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摘　要：为了增强爆炸零门在应用中的稳定性，降低对沟槽装药装填工艺的要求，以间隙零门为研究对
象，提出了以导爆索代替部分沟槽装药结构的方法。对具有不同尺寸参数的导爆索、沟槽装药以及零门间隙

进行组合试验，以期通过试验得到装填工艺简单且控制通道对信号通道作用稳定的装填物质组合。研究结

果表明，通过对由导爆索构成的爆炸零门进行合理的参数配置，能够实现在提升零门装置稳定性的同时又保

证其可靠性。
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　　爆炸逻辑网络（ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＬｏｇｉｃＮｅｔｗｏｒｋ，
ＥＬＮ）最早是由美国海军武器中心（ＮａｖａｌＷｅａｐｏｎｓ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＷＣ）和海军表面武器中心 （Ｎａｖａｌ
ＳｕｒｆａｃｅＷｅａｐｏｎｓＣｅｎｔｅｒ，ＮＳＷＣ）率先开展研究，随
后洛斯阿拉莫斯国家实验室（ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＬＡＮＬ）、哈瑞戴蒙德实验室（Ｈａｒｒｙ
ＤｉａｍｏｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＨＤＬ）等机构也陆续加入了
该研究行列。爆炸逻辑网络具有类似电路的信号

处理功能，能够进行逻辑判断和逻辑运算，具有高

安全性、高可靠性以及低成本的特性。由于其具

有自选择性、抗干扰性以及少输入产生多输出的

特点，它在引信安全控制系统、定向战斗部起爆系

统等领域得到了广泛应用［１］。Ｓｉｌｖｉａ［２－３］首次提
出了爆炸逻辑网络的概念并设计出具有逻辑功能

的元件以及破坏性桥接通路和具有单向导通功能

的爆炸二极管。Ｓｉｌｖｉａ和Ｒａｍａｙ［４］于１９７０年发现
了拐角效应，并将点接触式零门改为拐角零门。

２０世纪８０年代末，Ｍｅｙｅｒｓ［５］基于“与／非”门爆炸
逻辑元件设计出“两输入三输出”的复合逻辑网

络，并提出了可靠性／安全性概率窗口概念。１９９１
年，Ｓｉｌｖｉａ制成了一种异步爆炸逻辑网络，由爆炸
逻辑“与”门、“与／或”门连同复杂逻辑门组成。

国内关于爆炸逻辑网络的研究工作开始于

２０世纪７０年代末，中国工程物理研究院首先针
对核武器同步起爆问题进行了小尺寸传爆药的理

论和试验研究［６］。２０世纪８０年代中期开始，国
内多家单位开始对爆炸逻辑网络的原理及其应用

进行研究，并取得了一系列成果。１９９０年，刘举
鹏等［７］对爆轰波拐角绕射现象进行了机理性研

究，并提出了爆炸逻辑零门的设计原则。１９９４
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年，王树山等［８］研究了爆炸逻辑零门的设计原理

和设计方案，并成功研制出基板式爆炸逻辑“与”

