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桥丝火工品电极塞在直流激励下的 

热仿真与计算 
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2.陕西应用物理化学研究所 瞬态化学效应与控制全国重点实验室，西安 710061） 

摘要：目的 获得桥丝火工品电极塞在直流激励下的温升特点，并基于集总参数法，拟合计算桥丝温升。

方法 使用 COMSOL 软件仿真计算电极塞的直流加热过程，得到电极塞的温升和温度分布。对仿真温升

进行拟合，得到集总参数方程中的桥丝热响应参数。改变激励电流，计算桥丝温升，并与仿真结果比较。

结果 在 50 mA 电流下，桥丝温度呈现由中部向两端降低的趋势，10 ms 后，桥丝的平均温升稳定在 160 K。

桥丝以外区域温度远低于桥丝温度，接近环境温度。对仿真桥丝平均温升拟合得到桥丝热容和热损耗系数

分别为 1.796 7×10–7 J/K 和 9.296 0×10–5 W/K，热时间常数为 1.932 8 ms。在 70 mA 电流下，计算得到的桥丝

温升稳定在 314 K，并与仿真结果接近。在 50 mA 电流下，实际焊点模型的桥丝平均温升较简化焊点模型降

低了约 26 K，热时间常数降低约 0.06 ms。结论 拟合得到了桥丝集总参数方程中的热响应参数，验证了集

总参数法在计算桥丝平均温升的适用性。由于脚线温度与环境接近，桥丝热耗散功率基本正比于桥丝温升，

与集总参数方程中的热耗散项相符。由于实际焊点模型的桥丝长度增加，导致热容和热损耗系数均增大，

而热容增加倍率略大于热损耗系数。 
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ABSTRACT: The work aims to study the temperature rise characteristics of the bridgewire electro-explosive device electrode 

plug under DC excitation and calculate the temperature rise of the bridgewire based on the lumped parameter method. The 
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COMSOL software was adopted to simulate and calculate the DC heating process of the electrode plug. The temperature rise 

and distribution of the electrode plug were obtained. The thermal response parameters of the bridgewire in the lumped parameter 

equation were obtained by fitting the simulated temperature rise. The temperature rise of the bridgewire under another excitation 

current was obtained by the formula and compared with the simulation result. Under 50 mA current, the temperature of the 

bridgewire showed a decreasing trend from the middle to both ends. The average temperature rise of the bridgewire was stable at 

160 K after 10 ms. The temperature outside the bridgewire was much lower than that of the bridgewire and close to the ambient 

temperature. By fitting the simulated average temperature rise of the bridgewire, the heat capacity and heat loss factor of the 

bridgewire were determined to be 1.796 7×10–7 J/K and 9.296 0×10–5 W/K, respectively, resulting in a thermal time constant of 

1.9328 ms. Under 70 mA current, the temperature rise of the bridgewire calculated by the formula was stable at 314 K and close 

to the simulated results. Under 50 mA current, the average temperature rise of the bridgewire in the actual solder joint model 

decreased by about 26 K compared to the simplified solder joint model. The thermal time constant was reduced by about 0.06 

ms.The thermal response parameters of the bridgewire in the lumped parameter equation are fitted. The applicability of the 

lumped parameter method in calculating the average temperature rise of bridgewire is verified. Since the temperature of the pin 

wires is close to the ambient temperature, the thermal loss power of the bridgewire is basically proportional to the temperature 

rise of the bridgewire, which is consistent with the heat loss term in the lumped parameter equation.The actual solder joint 

model has an increase in heat capacity and heat loss factor due to the increase of bridgewire length. The increase rate of heat ca-

pacity is slightly greater than that of heat loss factor. 

