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低成本全电子安全与解除保险装置研究现状
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（西安近代化学研究所，陕西 西安，710065）

摘 要：随着全电子引信技术的不断成熟和快速发展，对全电子引信及安保装置的低成本化提出了新的要求，以便

进一步扩展其应用领域。本文重点介绍了全电子安保装置高压元器件（高压变压器、高压电容、高压开关、爆炸箔起爆

器）的低成本化发展现状，同时分析了全电子安保装置低成本化发展的影响因素；指出新材料、新工艺、新原理是实现

全电子安保装置低成本化发展的根本方法，利用MEMS等先进工艺技术实现全电子高压器件的批量化生产是降低成本

的重要手段之一。
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Research Status of LowCost Electronic Safety and Arm Device
WANG Ke，SHI Chang-jun，GUO Sha，ZHENG Jian，REN Xin-lian，HU Hong-wei

(Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an, 710065)

Abstract：With the continuous maturity and rapid development of all-electronic safety and arming device (ESAD)

technology, new requirements have been put forward for the low-cost of safety and arming(S&A) devices in order to further

expand its application field. The development status of low-cost development of key high-voltage components of all-electronic

fuze devices (high-voltage converters, high-voltage capacitors, high-voltage switches, explosive foil initiators) were mainly

introduced, the influential factors of low-cost development of ESAD were also analyzed. The study proposes that new materials,

new processes and new principles are the fundamental methods to achieve the low-cost development of all-electronic security

devices, and the use of advanced technology such as MEMS to achieve mass production of all-electronic high-voltage devices is

an important means to reduce costs.
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全电子安保系统是继第一代机械安保系统和第

二代机电安保系统之后的新型引信安保系统，其利用

电子保险开关取代传统机械安保结构，并采用不含敏

感药剂的直列式起爆器作为发火元件，在保证安全性

的前提下简化了机电安保装置复杂的结构，促进了引

信技术的进一步发展。国内全电子引信（Electronic

Safety &Arm Fuze，ESAF）以及全电子安全与解除保

险装置（Electronic Safety &ArmDevice， ESAD）日

益成熟，当前正朝着小型化、抗高过载、低成本等方

向发展。

ESAD的低成本发展基于作战的需要、武器系统

发展的趋势、军队的需求以及相关企业对利润和成本

的考量，同时也是新材料、新工艺、新理论和新技术

应用的平台。ESAD的低成本化有利于实现其在陆、
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海、空、天等多型装备和低成本弹药领域的应用，对

于提高整个武器装备系统的可靠性、安全性和先进性

具有重要意义。本文主要从低成本的方向对 ESAD的

发展现状和发展方向进行介绍。

1 全电子安全与解除保险装置介绍

ESAD的原理图如图 1所示。

图1 全电子安保装置示意图

Fig.1 Schematic diagramofESAD

ESAD的主要结构包括接口电路、安保逻辑模块、

高压转化单元、电容放电单元。接口电路接收控制系

统的供电和解保信号或指令，并发送给安保逻辑模块

进行处理。安保逻辑模块识别解保信号或指令后，发

送解保信号。静态开关和动态开关接收解保信号后闭

合，高压变压器开始工作，电容电压在短时间内升高

至指定电压。当控制系统判定最佳起爆时刻到来后，

发送起爆信号，高压开关闭合，高压电容放电，爆炸

箔起爆器作用引爆后级装药。

全电子安保装置是由一系列各种类型和功能的

电子元器件组成的安保系统。接口电路、安保逻辑控

制模块为由低压电子元器件组成的电路单元，高压转

换单元和电容放电单元（Capacitor Discharge Unit,

CDU）为由高压电子元器件组成的电路单元。如图 1

所示，高压电子元器件对 ESAD成本的影响极大，这

也是当前 ESAD电子元器件研究的主要领域。ESAD

高压器件主要包括用于实现高压转化的高压变压器、

高压电容、高压开关和爆炸箔起爆器（冲击片雷管）。

因此，本文主要就国内外在高压电子元器件领域的研

究进展进行介绍。

2 关键低成本元器件研究

2.1 高压变压器

高压变压器是全电子引信 DC-DC升压的核心器

件，它的性能直接影响了高压电路的输出能力。传统

ESAD用高压变压器以成熟的绕线式变压器为主，随

着先进工艺的发展，出现了基于印刷工艺、LTCC工

艺和增材制造工艺的平面变压器。桑迪亚实验室[1-3]

