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摘要：点火控制系统是某型发动机地面系统的重要组成部分，主要用于完成发动机的常态安全保护和点火控制任务；为优化

系统性能，对电容充电原理和充电电路参数计算方法进行了研究，设计了电容充电式点火控制系统，解决了传统发动机点火电路

应用大容量电池或电源模块来实现点火控制所带来的设备体积庞大、质量沉重，不便应用于便携式地面系统的问题，不仅可利用

电容的瞬间放电能力准确实现对发动机的点火控制，还大大减少了点火电路的质量和体积，有效提高了系统的机动能力，大大扩

展了系统的应用范围。
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０　引言

固体火箭推进剂的顺利点火是火箭发动机正常工作的

关键因素，有可能直接影响发动机的全程工作状态和系统

飞行试验结果。对于一个性能良好的点火系统来讲，必须

保证在发动机的技术指标范围内，可靠地点爆发动机火工

品。基于固体发动机的点火特性，实际应用时一般采用电

起爆器作为发动机的发火元件，由一定功率的激励源完成

电起爆器的激活，通过其内部的具有一定阻值的桥丝，实

现从电能到热能的转换，加热桥丝周围的点火药包并起爆

主装药。

发动机是构成火箭的总体质量和结构外形的主体部分，

其特性决定了需要提供较大的点火电流和瞬间功率，才能

实现发动机的正常点火。以往的点火系统在实现发动机点

火控制时，大都是采用具有较大输出参数的电源模块或供

电电池，利用其放电实现发动机的点火控制。由于大容量

的供电电池或电源模块不仅体积庞大而且质量沉重，故整

个点火控制系统的外形和重量均不利于外场携行和设备展

开，也不便应用于对安装空间有要求的载体。如果能够应

用体积小、质量轻的小容量电源模块或电池给电容充电，

存储完成发动机点火所需的能量，利用电容瞬间放电实现

对电起爆器的激活，就可以降低电源模块的参数，大大减

小点火控制系统整套设备的质量和体积。

综上需求，本文对电容充电式点火控制系统进行了整

体设计，以假定电起爆器的点火电流为大电流５～１０Ａ，且

大于５Ａ的持续时间需要大于５０ｍｓ进行论述，给出了充放

电电路的参数计算方法，设计了充／放电控制电路、激励转

换电路及火工品安全保护电路等，探讨了电容充放电电路

的状态特性，为进一步研究充电式点火提供了一种测控

手段。

１　电容充电式点火控制系统组成及原理

１１　系统组成

电容充电式点火控制系统由交流电源、直流电池、点
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火控制器和相关电缆组成。其中点火控制器为整个系统的

