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摘 要：随着战场空间的电磁环境日趋复杂，火工品面临更高的电磁适应能力要求。本文综述了电火工品换能元在电

磁损伤机理和防护技术研究方面的研究进展，介绍了电火工品在不同电磁环境下的损伤机制，探讨了静电、雷电脉冲、核

电磁脉冲等干扰对火工品性能的影响，并分析分立式电磁防护技术，包括铁氧体材料、电容器和负温度系数热敏电阻等元

件在电磁防护中的应用，展示了其在不同电磁环境下的防护效果。同时，讨论了集成式电磁防护技术的发展，特别是MEMS

工艺在换能元小型化和多功能集成化中的应用，并针对电火工品换能元电磁防护技术未来发展陈述了一些见解。
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Abstract：The electromagnetic environment of battlefield space is becoming more and more complicated, which poses

higher demands on the electromagnetic adaptability of pyrotechnic devices. This paper reviewed and summarized the current

research on the electromagnetic damage mechanisms and protective technologies for pyrotechnic transducer elements, the damage

mechanisms of pyrotechnic devices under different electromagnetic environments were introduced, and the impact of

interferences such as static electricity, lightning pulses, and nuclear electromagnetic pulses on their performance were explored,

and the discrete electromagnetic protection technologies, including the application of ferrite materials, capacitors, and negative

temperature coefficient thermistors in electromagnetic protection were analyzed, as well as their effectiveness in different

electromagnetic environments were exhibited. Additionally, the paper discussed the development of integrated electromagnetic

protection technologies, particularly the application of MEMS technology in the miniaturization and multifunctional integration of

transducer elements, and presented insights on the future development of electromagnetic protection technologies for pyrotechnic

transducer elements.

Key words：Electric explosive devices；Transducer；Complex electromagnetic environment；Microelectromechanical

systems (MEMS)

火工品是指接收发火指令后，以较小能量激发其

内装敏感药剂产生燃烧或爆炸，实现点火、起爆、做

功等预定功能的一次性使用的元器件、装置和系统的

总称，其作用贯穿于武器装备发射到完成功能的全过
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程[1-3]。换能元作为火工品的首发基础元件，其性能在

一定程度上决定了武器系统最终效能[4]。在实际应用

中，强电磁脉冲，如静电、核电磁脉冲，以其高强度、

宽频谱、远距离传播等特点，极易通过天线、线缆等

途径耦合进入武器系统内部，造成电火工品换能元意

外起爆、瞎火或性能降低等意外事故。针对电磁损伤

环境，美国建立了一系列军事标准，其中美军标

MIL-STD-461C 将电磁环境的内涵定义为电磁辐射

（EMR）、电磁干扰（EMI）、电磁脉冲（EMP）、

静电（ESD）、雷电（LE）和电源瞬变（PST），对

电爆装置及系统的抗电磁能力提出了一系列要求[5]。

随着武器系统小型化、集成化发展，现代战场信

息化程度不断提高，大功率设备广泛部署以及电子战

系统、高功率微波武器的出现，使得战场空间的电磁

环境日趋复杂，武器装备对火工品的电磁环境适应能

力提出了更高要求[6-7]。在此背景下，针对桥丝、半导

体桥等低发火能量电火工品换能元，国内外研究人员

开展了一系列电磁损伤机理及安全防护技术的研究，

本文主要从上述两个方面对国内外换能元电磁损伤

机理和防护技术的研究现状进行分析和讨论。

1 电火工品电磁损伤机理

1.1 电磁损伤机理的发展历程

早在 20世纪 50年代，美国便提出了电磁辐射对

军械装置的危害（Hazard of Electromagnetic Radiation to

Ordinance， HERO）问题。随着技术的持续发展与完

善，这一问题已经逐步扩展为现在的武器装备的电磁

环境效应（Electromagnetic Environment Effects, E3）

研究。1994年，Pavlovskii等[8]针对连续电磁波辐射

建立了电起爆装置开路等效模型，分析了射频场在不

同频率下对电起爆装置的耦合效率，对电火工品装置

电磁损伤机理开展了初步探索。

1.2 不同电磁环境下的损伤机制

在国内，谭伟等[9]建立了灼热桥丝式电火工品的

静电发火数学模型，充分考虑了静电刺激对药剂有效

含量的影响，计算得出了不同静电刺激水平和刺激次

数下电火工品换能元的临界发火能量。景晓强等[10]