于 2009年报道了基于 LTCC工艺的高压变压器，通

过在陶瓷基底上印刷金属线圈形成原边、副边绕组结

构，通过在线圈上印刷低磁导率介质形成高磁阻通道

避免变压器饱和，各层绕组通过陶瓷基底上的金属化

过孔实现电气连，升压能力达到 2 000 V以上，完全

可以满足 ESAD的使用要求，同时其体积小于 10 mm

（L）×10 mm（W）×2 mm（H），如图 2所示。

图2 LTCC变压器绕组及实物图

Fig.2 Windings and physical diagramof LTCC transformer

第 64 届引信年会海军水面作战中心报道了

ESAD专用元器件高压电子元器件在高温环境条件下

的性能研究进展，基于多层陶瓷工艺的一体式变压器
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实物[4]如图 3所示。根据报道，LTCC变压器已经在

小型化 ESAD中实现了应用。

图3 美海军引信第64届年会公开报道的LTCC变压器

Fig.3 LTCC transformer reported at the 64th FuzeAnnual
Conference

国产 LTCC变压器也取得了很大发展，目前国内

相关厂商产品已经可以实现 2 500V以上的升压能力，

可靠性、小尺寸和成本等方面已经达到较高水平，规

模化应用后成本可进一步下降。图 4 为某国产 LTCC

变压器实物图，尺寸不大于 10 mm×10 mm ×3 mm，

其质量小于 3 g。

图4 国产LTCC变压器实物图

Fig.4 Domestic LTCC transformer

2.2 高压电容

高压电容是 ESAD 中爆炸箔起爆器的发火能量

来源，其耐压水平、放电性能等参数是影响爆炸箔起

爆器发火性能的重要因素。当前，国内外在 ESAD中

使用最广泛和成熟的仍然是陶瓷电容。陶瓷电容在体

积、成本、脉冲放电性能、耐压能力等方面的总体性

能优于聚合物、石英等电容。国外几款 ESAD普遍采

用陶瓷电容作为发火电容[5-6]，如图 5所示。国内厂商

如福建火炬和成都宏明在脉冲功率陶瓷电容领域陶

瓷粉材料和工艺成熟，耐压水平、电流能力、使用寿

命均可以满足使用要求[7]。

图5 基于陶瓷电容的ESAD

Fig.5 ESADbased on high-voltage ceramic capacitor

当成本为第一考虑要素时，聚合物（薄膜电容）、

云母等电容也能满足使用要求。即使放电性能相比陶

瓷电容略差，聚合物电容在一定范围内具有自修复能

力，抗过载能力强于陶瓷电容，也是全电子 ESAD可

考虑使用的电容之一[4,8]。韩克华等[9]对比了陶瓷电容、

云母、有机薄膜、纸介/油介这几种电容的综合性能，

研究表明作为冲击片雷管发火的储能元件高压脉冲

电容器，陶瓷电容器的性能最优，体积小、便于集成；

云母电容器性能参数次之，体积却相对较大，但能够

满足目前的爆炸箔起爆器的储能元件使用要求。

1998年，O'Brien等[10]介绍了一种采用薄膜沉积

技术实现高压电容、平面高压开关和爆炸箔起爆器一

体化集成的全固态电容放电单元，其中高压电容由交

替沉积的金属层和电介质层组成。2017年，引信年会

美空军试验室报道了在柔性基底上沉积金属层制备

的高压电容，如图 6所示。

图6 基于柔性基底印刷金属层的高压电容

Fig.6 High voltage capacitor prepared by printedmetal films
on flexible substrates

（a） Sandia 实验室基于陶瓷电容的两型小型ESAD

（b） 美海军和空军报道的ESAD
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图6所示的这种印刷高压电容的耐过载性能一般
[11]。从当前趋势看，这种基于MEMS或印刷工艺的

