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小型高压引爆装置冲击电流简易测量方法
*
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  摘要:依据脉冲放电电路的等效电路及其微分方程,采用Levenberg-Marquarat算法对主电容放电电压

测试波形数据进行衰减系数识别,从而获得模拟电流波形。该方法克服了分流器法和Rogowski线圈法等直

接测量小型高压引爆装置冲击电流时,因附加电路引起的电流波形失真。MATLAB模拟结果表明,该方法

得到的电流模拟波形与真实电流波形拟合精度高,可用于直列式引信电子安全与解除保险装置和低能冲击

片雷管的优化匹配设计。

  关键词:爆炸力学;Levenberg-Marquarat算法;放电电流模拟;小型高压引爆装置;衰减系数

  中图分类号:O389;TJ431   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  高压引爆装置冲击电流的测量普遍采用的方法是分流器法和Rogowski线圈法[1]。分流器是能产

生与施加电流成比例的电压信号的电阻器。分流器法原理简单,但需将分流器接入脉冲放电回路的闭

合路径中,对于微小型高压引爆装置,分流器本身的剩余电感对原始电路参数有较大改变,当脉冲上升

很快时,分流器的感抗加大,使测得电流波形与实际电路电流波形有较大误差。Rogowski线圈是能产

生与输入电流成比例的输出信号的电流互感器[2]。其优点是被测信号与被测回路没有联系,是一种非

接触测量装置,但对于微小型高压引爆装置,线圈的体积过大,无法使被测回路穿过线圈,只能在放电回

路中接入一段导线,但导线的接入同样改变了原始回路的电感参数,导致测得的电流波形误差较大。
本文中针对微小型高压引爆装置无法通过分流器法或Rogowski线圈法等常规方法获得实际产品

状态下精确冲击电流波形的现状,依据主电容放电电流方程与放电电压方程的关系,采用Levenberg-
Marquarat算法对主电容放电电压测试波形数据进行衰减系数识别,间接获得电流波形参数,进而得到

模拟电流波形。通过同一状态下实测电压波形获得的模拟电流波形与实测电流波形的对比,证明此方

法的有效性。

1 数学物理模型

图1 高压引爆装置放电回路示意图

Fig.1Dischargecircuitofhigh-voltageexplodingdevice

  高压引爆装置放电回路可简化为如图

1所示的等效RLC 串联电路。图中 K为

触发管开关,R 为回路总电阻,L 为回路总

电感,C 为电容器电容。容器充电电压为

U0,触发管开关 K被触发而导通时,电容

器放电,电路中形成脉冲电流I(t),电容器

两端电压为U(t)。假设:(1)触发管开关

K为理想开关,导通电阻并入回路电阻R
中;(2)电容器选定,忽略电容器内电抗对

放电电流的影响。
根据图中所示的放电回路,由基尔霍
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夫定律可得到

LCd
2U(t)
dt2 +RCdU

(t)
dt +U(t)=0 (1)

  当R<2 L/C 时,可得到放电电压方程[1]

U(t)=U0

ωe
-δt(δsinωt+ωcosωt) (2)

  根据I(t)=CdU
(t)
dt

,可得到放电电流为

I(t)=U0

ωLe
-δtsinωt (3)

L= 1
Cδ2+ω( )2

,   ω=2πf=2πT
(4)

式中:δ为衰减系数,ω为实际电流波形的角频率,f为电流频率,T 为电流周期。

2 衰减系数识别算法

2.1 衰减系数识别的最小二乘问题

  经过上一节的推导,建立了电容器放电电压U(t)与待识别衰减系数δ之间的非线性模型,可以采

用非线性最小二乘法识别参数。
设有m 组观测数据 (ti,Ui)(i=1,…,m),作偏差平方和函数

S(δ)=∑
m

i=1 U(δ,ti)-U[ ]i
2 (5)

