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目的、意义和 

必要性 

1、编制的目的、意义，解决产业的问题和编制必要性、迫切性 

电火工品是采用电为输入刺激能量的一类火工品，其产品种类

很多，根据作用形式不同可分为电爆阀、电起爆器、电雷管、作动

装置、反推（抛放）小火箭、分离火工系统等。恒流脉冲发火是电

火工品最常用的点火方式，恒流脉冲电源可输出一定幅值的恒流电

流，且通电时间可灵活设置，能够较好地模拟火工品在总体系统中

的多种工作状况，性能稳定，在火工品各项性能测试和可靠性评估

过程中得到了广泛的应用。目前没有统一建立相应的规范和技术要

求，严重影响火工品性能评估，不利于火工品测试行业的健康发展，

申报《火工品用恒流脉冲电源校准规范》目的、意义主要表现为： 

1.1 为电火工品的发展提供技术支撑 

建立火工品用恒流脉冲电源校准规范，可以规范火工品行业用

恒流脉冲源质量残次不齐的杂乱现象，提升设备的标准化水平，使

火工品用恒流脉冲电源设计制造有法可依，校准测试有矩可循，确

保恒流脉冲电源为火工品测试提供可靠、稳定的电流输出，模拟火



工品在总体系统中的输入环境和经受的环境状况，考核火工品的安

全性和输入输出可靠性，为产品的设计、科研生产和验收提供技术

支撑。 

1.2 为电火工品的发展提供保障作用 

随着火工品技术的不断发展和应用领域的的不断拓展，恒流脉

冲电源的技术水平和性能也在不断地提升，如更高的输出电流、更

稳定的输出波形、更低的噪声等、这些技术的进步为火工品生产提

供了更好的电源支持，有效地避免因电源故障而导致的产品质量问

题，提高了生产效率和产品质量，是火工品生产中不可或缺的重要

设备之一。 

1.3 《火工品恒流脉冲电源校准规范》的制定，系统地规范了恒流

脉冲电源的校准方法和性能参数要求，保证该类仪器提供的输出脉

冲结果统一、准确、可靠。解决了同类型仪器因缺乏专业校准规范

导致输入能量的差异性对火工品性能测试结果准确性影响的问题。 

2、解决产业的问题 

各火工品生产和研发单位均按照自己的理解和需要，设计和使

用恒流脉冲电源，不同的恒流脉冲电源质量、水平和工作原理大相

径庭，严重影响火工品性能评估，不利于火工品行业内相互比对验

证，更不利于火工品测试行业的健康发展。建立《火工品用恒流脉

冲电源校准规范》，可对电火工品行业的发展提供技术支撑和保障

作用，解决火工品行业目前恒流脉冲电源缺乏校准规范难以溯源的

难题。 

3、编制必要性、迫切性 

3.1  市面上的电源不适用于考核电火工品性能，现有电源校准规

范不适用于火工品用恒流脉冲电源的校准，现有电源校准规范里的

技术指标也不适用于火工品发火性能测试需求。 

恒流脉冲电源是考核电火工品性能的必要设备。火工品为一次性作



用元器件和装置，无法反复进行测试和调校，只能通过一定量的抽

样进行抽检和测试，表征批次性产品的安全性和可靠性。火工品的

安全性和可靠性是火工品的最关键的技术要求，直接决定着武器系

统或者某次关键任务的成败，因此，必须确保每发火工品的输入输

出性能满足设计要求。恒流脉冲电源通过模拟火工品在总体系统中

的输入刺激量的重要方式，考核火工品的安全性和输入输出可靠

性。恒流脉冲电源的精准性确定直接影响火工品测试结果的可靠

性，进而影响火工品及系统的评判结果。 

相对于其他行业领域所用的恒流脉冲电源，火工品用恒流脉冲

电源是针对火工品输入输出特性需求非标定制的电源，火工品换能

元的类型、桥区的结构、作用方式等对电源的稳定性、准确性和响

应特性都有特殊的需求。《火工品用恒流脉冲电源校准规范》不仅

对电流幅值精度、脉冲宽度、前/后沿时间范围有更高的考核要求，

同时电流过冲、脉冲顶部不平度、电源的稳定性、响应速度、通道

时序控制范围及精度要求也是本电源的关键性能参数。 

火工品用恒流脉冲电源校准规范提出的校准项目及校准参数

的必要行主要体现在以下几个方面。 

3.1.1  电流精度对火工品可靠性评估验证试验的影响 

