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[摘　 要] 　 将电路仿真软件用于半导体桥火工品的电磁兼容性设计时ꎬ仿真准确程度取决于发火电路和半导体桥

器件模型的精度ꎮ 通过在电路软件中建立电容放电发火电路和半导体桥火工品电子器件模型来实现半导体桥的

电爆过程仿真ꎮ 研究结果表明:在电容放电发火仿真电路中ꎬ当回路电感为 ０. ６２ μＨ、回路电阻为 ３. ３ ｍΩ 时ꎬ仿真

电路可用于模拟实际电容放电发火电路ꎻ对比半导体桥火工品爆发过程的仿真和试验结果发现ꎬ子电路建模方法

建立的半导体桥器件模型能够有效模拟出半导体桥的电爆特性曲线ꎬ且模拟电爆参数均在误差范围内ꎮ
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０　 引言

作为影响电火工品安全性的主要因素之一ꎬ静

电存在于电火工品的全寿命周期内ꎮ 通常ꎬ在武器

系统的生产、组装、测试、存放和搬运等过程中ꎬ都有

可能使静电累积在人体或武器系统中ꎮ 当人体与武

器系统中的带电体接触时ꎬ瞬间产生高电压、大电流
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信号ꎬ就有可能使武器系统中的电火工品遭到静电

放电的冲击而意外发火[１￣２]ꎮ
　 　 火工品作为一种钝感换能元ꎬ半导体桥( ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅꎬ ＳＣＢ)具有小体积、低发火能量、高
瞬发、高可靠性和高安全性等优点[３]ꎬ是未来取代

