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摘要：目的 减小火药点火器不同药剂批次下的散差，提高其工作可靠性。方法 分析火药点火器不同批次

药剂性能与内弹道数据，发现在恒定燃喉比下，药剂性能波动会显著影响其工作可靠性，因此应根据不同

批次组合下的药剂性能选取合理的燃喉比。首先，通过标准试验测试火药点火器内装药剂的关键性能参数。

然后，通过建立火药点火器内弹道的仿真模型，计算基线燃喉比附近的内弹道参数，输入到基于历史点火

冲量数据建立的正态容许限法模型。最后，在预设燃喉比范围内进行发火试验，并利用正态容许限法计算

出不同燃喉比对应的点火可靠度。结果 共模拟了 8 种水平的燃喉比试验，计算出对应的可靠度为 0.177 

242~0.999 999。根据模型计算出的可靠度及火工品相关标准的要求，确定合理的燃喉比，并增加样本，进

一步验证其可靠度。此外，在选定燃喉比附近进行的裕度试验，试验数据均符合预期。结论 通过内弹道仿

真建模，结合可靠性试验数据分析，为火药点火器优选了燃喉比，工作可靠度达到了 0. 999 908，比改进前

的可靠度 0.999 有了显著提升。 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the dispersion of different batches of powder igniter and improve its working reliability. 

Based on the analysis of the performance and internal ballistic data of different batches of gunpowder igniter, it was found that 
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the performance fluctuation of the agent would significantly affect its working reliability under the constant fuel throat ratio. 

Therefore, a reasonable fuel throat ratio should be selected according to the performance of the agent under different batch com-

binations. First, key performance parameters of the new batch of gunpowder igniter were tested by standard test. Then, the in-

ternal ballistic parameters near the baseline fuel throat ratio were calculated by establishing the simulation model of gunpowder 

igniter internal ballistic parameters, which were input into the normal allowable method model based on the historical ignition 

impulse data. Further, the ignition test was carried out in the preset range of combustion and fuel throat ratio, and the ignition re-

liability corresponding to different combustion and fuel throat was calculated with the normal allowable limit method. A total of 

8 kinds of combustion and fuel throat tests were simulated, and the corresponding reliability was calculated, from 0.177 242 to 

0.999 999. According to the reliability calculated by the model and the requirements of related standards of pyrotechnics, the 

reasonable fuel throat ratio was determined, and more samples were added to further verify its reliability. In addition, the margin 

test was carried out near the selected fuel throat ratio, and the experimental data were in line with expectations. Through the in-

ternal ballistic simulation modeling combined with the reliability test data analysis, the fuel throat ratio is optimized for the 

gunpowder igniter, and the working reliability approaches 0. 999 908, which is significantly improved compared with the reli-

ability of 0.999 before the improvement. 

KEY WORDS: gunpowder igniter; interior trajectory simulation; reliability of pyrotechnics; normal admissibility method; fuel 

throat ratio; impulse of ignition 

火药点火器是我国某新型火箭发动机的重要组

件，其功能是利用固体推进剂的燃烧火焰，为液体发

动机内部工质提供初始点火能源。火箭发动机的工作

介质为液氢和液氧，属于超低温燃料，因此要求该火

药点火器在低至‒40 ℃环境下应可靠工作，对于配套

产品提出了较高的要求。火药点火器由壳体、电点火

器、点火药盒、推进剂等组成，其结构和原理接近燃

气发生器。在产品研制过程中，调研国内相关文献表

明[1-2]，具备低温、大流量、体积小、点火时间长（推

进剂低燃速）且高可靠性的产品较少，多为常温或高

燃速推进剂火药点火器，因此研制难度较大。本文将

重点介绍其关键参数优化及可靠性提升工作。 

1  火药点火器介绍 

1.1  内部结构 

该火药点火器（结构见图 1）内部传火序列构成

比较复杂，包含 3 个发火单元，分别承担点、传、输

等 3 个不同的功能，构成 3 级传火序列。电点火器属

始发器件，内装点火药，点火药盒起到“接收能量—

激发放大—再次输出”的作用，是其核心组成和关键

部件，内部装有点火药和推进剂 2 种药剂。下游的推

进剂可实现长时稳定燃烧，是该火药点火器实现其功

能的基础。 

 
 

