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航天产品爆炸冲击环境考核与防护 

林小艳，王舒楠，陶强*，陈锐，李海豹 

（上海卫星工程研究所，上海 201109） 

摘要：目的 修正航天产品火工品冲击环境传统考核条件，研究冲击衰减方法，以更有效的方式对航天产品

进行考核和防护。方法 利用连续结构冲击衰减的理论值计算以及不连续结构冲击衰减的工程经验，实现航

天产品火工品冲击环境预示。以卫星为例，对传统卫星单机产品火工品冲击试验条件的来源及原因进行分

析，针对目前新型卫星特点（如越来越多使用爆炸螺栓、小型化、集成化、一步正样），对单机产品火工品

冲击环境给出分析预示方法，结合历史卫星型号的火工品起爆数据分析，给出更适应当前应用需求的火工

品冲击环境考核条件。结果 传统火工品冲击环境考核条件不适应当前新型卫星应用需求，获得当前卫星一

般单机产品火工品冲击环境考核条件的建议。结论 当前形势下，单机产品在卫星上的冲击环境越来越恶劣，

按本文建议的火工品冲击环境考核条件开展冲击试验考核，能更真实模拟星上火工品冲击环境，确保考核

充分的同时，还能保护单机产品在低频段不过考核。本文可用来指导航天型号制定单机产品冲击试验条件，

以及评估成熟单机产品是否能够适应新航天型号火工品爆炸冲击环境，并给出降低火工品冲击环境的建议

措施。 
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Assessment and Protection of Aerospace Products Against  

Explosive Shock Environments 

LIN Xiaoyan, WANG Shunan, TAO Qiang*, CHEN Rui, LI Haibao 

(Shanghai Institute of Satellite Engineering, Shanghai 201109, China) 

ABSTRACT: The work aims to revise the traditional test conditions for pyrotechnic devices of spacecraft products under shock 

environments, and study the shock attenuation method to evaluate and protect spacecraft products in a more effective way. By 

utilizing theoretical calculations for shock attenuation in continuous structures and engineering experience for shock attenuation 

in discontinuous structures, the shock environment for pyrotechnic devices of aerospace products was predicted. With satellites 

as an example, the sources and reasons for the traditional shock test conditions of pyrotechnic devices in single-unit satellite 

products were analyzed. Considering the characteristics of current new satellite types (such as increased use of explosive bolts, 

satellite miniaturization, integration, and one-step prototype production), an analytical prediction method for the shock environ-

ment of pyrotechnic devices in single-unit products was provided. Combined with data analysis of pyrotechnic device detonation 
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from historical satellite models, more suitable evaluation conditions for pyrotechnic device shock environments were proposed 

to meet current application requirements. The traditional shock environment evaluation conditions of pyrotechnic devices were 

no longer suitable for the application needs of new satellite types. Recommendations for evaluation conditions for pyrotechnic 

device shock environments in current satellite single-unit products were obtained. In conclusion, under the current circum-

stances, the shock environment for single-unit products on satellites is becoming increasingly severe. Conducting shock tests 

according to the recommended pyrotechnic device shock environment evaluation conditions can more realistically simulate the 

on-orbit shock environment of spacecraft products, ensuring thorough qualification while protecting single-unit products from 

over-testing in the low-frequency range. This paper can be used to guide the establishment of shock test conditions for aerospace 

models, evaluate whether mature single-unit products can adapt to the explosive shock environment of new aerospace models, 

and provide recommendations for reducing pyrotechnic device shock environments. 

KEY WORDS: pyrotechnic devices; shock; environment; evaluation conditions; spaceflight; single-unit product 