针对连续电磁波辐射，分析了其对电火工品的作用机

制，初步给出了评估电火工品电磁危害的方法。陈亚

洲等[11]则从雷电电磁脉冲与电火工品的耦合机制出

发，探讨了雷电电磁脉冲对电火工品的损伤机理。这

些研究分别针对静电、连续电磁辐射和雷电 3种不同

的电磁环境，分析电磁环境对电火工品耦合作用机制，

为电火工品在设计、运输、使用和贮存过程中防护措

施的选择提供了依据。

1.3 电磁损伤等效模型和损伤分析

Fortov[12]针对电磁辐射对电火工品的耦合机理，

依据桥丝式火工品引脚的不同设计状态（短路或非短

路），提出了两种状态下的等效天线模型和等效电路。

Neuber等[13]基于连续电磁辐射特性，分析了其对桥丝

式火工品的损伤机理，并构建了温升模型。陈明华等
[14]构建了桥丝式火工品在连续电磁波耦合条件下的

热分析数理模型，并通过仿真分析研究了耦合电流大

小对桥丝式火工品性能的影响，发现当电流达到 80

mA时，会影响该火工品的作用效能。电火工品电磁

损伤的等效模型和等效电路如图 1所示。

图1 电火工品电磁损伤的等效模型和等效电路

Fig.1 Electromagnetic damage equivalent models and
equivalent circuits of electric explosive devices

为进一步明确电磁环境对电火工品换能元的影

响规律，蔡明娟等[18]根据桥丝式火工品的电磁辐射耦

合机制，构建了对称振子式的等效天线模型，分析了

入射波极化方向、桥丝的电阻以及入射波的频率 3方

面对桥丝感应电流的影响。Lambrecht等[19]结合传输

线理论，通过理论计算研究了平行脚线布局下，桥丝

式火工品输入阻抗随频率变化的规律。李贵兰等[17,20]

采用场线耦合理论分析了电磁辐射环境下电火工品

换能元的状态，并建立了电火工品的传输线模型，确

定了耦合功率与入射场频率之间的数学关系，揭示了
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电火工品的敏感频率与其脚线长度的显著相关性。姚

成柱等[21]基于 FEKO 软件分析了对称振子等效天线

模型在单频连续波辐射场下的耦合电流及耦合功率，

建立了理想状态下电磁环境影响模型。Mora等[22]基

于热传导公式搭建了连续电磁辐射与桥丝式火工品

换能元温升特性的关系模型。杨培杰等[16]提出了偶极

子天线与环形天线两种等效天线模型，并通过天线原

理计算了电磁辐射对这两种模型的最大耦合功率，分

析了电磁辐射强度和波长对桥丝式火工品换能元最

大接收功率的影响。

Pantoja等[23]基于 3 类电火工品换能元的宽频带

阻抗特性，搭建了开路等效天线模型，分析了入射场

极化方向、阻抗匹配等因素对电火工品换能元的影响

规律。于鸿源等[24]基于美国电气和电子工程师协会标

准和 Sandia实验室的静电放电模型，利用 Pspice软

件分析了不同静电放电模型下镍铬桥丝换能元的损

伤情况。吕智星[25]分析了在几类典型静电放电模型下，

静电脉冲意外起爆桥丝式火工品换能元的影响因素。

赵团等[26]结合理论计算和仿真模拟，对某典型桥丝式

电火工品的射频阻抗进行了研究，获得了 1×10-5~20

GHz频率范围内的 5个谐振频率点。

1.4 电磁耦合效应分析和安全阈值计算

张旭等[27-28]针对舰载用电火工品换能元，利用

FEKO软件模拟了舰载短波天线和相控阵雷达的辐射

方向图，并通过 HFSS软件研究了不同频率电磁辐射

下桥丝式电火工品换能元感应电流的规律。马骏等[29]