高压电容短时间内暂无应用的可能性，成熟度和可靠

性较低，还需进一步研究。

2.3 高压开关

2.3.1 气体开关和半导体开关

冷阴极触发管（Cold Cathode Trigger, CCT）开关

和 Mos 控制晶闸管开关（Mos Controlled Thyristor,

MCT）如图 7所示，是当前 ESAD商用级别的高压

开关，能够重复使用、稳定性高、成熟度高且经过市

场检验，在军民领域内都有所应用。

图7 冷阴极触发管和MCT开关

Fig.7 Commercial CCTandMCT switches

半导体MCT开关采用低电平触发和表贴封装形

式。相比传统的 CCT开关在成本、体积、稳定性方

面都有一定优势，而且低电平的触发方式相比 CCT

开关在电路结构上更为简化，外围元器件数量较少。

国外关于MCT开关的研究和应用较早，成本也更低。

国内功率半导体产业正蓬勃发展，多家厂商在MCT

等半导体开关领域具有成熟技术，半导体高压开关在

ESAD中的应用将会更加广泛。

除此之外，刘鹏等[13]设计、制作了基于串联陶瓷

气体放电管的低成本高压开关，并通过短路放电试验，

掌握了低成本高压开关的电气特性。电爆炸试验和起

爆试验验证了该开关的可行性。然而，这种串联形式

带来的问题在于其较大的空间体积，并且其工作的可

靠性还需进行验证。

2.3.2 平面高压开关

近年来，基于MEMS等工艺技术的平面高压开

关蓬勃发展，借助于成熟工艺的批量化生产，在小型

化和平面化的同时，极大降低了元器件成本。

（1）单触发开关

单触发开关（平面介质开关、平面电爆炸开关）

是针对小型化、低成本化 ESAD研究的专用开关，相

比冷阴极触发管和MCT开关成本降低明显。平面电

爆炸开关和平面介质开关的导通原理分别如图 8

（a）～（b）所示。

图8 平面单触发开关的作用原理图及实物图

Fig.8 The function principle diagramandphysical diagramof
single-shot switch

单触发开关的工作原理是利用触发放电回路 C1

放电产生的大电流导致触发元件（二极管、金属桥丝

等）爆炸产生等离子体，等离子体击穿开关主电极之

间的主介质层（空气、绝缘介质），从而实现导通，

导致电容 C2放电。对于平面电爆炸开关和平面介质

开关，其触发方式都是依赖于金属或半导体元件的电

爆炸击穿主开关的介质层实现回路导通，所以触发回
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路需要引入额外的高压电容 C1和开关 S，一定程度上

又增加了电路复杂度。

对比单触发开关和商用开关，单触发开关的突出

特点是其单次作用特性，这虽然不影响 ESAD的实战

使用，但是不利于日常维护和检测，可能会影响其在

高价值武器中的应用。平面单触发开关实物如图 8（c）

所示，可以明显看到利用MEMS等工艺技术制备平

面高压开关，能够实现批量化制备，相比传统工艺能

够极大降低材料和生产成本。

（2）平面三电极开关

平面三电极开关是冷阴极触发管的平面化发展，

其作用原理、触发方式和商用冷阴极触发管的触发方

式相同，因此实用性强，能够兼容现有的引信电路
[15-16]，如图 9所示。

图9 平面三电极开关实物图[16]

Fig.9 Physical diagramof planar three electrode switch

相比冷阴极触发管，其通过在绝缘介质上沉积微

米厚度的二维金属电极代替冷阴极触发管的三维半

球形电极，实现开关的平面化。

和单触发开关相比，平面三电极开关可以多次使

用，当前主要是工作的稳定性和可靠性仍需提升。一

方面是由于平面三电极开关工作环境暴露在空气中，

工作气氛不稳定，电极易受温度、湿度、污染物等影

响。另一方面相比冷阴极触发管 500次以上的工作寿

命，平面三电极开关的寿命较短（几十次左右），工

作电压或击穿电压不稳定，这限制了其进一步应用。

当前，研究人员正通过采取封闭式的结构[17]、惰性气

体保护、耐烧蚀的电极材料等方法来解决以上问题，

如若提高平面三电极开关的使用寿命和可靠性，平面

三电极开关将很有可能取代冷阴极触发管。

2.4 爆炸箔起爆器

2.4.1 爆炸箔芯片及起爆器

爆炸箔起爆器的核心组件是爆炸箔芯片，爆炸箔

芯片的设计和制备工艺经历了从手工或机器组装工

艺向硅半导体工艺、微机电系统工艺（Micro-Electro-

Mechanical System，MEMS）、低温共烧陶瓷工艺（Low

Temperature Cofired Ceramic，LTCC）和印制电路板

工艺（Printed Circuit Board，PCB）的发展历程。爆

炸箔起爆器实物图如图 10所示。

图10 爆炸箔起爆器实物图[18-19]