目前航天卫星越来越多使用爆炸螺栓与运载进

行连接，与传统的包带连接相比，爆炸螺栓火工品起

爆的冲击量级更大。尤其是大质量卫星，为了提供足

够的连接刚度和分离力，起爆点数量多（一般 4~6

个），且火工品的火药爆炸力更大。星箭分离面的火

工品冲击量级条件由传统的 1 000~5 000 Hz 范围内

2 000g（频域）变为 1 000~10 000 Hz 范围内 6 000g，
甚至更高。太阳电池阵和雷达天线等大部件采用火工

品切割器进行分离解锁，在卫星足够大的情况下，单

机产品布局有条件远离火工品起爆源。目前卫星小型

化、集成度越来越普遍，一些单机产品的安装位置不

可避免靠近火工品起爆源。为验证单机产品是否能适

应日益恶劣的冲击环境，需分析冲击量级增大对产品

带来的风险，以及火工品冲击考核条件的合理性。 

由于火工品起爆冲击具有较大的离散性，为了确

保足够的设计余量，运载往往对星箭分离面的火工品

冲击环境条件采取最大包络，并留有余量的方式进

行制定。事实证明即便如此，仍然存在可能超出运

载规定的火工品冲击环境条件的现象（星箭界面处

火工品冲击最大响应为 8 681.53g，大于运载条件规

定的 6 000g）。因此，卫星产品需要适应星箭分离

面火工品冲击环境条件，而非简单通过设法让运载

降低火工品冲击环境条件来解决单机冲击试验量级

大的问题。 

由于爆炸螺栓的大量使用，以及卫星小型化、集

成化发展趋势，单机产品安装面火工品冲击响应环境

面临越来越大的情况。本文将从单机产品火工品冲击

环境、考核条件合理性、可采取的防护措施等方面进

行分析，以期找到指导卫星火工品冲击环境适应性考

核更合理的方法。 

1  火工品冲击的特点及危害 

火工品是在航天型号中实现解锁、起爆、切割做

功或特殊功能的火工装置的总称[1]。切割器、爆炸螺

栓、分离螺母、拔销器、电爆阀、柔性炸药条及包带

等均为航天型号上常用的火工品。火工品反应形式分

3 类，分别为燃烧[2]、爆炸[3]和爆轰[4]。火工品是航天

产品冲击环境产生的源头，一般用加速度及位移等动

态参数进行描述[5-6]。按激励源空间分布，火工品可

分为线源、点源以及点线组合源[7-9]。典型的点源包

括分离螺母、爆炸螺栓、拔销器等；典型的线源包

括切割器、柔性炸药条等；典型的点线组合源包括

包带等。 

安装位置距离火工品较近的航天型号产品均需

经历严酷火工品冲击考核。火工品爆炸在结构上传递

包括 2 种形式，一个是应力波的形式，一个是瞬态机

械响应。这 2 种形式可能单独存在，也可能同时存在。

结构存在的传递形式与距离冲击源的远近有关，具体

见表 1[6]。 
 

表 1  火工品冲击环境区域划分及特点 
Tab.1 Classification and characteristics of shock  

environment of pyrotechnic devices 

区域
离点源爆炸

源的距离/cm

离线源爆炸 

源的距离/cm 
环境特点 

近场 <3 <15 由应力波传播支配 

中场 3~15 15~60 
由应力波传播支配及

结构响应为主 

远场 >15 >60 以结构响应为主 

 
火工品冲击对单机产品造成的危害一般有 5 种

形式，包括高应力导致的结构失稳或脆性材料碎裂，

高加速度量级引起继电器等活动部件抖动，位移过大

导致焊点脱焊等，冲击环境中工作的电子设备短时失

效，加热效应和电离效应引起电气系统中产生一个突

棘干扰[6]。1963~1985 年 20 多年间，美国航天系统

所有飞行故障[10]中的 88 次故障可能与爆炸冲击或振

动有关[6]。其中，由火工品冲击引起的故障超过 63

次，多数为灾难性故障[10]，死亡人数共 3 人[11]。由

莫宁统计的火工品爆炸引起的故障模式比例如图 1

所示。 
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图 1  火工品引起的故障模式比例 
Fig.1 Percentage of failure modes occurring by  