KEY WORDS: bridgewire electro-explosive device; electrode plug; lumped parameter method; thermal simulation; tempera-

ture rise; thermal response parameter 

桥丝火工品是一种典型的电火工品，具有瞬发性

好、发火可靠、生产使用方便、成本低等优点，在军

事和民用领域得到广泛使用[1-2]。桥丝火工品工作依

靠外界电流加热内部桥丝，桥丝周围点火药达到点

火温度后发生爆燃，进而激发后级装药，完成特定

功能[3]。随着科技的发展，武器装备面临的电磁环境

变得更为恶劣。雷达、通讯、广播、电子对抗等射频

源以及定向能武器产生的电磁波，在特定状态下，会

被桥丝火工品的连接线耦合，感应电流沿着线路进入

火工品内部，加热桥丝，导致桥丝火工品提前发火或

失效[4-5]。桥丝火工品的电热发火方式和结构特点导

致其更容易受电磁干扰影响。为应对电磁辐射对电火

工品的威胁，一些标准如 MIL-STD-464C[4]和 GJB 

151-B[6]给出了评估电火工品电磁安全性的方法。例

如发射电磁波辐照样品，测量火工品的电磁响应。由

于直接测量感应电流、电压或功率受频率限制，通常

不超过 1 GHz。因此，目前通常采用光纤测温方法测

量桥丝的温度[7]。测量时，移除火工品药剂，将传感

器探头与裸露桥丝保持良好热接触。由于高频感应

电流作用下的桥丝温度响应与恒流注入一致 [8]，根

据试验得到的电流与温度关系，反推出桥丝的感应

电流[9]。尽管通过试验能够得到桥丝的感应电流，实

际的温度却难以精确测得，因为温度传感器的响应时

间通常大于裸露桥丝的热时间常数[10-11]。 

为准确测量桥丝在电加热下的温度，一些学者

通过测量通电状态的桥丝电阻，根据电阻和温度关

系，间接得到桥丝温升[12-13]。基于这个原理，Kankane

等 [14]设计了用于火工品设计和非破坏性检测的电起

爆器热分析系统，通过测量电阻，间接算得桥丝温升，

再利用温升数据，得到电起爆器的热特性参数如热损

耗系数、热容和热时间常数。桥丝的电热响应也可通

过仿真和计算得到。Shi 等[1]采用 ANSYS-Workbench

软件，利用电热耦合方法，建立了无药剂的电点火头

组件，计算了不同直流下的桥丝温度，并采用红外热

成像方法测量了桥丝温度。结果表明，试验和仿真结

果一致性较好，但只分析了稳态温度，没对温升过程

进行分析。Rosenthal[15]采用集总参数法，提出了计算

电加热桥丝温度的传热方程，并给出了桥丝温升的表

达式。桥丝集总传热方程还被用于分析脉冲电流激励

下火工品发火过程[16]，研究桥丝在不同信号特征电磁

波下的热响应等[17]。使用集总参数法，必须获得桥丝

的热响应参数，即等效热容和热损耗系数。通过测温

试验可获得桥丝温升方程的集总参数[7,14,18-19]，如吕

旭旭等 [7]通过对恒流激励下的桥丝温升曲线进行拟

合，得到了集总参数，通过求解传递函数，实现了恒

流、连续波、脉冲波等波形电流激励下的温升理论计

算。Pantoja 等[19]采用 ANSYS 仿真了电起爆器温度，

通过最小二乘拟合得到桥丝集总传热方程的参数，并

与采用其他方法仿真得到参数进行了比较，但没具体

介绍方法和验证参数准确性。 

综上所述，为获得桥丝火工品的桥丝温度，普遍

采用传感器测温法或通过测电阻间接测温法测量，或

者通过集总参数法计算，以及采用仿真软件计算，目

前缺乏计算与仿真的具体介绍，集总参数模型适用性
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的验证也较少。此外，应用集总参数法时，需确定桥

