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基于相似性分析的爆炸箔起爆器飞片速度模型研究
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摘 要：为准确预测爆炸箔起爆器 （EFI）的飞片速度，解决现有模型缺乏对 EFI 设计参数的全面考虑，且难以

预测相邻参数域中的连续变化，无法支撑裕量建模中的性能敏感度分析和不确定性传递分析问题，本研究基于量纲分析

和相似性原理，并结合试验数据，提出了一种新型的飞片速度模型，该模型将飞片速度特征参量与 EFI 的设计参量（如

炮筒直径、飞片厚度、爆炸箔厚度和宽度等）关联起来。同时，进行了改变爆炸箔参数、飞片参数、炮筒参数以及起爆

装置参数等验证试验，结果表明模型预测的飞片速度曲线与试验结果高度一致。本研究提出的飞片速度模型不仅能够服

务于裕量建模，还为 EFI 的设计和优化提供了重要的理论依据。
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Research on the Exploding Foil Initiator (EFI) Flyer VelocityModel Based on Similarity Analysis
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Abstract：In order to accurately predicate the flyer velocity of exploding foil initiators (EFI), and solve the problems that

existing models often lack comprehensive consideration of EFI design parameters, making it difficult to predict continuous

changes in adjacent parameter domains and unable to support performance sensitivity analysis and uncertainty propagation

analysis in margin modeling, a novel flyer velocity model based on dimensional analysis and similarity principles, combined with

test data was proposed in this paper, which correlates flyer velocity characteristic parameters with EFI design parameters (e.g.,

caliber diameter, flyer thickness, exploding foil thickness, and width). And verification tests were conducted, including changes in

exploding foil parameters, flyer parameters, caliber parameters, and initiation device parameters. The results indicate that the

predicted flyer velocity curves are in good agreement with the test results. The flyer velocity model proposed in this study not only

serves margin modeling, but also provides a significant theoretical basis for the design and optimization of EFI.

Keywords：Exploding foil initiator (EFI)；Flyer velocity；Dimensional analysis；Margin modeling

爆炸箔起爆器（EFI）在当代爆破技术中扮演着

至关重要的角色，其性能直接影响到爆破作业的安全

性和效率。飞片速度作为 EFI 性能的关键指标，其准

确预测对于 EFI 的设计和优化至关重要。在已有的研

究中，关于爆炸箔起爆器的作用机理和飞片速度的测

试与评估已经取得了一定的进展。陈清畴等[1]对爆炸

箔起爆器在分段式电阻率模型、先进飞片测速技术、

基于能量转化系数的电爆炸驱动飞片速度计算模型

和基于临界起爆判据的感度预测等方面的研究进展

进行了梳理。Bowler[2]研究了爆炸箔起爆器的设计和
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性能，特别是其在军事应用中的重要性。Dewey[3]分