在火工品研制阶段通过发火感度试验来评估火工品的发火可

靠性，采用恒流脉冲电源对产品施加一定的刺激量，最小步长可达

到 0.01A，通过三四十发试样的测试结果，评估火工品的设计裕度

和可靠性水平。恒流脉冲电源输出电流准确性直接影响发火感度试

验的测试结果，进而影响火工品设计进程或导致火工品与总体线路

匹配性失效等严重问题。 

其他领域内的恒流脉冲电源的校准规范所提出的脉冲电流的

脉冲幅值、脉冲宽度、脉冲前后沿时间计量项目的范围、精度不适

用于火工品发火性能要求。根据火工品输入输出特性，测试评估的



安全性及可靠性，提出了符合火工品用恒流脉冲电源的计量参数。

3.1.2  电流稳定性对电火工品输出性能的影响 

a）电流过冲对电火工品桥区材料及精密结构影响 

火工品桥区为精密合金丝、超薄的合金带或半导体材料，桥丝

直径 8µm~80µm，对电流极为敏感，要求输入电流极为精准，恒流脉

冲电源输出过高的过冲时，极可能直接导致电火工品桥丝断裂，而

短时间的电流输入的能量不足以点燃初始装药，从而会导致电火工

品点火失败和失效，严重影响电火工品性能评估。曾有多例电源过

冲过大造成火工品桥路提前断裂而未正常作用的事故，严重影响了

火工品性能评估和武器系统正常工作。 

经过百万发火工品试验测试验证，电流过冲精度控制在

0.5%~3%范围内可以保证火工品发火的可靠性，现有的电源校准规

范中，都未明确电流过冲为计量项目及其具体参数，且尚未建立相

应的校准方法。 

b）脉冲顶部不平度对电火工品输出性能的影响 

由于电火工品发火时桥路电阻波动较大，且不同类型换能元的

电火工品的桥路电阻响应规律不尽相同，要求脉冲电源具备极高的

稳定性、响应跟踪能力和信号反馈速度，为了保证恒流电源输出电

流的稳定性提出脉冲顶部不平度计量项目。 

经过百万发火工品试验测试验证，脉冲顶部不平度精度控制在

0.5%~3%范围内可以保证火工品发火的可靠性，现有的电源校准规

范中，都未明确脉冲顶部不平度为计量项目及其具体参数，且尚未

建立相应的校准方法。 

c）通道时序控制范围及精度对复杂火工装置输出性能的影响 

复杂火工系统和装置由多个火工品按照一定的时序点火工作，

起爆对应的部件，从而完成系统装置的预定功能。试验前需要按照

设计需求和各部位火工品的输入输出特性，预设恒流脉冲电源各路



的电流幅值、脉冲宽度和各通道间的时序间隔，试验时恒流脉冲电

源按照预设的时序间隔依次输出多路脉冲电流，实现预定的功能。

火工品用多路时序恒流脉冲电源不仅需要具备多路恒流脉冲输出

功能，同时还具备不同通道间的时间间隔预设功能。针对复杂火工

系统和装置用恒流脉冲电源，提出了通道时序控制范围及精度计量

项目，范围在 0.1ms～5s, 精度为±0.1ms。 

3.1.3  火工品用恒流脉冲电源校准方法缺失 

恒流脉冲电源是火工品性能测试中非常重要的测试设备，但没

有统一建立相应规范和技术要求，各火工品生产和研发单位均按照

自己的理解和需要设计或使用恒流脉冲电源，质量水平和工作原理

大相径庭，严重影响火工品性能评估，不利于火工品行业内相互比

对验证，更不利于火工品测试行业的健康发展。市场上虽然也有部

分行业在使用恒流脉冲电源，但其使用环境和应用条件与火工品测

试差异较大，设备的性能参数和精度差异较大，无法满足火工品的

测试要求，其相应的校准标准也无法满足火工品用恒流脉冲电源的

校准。 

《火工品恒流脉冲电源校准规范》的制定，系统地规范了火工

品用恒流脉冲电源的校准方法和性能参数要求，保证该类仪器提供

的输出脉冲结果统一、准确、可靠，指导和引领仪器厂商制造符合

标准要求的火工品用恒流脉冲电源，通过校准规范设备的标准化水

平，提高校准结果一致性，可追溯性，从而保障火工品性能测试的

准确可靠性，提高火工品测试设备行业的标准化水平，保证重点国

防工程的质量，为武器装备现代化做出贡献，具有显著的军事和民

品效益。 

3.2  先进性和亮点、社会效益和推广应用前景 

3.2.1  先进性和亮点 

