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摘 要：为了研究激励能量和桥区结构对半导体桥换能元能量转换效率的影响，设计了两种不同单片并联式桥区

结构的半导体桥换能元，并在电容激励条件下进行测试，以评估并联式桥区结构的能量转换效率，进一步得到电压、桥

区面积对能量转换效率的影响规律。试验结果表明：在 47 μF电容和 25~35 V充电电压条件下，双桥区并联结构的能

量转换效率略优于三桥区并联结构。在同一电容激励条件下，同一桥区结构半导体桥换能元的能量转换效率随着充电电

压的增加而降低；在相同充电电压下，同一桥区结构半导体桥换能元的能量转换效率随着桥区面积的增大而提高。
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Abstract：In order to investigate the influence of excitation energy and bridge area structure on the energy conversion

efficiency of semiconductor bridge transducers, two types of semiconductor bridge transducers with different single-chip parallel

bridge structures were designed, and the tests were carried out under capacitive excitation conditions to evaluate the energy

conversion efficiency of the parallel bridge area structure, then the influences of voltage and bridge area on energy conversion

efficiency were further revealed. The test results indicate that under the conditions of 47 μF capacitance and 25~35 V charging

voltage, the energy conversion efficiency of the dual-bridge area parallel structure is slightly better than that of the triple-bridge

area parallel structure. Under the same capacitance excitation condition, the energy conversion efficiency of the semiconductor

bridges with same bridge area structure decreases with the increase of charging voltage; Under the same charging voltage

condition, the energy conversion efficiency of semiconductor bridges with same bridge area structure increases with the increase

of bridge area.
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火工品是在受到外界能量刺激后用以引发火炸

药的元器件或装置，常用于军事、民用爆破、航天航

空、烟火制造、安全防护等领域[1]。换能元作为火工

品的核心部件，其性能直接关系到火工品的作用效能，
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进而影响着整个系统的工作效能[2]。半导体桥（SCB）

火工品换能元是利用半导体膜作为换能材料的一种

换能器件[3]，通常采用微电子工艺在硅片上沉积金属

或非金属，形成单层或多层半导体桥膜[4]。相较于桥

丝式火工品，SCB因独特的结构和非线性电阻特征，

具有更高的安全性、可靠性、瞬发性和更低的点火能

量[5]。但随着技术的发展，对换能元提出了更高的要

求，如何进一步降低点火能量、提高输出能力成为换

能元的重要发展方向。国内外的多个研究机构通过优

化桥区设计[6-8]、覆盖含能薄膜[9-12]、采用电泳沉积[13]