析了爆炸箔起爆器在军事和商业应用中的应用，并探

讨了如何提高其性能和可靠性。Chang 等[4]探讨了不

同材料对爆炸箔起爆器性能的影响，以及如何通过材

料选择来优化 EFI 的设计。Li 等[5]研究了爆炸箔起爆

器在极端环境下的性能，特别是在高温高压条件下的

表现。Huang 等[6]则从安全角度出发，分析了爆炸箔

起爆器的潜在风险和预防措施。Borman 等[7]开发出分

析和数值模型，经过验证可用于计算 EFI 中飞片-等

离子体材料到达膛口顶部的速度和到达时间持续期

（ToAD），这有助于系统设计者优化电容器放电电路

（CDC）或 EFI 桥材料属性。何碧等[8]通过使用双灵

敏度 VISAR 测试了 EFI 的飞片速度，提供了实验数

据支持。郭俊峰等[9]则建立了一套基于压电薄膜估算

飞片瞬时速度的实验方法，并与理论结果进行了对比

分析。

然而，现有的飞片速度模型往往缺乏对 EFI 设计

参数的全面考虑，导致在实际应用中存在较大的不确

定性。为了解决这一问题，本研究基于量纲分析和相

似性原理，结合实验数据，推导出了一种新型的飞片

速度裕量模型。该模型不仅考虑了飞片速度特征参量

与 EFI 设计参量的关联，还通过不确定性传递分析和

参数敏感度分析，为 EFI 的设计和优化提供了重要的

理论依据。

1 试验方法

本研究采用基于 FPC 技术（柔性印刷电路板技术）

的集成换能元件来测试爆炸箔起爆器的输出性能。该

集成换能元是通过多层聚酰亚胺和铜爆炸箔层压形

成的，可以有效减少工程因素（如爆炸箔飞片间隙、

爆炸箔偏心等）对飞片速度测试结果的干扰。试验系

统如图 1 所示。由图 1 可见，该试验系统首先通过高

压电源给电容器充电至指定电压，随后通过触发信号

使触发开关闭合，在测试回路中形成脉冲大电流。爆

炸箔起爆器的方形桥箔在脉冲大电流的作用下，形成

高温高压等离子体，在炮筒内剪切飞片层（聚酰亚胺

薄膜）并加速形成高速飞片。飞片速度信息通过激光

多普勒测速系统进行采集和分析，从而得到飞片的速

度曲线。测试回路中还安装了 1 个电流环用于同步测

量测试回路中的脉冲电流曲线。

图1 试验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the test system

本研究通过调整装置参数（如电容 C和电感 L）、

加载电压以及爆炸箔起爆器的设计参数，研究了单一

因素变化对回路电流和飞片速度特征的影响，进而验

证本文提出的飞片速度模型的准确性。

2 理论分析

2.1 飞片速度相似性来源

爆炸箔起爆器是一个典型的 RLC 放电回路，其

电路控制方程为：

式（1）中：L为回路电感；C为回路电容；r为

桥箔的动态电阻；R0为回路初始电阻；U0为初始加载

电压。令 LCUIILCtt /  0
''  ， ，则方程可以无量

纲化为：

上述方程的近似解析解为：

因此，无论电爆炸回路的负载曲线如何变化，回

路中产生的电流始终与初始电压成正比，即：
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在剪切产生飞片后，高温高压气体推动飞片加速，

该过程涉及复杂的能量转化，包括电能、内能、冲击

波能量、电离辐射能量和电磁辐射能量之间的相互转

化。由于加速过程通常在 200 ns 以内完成，且以往研

究表明电爆炸等离子体的温度约为 1 ev，为低温稠密

等离子体，为简化模型可以忽略电爆炸等离子体与周

围环境的热交换和辐射能量交换。对于由冲击波导致

的能量损失，爆炸箔起爆器通常选用背板和飞片材料

的声阻抗远大于铜蒸气，其能量损失已经降低到可以

忽略的程度。因此，本文认为输入系统的电能主要被

转化为飞片的动能和铜蒸气的内能。能量方程为：

式（5）中：Cp为气体热容；mb为所有参与电热

转化的桥箔金属质量；mf为飞片质量；a为飞片加速

度；v为飞片速度。另外气体状态方程以及飞片的加

速方程为：

式（6）~（7）中：D为飞片直径；p为气体压力；

n为参与推动飞片的气态金属的总物质的量。因此有：

带入能量方程可以得到：

令

（实际参与推飞片与参与吸收电能的桥箔金属质量

之比，M为金属摩尔质量），则方程转化为：

令：

则方程无量纲化为：

可以看到，经过无量纲化处理后，方程的解仅与

无量纲参数 相关，而Q值与爆炸箔起爆器炮筒与

爆炸箔的偏心值、炮筒直径以及爆炸箔桥宽相关。在

样品状态确定的情况下，Q值不再变化。因此，可以

确定飞片速度曲线满足以下关系：

2.2 相似性验证

在上述理论分析的基础上开展了爆炸箔起爆器

的飞片测速工作，通过改变测速的加载电压，获得了

一系列飞片测速结果。样品 A 在某个装置（电流周期

T=1.8 μs）及不同电压下的测速结果如图 2 所示。

图2 样品A不同初始电压下的飞片速度测速结果

Fig.2 Flyer velocitymeasurement results of sample A under
different initial voltages

图 2 中“-s”后缀的飞片速度曲线是由以下函数

生成的：

式（14）中：vm为特征速度，τ = t＇/β，对于同一

样品�值不变。可以看到速度曲线主要包含两部分：

一部分是以� ��为特征时间，最终收敛到 vm；另一

部分是以 ��为特征时间的二次曲线加速（在 t=T0处

�达到最大值）。可能的解释是：电爆炸时，桥箔的无

量纲电阻曲线呈现脉冲波形，即：

式（15）中脉冲部分积分得到速度曲线的第 1 部

分，而恒定阻值部分对应了第2部分的二次曲线加速。

在不同装置（周期 T=1.12 μs）及不同样品（样品

B）的测速试验中还观察到：当��~�0
0.5，函数生成的

飞片速度曲线可以很好地符合不同加载电压下飞片

速度值，如图 3 所示。
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图3 样品B不同初始电压下的飞片速度测速结果