图 1  火药点火器结构 
Fig.1 Schematic diagram of gunpowder igniter structure 

 

1.2  主要参数 

火药点火器的基本工作参数见表 1。其中，考虑

到火药点火器壳体结构强度，工作压力设计上限为

30 MPa，为提高结构强度可靠性，工作压力尤其是点

火峰应尽可能低。初始燃喉比是火药点火器的一个重

要结构参数，当推进剂状态和初温一定时，燃喉比会

直接影响火药点火器燃烧室压力，进而影响其工作状

态[3]。燃喉比的定义及计算方法见式（1）。 

b

t

AK
A

              (1) 

式中：Ab 为推进剂的初始燃面面积，m2；At 为点

火器出口喷管的流通面积，m2；K 为燃喉比。由于火 

 

表 1  点火器主要工作参数（‒40 ℃） 
Tab.1 Key working parameters of igniter (‒40 ℃) 

Working  
time/s 

Working pres-
sure/MPa 

Propellant burning 
rate/(mm·s‒1) 

Flow of  
gunpowder/(g·s‒1)

Temperature  
output/K 

Nozzle throat  
diameter/mm 

1.1~1.8 ≤30 3~5 ≥40 800~1 000 3.2~3.9 
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药点火器的初始燃面面积是确定的，且不便于调整，

后续计算及分析中用便于测量的喷管喉部直径 d 表

征燃喉比 K。 

1.3  存在问题 

火药点火器是否能可靠工作主要取决于燃烧室

中推进剂能否稳定自持燃烧。由于该点火器所使用的

推进剂燃速较低，且在低温下工作，进入稳定燃烧前，

往往无法自持，需上游持续传火，而该火药点火器存

在多级传火序列交错和相互作用的现象，对整体性能

产生了影响[4-6]。 

对于火药点火器，初始点火阶段非常关键，该阶

段的工作参数主要受药剂性能的影响较大。如药剂出

现不稳定燃烧，推进剂处于临界燃烧状态，即点火阶

段燃烧室压力低于或接近推进剂的临界压力（如图 2

所示），火药点火器的工作可靠性很低，甚至可能导

致火药点火器熄火，必须进行改善[7]。推进剂的临界

压力是推进剂的固有特性，是由其牌号决定的，该火

药点火器选用推进剂的临界压力为 3.5 MPa。 
 

 
 

图 2  不稳定燃烧状态 
Fig.2 Unstable combustion state 

 

1.4  低温点火影响因素初步分析 

分析低燃速推进剂特性可知[8-10]，影响低燃速推

进剂点火的主要因素为初温、点火持续时间、燃烧室

压力和燃烧流速等。对于该火药点火器，工作初温一

定，燃烧流速的影响因素较多，在火药点火器结构不

变的情况下，不便于定量控制。因此，考虑从点火持

续时间、燃烧室压力出发，进行重点分析和优化。工

作曲线的定义如图 3 所示。其中，Pd 为点火结束瞬态

压力，应当高于推进剂的临界压力 3.5 MPa；Pip 为点

火峰；ta 为工作时间；td 为点火持续时间，应大于推

进剂所需的点火持续时间 t，t 由式（2）计算获得。

通过分析可知，上述 2 个参数是决定点火过程稳定性

的关键参数，如低于临界值，会导致熄火或下游推进

剂不稳定燃烧。 

2

p p p ig 0
2

g 0c

1

π

c
t

a
   

 

 
    

             (2) 

式中：λp 为推进剂的热传导系数，W/(m℃)；cp

为推进剂的比热容，J/(kg·℃)；ρp 为推进剂密度，

kg/m3；αc 为对流换热系数，W/(m2℃)；θig 为推进剂

的发火温度，℃；θg 为火药燃气温度，℃；θ0 为系统

初始温度，℃。 
 

 
 

图 3  低温典型工作曲线 
Fig.3 Typical working curve at low temperature 

 

对于一般双基推进剂，其点火时的热交换系数[8]为： 
0 8

c 0 8 1 8
0 024 7

.

