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摘要：以爆炸零门为基本元件，设计了通道转换器型“二入四出”爆炸逻辑网络模块，给出了爆炸逻辑网络结构

与逻辑关系，并对爆炸逻辑网络的逻辑功能进行了实验研究；以“二入四出”爆炸逻辑网络为基本模块，可以设计

三入六出、四入八出等复杂结构的爆炸逻辑网络，用于定向战斗部起爆系统。
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１　引　言

爆炸逻辑网络是具有逻辑判断和运算功能的爆炸

网络，依功能不同可分为“单输出”爆炸逻辑网络和

“多选一输出”爆炸逻辑网络。“单输出”爆炸逻辑网

络由基于多个输入端的爆炸“与门”构成，当所有输入

端口按规定的顺序和窗口输入爆轰信号时，输出端口

就会有爆轰波输出；“多选一输出”爆炸逻辑网络由多

种复杂的爆炸逻辑元件构成［１～３］，它可以通过对少量

输入端口输入模式的控制，实现在多个输出端口中选

择一个端口输出。“多选输出”爆炸逻辑网络常用于
定向战斗部的随机定向起爆系统，以实现对起爆方位

的选择［４，５］。“多选一输出”爆炸逻辑网络有多种设计

方法，但都存在一定的缺陷。Ｍｅｎｚ［３］提出了一种以十
字通道和爆炸零门为基本元件的爆炸逻辑网络设计方

法，该方法虽然有利于模块化设计，但由于十字通道对

装药提出了很高的要求，因此高可靠性难以实现。蒋

德春［６］等采用了爆炸零门和同步与门为基本元件设

计了“三入六出”爆炸逻辑网络，该方法对雷管的输出

精度提出了要求。本文提出了一种以改进间隙式爆炸

零门为基本元件的“通道转换器型”爆炸逻辑网络的

设计方法，并进行相应的实验研究，以期采用模块化设

计的思想设计复杂结构的爆炸逻辑网络，提高其作用

可靠性。

２　“二入四出”爆炸逻辑网络设计研究

２．１　“通道转换器”的结构原理
　　“通道转换器”由两个爆炸零门及相应的爆炸传

输线路组成，其基本结构如图１所示，Ｉ１、Ｉ２为爆轰波
输入端，Ｎ１、Ｎ２为爆炸零门，Ｏ１、Ｏ２为爆轰波输出端。
当只有Ｉ１端输入时，没有爆轰波输出；当只有Ｉ２端输
入时，只有Ｏ１端爆轰波输出；当 Ｉ１、Ｉ２按一定的时序
要求输入时，只有Ｏ２端爆轰波输出，其逻辑关系表如
表１所示。

图１　通道转换器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

表１　通道转换器逻辑关系表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ
Ｉ１ Ｉ２ Ｏ１ Ｏ２
１ ０ ０ ０
０ １ １ ０

１（ａｈｅａｄｏｆＩ２） １ ０ １

２．２　“二入四出”爆炸逻辑网络的结构与逻辑关系
　　由多个“通道转换器”叠加组成的最基本的爆炸
逻辑网络之一是“二入四出”爆炸逻辑网络，其结构如

图２所示，其中符号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。表２为“二入四出”爆炸逻辑网络逻辑关系表，表
３为按图２结构尺寸计算得到的爆炸逻辑网络的各节
点时序。
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（ａ）逻辑线路图

（ｂ）代表符号
图２　“二入四出”爆炸逻辑网络关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ“ｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔ”

ＥＬＣａｎｄｉｔｓｓｙｍｂｏｌ
（ａ）Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐ，（ｂ）Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ

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，通过 Ｎ４、
Ｎ３至Ｃ５后，分两个方向，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分两路，向右 Ｎ４切断
Ｃ９Ｃ６通道，向左通过 Ｎ１至 Ｃ４分两路，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。如果需要Ｏ１２输出，则要求Ｉ１Ｃ１０Ｎ２
通道的爆轰波必须先于Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２通道到达零门Ｎ２，
将Ｃ２Ｃ３通道切断。否则 Ｉ２来的爆轰波将通过 Ｎ２拐
过Ｃ３至Ｎ４将Ｃ６Ｃ９通道切断，则Ｏ１２不会有输出；同
时Ｉ２Ｎ３通道的爆轰波必须先于 Ｉ１Ｃ１Ｃ２Ｃ６Ｃ９Ｎ３通
道到达零门Ｎ３，将Ｃ９Ｃ５Ｏ１通道切断，以阻止Ｏ１端输
出。根据上述分析和表３的节点时序结果，可以得到
Ｏ１２端输出的两输入端的时间窗口 Δｔ１２（即 Ｉ２滞后 Ｉ１
输入的时间）为：