核心设备，由电源单元、检测单元和发射控制单元三部分

组成。考虑为了便于外场野外环境使用，点火控制器的供

电输入方式设计为交、直流两种形式，依据不同的控制信

号，可将处理后的交流信号或直流电池激励接入电容充电

电路，配合控制电路完成发动机火工品点火。具体系统组

成结构框图如图１所示。

图１　电容充电式点火控制系统组成结构框图

１２　工作原理

电容充电式点火控制系统电气原理图如下图２所示，

点火控制器面板布局示意图如下图３所示，下面结合图２～

３对系统工作原理进行说明。

图２　电容充电式点火控制系统电气原理图

图３　点火控制器面板布局示意图

在常态时，由点火控制器内部的安全保护电路完成对

发动机火工品的保护。当需要对发动机火工品进行点火控

制时，按照现场环境选择合适的输入激励 （内场或者有２２０

Ｖ的外场环境选择交流电源作为输入激励，没有２２０Ｖ的

外场环境选择直流电池作为输入激励），接入内部的直流电

源升压转换电路 （按下 “交流供电”开关后，即将交流电

源接入点火控制器。首先需经过一组 ＡＣ－ＤＣ电源模块，

完成输入交流信号的直流变换，然后再接入直流电源升压

转换电路；按下 “直流供电”开关后，即将点火控制器内

部装载的电池的输出信号直接接入直流电源升压转换电

路）。直流电压信号经过升压转换电路调理后，作为充电电

压，可待接入电容充电电路。

当需要进行火工品点火时，将电容充放电选择开关拨

至 “充电”档，接通电容充电电路，即可对电容进行充电，

同时应用数字表头对电容两端的电压进行实时监控。待在

点火控制器的表头上观测到电容两端电压满足要求后，将

充放电选择开关拨至 “关闭”档 （空档），断开电容充电电

路，然后将保险开关拨至 “打开”档，去除火工品的安全

保险，按下 “点火控制”开关，接通火工品的点火控制通

路，即可实现发动机的点火控制。当因外因需要取消发射

时，将充放电选择开关拨至 “放电”档，接通电容放电电

路，即可对电容进行放电，待在点火控制器的表头上观测

到电容两端电压为零后，将充放电选择开关拨至 “关闭”

档 （空档），断开电容放电电路，然后将保险开关拨至 “关

闭”档，接通火工品的安全保险，为发动机火工品提供安

全保护回路，即可恢复常态。

２　点火控制器设计与实现

点火控制器由电源单元、检测单元和发射控制单元三

部分组成，检测单元包含多组开关状态指示灯及数字电压

监控表头，用于完成对给点火控制器供电的２２０Ｖ交流电

压、给点火控制器供电的２４Ｖ直流电池电压、电容充电／

放电电压及点火控制状态的实时监测，工作原理较为简单，

故着重对电源单元和发射控制单元进行介绍。

２１　电源单元设计

考虑为满足外场无交流供电条件下使用的环境要求，

点火控制器采用交流、直流两种供电输入形式，故电源单

元包含３部分电路，分别为交流电源供电电路、直流电池

供电电路和激励转换电路。

２．１．１　电源模块电压的选择

根据国家标准，电源模块的直流电压应是５Ｖ、１２Ｖ、

２４Ｖ、２８Ｖ、４８Ｖ、９６Ｖ等标准电压。由于电容放电点火

电流呈指数衰减，要满足上述要求，必须提高点火电流的

初始值。因此，按照点火电流初始值为９～１２Ａ进行点火

电压选择。

如果点火电压选择４８Ｖ，则整个点火回路阻值应在４．０

～５．３Ω。扣除点火电缆的线路阻值和火工品的阻值，点火

电路的限流电阻应为１～１．７Ω，查常用元器件手册可知，

大功率电阻阻值为１Ω、２Ω档，因此限流电阻可选择为１

Ω。如果点火电压选择９６Ｖ，则整个点火回路阻值应在８．０

～１０．７Ω，限流电阻应为５～７．１Ω，查常用元器件手册可

知，大功率电阻阻值为５Ω、６．８Ω、１０Ω档，因此限流电

阻可选５Ω、６．８Ω。

选择４８Ｖ作为点火电压的优点是：电压较低，性价比
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好；缺点是：限流电阻只能选择１Ω，此数值恰好落在选择

