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直列式爆炸箔起爆系统用高压开关技术研究进展
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摘 要：高压开关作为爆炸箔起爆系统（EFI）的核心组件，直接影响系统的能量释放效率与可靠性。本文从高压

开关的性能、分类及原理、集成化工艺 3个维度综述了研究进展，分析了高压开关的结构设计及关键性能参数，并探讨

了其集成化发展趋势。研究表明，气体/真空高压开关具有高耐压和抗辐射能力，但体积较大；半导体固态高压开关响

应速度快，适合小型化，但环境适应性较差；集成式平面高压开关通过MEMS和 LTCC工艺实现了高集成度与小型化，

但仍需解决寿命和稳定性问题。未来研究应聚焦于耐高温材料与封装技术的开发，推动MEMS与 LTCC工艺的融合，

提升开关在极端环境下的可靠性和智能化水平，以满足武器系统和航天器对小型化、高性能火工装置的需求。
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Abstract：As a core component of an exploding foil initiator (EFI) system, the high-voltage switch directly affects the

system's energy release efficiency and reliability. This paper reviews the research progress from three dimensions: the

performance, classification,working principles, and integrated manufacturing processes of high-voltage switches. It analyzes the

structural design and key performance parameters of high-voltage switches and discusses their integration trends. Research

indicates that gas/vacuum high-voltage switches offer high voltage resistance and radiation tolerance but are bulky. Solid-state

semiconductor high-voltage switches feature fast response time and are suitable for miniaturization, yet they exhibit poor

environmental adaptability. Integrated planar high-voltage switches achieve high integration and miniaturization through MEMS

and LTCC processes but still face challenges in lifespan and stability. Future research should focus on developing

high-temperature-resistant materials and packaging technologies, promoting the integration of MEMS and LTCC processes, and

enhancing the reliability and intelligence of switches in extreme environments to meet the demand of weapon systems and

spacecraft for miniaturized,high-performance explosive devices .

Keywords：Exploding foil initiator system; High-voltage switch; Exploding foil initiator; Integration technology; Research

progress

爆炸箔起爆器（EFIs）通过高压脉冲电流引发金

属箔爆炸，从而产生等离子体，进而驱动飞片撞击含

能材料以实现起爆或点火，是当前安全性最高的火工

品。直列式爆炸箔起爆系统的关键组件包括储能电容、
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高压开关及爆炸箔起爆器。高压开关作为核心部件，

