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摘 要：为破解单元火工品全寿命周期“不可检、不可修”导致的可靠性评价盲区，本文提出一种“零接口改动”

的内置 MEMS 原位监测技术。以双桥四针电起爆器为载体，在电极塞对称双凹槽内同步贴装 SOI 压阻压力微传感器

与半导体桥发火芯片。标定结果显示：0~5 MPa 范围内传感器平均灵敏度 1.636 mV·MPa-1，线性度 R2≥0.999；1 A 安

全电流下首次捕捉到 1.3 MPa 热-固体膨胀瞬态峰，揭示桥-药剂界面约束应力机制；5 A 发火状态下微传感器测得 21.7

MPa，较侧壁标准传感器高 6 MPa，响应滞后＜0.3 ms。该方案将传统“桥丝电阻”间接判据升级为“温度-压力”直接

物理量，具备通用接口、可扩展、可批量制造等优势，为火工品健康监测与数据驱动设计提供了通用、便携的新途径。
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In-situ PressureMonitoringMethod for Unit Pyrotechnic Devices Based on EmbeddedMEMS Sensors
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Abstract：To address the reliability assessment blind spot caused by the “non-inspectable and non-repairable” nature of unit

pyrotechnic devices throughout their life cycle, this paper presents a in-situ monitoring technique based on embedded

microelectromechanical systems (MEMS) sensors that requires no interface modification. A dual-bridge, four-pin electric

detonator is employed as the host platform. SOI piezoresistive pressure microsensors and semiconductor bridge (SCB) ignition

chips are co-mounted into the symmetric dual cavities of the electrode plug. Calibration results show that the pressure sensor

achieves a sensitivity of 1.636 mV·MPa-1 with linearity R2≥0.999 over the 0~5 MPa range. Under a safe current of 1 A, a

transient pressure peak of 1.3 MPa, attributed to thermo-solid expansion, was observed for the first time, revealing the constrained

stress mechanism at the bridge-energetic material interface. During ignition (5 A), the embedded sensor records a peak pressure of

21.7 MPa, approximately 6 MPa higher than that measured by a conventional side-mounted reference sensor, with a response lag

of less than 0.3 ms. This approach upgrades reliability evaluation from indirect electrical indicators (e.g., bridge resistance) to

direct physical measurements of temperature and pressure. With advantages such as interface compatibility, functional scalability,

and batch manufacturability, the proposed method offers a versatile and practical solution for health monitoring and data-driven

design of pyrotechnic devices.
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火工品作为将发火控制信号瞬时转化为发火能

