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摘要：目的 分析退化或失效的原因及机理。方法 提出电容近炸引信储存性能试验，结合引信组成结构特

点和出厂性能要求，对实际储存 2~8 年的引信开展储存性能检测试验，并对试验结果进行分析，进而确定

性能退化敏感参数。结果 性能退化原因和机理分析表明，三极管、电阻、电路中导电胶粘结力、电感线圈

等长储后性能退化影响引信性能。结论 确定了引信长储后检测时应重点关注定时器接电前输入电流、炸高

和检波电压三项参数，并着重分析三极管、电阻、电路中导电胶和电感线圈等部位。 
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ABSTRACT: Objective To analyze causes and mechanisms of degradation or failure. Methods The storage performance 

test method of capacitance proximity fuse was put forward. In combination with the requirements of the composition, 

structure and performance of fuse, storage performance of fuse stored for 2~8 years was tested. And the test results were 

analyzed to determine the sensitive parameters of the performance degradation. Results Performance degradation of the 

causes and mechanism analysis shown that the transistor, the resistance, the conductive adhesive force in the circuit, the 

inductance coil and other long storage performance degradation influenced the fuse performance. Conclusion After de-

termination of test after long storage of fuse, it is important to pay attention to the three parameters of input current, ex-

plosion height and detection voltage, and focus on the analysis of the transistor, the resistance, the conductive glue and the 

inductance coil in the circuit. 
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电容近炸引信性能要求主要是指针对电子部件、

电源、安全系统以及各部件或引信整体的环境适应性

的要求[1]。文中研究对象是以某无线电近炸引信为基

型设计的，其安全系统、传爆序列和电源均直接采用

该无线电引信的相关部件，具有明显的通用化、系列

化和组合化的“三化”特点。经过多年使用和研究表

明，安全系统、传爆序列和电源性能长储后性能较稳

定，而经过长期储存，受储存环境影响，发火控制系

统内元器件的某些参数会发生漂移，如果性能变化影

响到其功能，会导致引信近炸失效。因此，只需对发
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火控制系统部件储存性能进行研究即可。对经过长期

储存引信进行检测，分析引信失效机理，掌握储存质

量变化规律，是目前急需解决的问题。针对此问题，

文中以实际储存 2~8 年的库存电容近炸引信为研究

对象，开展了储存性能检测试验，对实验结果进行分

析，确定性能退化敏感参数，并对性能参数退化原因

及机理进行了分析。 

1  电容近炸引信储存性能试验 

1.1  样本量确定 

引信可靠性试验中进行储存性能检测通常需要

抽样检验，因此需要预先确定样本量。样本量越大，

试验数据的处理精度越高，但随之带来的样本消耗量

和工作量等环节也会导致试验成本过高。因此应根据

统计分析需要，在满足数据处理精度的前提下合理确

定样本量。在抽取试验样本时，要注意每个年份点上

抽样样品的生产条件和储存环境应基本相同[2-4]。引

信储存性能试验中样本量常用式（1）计算： 
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式中：N 为产品总数；n 为抽样数量； ( 2
2
1 )/Z  为