Fig.3 Flyer velocity measurement results of sample B under
different initial voltages

3 飞片特征速度模型推导

3.1 比作用量的相似性参数

根据试验结果得到��~�0
0.5，根据前文分析，在��

表达式未知的情况下，通过相似性推导得到��~�0，

为了符合试验观测，则��必然正比于包含�0的一次方

的无量纲参数�，即： ��~�(�0)

在爆炸箔起爆器产生飞片之前，均可认为飞片的

形态未发生明显变化，其热容和电阻率均与体积无关，

仅与桥箔温度相关。大量文献也证实，在飞片产生之

前，桥箔的电阻是比作用量的双曲函数。因此，在飞

片形成的时刻，电流的比作用量存在一个特征值 g0。

该特征比作用量与飞片对电爆炸产生的高温高压气

体的约束力相关，对于同一个样品，其值恒定。因此

有如下特征比作用量方程：

同样的，无量纲后有：

这样就得到了比作用量无量纲参数�的表达式。

由于在飞片产生以前可以忽略体积效应，因此常见的

方形桥箔的特征电阻表达式为：

式（18）中：�0为桥箔金属的初始电阻率；D为

炮筒直径；b为爆炸箔桥宽。特征电阻包含无量纲参

数 的原因是当桥箔处于过热液体状态并充满整个

炮筒直径区域时，载流子密度会下降。

图 4 显示了飞片形成时刻的状态，高温高压气体

在飞片和反射板的空隙中膨胀，推动炮筒中的飞片拉

伸变形，当飞片的拉伸应力达到聚酰亚胺的断裂应力

时，飞片从聚酰亚胺膜上剪切下来，进入快速加速阶

段。

图4 飞片形成时刻状态示意图

Fig.4 Schematic diagram of the flyer formationmoment

飞片的断裂应变率��与夹角�之间的关系为：

θ2D=εDD

假设此时的特征温度为 Tk，气体压力为 p，则有

受力平衡方程以及状态方程：

θσπDhf=pπD2

因此可以计算得到特征温度的表达式：

关于特征比作用量的方程为：

最终得到特征比作用量的表达式：

3.2 特征速度方程

在得到特征比作用量的表达式后，带入方程即可

得到特征速度的表达式：

式（25）中：γf为飞片密度；�为试验标定系数。

得到的特征速度表达式基本涵盖了炮筒、飞片、爆炸

箔以及电爆炸回路的特征参数，预测了飞片特征速度

与各个设计物理量的关联关系，例如，飞片速度随着
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飞片厚度、爆炸箔厚度与宽度的增加而减小，飞片速

度随着电压和电容的增加而增加等一般规律。还可以

看到��~(���0)0.5，因此当同一个爆炸箔起爆器匹配

更短周期的装置时，其最小全发火电流会增加。

3.3 面积因子Q

在特征速度的方程中，定义了无量纲因子Q，它

表示参与电热转化的桥箔金属质量与参与推动飞片

的金属气体质量的比值。

图5 面积因子定义

Fig.5 Definition of area factor

如图 5 所示，从爆炸箔起爆器的设计角度，一般

认为桥箔的方形桥区为设计的电爆炸区域，即参与电

热转化的区域。参与推动飞片的区域一般认为是炮筒

直径内区域与上述电爆炸区域的交集。因此，质量比

Q实际上等价于爆炸箔初始有效面积与方形桥箔的

面积比，因此将 Q称为面积因子。根据对面积因子的

定义可知，面积因子主要由桥宽、偏心、炮筒直径 3

个因素决定，具体的值可由不同参数的爆炸箔起爆器

炮筒所包围的桥区面积与总桥区面积的比例来确定。

如果不考虑偏心，仅考虑面积因子与炮筒直径及桥宽

的关系，可以得到如图 6 所示的曲线。

图6 面积因子的近似函数描述

Fig.6 Approximate function description of the area factor

图 6 通过曲线拟合表达了面积因子与无量纲量

�/�的关系，可以看出面积因子与炮筒直径与桥宽的

比值相关：当该比值等于 2时，炮筒内径为方形桥箔

的外接圆；当该比值大于 2时，有效面积等于方形桥

箔面积；当该比值小于等于 1 时，有效面积为炮筒内

圆的面积。

4 试验验证

4.1 爆炸箔参数

为了验证特征速度方程的准确性，首先需要去除

考察因素以外因素的干扰。在研究桥宽 b对飞片速度

曲线的影响规律时，所使用的起爆装置及样品均完全

一致，桥箔偏心控制在 0.02 mm 以内，炮筒直径为

0.48 mm。在加载电压 1 000 V 时，对桥宽 b=0.30 mm

的桥箔的速度曲线进行方程参数校正，本文使用的样

品矫正后的系数η（πMCpρ0εD）1/4的数值为 4.5× 10-2

（其它参数均为标准单位制），随后修改方程参数为

b=0.40 mm，得到如图 7 所示结果。

图7 1 000 V不同桥宽样品飞片速度曲线以及模型结果
Fig.7 Flyer velocity curves andmodel results for samples