pyrotechnic devices 
 

2  火工品冲击环境分析及预示 

一般单机产品的火工品冲击环境由航天卫星上

火工品起爆冲击时测量获得。如冲击响应谱数据测量

次数足够多，既可采用包络估计法，也可采用统计方

法，以获得试验考核的最大预期冲击环境。如冲击响

应谱测量次数较少，则需要在包络最大响应值的情况

下，采用足够的考核余量来制定所需要的试验条件，

以覆盖不同火工品由于装药量、压紧力等差异带来的

冲击环境离散性，一般增加 3~6 dB[6]。 

包络法与统计法详见 GJB 150.18A—2009 的附

录 B，二者主要区别为：包络法为非参数上限统计估

计，不依赖估计值分布假设的极限值；统计法为参数

上限统计估计，适用于测量值数量较多，且接近正态

分布的情形。航天卫星虽然火工品同一个型号使用较

多，但是由于爆炸冲击环境不仅仅取决于火工装置的 

类型，还取决于结构的传递路径。因此，不同卫星型

号同类型火工品数据无法作为测量子样统一考虑，而

单颗卫星的起爆次数基本上最多 2 次，无法满足统计

法的要求。因此，本文以包络法为例，开展火工品冲

击分析。 

目前一步正样的航天卫星越来越多，单机产品的

火工品冲击环境预示只能依靠连续结构冲击衰减的

理论值计算，以及不连续结构冲击衰减的工程经验，

具体如下文所示。 

2.1  连续结构冲击衰减度理论计算 

通过查找文献[12]，获得 ESA 和 NASA 冲击衰减

经验公式如下。 

ESA 冲击衰减经验公式： 

 
 

0.1152.5154
3 28 10

0.0144 0.2 0.93 0.024
=e

f
f

d d d



 
   

         (1) 

NASA 冲击衰减经验公式： 

 0.1052.448 10=e
f

f d
     (2) 

其中： 为冲击衰减后的冲击百分比；f 为频率；

d 为与冲击源的距离。 

以单发火工品起爆源冲击量级 6 000g，距离起爆

源 300、500、700、1 300 mm，冲击频率 400、800、

1 500、4 000 Hz 为例，代入冲击经验公式获得的计算

结果见表 2。可见，冲击衰减的程度与距离呈正相关，

与频率呈正相关。即距离越远，衰减越多；频率越高，

衰减越多。 
 

表 2  冲击衰减经验公式计算举例 
Tab.2 Example of an empirical formula for shock attenuation 

起爆源量级

条件/g 
频率/Hz 距离/m 

按 NASA 经

验公式剩余

百分比/%

衰减 

百分比/%

单机安装面

冲击量级/g

按 ESA 经验

公式剩余百

分比/% 

衰减 

百分比/% 

单机安装面

冲击量级/g

6 000 400 0.3 60 40  3 596  64 36  3 861  

6 000 800 0.3 51 49  3 034  57 43  3 448  

6 000 1 500 0.3 44 56  2 626 53 47  3 176 

6 000 4 000 0.3 37 63  2 213 49 51  2 962  

6 000 400 0.5 43 57  2 556  51 49  3 038  

6 000 800 0.5 32 68  1 926  43 57  2 550  

6 000 1 500 0.5 25 75  1 514 37 63  2 247 

6 000 4 000 0.5 19 81  1 138  34 66  2 017  

6 000 400 0.7 30 70  1 817  41 59  2 443  

6 000 800 0.7 20 80  1 223  32 68  1 939  

6 000 1 500 0.7 15 85  873 27 73  1 640 

6 000 4 000 0.7 10 90  585  24 76  1 422  

6 000 400 1.3 11 89  653  24 76  1 434  

6 000 800 1.3 5 95  313  17 83  993  

6 000 1 500 1.3 3 97  167  13 87  761  

6 000 4 000 1.3 1 99  80  10 90  606  
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2.2  不连续结构冲击衰减工程经验 