量的一次性关键元件，被称作“武器装备最敏感的起

始节点”[1]。在导弹、运载火箭以及精确制导弹药等

系统中，其不仅担负着首发动力生成、级间分离或引

战毁伤等核心功能，更直接影响着全系统的安全性与

作战效能[2]，因此，对其状态开展实时、精准监测具

有重要意义。

然而，现有的监测方法存在明显不足：其一，性

能参数大多依靠燃烧或爆炸试验获取，试件在试验后

一次性损坏，仅能进行抽样检测，无法实现全面检测；

其二，生产过程中通常运用桥丝电阻等电参量进行质

量判定，在电性能正常的情况下，难以识别装药缺陷、

界面脱粘或微裂纹等潜在风险，致使“带病服役”的

风险长期存在。更为严峻的是，贮存、运输和服役阶

段持续累积的界面老化、药剂分解、密封退化和微裂

纹扩展，一旦发展到能量传递链出现不可逆缺口的临

界状态，产品将突然丧失发火能力。

近年来，微机电系统（MEMS）技术在航天器健

康监测领域取得突破，为火工品原位状态监测提供新

思路[3]。如 Miller 等[4]将分布式应变传感器（DBST）

嵌入固体发动机壳体内壁，确定推进剂药柱力学模量

与无应力温度；美国 Midé 公司开发的低成本导弹环

境监测系统（LCMEM）[5]，在“战斧”巡航导弹储

运箱集成多种传感器，实现服役环境长期跟踪；西北

工业大学研制的导弹载荷监测系统[6]，利用商用 MEMS

芯片，实现贮存期间多参数连续采集及超限报警。这

些实践表明，MEMS 微传感器能在极端环境下对多

物理量进行微秒级、原位、可重复测量，为火工品从

“经验冗余设计”向“数据驱动可靠性评估”转变提

供工程经验。

基于此，本研究提出一种内置 MEMS 微传感器

的单元火工品原位监测技术。通过在标准双桥四针电

起爆器电极塞内预留空间，同步集成温度/压力微传感

器与半导体桥发火芯片，实现无接口改动的原位封装。

该方案突破了传统毁伤式测试与间接电参量判据的

局限，首次达成火工品内部热-力状态的直接、实时

感知，为全寿命周期健康监测与智能化设计提供了通

用、便携的技术途径。

1 监测载体选择与结构适配性分析

为达成火工品内部状态的原位监测目标，需在不

改变其功能特性以及标准制造流程的前提下，将微型

压力传感器集成至火工品内部。本研究选取电起爆器

作为典型研究载体，并基于双桥四针结构展开集成设

计，所选取电起爆器的结构如图 1 所示。

图1 内置微传感器的起爆器结构

Fig.1 Detonator structure with built-in microsensor

如图 1 所示，在电极塞内腔对称设置的两个凹槽

内，分别贴装 MEMS 温度/压力微传感器以及半导体

桥（SCB）发火芯片。其中，MEMS 温度/压力微传

感器连接 AB 电极，用于状态感知；半导体桥（SCB）

发火芯片连接 CD 电极，用于实现正常发火功能。

二者采用同步贴装工艺，共面集成于同一基底之上，

从而实现半导体桥路电阻与微传感器输出信号的同

步采集与独立监测。

该结构设计主要基于以下 3 方面优势：

（1）普适性高：电起爆器作为武器系统中使用

数量最大、接口最为统一的最小发火单元，其典型构

型（壳体-电极塞-始发装药-输出装药）包含了雷管、

点火器及传爆序列等多数火工品的核心要素，具备良

好的技术推广条件；

（2）功能兼容性好：现役产品普遍采用标准化

的双桥四针电极布局（AB、CD两对独立桥路），在

保留传统单桥高可靠发火能力的同时，可在另一桥路

嵌入微传感器，使火工品具备实时自检功能，且不降

低原有安全裕度，具有显著工程示范意义；

（3）结构适配性优：双桥设计在电极塞内部自

然形成对称双凹槽空间，恰好为MEMS传感器与SCB
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芯片的共面贴装提供机械容腔，无需更改外形尺寸或