以双脚线式和独脚脚壳式典型桥丝式火工品换能元

为研究对象，建立了电火工品天线耦合的数学模型，

获得了 RS103、RS105和HPM-UWB 3种典型电磁辐

射环境下桥丝式火工品的电磁耦合效应规律。孟冬旭

等[30]分析了超宽带脉冲作用下不同布线形式的桥丝

式火工品感应电流幅值的变化规律，发现平行且靠近

式布线方法能有效降低火工品的感应电流。马文韬[31]

分析了 HEMP和 HPM-UWS两种典型强电磁脉冲辐

照下双脚桥丝式电火工品的耦合响应特性。陈鑫[32]

以桥丝式火工品和薄膜传输线式火工品为例，建立了

等效 V 型振子接收天线模型及强电磁脉冲辐射场的

快速计算方法，获得了以核电磁脉冲为代表的强电磁

脉冲对电火工品耦合效应的规律。李福强等[33]基于

FEM-IE算法，研究了电磁场对电火工品的作用规律，

发现桥丝上感应电流的大小随着辐射源与火工品距

离的增大而减小，在距离大于 5 m时感应电流迅速衰

减。电火工品的电磁耦合效应模型如图 2所示。

图2 电火工品电磁耦合效应模型
Fig.2 Electromagnetic coupling effect models of electric

explosive devices

牛慧媛等[35]基于 COMSOL软件建立了半导体桥

电火工品的电磁响应仿真模型，明确了连续电磁波照

射和核电磁脉冲辐照作用下半导体电火工品的响应

特性。姚洪志等[36]以电磁-热耦合模型为基础，通过

分析电火工品在电磁场中的耦合效应、敏感性及其电

磁响应之间的关系，形成了电火工品电磁场安全阈值

的试验与计算方法。朱晓楠等[34]分析了强电磁脉冲作

用下桥丝式电火工品等效天线模型的形成机制，并通

过 CST软件模拟了强电磁脉冲作用下电火工品的感

应电流现象，研究发现入射波的强度、频率、入射方

向及等效天线的接收面积是影响感应电流的关键因

素，而桥丝的电阻和感应电流共同决定了火工品内部

的耦合能量。

电磁辐射对火工品影响的研究已有较长历史，经

历了从最初关注 HERO问题，到当今对 E3研究的不

断深化，对电磁环境干扰的理解日益增强。国内外学

者通过在不同电磁环境下（如静电放电、连续电磁辐

射、核电磁脉冲等）构建电火工品的耦合机制模型，

为电磁防护设计提供了重要的理论支撑。在静电环境

下，耦合产生的热效应和材料损伤增加了火工品意外

发火的风险；而在持续的电磁辐射下，耦合能量的累

积导致桥丝温度升高，可能引发火工品的意外发火或

电场

磁场

外壳桥丝

引线V
i

Hi

Ei
k

电场

磁场

引线

外壳
桥丝

i

Hi k

Ei

桥丝负载

外壳
引线电极与
桥丝负载组
成接收天线

引线电极

入射（辐射）电场

电极

入射(辐
射)电场

桥丝

感应电流

Z
总电场强度/V

Z
Y

X

540.0
480.0
420.0
360.0
300.0
240.0
180.0
120.0

0
60.0

（b）双脚线式电火工品天线及其结构模型
[29]

（a）舰船上短波天线3D电磁场分布图
[27]

（d）环形天线的形成示意图
[34]

