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摘  要：开展了具备低G值惯性延时解保功能的MEMS火工品的研究工作，提出了MEMS火工品一体化设计的技

术方案，通过 ADAMS软件与 ANSYS软件分析了MEMS火工品中电热锁销机构以及延时机构的动力学模型。结果表

明：所设计的锁销机构可以在 10V直流电压的控制下输出 57.2μm的位移，满足相应的解锁要求；所设计的延时机构可

以在 10g 环境力的作用下，实现 560ms 的延时输出，输出位移为 1.5mm；MEMS 火工品的整体尺寸为 10mm×10mm 

×0.28mm。 
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Abstract：A novel kind of MEMS initiator with low G value inertia delay mechanism has been introduced in this paper，and 

the technical scheme of integrated design has been proposed. The dynamic models of the electro-thermal lock and delay 

mechanism have been established and verified by ADAMS and ANSYS. The results show that stimulated by 10V direct voltage, 

the electro-thermal lock will generate 57.2μm displacement, which can satisfy the unlock requirement. Under 10g inertial force, 

the delay period can reach 560ms, and the displacement of the silicon barrier is 1.5mm. The MEMS initiator occupies 

10mm×10mm×0.28mm. 
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火工品作为控制武器系统能量传递的核心部件，

其输出性能影响着武器的安全性、可靠性以及毁伤能

力。由于传统火工品在制作精度、结构尺寸、驱动方

式等方面很难有所突破，无法满足新一代武器微型

化、集成化以及智能化的发展要求，因此 MEMS 火

工品的概念就应运而生[1]。与针刺雷管、桥丝桥膜以

及半导体桥结构相比，以 MEMS 技术为基础的第四

代火工品具有以下主要特征：（1）结构微型化：器件

结构尺寸在微米量级；（2）机构集成化：采用一体化

设计思想，将起爆、驱动以及隔断机构等一体化集成。

由于MEMS火工品结构尺度更小，功能集成度更高，

因此被认为是未来武器微型化、集成化以及智能化发
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展的重要支撑[2-3]。在特征尺寸为微米量级的 MEMS

器件中，惯性力的作用十分有限，因此，如何在低过

载场所发挥 MEMS 火工品的优势，成为目前武器装

备领域研究的难点。本文针对上述技术瓶颈，开展具

备低 G值惯性延时解保功能的MEMS火工品的研究

工作。 

 

1  MEMS 火工品总体设计 

 

1.1  MEMS火工品总体结构及作用原理 

本文所设计的 MEMS 火工品呈叠层结构，自底

向上依次为MEMS起爆器、MEMS安保装置以及盖

板，3者通过金-金键合实现一体化设计，如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 
图1  MEMS火工品总体结构 

Fig.1  The structure schematic of MEMS initiator 

当器件处于安全状态时，MEMS起爆器中的起爆

桥被 MEMS 安保装置中的硅隔断阻挡，相应的发火

能量无法传递到后端的含能药剂；当器件收到触发信

号时，MEMS安保装置中的硅隔断会在惯性力与延时

机构的共同作用下缓慢地运动，并最终实现起爆桥、

含能药剂与传爆孔的对正，此时器件处于解保状态，

如图 2所示。 

 

 

 

 
图2  MEMS火工品作用示意图 

Fig.2  The function schematic of MEMS initiator 

1.2  MEMS起爆器结构设计 

MEMS起爆器为MEMS火工品能量传递的首发

元件，选用半导体硅桥（Semiconductor Bridge，SCB）

的形式[4-5]。SCB 主要由衬底层、绝缘层、硅结构层

以及电极层组成，为了方便制作，可在 SOI（Silicon- 

on-Insulator）硅片上进行设计，如图 3所示。利用干

法刻蚀工艺，在 SOI硅片的结构层（厚度 2μm，电阻

率为 0.001Ω·cm）上直接制作出相应 380μm× 100μm

的桥型结构，最后，利用磁控溅射实现金电极以及金

-金键合区的制作。 

 

 

 

 

 
图3  MEMS起爆器结构 

Fig.3  The structure of MEMS detonator 

1.3  MEMS安保装置结构设计 

MEMS 安保装置主要由硅隔断、齿轮组、平面

扭簧以及电热锁销机构组成，含能药剂以压制成药柱

的形式填入对应的药剂孔中，如图 4所示。 

 

 

 

 
 

 

图 4  MEMS安保装置整体结构 

Fig.4  The structure of MEMS S&A device 

为了减小了摩擦力对系统带来的影响，本结构设

计了直径 280μm 的橡胶球，并将其填充在齿轮与轴

之间的间隙内，将运动部件之间的滑动摩擦变为滚动

摩擦。MEMS安保装置的驱动原理为：在无触发信号

时，锁销机构将齿轮组锁死，从而完成了对硅隔断状

态的锁定，确保了武器系统不会在勤务处理或跌落等

情况下的误解保。当武器发射后，电热锁销机构在传

感信号的控制下首先解除对齿轮组的约束，此时，硅

隔断在惯性力的作用下开始运动。 

考虑到低 G 值情况下惯性力的作用效果十分有

限，因此，本设计引入了齿轮组来实现作用力的放大。

平面扭簧机构与齿轮组中的小齿轮相接触，当小齿轮

转动时便会拨动扭簧机构往复运动。在上述周期性扭

转力的作用下，硅隔断将缓慢移动。当 MEMS 安保

装置中的硅隔断对正后，电信号解除对锁销机构的激
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励，在结构弹性回复力的作用下，电热锁销机构重新