丝热响应参数，即等效热容和热损耗系数。目前主要

通过试验测得，缺少详细介绍和具体的验证。针对以

上研究不足，本文仿真计算了某型桥丝火工品电极塞

的电热过程，基于温升数据，拟合得到桥丝集总传热

模型中的热响应参数。基于拟合的集总传热方程，计

算了其他电流下的桥丝温升，并得到仿真验证。还分

析了集总传热模型适用于计算桥丝温升的原因。此

外，还研究了桥丝焊点对桥丝温升的影响。 

1  焊桥电极塞电热仿真模型 

直流加热焊桥电极塞时，只考虑直流电激励和热

传递 2 个物理过程。采用 COMSOL 多物理场仿真软

件进行仿真，该软件具有界面简洁、定义模型灵活和

后处理功能丰富等优点。 

1.1  控制方程 

直流激励电极塞时，电流流经桥丝，产生焦耳热

损耗，导致桥丝温度升高，因此在软件中选择焦耳热

多物理场建模。焦耳热物理场添加了电流和固体传热

2 个物理场，电流物理场中的焦耳热损耗作为固体传

热物理场中的热源。忽视材料的电磁属性随温度的变

化，因而电流物理场只向固体传热物理场单向耦合。 

1.1.1  电流物理场控制方程 

电流物理场用于计算模型中的电场、电流和电势

分布，由于加载电流为直流，因此忽略电感效应。以

标量电势作为因变量，基于欧姆定律计算电流守恒方

程，控制方程由偏微分形式的麦克斯韦方程组构成。

由于研究随时间变化的电热效应，因此控制方程均采

用瞬态形式。电流守恒公式为： 

j,VQ J  (1) 

式中： 为哈密顿算子；Qj,V 为外部电流源；J
为总电流密度。 

在静止坐标系中，根据点形式的欧姆定律，J 表

示为： 

i e
D

t


  


J J J  (2) 

Ji 为感应电流，可表示为： 

i J E  (3) 

式中：σ为电导率；E 为电场强度；D 为电位移。

D 可表示为： 

r 0 D E  (4) 

式中：ε0 和 εr 分别为真空介电常数和电介质的相

对介电常数，Je 是外部产生的电流密度。 

电势 V 与 E 的关系为： 
  E V  (5) 

实际上，尽管采用瞬态研究，由于加载恒定电流，

而且材料电磁参数不随温度变化，因而本研究中的电

流物理场是稳态的。此外，公式（1）中 Qj,V 也为 0，

因此公式（1）和（2）分别化简为： 
0 J  (6) 

i       J J E V  (7) 

1.1.2  固体传热物理场控制方程 

固体传热物理场用于模拟传导传热、对流传热和

辐射传热，固体域中定义的传热方程为傅里叶定律的

微分形式： 

 p
T

c T Q
t

 
    


 (8) 

式中：ρ、cp 和分别为固体的密度、比热容和热

导率；T 为固体温度，Q 为热功率密度。电流物理场

的焦耳热损耗密度为公式（8）中的 Q，实现电流物

理场向固体传热物理场的单向耦合。 

1.2  几何模型与网格划分 

以某型桥丝火工品电极塞作为研究对象。为获得

电极塞的几何尺寸以建立仿真模型，采用光学显微镜

观察结构，并测量其几何尺寸。电极塞顶视图如图

1a 所示，脚线端面与电极塞端面共面，两条脚线之

间焊接有一条桥丝。图 1b 为侧视图，桥丝侧面与脚

线焊接固定，焊接面积大于桥丝横截面，桥丝以拱桥

形跨接于两条脚线。为建模方便，对桥丝与脚线焊点

简化处理，使桥丝截面直接与脚线端面连接，接触面

积略大于桥丝横截面。电极塞实物如图 1c 所示，仿

真几何模型如图 1d 所示。桥丝直径为 10 μm，脚线

直径为 0.3 mm，脚线间距为 0.78 mm，电极壳内外直

径分别为 2.85、3.45 mm。 
 

  
           a 顶视图                  b 侧视图 

   

                 c 实物         d 仿真几何模型 

图 1  电极塞实物和仿真几何模型 
Fig.1 Geometric model of electrode plug: a) top view;  

b) side view; c) physical picture;  
d) simulated geometric model 

 

1.3  材料设置 

脚线和电极壳材料为表面有镀层的可伐合金，建

模时，忽视表面镀层。可伐合金是一种铁镍钴合金，
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热膨胀系数和硼硅酸玻璃的类似，二者匹配膨胀密封