（c）偶极子天线的形成示意图
[34]

iE

iH
in



火 工 品2024年 10月 13

失效。相比之下，雷电脉冲和强电磁脉冲的瞬时冲击

对电火工品换能元的影响尤为严重，可能瞬间带来电

火工品换能元的结构失效或意外起爆。这些研究涵盖

了桥丝式火工品、半导体桥式火工品等多种类型的换

能元，深入探讨了电磁耦合效应、损伤机理及电磁环

境下的安全阈值，逐步形成了较为系统的理论框架和

仿真分析方法，为提升火工品在复杂电磁环境中的安

全性能奠定了坚实基础。

2 电火工品换能元的电磁防护技术

2.1 分立式电磁防护技术

2.1.1 铁氧体材料与电容的安全加固设计

铁氧体材料因其在低频时呈现低阻抗、高频时呈

现高阻抗的特性，广泛应用于火工品的电磁防护。通

过在火工品内部烧结铁氧体或在脚线上串联铁氧体

磁珠，可以有效地吸收和衰减高频信号和静电干扰。

在低频环境下，铁氧体允许发火信号正常通过，而在

高频环境下，铁氧体通过涡流损耗将高频电流转化为

热能，有效降低电磁干扰，保证火工品在复杂电磁环

境中的安全性。

Maurice[37]和Dow[38]等最早通过采用铁氧体材料，

设计了一种抗射频干扰火工品，用以吸收和衰减电火

工品中的高频感应电流。尽管铁氧体材料在加工过程

中存在填充、密封、焊接和体积控制等难题，显著增

加了工艺的难度和成本，但随着工艺技术的不断完善，

标准化的铁氧体电子元件如铁氧体磁珠逐渐普及，简

化了铁氧体材料的应用，促进了其在电火工品电磁安

全加固中的应用。例如，叶林[39]在国内首次将铁氧体

磁珠应用于低发火能量半导体桥火工品的射频安全

加固，结果表明，在连续波注入条件下，片式磁珠能

够将半导体桥的发火功率从 13W提高至 17W。任炜

等[40]的电磁辐射效应测试结果显示，桥丝式火工品在

敏感频率下产生的感应电流高达 160 mA，远超其安

全电流限值 25 mA。为解决这一问题，在两根脚线上

分别接入了两个层叠片式铁氧体磁珠，将火工品的感

应电流降低了 30%。上述研究表明，无论射频能量通

过哪种方式耦合进入电火工品，铁氧体磁珠都能实现

对射频环境耦合能量的有效削弱。

电容因其体积小、成本低等优势，广泛应用于火

工品的电磁防护。在射频环境中，电容器作为滤波器

的工作原理是：当电容器并联于换能元两端时，其容

抗随频率变化而变化。在低频环境下，电容器的阻抗

远大于换能元，电流主要流经换能元，不影响正常发

火信号。而在高频环境中，电容器的阻抗较小，射频

信号主要通过电容器分流，从而保护换能元免受干扰。

通过选择合适的电容值，可以有效控制特定频段的射

频信号，确保电火工品在电磁环境下的安全运行。

Novotney等[41]将 0.47 μF的电容应用于半导体桥

电火工品的射频防护，并依据MIL-STD-1576标准中

的 2207方法，使用连续波和脉冲波测试信号，对火

工品在 1.5 MHz到 33GHz的频率范围内的射频敏感

度进行评估。结果表明，电容有效提升了火工品脚-

脚及脚-壳之间的抗射频干扰能力。任钢[42]也通过使

用贴片电容对半导体桥式电火工品进行射频防护，射

频注入测试结果表明并联电容能够将半导体桥的抗

射频功率从 14.15W提升至 20W，并且通过对电容

参数的合理筛选不会影响半导体桥的电爆性能。铁氧

体材料与电容安全加固技术的应用实例如图 3所示。

图3 铁氧体材料与电容安全加固技术应用实例
Fig.3 Application examples of ferritematerial and capacitor

protection technologies

电容除了可用于电火工品换能元的射频防护外，

还可用于电火工品换能元的静电防护。King等[45]采用

电容器作为半导体桥式火工品的静电防护组件，在

Fisher放电模型下对1 μF陶瓷电容器的静电防护效能

进行了测试，结果表明电容器能够有效提升静电安全

防护的效果。同样，杨洁等[43]的研究也发现，仅在电

火工品脚-壳间设计静电泄放通道的保护效果有限，

C1 500pF
脚
壳
间

泄
放
通
道

C2

磁
珠

C0
500pF

R

5000Ω

高压源

50~100MΩ
充电开关

5kΩ
RdRch 放电开关

VESD=25kV Cx SCB

（a）叠层片式铁氧体磁珠的应用[40] （b）线圈式铁氧体磁珠的应用[40]