其性能至关重要，它必须在纳秒级时间内导通高电压

（通常数 kV至数十 kV），以形成可靠的窄脉冲大电

流，确保爆炸箔芯片能够发生电爆炸并产生等离子体。

此外，高压开关还需满足小型化、低触发阈值和高可

靠性的设计要求[1-3]。

气体/真空高压开关以其高耐压、低漏电流和抗辐

射能力强等优点最早受到广泛关注，该技术国外研究

起步早，技术成熟，如美国雷诺兹公司 1999年报道

的气体放电开关[4]，而国内研究虽起步较晚，但在结

构优化和材料改进方面取得了进展。与此同时，半导

体固态高压开关技术发展迅速，国外基于硅碳化物

（SiC）和镓砷化物（GaAs）材料的研究成果尤为突

出，如 1999年 Tom Nickolin[5]提出金属氧化物半导体

（MOS）开关，以及 2001年金属氧化物半导体场效

应晶体管（MCT）开关成功通过MIL-STD-331引信

环境试验[6-7]。国内南京理工大学朱朋团队[8]2019年针

对MOS控制晶闸管的高压电容放电特性开展了研究。

在集成式平面高压开关领域，国外对平面火花隙（PTS）

和平面电爆炸（PDS）开关的研究已较为深入，而国

内近年来在微型化和集成化方面也取得了显著的进

展，特别是在微机电系统（MEMS）和低温共烧陶瓷

（LTCC）工艺的应用上[9-10]。

尽管如此，当前的研究仍面临诸多挑战。气体/

真空高压开关体积较大，制造成本高，难以适应小型

化及低成本产品的需求，且其抗力学过载能力较弱。

半导体固态高压开关性能易受温度、电磁等环境因素

的影响，难以在极端环境下保持稳定性，且其最大额

定电压相对较低。在集成式平面高压开关领域，平面

火花隙开关的放电寿命较短，稳定性较差，烧蚀问题

严重影响其可靠性。尽管MEMS和 LTCC工艺提高

了集成度，但多层结构的封装难度较高，且材料的耐

高温性能不足。此外，各种类型的开关在高冲击、宽

温域等极端环境下的可靠性仍需进一步提高，同时，

缺乏智能化触发与状态监测功能，系统安全性待增强。

本文综述了高压开关性能、分类及工作原理、集

成化工艺 3个维度的研究进展，对比分析高压开关的

结构设计、关键性能参数以及集成化发展趋势，为直

列式爆炸箔起爆系统的小型集成化和低成本研究提

供理论参考。

1 高压开关的工作原理与性能要求

1.1 高压开关在爆炸箔起爆系统中的工作原理及要求

高压开关在直列式爆炸箔起爆系统中的电路工

作原理框图如图 1所示。

图1 直列式爆炸箔起爆系统电路原理框图

Fig. 1 Block diagram of the circuit principle of the in-line
exploding foil initiator system

在直列式爆炸箔起爆系统中，高压开关与爆炸箔

起爆器串联，并与高压脉冲电容器并联，共同构成

RLC 二阶放电电路，亦即电容放电单元（Capacitor

Discharge Unit，CDU）。在高压电容器充电阶段，高

压开关必须确保可靠截止；而在放电阶段，则需及时

且可靠地导通，以控制主放电回路的电流通断。此外，

高压开关在导通状态下，需确保放电回路能够迅速形

成窄脉冲大电流，保证爆炸箔起爆器的可靠作用。作

为直列式爆炸箔起爆系统中的核心关键元器件，高压

开关的工作电压范围、稳定性、高关断阻抗以及低导

通阻抗特性是保证爆炸箔起爆系统安全性的关键因

素。导通时间及导通电阻直接影响爆炸箔电爆炸的电

流上升速率，是快速形成窄脉冲大电流以及确保爆炸

箔起爆器可靠作用的前提条件，因此对高压开关的性

能提出了较高的要求。

1.2 高压开关的核心性能指标

1.2.1 工作电压范围

高压开关的最高额定电压Umax与工作电压U0的

比值，是衡量其工作电压选择范围及稳定性的重要指

标。该比值越高，表明设备的工作电压范围越宽广，
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从而保障了运行的稳定性和安全性。通常，该比值应

不低于 1.5，以满足 GJB/Z35-1993 元器件降额准则[11]