和油墨直写[14]等制备方法，来提高换能元的输出效率。

针对当前半导体桥能量转换效率研究相对匮乏

的状况，本研究设计并制作两种并联式桥区结构的换

能元，以探索在电容激励条件下，半导体桥能量转化

效率的影响因素及其规律。研究分析了桥区面积、充

电电压等因素对能量转化效率的具体影响，以期为相

关领域的理论研究与实际应用提供更为详实的数据

支持和理论依据。

1 试验样品及准备

1.1 试验样品

本研究设计并制作了三桥区并联和双桥区并联

两种不同并联结构的半导体桥换能元，如图 1所示。

桥区 桥区

（a）三桥 （b） 双桥

图 1 并联桥型换能元结构图

Fig.1 Schematic of parallel bridge type energy transducers

在并联桥区的基础上，设计了 3种不同尺寸的桥

区面积，具体数值如表 1所示。试验开始前，使用万

用表检测半导体桥的电阻，确保所有桥型的电阻均约

为 1 Ω，误差不超过 10%。

1.2 试验准备

首先，在半导体桥表面均匀涂覆 1层斯蒂芬酸铅

（LTNR）起爆药，其中硝化纤维素（NC）作为粘结

剂，含量 4%，并加入适量的乙酸乙酯。涂覆药浆后

的换能元需在水浴烘箱中干燥不少于 4 h，以确保乙

酸乙酯完全挥发。
表 1 不同换能元的桥区尺寸

Tab.1 Bridge area dimensions of different energy transducers
桥型 型号 面积/μm2 电阻/Ω

三桥区

7-1 30 600

0.9~1.1

7-2 41 325
7-3 50 400

双桥区
7-4 22 120
7-5 29 600
7-6 38 700

能量转换效率测试流程如下：将换能元试样与测

试系统按照规定进行安装和对准；依据待测火工品换

能元的发火特性，设置示波器的触发方式为自触发

（即检测到信号上升沿后触发采集），采集时间为

2~60 ms；使用万用表确认发火电源和测试系统内各

器件连接正常，无短路和断路，且各绝缘性能良好；

然后连接发火系统，测试仪器复检；启动发火系统，

开启电容充能，待充能电压（电流）达到设定标准后，

起爆换能元；起爆后，采集卡在检测到信号上升沿后，

采集时间长度为 2~60 ms的数据，将数据存储，导入

计算机进行换能效率计算，得出测试结果。电容激励

换能效率测试采用 47 μF钽电容。电容激励点火试验

原理图如图 2所示。基于电容激发电源和高分辨率示

波器等的火工品换能元能量转换效率发火测试系统

如图 3所示。

图 2 电容激励点火试验原理图
Fig.2 Schematic diagram of the capacitance excitation

ignition test

图 3 能量转换效率测试系统
Fig.3 Energy conversion efficiency testing system
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该系统由电容激励电源模块和数据采集模块两

大核心部分构成。电容激励电源模块的作用在于模拟

换能元的工作过程，通过输入相应的能量来实现。而

数据采集模块的作用是对换能元在工作过程中的电

压和电流变化进行快速响应和精确采集，以获得详尽

的电压、电流曲线数据。

2 电容激励下能量转换效率研究

2.1 计算方法

以 7-1型和 7-4型换能元为例，研究单片并联式

多桥区半导体桥在 47 μF/25 V 充电电压条件下发火

的电流、电压、功率、能量随时间的变化，如图 4~5

所示。

图 4 三桥区并联结构在 25 V 充电电压下发火的电流、电

压、功率、能量随时间的变化

Fig.4 The changes of current, voltage, power and energy vs
time of the triple-bridge area parallel structure ignited under

25V charging voltage

由图 4~5可知，多桥区半导体桥的发火过程与单

桥类似，发火过程可分为 4个阶段：多晶硅受热、多

晶硅融化、汽化电离、加热等离子体。

半导体桥的发火参数主要包括以下 5项[15]：电阻

R，临界发火时间 tc（从 t0到 t3），临界发火能量 Ec，

电容作用于半导体桥的作用总时间 tt（从 t0 到 t4），

以及电容作用于半导体桥的总能量 Et。其中，tc为半

导体桥从开始通电到桥区电离发火形成等离子体的

时间；tt为半导体桥从开始通电至桥区电爆结束、桥

区完全断开的时间。

图 5 双桥区并联结构在 25 V 充电电压下发火的电流、电

压、功率、能量随时间的变化

Fig.5 The changes of current, voltage, power and energy vs
time of the dual-bridge area parallel structure iginited under

25 V charging voltage

依据文献[8,15]，将换能元作用总能量 Et与激发电

容的总储能 Q之比定义为换能元在电容激励条件下

的能量转换效率。通过不同半导体桥的U（t）——t、

I（t）——t曲线得到 P（t）——t曲线，随后积分得

到半导体桥作用总能量 Et，再根据式（3）计算电容

的总储能 Q，最后根据式（4）计算换能元能量转换

效率η。

式（1）~（4）中：Et为换能元作用总能量，J；

P为功率，W；t为电源作用桥区的时间，s；Q为电

源输入的能量，J；C为电容，F；U为充电电压，V；

η为能量转换效率。

2.2 电压对换能元能量转换效率的影响

在 47μF电容条件下，三桥区并联结构及双桥区
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并联结构换能元在不同输入电压下发火的能量转换

效率如表 2 ~ 3所示。
表2 三桥区并联结构换能元在不同电压下发火

的能量转换效率

Tab.2 Energy conversion efficiency of energy transducer
with triple-bridge area parallel structure ignited under

different voltages
编号 U/V Et/mJ Q/mJ η/%

7-1

25 3.25 14.68 22.14
30 3.98 21.15 18.82
35 5.14 28.79 17.84
40 6.24 37.60 16.60

表3 双桥区并联结构换能元在不同电压下发火的

能量转换效率

Tab.3 Energy conversion efficiency of energy transducer
with dual-bridge area parallel structure ignited under different