（c）电火工品脚-壳间并联电容的电路图
[43]

（d）电容-半导体桥抗静电测试原理示意图
[44]
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因此提出在脚-壳间增加电容器，通过电容器的充放

电特性来减缓静电放电脉冲的上升速率，从而增强静

电防护能力。测试结果显示，当电容值低于 1 000 pF

时防护效果不足，而高于1 000 pF时可能影响安全性。

在该实验条件下，1 000 pF的电容器是最佳选择。李

黎明等[44]将电容器用于微型半导体桥的静电安全加

固设计中，通过并联 1 μF电容器，将微型半导体桥

的静电防护水平从500 pF/5 kΩ/16 kV提高到500 pF/5

kΩ/25 kV。

总的来说，铁氧体材料和电容器在电火工品换能

元电磁防护中发挥了重要作用。也有研究表明，将铁

氧体磁珠与电容器结合使用，能显著提高电火工品的

射频防护能力[46]，但对其能否应对其他类型电磁环境

的研究还有待进一步的研究和完善。

2.1.2 负温度系数热敏电阻的安全加固设计

负温度系数热敏电阻在电火工品换能元的热保

护和射频保护中起着关键作用。在常温下，其阻值较

高，但随着温度升高，阻值迅速降低。在射频环境中，

热敏电阻能迅速吸收热量，减少对换能元的热积累，

保持系统的安全运行。由于火工品的发火信号是短脉

冲，热敏电阻的阻值变化不显著，从而在有效保护电

火工品的同时，避免对换能元发火可靠性造成影响。

叶林[39]首次将热敏电阻用于半导体桥电火工品的射

频防护中，通过并联热敏电阻，使得半导体桥电火工

品成功通过 1A 1W 5 min测试。Chen[47]和李勇[48]通

过射频注入试验测试了热敏电阻对于半导体桥电火

工品的电磁防护效果，结果表明，在未加防护的半导

体桥电火工品的全发火射频功率下，加固后的半导体

桥在射频测试中不会发火，防护效果明显。

郑子龙等[49]通过热敏电阻加固设计，研制了能够

承受最高 2A4W 5 min的高钝感半导体桥火工品，并

对其电流分流机制进行了分析。金豪杰等[50]研究了热

敏电阻对敏感型半导体桥火工品换能元直流激励的

影响规律，结果表明，通过热敏电阻的加固设计，能

够将半导体桥的熔断电流提高 1倍以上，为敏感型半

导体桥火工品换能元在复杂电磁环境下的应用提供

了支撑。负温度系数热敏电阻在电火工品电磁防护设

计中展现出巨大潜力，但当前研究主要集中在其常温

下的防护能力以及对换能元发火性能的影响规律。在

高、低温条件下，热敏电阻的电磁防护能力以及对换

能元发火性能和可靠性的影响尚缺乏系统研究。此外，

由于热敏电阻的工作原理与温度密切相关，封装时需

与导热性能优异的基座（如陶瓷基座）配合使用。为

确保热传导不会干扰热敏电阻的工作效果，封装过程

中必须采用高导热性能的粘结胶。

集成热敏电阻的半导体桥换能元结构及桥区温

度变化如图 4所示。

图4 集成热敏电阻的半导体桥换能元结构及桥区温度变化

Fig.4 Structure diagram and bridge area temperature
change of semiconductor bridge transducers assembled