中对核心关键器件的 I级降额设计要求。

1.2.2 安全性及可靠性

在强电磁脉冲、强辐射和杂散电流等极端条件下，

爆炸箔起爆系统必须保持稳定运行，这要求高压开关

具有较高的安全性能。在系统运作期间，该系统需要

承受数千伏的高电压，并确保触发时使上升时间不大

于 30~60 ns、峰值电流为 1~7 kA，峰值功率为 1.15

MW的窄脉冲大电流能够瞬间且可靠地通过。

1.2.3 导通阻抗与关断阻抗

为确保武器系统的高安全性和高可靠性，高压开

关必须具备较高的关断阻抗以降低直列式爆炸箔起

爆系统漏电流所产生的功耗，同时，更需具备较低的

导通阻抗以提升窄脉冲大电流的输出特性。

1.2.4 导通速率

在开关器件的工作过程中，其断态与通态电阻

（rk）及其变化速率 drk/dt是关键参数，而开关时间

则是指电阻值从无穷大过渡到无穷小所需的时间。因

此，对于高压开关而言，理想状态是开态电阻值趋向

于无穷大，通态电阻值趋于无穷小，且电阻变化速率

应尽可能高。电阻值的大小及其变化速率共同决定了

开关器件的物理接通状态及其演变过程。在爆炸箔起

爆系统中，高压开关的性能评估首要关注点应为开关

速率，特别是其接通时间应尽可能短。通常，开关的

接通时间应小于回路放电时间常数 2~3个数量级。

1.2.5 导通时间的稳定性

开关器件的导通时间通常表现出一定的波动性，

其稳定性受两个主要因素影响：其一为开关通道形成

过程的物理机制，此为内在因素；其二为施加于开关

以启动其工作的外部条件，此为外在因素。当工作电

压趋近于器件的最大额定电压Umax时，开关时间将缩

短，外触发脉冲波形的上升沿越陡峭，符合开关启动

的条件越好，导通时间相应减小，其波动性随之降低。

2 高压开关分类与技术原理

高压开关物理参量的动态变化会直接影响爆炸

箔起爆器的发火性能，因此，针对爆炸箔起爆系统用

高压开关的性能研究已发展成为一个专门的研究领

域[4,9-11]。通过综合分析引信年会以及国内外相关文献

的报道，可以发现，目前国内外在爆炸箔起爆系统采

用的高压开关按照技术原理主要分为传统气体/真空

高压开关、固态开关和集成式平面高压开关[12-14]。

2.1 气体/真空高压开关

2.1.1 工作原理与特性

自从 1999年第 43届引信年会上美国雷诺兹公司

（Reynolds Industries）[4]报道气体放电开关以来，该

技术因其闭合速度快、高工作电压、高工作温度、低

漏电流和小辐射影响等优点而备受青睐。气体开关的

结构及实物如图 2（a）~（c）所示。气体高压开关基

于气体放电原理，通过施加高压使电极间气体电离形

成导电通道；真空高压开关采用真空触发管结构，利

用场致发射效应实现电子雪崩导通，当触发电压达到

阈值时，阴极表面产生电子发射场，在真空环境中形

成电离离子群和电弧导通路径，如图 2（d）所示。

图2 气体/真空高压开关结构及实物图

Fig. 2 Structure and physical diagram of gas/vacuum
high-voltage switch

气体高压开关触发电极位于两个主电极之间，触

发电极与负电极的最小间隙距离为 a，两个主电极距

离为 b。主电极由球形、半球形或者其他形状的金属

制成，开关电极的不同形状、表面粗糙度、光洁度、

间隙宽度等将会影响开关的击穿电压、使用寿命等性

能。在开关未导通时，两个主电极之间加有一定的电

压，当向触发电极施加电压时，触发电极和相邻电极

之间的间隙首先被击穿，产生带电粒子，带电粒子在
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电场的作用下发生定向运动，造成主电极间隙击穿[15-16]。

2.1.2 优势与局限性

由于其内部结构，气体开关耐压可达 100 kV以

上，典型真空开关耐压 20 ~50 kV，可通过 10~50 kA

的脉冲电流，触发能量为 50~200 mJ。气体开关由于

导通过程需要对内部密封的惰性气体进行电离，其导

通时间大于 100 ns，可通过提升触发能量和工作电压

来提升导通电弧通道，从而降低其导通时间及阻抗参

数；真空开关无气体电离过程，其导通时间不大于5 ns。

气体开关和真空开关处于工作状态时，性能不易受到

高温、高电压等因素的影响，尤其是后者基本不受强

辐射的影响，能够适应恶劣的环境。由于开关是金属

陶瓷密封工艺，并且对电极材料的处理工艺要求较高，

导致气体开关和真空开关的体积较大、制造成本较高、

抗力学过载能力差，应用在小型化和低成本产品中有

较大困难。

2.2 半导体固态高压开关

2.2.1工作原理与特性

目前应用于爆炸箔起爆系统的半导体固态高压

开关主要有 3类：基于 SiC技术的MOSFET（Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）场效应晶