阻值范围的下限，由于火工品点火电流规定有上、下限范

围，如果点火回路的阻值有一个０．１Ω的变化范围，则点火

电流就无法满足要求。选择９６Ｖ作为点火电压的优点是：

限流电阻可以选６．８Ω，此数值落在阻值选择范围的中间，

线路阻值的轻微变化不易导致点火电流超出范围。综合考

虑点火功率等因素，故选择９６±３Ｖ电压作为点火电压，

便于选择常用规格的电源模块和电路元器件。

２．１．２　直流电池电压的选择

点火控制器可以选择直流电池作为直流输入，兼顾考

虑交流输入时，完成交直流变换的ＤＣ－ＤＣ电源模块的输

入参数，可以选择２４Ｖ或１２Ｖ电压的激励。由于１２Ｖ蓄

电池为４Ａｈ容量，不足以提供点火所需能量，故选择两块

１２Ｖ电池串联后给点火控制器进行供电。

２．１．３　电源电路

根据外接直流供电激励选择２４Ｖ电池，电容充电选择

９６Ｖ电压的要求，点火控制器中的交流供电方式采用一个

ＡＣ－ＤＣ （２４Ｖ）电源模块和一个ＤＣ－ＤＣ （２４～９６Ｖ）电

源模块进行功能实现；直流供电方式则将电池直接接到ＤＣ

－ＤＣ （２４～９６Ｖ）电源模块上，将２４Ｖ电压转换为９６Ｖ

电压进行充电、点火。具体电路原理如图４所示。

图４　电源电路原理示意图

１）交流电源供电电路：

点火控制器外接交流电源为２２０Ｖ、５０ＨＺ交流电，在

点火控制器面板上设置交流供电控制开关 （ＳＫ１），用于控

制点火控制器的交流电源的输入或断开。

２）直流电池供电电路：

直流电源仅在无交流供电的情况下使用，用两个１２Ｖ

电池串联后作为直流电源，在点火控制器面板上设置有直

流供电控制开关 （ＳＫ２），用于控制点火控制器的内部电池

的输入或断开。

３）激励转换电路：

点火控制器中用一个ＤＣ－ＤＣ电源模块将２４Ｖ直流信

号转换为５Ｖ，用于为数字电压监控表头和指示灯供电；用

一个ＡＣ－ＤＣ电源模块将２２０Ｖ交流信号转换为２４Ｖ，用

于后级电压调理；用一个ＤＣ－ＤＣ电源模块将２４Ｖ直流

信号转换为９６Ｖ，用于为电容进行充电，实施火工品的

点火。

２２　发射控制单元设计

发射控制单元包含三部分电路，分别为电容充放电控

制电路、安全保护电路和点火控制电路。安全保护电路主

要用于在常态时为火工品提供一种保护手段，对静电等干

扰进行有效释放，在此不再赘述。具体电路原理如图５

所示。

图５　发射控制电路原理示意图

２．２．１　电容充放电控制电路

点火控制器面板上设置有一个单极三位选择开关

（ＳＫ３），控制电容的充放电，分别为 “关闭”档、 “充电”

档、“放电”档。为防止充电瞬间电压超限，对点火电路造

成影响，在电容两端并联瞬变电压抑制二极管，对电路进

行保护。

２．２．２　点火控制电路

假定火工品点火线路为两路独立的回路 （如火工品有

多组点火回路时，同理计算即可），其点火电压由充电电容

提供。点火控制器面板上分别设置有 “点火保险”开关

（ＳＫ５）、“点火控制”开关 （ＳＫ６），控制火工品的点火。由

于点火时的初始电流较大，“点火保险”、“点火控制”功能

均采用电磁继电器进行控制。

２．２．３　电容参数选择

２．２．３．１　选取原则

在选取放电电容与回路电阻时，需要考虑以下两个主

要因素：

１）为了保证较大的点火电流，回路电阻应该减小，但

会造成放电时间常数τ变小，点火电流持续５Ａ以上的时间

也相应缩短；

２）为了延长放电时间常数τ，需要增加回路电阻或电

容容量。增大回路电阻会使点火电流减小，增大电容容量

会使元器件成本增高，且体积增加。

综合以上分析，需要对电容及电阻的取值进行平衡

选择：

首先，需要保证点火电流足够大。由于电容的放电电

流呈指数衰减，所以电流初始值应较大，假定选择点火电

流初始值为９～１２Ａ。因为点火电压为９６±３Ｖ，所以回路

电阻应在７．７５～１１．０Ω范围内。其次，需要计算在不同回

路电阻时，能够保证点火电流大于５Ａ且持续时间大于５０

ｍｓ所需的电容容量。

２．２．３．２　电容参数选择

由于点火电压为９６±３Ｖ，而电容电压有６３Ｖ、１００Ｖ

档，因此选择电压为１００Ｖ的电容。电容容量选取如下，

首先需计算单个点火回路所需的电容容量：
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由常规原理，电容放电电压计算公式为：：