thermistor

2.1.3 压敏电阻的安全加固设计

压敏电阻在正常工作条件下表现为高阻抗，但当

电压超过其设定的阈值时，其阻抗迅速降低，以此导

通电流，保护电火工品免受过电压的侵害。当过电压

通过后，压敏电阻恢复常态，确保电火工品的发火可

靠性不受影响。

Hansen等[51]采用烧结技术制备了一种空心圆柱

形的压敏电阻，将其套在脚线上实现对电火工品的电

磁辐射安全加固。为进一步提升防护效果，Duguet

等[52]将压敏电阻和电容器相组合用于电火工品的静

电放电防护设计，效果明显。Gaudinat等[53]通过结构

创新，将压敏电阻封装在桥丝式电火工品内部，实现

了体积不变的静电防护。杜培康[54-55]首次将压敏电阻

用于半导体桥电火工品的电磁防护设计，显著提升了

静电和射频的防护能力。尽管压敏电阻在电磁辐射防

护方面具有多种优势，如漏电流小、通流能力强、残

压低和对称的伏安特性，但也存在寄生电容大、钳位

电压高和响应时间稍慢等不足[56]。因此，压敏电阻在

电火工品换能元电磁防护设计中的实际应用效果，尤

（b）集成热敏电阻前后半导体桥换能元桥

区温度——电流变化曲线
[50]

（a）集成热敏电阻半导体桥换能元

示意图
[49]
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其是其对换能元发火性能的影响规律，仍需进一步深