体管高压开关、绝缘栅双极晶体管 IGBT（Insulated

Gate Bipolar Transistor）高压开关和基于MOS控制晶

闸管的 MCT（Metal-Oxide-Semiconductor Controlled

Thyristor）高压开关。

1999年Tom Nickolin[5]在LEEFI中提出MOSFET

高压开关。其利用 SiC材料特性，通过栅极驱动电压

实现电子流动，从而导通开关。此外，还可以采用

GaAs或 SiC基片，通过激光触发实现光电导通。IGBT

高压开关在栅极-发射极施加正向电压（通常U≥15 V）

时，形成MOS沟道，为 PNP晶体管提供基底电流，

实现开关导通[17-19]。2015年第 58届引信年会公布了

一种堆栈式 IGBT高压开关[20]，该开关采用堆栈式绝

缘栅双极型晶体管串联组合，其工作原理如图3所示。

MCT高压开关是一种结合MOSFET和晶闸管特性的

器件，用于解决传统晶闸管关断问题，同时保留高压

大电流的能力。它通过MOSFET控制晶闸管的导通

和关断。MCT分为 P型和 N型，具有不同的关断和

导通方式。N型MCT开关因其快速闭合特性，常用

于爆炸箔起爆系统。N型半导体开关结构及电路原理

示意图如图 4所示[21-22]。自 2001年起，MCT通过了

MIL-STD-331引信环境试验[6-7]，在多个领域得到应

用，包括电子安保系统和低能爆炸箔起爆器，其性能

和可靠性得到认可[23-24]。MCT与气体高压开关照片

的对比如图 5所示。随着技术发展，预计MCT等半

导体高压开关将替代传统火花隙开关。

图3 IGBT高压开关原理图

Fig. 3 Schematic diagram of IGBT high voltage switch

图4 N型半导体开关架构及电路原理示意图
Fig. 4 Schematic diagram of N-type semiconductor switching

architecture and circuit principle

图5 半导体MCT高压开关与气体高压开关对比

Fig. 5 Comparison of semiconductorMCT high-voltage
switch and gas high-voltage switch
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国内对半导体固态高压开关的研究起步较晚。

2017年贺思敏等[25]对国外MCT和国产陶瓷电容进行

了研究，实现了两路冲击片雷管的成功起爆。南京理

工大学朱朋团队[8]在 2019年针对MOS控制晶闸管的

高压电容放电特性开展了研究，设计并制备出体积较

小的 CDU，但其综合性能仍需改进，实物及电路原

理如图 6（a）所示。2019年 Li J[26]提出了一种基于

MOSFET的驱动电路，提升了MCT开关的响应速度

和能量转换效率。2024年沈阳理工大学研究团队[27]

开展了MCT 高压开关在冲击载荷下的特性研究，揭

示其机械和电气耦合响应特性及失效机理，实物如图

6（b）所示。

图6 MCT开关电路实物图

Fig. 6 Physical diagram ofMCT switching circuit

2.2.2 优势与局限性

MOSFET高压开关具备快速开关（纳秒级）、低

导通电阻和高效率等优点，但其额定工作电压较低、

成本高，且驱动设计复杂。IGBT可实现更高电压，

具有简单电压控制和灵活的并联/串联设计，但高压下

导通损耗较大，开关电压分配不均，且成本较高，不

适用于小型化和低成本需求。

MCT高压开关采用金属氧化物栅控信号控制，

具有高压大电流能力，导通速度快（微秒级），导通

损耗低，无需强制换流电路，简化了驱动。但其制造

工艺复杂，驱动功率高，最大额定电压低，且性能受

环境因素影响较大。由于MCT高压开关的核心晶片

是基于半导体集成工艺，在 EFIs的小型集成化技术

方面具有广泛的应用前景。

2.3 集成式平面高压开关

2.3.1 工作原理及特性

材料科学和微电子制造技术的进步推动了集成

式平面高压开关的开发，这些开关结合了半导体材料

和微电子工艺，旨在提高 EFIs的集成度并降低成本。

平面开关分为两类：平面火花隙 PTS开关和平面电爆

炸 PDS开关。PTS开关利用空气击穿原理工作，而

PDS开关则通过触发电极的电爆炸产生高温等离子

体来实现导通。

（1）平面火花隙 PTS高压开关

自1991年以来，学者们不断研究平面火花隙PTS

高压开关，以满足常规弹药发火装置的要求并降低成

本[28-30]。2011年，Baginski TA等[31]设计了一种含 PI

绝缘层的开关，可集成到传统带状线 CDU中，减少

了发火回路的寄生电感，如图 7（a）所示。

图7 平面火花隙PTS高压开关

Fig. 7 Planar spark gap PTS high-voltage switch

王桂吉等[32]在 2006年制备了一种三电极高压开

关，其放电回路电感降低、周期缩短、峰值电流增加。

2012年，周镇威等[33]采用表面微加工技术设计了平面

火花隙开关，电感为 26.5 nH，电阻为 66 mΩ。2013

年，北京理工大学的 Zeng Q X等[34]制备了具有多个

不同间隙的平面火花隙三电极高压开关，工作电压为

（a） （b）

（a）

（b） （c）

（d）

（e） （f）
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自击穿电压的 70%~90%时，开关延迟短，抖动小，