桥丝式火工品的较佳选择ꎮ 虽然半导体桥火工品本

身已经具有较高的安全性ꎬ但是随着电磁环境的日

益恶化ꎬ半导体桥火工品面临的静电环境也越来越

恶劣ꎮ 越来越多的学者将关注点放在半导体桥火工

品的抗静电环境能力研究[４]ꎮ 从研究现状可知ꎬ将
分立式防护器件集成入半导体桥火工品的结构中是

一种较容易实现的抗静电方式ꎮ 国内外学者使用了

诸如齐纳二极管、瞬态电压抑制二极管[５] 和压敏电

阻[６￣７]等静电加固器件对半导体桥火工品进行静电

加固ꎮ 但是ꎬ这些研究方法均基于试验的方式来检

验防护器件的有效性ꎮ 而防护器件的防护效果取决

于静电加固器件的各项参数ꎮ 由于静电加固器件种

类和规格繁多ꎬ导致实际试验过程比较费时、费力ꎮ
因此ꎬ有研究者提出ꎬ将电路仿真软件用于电火工品

的静电损伤研究和抗静电设计[８￣１２]ꎮ 一方面ꎬ可利

用软件来模拟不同的静电环境ꎻ另一方面ꎬ由于防护

器件的参数在电路软件中可以任意更改ꎬ这方便了

防护器件的参数选型ꎮ
本文中ꎬ基于 ＰＳｐｉｃｅ 电路仿真软件ꎬ搭建了电

容放电发火装置的等效电路模型ꎮ 研究了在 ＰＳｐｉｃｅ
仿真软件中建立半导体桥火工品的电子器件模型ꎮ
并基于电容放电发火仿真电路ꎬ模拟了半导体桥火

工品的电爆特性曲线ꎬ通过与实际发火条件下的电

爆曲线及试验数据进行对比ꎬ证明了器件模型的有

效性和准确性ꎮ 这为后续火工品的抗静电设计提供

了建模方法的参考ꎮ

１　 电容放电发火测试电路的建立

电容放电发火是激励半导体桥火工品发火的常

用方式ꎮ 在建立半导体桥器件模型前ꎬ需要在

ＰＳｐｉｃｅ 仿真软件中搭建相应的电容放电发火装置ꎬ
用以模拟电容放电时的作用效果ꎮ 电容放电发火电

路可以简化为一个简单的电阻￣电容(Ｒ￣Ｃ)电路ꎬ即
充电至一定电压的电容通过开关将电容上的能量施

加到半导体桥火工品上ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｃ１ 为已设定

初始电压的放电电容ꎻ回路中的损耗包括电感 Ｌ１ 和

线路电阻 Ｒ２ꎻＲ１ 表示外接负载(即火工品)ꎮ 由于

电容放电是个快速放电过程ꎬ因此ꎬ回路中电感和电

阻的参数会对仿真的精确程度造成一定的影响ꎮ 加

　 　 　
图 １　 电容放电发火装置原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

之在半导体桥电爆过程中ꎬ电阻变化较为复杂ꎻ所
以ꎬ首先对放电电容和回路电感等参数进行测试ꎬ并
在 ＰＳｐｉｃｅ 仿真软件中建立具有相应参数的等效电

路图ꎮ 随后ꎬ在模拟电路中ꎬ采用 １. ０ Ω 标准电阻进

行放电模拟ꎬ获得模拟放电曲线ꎮ 最后ꎬ对比同等条

件下的实际放电曲线和模拟放电曲线ꎬ从而验证等

效电路的准确性ꎮ
　 　 首先ꎬ对电容放电仪及其回路电缆进行测试ꎮ
采用 ２２ μＦ 钽电容ꎬ充电电压分别为 ５、１０、１５ Ｖ 和

２０ Ｖꎬ仪器输出端接 １. ０ Ω 纯电阻ꎬ测试放电过程中

１. ０ Ω 纯电阻两端的电压和电流变化曲线ꎮ 回路电

流测试结果如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 １. ０ Ω 电阻在不同放电条件下的电流曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １. ０ Ω ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ输出端接 １. ０ Ω 纯电阻负载后ꎬ整
个电路放电时间约为 ８０ μｓꎮ 根据欧姆定理ꎬ在理想

条件下ꎬ当电容两端的放电电压为 ５、１０、１５ Ｖ 和 ２０
Ｖ 且外接 １. ０ Ω 纯电阻时ꎬ电阻上的峰值电流应为

５、１０、１５ Ａ 和 ２０ Ａꎻ但是实际测试结果显示ꎬ峰值电

流只有理论值的 ７０％ ꎮ 这是由于钽电容放电时ꎬ能
量除了被 １. ０ Ω 纯电阻吸收外ꎬ部分能量还消耗在

电路的接触电阻和电缆电阻上ꎮ
采用安捷伦 ３４４１０Ａ 数字万用表测得回路电缆

的电阻约为 ３. ３ ｍΩꎬ采用 ＬＣＲ 测试仪测得回路和
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钽电容的总电感为 ０. ６２ μＨꎮ 因此ꎬ将图 １ 中的 Ｌ１