with different bridge widths at 1 000 V

由图 7 可以看到，模型较好地复现了桥宽对飞片

速度的影响。同时还测试了 1 200，1 400 V 下两种桥

宽的样品的飞片速度曲线，并与模型结果进行对比，

如图 8~9 所示。

图8 1 200 V不同桥宽样品飞片速度曲线以及模型结果

Fig.8 Flyer velocity curves andmodel results for samples
with different bridge widths at 1 200 V
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图9 1 400 V不同桥宽样品飞片速度曲线以及模型结果

Fig.9 Flyer velocity curves andmodel results for samples
with different bridge widths at 1 400 V

由图 8~9 可知，在进行一次校正后，飞片速度随

桥宽以及加载电压的变化规律均与飞片速度模型预

测结果高度一致。在仿真中还发现特征时间因子�反

比于桥宽 b。桥宽 b对于飞片特征速度的影响主要体

现在两个方面：一是方程中 vm~b-0.5部分，另一个是

vm~Q0.5部分。当桥宽增加到 0.4 mm 时，�/�已经小

于 2，导致 Q的取值由 1 下降到 0.93。试验结果充

分验证了飞片特征速度与桥箔宽度b之间的函数关系。

由于特征速度的方程基于比作用量方程，另一种

验证模型的方法是验证特征比作用量与桥箔宽度b的

关系。因此，在飞片速度测试的同时，对其电流曲线

进行了测试，通过分析电流曲线来大致确认特征比作

用量与设计参数之间的关系。图 10 为在 1 000 V 的相

同起爆回路中，两种不同桥宽样品的电流曲线与定电

阻 RLC 回路仿真得到的电流曲线。

图10 1 000 V不同桥宽样品电流曲线分析

Fig.10 Analysis of current curves for samples with different
bridge widths at 1 000 V

初始电阻通过短路电流曲线分析得到（此处为

0.11 Ω），回路电容为 0.56 μF，回路电感为 62 nH。由

图 10 可以看到 b=0.4 mm 和 b=0.3 mm 两种样品的电

流曲线分别在 t=0.134 μs（g0=0.165 A2s）处、t=0.169

μs（g0=0.294 A2 s）处与短路电流仿真曲线发生分离。

飞片形成时，桥箔开始加速气化，桥箔电阻急剧上升

导致电流增长率急速下降。因此，该分离点处的作用

量大小可以粗略描述特征比作用量大小。根据上述结

果，特征比作用量的比值为 1.782，非常接近（4/3）2。

因此，基于特征比作用量的无量纲数推导特征速度的

过程是十分合理的。

4.2 炮筒参数

两种炮筒直径样品（0.38，0.48 mm）的飞片速

度测试结果如图 11 所示。样品爆炸箔桥宽 b=0.3 mm，

测试装置以及其他参数均完全保持一致。

图11 不同炮筒直径样品飞片速度曲线以及模型结果

Fig.11 Flyer velocity curves andmodel results for samples
with different caliber diameters

由图 11 可以看到，试验结果与模型预测结果基

本一致，样品直径由 0.48 mm 减小到 0.38 mm，导致

面积因子Q由 1 减小到 0.96，由于��~�0.5，因此特

征速度的减小量约为 2%。由于��不显含 D，因此当

D/b≥ 2 时，飞片速度几乎与炮筒直径无关。不过由

于试验条件有限，该结论仍然待验证。

同样的，对电流曲线进行了分析，结果如图 12

所示。由图 12 可见不同直径的炮筒电流几乎完全重

合，两条曲线与短路仿真电流均在 t=0.243 μs（g0=

0.305 A2s）处发生分离，因此特征比作用量与炮筒直

径无关。上述结论与特征比作用量的理论推导结果一致。

图12 不同炮筒直径样品电流曲线分析

Fig.12 Analysis of current curves for samples with different
caliber diameters
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4.3 飞片参数

