.1 MPa的条件下，MEMS换能元

和MEMS安保装置紧密结合在一起，形成具有内置安

保装置的 MEMS火工品。考虑到控制信号（低电流）

与发火信号（大电流）之间的差异，采用直径 25 μm的

金 线 实 现 MEMS 安 保 装 置 与 PCB 板 之 间 的 连 接 ，

MEMS换能元通过焊接与 PCB板连接。

内置安全保险装置的MEMS火工品，即将MEMS
安保装置与MEMS火工品集成，在火工品层面上实现

安全保险控制的功能。通过电信号主动控制保险机构

动作，可实现微起爆序列的隔断与对正，有效地提高了

火工品的安全性和可靠性，结合微尺度传爆序列技术、

MEMS技术及先进微机械加工技术实现其微型化智能

化设计，符合下一代火工品的发展要求，为新型火工品

的设计提供了参考。

4 总结与展望

20世纪初提出了MEMS安保装置的概念，经过近

二十年的发展，其集成化、小型化和智能化的器件特性

已经得到广泛应用。目前，MEMS安保装置的发展趋

势可总结为以下三点：

（1）增加输出位移。微含能材料的输出能量密度

远高于传统的宏观含能材料，因此需要MEMS安保装

置提供更大的输出位移，以保证器件的整体安全性能。

目前可达到微米级的输出位移。

（2）主动的驱动方式。早期的MEMS安保装置只

能在特定的惯性环境下驱动，这种被动驱动方式很难

满足当前复杂的战场环境要求。而主动驱动方式，例

如电热驱动，能更好地满足下一代武器系统智能化的

发展需求。

（3）精密的结构。MEMS安保装置的制造方法逐

渐由 LIGA工艺转变为硅工艺，使制造出体积更小、结

构更复杂、功能高度集成的装置成为可能。通过集成

设计，实现检测、驱动、隔爆、传爆功能的一体化。

通过以上对MEMS安保装置的总结，可以发现存

在的不足，目前的MEMS安保装置尙不具备隔断自恢

复功能。为了拓展火工品的安全设计，提高火工品的

安全性和可靠性，未来发展需要一种具备隔断自恢复

功能的MEMS火工品，即武器系统断电后安保装置可

自主恢复并锁定在安全位置。具备隔断自恢复功能的

MEMS火工品在解决未爆弹等武器装备的安全问题上

有着关键作用。作为武器系统中的关键部件，具备可

恢复隔断功能的 MEMS火工品将会提高武器系统整

体的安全性与可靠性，这也是火工品未来的主要发展

图 33 内置安全保险装置的MEMS火工品结构示意图［61］

Fig.33 Structure of the MEMS initiator with built‑in S&A
device［61］

图 34 内置安全保险装置的MEMS火工品作用原理［61］

Fig.34 The principle of the MEMS initiator with built‑in S&A
device［61］

图 35 内置MEMS安保装置的MEMS火工品［62］

Fig.35 The basic structure of the MEMS initiator［62］
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Abstract：Initiating explosive devices are the first component of the weapon system，their safety and reliability directly affect the
safety and reliability of the weapon system. In order to meet the development requirements of miniaturization and integration of
ammunition，the fuze is needed to integrate with initiator to form a micro‑initiation system with high safety，high reliability，and
multi‑functional integration. MEMS（Micro‑Electro‑Mechanical System）safety and arming device（S&A device）is one of the key
technologies. The development of MEMS S&A device used in micro‑fuze and micro‑initiation system in recent years was summa‑
rized，and the device material，device size，driven mechanisms，driven conditions，output efficiency，application platforms，
and other aspects were compared and analyzed. Combined with the structure and size of the initiating device，the working prin‑
ciple of micro‑initiation system with built‑in MEMS S&A device was proposed. This MEMS initiator with built‑in S&A device
meets the development requirements of the next generation initiator，and it is also one of the main development directions of ini‑
tiator in the future.
Key words：micro‑electro‑mechanical system（MEMS）；pyrotechnics；micro‑initiation system；safety and arming（S&A）device
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