犝 ＝犝０·犲
－狋
犚犆

　　由此可得，电容放电电流计算公式为：

犐＝
犝０

犚
·犲

－狋
犚犆

　　经转化后，得到电容容量的计算公式：

犆＝
－狋

犚·犐狀
犐·犚
犝０

　　其中：犚为放电电阻阻值，在这里为单个点火回路的

实测阻值９．３～１０．１Ω。

为了满足单个回路点火电流大于５Ａ，且持续时间大于

５０ｍｓ的要求，电容容量Ｃ应为满足点火要求的最小取值。

其中狋＝５０ｍｓ，犐＝５Ａ，Ｒ＝１０．１Ω，犝０＝９３Ｖ，计算结果

为：

犆＝
－狋

犚·犐狀
犐·犚
犝０

＝８１０８μ犉

　　表１是对应不同回路电阻犚时，电容犆的最小取值：

表１　对应不同回路电阻Ｒ的电容计算结果

Ｒ（Ω） ６．０ ７．０ ８．０ ９．０ １０．０ １１．０ １２．０

Ｃ（×１０３μＦ） ７．４ ７．３ ７．４ ７．７ ８．１ ８．７ ９．５

由表中数据可以看出，回路电阻为７．０Ω时所需电容

容量最小。

２．２．３．３　理论计算曲线

图６是犝０＝９６Ｖ，犆＝１００００μＦ，犚 分别为６．０Ω、

７．０Ω、８．０Ω、９．０Ω、１０．０Ω、１１．０Ω、１２．０Ω时的点火

电压理论曲线 （犝０＝９６Ｖ，犆＝１００００μＦ）。图７是点火电

流理论曲线 （犝０＝９６Ｖ，犆＝１００００μＦ）。

图６　点火电压理论曲线　　图７　点火电流理论曲线

表２列出了点火电流降至５Ａ （犝０＝９６Ｖ，犆＝１００００

μＦ）所需的时间。

表２　点火电流降至５Ａ所需时间

Ｒ（Ω） ７．０ ８．０ ９．０ １０．０ １１．０ １２．０

时间（ｍｓ） ７０．６ ７０．０ ６８．２ ６５．２ ６１．３ ５６．４

２．２．３．４　电容参数选择

综上计算，单个回路所需电容容量最小取值为８１０８

μＦ，那么两路回路所需电容容量最小取值则为８１０８×２＝

１６２１６μＦ。根据表３的计算结果，并考虑余量，单个回路

的点火电容不应小于１００００μＦ。查表可知，１００Ｖ的电容

容量有１００００μＦ、２２０００μＦ、４７０００μＦ档，根据电容容

量最小取值，并考虑预留一定容量，选择充电点火电容为１

只容量２２０００μＦ、耐压１００Ｖ的铝电解电容器，同时为两

路点火回路提供能量。

２．２．４　充放电电阻选型

由于９６Ｖ电源模块选取了０．５Ａ的电流参数，因此电

容最大充电电流必须小于０．５Ａ。电容的充电电流计算公式

如下：

犐＝
犝０

犚
· １－犲

－狋

（ ）
犚犆

　　当电容充满时，犲
－狋
犚犆 近似等于０，此时充电电流最大，

犐ｍａｘ＝
犝０

犚

电容充电时间常数计算公式为：τ＝犚犆。表３列出了不

同充电电阻档所对应的最大充电电流及充电时间常数。其

中Ｕ０＝９６Ｖ，Ｃ＝２２０００μＦ。

表３　不同充电电阻档的最大充电电流及充电时间常数

电阻值／Ω １５０ ２２０ ３３０ ４７０ ５６０

最大充电电流／Ａ ０．６４ ０．４４ ０．２９ ０．２０ ０．１７

充电时间常数／ｓ ３．３ ４．８４ ７．２６ １０．３４ １２．３２

由表可知，２２０Ω电阻的最大充电电流余量较小，４７０

Ω电阻的充电时间常数又太长，经比较考虑，选择３３０Ω充

电电阻较为合适。电容放电电阻选择与充电电阻相同规格

型号的电阻，这样保证充放电时间常数一致，便于测试。

３　试验情况

系统研试完成后，经过多次模拟点火试验考核。在各

项试验中，均可正常实现点火，且操作使用可靠。点火测