很好。电极塞堵头材料为玻璃，选为 COMSOL 中的

玻璃材料。桥丝材料为软态铂钨合金，钨的质量分数

低于 10%，如典型的 PtW8 和 PtW9.5，才具有实用价

值，即具有较高的拉伸强度、较大的电阻率、较低的

电阻温度系数和优异的抗氧化性等。由于铂钨合金中

的钨含量随桥丝批次而微小波动，故将 PtW8 合金材

料视为桥丝材料。由于 Pt 为 PtW8 合金的主要成分，

因此以 COMSOL 中 Pt 的导热系数和比热容代替。电

极塞部件材料热和电性质见表 1[20-22]。 
 

表 1  电极塞部件材料的热和电性质 
Tab.1 Thermal and electrical properties of electrode  

plug components 

部件 材料 
密度 ρ/ 
(g·cm–3) 

导热系数 λ/ 
(W·m–1·K–1) 

比热容 cp/ 
(J·g–1·K–1) 

电导率 σ/
(S·m–1)

桥丝 
铂钨 

合金 
21.34 71.6 0.133 0 1.47×106

电极壳 

和脚线 

可伐 

合金 
8.360 17.3 0.460 5 2.04×106

电极塞 

堵头 
玻璃 2.203 1.38 0.703 0 1.00×10–14

 

1.4  物理场设置 

电流物理场的域为桥丝和两条脚线。为模拟电源

对电极塞的电激励，一条脚线端面设为接地边界，即

电势设为 0；另一条脚线端面设为电流类型的终端边

界，即流过该边界的电流为设置电流值。传热物理场

的域为整个电极塞。电极塞初始温度设为 293.15 K。

电极塞暴露在空气中，与空气发生自然对流传热，将

电极塞的所有外表面均设为对流热通量边界，对流热

通量为： 

 0 ambq h T T   (9) 

式中：h 为自然对流传热系数；Tamb 为环境温度，

设为 293.15 K 的室温。 

在空气中，h 范围是 5~25 W/(m2·K)[23]。在 50 mA

电流激励下，取 h 的上下限分别仿真，计算的桥丝平

均温度在稳定时相差仅约为 0.9 K，表明对流传热影

响较小。因此，本文取 h 为 5 W/(m2·K)[24]。仿真时发

现，桥丝是温度最高的区域，其余位置与室温接近。

温度高于环境的物体还以辐射电磁波方式散热，因此

将桥丝表面设为辐射边界，辐射热通量为： 

 4 4
SB ambq T T   (10) 

式中：ε 为表面发射率，桥丝表面发射率设为

0.1[25]；σSB 为斯特藩-玻尔兹曼常数。 

1.5  网格划分 

网格划分是将偏微分计算的对象离散化，以进行

有限元计算。将脚线截短到与电极壳等高，以减小计

算量。网格划分序列类型为物理场控制网络。网格单

元尺寸越小，计算精度越高，计算时间也越长。网格

尺寸小到一定程度，计算结果开始收敛。仿真结果表

明，网格单元大小设为细化及以上时，仿真结果基本

收敛。为平衡计算精度和计算时间，网格单元大小设

为细化，电极塞网格模型如图 2 所示。 
 

 

图 2  电极塞网格模型 
Fig.2 Mesh model of electrode plug 

 

2  结果及分析 

为获得在直流激励下电极塞随时间变化的温度

结果，采用瞬态研究。计算时间范围为 0~10 ms，数

据输出时间步长为 0.002 ms，相对容差由物理场控制，

仿真计算时软件根据相对容差会自动调整时间步长。 

2.1  电极塞电势 

由于未考虑温度对材料电参数的影响，因此恒流

激励时，电极塞的电势分布不随时间变化。电极塞在

50 mA 激励下的脚线和桥丝电势分布如图 3 所示，两

条脚线上的电势基本相等，因为脚线电阻较小，在恒

流激励下的压降很小。由放大图可知，桥丝上存在较

大的电势差，因为桥丝电阻基本等于电流激励边界和

接地边界之间的总电阻。 
 

 

