
钝感型电点火具具有较强的抗电磁辐射特点

（一般情况下，其发火电流为 5 A，并能够保证在电

流为 1 A、5 min内不发火），有效避免了在吸收射频

功率后出现意外发火情况的发生[1-3]。因此，钝感型

电点火具被广泛应用于导弹、火箭、火箭弹、飞机弹

射座椅和干扰弹中。文中基于ATMEGE1281单片

机，设计了一种针对钝感型电点火具的触发器电

路。该电路不仅可以通过控制产生多路大电流脉

冲，而且具备同时产生两路大电流脉冲的能力。同

时，还具有电压适应性强、测试性好、可靠性高、安

全性高等特点。

1 触发器设计

鉴于钝感型电点火具的应用范围，无论其出现

无法发火现象，还是出现意外发火情况，均可能造

成严重后果或重大损失。因此，在设计触发器时，

不能仅考虑使其能够满足性能指标要求，还应重点

考虑其可靠性、测试性、维修性和安全性设计 [4]，以

保证钝感型电点火具能够被安全、可靠地触发。
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摘 要：设计了一种基于ATMEGA1281的钝感型电点火具触发器。该触发器可以控制产生多路用于触发钝感型电点火具

的大电流脉冲。在设计中实现了脉冲通道工作状态检查、带载状态检查以及对脉冲电流的实时检测，体现了良好的测试性设

计。同时，在设计中设置了多重保护电路，有效提高了触发器的可靠性和安全性。
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图 1为系统原理框图。触发器由ATMEGA1281
电路、工作电源管理电路、驱动电源管理电路、通道

选通电路、脉冲产生电路和综合检测电路组成。触

发器软件采用单片机C语言编写[5-6]。

1.1 ATMEGA1281电路

ATMEGA1281电路主要用于完成接收并处理

各种状态指令和操作指令、综合信息处理、驱动电

源控制、脉冲输出时序控制、存储触发程序和向上

位机上报各种状态信息等任务。

该电路以 ATMEGA1281 单片机为核心处理

器 [7]。ATMEGA1281是一款高性能、低功耗的AVR
系列 8位微处理器。具有 128 K字节的系统内可编

程 Flash，4 K 字节的 EEPROM，8 K 字节的内部

SRAM，53个通用 I/O口（驱动能力强，可单独设定为

输入/输出），8 路 10 位 ADC，两个可编程的串行

USART，独立片内振荡器的可编程看门狗定时器、

与 IEEE1149.1标准兼容的 JTAG接口（支持片上调

试，可实现对Flash、EEPROM、熔丝位和锁定位的编

程），以及空闲、ADC噪声抑制、省电、掉电、Standby
以及扩展的Standby等6种休眠模式。

1.2 工作电源管理电路

工作电源管理电路用于为脉冲产生电路提供

工作电源，其原理图如图 2 所示。该电路的输出

Vout由 5 V和 28 V1两个电源共同控制实现，避免了

仅由 28 V1控制，或先接入 28 V1后接入 5 V时，脉

冲产生电路出现通道误导通情况，有效提高了系统

工作的安全性。

当 5 V和 28 V1两个电源中任何一个不存在或

均不存在时，Vout端无输出。当 5 V和 28 V1两个电

源均存在时，三极管 V1基极电压为 5 V，稳压管 V3
保证 V1发射级电压为 3.3 V。由于 V1的开启电压

为 0.7 V，因此，三极管 V1导通。同时，三极管 V2导

通[8]。

当无需触发电点火具时，等效负载电路QD1～
QD30 均为低电平（K1～K30 均闭合），由于 R22～
R51阻值均为 200 kΩ，因此负载电路等效负载RL阻