门。１９９７年，焦清介等［９］建立了爆炸逻辑零门作

用可靠性的数学模型。２００９年，龚柏林等［１０］探

索了一种新型药剂爆炸零门适用间隙范围，并设

计出一种小尺寸间隙零门。

通过对国内外参考文献的调研可以发现：关

于爆炸逻辑网络工作原理方面的研究较为成熟，

但是在爆炸逻辑网络的应用和可靠性方面的研究

还相对较少。为了方便爆炸逻辑网络在应用中的

装配，提升装置运输以及储存的稳定性，本文基于

间隙零门的基本结构，提出并验证了将导爆索引

入零门的设计方案，为爆炸逻辑网络设计提供一

定参考。

１　爆炸逻辑零门工作原理

爆炸逻辑零门是组成爆炸逻辑网络的基本逻

辑原件，它通过切断或破坏爆轰通道来阻断信号

在通道中沿通道装填物质的传播。多个爆炸零门

可以组合成具有特定输入输出能力的复杂爆炸逻

辑网络。当前的爆炸零门按照结构划分，主要有

三种类型：间隙零门、接触零门、拐角零门，如图１
所示。

（ａ）间隙零门
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
ｇａｐｎｕｌｌｇａｔｅ

　　　　　
（ｂ）接触零门
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
ｔｏｕｃｈｉｎｇｎｕｌｌｇａｔｅ

（ｃ）拐角零门
（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｅｒｅｆｆｅｃｔｎｕｌｌｇａｔｅ

图１　爆炸逻辑零门原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏｇｉｃｎｕｌｌｇａｔｅ

间隙零门工作原理是利用控制通道内爆轰波

在间隙中产生冲击波来破坏信号通道的结构，进

而切断信号传播。具体表现为当控制通道ＡＯ有
爆轰信号输入时，信号通道ＢＣ内的爆轰信号会在
Ｏ点被切断，如图１（ａ）所示。

接触零门工作原理是通过减小纵向信号通道

在交叉点处的通道宽度Ａ′Ｏ，使得纵向爆轰波传
至交叉点附近时变弱，进而利用弱冲击波来破坏

横向通道ＢＣ中的装药，达到切断横向通道ＢＣ中爆
轰波的传播，如图１（ｂ）所示。

拐角零门基本工作原理是利用了爆轰波的拐

角效应，即通过对信号通道进行设计，使得爆轰波

只能沿直线传播而不能绕过直角传播。拐角零门

的结构通常为“Ｔ”型，其爆轰波传播特点是爆轰
波在Ｂ和Ｃ之间是可以互相传播的，但均不能绕
过Ｏ点传至Ａ点；纵向通道ＡＯ中的爆轰波也不能
绕过Ｏ点传至Ｂ点和Ｃ点，从而将横向爆轰通道
ＢＣ关闭，如图１（ｃ）所示。

本文的主要研究对象是间隙零门结构，考虑

到传统间隙零门可靠性窗口太窄，不利于加工及

装药，便采用改进型间隙零门，如图２所示。在控
制通道和信号通道相交处设置一泄爆槽 Ｅ，以减
小零门作用时间，增强控制通道对信号通道破坏

效果，大大地拓宽了可靠性窗口。

图２　改进型间隙零门
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｇａｐｎｕｌｌｇａｔｅ

爆炸零门的可靠性受到沟槽药以及装药工艺

的显著影响，并且在实际使用过程中，现场温度、

湿度以及运输过程中的振动都可能改变沟槽装药

的性质，这些问题都增加了可靠性窗口的不确

定性。

为了解决上述问题，本文设计了几种新型零

门，以不同尺寸的导爆索部分或者完全代替沟槽

装药结构。通过试验研究，对比几种新型组合下

控制通道对信号通道的作用效果，找出稳定的零

门组合形式。

２　新型间隙零门结构设计

２．１　沟槽装填物质选择

在沟槽传爆过程中影响零门效果的因素较

·０９１·
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多，主要包括传爆药的性能、配比、胶合剂类型、压

装密度、基板材料等。龚柏林等［１０］提出一种细化

ＲＤＸ与含能胶合剂配比为９５∶５的传爆药，通过挤
抹法对沟槽进行装填，能够满足传爆条件。考虑到

降低装填工艺要求的同时增强传爆信号稳定性两

个方面的因素，试验中考虑在沟槽内装填一致性较

强、受外界环境影响小的传爆物质。本文中装填物

质分为三个类型：１ｍｍ导爆索、１５ｍｍ导爆索
和ＲＤＸ与含能胶合剂配比为 ９５∶５的传爆药。

２．２　零门结构设计

试验装置如图３所示。基板厚度为１０ｍｍ，
材料为硬铝，在每块试验板上设置１０个零门，沟
槽的宽和深度由装填物质的种类和尺寸决定。信

号通道和控制通道的时间序列由通道长度控制，

即爆轰波沿ＡＢＣＤ传播的时间较沿ＡＤ传播的时间
长，且多余的时间大于控制通道在 Ｄ处切断信号
的时间。

试验设计的零门间隙最大值为０７５ｍｍ，文
献［１０］中小尺寸零门设计方案，即矩形零门的环
形通道ＡＢＣＤ边长１０ｍｍ，通道长度差２０ｍｍ。考
虑到导爆索末端的破坏能力有限，将泄爆槽与信

号通道连通，并在信号通道装填导爆索的部分装

置中，贯通控制通道与信号通道，以导爆索的外壳

充当零门的间隙。本文共设计了１４组不同的组
合类型试验，对每种组合设置４个零门进行试验，
试验安排如表１所示。

图３　间隙零门试验装置
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇａｐｎｕｌｌｇａｔｅ

表１　试验安排
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

编号
沟槽装填物质

控制通道（宽×深） 信号通道
间隙宽度／ｍｍ

１ １．３ｍｍ×１．３ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索 ０．７５
２ １．３ｍｍ×１．３ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索 ０．５
３ １．８ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索 ０．３
４ １．３ｍｍ×１．３ｍｍ沟槽装药 １．０ｍｍ导爆索
５ １．０ｍｍ导爆索 １．３ｍｍ×１．３ｍｍ沟槽装药
６ １．５ｍｍ导爆索 １．３ｍｍ×１．３ｍｍ沟槽装药
７ １．５ｍｍ导爆索 １．５ｍｍ导爆索 ０．３
８ １．５ｍｍ导爆索 １．５ｍｍ导爆索
９ １．５ｍｍ导爆索 １．０ｍｍ导爆索
１０ １．７５ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索
１１ １．６５ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索
１２ １．６ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索
１３ １．５ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索
１４ １．４ｍｍ×１．７ｍｍ沟槽装药 １．５ｍｍ导爆索

