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摘要：目的 针对 NiCr 薄膜换能组件易受到人体静电干扰的问题，提出一种分析其静电放电响应特性的方

法，并设计一种基于瞬态电压抑制（TVS）二极管的静电防护方案，提高其抗静电干扰的能力。方法 基于

理论分析和 COMSOL 多物理场仿真软件，构建 NiCr 薄膜换能组件的静电放电模型，研究其在人体静电环

境下的响应特性，并设计 TVS 二极管作为防护措施。结果 通过研究 NiCr 薄膜换能组件的静电响应特性，

得到了其桥区温度及温度分布。结果显示，采用 TVS 二极管的静电防护设计能显著降低静电干扰，并表现

出优异的防护效果。结论 在人体静电放电环境下，NiCr 薄膜换能组件的桥区长度对温度无显著影响，但桥

区温度随宽度和厚度的增加而降低。仿真和实验结果的峰值电流误差在 2.5%以内，且峰值电流降低了 40%，

验证了 TVS 二极管在静电防护中的有效性，有助于提升 NiCr 薄膜换能组件的可靠性与安全性。 

关键词：NiCr 薄膜换能组件；静电放电；静电防护；静电响应；COMSOL；TVS 

中图分类号：TJ450.2       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)11-0010-09 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.11.002 
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ABSTRACT: Aiming at the problem that NiCr thin film transducer assembly is susceptible to human body electrostatic inter-

ference, the work aims to propose a method for analyzing its electrostatic discharge response characteristics, and design an elec-

trostatic protection scheme based on transient voltage suppression (TVS) diode to improve its anti-static interference ability. 

Based on theoretical analysis and COMSOL multi-physics simulation software, an electrostatic discharge model of NiCr thin 

film transducer assembly was constructed, and its response characteristics in human body electrostatic environment were stud-

ied, and the TVS diode was designed as a protective measure. By studying the electrostatic response characteristics of NiCr thin 

film energy conversion components, the temperature and temperature distribution of the bridge area were obtained. The results 
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showed that the electrostatic protection design using TVS diodes could significantly reduce electrostatic interference and 

showed excellent protection effect. In the human body electrostatic discharge environment, the bridge length of the NiCr film 

transducer assembly has no significant effect on the temperature, but the bridge area temperature decreases with the increase of 

width and thickness. The peak current error of simulation and experimental results is within 2.5%, and the peak current is re-

duced by 40%, which verifies the effectiveness of TVS diodes in electrostatic protection and helps to improve the reliability and 

safety of NiCr thin film energy conversion components. 

KEY WORDS: NiCr thin film energy conversion component; electrostatic discharge; electrostatic protection; electrostatic re-

sponse; COMSOL; TVS 

NiCr 薄膜换能组件是指利用 MEMS 工艺制备的

新型换能组件，具有易于微小型化设计、规模化自动

化生产等优势。近年来，战场电磁环境日益复杂，对

武器装备的可靠性要求越来越高[1-2]。研究表明，静

电能量可以通过放电回路发生电热转换，对发火性能

以及安全性能造成影响，甚至导致瞎火或意外发火[3]。

由此可见，开展对 NiCr 换能组件静电防护研究的需

求迫切。 

近年来，人体静电对电火工品的影响作为研究重

点，研究者们通过理论和试验等方法分析人体静电放

电对电火工品的影响。解瑞珍等[4]通过试验发现，不

同静电放电电压下，微起爆器的响应不同，且对发火

性能产生一定影响。Yan 等[5]通过理论分析构建了静

电放电模型，并通过试验验证了模型的有效性。于鸿

源等[6]根据美国 Sandia 实验室[7]和 IEEE[8]发布的标

准，分析了静电能量泄漏对火工品的危害特性，为电

火工品的静电防护打下了理论基础。姚洪志等[9]通过

数值计算、模拟仿真和试验分析了静电放电对电火工

品的影响。Liu 等[10-11]通过数值模拟分析了静电放电

对不同形状和尺寸的 NiCr 薄膜换能组件热响应特性

的影响，同时提供了一种新型集成瞬态电压抑制二极

管的静电防护方案，为 NiCr 薄膜换能组件静电防护

设计提供了指导。 

对目前现有电火工品静电防护技术研究可简要

分为以下几种类别：采用分立元件防护、改进电火工

品结构和集成一体化防护[12]。采用分立元件防护作为

电磁防护常规手段，主要采用铁氧体磁珠[13]、TVS 二

极管[14-16]、压敏电阻和热阻电阻[17]等方法，在电火工

品静电防护领域得到广泛应用。改进电火工品结构也

是提高电火工品防护性能的一种手段，包括使用静电

钝感药剂[18]、设计不同桥区形状[19]、改变介电层[20-21]

