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脉冲点火电路设计及其安全性分析 
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摘要：根据对 BAT 子弹药的运动分析以及命中精度要求，提出一种加装微型脉冲发动机进行末段修正的思想。

介绍了 BAT 子弹药在加装末段脉冲修正机构之后整个控制系统组成及其功能，将整个控制系统简化为探测模块、主

控制器模块和点火驱动电路模块，主要对点火驱动模块硬件电路进行了设计，并结合安全性需求这一思想加入了保

险电路，对其点火驱动电路进行了改进与优化。分析结果表明：该控制电路具有良好的性能，有一定的应用价值。 
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Abstract: According to the motion analysis of the BAT sub-ammunition and its hit accuracy requirements, the 
installation of micro-pulse engineer for terminal trajectory correction was proposed. Its entire control system components 
and function were introduced. The control system was divided into detection module, main control module and ignition 
drive circuit module, and the ignition drive circuit was designed. By analyzing the security needs, the insurance circuit was 
pulsed to make the old hardware circuit improved and optimized based on the security ideas. The results showed that the 
control circuit had a good performance and certain application value.  
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0  引言 

智 能 反 坦 克 子 弹 药 [1-2](brilliant anti-tank 
submunition，BAT)是美国诺斯罗普公司为美军研制

的一种智能型武器，它的威力远远超过常规弹药，

可以适应多种恶劣环境飞行。它的出现及发展对未

来战争的发展产生了重要的影响。为了更好地制导

控制，研究人员提出了对其加装脉冲发动机进行修

正的想法[3-4]，基于此，笔者对 BAT 子弹药末段修

正系统的点火控制电路进行了研究。 

1  控制系统组成及原理分析 

依据对 BAT 子弹药的运动分析，可将它的控制

系统关系可描述为如图 1 所示。 

 
图 1  控制系统简图 

BAT 子弹药在经由母弹抛出后，首先会将尾翼

展开，稳定飞行之后，携带探测装置的弹翼会张开，

开始在目标上空进行探测、搜索，并且将得到的目

标信息传输给主控计算机，主控计算机将会将此信

息与经由弹体组件得到的弹体姿态信息进行一系列

分析、对比和解算 [5]，并且将得到的偏差信息通过

指令方式传输给点火驱动系统，点火相应的脉冲发

动机，进行姿态调整，进而准确地命中目标。 

2  脉冲点火驱动模块电路设计 

在电路设计与研究过程中，对图 1 表述内容进

行了简化，将整个控制系统划分为 3 个主要分系统，

分别是探测模块、主控制器模块和点火驱动电路模

块。3 个模块的关系如图 2 所示。 

 
图 2  控制系统子模块关系 

以上 3 个模块是整个控制系统中最为重要的 3
个环节，这 3 个子模块的密切配合程度决定了炮弹
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命中目标的精度。 
当探测模块将获得的有效信息传输给主控制器

芯片之后，主控电路会对收到的信息进行一系列的

特征提取、目标分类以及高速解算等，并将处理之

后的信息传输给点火驱动模块，对脉冲发动机点火，

调整飞行姿态。笔者主要对点火驱动模块进行硬件

设计。点火驱动模块基本组成结构如图 3 所示。 

 
图 3  脉冲点火驱动系统组成示意图 

驱动模块选择的主处理芯片为 ADuC841[6]。由

它接收并检测来自主控模块传递的信息，当判断为

有效点火信号时，它会通过分析命令编码来决定相

应的点火脉冲序号，执行点火命令，以完成 BAT 子

弹药飞行末段的姿态调整任务。 

2.1  电源电路设计 

由图 2 可知，3 个模块共用 1 套电源供电，电源

提供的电压为 4～9 V。但是在整个控制系统中，探

测模块和点火驱动模块的主芯片采用的是 3 V 或 5 V
电压供电，主控模块采用的是 3.3 V 供电[7]；因此，

要想实现各模块正常工作，需要一个电压转换电路

来实现电源电压的升降转换。其中降压电路如图 4。 

 
图 4  降压稳压电路 

电路通过 7333Q 芯片实现降压稳压的功能。

TPS7333Q是 TPS73XX 系列中一种带集成延时复位

功能的微功耗、低压差稳压器。固定输出 3.3 V 电

压。通过该降压电路得到的电压可以为各模块的主

芯片供电。 
根据设计要求，驱动脉冲发动机点火需要达到

12 V 的电压，因此在电路中也设计了一个 DC/DC
升压电路，将降压稳压电路得到的 3.3 V 电压升至

12 V 或者更高。根据已有资料，选用 XC9119D10A

升压电路，将电压升至 12 V。其原理电路图如图 5。 

 
图 5  DC/DC 升压电路 

XC9119D10A 系列是一种 1 MHz、PWM 控制

的升压型 DC/DC 转换器，可使用陶瓷电容。通过

外接二极管、电容、电感、电阻以及内置的开关管，

XC9119D10A 系列可以很容易提供一个升压电路。

通过升压电路得到的电压可为点火驱动电路供电。

其中，高压控制口通过控制三极管的状态来控制升

压电路的输出，其作用相当于一个开关，当为高脉

冲时，升压电路工作，输出高压，反之，则不进行

升压工作。 

2.2  驱动电路 

资料显示，要使脉冲发动机工作，需要在瞬时

产生很高的冲击电流以引燃脉冲点火头，考虑到这

一要求，决定采用电容充放电来实现。电容充放电

时通常产生很高的电流，若是一般的控制开关会很

容易被烧毁，而实践证明：采用可控硅开关可以导

致殉爆现象[8-9]，产生不安全因素。在借鉴众多点火

试验的经验之后，决定采用场效应管控制的电容充

放电来实现点火驱动，驱动电路如图 6 所示。 

 
图 6  点火驱动电路 

当点火控制口为低电平时，场效应管截止[10]，

电源给电容充电，主控芯片发出点火命令后，点火
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控制口会相应输入一个高电平，此时，场效应管饱