设置为 ０. ６２ μＨꎬＲ２ 设置为 ３. ３ ｍΩꎬＲ１ 设置为 １. ０
Ωꎬ模拟得到该电路图在上述同种电压条件下回路

的电流曲线ꎮ 模拟结果和实际测试结果如图 ３ 所

示ꎮ 图 ３ 中ꎬ实线为实际测试的电流曲线ꎬ虚线为模

拟的电流曲线ꎮ 例如: ５Ｖ￣ｅｘｐ 代表电容放电电压为

５ Ｖ 时的实际测试曲线ꎻ５Ｖ￣ｓｉｍ 表示同种情况下的

模拟曲线ꎮ 对比模拟曲线和实际测试曲线可知ꎬ两
种曲线基本吻合ꎬ峰值电流及电流上升时间几乎一

致ꎮ 因此ꎬ当前模拟电路基本能够表现电容放电仪

器的输出性能ꎮ

　 　
图 ３　 电容放电模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２　 半导体桥器件的建模方法

作为电路仿真软件ꎬＰＳｐｉｃｅ 软件数据库中涵盖

了很多常用电子器件的符号及对应模型ꎬ如电阻、电
容和电感等ꎮ 在电路仿真过程中ꎬ只需调用相应的

电子器件模型即可实现相应器件的电学特性仿真ꎮ
但对于非标准元器件而言ꎬ一般无法在 ＰＳｐｉｃｅ 软件

的数据库内找到一个满足相应电学特性的模型ꎮ 因

此ꎬ常常需要使用者在 ＰＳｐｉｃｅ 软件中利用一定的建

模方法ꎬ建立具有相应电学特性的元器件模型ꎬ从而

实现非标元器件的仿真模拟ꎮ 对于半导体桥火工品

这种非标元件而言ꎬ选择采用自建子电路的形式来

建立半导体桥的器件模型ꎮ
在建立半导体桥火工品的器件模型之前ꎬ首先

对半导体桥爆发时的电爆特性曲线进行分析ꎮ 对于

典型半导体桥ꎬ使用电容放电条件激励半导体桥发

火时ꎬ电阻在初始阶段波动很剧烈ꎮ 这是由于放电

瞬间仪器及线路中电感的影响ꎬ并不是半导体桥的

真实电阻ꎮ 在多晶硅桥到达本征温度之前ꎬ电阻特

性为正温升ꎬ随着多晶硅温度的上升ꎬ电阻率也不断

上升ꎮ 当温度达到本征温度之后ꎬ由于半导体材料

的特性ꎬ阻抗特性呈现负阻效应ꎬ电阻率随着温度的

上升而下降ꎮ 因此ꎬ半导体桥爆发前ꎬ电阻呈现先增

长、后降低的变化规律ꎻ爆发后ꎬ电阻迅速上升ꎬ直至

兆欧级ꎮ 在半导体桥爆发的过程中ꎬ电学参数有电

压、电流、功率、电阻和能量等ꎮ 半导体桥爆发时桥

区部分消耗的能量是个定值ꎬ与外界施加的能量关

系不大ꎮ 因此ꎬ在上述参数中ꎬ选择能量和电阻作为

建模的基础ꎮ 基于欧姆定律ꎬ半导体桥在电爆过程

中的动态电阻可以用半导体桥电极及两端电压 Ｕ
与电流 Ｉ 的比值得到ꎮ 半导体桥上消耗的能量 Ｅ 可

以用积分的方式计算出来ꎬ即

Ｅ ＝ ∫ ＵＩｄｔꎮ (１)
　 　 利用电爆过程ꎬ示波器采样的电压和电流数据

进行计算ꎬ可以得到一条电阻随能量变化的曲线ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 半导体桥电爆过程 Ｒ￣Ｅ 的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒ￣Ｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 Ｆｕｒｎｂｅｒｇ 等[１３]采用阻抗￣能量曲线构建了爆炸

桥丝和爆炸箔换能元的器件模型ꎬ并成功用于换能

元的参数优化设计ꎮ 基于 Ｆｕｒｎｂｅｒｇ 等的思路ꎬ对于

给定条件下的半导体桥火工品ꎬ采用该实测曲线的

数据ꎬ就可以建立具有同样 Ｒ￣Ｅ 电学特性的半导体

桥模型ꎮ

３　 ＰＳｐｉｃｅ 软件中半导体桥器件模型
的建立

首先ꎬ设定 ２２ μＦ / １６ Ｖ 的典型电容放电发火条

件ꎮ 基于该条件下示波器采样得到的数据ꎬ计算出

电爆过程中半导体桥电阻和能量的变化值ꎬ并建立

电阻和能量的一一对应关系ꎮ 将 Ｒ￣Ｅ 数据带入半

导体 桥 模 型 的 子 电 路 中ꎬ 构 造 出 元 器 件 模 型

(ＭＳＣＢ)ꎬ并将元器件模型添加入图 ５ 所示的电容

放电发火仿真电路中ꎮ 运行该电路ꎬ读取半导体桥
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上的电压和电流ꎬ并在 Ｏｒｉｇｉｎ 中作图ꎬ与实际电爆曲