装配工艺，即可实现“一桥发火、一桥监测”的原位

集成。本研究选用的起爆器主要由外壳体、内壳体、

焊桥电极塞、始发装药、输出装药、密封片以及盖片

等组成，结构如图 2 所示。

图2 电起爆器基本结构

Fig.2 The basic structure of the electric detonator

2 MEMS 微传感器选型与性能对比

2.1 微传感器类别与结构特征

为满足单元火工品在 0 ~100 MPa 压力范围内的

压力监测需求，本研究系统调研了 3 类具有代表性的

微传感器：A 类压力传感器基于 SOI（绝缘体上硅）

技术，通过刻蚀底层硅形成敏感膜片作为高灵敏度传

感单元，并在顶层硅集成压敏电阻与金属焊盘。B 类

压力传感器为 SOI 浮雕式压阻结构，具备 100 µm 矩

形厚膜与浮雕式压敏电阻，结合 KOH 各向异性腐蚀

背腔以提升灵敏度。C 类压力传感器则在柔性基底上

设计平面螺旋线圈，借助腔体形变改变谐振频率，实

现无线无源压力监测。

2.2 关键性能对比

从量程、过载能力、响应时间以及工艺兼容性 4

个维度，对上述 3 类微传感器开展了定量或半定量的

比较分析，结果如表 1 所示。
表1 3类器件的性能对比

Tab.1 Performance comparison of the three types of devices
评价维度 A 类 B 类 C 类

压力量程 P/MPa 0-100 0-100 0-100
响应时间 t/ms <3 <3 延迟>10
过载保护 P/MPa 1 000 100 无

工艺兼容性
同步贴装，与发
火桥膜工位共用

胶粘键合，需
定制夹具

无线封装，需
解决金属屏蔽

通过对比分析 3 类微传感器性能，考量量程、过

载能力、响应时间和工艺兼容性等维度，最终选 A 类

微传感器作为单元火工品内置微传感器方案。A 类微

传感器有 1 GPa 抗过载压力能力、可零改动嵌入、响

应时间小于 3 ms 且与通用接口兼容，能满足火工品

在极端环境下的监测需求。

2.3 微传感器基本结构

压力传感器是工业应用中应用最广泛的设备之

一，主要分为应变式、石英晶体谐振式、光纤式和压

阻式 4 种类型，近年来，硅压阻式压力传感器因其高

灵敏度和卓越稳定性而在航空航天和海洋工程领域

获得了广泛应用[7-10]。该传感器可采用标准 MEMS 工

艺制造，具有工艺简单、精度高、可靠性强、微型化

程度高、易于集成及环境适应性强等优点[11]，还能与

玻璃基底温度传感单元阳极键合实现一体化集成，故

本研究选用 SOI 压阻式压力传感器。

图3 压力传感单元设计图
Fig.3 Design drawing of pressure sensing unit

其工作原理是利用单晶硅的压阻效应，以 SOI

硅片作为弹性元件，顶层单晶硅经 MEMS 工艺制备

压敏电阻，底层硅刻蚀成敏感膜片，顶层硅设置压敏

电阻及金属焊盘。设计时需确定敏感膜片的结构尺寸、

压敏电阻的掺杂浓度、长宽及位置尺寸，并选用铝作

为金属焊盘材料，以保证硅与金属之间的欧姆接触，

减小温度对输出的影响。

3 压力传感器实验与结果分析

3.1 实验装置

实验系统主要由起爆装置与测试装置两部分构

成。起爆装置采用 4 路时序恒流脉冲起爆电源，用于

驱动半导体桥发生电爆，起爆电流可精确控制；测试

装置采用 DEWETRON 数据采集分析仪，用于实时采

集并记录压力微传感器的输出信号。

3.1.1 起爆装置

试验样品为半导体桥火工品，采用电容驱动电路

控制其放电过程，工作原理如图 4 所示：转换开关接

通 a、c端时，外部电源对电容器充电；充电完成后，

外壳体 橡胶垫 定位
片

内壳体 密封片 陶瓷座 绝缘环 盖片

输出装药

始发装药 装药环插针

（a）正面 （b）背面
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将开关切换至 b、c端，闭合控制开关，即可使电容

器对半导体桥放电，激发火工品发火并产生等离子体。

本次发火试验使用 4 路时序恒流脉冲起爆电源，

可为半导体桥提供 5 A、50 ms 的高精度恒流脉冲。

该电源具备低噪声与快速上升沿特性，有效保证了起

爆过程的一致性。

图4 电容放电激发方式

Fig.4 Capacitor-discharge excitationmethod

3.1.2 测试装置

为验证内置微传感器在发火过程中的压力测量

精度，实验采用密闭爆发器作为压力加载与测量平台。

电起爆器安装于爆发器底部，其侧壁同时安装标准压

力传感器，从而实现对待测火工品发火压力的同步比

对测量。DEWETRON 数据采集分析仪为微传感器提

供独立采集通道，并以 1 mA 恒流激励，实时记录其

压力输出信号。

3.2 压力传感器的标定

采用数据采集仪与气压加载装置对封装后的压

力传感器进行性能标定。将 10 发装配完成的电起爆

器置于密闭压力腔内，通过插针引出传感器两电极，

并施加 1 mA 恒流激励。空载条件下测得传感器输出

差分电压为 1.12 V。随后以 0.5 MPa 为步长，将压力

从 1 MPa 逐级增至 5 MPa，记录各压力点下传感器的

输出电压。以 3 号样品为例，其标定数据如表 2 所示。
表2 输出电压结果

Tab.2 Output voltage result
压力/MPa 输出变化ΔV/mV

0 0
0.5 0.792
1.0 1.695
1.5 2.356
2.0 3.245
2.5 4.165
3.0 4.969
3.5 5.695
4.0 6.599
4.5 7.305
5.0 8.223