Fig.10 Physical diagram of exploding foil initiator

相比传统手工组装分立组件，先进工艺的采用实

现了爆炸箔芯片的批量、一体化集成制备，同时极大

地提高了芯片的成品率，促进了爆炸箔起爆器的低成

本化。近年来，基于 PCB工艺的爆炸箔芯片，由于

工艺和材料极其成熟，相较MEMS工艺和 LTCC工

艺具有明显的成本优势[20]。PCB 工艺相比MEMS工

艺在材料和工艺成本都明显下降，其劣势在于对微米、

纳米量级尺寸的控制能力较弱。

2.4.2 开关集成爆炸箔芯片及起爆器

近几年来，通过将高压开关和爆炸箔芯片一体化

集成制备，缩短了工艺流程，有效降低了材料和生产

成本。同时，开关和爆炸箔芯片集成缩短了回路长度，

有利于降低发火能量，促进爆炸箔起爆器的低能化。

开关集成爆炸箔芯片根据高压开关的种类可以分为 2

类：单触发开关集成爆炸箔芯片和平面三电极开关集

成爆炸箔芯片。

2005年，Baginski等申请了平面三电极开关集成

爆炸箔起爆器的专利，并以平面三电极开关集成爆炸

箔起爆器为基础提出了全集成 CDU的构想。国内，

陕西应用物理化学研究所、北京理工大学、南京理工

大学等基于MEMS、LTCC、PCB等多种工艺开展了

触发电极

主电极 触发电极宽度 300 μm

间隙距离
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多类高压开关和爆炸箔芯片的集成设计和制备，包括

基于单触发开关集成爆炸箔芯片、平面三电极开关集

成爆炸箔芯片等。

美国第 60届引信年会美国海军报道了集成击穿

开关的爆炸箔起爆器[21-22]，如图 11所示。国内周密

等[23]为降低冲击片雷管的体积和成本，在陶瓷基板的

正面和背面分别制备爆炸桥箔和高压平面开关，经组

装制备冲击片雷管，如图 12所示。试验结果表明该

集成平面三电极开关的冲击片雷管与使用火花隙分

立开关的冲击片雷管放电参数基本相同。

图11 美国第60届引信年会报道的开关集成芯片及起爆器

Fig.11 Switch integrated chip and initiator reported at the 60th
FuzeAnnual Conference

图12 集成平面三电极开关的冲击片雷管实物图

Fig.12 Physical diagram of exploding foil initiatorwith
integrated planar three-electrode switch