《火工品用恒流脉冲电源校准规范》不仅对电流幅值精度、脉



冲宽度、前/后沿时间范围有更高的考核要求，同时提出了电流过

冲、脉冲顶部不平度、通道时序控制范围及精度新的计量项目，体

现了火工品用恒流脉冲电源更高的稳定性、更快的响应速度。 

3.2.2  社会效益和推广应用前景 

火工品是涉及国防、航空航天、船舶等多个行业的重要基础工

业产品，其广泛应用于军事及民品行业。火工品的生产、测试、使

用等都涉及到大量的电学参数和安全性能。 

在国防领域，火工品被广泛应用于各种常规武器和战略武器

中，如各种弹药、引信、爆炸装置等，是国防建设不可或缺的重要

支撑，是提升兵器作战效能和打击力的关键因素。在航空航天领域，

火工品被广泛应用于火箭、卫星等航天器的控制、导航、姿态调整

等，是实现航天器可靠运行和精确控制的关键部件。在船舶领域、

火工品被广泛应用于各种水下武器和爆炸装置中，如鱼雷、深水炸

弹、水雷等，是提高船舶作战能力和安全性能的关键因素。在民品

领域，火工品被广泛应用于民用航天火箭、采矿、石油钻探、隧道

挖掘、铁路穿孔、多点爆破等领域，是实现高效、安全作业的重要

工具。 

随着科学技术不断地进步，武器装备、航空航天、船舶、民用

等领域对火工品功能需求、种类需求的不断地提升，火工品类型逐

渐丰富，对不同类型火工品的发火性能也提出了更高要求，如发火

时间、发火强度精度的提升，火工品的高可靠性要求火工品在规定

的时间内必须完成发火动作、确保安全。随着多型电火工品及装置

系统行业科研、生产水平和总体单位的需求的提高，对电火工品恒

流脉冲电源起爆性能要求越来越严格。 

《火工品用恒流脉冲电源校准规范》的制定规范了电源的性能

参数要求和校准方法，提升了火工品行业非标专用测试仪器的标准

化水平，具有显著的军事跟民品效益。 



4、查新结果 

目前现行有效的相关校准规范有《JJF(电子)0030-2019脉冲电

流源校准规范》和《JJF(电子)0048-2020 100kA长脉冲电源校准规

范》，与火工品用恒流脉冲电源相比较，区别在于： 

《JJF(电子)0030-2019脉冲电流源校准规范》适用于半导体电

子行业，主要规范解决了激光电源和电镀电源的校准问题。与火工

品用恒流脉冲电源校准规范相比较，该校准规范的电流幅值、脉冲

前/后沿时间计量参数范围更大、精度更低。 

《JJF(电子)0048-2020 100kA长脉冲电源校准规范》主要适用

于了长脉冲电流源，主要应用于电磁发射、核聚变、新兴强激光、

高能电子与离子加速器、新武器研究等方面。其计量参数范围及精

度远远低于火工品用恒流脉冲电源校准规范所提出的指标要求。 

火工品部分个性化指标校准无法可依，不适用于火工品功能输

出测试需求，不利于电火工品恒流脉冲电源行业的规范化和质量提

升，无法保证电火工品恒流脉冲电源性能指标的可靠性水平。 

表 1  与国内相关技术规范之间的关系 

计量 
技术指标 

JJF(电子) 
0030-2019 脉冲电

流源校准规范 

JJF(电子) 0048 
-2020 100kA 长脉

冲电源校准规范 

电火工品恒流脉

冲电源校准规范 
备注 

电流幅值 
0.01A～225A， 
±（1%～15%） 

1kA～100 kA， 
±5% 

0.01A～25A， 
±（0.5～2%） 

精度更高 

脉冲宽度 
1μs～999ms， 

（±1%） 
±5% 

0.1ms～100ms，
±5% 

范围更小 

脉冲前沿/
后沿时间 

50ns～1ms ±5% 5μs~0.03ms 精度更高 

电流过冲 —— —— 0.5%～3% 
新计量项

目要求 
脉冲顶部

不平度 
—— —— 0.5%～3% 

新计量项

目要求 
通道时序

控制范围

及精度 
—— —— 

0.1ms～5s, 
±0.1ms 

新计量项

目要求 

脉冲电流

重复频率

或周期 

1Hz～50kHz， 
1s～20μs 

±（1×10-6~1×10-3） 
—— 多路，单脉冲 —— 

 



