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电火工品小电流无损检测的可行性
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摘要：介绍电火工品无损检测的一次试验结果，发现电火工品在大电流作用下的发火时间与其

小电流无损检测的输出有关。因此，认为有实现电火工品单发发火性能预报的可能性，并对发火性

能预报的两种无损检测方法进行了讨论。
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１　引　言

最近几年很难查到电火工品无损检测的国外文

献，国内对此技术的意义，也有不同的看法。有人认

为，这种方法效益不大，使用后反而会降低火工品生产

的效率。也有人认为，这种技术“可以对长期储存电

火工品进行性能检测，同时也可为宇航工业选择性能

最均一、最完善的电火工品”
［１］
。也有人做了一些验

证，证明“在瞬态脉冲无损检测试验中可以用温升或

升温常数作为对电火工品的感度性能进行判断的依

据”
［２］
。但这些验证还是在批量统计的范围内。要改

变这种处境，必须提高水平，以实现单发电火工品的性

能预测。本文对此进行一些探讨，供参考。

２　无损检测结果与发火时间关系

电火工品的发火过程是电能变热能、热能向药剂

传递、药剂化学反应放热、反应热使药剂加速反应、一

直到自动发火的过程，可用下式表示
［３］
：

ρＣＴ
ｔ
＝－λ!２Ｔ＋０．２４Ｉ２Ｒ０（１＋αＴ）＋ωＺρ′ｑ·ｅ

－Ｅ／ＲＴ　（１）

式中，Ｃ为桥丝材料热容，ρ为桥丝材料密度，Ｔ为桥丝
温度，ｔ为时间，λ为桥丝材料导热系数，!为拉普拉斯
算子，Ｉ为输入电火工品的电流，Ｒ０为桥丝初始电阻，
（α为桥丝温度系数，ω为药剂反应分数，Ｚ为化学反
应频率因子，ρ′为药剂密度，ｑ为单位质量药剂的反应

热，Ｅ为活化能，Ｒ为气体常数。该式表示发火过程桥
丝温度变化的规律，它受很多因素的影响，很难定量计

算求解。电火工品无损检测就是利用桥丝电阻随温度

变化的规律，恒流时，桥丝两端电压增量（ΔＶ）反映了
桥丝当时的温度，即：

ΔＶ＝αＩＲ０Ｔ （２）
　　无损检测时输出的 ΔＶ反映了电火工品在各种影
响因素的作用下，温度变化的实际情况。同批产品中

每发产品的影响因素不尽相同，但不论是输入小电流

（安全电流）或输入大电流（发火电流），每发产品影响

桥丝升温的因素是一样的。所以用小电流无损检测的

结果，可以预估大电流时的发火性能。

对电火工品的单发性能预估，笔者已作了一组试

验。恒流脉冲宽度为 ３０ｍｓ，无损检测时电流分别为
５０ｍＡ、１００ｍＡ 和 １５０ｍＡ，发 火 时 测 试 电 流 为
３９０ｍＡ。部分数据见表１。

表中数据显示：（１）输入电流大，对应的 ΔＶ值也
较大，并且５０ｍＡ时 ΔＶ值较大的电火工品，在１００ｍＡ
和１５０ｍＡ时也相应较大。这说明虽然每发电火工品
的桥丝和药剂的状态有各自的特征，但输入大电流或

输入小电流时影响桥丝升温的因素是相同的。

（２）ΔＶ值较大的电火工品，发火时间较短。故有
可能利用小电流无损检测的结果来预测该发电火工品

的性能（包括安全电流、发火电流及发火时间等）。

３　实现电火工品单发性能预报的途径

要实现对电火工品单发性能预报，必须建立小电

流无损检测结果和大电流发火性能之间的定量数学关

系，一般有两种方法。
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表 １　无损检测输出 ΔＶ及输入电流为 ３９０ｍＡ时的发火时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ（ΔＶ）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｉｎｇｔｉｍｅａｔ３９０ｍＡ

产品编号 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ ２０
Ｒ０／Ω １．２８１ １．３１８ １．２５８ １．３８１ １．２４４ １．３７３ １．４５３ １．１３７