值为 6.67 kΩ。由于 R4 阻值为 50 kΩ，R5 阻值为

4.7 kΩ，不考虑稳压管 V4，计算可得 Vout端电压值

为 16.31 V。由于 V4稳压值为 13 V，因此，Vout实际

电压值为13 V。

当需要触发 1 个电点火具时，QD1～QD30 中

存在 1路为 OC 门开路（K1～K30中有 1个断开），

其余为低电平，此时负载电路等效负载 RL阻值为

6.9 kΩ，不考虑稳压管 V4，计算可得 Vout端电压值

为16.54 V。因此，Vout实际电压值为13 V。

当需要同时触发两个电点火具时，QD1～QD30
中存在两路为OC门开路（K1～K30中有 2个断开），

其余为低电平，此时负载电路等效负载 RL阻值为

7.14 kΩ，不考虑稳压管 V4，计算可得 Vout端电压值

为16.77 V。因此，Vout实际电压值为13 V。

1.3 驱动电源管理电路

驱动电源管理电路用于为脉冲产生电路提供

驱动电源，其原理图如图 3 所示。该电路以 PA0
（CPU电路输出的控制信号）和PB0/AQ（系统安全保

险信号）共同控制驱动电源的产生，并设置了光电

隔离。只有 PA0和 PB0/AQ均有效时，才能产生驱

动电源，有效提高了系统工作的安全性。

系统上电后，初始态的 PA0和 PB0/AQ均为高

电平，D1的 3脚输出为高电平，D2的 2脚输出为高

电平，D3不工作，VG点电压为 28 V，MOS管V5不工

作 [8]，QDDY端无输出。仅当 PA0和 PB0/AQ二者输

出均为低电平时，D1输出才为低电平，D2输出为低

电平，D3工作。由于 V5的开启电压为-4 V，VG点

电压为 17.375 V，计算可得 V5的栅源级电压 VGS为-
10.625 V。因此，MOS管V5工作在恒流区，QDDY端有

输出。
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1.4 通道选通电路

通道选通电路主要由译码器（D4～D5）和比较

器（D6～D13）组成，用于提供脉冲通道的选通信号，

其原理图如图 4 所示。系统上电后，译码器输出

O1～O30均为低电平，比较器输出QD1～QD30均为

低电平，无选通信号产生。

当输入 A、B、C、D中存在高电平，且 CS1、/EN1

或 CS2、/EN2中存在一组有效时，译码器输出O1～
O30中某一路输出为高电平，对应的比较器发生偏

转，即QD1～QD30中对应的一路输出为OC门开路

输出[9]，此时能够提供 1路选通信号；当 A、B、C、D中

存在高电平，且 CS1、/EN1和 CS2、/EN2均有效时，

O1～O30中某两路输出同时为高电平，QD1～QD30
中对应的两路输出为OC门开路输出，此时能够同

时提供两路选通信号。
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图4 通道选通电路原理图
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1.5 脉冲产生电路

脉冲产生电路用于产生能够触发电点火具的

大电流脉冲信号，其原理图如图 5所示。系统上电

后，初始态的 Vout的电压范围为 16 V，QD1～QD30
均为低电平，因此 VG1～VG30 为低电平，MOS 管

V7～V36均不工作，Q1～Q30均无输出。当 QD1～
QD30中存在OC门开路输出时，VG7～VG36中相应

节点的电压为 13 V。因此，对应的MOS管栅源级电

压范围为 4.6 V。由于MOS管 V7～V36的开启电压

均为 2 V，因此，对应的MOS管导通，且工作在恒流

区。由于电点火具 RL1～RL30等效阻值均为 1 Ω，

驱动电源管理电路中R11阻值为 2.2 Ω，经计算可以

得到，对应工作MOS管输出端QX的电流为8.4 A。

1.6 综合检测电路

系统综合检测包括脉冲通道工作状态检查，带

载状态检查，以及对脉冲电流的实时检测。设计以

功能电路为主，并结合简洁的综合检测电路完成，

综合检测电路原理图如图 6所示。图中R52、R54阻
值均为 300 kΩ，R53、R55阻值均为 20 kΩ，R56阻值

为 270 Ω，R57 阻值为 51 kΩ，R58 阻值为 10 kΩ，

R59～R88阻值均为 2 kΩ。设计中充分考虑了简洁

性设计，并采用扫描通路法进行完全扫描设计[10-11]。

所有检测均通过同一检测电路实现，并采用多路复

用技术[12]。

对脉冲通道工作状态进行检查时，QDDY由28 V1
提供。当脉冲通道故障时，检测通道为 28 V1、R56、
V97、R57、R58，计算可知，VR58为 4.59 V。当脉冲通