产业链应用 

1、重点产业链方向 

恒流脉冲电源属于军用与民用火工品可靠性验证的必用设备，

其定置化要求较高，市场上没有制式产品，属于非标设备，火工品

用恒流脉冲电源的校准规范的制定，可以指导和引领仪器厂商制造

符合标准要求的火工品用恒流脉冲电源。 

火工品是涉及多个行业的重要基础工业产品，其广泛应用于船

舶及民用飞机领域。在船舶海洋领域，火工品被广泛应用于各种水

下武器和爆炸装置中，如鱼雷引信起爆系统、深水炸弹点火装置、

海上救生烟火装置、救生充气装置等，恒流脉冲电源校准的可靠性

可保障此类产品质量的可靠性，是提高船舶作战能力和人员安全性

能的关键因素。在民用飞机领域，火工品常被用于舱门应急释放装

置、安全充气系统、弹射救生中，为事故发生时，乘客和机组人员

的安全提供有力保障，其产品可靠性的验证离不开恒流脉冲电源的

可靠性。 

火工品涉及领域广泛，各领域对不同类型火工品的发火性能也

提出了更高要求，如发火时间、发火强度精度的提升，火工品的高

可靠性要求火工品在规定的时间内必须完成发火动作、确保安全可

靠，这对电火工品恒流脉冲电源起爆性能要求越来越严格。 

2、对本行业重点产业链的支撑作用 

建立火工品用恒流脉冲电源校准规范，可以改善火工品行业用

恒流脉冲源仪器设备质量残次不齐的杂乱现象，提升设备的标准化

水平，使火工品用恒流脉冲电源设计制造有法可依，校准测试有据

可循，确保恒流脉冲电源为火工品测试提供可靠、稳定的电流输出，

其校准规范的制定在火工品行业具有以下支撑作用： 

（1）校准规范是确保火工品用恒流脉冲电源测量准确性和可

靠性的基础。通过定期校准和检测，可以及时发现设备偏差，并采

取相应的调整措施，确保测量结果的准确性和一致性。这对于火工



品行业来说至关重要，因为产品质量直接关系到产品的安全性和可

靠性。 

（2）校准规范的不断完善和更新，可以有力推动火工品用恒

流脉冲电源甚至是其他检测技术的创新和发展。为了满足校准需

求，产业链上下游企业会加大研发投入，引入新技术、新设备和新

方法，提高校准的精度和效率。这有助于提升整个火工品行业的技

术水平和竞争力，推动产业升级和转型。 

（3）校准规范为火工品行业内的企业提供了统一的校准标准

和要求，有助于加强产业链上下游企业之间的协作与整合。企业可

以更加明确各自的责任和角色，形成紧密的合作关系，共同推动产

业链的健康发展。这种协作与整合有助于提升整个产业链的效率和

竞争力，实现资源共享和优势互补。 

（4）通过实施严格的校准规范，可以确保火工品检测技术的

测量结果准确可靠，提升火工品行业的形象和信誉。这有助于军方

和民用客户对火工产品的信任度，促进市场需求的增长。同时，校

准规范还有助于提高企业在国际市场上的竞争力，推动火工品行业

的国际化发展，减小火工技术与国际先进水平的研发设计差距。 

在仪器仪表产业链中，横流脉冲电源校准规范是保证仪器仪表

性能稳定和可靠的重要手段。通过对恒流脉冲电源的校准，可以确

保其测量结果的准确性和一致性，为各个领域的研究和应用提供可

靠的数据支持。 

在舰船产业链中，水下武器、救生装置等工作环境十分复杂和

恶劣，对火工品的性能提出了更高的要求，校准规范能够确保火工

品在极端环境下仍能保持稳定性能，避免因电源问题导致产品失

效，从而提高水下武器核爆炸装置的安全性和可靠性，为水下武器

和爆炸装置的研发与生产提供有力保障。 

在民用大飞机产业链中，民用飞机上舱门应急释放装置主要功



能是在紧急情况下迅速打开舱门，为乘客和机组人员提供逃生通

道，确保人员能够尽快离开飞机，降低伤亡风险。流脉冲电源作为

火工品性能测试关键组成部分，其性能稳定性直接决定了火工品能

否在预定条件下准确、可靠地工作。因此，通过制定校准规范，可

以确保恒流脉冲电源的输出参数符合设计要求，从而保证火工品的

性能和质量，保障乘客及机组人员的生命安全。 

此外校准规范的建立还有助于提升火工品制造行业的整体水

平。通过统一的校准方法和标准，促进行业内的技术交流与合作，

推动火工品制造技术的不断创新和进步。 

范围和主要 

计量特性 

1、适用范围 

本规范适用于火工品用恒流脉冲电源设备性能校准测试。 

2、计量特性的技术指标 

1) 典型仪器或试验设备 

(1) 示波器电流探头 TPP0201 

频带宽度:DC~200MHz; 