入研究和验证。

2.1.4 齐纳二极管的安全加固设计

齐纳二极管具有特定的反向击穿电压，能在正向

偏置条件下呈现低阻抗，在反向偏置且电压超过齐纳

电压时迅速降低阻抗。利用这一特性，齐纳二极管被

并联于电火工品换能元，以分流大部分静电能量，从

而在静电脉冲结束后恢复高阻状态，实现电火工品换

能元的电磁防护安全加固设计。

Novotney等[57]将齐纳二极管用于低发火能量半

导体桥电火工品换能元的静电防护，全发火能量低于

0.3 mJ 的半导体桥电火工品换能元在加固后能够在

25 kV/500 pF/150 Ω的静电脉冲条件下不发火。King

等[45]探究了不同击穿电压齐纳二极管的静电防护效

果，发现击穿电压过大的齐纳二极管将不会起到静电

防护作用，击穿电压较小的齐纳二极管则会导致电火

工品点火延迟或不发火。

Hayes等[58]设计了集成了 2个齐纳二极管和 1个

电容器的电磁防护模块，确保静电脉冲峰值在低于齐

纳击穿电压时不影响桥丝。电容则在射频环境下表现

为低阻抗，能够有效分流射频能量，确保电火工品的

安全。齐纳二极管凭借其较高的稳压精度和可调节的

击穿电流，成为电火工品换能元电磁防护装置的选择

之一。然而，在实际应用中，必须充分考虑齐纳二极

管参数与电火工品换能元临界发火能量之间的匹配

性问题，以确保防护效果和火工品的安全稳定性。

2.1.5 瞬态电压抑制二极管（TVS）的安全加固设计

瞬态电压抑制二极管（TVS）是一种专为保护电

子设备免受瞬态过电压损害而设计的器件，具有快速

响应和高能量的脉冲吸收能力，从而保护电路免受损

害。与齐纳二极管相比，TVS二极管具有更快的响应

速度和更高的峰值脉冲功率，使其在应对快速上升的

静电脉冲时更为有效。

Weinlein等[59]将 TVS二极管与场效应结合，用于

激光火工品换能元的静电防护，将激光点火器的峰值

电流显著地从 120A降低到 3.5A以下，而场效应管

则有效降低了电磁辐射带来的低压直流电对点火器

的损害。任钢[42]使用 TVS二极管提升半导体桥电火

工品电磁辐射防护能力，通过射频实验和静电实验证

明 TVS二极管的防护效果显著。褚恩义等[60-61]在脉冲

电磁环境和连续电磁环境下对 TVS二极管加固前后

的电火工品进行测试，结果表明加固后电火工品抗脉

冲电磁波能力从 35 kV提高到了 65 kV，并且在敏感

频率处对感应电流的衰减效果达到了 50%。关于 TVS

二极管的静电防护能力，左成林等[62-63]采用直接静电

放电模式（电容为 10 000 pF）进行测试，全发火电压

为 8 kV的半导体桥电火工品换能元经过 TVS加固后，

达到了 9 kV不发火的技术指标。

此外，王军等[64]研究了 TVS参数与电火工品换

能元电爆特性之间的关系，发现 TVS二极管的击穿

电压对半导体桥火工品的发火时间有显著影响。丁跃

伟等[65]对并联 TVS二极管后半导体桥电火工品换能

元的分流规律进行研究，研究表明经 TVS二极管加

固后，流经半导体桥火工品的电流约为总电流的 40%，

加载到半导体桥上的能量比例随静电放电电压的增

大而减小。瞬态电压抑制二极管因其快速响应和高能

量吸收能力，使其成为保护电火工品换能元免受瞬态

过电压损害的理想选择。随着技术的不断进步，TVS

二极管的性能和应用范围有望进一步扩大。

2.2 集成式电磁防护技术

随着现代信息技术及微纳技术在武器和航天等

领域的深入应用，以换能信息化、结构微型化、序列

集成化为主要特点的第四代火工品研究已经成为国

内外研究的热点[7]。在此背景下，MEMS（Micro-

Electro-Mechanical System）工艺技术的引入，加速了

电火工品换能元从单一功能到多功能集成的转变，研

究人员通过将防护器件与电火工品换能元进行芯片

集成，实现了小体积下的高效电磁防护。

Baginski等[66]率先实现MOS电容结构与镍铬丝

电火工品换能元的有效集成，该换能元由硅基底、二

氧化硅氧化层、MOS电容（1 250 pF）层和镍铬换能

层组成，对高频（大于 90 MHz）电磁波的衰减率达

99%。但受限于换能元体积，MOS电容容值难以实现

1 μF以上的级别，所以该防护结构对低频电磁波效果
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有限。