和，电容会与点火头构成放电回路，电容放电产生

瞬时高电流，引燃脉冲点火头，进行姿态修正。 

3  安全性分析 

安全性是产品的一种固有属性[11]。确保安全性

是武器装备从研制生产到储存及投入使用所必须具

备的首要条件。只有高的安全性，才能保证武器装

备最大限度地发挥效能。 

3.1  控制系统安全性需求分析 

对于研究的 BAT 子弹药，按照系统工程理念，

作为一个小型系统，它的控制系统追求系统整体优

化的理念与提高装备整体安全性这一理念完全一

致，因而，安全性理论在系统工程中得到了很广泛

的应用。 
对 BAT 子弹药控制系统的分析研究过程中可

以发现，控制电路以及点火电路均存在着安全隐患，

而这些电路是保证良好修正效果的关键，这就要求

在设计中要确保排除安全隐患，以保证其可靠性。 
对于笔者研究的末段修正，多脉冲发动机并不

是集体工作，而是单次作用，所以为了准确修正，

必须要保证脉冲点火驱动电路安全有效，不能出现

连环点火以及错位式点火现象[12]。故而为了有效完

成既定作用，同时排除意外发火的可能性，驱动点

火电路除了应具备引爆功能之外，还必须要设计保

险环节，以保证安全。 

3.2  保险电路 

为了保障安全，在驱动点火电路中设计加入了

一种电控制器件——光耦继电器。它是一种具有隔

离功能的自动开关元件，有着能反映输入量变化的

感应机构，能对电路实现“通”、“断”控制的执行

机构，以及对输入量进行耦合隔离和对输出量进行

驱动的中间驱动机构。每个继电器都有相应的激励

量限制值，当输入量的变化达到这一数值时，输出

电路会使被控制量发生阶跃变化。改进后的点火驱

动电路如图 7 所示。 
该电路采用的光耦继电器，能进行触发信号的

隔离，其作用相当于 1 个开关，电路中采用的继电

器，其导通电阻为 0.8 Ω。在无点火指令时，继电器

处于导通状态，由于其导通电阻很小，电流很大，

故将其看作短路，就保证了在无点火指令时，点火

头一直处于短路状态，防止因其他因素导致的脉冲

发动机自发点火隐患，保证了点火电路的安全可靠。 

 
图 7  点火驱动电路 

当点火驱动模块芯片检测到有效点火指令后，

会将相应的脉冲发动机点火序号传输给相应的驱动

电路，执行点火命令，此时，点火驱动电路的安全

控制口会首先给高电平，将继电器开关打开，解除

电保护，然后点火控制口再给高电平，场效应管打

开，使得电容放电，与点火头形成闭合回路，脉冲

发动机点火。需要注意的是，安全控制口与点火控

制口并不是同时作用，而是有一定的延时 t。即先

将电保护解除，使其等待点火，并且电保护解除的

持续时间要超过点火控制口高电平持续时间。这样，

电开关的打开作用只持续到点火结束，之后即变为

闭合，有利于安全。 
具体的脉冲信号输入先后关系如图 8 所示。 

 
图 8  短路口和点火口脉冲输入 

考虑到单个微型脉冲发动机的工作时间为

30 ms ，而研究的 BAT 子弹药转速约为 5 r / s ，要

使确定点火的脉冲发动机达到修正效果，其点火工

作需在时间 kt 内完成， 30 200 16.67 ms
360kt

°
= × =

°
，查

阅资料以及相关手册[13]，取延迟时间 0.5 mst = 。这

样点火时间在15 ms 左右，可以达到要求。 

4  控制点火时序描述 

BAT 子弹药整个控制系统工作时序可描述为：

在正常工作模式下，由母弹携带子弹飞到目标上空

指定高度时，发出开舱抛撒指令，将子弹抛出，子

弹被抛出后，接电开关闭合，电池供电，子弹正常

飞行，飞行稳定之后，弹翼会张开，探测装置开始

工作。此时，炮弹处于机械解保状态，在机械解保
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之后，为保证安全，继电器提供的电路保护依然存

在，在此期间，BAT 子弹药会对目标进行一系列的

搜索定位，并进行信号的传输，主控系统会根据对

目标的解算分析等，发出相应的脉冲点火指令，进

行末段修正。在此设计中，由点火驱动模块的主芯

片提供一个接口作为检测口，用于检测主控芯片的

有效指令，在收到有效点火指令之后，主芯片会首

先确定需要点火的脉冲序号，并且在点火时之前会

先将驱动电路的电器保护解除，再进行驱动点火操

作。时序如图 9 所示。 

 
图 9  BAT 子弹药工作时序 

5  结束语 

笔者分析了 BAT 子弹药在加装末段脉冲修正

机构之后整个控制系统组成及其功能，对简化后的

3 个主要模块进行了分析，并主要对其点火驱动模

块进行了硬件设计，之后结合安全性理论，对其进

行了优化与改进，确保执行过程的安全性。所设计

的控制电路具有良好的性能，有一定的应用价值。 
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