电流测量范围：5 mA~200A; 

最大允许误差：±(1%~3%); 

上升时间应小于被校准恒流脉冲电源上升时间的1/3。 

(2) 数字示波器 MDO34-3-BW-200 

频带宽度:DC~200MHz; 

水平灵敏度：2ns/div~50s/div; 

时基最大允许误差：±5×10⁵ ; 

垂直灵敏度：1mV/div~10V/div; 

直流增益：±2%满量程； 

上升时间应小于示波器电流探头上升时间的1/3。 

(3) 计数器  



频率测量范围：100mHz~100kHz; 

周期测量范围：10s~10μs; 

最大允许误差：±(1×10⁷~1×10⁴)。 

(4) 时间间隔测试仪 SYN5635 

测量范围：1ns~10000s; 

最大允许误差：±(1×10⁷)。 

(5) 标准电阻箱  ZX21 

测量范围：0.1Ω~99999.9Ω; 

最大允许误差：±(1%~0.5%)。 

2) 主要计量特性 

电流幅值：0.01A～25A，±（0.5～2%）； 

脉冲宽度：0.1ms～100ms，±5%； 

脉冲前沿时间：5μs~0.03ms； 

脉冲后沿时间：5μs~0.03ms； 

电流过冲：0.5%～3%； 

脉冲顶部不平度：0.5%～3%； 

通道时序控制范围（0.1ms～5s），时序控制精度±0.1ms。 

3、主要测量标准的计量指标 

电流幅值、脉冲宽度、脉冲前沿时间、脉冲后沿时间、电流过

冲、脉冲顶部不平度、通道间时序控制范围及精度。 

4、简要描述主要计量项目的技术原理 

火工品用恒流脉冲电源校准规范主要列举了数字示波器电流

探头读电流法和数字示波器读电压法两种方法对主要计量项目的

测试。 

1） 电流幅值 

如图 1 所示，利用电流探头和示波器测量通过负载的电流幅值

I。脉冲电流幅度示值误差（ ） 



 

图 1 数字示波器电流探头读电流法 

根据负载电阻和设置的输出电流值，用示波器测量采集输出电

流脉冲的电压值，计算电流幅值（I=U/R ）。 

脉冲电流幅度示值误差（ ） 

 

图 2 数字示波器读电压法 

2）脉冲宽度 

测量输出脉冲波形的宽度值 , 脉冲电流宽度示值误差

（ ）。 

3）脉冲前沿/后沿时间 

测量测量脉冲波形上升沿从峰值 10%到峰值 90%的时间，记为

脉冲前沿时间；测量脉冲波形下降沿从峰值 90%到峰值 10%的时

间，记为脉冲后沿时间。 

4） 电流过冲 

测量输出脉冲波形的顶部最高电压幅值 UH 和脉冲幅值 U，计

算电流过冲比例，电流过冲  。 

5）脉冲顶部不平度 

测量输出脉冲波形顶部电压最高值 UH和电压最低值 UL， 



不平度 。 

6）通道时序控制范围及精度 

采用示波器、时间间隔测试仪或计数器测量多路时序脉冲电源各通

道脉冲输出的时间间隔。 

水平        □国际先进        □国内先进         

国内外情况 

简要说明 

1、目前，国内无与电火工品恒流脉冲电源直接相关技术校准规范，

现行有效《JJF(电子)0030-2019脉冲电流源校准规范》适用于半导

体电子行业，《JJF(电子)0048-2020 100kA长脉冲电源校准规范》，

在电磁发射、核聚变、新兴强激光、高能电子与离子加速器、新武

器研究等方面的应用广泛，其指标参数的范围及精度都不适用于火

工品输出测试需求，火工品部分个性化指标校准无法可依，不利于

电火工品恒流脉冲电源行业的规范化和质量提升，无法保证电火工

品用恒流脉冲电源部分关键性能指标的可靠性水平。脉冲电流电流

幅值、脉冲宽度、脉冲前/后沿测量，可部分参照《JJF(电

子)0030-2019脉冲电流源校准规范》和 JJF(电子)0048-2020 100kA

长脉冲电源校准规范》执行。 

2、不涉及知识产权问题。 

推荐意见 

恒流脉冲电源能够较好地模拟火工品在总体系统中的多种工

作状况且性能稳定，广泛应用于火工品各项性能测试和可靠性评

估，校准规范的编制能够保证该类仪器提供的输出脉冲结果统一、

准确、可靠，为产品的设计、科研生产和验收提供技术支撑。 

建议上报《火工品用恒流脉冲电源校准规范》。                                  
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