图 3  50 mA 激励下电极塞电势分布 
Fig.3 Potential distribution of electrode plug under  

50 mA excitation 
 
分别在脚线激励平面、桥丝两端设置了电势探

针，探针电势分别为 0.302 52、0.301 83、7.134 5×10–4 V。

桥丝两端电势差基本等于电流终端和接地之间的电

势差。由电极塞两端电势差计算的电极塞总电阻为

6.050 4 Ω，位于电极塞正常电阻区间内，表明模型的

几何尺寸和材料参数符合实际。由桥丝两端电势差计

算的桥丝电阻为 6.022 3 Ω。由电阻计算公式计算桥

丝电阻： 
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π

l
R

r
  (11) 

式中：l 为桥丝长度，取值为桥丝模型的侧面线

长 0.703 23 mm；r 为桥丝半径，r=5 μm。由式（11）

算得桥丝电阻 R 为 6.088 6 Ω，与仿真电阻接近。 

2.2  电极塞温度 

为直观分析电极塞的温度变化，绘制 50 mA 激

励下电极塞在 10 ms 时的温度分布图（图 4）。由于

桥丝的功率较小，电极塞大部分区域的温度基本处于

室温状态。放大桥丝位置，发现温度在桥丝中间最高，

沿着两端逐渐降低，在脚线位置，基本降为室温。原

因是桥丝主要通过与脚线热传导散热，距离热传导界

面越远，散热越慢，温度也越高。 

 

图 4  50 mA 激励下电极塞在 10 ms 时温度分布 
Fig.4 Temperature distribution of electrode plug under  

50 mA excitation at 10 ms 
 
不同时刻桥丝的温度分布如图 5 所示。从图 5 可

知，桥丝温度在计算时间内都大于脚线和玻璃堵头温

度。桥丝温度均呈中间高、两边低分布。随着时间增

加，桥丝温度变化幅度降低。 
 

 

图 5  50 mA 激励下不同时刻桥丝温度分布 
Fig.5 Temperature distribution of bridgewire under 50 mA excitation at different time 

 
为查看桥丝不同位置的具体温度，在桥丝中部、

1/4 和靠近脚线位置的表面设置了域点温度探针，在

脚线端面靠近桥丝位置也设置了域点温度探针，还

设置了桥丝域探针，监测桥丝的平均温度。50 mA

激励下探针的温度如图 6 所示。在任意时刻，桥丝

中部、1/4、靠近脚线位置和脚线端面位置的温度依

次降低，表明随着探针远离桥丝中部，温度逐渐降

低，这是由于桥丝热量主要通过与脚线的热传导耗

散。桥丝平均温度与桥丝 1/4 位置温度接近，表明

桥丝终端和中部之间的温度与距离具有一定线性关

系。脚线端面靠近桥丝位置的温升较小，因为桥丝

热功率较小，传导进入脚线的热功率也小，而脚线

的体积较大，导致脚线热容远大于桥丝，因而脚线

温升较小。温度在计算时间末期变化很小，基本达

到热平衡状态。 

2.3  基于集总参数法的桥丝温度计算 

桥丝在空气或药剂中的温升计算一般采用集总

参数法，集总参数法假设桥丝内各点温度相等，桥丝

被简化为零维的非稳态导热体。当周围环境温度不变

时，桥丝边界的热损耗功率正比于温升，此条件下，

桥丝的能量守恒方程为[15,26]： 

 

图 6  50 mA 激励下探针温度 
Fig.6 Temperature of probes under 50 mA excitation 

 

 d

d
C P t

t

     (12) 

式中：C 为桥丝热容；θ 为桥丝温升，即桥丝 t

时刻的温度与初始温度（桥丝初始温度一般与周围环

境温度相同）的差值；γ 为桥丝热损耗系数，表征桥

丝向外界散热的能力；P(t)为桥丝热功率。从零时刻

起，以恒定功率 P0 激励桥丝，求解式（12），得到

桥丝平均温升为： 
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式中：τ 为热时间常数， /C  。在 50 mA 激