１ ０．０２５０ ０．０１６７ ０．００８３ １．０３３３ ０．００８３ ０．００８３ ０．００００ ０．０１６７
２ ０．２６６７ ０．２８３３ ０．２６６７ ０．２５８３ ０．２５８３ ０．２５８３ ０．２５８３ ０．１９１７

５０ｍＡ时 ３ ０．５５８３ ０．５５８３ ０．５０８３ ０．５７５０ ０．５１６７ ０．５５８３ ０．５８３３ ０．３７５０
第 ｎ点的 ４ ０．６７５０ ０．６５８３ ０．６１６７ ０．７０００ ０．６０８３ ０．６７５０ ０．７１６７ ０．４５００
ΔＶ／ｍＶ ５ ０．７５８３ ０．７２５０ ０．６７５０ ０．７７５０ ０．６７５０ ０．７５００ ０．８０８３ ０．４９１７

３０ １．０５００ ０．９８３３ ０．９４１７ １．０７５０ ０．９２５０ １．０５００ １．１７５０ ０．７０８３
１５４ １．１８３３ １．１３３３ １．０５８３ １．２７５０ １．０５８３ １．２１６７ １．３８３３ ０．８４１７
１ ０．００００ ０．０２５０ ０．０２５０ ０．０５００ ０．００００ ０．０５００ ０．０５００ ０．０７５０
２ ２．４５００ ２．３７５０ ２．１７５０ ２．５０００ ２．１０００ ２．４０００ ２．５７５０ １．７０００

１００ｍＡ时 ３ ４．５５００ ４．１７５０ ３．９２５０ ４．４７５０ ３．８２５０ ４．３２５０ ４．７０００ ２．９２５０
第 ｎ点的 ４ ５．５７５０ ５．１２５０ ４．８２５０ ５．４７５０ ４．７７５０ ５．３２５０ ５．８７５０ ３．６０００
ΔＶ／ｍＶ ５ ６．２２５０ ５．６７５０ ５．４２５０ ６．１２５０ ５．３５００ ５．９７５０ ６．６２５０ ４．０２５０

３０ ８．９２５０ ８．１５００ ７．８７５０ ８．９７５０ ７．７２５０ ８．７０００ １０．０００ ６．１０００
１５４ １０．３７５ ９．５２５０ ９．１５００ １０．８５０ ８．８２５０ １０．１００ １１．９２５ ７．０７５０
１ ０．１６８４ ０．０８４２ ０．００００ ０．００００ ０．１６８４ ０．０８４２ ０．１６８４ ０．０８４２
２ １０．９４３ １０．２６９ ９．３４３４ １０．６９０ ９．５１１８ １０．２６９ １１．０２７ ７．５７５８

１５０ｍＡ时 ３ １７．１７２ １５．４０４ １４．４７８ １６．４９８ １４．７３１ １５．８２５ １７．４２４ １１．０２７
第 ｎ点的 ４ ２１．１２８ １８．９３９ １７．８４５ ２０．１１８ １８．０９８ １９．４４４ ２１．６３３ １３．４６８
ΔＶ／ｍＶ ５ ２３．７２７ ２１．１２８ ２０．２０２ ２２．５５９ ２０．２８６ ２１．８８６ ２４．４９５ １５．０６７

３０ ３５．０１７ ３１．３９７ ３０．３０３ ３４．４２８ ２９．７９８ ３３．３３３ ３８．６３６ ２３．４８５
１５４ ４１．７５１ ３７．７１０ ３６．２７９ ４３．１８２ ３４．７６４ ３９．８１５ ４７．４７５ ２７．９４６