线对比ꎮ 对比结果如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ５　 电容放电发火仿真电路

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 　
图 ６　 电爆曲线模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 ６ 中ꎬ实线为实际测试的电爆曲线ꎬ虚线为模

拟的电爆曲线ꎮ 首先ꎬ对比电压曲线:在爆发点之

前ꎬ两条电压曲线无论是时域还是值域上都基本吻

合ꎻ仅在爆发点处存在差异ꎬ模拟电压曲线尖峰低于

实际电压曲线ꎬ但是存在典型的双峰特征ꎮ 对比电

流曲线的模拟和实际结果可知ꎬ两条曲线在爆发点

前也基本吻合ꎬ爆发点后模拟电流衰减速度略低于

实际情况ꎮ 上述差异源于半导体桥爆发瞬间的汽化

作用ꎬ此时桥区阻抗迅速升高ꎬ电流迅速降低ꎮ 根据

楞次定律ꎬ回路中的寄生电感阻碍电流迅速下降ꎬ并
释放能量ꎻ寄生电感产生的感应电压迅速上升ꎬ并超

过电容初始放电电压ꎮ 因此ꎬ峰值电压的大小不取

决于模型数据ꎬ而是受电容放电测试装置电感的影

响较大ꎮ 同时ꎬ在建立器件模型时也对部分偏差较

大的数据进行了剔除、平均ꎮ 这两点共同造成模拟

结果和实际结果的差异ꎮ
　 　 图 ７ 为模拟 Ｒ￣Ｅ 曲线ꎬ可知模拟曲线也经历了

正温升、负温升、熔化、汽化和产生等离子体等阶段ꎮ
对半导体桥而言ꎬ爆发时间和爆发能量是其爆发性

能的关键参数ꎮ 分别读取模拟爆发时间和爆发能

量ꎬ并和实际结果对比ꎬ如表 １ 所示ꎮ

　 　
图 ７　 模拟 Ｒ￣Ｅ 曲线(２２ μＦ / １６ Ｖ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒ￣Ｅ ｃｕｒｖｅ (２２ μＦ / １６ Ｖ)

表 １　 模拟和实际电爆参数的对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 实际 模拟 两者偏差 / ％

爆发时间 / μｓ ６. ７７０ ６. ９４６ ２. ６

爆发能量 / ｍＪ ０. ５８９ ０. ５８７ ０. ３

　 　 半导体桥的爆发过程非常迅速ꎬ爆发时间和爆

发能量一般为微秒量级和毫焦耳级ꎮ 研究显示ꎬ实
际测试和模拟的爆发时间和爆发能量的最大偏差可

达 ２０％ [１４￣１５]ꎮ 对比表 １ 结果可知ꎬ爆发时间偏差约

为２. ６％ ꎬ爆发能量偏差约为 ０. ３％ ꎬ远低于平均偏

差ꎮ 为进一步验证模型的偏差在合理范围内ꎬ在 ２２
μＦ / １６ Ｖ 的同种电容放电条件下ꎬ测试了 ５ 发样品

(编号为 Ａ１􀅷Ａ５)ꎬ５ 发样品的电压、电流及 Ｒ￣Ｅ 变

化曲线如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图８和图９可知ꎬ对于同一批样品而言ꎬ电压

和电流曲线在半导体桥爆发前的一段时间基本重

　 　
图 ８　 ５ 发样品电压和电流的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ９　 ５ 发样品的 Ｒ￣Ｅ 曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｒ￣Ｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