为了验证模型关于特征速度与飞片厚度的预测，

设计了厚度分别为 12.5，27.5 μm 的飞片样品，其余

参数均保持不变。因制备工艺的原因，12.5 μm 飞片

实际上是由 10 μm 的聚酰亚胺薄膜和 2.5 μm 的聚酰

亚胺胶构成，而 27.5 μm 飞片实际上是由 25 μm 的聚

酰亚胺薄膜和 2.5 μm 的聚酰亚胺胶构成。两种飞片

厚度样品的飞片测速结果见图 13，由图 13 可见两种

飞片厚度样品的特征速度差异并非模型预测的 vm
~ 25.0-

fh 。

图13 不同飞片厚度样品飞片速度曲线以及模型结果
Fig.13 Flyer velocity curves andmodel results for samples

with different flyer thicknesses

两种飞片厚度的样品在相同的起爆回路中的电流

曲线与短路仿真电流曲线如图 14 所示。

图14 不同飞片厚度样品电流曲线分析

Fig.14 Analysis of current curves for samples with different
flyer thicknesses

由图 14 可见ℎ�=27.5 mm、ℎ�=12.5 mm 两种样品

的电流曲线分别在 t=0.185 μs(g0=0.165 A2s)处、

t=0.220 μs (g0= 0.258 A2s)处与短路电流仿真曲线发生

分离。根据上述结果，特征比作用量的比值为 1.56，

远小于比作用量模型预测的（27.5/12.5）。

导致上述现象的可能原因是：（1）前文中认为��

为常数，这在飞片厚度无变化时是成立的，实际上��

应为飞片厚度的函数；（2）在飞片膨胀拉伸时，飞片

在厚度方向的应变率为�ℎ，即不同厚度飞片在厚度方

向的变化是不同的。如果该原因成立，则真实的飞片

厚度之比应比（27.5/12.5）大才能使飞片速度的差异

增加，相应的特征比作用量的差异也应该更大，但这

与电流曲线的分析结果不符合。因此只有原因1成立，

假设�� = �ℎ�
0.5, �为常数（由于速度公式本身经过矫

正，此处可以取� = 1）。那么修正后的特征比作用量

公式为：

并且修正后的飞片特征速度公式为：

不同飞片厚度样品的飞片速度曲线以及校正后

模型结果如图 15 所示。

图15 不同飞片厚度样品飞片速度曲线以及校正后

模型结果

Fig.15 Flyer velocity curves and correctedmodel results for
samples with different flyer thicknesses

由图 15 可见，经过校正后的模型可以得到较好

的符合比作用量以及测速的结果。但拉伸应变率与飞

片厚度关系的形成原因还需要后续试验观测，或由其

他机制对应的无量纲量予以解释。

4.4 起爆装置参数

通过短路电流测试得到3种不同起爆装置的基本

参数，见表 1。
表 1 3 种起爆装置短路测试参数

Tab.1 Short-circuit test parameters of 3 explosive initiation
devices

装置
加载电压

/V
电容
/μF

总电感
/nH

电阻
/Ω

1 1 200 0.40 64 0.115
2 1 000 0.56 40 0.110
3 1 000 0.70 40 0.106

使用表1 中3 种装置对同一样品的飞片速度进行
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测试，测试结果和模型计算结果见图 16。

图16 不同装置的样品飞片速度曲线以及模型结果

Fig.16 Flyer velocity curves andmodel results for samples
with different initiation devices

由图 16 可见，尽管 3 种起爆装置回路参数各不

相同，但模型计算得到的速度曲线与试验结果符合的

很好，可见模型得到的关于特征速度与初始电流参数

的关系是正确的。

5 结论

（1） 本文对爆炸箔起爆器作用过程中的相似

关系进行了论证，获得了飞片速度曲线的工程描述，

定义并推导了飞片特征速度表达式。依据试验观测到

的飞片特征速度与电容器初始加载电压的定量关系，

定义了特征电阻并推导了其表达式。最终通过特征比

作用量的表达式推导获得了完整的飞片特征速度表

达式，将飞片特征速度与设计参量关联了起来。

（2） 本文从爆炸箔参数、飞片参数、炮筒参数

以及装置参数 4 个方面进行了验证试验，基本验证了

模型的正确性。通过模型参数的确定，可有效减少爆

炸箔起爆器设计过程中的试验数量，为爆炸箔起爆器

的正向设计奠定了基础。模型给出了飞片特征速度与

设计参量的定量函数关系，也为爆炸箔起爆器的性能

敏感度分析和不确定性传递关系分析奠定了理论基

础。
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