等方法来提高电火工品的抗静电能力。Li 等[22]设计

了一种基于光纤通信的起爆系统，使用将起爆信号和

控制信号分开的方法提高电火工品电磁防护的能力。

集成一体化防护随着半导体桥芯片技术的发展而蓬

勃发展[23-28]。Wang 等[29]研究了掺杂浓度对结型半导

体桥换能元静电防护的影响，发现增加掺杂密度和降

低电阻率能够提高换能元的抗静电能力。黄亦斌 [30]

设计了一款集成式背靠背肖特基二极管的半导体桥

芯片，经过测试发现，其防护性能优越，发火性能不

受影响。李慧等[31]设计并制备了一种平面集成 PN 结

结构的 MEMS 薄膜换能元件，并成功实现了薄膜芯

片与功能电路的单片集成。 

综上所述，国内外研究者已经根据人体静电放电

和静电防护原理在提高电火工品抗静电能力方面展

开了大量工作，以避免其误爆或瞎火。然而，鲜有针

对 NiCr 薄膜换能组件在人体静电放电条件下进行特

性分析及防护方法的研究，满足电火工品可靠性和安

全性需要。因此，本文基于 NiCr 薄膜换能组件人体

静电放电原理和静电放电响应机理分析，构建了 NiCr

薄膜换能组件静电放电模型，并提出了一种提高 NiCr

换能组件抗静电能力的静电防护方案。 

1  静电放电模型构建与响应特性分析 

1.1  系统架构 

本文的研究对象是如图 1a 所示的 NiCr 薄膜换能

组件，换能元是其核心能量转换器件（如图 1b 所示），

也是电磁环境干扰和作用的主要对象，是决定整个薄

膜换能组件的安全性和可靠性的重要因素。薄膜换能 
 

 

图 1  薄膜换能组件及其换能元 
Fig.1 Thin film energy conversion component and its energy 
conversion element: a) thin film energy conversion compo-

nent; b) energy conversion element 
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元桥区符合焦耳定律，当其有电流通过时，会产生大

量热量，温度迅速升高，从而使含能药剂达到发火温

度，从而完成引爆过程。 

1.2  静电放电模型构建 

人体静电放电是造成炸药、电火工品意外发火或

者性能变化的主要危害源[32]。因此，本文主要针对人

体静电放电对 NiCr 薄膜换能组件的危害进行了分

析。根据 GJB 736.11A—2019 中的规定[33]，设定了电

容的电容值为 500 pF，将回路电阻设置为 5 000 Ω，

开关闭合时间被设定为 1 ns，充电电压为 25 kV，忽

略了回路电感，建立了如图 2 所示的人体静电放电模

型。仿真得到的电流波形与标准中的电流波形对比如

图 3 所示。 
 

 

图 2  PSpice 人体静电放电仿真模型 
Fig.2 PSpice electrostatic discharge simulation  

model of human body 
 

 

图 3  人体静电放电电流曲线 
Fig.3 Electrostatic discharge current curve of human body 

 

从图 3 可以看出，使用 PSpice 所建立的静电放

电模型得到的电流-时间曲线与标准中基本一致，两

者在波形的形状、上升时间与衰减时间方面都非常

相似，因此可以认为 PSpice 所建立的人体静电放电

仿真模型是可靠的。同时可以发现，人体静电放电的

能量在 10 μs 内迅速衰减，这一时间尺度小于薄膜换

能组件自身的热响应时间。为了便于计算，将该过

程进行简化和近似，因此在热力学上可视为绝热响

应[34]。在进行建模时，可以忽略电火工品的 PCB 板、

脚线等，直接建立 NiCr 薄膜换能组件的模型。在

COSMOL 中建立的简化的 NiCr 薄膜换能组件人体静

电放电仿真模型如图 4 所示。NiCr 薄膜换能组件的

材料参数见表 1。 
 

 