. .
m.
d




 


          (3) 

式中：λ 为热传导系数；μ 为物性参数； m 为质

量流率；d 为特征尺寸。经计算，t 约为 150 ms，因

此 td 应大于 150 ms[11]。 

2  提出改进 

2.1  建立并修正内弹道仿真模型 

由于火药点火器实际工作过程非常复杂，各影响

因素存在耦合，上述公式只能对火药点火器工作过程

进行简单分析，计算误差较大。为进一步分析火药点

火器的工作过程，利用 MATLAB 的 Simulink 模块计

算建立点火器的内弹道模型。内弹道模型考虑了点火

药盒内 2 种点火药、燃烧室内推进剂的点火燃烧过

程、铝箔和膜片的破裂过程、点火药盒与顶盖的间隙

产生和泄露以及由于对流和辐射产生的热散失，忽略

点火延迟时间和电爆管中装药的燃烧。假定点火后，

点火药盒中 2 种火药共同燃烧，在点火药盒内建压，

随后铝箔失效，高能粒子流从排火孔中流出，燃烧室

中压力快速上升，燃烧室内压力和达到推进剂临界点

火温度和临界点火压力后，推进剂开始燃烧，随后火

焰冲破膜片，从喷管喷出，实现点火功能。建立的仿

真模型如图 4 所示，主要包括 3 种药剂燃烧计算模块、

能量守恒模块、气体状态方程模块、热散失计算模块、 
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图 4  内弹道仿真模型 
Fig.4 Interior ballistic simulation model 

 

铝箔打开时刻和膜片打开时刻判断模块以及记忆和

显示模块等[12]。 

模型建立后，利用火药点火器已有的近 200 个样

本的试验数据对模型进行修正与训练，修正后，模型

的预测误差不超过 5%。从厂家获取火工药剂的燃速、

爆燃等关键性能参数，将其输入到内弹道仿真模型

中。喷管喉径分别取 3.2~3.9 mm，计算出对应的内弹

道参数。通过模型仿真的火药点火器工作曲线如图 5

所示。 
 

 
 

图 5  不同喷管喉径下的内弹道仿真曲线 
Fig.5 Simulation curves of interior trajectory under  

different nozzle diameters 
 

训练后的模型还具备临界燃喉比–点火边界预测

的功能，如图 6 所示。图 6 中的 3 条实线均为实际发

火试验数据，虚线为模拟的边界线。经试验证明，当

火药点火器工作在边界线以下区域时，往往会发生不

稳定燃烧或熄火[13]。例如，喷管喉径 3.9 mm 样本在

试验中熄火，喷管喉径 3.6、3.7 mm 样本在试验时正

常工作。 

2.2  利用正态容许限可靠性模型计算可靠度 

正态容许限是目前较为成熟的小样本可靠性分 

 
 

图 6  点火边界仿真与验证 
Fig.6 Simulation and verification of ignition boundary 

 

析方法，该火药点火器输出参数均为计量型数据，因

此选用正态容许限进行可靠性分析[14-16]。 

正态容许限分析的关键是选取准确、有区分度的

评估参数。根据 1.4 节的分析，火药点火器点火段的

压力和时间对其能否稳定工作至关重要。经分析大量

历史数据，最终选取点火阶段的压力–时间积分——

点火冲量 I 点火作为评估参数，其定义及计算方法为： 
d

0
d

t
PI t 点火        (4) 

式中：P 为火药点火器燃烧室压强，MPa；td 为

点火时间，s。点火冲量综合了点火压力 P 和点火时

间 t 这 2 方面的因素，作为对点火器点火能力的重要

监测指标。不同喷管喉径下的点火冲量有显著差异，

非常适合作为表征火药点火器工作稳定性的敏感性

能参量。点火冲量的物理含义如图 7 所示。对于不同

工况下的试验，点火冲量的计算方法是唯一的，可以

用来分析不同工况点火器的工作特性差异[17]。统计点

火器成功发火历史数据，确定点火冲量为单侧边界，

其临界下限为 0.87。 
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图 7  点火冲量含义 
Fig.7 Schematic diagram for the meaning of ignition impulse 