voltages
桥型 U/V Et/mJ Q/mJ η/%

7-4

20 2.30 9.40 24.48
25 2.95 14.68 20.10
30 4.19 21.15 19.82
35 5.07 28.79 17.60

由表 2~3可以看出，随着充电电压不断增加，半

导体桥的发火能量提高，但能量转换效率却逐渐降低。

根据表 2~3中的试验数据，得到能量转换效率与充电

电压之间的关系，如图 6所示。

图6 能量转换效率与充电电压的关系

Fig.6 Relationship between energy conversion efficiency and
charging voltage

由图 6（a）可知，对于三桥区并联结构换能元（7-1

型），当充电电压在 25~30V之间时，能量转换效率

η明显下降，而在 30~35 V区间内，η的下降速率有

所减缓，当充电电压在 35~ 40 V区间时，η的下降趋

势再次加剧。类似地，图 6（b）也展示了双桥区并联

结构换能元（7-4型）η的下降趋势。综合分析可知

在相同的电容条件下，随着充电电压的升高，能量利

用率呈下降趋势，表明在确保半导体桥能够正常发火

的前提下，充电电压并非越高越好，选择一个适宜的

充电电压值对于提高能量转换效率、实现能量的合理

利用至关重要。

2.3 桥区结构对换能元能量转换效率的影响

在 47 μF电容的条件下，分别选取同一电压进行

测试，对不同桥区结构换能元的能量转换效率进行了

比较分析，具体数据如表 4~6所示。
表4 不同桥区结构换能元在25 V发火时的能量转换效率

Tab.4 Energy conversion efficiency of the energy transducer
with different bridge area structures ignited under 25V

桥型 U/V Et/mJ Q/mJ η/%
7-1 25 3.25 14.68 22.14
7-5 25 3.37 14.68 22.95

表5 不同桥区结构换能元在30 V发火时的能量转换效率

Tab.5 Energy conversion efficiency of the energy transducer
with different bridge area structures ignited under 30V

桥型 U/V Et/mJ Q/mJ η/%
7-1 30 3.98 21.15 18.82
7-5 30 4.33 21.15 20.48

表6 不同桥区结构换能元在35 V发火时的能量转换效率

Tab.6 Energy conversion efficiency of the energy transducer
with different bridge area structures ignited under 35 V

桥型 U/V Et/mJ Q/mJ η/%
7-1 35 5.14 28.79 17.84
7-5 35 5.49 28.79 19.06

由表 4~6可见，双桥区并联结构换能元的能量转

换效率略优于三桥区并联结构换能元。

2.4 桥区面积对换能元能量转换效率的影响

在 47 μF电容以及相同的充电电压条件下，不

同面积的两种桥区结构换能元能量转换效率如表 7~8

所示。
表7 不同面积三桥区并联结构换能元发火的能量转换效率
Tab.7 Eenergy conversion efficiency of the triple-bridge
parallel structure energy transducer with different bridge

areas ignition
型号 U/V Et /mJ η/%
7-1 25 3.25 22.14
7-2 25 3.34 22.76
7-3 25 3.83 26.11

7-1 30 3.98 18.82
7-2 30 4.63 21.89
7-3 30 4.67 22.10

7-1 35 5.14 17.84
7-2 35 5.87 20.39
7-3 35 6.17 21.45

表8 不同面积双桥区并联结构换能元发火的能量转换效率
Tab.8 The energy conversion efficiency of the dual-bridge
parallel structure energy transducer with different bridge

areas ignition
型号 U/V Et/mJ η/%
7-4 25 2.95 20.10
7-5 25 3.37 22.95
7-6 25 3.63 25.15
7-4 30 4.19 19.82
7-5 30 4.33 20.48
7-6 30 4.95 23.40

7-4 35 5.07 17.60
7-5 35 5.49 19.06
7-6 35 6.22 21.59
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通过分析表 7~8中的数据，可以得出：在相同的

充电电压下，对于任一种桥型换能元，其输出能量会

随着桥区面积的增加而提高，进而导致能量转换效率

随着桥区面积的增大而上升。这是因为桥区面积的增

加意味着需要更多的能量来加热至电离状态，而电容

提供的总能量是固定的，因此能量转换效率得以提高。

3 结论

本研究通过设计两种不同并联结构的桥区，探讨

并联结构对半导体桥换能元能量转换效率的影响，并

进一步分析电压和桥区面积对能量转换效率的影响规

律，得到以下结论：

（1）在 47μF电容和 25~35 V的电压激励条件

下，双桥区并联结构的能量转换效率略优于三桥区并

联结构。

（2）在同一电容激励条件下，同一桥区结构半

导体桥换能元的能量转换效率随着充电电压的增加

而呈现下降趋势。

（3）在相同的充电电压条件下，同一桥区结构

半导体桥换能元的能量转换效率随着桥区面积的增

大而相应提高。

桥区结构设计在换能元的能量转换过程中起着

关键作用，它不仅决定了电流的分布路径，还影响了

热量聚集区的大小及其均匀性，进而直接影响换能元

的能量转换效率。通过优化桥区结构，可以有效提升

电流传输效率，减少电流散失，确保更多热量集中在

目标区域。这种优化设计不仅能够加速点火反应过程，

还能显著提升能量转换效率，使整个系统的工作效率

更加稳定和高效。
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