试数据表明：单个点火回路电流大于５Ａ且持续时间均大于

５０ｍｓ，满足设计要求。

３１　电容充放电电路测试

将电容充放电选择开关 （ＳＫ１）打至 “充电”档，从数

字电压表头监测点火电压，电压慢慢升至９６Ｖ，满足要求。

电容充电时间常数的计算如下１）条所示，充电曲线如下图

８所示；将电容充放电选择开关 （ＳＫ１）打至 “放电”档，

检查点火电压，电压从９６Ｖ慢慢下降至零，满足要求。电

容放电时间常数的计算如下２）条所示，放电曲线如图９

所示。

１）根据电容充放电曲线计算电容充放电时间常数，具

体计算如下：

电容充电电压犝充计算公式：

犝充 ＝犝０ １－犲
－狋

（ ）
犚犆

　　充电电压犝０＝９６Ｖ，当狋＝τ＝犚犆时，犝充＝９６× （１－
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０．３６８）＝６０．６７Ｖ

即电压从０Ｖ升至６０．６７Ｖ时，充电时间即为一个充电

时间常数τ充，由充电曲线可知τ＝８．２Ｓ，满足７．２６Ｓ±

１５％要求。

２）根据电容充放电曲线计算电容充放电时间常数，具

体计算如下：

电容放电电压犝放计算公式：

犝放 ＝犝０·犲
－狋
犚犆

　　放电电压犝０＝９６Ｖ，当狋＝τ＝犚犆时，犝放 ＝犝０·犲＝

９６·０．３６８＝３５．３３犞

即电压从９６Ｖ降至３５．３３Ｖ时，放电时间约为一个放

电时间常数τ放，由放电曲线可知τ＝７．９Ｓ，满足７．２６Ｓ±

１５％要求。

　图８　电容充电曲线　　　　　图９　电容放电曲线

３２　点火功能试验

将电容充放电选择开关 （ＳＫ１）打至 “充电”档，检查

点火电压，电压慢慢升至９６Ｖ，满足要求。

两路点火电路的点火曲线如图１０～图１３所示，由点火

曲线可以看出：

１）第一路点火电路第一次点火最大电流为：

犐＝
犝
犚 ＝

２７．８

３＝９．２７犃

　　大于５Ａ的持续时间为：７５－０＝７５ （ｍｓ）

２）第一路点火电路第二次点火最大电流为：

犐＝
犝
犚 ＝

２７

３＝９犃

　　大于５Ａ的持续时间为：６７－３＝６４ （ｍｓ）

　图１０　第一路第一次点火曲线　图１１　第一路第二次点火曲线

３）第二路点火电路第一次点火最大电流为：

犐＝
犝
犚 ＝

３０

３＝１０犃

　　大于５Ａ的持续时间为：８０－０＝８０ （ｍｓ）

４）第二路点火电路第二次点火最大电流为：

犐＝
犝
犚 ＝

３０．５

３＝１０．７犃

　　大于５Ａ的持续时间为：７０－０＝７０ （ｍｓ）

综上结果可得：两路点火电路最大点火电流均介于９～

１２Ａ，且电流大于５Ａ的持续时间均大于５０ｍｓ。

　图１２　第二路第一次点火曲线　图１３　第二路第二次点火曲线

４　结束语

电容充电式点火电路的性能主要由充电电压和储能电

容两项参数决定，该电路采用电容储能放电的方式对火工

品实施点火，瞬间放电能力完全可以满足火工品对点火电

流和点火功率的要求。以其为技术基础研制的电容充电式

点火控制系统能够保证发动机火工品在试验、使用时的安

全性；同时，轻巧便携、控制精度高、展开迅速等优点使

其在未来的发射控制技术领域中有着广阔的应用前景，有

效提高了点火系统的工作效率，将使固体火箭发动机的点

火控制技术上一个新的台阶。
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