３９０ｍＡ时发火时间／μｓ ８５０ １７００ １４５０ ９００ １８５０ １２５０ １０００ ２１５０

　　注：１）１，２，３，４，５，３０，１５４为采样时间点，每采样点间隔时间为 ２００μｓ。

３．１　多参数方程组解法
　　将影响电火工品桥丝升温的各种因素归纳为几个
参数，以这些参数为基础，建立方程组，计算输入电流

后桥丝温度的变化，如下所示：

Ｔｉ＋１ ＝Ｔｉ＋
（Ｉ２Ｒｉ－ｒｉＴｉ）（ｔｉ＋１－ｔｉ）

Ｃｉ
Ｒｉ＋１ ＝Ｒ０（１＋αＴｉ＋１）

Ｃｉ＋１ ＝Ｃ０（１＋ＣＴｉ＋１）

ｒｉ＋１ ＝ｒ０（１＋ｒＴｉ＋１）

ΔＶｉ＋１ ＝ＩＲ０αＴｉ＋１ ＝Ｉ（Ｒｉ＋１－Ｒ０















）

　（３）

式中：Ｒ０、Ｃ０、ｒ０分别为初始态瞬间桥丝的电阻、集总热
容、集总热损失系数；Ｒｉ＋１、Ｃｉ＋１、ｒｉ＋１分别为在 ｔｉ＋１瞬间
桥丝的电阻、集总热容、集总热损失系数；Ｔｉ＋１和 Ｔｉ为
在 ｔｉ＋１和 ｔｉ瞬间桥丝的温度；α、Ｃ、ｒ分别为桥丝的电
阻温度系数、集总热容温度系数、集总热损失温度系

数；Ｉ为输入电火工品的恒定电流。
无损检测性能预报可按下列步骤进行：

（１）在小电流（５０ｍＡ、１００ｍＡ或１５０ｍＡ）下无损
检测得 ΔＶｔ曲线的数据组。

（２）利用数学方法（如偏最小 ＝乘回归法），将无

损检测的数据输入方程组，求得该发电火工品的参数。

（３）利用该发电火工品的参数，按方程组计算大电
流（发火电流）时桥丝的升温情况，对其进行性能预估

（计算最大安全电流、最小发火电流和发火时间等）。

３．２　计算机神经网络模拟解法
　　神经网络模型已在电火工品无损检测中得到应
用，可进行感度分级、检筛不合格品等，如图 １的二层
感知器模型

［４］
。

图 １　二层感知器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒ

输入状态向量为：
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ｘｎ ＝（ｘ１，ｘ２……ｘｎ），　　ｘ１∈ Ｒ
ｎ

　　第一层的输出状态是：

ｕｉ＝ｆ
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉ，ｊｘｊ－ｈ[ ]ｉ，ｉ＝１，２……ｋ

　　第二层（终端）的输出状态为：

Ｚ＝ｆ
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉｕｉ[ ]－ｈ

　　以上计算公式可综合为：
Ｚ＝Ｔ（Ｗｋｎ、Ｗｋ、ｈｋ、ｈ；ｘｎ）

　　相应的学习方程为：
Ｚｓ ＝Ｔ（Ｗ

ｋｎ
、Ｗｋ、ｈｋ、ｈ；ｘｎｓ），ｓ＝１，２……ｍ

其中 Ｗｋｎ、Ｗｋ、ｈｋ、ｈ为参数，ｘｎ为输入状态向量，Ｚ为输
出状态量，（ｘｎｓ、Ｚｓ）是学习目标。

二层感知器模型作为电火工品无损检测的判断工

具，ｘｎ就是无损检测结果升温曲线的采样点值，Ｚ就是
判断的结果。“学习”就是用合格电火工品的 ｘｎｓ和输
出目标 Ｚｓ来调选参数。使用“学习”后的网络模型，
就能用 Ｚ值来区别电火工品是否合格。但用此方法
来预报电火工品的发火性能，还有一定难度，因为要预

估大电流作用时的升温曲线，即输出不是 Ｚ而是 Ｚｎ

升温曲线的数组。随着计算机新型控制技术的发展，

运用 ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络及其学习算法程
序设计，一定能实现电火工品无损检测单发性能的预

报。

４　结束语

（１）从电火工品单发无损检测结果与其发火时间
的对比看，用无损检测方法实现单发性能预报还是可

能的。

（２）多参数方程组解法和计算机神经网络模拟解
法虽然有实现的可能性，但在具体研究实现时还是很

复杂的，必将有许多具体问题需要思考与解决。

（３）应当在研究无损检测单发性能预报方法的基
础上，开发新的以单片机为核心的单功能电火工品无

损检测仪和相应的操作软件。如能实现，则电火工品

的最大安全电流、最小发火电流及不同发火电流下的

发火时间检测，就像测电阻一样方便。
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