３　间隙零门试验及结果分析

３．１　间隙零门试验结果

基于表１的试验安排可知，沟槽的装填物质主
要分为两个部分，即沟槽装药（细化ＲＤＸ与含能胶
合剂配比为９５∶５的传爆药）和导爆索。沟槽的装
填物质不同，对应的装填工艺也不同。沟槽装填物

质为传爆药时，采用挤抹法对沟槽传爆药进行装填；

沟槽装填物质为导爆索时，装填工艺则是利用胶水

将长度适当的导爆索固定于沟槽通道内。零门基板

上端覆盖２ｍｍ厚铝制盖板并用螺钉固定，用８号军
用电雷管对装置进行起爆。试验前后基板情况对比

及零门实现情况如图４所示。在试验结果中，如果
信号通道的末端尺寸宽度没有变化，意味着没有爆

轰波经过，则说明零门成功；如果信号通道的末端尺

寸宽度变大，意味着有爆轰波经过，则说明零门失败。

·１９１·
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（ａ）１＃试验 （０个零门实现）
（ａ）１＃ｔｅｓｔ（０ｎｕｌｌｇａｔｅｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）２＃试验 （０个零门实现）
（ｂ）２＃ｔｅｓｔ（０ｎｕｌｌｇａｔｅｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｃ）３＃试验（４个零门实现）
（ｃ）３＃ｔｅｓｔ（４ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）４＃试验（２个零门实现）
（ｄ）４＃ｔｅｓｔ（２ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｅ）５＃试验（４个零门实现）
（ｅ）５＃ｔｅｓｔ（４ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）６＃试验（０个零门实现）
（ｆ）６＃ｔｅｓｔ（０ｎｕｌｌｇａｔｅｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｇ）７＃试验（０个零门实现）
（ｇ）７＃ｔｅｓｔ（０ｎｕｌｌｇａｔｅｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｈ）８＃试验（０个零门实现）
（ｈ）８＃ｔｅｓｔ（０ｎｕｌｌｇａｔｅｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｉ）９＃试验（４个零门实现）
（ｉ）９＃ｔｅｓｔ（４ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｊ）１０＃试验（２个零门实现）
（ｊ）１０＃ｔｅｓｔ（２ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｋ）１１＃试验（３个零门实现）
（ｋ）１１＃ｔｅｓｔ（３ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｌ）１２＃试验（２个零门实现）
（ｌ）１２＃ｔｅｓｔ（２ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

（ｍ）１３＃试验（４个零门实现）
（ｍ）１３＃ｔｅｓｔ（４ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

　　　　　　　　　　　　　 （ｎ）１４＃试验（３个零门实现）
（ｎ）１４＃ｔｅｓｔ（３ｎｕｌｌｇａｔｅｓｓｕｃｃｅｅｄ）

图４　试验前后基板对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

·２９１·



　第６期 丁亮亮，等：新型导爆索式爆炸零门设计及试验

　　为了更直观地展示控制通道对信号通道的截
断作用，以８＃和９＃试验结果为例，分别介绍零门
成功与失败的试验结果，如图 ５、图 ６所示。由
图５可知，虚线框内的４个区域对应的信号通道
都变宽了，意味着４个零门都失败。

图５　８＃试验结果分析示意图
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

８＃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图６　９＃试验结果分析示意图
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ９＃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

由图６可知，虚线框内的４个区域对应的信
号通道都没有发生变化，意味着４个零门都成功。

根据图４所示试验结果以及各组试验的成功
比例，可以得到如下结论：

１）对比试验１＃～３＃的结果可得到：零门间隙
过大时，难以破坏信号通道中装填的１５ｍｍ导
爆索。由于在控制通道爆轰产物作功能力相同的

条件下，间隙越小，其表现出的抵抗能力就越小，

则控制通道越容易截断信号通道。

２）对比试验４＃～５＃的结果可得到：１０ｍｍ
导爆索可破坏 １３ｍｍ×１３ｍｍ沟槽装药，而
１３ｍｍ×１３ｍｍ沟槽装药对１０ｍｍ导爆索的
破坏效果不稳定。对于导爆索而言，由于其由外