性能稳定。2016年，李志浩[35]使用环氧树脂作为绝缘

填充材料，但开关触发电压减小受阻。2018年，陈楷

等[36]采用MEMS工艺和 LTCC工艺设计了单弧道和

多弧道两种结构的平面火花隙三电极高压开关，如图

7（b）~（c）所示，放电性能优于传统火花隙高压开

关。2021年，杨智等[37]采用 PCB封装了平面三电极

空气火花隙开关，如图 7（d）所示，但并对未其动态

性能和失效原因研究。2023年，曹兴等[38]制备了 5

种绝缘间隙的 Cu电极平面火花隙平面高压开关，研

究了导通特性和寿命，发现响应时间随导通次数增加

而增大，间隙越大，放电寿命越长，开关实物如图 7

（e）所示。Kehua Han等[39]采用薄膜溅射工艺，在聚

酰亚胺基底上制备了平面火花隙 Cu箔三电极开关，

提升了系统集成及力学过载性能，如图 7（f）所示。

（2）平面电爆炸 PDS高压开关

自 20世纪 80年代起，研究者们开始探索聚合物

薄膜在冲击下的导电特性，并开发了适用于电子点火

系统的平面介质高压放电开关。这些开关在受到高速

撞击时，通过电爆炸实现导通[40-41]。Nerheim E[42]设计

了基于硅基平面的 PDS高压开关，利用电爆桥上的

非晶硅或多晶硅产生等离子体，瞬间连接绝缘间隙两

侧的电极，其结构原理如图 8（a）所示。基于 Kapton

薄膜的肖特基二极管触发 PDS高压开关[43]结构原理

如图 8（b）所示。该 PDS高压开关由多种材料组成，

通过反向电压触发介电层击穿实现导通。

随着技术进步研究者们采用离子刻蚀法制备铜

膜单微爆桥平面电爆炸高压放电开关。基于铜膜单微

爆桥平面电爆炸高压放电开关原理如图 8（c）所示。

南京理工大学的研究团队[44-45]使用 Al/CuO复合薄膜

材料制备了性能更优的单微爆桥平面电爆炸放电开

关，其结构如图 8（d）所示。此外，还有研究提出了

串联平面电爆炸高压开关的概念[46]，理论上能提高电

气性能，结构如图 8（e）所示。2023年，Kehua Han

等[47]设计了与爆炸桥箔共面共阴极集成的单微爆桥

和串联微爆桥结构的平面 PDS高压开关，显著提升

了开关性能，将最大额定电压提升至 3.0 kV以上，触

发电压降低至 600V，导通时间提升至 100 ns之内，

其结构如图 8（f）所示。

图8 平面电爆炸PDS高压开关
Fig. 8 Planar electric explosion PDS high-voltage switch

2.3.2 优势与局限性

平面火花隙 PTS和电爆炸 PDS高压开关相较于

传统开关，能实现低成本批量生产，有良好的抗力学

过载性能；并且易于与McEFI集成，有助于提高集

成度，实现小型化、低成本的 EFIs。但是，PTS开关

稳定性较差，多次放电后可能出现烧蚀，影响 EFIs

的可靠性和安全性。相较于 PDS开关固有的一次性

使用特点，在耐烧蚀材料保护下的 PTS开关可重复使

用且不影响作用性能。

3 高压开关的集成化工艺

3.1 MEMS集成工艺技术

3.1.1 MEMS工艺技术概述

在火工品领域，MEMS工艺是指使用微加工技术，

如光刻、刻蚀等，来制造微型火工品器件，例如微型

起爆器、微型点火器以及微型高压开关等。这些器件

（a） （b）

（c） （d）

（e）

（f）
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以高精度、快速响应和高能量密度为特点，满足火工