根据工程经验，不连续面的连接转折结构可导致

的冲击衰减范围一般为 20%~75%。一般大的不连续

面结构连接转折带来的衰减约为 50%，每个一般不连

续面连接转折带来的衰减约 30%，一般火工品冲击传

递路径最多不超过 3 个连接转折[6]。 

2.3  单机安装面火工品冲击环境预示 

综上，在缺乏冲击测量数据的情况下，依据 2.1

和 2.2 节的方法，航天卫星上单机产品可根据与起爆

源的距离、不连续结构的累积，对单机产品安装面的

火工品冲击环境进行预示。 

3  火工品冲击环境考核条件的制定

方法研究 

3.1  火工品冲击环境模拟试验方法 

单机产品对火工品冲击环境适应性考核一般通

过以下 3 种[7~9]方式进行模拟：火工品起爆；摆锤等

机械撞击台；电动振动台。根据 GJB 150.27 的规定，

单机产品部分位于爆炸分离冲击近场区域，且无专门

隔离装置，必须采用火工品直接爆炸方式开展冲击环

境模拟考核。整个单机产品位于远场区域，可选用摆

锤等机械撞击方式开展冲击环境模拟考核。如整个单

机产品不仅位于远场区域，且外场实测数据处理结果

符合冲击谱频率范围不超过 3 000 Hz，允许用电动振

动台模拟。 

3.2  火工品冲击环境考核条件合理性分析 

如火工品冲击为真实火工品起爆模拟，则无需制

定冲击环境模拟试验条件。一般航天单机产品冲击试

验考核的频率范围上限为 4 000 Hz，不适用电动振动

台模拟。因此，本文主要针对机械撞击方式的火工品

冲击环境模拟试验考核条件合理性进行分析。 

航天卫星单机产品早期火工品冲击环境模拟方

法一般采用半正弦波条件。1984 年，美军标将冲击

响应谱推荐为冲击环境试验的基本考核方法，自此以

后，航天航空等行业将冲击响应谱作为优先选用的冲

击环境试验方法[13]。传统卫星型号单机产品的冲击响

应谱试验条件见表 3。由于冲击试验仅针对鉴定产品，

因此卫星型号大多数成熟产品一直沿用该冲击试验

条件。传统卫星型号星箭分离多采用包带分离解锁方

式，该种方式对卫星的冲击环境较好，星箭界面火工

品冲击最高量级一般不超过 2 500g，由于有足够的安

装距离，单机安装面处响应一般不超过 800g。因此，

表 3 的冲击响应谱试验条件能够满足传统卫星型号

的单机考核需求。 

表 3  传统单机产品冲击响应谱试验条件（Q=10） 
Tab.3 Test conditions for shock response spectra of 

conventional single-unit products (Q=10) 

频率范围/Hz 100~400 400~4 000 

冲击谱值 +6 dB/oct 800g 

试验持续时间 不大于 20 ms 

冲击方向 x、y、z 正交方向 

冲击次数 每方向 3 次 

 

采用爆炸螺栓作为星箭分离方式的运载冲击条

件最高达到 1 000~10 000 Hz 内 6 000g，且布局紧凑，

大部件火工品切割器附近不可避免布有关键单机产

品。表 3 的冲击响应谱试验条件无法适应当前新形势

下的部分单机产品。表 2 冲击衰减计算表中显示，在

起爆源为 6 000g 的情况下，按照 NASA 经验公式，连

续结构的衰减需要到距离起爆源 700 mm 处，1 500 Hz

处才能衰减到 800g 附近，400 Hz 频率处仍然高达

1 817g；按照 ESA 经验公式，连续结构的衰减需要到

距离起爆源 1 300 mm 处，1 500 Hz 处才能衰减到

800g 以内，400 Hz 处仍然高达 1 434g。由此可见，

频率越高，衰减越快，如果起爆源最大量级 6 000g
对应的频率在 400 Hz 处，则单机产品冲击环境极为

恶劣。以 400 Hz 作为转折频率，则通过理论分析计

算的火工品冲击量级存在过大的嫌疑。 

幸运的是，对过往十几年的卫星型号火工品冲击

实测数据进行分析，得到如下结论：1）火工品起爆

源处冲击响应谱最大值对应的频率均高于 3 500 Hz，

绝大多数高于 5 000 Hz；2）由于距离衰减和转折面

的衰减，单机安装面处响应量级通常远小于火工品起

爆处响应，且最大响应量级对应的频率基本前移；3）

100~1 500 Hz 单机冲击响应基本低于 500g；4）单机

冲击响应最大值对应的频率均高于 2 300 Hz，绝大多

数高于 3 000 Hz。 

以运载冲击条件为 1 000~10 000Hz 内 6 000g 的

某卫星型号冲击响应为例（如图 2 和图 3 所示），火

工品起爆源最高冲击响应对应的频率为 3 900 Hz，单

机处最高冲击响应对应的频率为 2 818 Hz。在 1 500 Hz

处，火工品起爆源的冲击响应最大 1 200g，单机处冲

击响应最大 460g。由图 3 可见，如果按照传统卫星

单机产品冲击响应谱条件，400~1 500 Hz 内过考核，

且 2 000~4 000 Hz 内欠考核。如果按照包络最大冲击

响应来制定冲击响应谱条件，量级需要调整到至少

3 000g。在此基础上，如果转折频率仍然为 400 Hz，

则在 400~1 500 Hz 存在过考核的情况。如果转折频

率改为 1 500 Hz，则保持与传统卫星单机产品冲击响

应谱条件相似的上升斜率，达到考核充分具有足够余

量的目的。 

3.3  火工品冲击环境考核条件制定建议 

经统计，13 颗卫星型号的 42 次起爆工况中， 
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图 2  某型号星箭分离火工品起爆位置冲击响应频域曲线 
Fig.2 Frequency domain curve of shock response at detonation position of a certain type of pyrotechnic device  

in satellite-rocket separation 
 

 