合ꎬ但是在爆发点前、后出现较大差异ꎬ且并不呈现

特定规律ꎮ 图 ９ 中ꎬ５ 发样品 Ｒ￣Ｅ 曲线的正温升和

负温升阶段基本重合ꎬ差异主要出现在熔化的后半

程和汽化产生等离子体两个阶段ꎮ 这是源于半导体

桥本身的差异ꎮ 半导体桥以重掺杂多晶硅桥区形成

换能元ꎬ在加工过程中ꎬ即使工艺控制很严格ꎬ每个

换能元芯片仍然会在掺杂浓度等方面存在差异ꎮ 这

在宏观上表现为每一个换能元芯片的电阻存在微小

差异ꎮ 爆发时ꎬ这种天然存在的差异就会造成参数

和曲线的偏差ꎮ 读取 ５ 个样品的爆发时间和爆发能

量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中:ｔ 为爆发时间ꎻＥ 为爆发能

量ꎻσ、σ′分别为爆发时间和爆发能量的标准差ꎮ
表 ２　 ５ 发样品实际测试电爆特性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

编
号

ｔ /
μｓ

ｔ /
μｓ

σ /
μｓ

Ｅ /
ｍＪ

Ｅ /
ｍＪ

σ′ /
ｍＪ

Ａ１ ６. ９９ ０. ６０

Ａ２ ６. ７１ ０. ６１

Ａ３ ６. １７ ６. ４７ ０. ４６ ０. ５６ ０. ５７ ０. ０３

Ａ４ ６. ７７ ０. ５８

Ａ５ ５. ７０ ０. ５０

　 　 从表 ２ 中数据可知ꎬ即使对于性能非常一致的

半导体桥换能元ꎬ电爆特性参数也不完全相同ꎮ 爆

发时间的 ３σ 区间为[５. ０６６ꎬ７. ８７４] μｓꎬ和平均值

比较ꎬ最大偏差为 １１％ ꎻ爆发能量的 ３σ′区间为

[０. ４６２ꎬ０. ６９０] ｍＪꎬ和平均能量比较ꎬ最大偏差为

１１％ ꎮ 将上述参数与模拟结果对比ꎬ模拟结果均处

于上述区间内ꎬ且偏差远低于正常偏差ꎬ证明了仿真

结果的合理性ꎮ 因此ꎬ可以判定采用上述方法创建

半导体桥 ＰＳｐｉｃｅ 电子器件模型的方法是可行的ꎬ且
和实际情况吻合ꎬ精度较高ꎮ

４　 结论

１)在 ＰＳｐｉｃｅ 仿真软件中建立了电容放电发火

仿真电路ꎮ 分析标准 １. ０ Ω 纯电阻在 ２２ μＦ 放电电

容下的测试结果发现ꎬ电容放电电路中影响较大的

因素为回路电感和回路电阻ꎮ 对回路电感和回路电

阻的参数进行了仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ当回路电感

为 ０. ６２ μＨ、回路电阻为 ３. ３ ｍΩ 时ꎬ仿真得到的放

电曲线与实际测试结果最为吻合ꎮ
２)基于 ＰＳｐｉｃｅ 软件中子电路建模的方法ꎬ首先

建立了半导体桥在定电容放电条件下的器件模型ꎬ
并带入电容放电发火仿真电路中ꎮ 将仿真结果和试

验结果对比发现ꎬ采用该方法建立的半导体桥器件

模型具有较高的准确性ꎬ能够有效仿真出半导体桥

爆发前的电爆特性曲线ꎮ
３)采用上述方法建立的半导体桥器件模型可

用于半导体桥的电磁兼容性设计中ꎮ 一方面ꎬ可用

于预测电容放电发火条件下防护器件参数对电爆性

能造成的影响规律ꎻ另一方面ꎬ也可以用于预测静电

条件下不同防护器件的静电加固效果ꎮ 基于仿真软

件强大的计算能力ꎬ能够快速获取器件的最佳参数ꎬ
并为后续抗静电设计提供参考ꎮ
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