励下，对桥丝的功率密度进行体积积分，得到桥丝热

功率 P0 为 14.979 mW。采用式（13）对仿真的桥丝

温升数据拟合，得到桥丝热响应参数 C 和 γ 分别为

1.796 7×10–7 J/K 和 9.296 0×10–5 W/K。拟合确定性系

数 R2 为 0.999 9，拟合效果很好。桥丝热时间常数 τ

的计算结果为 1.932 8 ms。仿真温升数据和拟合曲线

如图 7 所示，仿真温度点基本都在拟合曲线上。桥丝

平均温升随着时间增加而增加，最终保持稳定。在

10 ms 时，温升稳定在约 160 K。 
 

 

图 7  50 mA 激励下仿真桥丝平均温升点和拟合曲线 
Fig.7 Simulated average temperature rise points of bridgewire 

and their fitted curve under 50 mA excitation 
 
接着分析集总参数法适用于求解桥丝温升的原

因。由图 4 可知，桥丝以外部分的温度均与初始室温

接近。桥丝热损耗包括与脚线的热传导、与空气的对

流和热辐射。通过边界积分探针，计算了传导、对流

和辐射的功率，发现传导功率远大于其他 2 种功率。

热传导功率如图 8 所示，热传导功率基本随时间增加

而增加，10 ms 时为 14.668 mW，接近桥丝 14.979 mW

的产热功率。由此可见，热平衡后，桥丝热量基本通 
 

 

图 8  50 mA 激励下桥丝与脚线的热传导功率 
Fig.8 Thermal conduction power between bridgewire and pin 

wires under 50 mA excitation 

过脚线传导耗散。脚线与桥丝均为导热好的金属，而

且脚线体积远大于桥丝，导致在计算时间内，脚线温

度基本不变。传导和对流的热功率均正比于桥丝边界

的温差，从而可用式（12）中的热损耗项表示，使得

集总参数法适用于求解桥丝平均温度。然而，式（13）

拟合得到的热损耗系数并非实际的热损耗系数，因为

式（12）中的温升是桥丝平均温升。根据图 6 可知，

桥丝平均温升大于桥丝与脚线接触面之间的温度差，

导致拟合得到的热损耗系数偏小。 

2.4  桥丝温度计算结果验证 

基于获得的桥丝热响应参数 C 和 γ，即可根据桥

丝温升式（13）计算出不同电流下的桥丝温升。为验

证基于仿真温度拟合得到的热响应参数的准确性，增

加电极塞激励电流到 70 mA，仿真计算桥丝平均温

升。通过体积积分桥丝的功率密度，得到桥丝功率

P0 为 29.359 mW，C 和 γ 均采用 2.3 节拟合值，代入

式（13），求解桥丝平均温升。仿真和公式计算的桥

丝平均温升如图 9 所示，仿真的温度点基本都在公式

计算曲线上，验证了拟合参数在计算其他电流激励下

桥丝平均温升的适用性。在 10 ms 时，桥丝温升稳定

在约 314 K。 
 

 

图 9  70 mA 激励下仿真和计算的桥丝平均温升 
Fig.9 Simulated and calculated average temperature rise of 

bridgewire under 70 mA excitation 
 

2.5  桥丝与脚线焊点影响研究 

通过观察图 1b 桥丝与脚线的焊接区域可以看

出，桥丝侧面与脚线焊接固定，焊接面积大于桥丝横

截面，这显著提高了桥丝与脚线的焊接强度。以上的

仿真模型简化了焊接细节，导致桥丝与脚线接触面积

约为桥丝横截面。以上仿真结果表明，桥丝的热损耗

主要是由桥丝与脚线之间的热传导效应引起的。为研

究实际焊点对桥丝温升的影响，建立了更符合实际焊

点的仿真模型，桥丝与脚线焊接区域的图像和仿真几

何模型如图 10 所示。 
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a 实物 

 
b 仿真几何模型 

图 10  桥丝与脚线焊接区域的实物图像和仿真几何模型 
Fig.10 Physical picture and simulated geometric model of 

welding area between bridgewire and pin wires: a) physical 
picture; b) simulated geometric model 