道正常时，如电点火具接入系统，检测通道为 28V1、

R56、V97、V7～V36、R59～R88、RL1～RL30、R57、
R58，计算可知，VR58为 16.4 mV；如部分电点火具未

接入系统，检测通道为 28V1、R56、V97、V7～V36、
R59～R88、R57、R58，计算可知，VR58为3.91 V。

对带载状态进行检查时，QDDY由 28V1提供。

当电点火具接入系统时，检测通道为 28V1、R56、
V97、V7～V36、R59～R88、RL1～RL30、R57、R58，计
算可知，VR58为 16.4 mV。如部分电点火具未接入系

统，则 VR58值为对脉冲通道工作状态进行检查时脉

冲通道正常时VR58的值，即3.91 V。

对脉冲电流进行实时检测时，QDDY由 28V2提
供。当电点火具接入系统时，检测通道为 28V2、V5、
R11、V6、V7～V36、R59～R88、RL1～RL30、R57、
R58，计算可知，脉冲电流为8.41 A，对应VR58为1.38 V。
如部分电点火具未接入系统，检测通道为 28 V2、
V5、R11、V6、V7～V36、R59～R88、R57、R58，计算可

知，脉冲电流为99 mA，对应VR58为16.2 mV。
综合测试电路的输出VR58由ATMEGA1281单片

机通过ADC1口进行采集后进行处理，并由此判断

脉冲通道工作状态是否正常，电点火具是否存在，

以及脉冲电流是否正常[13]。电路中设置R52～R55，
主要是实时监控 28V1和 28V2的实际电压值，以便

设置合理的阈值，保证测试结果的准确性。

2 结束语

文中开发的基于 ATMEGA1281单片机的触发

器电路，不仅实现了 30路大电流脉冲输出，并且能

够同时实现两路大电流脉冲的输出。经过实验室测

试，该电路的 28 V1和 28 V2两个电源在 18~32 V的

电压范围内时，脉冲的电流范围为5.28~9.66 A，能够

可靠触发钝感电点火具。设计中通过采用多信号
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大而降低；当空气间隙的大小固定，周期越大，衍射

效率越高。当周期和空气间隙远远大于衍射光学

元件的微结构高度时，空气间隙和周期的大小对衍

射效率的影响就微乎其微。当空气间隙、周期和衍

射元件微结构高度接近时，随着空气间隙的增大，

衍射效率下降的比较明显。选择合适的周期，控制

好多层衍射光学元件空气间隙的大小，对提高衍射

光学元件的衍射效率有重要意义。由图 7可知，在

同一波段范围内，空气间隙固定，波长对衍射效率

的影响不大。

4 结 论

根据衍射光学理论，推导了双层衍射光学元件

的衍射效率表达式，建立含有空气间隙的双层衍射

光学元件衍射效率分析模型，得到了可见光波段、

红外波段内双层衍射光学元件衍射效率对应的合

理空气间隙范围。在双层衍射光学元件设计和制

造过程中，空气间隙和周期必须控制在合理范围

内。由计算结果可知，双层衍射光学元件衍射效率

在一定空气间隙范围内对其影响不敏感，当空气间

隙逐渐增大时，衍射效率将随空气间隙的增大而降

低。对于不同材料在不同波段的组合，尽管数值计

算结果上有差异，但不会改变空气间隙对其衍射效

率的总体变化。
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输入控制、简洁性设计、多路复用测试等技术等，减

小了系统电路的规模，有效提升了系统的可靠性、

测试性、维修性和安全性水平，可以广泛应用于航

空航天领域。
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