品对小型化和高性能的需求。MEMS工艺最初使用硅

片基板，但该工艺采用的阳极键合对组件平整度和精

度要求极高。在MEMS制备工艺中，磁控溅射薄膜

沉积技术是一种常用的气相沉积方法，因其沉积温度

低、速度快、薄膜均匀性好等优点，广泛用于多种材

料的薄膜制备。

2012年，周密等[10]通过MEMS工艺在聚酰胺薄

膜上覆铜，设计了平面高压开关，主电极为半圆形，

触发电极为细条状，如图 9（a）所示。2013年，Zeng

Q X等[34]制备了具有不同间隙的三电极高压开关，如

图 9（b）所示。2017年，Kamal jeet等[48]采用MEMS

技术在Al2O3陶瓷基板上制备了如图 9（c）所示的平

面火花隙开关。金属涂层厚度分布为 0.03 μmCr/3

μmCu/1 μmAu，阴阳 2个主电极直径 4 000 μm，间隙

800 μm，触发电极宽度 140 μm。该开关的静态自击

穿电压为 2 800 V。将该结构开关与 EFI集成在同一

陶瓷基板的正反两面上，结构如图 9（d）所示，电性

能测试显示 EFI电爆时峰值电流约 2 000A，上升时

间 t<100 ns。2022 年，Kehua Han 等[39]采用 MEMS

磁控溅射薄膜沉积制备了基于 PTS开关的一体化集

成 EFI，如图 9（e）所示，研究了其静态自击穿特性、

动态工作特性及放电寿命特性。2023年，Kehua Han

等[47]制备了单微爆桥和串联微爆桥结构的平面 PDS

放电开关，触发电压降低到 600V，其制备工艺如图

9（f）所示。2024年，北京理工大学曾庆轩团队[49]

采用MEMS工艺技术，在玻璃基板上集成开关、爆

炸箔、飞片以及加速膛，批量制造出爆炸箔起爆器芯

片，封装体积降低为 2.194 cm3，结构原理及实物如图

9（g）~（h）所示。

3.1.2 高压开关的微型化与高精度制造

文献综述显示，采用光刻、刻蚀等微加工技术实

现了高压开关的微型化与高精度制造。该技术的优势

主要体现在以下 3个方面：首先，高集成度特性使得

开关与爆炸箔芯片能够集成在同一硅基板上，显著减

少了系统的体积；其次，通过精确调整电极间隙和材

料厚度，实现了对开关导通时间和耐压能力的优化，

提高了可控性；最后，该技术适用于大规模生产，从

而有效降低了制造成本。然而，微机电系统（MEMS）

工艺存在局限性，主要表现为材料耐高温性能不足以

及多层结构封装的难度较高。

图 9 基于MEMS工艺技术的集成式平面开关
Fig.9 IntegratedplanarswitchbasedonMEMSprocesstechnology

基于MEMS工艺技术的集成式平面高压开关微

型化技术主要包含以下3个方面的突破性进展：首先，

通过采用叉指电极或尖端场增强的电极结构设计，降

低触发电压至低于 1 kV，并且提升了导通均匀性；其

次，利用化学气相沉积（CVD）技术制备的氮化硅或

类金刚石（DLC）薄膜，对绝缘层进行了优化，使得

耐压强度提升至 500V·μm-1以上；最后，通过采用

真空封装或惰性气体填充技术，有效减少了电极氧化

现象，从而延长了开关的使用寿命。

3.2 低温共烧陶瓷（LTCC）集成工艺

3.2.1 LTCC工艺技术概述

低温共烧陶瓷（LTCC）工艺技术采用厚膜材料，

（a） （b）

（c） （d）

（e）

（f）

（g） （h）
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依据预先设计的结构，将电极材料、基板、电子器件