－２τ＜Δｔ１２ ＜７．２τ （１）
其中τ为爆轰波通过通道单元长度（１０ｍｍ）的时间，
μｓ；Δｔ１２＝ｔ１－ｔ２。ｔ１和 ｔ２分别为 Ｉ１和 Ｉ２的爆轰波到
达某个相同节点的时间，单位为μｓ。
　　需要 Ｏ２１端输出时，则要求 Ｉ１Ｃ１Ｃ２Ｎ２通道的爆
轰波必须先于 Ｉ１Ｃ１０Ｎ２通道通过零门 Ｎ２，否则 Ｉ１来

的爆轰波将首先至 Ｎ２将 Ｃ２Ｃ３通道切断，则 Ｏ２１不会
有输出；同时Ｉ１Ｃ１０通道的爆轰波必须先于 Ｉ２来的爆
轰波到达零门Ｎ１，将Ｃ３Ｃ４通道切断，以阻止 Ｏ２端输
出。因此要到 Ｏ２１端输出的两输入的时间窗口（Ｉ１滞
后Ｉ２输入的时间）（Δｔ２１＝ｔ２ｔ１）为：

２τ＜Δｔ２１ ＜６．２τ （２）
　　综合两个时间窗口要求，对于本文设计的“二入
四出”爆炸逻辑网络，两端皆输入时的时间轴如图３
所示。当Ｉ２滞后－２τ～７．２τ时将产生 Ｏ１２输出；当 Ｉ２
滞后Ｉ１输入大于７．２τ时，将产生 Ｏ１输出，滞后的极
限就是Ｉ１端单独输入；当 Ｉ１滞后 Ｉ２２τ～６．２τ时将产
生Ｏ２１输出；当 Ｉ１滞后 Ｉ２大于 ６．２τ时将产生 Ｏ２输
出，滞后的极限是Ｉ２单独输入。

表２　“二入四出”爆炸逻辑网络爆炸逻辑关系表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔＥＬＣ

ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ
Ｉ１ Ｉ２ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ１２ Ｏ２１
１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０
１ １１） ０ ０ １ ０１
１ １２） ０ ０ ０ １

　　Ｎｏｔｅｓ：１）ＲｅａｃｔｉｏｎｌａｇｇｅｄＩ１ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ．

２）ＲｅａｃｔｉｏｎａｈｅａｄｏｆＩ１ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ．

表３　“二入四出”爆炸逻辑网络的节点时序
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｏｔａｌｔｉｍｅｆｒｏｍｉｎｐｕｔｓｔｏｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｔｈｅ
ｔｉｍｅｆｒｏｍｉｎｐｕｔｓｔｏｎｏｄｅｓｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔＥＬＣ

ｏｕｔｐｕｔｓ ｍｉｄｄｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓ

ｔｉｍｅｆｒｏｍ

ｉｎｐｕｔｓｔｏ

ｎｏｄｅｓ

ｔｏｔａｌｔｉｍｅ

ｆｒｏｍｉｎｐｕｔｓ

ｔｏｏｕｔｐｕｔｓ
Ｏ１ Ｉ１Ｃ１Ｃ２Ｃ６Ｎ４Ｃ９Ｎ３Ｃ５Ｏ１ １３．６５τ１）
Ｏ２ Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２Ｃ３Ｎ１Ｏ２ １２．１５τ
Ｏ１２ Ｉ１Ｃ１０Ｎ２（Ｉ１Ｎ２） ６．２τ

Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２（Ｉ２Ｎ２） ８．２τ
Ｉ２Ｎ３（Ｉ２Ｎ３） ５τ
Ｉ１Ｃ１Ｃ２Ｃ６Ｎ４Ｃ９Ｎ３（Ｉ１Ｎ３） １２．２τ
Ｉ１Ｃ１Ｃ２Ｃ６Ｎ４Ｃ９Ｃ８Ｎ５Ｏ１２ １４．７５τ

Ｏ２１ Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２（Ｉ２Ｎ２） ８．２τ
Ｉ１Ｃ１０Ｎ２（Ｉ１Ｎ２） ６．２τ
Ｉ１Ｃ１０Ｎ１（Ｉ１Ｎ１） ４．５τ
Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２Ｃ３Ｎ１（Ｉ２Ｎ１） １０．７τ
Ｉ２Ｃ１Ｃ２Ｎ２Ｃ３Ｃ７Ｎ６Ｏ２１ １４．７５τ

　　Ｎｏｔｅ：τｉｓｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｏｒｕｇｈ１０ｍｍ．

图３　不同顺序输入输出时间轴
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅａｘｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔＯ２１ａｎｄｏｕｔｐｕｔＯ１２
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对于爆炸逻辑网络装药，一般可选择以 ＰＥＴＮ或
ＲＤＸ为主体的混合炸药，装药爆速约为７ｍｍ·μｓ－１，
则由τ的定义可得，τ＝１．４３μｓ。由式（１）可得 Ｏ１２输
出的时间窗口为 －２．８６μｓ＜Δｔ１２＜１０．３０μｓ，时间窗
口的最大时间差为８．３μｓ；由式（２）可得Ｏ２１输出的时
间窗口为２．８６μｓ＜Δｔ１２＜８．８６μｓ，时间窗口的最大时
间差为６μｓ。而一般电雷管的输出时间精度可以达到
±２μｓ，能够满足爆炸逻辑网络的要求，因此本研究设
计的爆炸逻辑网络结构是合理的，工程上可以实现。