 
仿真方法与前文一致。由于实际焊点模型的热平

衡时间增加，因此增加计算时间到 15 ms，时间步长

仍然为 0.002 ms。由桥丝两端电势差计算得到的桥丝

电阻为 5.982 9 Ω，略小于简化焊点模型的 6.022 3 Ω，

推测原因是桥丝与脚线的接触面积增大。在 50 mA

电流激励下，实际焊点和简化焊点模型的桥丝平均温

升如图 11 所示。与简化焊点模型相比，实际焊点模

型的桥丝平均温升稳定时降低约 26 K。 
 

 

图 11  50 mA 激励下简化焊点模型与实际焊点 

模型的桥丝平均温升 
Fig.11 Simulated average temperature rise of bridgewire of 
simplified solder joint model and actual solder joint model 

under 50mA excitation 
 
通过体积积分得到桥丝热功率 P0 为 14.876 mW，

采用式（13）对仿真的桥丝平均温升数据拟合，得到

桥丝热响应参数 C 和 γ 分别为 2.168 5×10–7 J/K 和

1.088 3×10–4 W/K。拟合确定性系数 R2 为 0.999 9，拟

合效果也很好。桥丝热时间常数 τ 为 1.992 6 ms。与

简化焊点模型相比，实际焊点模型延长了桥丝长度以

与脚线端面接触，导致桥丝热容 C 增加。桥丝与脚线

接触面积的增加也导致热损耗系数 γ 增加。C 比 γ 的

增加倍数稍大，导致二者比值 τ变大，即达到热平衡

时间增大。仿真的桥丝平均温升点和拟合曲线如图

12 所示，仿真温度点基本都在拟合曲线上。桥丝与

脚线的热传导功率如图 13 所示，与图 8 相比，由于

热传导面积变大，通过面积积分计算的热传导功率

的波动性变小。热传导功率随时间增加逐渐增加，

达到热平衡时，桥丝产热功率也大部分通过热传导

方式耗散。 
 

 

图 12  50 mA 激励下仿真桥丝平均温升点和拟合曲线 
Fig.12 Simulated average temperature rise points of bridge-

wire and their fitted curve under 50 mA excitation 
 

 

图 13  50 mA 激励下桥丝与脚线的热传导功率 
Fig.13 Thermal conduction power between bridgewire and 

pin wires under 50 mA excitation 
 

3  结论 

1）在 50 mA 电流激励下，桥丝温度呈现由中部

向两端降低趋势，桥丝温升在 10 ms 时稳定在 160 K。

热平衡后，桥丝热量主要通过与脚线的热传导耗散。

较小的桥丝功率和较大的电极塞热容导致桥丝以外

温度基本接近室温。 

2）对仿真桥丝平均温升拟合，得到桥丝的热容和热

损耗系数分别为 1.796 7×10–7 J/K 和 9.296 0×10–4 W/K，

热时间常数为 1.932 8 ms，拟合确定性系数为 0.999 9。

较好的拟合效果是因为桥丝热传导为主要热耗散方

式，由于靠近桥丝的脚线温度接近室温，导致桥丝的

热传导正比于桥丝温升，符合集总参数方程中耗散项
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的定义。 

3）利用拟合得到的集总参数方程，计算了 70 mA

激励下的桥丝平均温升，温升稳定在约 314 K。公式

计算曲线与仿真温升点接近，表明拟合的集总参数方

程可用于计算不同电流激励下的桥丝温升。 

4）计算了 50 mA 激励下的实际焊点模型的桥丝

平均温升，桥丝长度的加长导致桥丝热容和热损耗系

数均增大，但热容增大倍数略大于热损耗系数增大倍

数，使得桥丝平均温升稳定值降低了约 26 K，热时

间常数增加约 0.06 ms。 
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