壳包覆，使得爆轰波能够稳定传播，因而用于控制

通道时，能稳定截断信号通道。然而，沟槽装药的

爆轰波在传播时容易受稀疏波影响，便会导致对

信号通道的破坏也不稳定。

３）对比试验６＃～９＃的结果可得到：当控制通
道内为 １５ｍｍ导爆索时，直接接触 １０ｍｍ
导爆索可成功破坏信号通道，但对沟槽装药和同

尺寸导爆索作用效果不明显。对于导爆索而言，

直接与沟槽装药接触必然会引爆沟槽装药而失去

截断信号通道的能力；若直接与导爆索接触，则由

于其末端对信号通道的破坏能力极其有限，只能

截断直径较小的导爆索对应的信号通道，对于直

径较大的导爆索则不能截断。

４）对比试验１０＃～１４＃的结果可得到：控制
通道填充１５ｍｍ×１７ｍｍ沟槽装药可以稳定
破坏信号通道内的 １５ｍｍ导爆索。控制通道
内的沟槽装药尺寸越大，其做功能力越大。控

制通道中爆轰波对信号通道作用时会存在两种

情况：一是直接将信号通道截断而不引爆信号

通道内的装药（对应零门成功）；二是将信号通

道截断的同时，还引爆了信号通道内的装药

（对应零门失败）。因此，会存在一个最佳的装

药尺寸，使得 ４个零门在截断信号通道的同
时，又不引爆信号通道内的装药，本文经过试

验得到的最佳装药尺寸是１５ｍｍ×１７ｍｍ的
沟槽装药。

３．２　信号通道对控制通道的作用研究

爆炸逻辑网络具有少输入多输出的特点，对

于没有信号输入的控制通道，当信号通道的爆轰

波传至通道交汇处时，可能会产生爆轰波由控制

通道进入并传至输入点，这将给某些特定的爆炸

逻辑网络带来不必要的麻烦。因此，在设计过程

中需要考察控制通道的抗干扰能力。

试验２中１５ｍｍ导爆索药量小，在０５ｍｍ
的间隔下不具备殉爆沟槽装药的能力；试验７中
的 １５ｍｍ导爆索由于具有金属蒙皮，且在
０３ｍｍ的间隙下也不可能殉爆沟槽装药；试验９
中１０ｍｍ导爆索药装量小于 １５ｍｍ导爆
索，控制通道不会受其影响。所以本文对试验５
中１３ｍｍ沟槽装药对 １０ｍｍ导爆索的影响程
度进行了试验研究。试验装置如图７所示，横向
通道为１３ｍｍ×１３ｍｍ沟槽装药，代表信号通
道；８个纵槽中装有 １０ｍｍ导爆索，代表控制
通道。

根据图７可知，８个控制通道的沟槽宽度都
明显变大，这说明当信号通道起爆后，使得控制通

道纵槽内的８根导爆索全部引爆。因此，以上结
果可以说明在此种沟槽装填配置下，信号通道会

对没有输入的控制通道产生影响。

基于以上结果，在工程应用中可采用试验中

成功的沟槽装填物质配置方案，以提升爆炸逻辑

零门的存储、运输稳定性，降低装填工艺需求，为

爆炸逻辑网络的设计提供参考。

·３９１·
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（ａ）爆炸前状态
（ａ）Ｐｒｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｔａｔｅ

（ｂ）爆炸后状态
（ｂ）Ｐｏｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｔａｔｅ

图７　通道作用效果试验图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｎｅｌａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔ

４　结论

本文采用以导爆索代替部分沟槽装药结构的

方法，设计了几种导爆索和沟槽装药结合的零门

结构，以增强爆炸零门稳定性和降低沟槽装药装

填工艺。通过大量实验，得到控制通道对信号通

道的控制作用有如下规律：

１）当信号通道内导爆索直径一定时，若存在
间隙，则间隙宽度越小，控制通道越容易截断信号

通道；若不存在间隙，随着信号通道内沟槽装药尺

寸的不同，零门的成功比例也不同，并且会存在一

个最佳的沟槽装药尺寸。

２）控制通道为导爆索，而信号通道为沟槽装
药的组合类型要优于控制通道为沟槽装药，而信

号通道为导爆索的组合类型。

３）当控制通道和信号通道均为导爆索时，若
控制通道内导爆索的直径大于信号通道内导爆索

的直径，则零门的成功比例较高。

此外，基于大量的试验结果，还得到了几种较

优的设计方案，即３＃、５＃、９＃、１３＃。以上组合方案
可为工程应用设计提供参考，以保证爆炸零门装

置的稳定性和可靠性。
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