正态分位点；p0 为经验提供的次品率；γ为置信水平；

d 为抽样次品率与其真值差最大可接受值。 

根据式（1）和产品实际各年份储存数量情况，

结合相关国军标标准，确定样本量情况见表 1。 

表 1  试验样本量情况 

储存时间/a 2 3 4 5 6 7 8 

样本量/发 10 10 10 10 10 10 10

1.2  储存性能试验项目与方法 

发火控制系统是指由探测器、引信体和定时器等

组成的部件。根据各部件的结构特点和储存性能要

求，结合实际实验条件，只需对定时器和探测器部件

展开性能检测即可，检测项目和方法如下。 

1.2.1  定时器部件 

将装定一定时间的定时器部件放入综合参数仿

真测试系统中，输入目标仿真信号，施加 28 V 直流

电压后，测量下列参数。 

1）定时器接电前输入电流 IQ。定时器接电前输

入电流是指在施加 28 V 工作电压后，定时器接电前

输入的直流电流。 

2）定时器接电时间 tJ。定时器接电时间指的是

根据性能需要对定时器进行预装定后，从开始输入电

源电压到定时器计时完成并接电为下一级电路提供

工作电压所经过的时间。 

3）工作电流 IG。工作电流，是指施加 28 V 工作

电压，定时器接电后引信在正常工作状态下从定时器

部件输入的直流电流。 

4）系统功能 FX。系统功能包括点火脉冲幅值和

脉宽，点火脉冲幅值和脉宽决定着引信能否成功引爆

电雷管，是发火控制系统作用的重要参数。如果点火

脉冲不满足要求，则会引起引信近炸功能失效。 

1.2.2  探测器部件 

将探测器部件放仿真箱中，将目标仿真信号作用

到探测器上，供电 28 V，测量以下参数。 

1）检波电压 U。检波电压是指将代表弹目距离

信息的电容变化量提取出来，并转化成的电压信号。 

2）炸高 H。炸高决定着战斗部毁伤效能，是近

炸引信的重要性能指标参数，按照规定落速将目标信

号作用到探测器部件上，对其进行仿真测试，计算

160 m/s 典型仿真落速下的对应炸高。 

3）点火脉冲宽度 PW。测量探测器部件的点火脉

冲宽度可以有效对比出对发火控制系统进行拆分是

否会对部件性能产生影响。 

1.3  储存性能试验原理 

定时器部件检测设备是在探测器部件检测设备

基础上设计的，二者原理类似。其本质是模拟目标对

引信的作用，使被测试引信检波电路能够产生与弹目

相遇时信号输出相同的信号，变容二极管的电容量随

着偏置电压的变化而改变，从而使引信电极间电容变

化量与弹目交会时电容变化量相同。该仿真测试系统

包括仿真信号源、稳压电源、万用表、存贮示波器以

及位于屏蔽箱内的接口电路等部分，测试原理如图 1

所示。 

 

图 1  储存性能试验原理 

2  结果分析 

该试验对储存时间为 2~8 年每年 10 发共 70 发引

信开展性能试验，分别检测了定时器部件的 IQ，tJ，

IG，FX 和探测器部件的 U，H 和 PW 共 7 项参数。结

果表明，所有引信均满足产品性能要求，未发生失效。

与出厂时原始数据进行对比研究发现，tJ，IG，FX 和



第 15 卷  第 2 期 吴英伟等：典型电容近炸引信存储性能退化分析 ·65· 

 

PW 四项参数均在出厂数据±3%内波动，无明显变化

趋势，IQ 有明显增大趋势，U 和 H 都有减小趋势，从

而确定 IQ、U 和 H 为引信性能退化敏感参数。不同

储存时间的引信长储前后定时器接电前输入电流均

值变化趋势如图 2 所示，炸高均值变化趋势如图 3 所

示，检波电压均值变化趋势如图 4 所示，图中坐标 0

为出厂时间。 

 

图 2  定时器接电前输入电流均值变化趋势 

 

图 3  炸高均值变化趋势 

 

图 4  检波电压均值变化趋势 

从图 2 可以看出，IQ 储存后基本都呈上升趋势，

原始定时器接电前输入电流最低为 17.8 mA，最高为

20.9 mA，储存后定时器接电前输入电流最低为 18.6 

mA，最高为 21.1 mA，增大幅度在 1%~6%之间。从

图 3 可以看出，储存后 H 都呈现下降趋势，原始炸

高均值最高为 0.7565 m，最低为 0.7317 m，储存后炸

高均值最高为 0.7333 m，最低为 0.7213 m，变化幅度

在 6%以内。从图 4 可以看出，U 同样有比较小的下

降趋势，其中原始检波电压均值在 14.03~16.25 V 之

间，储存后范围变为 13.865~15.673 V，变化幅度小

于 7%。由图 2—图 4 可以看出，随着时间的推移，IQ、

U 和 H 有较为明显的退化趋势，虽然尚未发生失效，

但长期储存仍需多加关注。 

3  性能退化原因及机理分析 

通过之前的分析，发火控制系统中以定时器接电

前输入电流、炸高和检波电压为最主要性能退化敏感

参数，故该节对定时器接电前输入电流和探测器部件

的炸高及检波电压退化原因和机理进行分析。 

3.1  定时器部件性能退化分析 

试验对定时器部件进行了定时器接电前输入电

流、接电时间、工作电流、系统功能四项参数的检测，

确定了定时器接电前输入电流为性能退化参数。虽然

未达到失效阈值，但仍需多加关注，下面对其退化原

因和机理进行分析。定时器电路组成如图 5 所示。     

 