Martinez-Tovar等[67]设计了一种带有电压保护的

半导体桥电火工品换能元。通过在半导体桥换能元中

引入介电层作为防熔丝，防止在低电压下的意外激发，

确保换能元仅在超过特定电压阈值时才会工作。该设

计提高了半导体桥电火工品的安全性和可靠性，特别

适用于易受杂散电压影响的环境。

Hartman等[68]将齐纳二极管与半导体桥芯片结合，

设计并加工了 1个与桥区并联的齐纳二极管，提高了

半导体桥换能元的抗静电能力。该设计只集成了 1个

单向齐纳二极管，只能够对 1个方向的静电脉冲起到

防护作用。Maeda等[69]研制了一种基于齐纳二极管的

多层复合含能电火工品换能元，如图 5（a）所示。通

过在硅基底上形成 PN结结构，采用金属对刻蚀区域

进行封闭，形成与桥区并联的两串联齐纳二极管，提

高了换能元的电磁防护能力。同时，含能复合薄膜的

存在也大大提升了换能元的输出性能。

Baginski等[70]首次将肖特基二极管与金属薄膜换

能元进行集成设计，其结构如图 5（b）所示。该集成

换能元通过在二氧化硅层进行刻蚀，形成 2个三角形

窗口并填充金属铝，利用铝-硅接触形成与桥区并联

的肖特基二极管。该换能元在保持低发火能量（2

μF/30V）的同时，具备了良好的静电防护能力（150

pF/150 Ω/25 kV）。

图5 国外电火工品换能元集成防护技术

Fig.5 Integrated protection technologies for transducers of

electric explosive devices abroad

与国外相比，国内关于电火工品换能元集成式防

护设计的研究则起步较晚。韩大勇等[71]在 2008年提

出了一种单片集成 CMOS开关、肖特基二极管以及

MOS电容的半导体桥换能元，其结构如图 6（a）所

示。基于模拟仿真验证了防护能力实现的可能性，但

受限于换能元体积要求，未能实际制造测试，只完成

了版图设计工作。Wang等[72]设计并制造了一种平面

集成 2个 TVS二极管阵列的半导体桥换能元，其结

构如图 6（b）所示，采用平面双向结构的 TVS二极

管阵列实现了对静电脉冲的有效防护，同时保证换能

元的点火能量不受影响。

图6 国内电火工品换能元集成防护设计

Fig.6 Domestic integrated design of protection for

transducers of electric explosive devices

沈冲[73]采用梳齿型平面肖特基二极管和 TVS二

极管，实现了对半导体桥换能元的电磁防护。通过调

节电极间距实现了对击穿电压及静电防护能力的调

节，但只能实现单次的静电防护。

李慧等[74]采用平面纵向集成的 PN结结构，实现

了薄膜换能元与防护电路的芯片级集成。结构如图 6

（c）所示，确保了芯片尺寸与传统电火工品换能元

的一致性，同时将静电防护能力达到了 500 pF/500

Ω/25 kV不发火的高水平。结果表明 PN结的击穿电

压直接关系到集成式换能元的发火性能与安全性能。

程鹏涛等[75]采用片上集成的方式，将金属-绝缘

体相变材料VO2并联至半导体桥换能元两端。提出了

蛇形设计方案，有效降低了VO2薄膜在金属态的电阻

值，使其与 SCB阻值相匹配，结构如图 6（d）所示。

结果表明蛇形设计可以有效降低VO2薄膜电阻，其阻

值与蛇形长宽比成反比，VO2薄膜能够对 SCB 起到

有效的分流防护作用。

国内外在电火工品换能元的集成防护设计方面
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均取得了一定进展。随着MEMS技术的发展，防护

设计朝着多功能集成和微型化的方向演进，推动了电

火工品性能的显著提升。国外的研究较早地实现了防

护结构的集成设计，优化了高频电磁波和静电脉冲防

护能力。国内研究虽起步较晚，但近年来在集成化和

材料创新方面也有所突破，逐步增强了电火工品换能

元的综合防护性能。这些研究为进一步提升电火工品

的可靠性和实用性奠定了基础。

3 总结与展望

近年来，随着微电子机械系统（MEMS）技术的

快速发展，电火工品换能元的电磁防护设计取得了显

著的进展。通过集成防护设计不仅能够减小电火工品

的体积，提高其响应速度，还能够增强其在复杂环境

下的稳定性和安全性。

国内外研究者从电火工品的电磁损伤机制和电

磁防护技术入手开展了大量基础研究，旨在提升电火

工品换能元在电磁环境中的适应能力，增强其综合效

能。虽然电火工品换能元电磁防护设计已经取得了重

要进展，但仍然存在一些挑战和问题需要解决，建议

未来的研究重点关注以下几个方面：

（1）深入研究电磁损伤机制，进一步探讨不同

频段、强度及脉冲类型的电磁干扰对换能元的具体影

响，为防护设计提供更加精准的理论指导。

（2）系统掌握电火工品换能元的综合效能与防

护器件之间的关系，重点关注电磁防护设计对电火工

品换能元临界发火能量、发火可靠性等的影响。将电

火工品电磁耦合机制模型嵌入现有设计平台，实现不

同电磁环境下换能元的快速匹配应用。

（3）针对电火工品换能元在多物理场工作环境

下的挑战，如高低温、强辐照等，开发综合性防护策

略，充分考虑电磁防护与其他物理防护设计的协同作

用，确保电火工品换能元在多重不利条件下的性能稳

定。

（4）探索智能化防护系统设计，通过集成传感

器、微处理器等元件，结合数据分析和算法处理，实

现换能元对外部环境的智能感知和自动调整防护策

略，扩大换能元在特定复杂环境下的应用效能。
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