等一次性烧结，形成一种高集成度、高性能的电路封

装技术。该技术在封装及微波器件等领域的应用极为

广泛[17]。2018年，Zhu P等[50]首次采用 LTCC工艺集

成制备了McEFI，并利用陶瓷飞片成功起爆 HNS炸

药。其制备工艺及样品示意图如图 10（a）所示。

图10 基于LTCC工艺技术的集成式EFI

Fig. 10 Integrated EFI based on LTCCprocess technology

2020 年，Zhang Qiu 等[51]利用 LTCC 工艺进行

LTCC- PTS和 LTCC- EFI的集成设计，制备了开关集

成爆炸箔芯片，如图 10（b）所示。该芯片开关的延

迟时间为 29 ns，电流输入到 EFI中的速率可达到 11.7

A·ns-1。2020年，Jiao LI 等[52]开展了基于低温共烧

陶瓷技术的爆炸箔起爆系统的模块化设计及制造技

术研究，成功实现了将升压电路、点火电路和 EFI通

过 LTCC技术进行了模块化系统集成。首次提出将

MCT高压开关通过 LTCC与 EFI进行集成，将爆炸

箔起爆系统体积缩小到 5.67 cm3。与传统爆炸箔起爆

系统相比，放电回路电感降低到 27 nH，减少了 55%，

飞片速度提升到 3 800 m·s-1，提高了 15.2%。其制备

工艺及实物如图 10（c）~（d）所示。

3.2.2 高压开关与EFI的集成实例

利用多层陶瓷共烧技术，LTCC工艺实现了高压

开关与 EFI的集成。其技术特点如下：（1）陶瓷基

板具备耐高温性能，适用于航天器等高热负荷的应用

环境；（2）通过共烧工艺，开关与爆炸箔芯片得以

实现一体化结构集成，形成独石结构，从而增强机械

稳定性；（3）采用低介电损耗的陶瓷材料，适宜于

高频高压脉冲的传输。尽管如此，LTCC工艺的加工

精度相较于MEMS技术有所不足，且在烧结过程中

出现的尺寸收缩问题，需要通过优化材料配方来解决。

4 高压开关的对比

4.1 结构设计及介质材料

通过综合分析国内外相关文献，可以发现高压开

关的性能参数与其结构设计和介质材料的选择密切

相关。结构设计主要涉及开关电极的几何形状、间隙

距离等关键参数，这些参数不仅决定了开关的性能指

标，而且对开关的使用寿命产生重要影响。表 1详细

归纳了直列式爆炸箔起爆器所用高压开关的结构特

征及其材料特性。
表1 高压开关的结构特点及材料特性

Tab. 1 Structural characteristics andmaterial properties of
high-voltage switches

开关类型 结构特点 材料特性 工艺类型

气体/真空高压
开关

立体式陶瓷真空封装
结构，力学过载性能
差，集成度差。

绝缘性好
的陶瓷材
料

陶瓷金属密封
烧结工艺

半导体固态
MOSFET 高压
开关

微电子半导体平面结
构，电磁及气候环境
性能较差。

金属氧化
物半导体
材料

微电子技术及
金丝键合封装
工艺

半导体固态
IGBT高压开关

微电子半导体平面结
构，电磁及气候环境
性能较差，体积大、
成本高。

金属氧化
物半导体
材料

微电子技术、半
导体集成及金丝
键合封装工艺

半导体固态
MCT高压开关

微电子半导体平面结
构，电磁及气候环境
性能较差，集成度好。

金属氧化
物半导体
材料

微电子技术、半
导体集成及金丝
键合封装工艺

平面火花隙
PTS高压开关

平面结构，力学过载
性能较好，放电寿命
次数少，集成度好。

金属薄膜
材料

MEMS 工艺

平面电爆炸
PDS高压开关

平面结构，力学过载
性能较好，一次性寿
命，集成度好。

金属薄膜
材料

MEMS 工艺

4.2 关键性能参数

高压开关作为直列式爆炸箔起爆系统中的核心

关键组件，其性能参数不仅决定了起爆回路的输出特

性，还直接影响爆炸箔起爆器的可靠性。因此，该组

件的性能参数对系统的安全可靠性具有决定性作用。

（a） （b）

（c）

（d）
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表2列出了直列式爆炸箔起爆器用高压开关的工作原

理、性能参数以及工作特性。

4.3 集成工艺

在爆炸箔起爆系统技术进步的进程中，设计理念

与制造工艺的创新占据核心地位。MEMS集成工艺与

LTCC技术显著推动了爆炸箔起爆系统集成技术的演

进。

不同高压开关集成工艺的对比如表 3所示。
表2 高压开关的性能参数对比

Tab. 2 Comparison of performance parameters of high-voltage switches
开关类型 工作原理及特性 额定电压/kV 导通电流

/kA
触发电压
或能量

导通时间/
μs

工作寿
命/次

气体/真空高压
开关

保持绝缘的阴阳主电极间充直流高压，当给触发
极施加特定的脉冲电压信号后，阴极与触发极间
形成高的击穿场强，产生一定数量的离子或电
子，粒子与气体经历碰撞倍增过程，致使开关阴
阳极瞬间导通。