根据表 2 数据绘制的标定曲线如图 5 所示。

得到传感器灵敏度 S = 1.664 mV·MPa-1，线性拟

合度 R2= 0.999。其余 9 发样品的测试结果均呈现相近

的线性特性，线性度 R2≈0.999，灵敏度系数分布于

1.62~1.67 mV·MPa-1之间。

图5 已封装压力传感器的标定曲线

Fig.5 Calibration curve of the encapsulated pressure sensor

裸片压力传感器的标定在恒压源下进行，其与

R0= 2 kΩ电阻串联，共同对 5 V 电源分压。压力传感

器电阻 Rp≈1 kΩ，实测灵敏度 S = 1.818 mV·MPa-1。

根据串联分压原理，有：

据此推得电阻变化率△R/P：

在 1 mA 恒流激励下，理论电压变化量为：

式（1）~（3）中：∆V/∆R为传感器电阻每改变 1

Ω时分压节点电压的变化量，mV·Ω-1；Vs为恒压源

输出电压，V；Rp为压力传感器电阻，Ω；R0为串联

分压电阻，Ω；∆R/P为压阻膜在压力 P作用下的电阻

相对变化，Ω·MPa-1；S为传感器灵敏度，mV·MPa。

封装后传感器的实测灵敏度分布于 1.62~1.67

mV·MPa-1之间，与裸片理论值 1.636 mV·MPa-1的

偏差小于±2%，表明封装工艺未对传感器压阻性能

造成显著影响，满足后续测试要求。

3.3 稳定小电流下的压力变化

为验证微传感器在静态工况下对界面健康状态

的检测能力，在已完成涂药的电起爆器成品上，依据

按 GJB 1A-2001 火工品安全电流试验方法 安全框架

执行试验[12]。将样品置于防爆箱内密闭环境，通过

DEWETRON数据采集分析仪向半导体桥芯片远程施

加 1.000 A±0.02 A 恒流，持续 5 min；同时对微传感

电源

转换开关 控制开关

电容
SCB

a b
c
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（2）

（3）

0
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8
9
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出
变
化

△
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m
V
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器施加 1 mA 恒流供电，以 10 kHz 采样率同步采集其