韩克华等[24]采用磁控溅射等工艺制备了微爆炸

桥箔平面放电开关集成爆炸箔芯片，如图 13所示，

并在此基础上封装得到开关集成爆炸箔起爆器。发火

试验结果表明该开关集成爆炸箔起爆器 50%发火电

压为1.191 kV/0.2 μF，99%发火电压为1.269 kV/0.2 μF。

图13 集成微爆炸桥箔平面放电开关的爆炸箔起爆器

Fig.13 Exploding foil initiator integratedwithmicro-exploding
foil planar switch

从平面高压开关、爆炸箔起爆器以及开关集成爆

炸箔起爆器的发展现状和趋势来看，MEMS技术今后

将在全电子安保装置及引信中起到关键作用。褚恩义

等[25]认为MEMS工艺开创了火工系统低成本制造的

新纪元，未来火工品的制备技术必须具备良好的

MEMS工艺系统兼容性。

3 其他影响因素

3.1 应用场景

全电子引信的搭载平台和作战对象不同，对全电

子引信的性能要求也不同，这对引信在高过载、高温、

强电磁辐射等恶劣工作环境下的安全性和可靠性提

出了巨大挑战。因此，直列式引信必须采取相关措施

满足力学性能、环境适应性、电磁兼容性等方面的指

标要求。随着全电子引信元器件的逐渐小型化、固态

化，引信内部自身的电磁环境也变得复杂。另一方面，

当前作战战场环境将更加复杂，伴随着新型的电磁脉

冲武器、无人机携带的微波武器等出现，引信面对的

电磁环境将更加严峻，因此引信的抗电磁设计必须加

强[26-27]。

此外，近年来随着对打击地下掩体、工事和航母

的作战需求愈发强烈，对全电子引信在硬目标侵彻过

程中的抗过载能力和生存能力提出了极高的要求。研

究人员必须从元器件焊接方式、封装和灌封工艺、元

器件的布局、结构设计和保护等方面进行抗过载设计，

并且依靠先进材料和工艺的支持，这无疑增加了技术

成本。

3.2 国产化要求

全电子引信中电子元器件的全国产化对于维护

国防安全具有重要意义。国产化包括材料、器件以及

相应制备工艺的国产化，材料的国产化和规模化生产

是低成本的前提。对于短时间未能实现国产化的材料，

应寻找可替代材料。

目前，虽然在高压电容、开关、高压变压器等重

要元器件上已经有了很大发展，但是部分低成本元器

件还未实现广泛应用。另一方面，根据文献报告国外

ESAD的发火能量小于 1J（～0.5 J），这表明在高性

（a） （c）

（b）
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能脉冲功率电容等器件领域可能还和国外存在一定

差距。

全电子引信中的安保逻辑控制模块是以MCU、

CPLD以及 FPGA为核心的电子电路，当前国内在先

进半导体芯片制造领域与国外存在一定差距，较低的

成品率也导致了成本的上升。除此之外，在 ESAD用

高性能陶瓷材料、光刻胶材料、绝缘材料等领域，仍

需要加强国产化研究。

3.3 可靠性及冗余要求

对于导弹等高价值弹药而言，为了保证起爆的可

靠性以及引信的安全性，成本的考虑处于其次，要求

起爆序列冗余设计，而起爆序列中的高压变压器、高

压开关、高压电容、爆轰箔起爆器本身就是 ESAD中

的高成本元器件。例如，ESAD在美空军 AAM、AGM

等中已经广泛应用，而与之相反，陆军武器一方面对

成本的限制比较严格，同时陆军引信的功能相比导弹

引信功能较少，且多为低价值弹药，因此陆军对于低

成本 ESAD的需求更加紧迫，美陆军将低成本 ESAD

以及多点低成本 ESAD作为其发展的重要方向之一。

3.4 先进起爆技术的需求

智能化、新概念毁伤或战斗部技术的发展往往需

要多点起爆系统的支持。伴随着 ESAD的不断成熟，

其在分布式、组网式（协作式）、定向和多模等多点

起爆系统或装置中的应用将会愈加广泛。直列式多点

起爆系统的应用是低成本化的驱动力之一，相比于传

统基于导爆索网络的多点起爆装置，直列式起爆装置

在安全性、结构复杂度、同步性、可检测性等领域都

具有较大优势。美军在多点直列式起爆装置领域研究

较多，包括定向破片战斗部、多模聚能战斗部等领域。

基于 ESAD的多点起爆系统，起爆点数进一步增

加，装置体积进一步增大，对高压转化的能力要求进

一步提升。除此之外，对多点爆炸箔起爆器的低阻抗

连接、多路高压安全控制与隔离提出了更高要求。多

种因素综合影响导致多点起爆系统的成本进一步提

升，因此，实现 ESAD的低成本化也会进一步推动多

点起爆系统的应用。

3.5 低成本与小型化（集成化）、低能化之间的关系

当前，全电子安保装置的发展趋势是小型化（集

成化）、低能化和低成本。小型化或集成化减小了器

件尺寸，降低了材料成本，都有利于推进其低成本化

发展，其前提是以MEMS技术为代表的材料、工艺

技术的成熟和批量化生产能力。同时，ESAD小型化

的过程也是其低能化的发展过程，爆炸箔起爆器的低

能化降低了对高压元器件的性能要求，例如高压转换

单元的升压能力、高压电容和高压开关的工作条件，

在降低成本的同时又提高了自身工作的安全性。

除此之外，当前虽然通过采用部分较低性能的低

成本器件等手段降低 ESAD的成本，但是又不可避免

地对体积或发火能量等方面造成了影响，反而对

ESAD 元器件提出更高指标要求。

4 结论

低成本的根本影响因素是材料成本和工艺成熟

度，低成本化离不开先进工艺的支持。低成本不应以

牺牲元器件的可靠性和安全性为代价，而是采用新原

理、新技术的新型低成本器件。先进且成熟的制备工

艺除了有利于 ESAD的低成本发展，同时也有利于

ESAD的小型化、集成化以及低能化。随着国内相关

工艺的愈发成熟，依托先进工艺进一步实现 ESAD的

低成本和小型化是今后的重点发展方向，这对于

ESAD在分布式引信、战斗部多点定向和多模起爆、

抗高过载领域中的应用意义重大。
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