≥100(气体）;
20~50（真空）

10~50 50~200 mJ ＞0.1 ＞1 000

半导体固态
MOSFET 高压
开关

通过栅极驱动电压使电子从源极经沟道和漂移
区流向漏极实现开关导通，也可以采用 GaAs 或
SiC 基片利用光电导通效应，通过激光触发产生
载 流 子 的 光 导 高 压 开 关 。

3~6 4 ±20 V ＜0.1 ＞20 000

半导体固态
IGBT 高压开关

给栅极-发射极之间施加正向电压（通常 U≥15
V），MOS 沟道形成，为 PNP 晶体管提供基底
电流，开关导通。

<6.5 4 ≥15V 10~100 ＞20 000

半导体固态
MCT 高压开关

在栅极施加正电压（P-MCT），MOSFET 导通，
触发晶闸管自锁导通；在栅极施加负电压，
MOSFET 短路晶闸管的阴极，强制关断（类似
IGBT 的栅极控制）。

＜2.0 4 +5V ＜1 ＞20 000

平面火花隙
PTS 高压开关

在触发极施加脉冲电压信号，阴极与触发极间形
成高的击穿场强，产生一定数量的离子或电子，
与气体经历碰撞倍增过程，致使开关阴阳极瞬间
导通。

＞3.0 ≥3 ＞1.5 kV ＜0.1 ＜100

平面电爆炸
PDS高压开关

使多晶硅或非结晶硅桥箔发生电爆炸产生导电
等离子体云团，进而导通高压电极间的缘间隙，
实现短脉冲大电流输出。

＞3.0 ≥3 <600 V ＜0.1 1

表3 高压开关的集成化工艺对比

Tab. 3 Comparison of integration processes of high-voltage switches
开关类型 工艺特点 适用开关类型 工艺类型 局限性

MEMS集成工艺

利用光刻、刻蚀、薄膜沉积、键合等微加工技术

实现微型化与高精度制造，沉积温度低、速度快、

薄膜均匀性好、成分接近靶材成分。

平面火花隙开关、

平面电爆炸开关

薄膜均匀性好，电学性能

优异，高集成度，快速响

应，批量化生产。

工艺复杂，设备要求高，材料

耐高温性不足，多层结构封装

难度高。

低温共烧陶瓷

（LTCC）工艺
采用厚膜材料，通过多层陶瓷共烧实现高集成度与高性

能电路封装，具有优异的电子、机械及热力特性。

平面火花隙开

关、平面电爆

炸开关

耐高温，机械稳定性强，

低介电损耗。

加工精度低于MEMS，烧结过

程中的尺寸收缩问题需优化。

5 总结及展望

本研究综述了直列式爆炸箔起爆系统中高压开

关的性能、工作原理及其分类，并探讨了集成化工艺

的最新进展。通过对比分析，着重探讨了高压开关的

结构设计和关键性能参数。研究指出，高压开关的高

性能化与集成化是提高直列式爆炸箔起爆系统可靠

性的关键所在。MEMS工艺与半导体技术的结合，显

著提升了开关的响应速度和耐压性能。目前，基于

LTCC工艺制备集成式平面高压开关及爆炸箔起爆系

统正处于技术优化阶段，预计将引领未来的研究方向。

基于当前研究现状，本研究建议未来针对直列式

爆炸箔起爆器用高压开关的研究应聚焦于以下方面：

（1）在系统小型集成化方面，应开发耐高温的

硅基材料和封装技术，开展硅基微加工技术研究，实

现开关、电容与爆炸箔的片上集成，以适应微型化武

器系统的需求。此外，推动MEMS技术的高压开关

在军事领域的规模化应用，是未来研究的重要方向。

（2）在工程化应用方面，需进一步优化MEMS

与 LTCC工艺，使之与爆炸箔材料的热膨胀系数和电

学特性相匹配。在极端环境（如高冲击、宽温域）下，

应关注开关的寿命和失效模式，并在小型化设计中平

衡开关尺寸与能量释放效率。结合电-热-力耦合仿真，

优化开关在极端工况下的可靠性。

（3）结合人工智能（AI）技术，优化材料、结
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构及集成方案，推进MEMS与 LTCC集成工艺的融

合及跨学科协同创新。研究低收缩率陶瓷浆料与高精

度印刷技术，以提升加工一致性。结合微控制器实现

开关的智能触发与状态监测，从而增强系统的安全性。
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