将齿轮组锁死，此时系统便完成了相应的解保动作。 

1.4  盖板结构设计 

盖板是确保 MEMS 火工品正常工作的关键部件

之一，其主要由传爆孔以及金-金键合区组成，如图 5

所示。主要的功能为：（1）保护器件。保护 MEMS

器件不被外界环境破坏，由于 MEMS 安保装置由大

量的可动结构组成，器件在平面向外方向的刚度较

低，因此需要增加盖板来提高器件的结构刚度；（2） 

信号传输。为了实现起爆信号以及驱动信号与外界电

路的顺利连接，需要在盖板上设计相应的电极窗。 

 

 

 

 

 
图5  盖板结构 

Fig.5  The structure of cover plate 

 

2  MEMS 火工品性能分析 

 

2.1  电热锁销机构性能分析 

在微尺度效应的影响下，电热力的作用效果得到

了大幅提升，因此基于电热原理的驱动单元常被用于

微尺度下对物体的精确控制。本文设计了相应的电热

锁销机构，并将其用于MEMS安保装置的一级解锁。

在 10V直流电压的激励下，电热锁销机构的热稳态温

度分布结果如图 6所示。 

 

 

 

 

 
图6  电热锁销机构稳态温度分布 

Fig.6  The temperature distribution of electro-thermal lock 

由图 6 可以看出 V 型梁稳态时的温度分布呈现

出良好的对称性，其最高温度为 1 047.22K，出现在

V型梁的中部，最高温度低于硅熔点 1 683K，因此电

热锁销机构可以维持正常工作。V型梁的两端锚点处

与衬底相连，故其温度与参考温度 300K相同。V型

梁的最大变形同样出现在结构的中点，其数值为

57.2μm，大于锁销机构与大齿轮之间的重合长度

40μm，说明本文所设计的电热锁销机构在 10V 的特

定电压下，可以顺利实现对齿轮组的解锁。 

2.2  延时机构性能分析 

对于低 G值的发射环境而言，若沿用平面弹簧-

质量块-Z 型齿的延时模式[6-9]，则需要设计刚度系数

极低的弹簧，不易实现制作。此外，在低惯性力的作

用下，Z型齿与质量块容易出现相互卡死，造成器件

失效。因此，本文中 MEMS 安保装置的延时机构主

要由齿轮组与平面扭簧组成，其中大齿轮分别与小齿

轮以及硅隔断相啮合，平面扭簧的摆动端与小齿轮相

互接触。当有惯性力作用时，硅隔断带动齿轮组运动，

此时，小齿轮在平面扭簧周期性的拨动下消耗相应的

能量，从而实现对硅隔断运动的延时。上述各部件进

行运动分析如图 7（a）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图7  MEMS安保装置运动分析结果 
Fig.7  The motion result of MEMS S&A device 

将所设计的硅隔断、齿轮组以及平面扭簧导入

ADAMS动力学仿真软件中进行分析：硅隔板与边框

为滑动约束，并与齿轮组构成耦合约束；平面扭簧的

圆心设置为旋转约束，并添加相应的扭转弹簧系数；

平面扭簧的摆动端与小齿轮设置成碰撞约束。仿真的

（a） MEMS安保装置受力分析
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结束时间为 0.8s，步数设置为 1 500步[10]，选取硅隔

断上的点作为记录点，当器件受到10g环境力作用时，

其速度以及位移的结果如图 7（b）与图 7（c）所示。 

由图 7（b）可以看出没有添加平面扭簧约束时硅

隔断在 15ms的时间内达到最大速度 0.225m/s，此后

由于与器件外框碰撞，进而速度又迅速降至 0；有平

面扭簧约束时硅隔断的速度呈现出明显的周期变化

的特征：初始阶段，由于平面扭簧与小齿轮之间存在

结构间隙，因此两者之间无接触约束，此时硅隔断呈

现加速运动状态。当小齿轮与平面扭簧接触后，硅隔

断的速度迅速降低，在小齿轮转至下一齿槽之前，硅

隔断的运动速度近似为 0。当转至下一齿槽时，平面

扭簧再次与小齿轮脱离接触，此时硅隔断又呈现加速

运动状态。每个速度峰值以及峰值之间的时间间隔与

平面扭簧的刚度以及小齿轮的齿形有关，具体到本文

所选用的结构参数，速度峰值不超过 0.16m/s，峰值

间隔为 50ms。当运动 560ms后，硅隔断与器件外框

相接触并到达所设计的解保位置。 

图 7（c）为硅隔断位移变化曲线，同样可以看出，

没有平面扭簧的约束，硅隔断会迅速到达解保位置

（约 1.5mm）。相反，具有平面扭簧的约束，硅隔断

的位移则呈现阶梯式的下降趋势，每层阶梯之间的间

距约为 40μm，恰好为平扭簧与小齿轮之间的运动间

隙。 综合图 7 的仿真结果可以看出，平面扭簧机构

的引入可以有效地提升MEMS安保装置在低 G值环

境力作用下的延时效果，通过优化平面扭簧的刚度与

小齿轮的齿形，可以实现硅隔断低速平稳的运动。 

 

3  结论 

 

本文介绍了具备低 G 值惯性延时解保功能的

MEMS 火工品的研究工作，即采用分离制作-最终集

成的思路，实现MEMS起爆器、MEMS安保装置以

及盖板的一体化设计；MEMS安保装置的整体尺寸为

10mm×10mm×0.28mm。通过ADAMS软件与ANSYS 

软件分析了电热锁销机构以及延时机构的动力学模

型，结果表明，所设计的锁销机构可以在 10V直流电

压的控制下输出 57.2μm 的位移，满足相应的解锁要

求，所设计的延时机构可以在 10g环境力的作用下，

实现 560ms的延时输出，输出位移达到 1.5mm。 
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