 
利用根据内弹道仿真获得的参数计算点火冲量，

并进行正态性检验。满足条件后，输入上述可靠性模

型，计算出不同喷管喉径下的可靠度，结果见表 2。

考虑到过小的喷管喉径会导致高温工况工作压力较

高，影响产品结构强度的可靠性，因此在可靠性满足

要求的前提下，初步确定火药点火器喷管喉径为

3.6 mm。 
 

表 2  喷管喉径与点火器工作可靠度的关系 
Tab.2 Relationship between nozzle throat diameter and 

working reliability of the igniter 

Serial d/mm I 点火/(kg·m‒1·s‒1) Degree of reliability

1 3.2 3.17 0.999 999 

2 3.3 2.25 0.999 999 

3 3.4 1.73 0.999 999 

4 3.5 1.39 0.999 998 

5 3.6 1.15 0.999 908 

6 3.7 1.04 0.979 487 

7 3.8 0.90 0.661 538 

8 3.9 0.81 0.177 242 

 

2.3  试验验证并计算不同燃喉比下的可靠度 

以初步确定的喷管喉径 d=3.6 mm 为基线，分别

进行喷管尺寸 3.7 mm（d+0.1）在‒40 ℃、3.5 mm（d‒0.1）

在 50 ℃下的试验，每组试验至少 3 个样本，以验证

其不同工况下的裕度，工作曲线如图 8、图 9 所示。 

 
 

图 8  喉径 3.7 mm 低温裕度试验曲线 
Fig.8 Low temperature margin test curve at a  

throat diameter of 3.7 mm 
 

 
 

图 9  喉径 3.5 mm 高温裕度试验曲线 
Fig.9 High temperature margin test curve at a  

throat diameter of 3.5 mm 
 
分析数据，用正态容许限模型分别计算不同试验

条件下的可靠度，结果见表 3。火药点火器工作可靠

度综合了结构强度可靠性，这是高温工况应重点关注

的，具体方法不再详细展开。 

可以看出，随着喷管喉径的减小，低温点火“凹

坑”现象明显改善，同时点火峰相应升高，且 3.5 mm

喷管 50 ℃工作点火峰为 24.28 MPa，距产品设计上限

30 MPa 仍有较大安全裕度。3.5 mm 喷管‒40 ℃的平

均点火冲量为 1.03，为 4 组最低，与边界值 0.87 仍

有一定空间，对应的可靠度 0.999 995 也处于较高水

平。整体变化趋势符合理论分析及模型仿真结果。 

通过试验数据计算出的可靠度与模型仿真结果

一致性好，因此，喷管喉径 d=3.6 mm 的选取是合理

的，有较为充足的裕度[18-21]。 
 

表 3  火药点火器可靠度试验数据分析 
Tab.3 Analysis of reliability test data of gunpowder igniter 

Serial Temperature/℃ Sample size d/mm Average of I 点火/(kg·m‒1·s‒1) Degree of reliability 

1 ‒40 3 3.7 1.03 0.999 995 

2 ‒40 11 3.6 1.15 0.999 999 

3 50 3 3.5 2.81 0.999 999 

4 50 7 3.6 2.77 0.999 998 
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2.4  小结 

 火药点火器燃喉比优化与改进的主要流程如图 

10 所示。通过理论仿真结合试验验证，最终确定了
火药点火器燃喉比的最终状态，此时的可靠度达到了
0.999 908，比改进前的可靠度 0.999 有了显著提升。 

 

 
 

图 10  改进流程 
Fig.10 Improved flow chart 

 

3  结论 

本文针对某火药点火器在低温下不稳定燃烧现

象提出了改进措施。通过内弹道仿真模型计算获得火

工品内弹道参数，设计并采用点火冲量作为评价点火

器点火性能的灵敏参量，运用内弹道仿真模型和正态

容许限模型的方法评估可靠性，大幅减少了发火试验

数量。经试验验证表明，改进效果明显，试验效率

高，通过内弹道仿真优选的燃喉比裕度，可靠度达

到了 0.999 908。同时，该方法为业内其他同类燃气

发生器设计提供了借鉴，避免出现低温下不能可靠

点火的问题。 
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