图 3  某型号星箭分离单机处冲击响应频域曲线 
Fig.3 Frequency domain curve of shock response at a single machine of a certain type in satellite-rocket separation 

 
1 500~4 000 Hz 单机实测最大响应值大于 1 500g 的工

况仅 16 次，且每次工况实测响应值大于 1 500g 的单

机为个别单机而非全部单机。综上，推荐以 1 500 Hz

作为冲击响应谱条件的转折频率。由于转折频率越

高，单机产品内部的衰减越大，因此单机产品可承受

的冲击量级更大，且为了适应新型卫星型号需求，结

合卫星研制经验，冲击谱值建议由 800g 提高到

1 500g，作为一般单机产品冲击响应谱试验条件（见

表 4）。如实测或者经理论分析，个别单机产品安装

面冲击响应超过 1 500g 量级，则该单机产品冲击响

应谱试验条件可在表 4 的基础上，提高 1 500~4 000 Hz

的冲击谱值，具体量级根据实测值或理论值定。 
 

表 4  建议一般单机产品冲击响应谱试验条件（Q=10） 
Tab.4 Suggested test conditions for general single-unit 

product shock response spectra (Q=10) 

频率 

范围/Hz 

冲击 

谱值 

试验持续 

时间/ms 

冲击 

方向 

冲击 

次数 

100~1 500 +6 dB/oct

1 500~4 000 1 500g
<20  

x、y、z 
正交方向 

每方向 3 次
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4  火工品冲击的衰减措施建议 

为保证航天产品适应火工品冲击环境，建议在不

同层级产品、冲击传递路径、爆炸源头等方面分别采

取措施，具体如下： 

1）设计低冲击分离火工装置，降低航天器间、

星间、舱间或舱与悬浮板间爆炸源的冲击量级。比如

HGJ1-54A 解锁螺栓在 HGJ1-51A 的基础上进行改良，

降低药量，以及改变传力方式，使得磁浮系统卫星悬

浮板上端的冲击量级大为降低。 

2）尽量避免在爆炸近区安装冲击敏感单机，增

加单机产品与起爆源的距离和不连接面。 

3）在冲击传递路径或者单机安装面采用隔冲装

置、单机支架、石墨膜、导热垫等减冲措施，降低单

机的响应量级。 

4）加强单机层级的减冲设计，完善控制和检验

手段，提高航天产品对冲击环境的适应能力。比如对

电路板进行三防处理，避免冲击导致多余物的产生和

迁移，从而导致电路短路；对冲击敏感器件（如电容

器、晶振器或混合电路模块）进行隔冲设计；采取印

制板多次转折的方式，比如印制板与单机安装面平

行，至少有 2 处转折（如果印制板只能与单机安装面

垂直，则建议冲击敏感器件放置在远离单机安装面的

方向）；设计上尽可能避免细长结构或薄壁结构，减

少脆性材料、部件及冲击敏感器件的选用；通过 X

光检测尽早排除焊点虚焊、脱焊缺陷。 

5）当前存在火工品的种类和产品数量较多的问

题[14]。建议总体单位对火工品种类进行统型，更好地

控制火工品不同类型带来的差异性，控制压缩品种后

的火工品的冲击量级随机性。 

6）当前航天火工品输出性能试验主要验证火工

品起爆的作用裕度[15]，未考虑在保证起爆可靠性的情

况下，如何尽可能降低作用裕度，以降低火工品起爆

的冲击环境。建议火工品企业在火工品设计和验证

时，考虑最小作用裕度的设计，在保证可靠的条件下

尽可能减少火工品装药量，并通过传力方式、间隙、

压紧力控制等措施，控制火工品冲击量级满足总体单

位型号要求。 

5  总结 

当前形势下，单机产品在航天型号上的冲击环境

越来越恶劣，按本文建议的火工品冲击环境考核条件

开展冲击试验考核，能更真实模拟星上火工品冲击环

境，确保考核充分的同时还能保护单机产品在低频段

不过考核。本文可用来指导一般航天型号制定单机产

品冲击试验条件，以及评估成熟单机产品是否能够适

应新航天型号火工品爆炸冲击环境。由于以卫星型号

为例，且数据子样有限（未考虑深空探测型号），建

议读者根据型号特点考虑更高单机考核条件的必要

性。 
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