３　二入四出爆炸逻辑网络模块实验研究

　　以黄铜为基板和盖板，设计了二入四出爆炸逻辑
网络，装药通道截面积为１．４ｍｍ×１ｍｍ，采用改进间
隙零门作为爆炸逻辑网络元件［７］，装药采用以ＲＤＸ为
主的橡皮炸药，装药爆速７２０２ｍ·ｓ－１。装药方法采
用药条填充法，将１ｍｍ厚的橡皮炸药片切成１．４ｍｍ
宽的药条，填充到沟槽中。所设计的爆炸逻辑网络结

构图及装药效果图分别如图４、图５所示。
进行“二入四出”模块输入输出功能试验，实际上

是在检验零门和通道的可靠性。如果零门和通道等各

元件能满足设计要求，则模块的可靠性就能满足要求。

实验中分别进行了 Ｉ１、Ｉ２单点输入起爆、Ｉ１、Ｉ２按一定
的时序分别起爆，以检验爆炸逻辑网络的设计可靠性，

其中时序起爆用一个雷管起爆两根导爆索的方法进

行，用导爆索的长度控制时序。表４给出了实验结果，
图６为爆炸效果图。

表４　“二入四出”爆炸逻辑网络试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｉｎｐｕｔｍｏｄｅ ａｍｏｕｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｉ１ｉｎｐｕｔａｌｏｎｅ １０ １０
Ｉ２ｉｎｐｕｔａｌｏｎｅ １０ １０

Ｉ１ｉｎｐｕｔａｈｅａｄｏｆＩ２ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ ５ ５
Ｉ２ｉｎｐｕｔａｈｅａｄｏｆＩ１ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ ５ ５

图４　“二入四出”模块结构示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔＥＬＣ

图５　“二入四出”模块装药效果图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｒｇｅｍａｐｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔＥＬＣ

图６　“二入四出”模块爆炸效果图
（ａ）Ｉ１单输入，（ｂ）Ｉ２单输入，（ｃ）Ｉ１先于Ｉ２时间窗口内输入，（ｄ）Ｉ２先于Ｉ１时间窗口内输入

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｍａｐｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ
（ａ）Ｉ１ｉｎｐｕｔａｌｏｎｅ，（ｂ）Ｉ２ｉｎｐｕｔａｌｏｎｅ，（ｃ）Ｉ１ｉｎｐｕｔａｈｅａｄｏｆＩ２ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ，（ｄ）Ｉ２ｉｎｐｕｔａｈｅａｄｏｆＩ１ｉｎａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

从实验结果可以看出，网络完成了相应的单点输

入及两点时序输入所对应的逻辑输出功能，初步证明

了本研究设计的爆炸逻辑网络结构合理，爆炸零门作

用可靠。

４２ 第１３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



４　“通道转换器”型多输入多选择输出爆炸逻
辑网络组网设计

　　采用模块化设计的思想有利于设计复杂结构的爆
炸逻辑网络，并提高爆炸逻辑网络的可靠性。以“二

入四出”爆炸逻辑网络为基本模块可以进行更复杂的

爆炸逻辑网络设计，利用两个“二入四出”爆炸逻辑网

络模块，可以构成“三入七出”或“四入八出”爆炸逻辑

网络，“四入八出”爆炸逻辑网络是由两个“二入四出”

模块对称组合而成；利用三个“二入四出”爆炸逻辑网

络模块，可以构成“三入九出”爆炸逻辑网络；最多利

用五个“二入四出”爆炸逻辑网络模块，构成“三入十

三出”爆炸逻辑网络，如图７所示。

图７　“三入十三出”爆炸逻辑网络
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｅｉｎｐｕｔｔｈｉｒｔｅｅｎｏｕｔｐｕｔＥＬＣ

　　在同样输入端数量的条件下，通道转换器型“二
入四出”爆炸逻辑网络比文献［４］的与／非与型爆炸逻
辑网络实现的输出端数量多。在爆炸逻辑网络的实际

应用中，可以根据需要对所设计的爆炸逻辑网络的输

出点数进行调整，以满足不同战斗部的要求。

５　结　论

　　（１）以通道转换器为基本原件，设计了“二入四出”
爆炸逻辑网络，给出了网络的结构图及相应的逻辑关系

图，可以以此爆炸逻辑网络为基本模块设计结构更为复

杂的爆炸逻辑网络，丰富了爆炸逻辑网络的设计方法。

　　（２）“二入四出”爆炸逻辑网络模块逻辑功能试验结
果表明，所设计的爆炸逻辑网络结构合理，功能容易实现。

　　（３）通道转换器型多选一输出爆炸逻辑网络可用
于定向战斗部起爆系统中，用于选择起爆方位，增加战

斗部的作用威力。
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