图 5  定时器电路组成 

3.1.1  性能退化原因分析 

定时器接电前输入电流主要是用来为定时器集

成电路中振荡器、分频器和其他晶体管等提供静态消

耗电流，因此不应过大。过大会导致定时器消耗过多

电源能量，使定时器输入端与输出端压降增大，导致

定时器接电后输入无法满足目标探测及信号处理器

所需的电流和电压。定时器接电时间及工作电流皆无

明显退化趋势，说明定时器内部复位启动电路、振荡

器电路、中间电位电路和计数器电路功能均未发生明

显退化。接电前电流退化的原因是稳压器电路和输出

开关电路发生退化导致，稳压器电路和输出开关电路

主要由三极管和阻容元件组成。电路发生退化的原因

主要包括以下两个方面。 

1）三极管存在集电极暗电流，长期储存过程中，

由于温湿度应力的长期作用，导致三极管表面形成漏

电通道，暗电流增加，从而导致三极管性能退化，影

响稳压器输出电压和输出开关电路性能。 

2）电路中多个电阻元件本身就有热噪声，相互

之间也会产生干扰噪声，长期储存噪声加大，进而使

电路性能产生退化。 



·66· 装 备 环 境 工 程 2018 年 2 月 

 

3.1.2  性能退化机理分析 

根据 3.1.1 中得到有关性能退化原因，具体分析

相关退化机理。 

1）三极管的暗电流公式为[5-6]： 
1
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式中：ρi 为本征载流子浓度；ε 为硅的相对介电

常数；ε0 为真空介电常数；VW 为固定值外加电压；ρn

为 n 型材料掺杂浓度；Ls 为少子寿命；q 为电子电荷；

S 为 p-n 结面积。其中 ε，ε0，VW，ρn，q 都为固定值，

ID 和 ρi
2、S 成正比，和 Ls 成反比。 

长期储存后，在环境应力的不断作用下，三极管

硅晶体内缺陷会扩大，从而使少子扩散时间缩短，进

而导致少子寿命减小。硅晶体内杂质也会随着储存时

间的推移聚集沉淀，不仅会减小少子寿命，还会导致

p-n 结面积减小[7]。根据式（2），无论是少子寿命的

衰减还是 p-n 结面积的减小，都会导致暗电流的增大。 

2）电阻中自由电子和振动离子之间热量相互作

用导致热（白）噪声的产生，其功率可由约翰逊公式

表示[8-9]： 
P=kT×Bw          (3)    
3）用电压源的平方表示热电压： 
e2=4kTR×Bw        (4) 
式中：p 为噪声功率；k 为玻尔兹曼常数；T 为

温度；BW 为系统带宽；e2 为热电压；R 为电阻。 

长储后电阻阻值通常会增大，由式（4）可知，

热电压变化与电阻成正比，会随着电阻的增大而升

高，进而导致热噪声的增大，且温度越高越明显。电

阻热噪声和热电压都会影响电路性能。 

此外，D.S.Peck 提出了 Peck 加速模型，该模型

描述了温湿度应力对产品寿命的影响[10]，因此也可以

用来对三极管和电阻元件常温下储存寿命进行外推： 

    exp /aL C RH E kT        (5) 

式中：C 为待定常数；L 表示寿命；RH 表示相

对湿度；β为湿度的加速率常数，通常介于 2~3 之间；

Ea 为激活能；k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度。 

随着储存时间的变大，产品密封性能必然会退

化，产品内部湿度也会随着密封性下降而变化，通常

情况下湿度会增加。从式（5）可以看出，湿度增加

会导致产品寿命的减小。 

3.2  探测器部件性能退化分析 

探测器部件电路组成如图 6 所示。 

通过前面分析，知道探测器部件性能参数中点

火脉冲宽度未发生明显退化，炸高和检波电压较敏

感，随时间呈减小趋势，下面对其退化原因及机理

进行分析。 

 