电压信号，并基于 1.636 mV·MPa-1的灵敏度转换为

压力曲线。全程压力变化如图 6 所示。

由图 6 可见，在约 3 s 处出现 1.3 MPa 的瞬态压

力峰，随后压力迅速回落并稳定于 0.3 MPa 左右。为

进一步分析电流阶跃影响，选取同批次样品，先施加

0.5 A 电流 30 s，再阶梯升至 1 A 并保持 5 min，微传

感器同样通入恒流 1 mA 并监测两端电压，结果如图

7 所示。由图 7 可见，0.5 A 阶段仅出现约 0.3 MPa 的

压力波动，无显著峰值；电流升至 1 A 后立即产生约

1.2 MPa 的压力峰，随后回落至 0.3 MPa 平台。进一

步将恒流步级由 1 A 缓慢上升至发火电流，结果如

图 8 所示。

图6 1A电流下的压力曲线
Fig.6 Pressure curve under 1A current

图7 0.5 A 升至 1 A 电流的压力曲线

Fig.7 Pressure curve from 0.5 A to 1 A current

图8 1 A升至发火电流的压力曲线
Fig.8 1 A pressure curve up to ignition current

当电流升至 1 A 时，压力曲线出现约 1.3 MPa 的

瞬态峰值，随后迅速回落并稳定在 0.2~0.3 MPa。该

现象源于药剂层热膨胀并在电极塞与绝缘环约束下

产生应力，同时孔隙内空气和挥发分受热膨胀，共同

作用形成热-固体膨胀效应。在 0.5 A 电流下未观察到

此峰值，表明 1 A 是触发该现象的临界电流。随着电

流以 0.1 A 步长缓慢上升至 1.5 A，腔体内预压持续增

加且热量累积难以及时散发，导致局部状态恶化；特

别是在 1.5 A 激励下，压力在 0.5 ms 内从 1.4 MPa 跃

升至超过 20 MPa（详见图 9 爆轰压力实测结果），

样品随即发火。

实验结果显示，在 1.0~1.4 A 区间仅发生热-固体

膨胀峰现象；而达到 1.5 A 时则达到了药剂分解临界

点，压力变化由缓变转为阶跃。本实验通过电流激励

直接观测到了半导体桥-药剂界面由于热膨胀和气体

增压引发的瞬态压力响应，证实了可复现的热-固体

膨胀效应。内置 MEMS 压力传感器提供了连续、高

采样率的压力数据，使得传统依赖事后统计的“发火

电流”转变为可通过实时读取的“压力阶跃斜率”，

为界面可靠性评估提供了直接的力学依据。

3.4 发火实验

为获取真实爆轰瞬间的动态压力参数，在电起爆

器输出端加装垫圈后，将其装入密闭爆发器；将标准

压力传感器安装于爆发器侧壁同一压力接口，确保系

统整体密封后移入防爆箱并闭锁。启动数据采集分析

仪，对压力微传感器施加 1 mA 激励电流并实时监测

其电压信号；同时利用高压电源向半导体桥电极输出

5 A 电流以触发起爆。微传感器感知内部压力变化并

输出相应电压信号，采集系统记录全程数据，并依据

1.636 mV·MPa-1的灵敏度系数将其转换为压力值。

实验结果如图 9 所示。

图9 微传感器和标准传感器压力曲线对比

Fig.9 Comparison of pressure curves betweenmicrosensors
and standard sensors

微传感器与标准传感器均在 1 ms 内捕捉到压力

峰值，其中微传感器输出为 21.668 MPa，标准传感器

输出为 15.765 MPa，前者高出约 6 MPa，且两者响应
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同步、无明显滞后，表明微传感器在爆轰近场具备更

高、更快的压力感知能力。由此可得如下结论：

（1）微传感器响应更快、峰值更高，与其紧贴

药面、近乎零距离感应冲击波前沿的位置相符，所测

为局部瞬时高压；标准传感器位于侧壁，距爆源较远，

冲击波传播过程中发生能量衰减与散射，故峰值较低。

（2）两者均在<1 ms 内达到峰值，说明系统响应

良好，爆炸过程极快，且微传感器本身频率响应性能

满足测试需求，无明显滞后。

（3）微传感器数据可靠，3 发样品测试结果趋势

一致，表明其量程、频率响应与抗冲击能力均满足爆

压测试要求，可用于局部爆轰强度的评估，验证可原

位获取动态作用瞬态参数。

4 结论

本文针对传统单元火工品“不可测、不可溯”的

技术瓶颈，提出并验证基于双桥四针电起爆器的内置

MEMS 微传感器原位监测方案。依托电极塞双凹槽一

体化设计，在不改变外形尺寸与标准电气接口下，实

现 MEMS 温度/压力传感器与半导体桥发火单元共面

原位集成，赋予火工品实时自检与状态感知能力。主

要结论如下：

（1）结构与工艺可行性：采用对称双凹槽布局

与四电极分路架构，结合相关工艺，实现微传感器与

发火桥同步贴装等。该方案兼容现有装配流程，有零

接口改动等优势，为火工品内置传感器提供通用路径。

（2）热-固体膨胀效应的原位观测（静态监测试

验）：在 1 A 安全电流激励下，电极塞内腔约 3 s 后

出现 1.3 MPa 瞬态压力尖峰，随后衰减至 0.3 MPa 稳

态平台；而 0.5 A 电流仅引起微弱波动。当持续电流

升至 1.5 A 时，样品发火，压力曲线从 1.4 MPa 跃升

至大于 20 MPa。此结果证实半导体桥-药剂界面通电

加热时有约束应力响应，明确了电流阈值，为界面可

靠性评估提供了力学依据。

（3）爆轰近场感知性能验证（动态瞬态监测试

验）：发火实验中，内置微传感器记录峰值压力达

21.668 MPa，比外置高约 6 MPa，响应滞后小于 0.3 ms，

展现优异性能，能捕捉爆轰初始阶段关键压力特征。

（4）技术价值与应用前景：本方案将火工品安

全性与可靠性评估依据从间接电参量升级为直接获

取压力物理量，实现评估范式跨越。该技术通用性强、

便于部署，为火工品相关监测及设计提供新方法，有

重要推广价值。
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