图 4  NiCr 薄膜换能组件人体静电放电仿真模型 
Fig.4 Simulation model of human body electrostatic discharge 

of NiCr thin film energy conversion component 
 

表 1  NiCr 薄膜换能组件仿真模型材料参数 
Tab.1 Material parameters of NiCr thin film energy 

conversion component simulation model 

材料 
密度/

(kg·m–3)
导热系数/ 

(W·m–1·K–1) 
恒压热容/ 
(J·kg–1·K–1) 

电导率/
(S·m–1)

相对介

电常数

NiCr 8 400 15 460 925 926 1 

Pyrex7740 2 230 1.2 980 1×10–8 6.5

铜 8 960 400 385 5.998×10–7 1 

 

1.3  人体静电放电响应特性分析 

1）桥区厚度与温升的关系规律。在人体静电放

电条件下，不同厚度 NiCr 薄膜换能组件桥区温升曲

线如图 5a 所示，其最高温度随着 NiCr 薄膜换能组件

桥区的厚度变化的变化如图 5b 所示。图 5 的结果显

示，NiCr 薄膜换能组件桥区上的最高温度随着 NiCr

薄膜换能组件桥区的厚度增加而减小。即 NiCr 薄膜

换能组件桥区厚度越薄，根据电阻公式，可以得到其

等效电阻越大，发出的焦耳热越多，人体静电放电对

其威胁性越大，越容易误发火。因此，在设计 NiCr

薄膜换能组件时，在发火感度允许的情况下，尽可能

地增加 NiCr 薄膜换能组件桥区的厚度。 

2）桥区长度与温升的关系规律。在人体静电放

电条件下，不同长度 NiCr 薄膜换能组件桥区温升曲

线如图 6a 所示，其最高温度随着换能元的长度变化

的变化如图 6b 所示。从图 6 可以看出，NiCr 薄膜换

能组件桥区长度在 0.05~0.3 mm 变化时，其最高温度

与温升曲线基本不变。表明人体静电放电条件下，换

能元桥区长度对其温升基本没有影响。 
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图 5  NiCr 薄膜换能组件桥区温升随桥区厚度的变化 
Fig.5 The variation of temperature rise in the bridge area of the thin film transducer with the thickness of the bridge area:  

a) curve of time-temperature rise; b) curve of bridge area thickness-temperature rise peak 

 

 

图 6  NiCr 薄膜换能组件桥区温升随桥区长度的变化 
Fig.6 Temperature rise in bridge area of thin film transducer varying with length of bridge area: a) curve of  

time-temperature rise; b) curve of bridge area length-temperature rise peak 
 

3）桥区宽度与温升的关系规律。在人体静电放

电条件下，不同桥区宽度 NiCr 薄膜换能组件桥区温

升曲线如图 7a 所示，其最高温度随着换能元的宽度

变化的变化如图 7b 所示。图 7 的结果显示，NiCr 薄

膜换能组件桥区上的最高温度随着 NiCr 薄膜换能组

件桥区的宽度增加而减小。因此，NiCr 薄膜换能组

件桥区越窄，根据电阻公式，桥区的横截面越小，其

等效电阻越大，人体静电放电对其威胁性越大，越容

易误发火。这是因为在其他条件不变的情况下，减小

NiCr 薄膜换能组件桥区的宽度，不仅增加了其电阻，

且减少了 NiCr 薄膜换能组件与基底的接触面积，因此

对桥区的温升影响较大。在 NiCr 薄膜换能组件桥区的

宽度为 0.05 mm 时，其 NiCr 薄膜换能组件桥区温度在

2 500 K 左右，远超其他宽度的温度。因此，在进行

NiCr薄膜换能组件设计时，在发火感度允许的条件下，

尽量避免 NiCr 薄膜换能组件桥区的宽度太窄。 

 

 

图 7  NiCr 薄膜换能组件桥区温升随桥区宽度的变化 
Fig.7 Variation of temperature rise in bridge area of thin film transducer with width of bridge area: a) curve of  

time-temperature rise; b) curve of bridge area width-temperature rise peak 
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2  静电防护设计与仿真分析 