图 6  探测器部件电路组成  

3.2.1  性能退化原因分析 

检波电压主要与振荡电路、极间电容和检波电路

有关，而炸高降低主要由探测灵敏度降低导致。电路

中主要由阻容元件、振荡电感和晶体管影响探测灵敏

度，所以炸高下降的原因是电路中相关元器件的参数

漂移，与定时器接电前输入电流退化原因基本相同。

此外，电路中还包括大量的放大器，因此具体退化原

因还包括以下两方面。 

1）电路中存在多个运算放大器，位于放大电路、

微分电路、积分电路、大信号保护电路和点火电路中，

其中一个放大器的微小问题，经过多个放大器放大后

都将变成不可忽视的问题。 

2）在振荡器中，通常是将电路板、电容、电阻、

晶体管和电感焊接装配于管壳中，管壳空间有限，各

元件部分之间间距很小，因此在装配过程中很可能会

导致漆包线和电感磁环存在缺陷，经过长期储存缺陷

会逐渐显露出来，影响其性能。 

3.2.2  性能退化机理分析 

1）运算放大器经过长期储存后，导电胶性能会

发生退化，导致导电胶粘结力退化甚至丧失，造成运

放芯片与底座发生部分或完全分离，使芯片与底座之

间存在空隙。一旦经受来自外界机械作用力，键合丝

就可能断开，使运算放大器性能发生漂移。随着储存

时间的推移，性能漂移量越大，只要其中一个出现问

题，都会经过多个放大器层层放大，并对电路产生不

可忽视的影响[11-12]。 

2）电感的电感量是其最重要的电性能参数，其

理论公式为[13]： 
2

94 10π
N SL p

X
          (6) 

式中：L 为电感量；ρ 为磁芯的导磁率；S 为磁

芯截面积；N 为线圈匝数；X 为有效磁路长度。 

此外，品质因数 Q 也是电感的另一个重要参数，

表示电感的储能与耗能之比。Q 越大表示电感损耗越

小，工作效率越高。Q 的表达式为： 

LQ
R


               (7) 
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式中：ωL 为感抗；R 为等效电阻。 

结合电感量公式和品质因数表达式可知，品质因

数正比于线圈匝数、磁芯导磁率和磁芯截面积，反比

于电感等效电阻。 

在电感装配之前，会经过电感绕制或电感传递过

程，在此过程中的环境因素可能会导致漆包线存在局

部微小区域的漆膜破损。电感焊接过程中可能会因为

操作不当导致漆包线某些部位漆膜受到微小损伤，使

其内层金属外露。经过长期储存后，随着环境应力的

累积，漆膜处损伤会增大，由于相邻线圈之间距离很

近，损伤部位处两线圈极易发生短路，使电感有效匝

数变少。因此导致电感量和品质因数同时下降，影响

电感性能。此外，长期储存后电感等效电阻的增大也

会使品质因数变小，影响电感性能。 

4  结语 

文中提出了典型电容近炸引信储存性能试验方

法，定位了性能敏感参数并分析了退化的原因和机

理。该方法选取储存时间为 2~8 年的每年 10 发共 70

发引信开展储存性能试验，检测了定时器接电前输入

电流、接电时间、工作电流、系统功能、炸高、检波

电压和点火脉冲宽度等 7 项参数。 

试验结果表明，定时器接电前输入电流、炸高和

检波电压等 3 项参数较敏感，有明显退化趋势，其他

参数相对稳定，无明显变化趋势。同时所有性能参数

均满足产品性能要求，说明引信电路整体设计较合

理，长储后虽然存在退化，但电路整体性能仍较好。

得到了引信性能退化的原因和机理：三极管晶体内杂

质聚集沉淀导致暗电流增大；电阻长储后阻值增大导

致热噪声增大；电路中导电胶粘结力退化使运算放大

器性能发生漂移；电感线圈短路等使电感量和品质因

数下降，影响电感性能。 

该研究对弹药技术保障机构准确掌握库存电容

近炸引信质量状况具有重要参考意义。 
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