2.1  静电防护设计 

在人体静电放电条件下，可通过增加 NiCr 薄膜

换能组件桥区的厚度及宽度来提高其抗静电能力。然

而，上述抗静电干扰方法均存在一定的局限性，改变

NiCr 薄膜换能组件桥区的宽度、厚度，减小 NiCr 薄

膜换能组件的阻值会导致 NiCr 薄膜换能组件的发火

感度下降。因此，在需要薄膜换能组件具有低发火阈

值的场合，要采用能量分流的方式来提高其抗电磁干

扰能力，防止静电环境对薄膜换能组件产生危害。本

文采用 TVS 二极管及电容对 NiCr 薄膜换能组件进行

电磁防护。集成静电防护器件的薄膜换能组件 PCB

板布局以及等效电路如图 8 所示。在正常发火条件

下，电容相当于断路，TVS 二极管处于未击穿状态，

电流均通过 NiCr 薄膜换能组件回路，当静电浪涌脉

冲电流通过时，TVS 二极管被击穿，起到防护作用。 
 

 

图 8  静电防护电路及电路原理 
Fig.8 Electrostatic protection circuit and circuit principle:  
a) NiCr thin film energy conversion component of parallel 

TVS diode and capacitor; b) schematic diagram  
of protection circuit 

 

2.2  静电防护仿真分析 

本文所建立的并联 TVS 二极管的人体静电放电

电路模型如图 9 所示。NiCr 薄膜换能组件的长、宽、

厚尺寸分别为 0.15 mm、0.15 mm、0.9 μm，材料为镍

铬。经过计算，其等效电阻为 1.2 Ω，防护器件拟采

用 SMBJ5.0CA 、 SMBJ6.5CA 、 SMBJ8.5CA 、

SMBJ10CA 等 4 种，4 种 TVS 二极管主要的区别在

于击穿电压的不同，分别为 5、6.5、8.5、10 V。电

阻为 1.2 Ω 的薄膜换能组件并联 SMBJ5.0CA 前后桥

区支路的电流曲线如图 10 所示。 
 

 
图 9  TVS 静电防护电路 

Fig.9 TVS electrostatic protection circuit 
 

 

图 10  并联 SMBJ5.0CA 前后 1.2 Ω 桥区电流 
Fig.10 Current of 1.2 Ω bridge area before and after  

parallel SMBJ5.0CA 
 

从图 10 可以看出，当 NiCr 薄膜换能组件桥区电

阻为 1.2 Ω 时，并联击穿电压为 5 V 的 TVS 二极管前

后，等效电阻回路的电流仅有略微减小，且变化不明

显，因此 SMBJ5.0CA 此时并不能起到良好的防护效

果。这是因为当等效电阻为 1.2 Ω 时，SMBJ5.0CA 支

路上的电压并未达到 SMBJ5.0CA 的击穿电压，因此

不能起到良好的防护效果。当 NiCr 薄膜换能组件桥

区等效电阻为 2.4 Ω 时，并联 3 种 TVS 二极管后的仿

真结果如图 11 所示。 
 

 

图 11  并联 TVS 二极管前后 2.4 Ω 桥区电流 
Fig.11 Current of 2.4 Ω bridge area before and  

after parallel TVS diode 
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图 11 结果显示，TVS 二极管相当于将电流的峰

值削去，且并联的 TVS 二极管击穿电压越小，对桥

区阻抗为 2.4 Ω 的薄膜换能组件防护效果最好，在人

体静电放电作用下，TVS 二极管响应迅速，能够迅速

减小 NiCr 薄膜换能组件桥区上的电流。从图 11 可以

看出，SMBJ10CA 型号的 TVS 二极管并未击穿，未

能达到静电防护的效果，对阻抗为 2.4 Ω 的薄膜换能

组件无防护能力。利用 COMSOL 多物理场仿真软件

仿真分析并联 TVS 二极管前后，NiCr 薄膜换能组件

桥区上的温度变化，仿真结果如图 12 所示。 
 

 

图 12  并联 TVS 二极管前后桥区温度变化 
Fig.12 Temperature changes in bridge areas before and after 

parallel TVS diodes 
 
图 12 结果显示，并联 SMBJ5.0CA 后，NiCr 薄

膜换能组件桥区的温度从并联前的 537 K 降低到了

478.3 K，因此 TVS 二极管能够起到一定的防护效果。

TVS 二极管的击穿电压越低，防护效果越明显，但可

能会对薄膜换能组件的正常电容放电发火产生影响。

综合以上并联 TVS 二极管前后的电流、温度结果，

薄膜换能组件在 25 kV、500 pF、5 000 Ω 的条件下，

在 NiCr 薄膜换能组件桥区等效阻抗为 1.2 Ω 时，TVS

二极管并不能起到良好的防护作用。在增加 NiCr 薄

膜换能组件桥区长度，即改变其等效电阻为 2.4 Ω 时，

SMBJ5.0CA、SMBJ6.5CA、SMBJ8.5CA 均有一定的

防护作用，且 TVS 二极管的击穿电压越低，对薄膜

换能组件的静电防护效果越好。其中，SMBJ5.0CA

的防护效果最好，并联后 NiCr 薄膜换能组件桥区的

温度从 537 K 降低到了 478.3 K。 

3  静电防护实验验证 

3.1  人体静电放电模型实验验证 

为验证前述建立的人体静电放电模型的准确性，

依据 GJB 5309.14—2004[35]搭建了人体静电放电实验

平台，研究静电在放电时对 NiCr 薄膜换能组件的作

用，可以等效地看成充电到一定电压的电容器，对

通过一规定电阻的火工品放电。人体静电放电实验

平台如图 13 所示，在前述条件下，进行人体静电放

电实验。 
 

 

图 13  人体静电放电实验平台 
Fig.13 Human body electrostatic discharge test platform 

 

静电放电实验值与仿真结果对比如图 14 所示，

所建立的人体静电放电模拟曲线与实验得到的人体

静电放电电流结果基本一致，两者均为到达峰值后以

指数形式下降，且峰值电流误仅为 6.2%。造成误差的

原因可能是导线的电阻得到了忽略，对电流的影响不

大，进一步证明了人体静电放电仿真电路的有效性。 
 

 

图 14  人体静电放电实验曲线与仿真曲线 
Fig.14 Human body electrostatic discharge test curve and 

simulation curve 
 

3.2  静电防护实验验证 

采用前文描述的静电放电实验平台，对 TVS 二

极管在静电放电干扰下对薄膜换能组件的防护效果

进行验证，实验样品采取阻值为 2.4 Ω 的薄膜换能组

件，实验系统如图 15 所示。 
 

 

图 15  加载 2.4 Ω 薄膜换能组件人体静电放电实验系统 
Fig.15 Human body electrostatic discharge test system for 

loading 2.4 Ω thin film conversion component 
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利用示波器测试薄膜换能组件上的电流大小，研

究在 GJB 736.11A—2019 规定的人体静电放电条件

下，薄膜换能组件在 TVS 二极管的防护效果。实验

结果与仿真结果对比如图 16 所示。 
 

 

图 16  并联 TVS 二极管的仿真与实验结果对比 
Fig.16 Comparison of simulation and experimental results  

of parallel TVS diode 
 
从图 16 的仿真与实验结果对比来看，仿真结果

与实验结果差距不大，并联 SMBJ5.0CA 的 NiCr 薄膜

换能组件桥区电流峰值的仿真结果为 2.88 A，实验结

果为 2.81 A，误差仅为 2.4%；并联 SMBJ6.5CA 的 NiCr

薄膜换能组件桥区电流峰值的仿真结果为 3.17 A，实

验结果为 3.12 A，误差仅为 1.6%。造成误差的原因

可能是，实验中 TVS 的性能和仿真模型中 TVS 的性

能不同，受环境不均匀性的影响。因此，经仿真结果

与实验结果对比得知，实验结果的防护效果较好，仿

真结果较为理想，且实验与仿真的电流下降沿基本一

致，能够验证仿真结果的有效性。 

4  结论 

从以上仿真分析和实验结果，可以得出以下结论： 

1）针对人体静电放电环境，建立了 NiCr 薄膜换

能组件静电放电模型。通过仿真和实验发现，NiCr

薄膜换能组件静电放电电流曲线基本一致，验证了该

模型的有效性。 

2）在人体静电放电条件下，NiCr 薄膜换能组件

的桥区长度对桥区温度变化的影响不大。随着 NiCr

薄膜换能组件厚度的增加，其在人体静电放电下的桥

区温度越低；NiCr 薄膜换能组件的宽度越大，其在

人体静电放电下的桥区温度越低。 

3）利用 TVS 二极管对 NiCr 薄膜换能组件进行

静电防护，仿真得到 SMBJ5.0CA 表现最佳，在标准

人体静电放电条件下，桥区温度从 537K 降至 478.3 

K。通过实验得到仿真结果和实验结果误差较小，防

护效果较好，验证了仿真结果的正确性和静电防护设

计的有效性。 
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