  令fi(δ)=U(δ,ti)-Ui,则有S(δ)=∑
m

i=1f
2
i(δ)。

  这样,对放电电压波形中衰减系数的识别可以转化为非线性最小二乘问题,即求δ*,使S(δ*)=
min
x∈R

S(δ)。

2.2 Levenberg-Marquarat识别算法

  非线性最小二乘问题的解算方法主要分为3大类:(1)近似解法,当非线性模型的非线性强度较弱,
可以将非线性模型在初始点处线性化,再用线性模型的求解方法来解算。(2)数值迭代解法,从初始点

出发,确定迭代方向和步长,重复进行迭代直至满足收敛准则。数值迭代法包括牛顿法、梯度法、信赖域

法等[3-4]。(3)其他算法,一般是指直接搜索算法,如单纯形法、遗传算法、神经网络算法。

Levenberg-Marquarat算法(简称L-M算法)是最小二乘法中梯度法和牛顿法的改进。梯度法在最

初几步下降收敛速度较快,但随着接近最优值,由于梯度趋于零,致使目标函数下降缓慢[5];而牛顿法可

在最优值附近产生一个理想的搜索方向,但要求其函数模型的设计矩阵Ak在迭代过程中始终保持满

秩,当方程系数矩阵AT
kAk呈病态或奇异时,所得的解会严重失真[6]。L-M 算法将这两种算法结合,让

程序本身随着当前的状态选择梯度法或牛顿法,能有效地处理冗余参数问题,在求解各次的最优步长

时,涉及的Jacobi矩阵是个稀疏矩阵,能把计算复杂度降低,且在极小值附近也有较快的收敛速度,从
而快速找到最优解[7]。

对于当前迭代点,L-M算法的迭代步长为[8]

pk=-(AT
kAk+μkI)-1gk (6)

式中:Ak=Df(δk)= ∂fi(δ)
∂δ

é

ë
êê

ù

û
úú

j δ=δk

,(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)为设计矩阵,gk=AT
kfk,fk 为第k次

迭代时的残差向量。
容易验证,对于半正定矩阵AT

kAk,当μ>0时,AT
kAk+μI 为正定的。所以L-M 算法通过引入阻尼

因子μ来防止AT
kAk接近奇异或奇异时牛顿法的迭代方向没有定义的问题。L-M 算法的关键是如何确

定合适的阻尼因子μ。设阻尼因子初始值为μ0∈(0,1),选取常数β∈(0,1),增长因子v>1。可按下列
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图2 衰减系数识别流程图

Fig.2Attenuationcoefficientidentificationflowchart

公式确定迭代过程中的阻尼因子:若

Sk+1<Sk+βgT
kpk,则令μk+1=μk/v,

否则令μk+1=vμk。
综上所述,衰减系数识别算法可

总结为图2所示的流程图。

3 数据处理及波形模拟分析

3.1 数据处理流程及实验参数选取

  实际的高压引爆装置放电回路衰

减系数的识别采用如下的流程:放电

回路进行短路放电,利用高压探头测

量电容器两端放电电压并送入示波

器;在示波器中,将电压波形以Excel
格式转存入计算机;在计算机中,用

MATLAB实现识别算法,在程序开

始时读入*.xls波形数据文件,导入

各采样点的ti、Ui值,注意:电压值还

须乘以高压探头的变换系数,才是真

实的电压值;最后将通过程序运算识

别出的衰减系数δ* 带入电流表达式

(3)中,在 MATLAB中生成模拟电流

波形。
放电电压表达式(2)中,电容两端

充电电压U0通过高压探头测得;参数

C由脉冲放电回路的储能电容决定,其电容量可以用电桥精确测定;周期T 由示波器于电压波形中读

取并进行多次放电取平均值。
在实际的衰减系数识别过程中,发现选取电压负半轴波形的数据或者包括负半轴波形的数据进行

识别,得到的电流模拟波形拟合效果不好,仿真波形幅值较实测波形小。原因可能是冷阴极开关管反向

导通时的导通特性变差,内阻非线性增长,导致电压波形斜率变小,使用负半轴数据识别出来的衰减系

数变大,模拟出来的电流波形幅值变小。由于微小型高压引爆装置与低能冲击片雷管设计优化主要集

中在电流的第1峰值,在实验中发现第1峰值在电压波形正半轴四分之一周期内产生。为保证参数识

别效果,在数据的采用上只选用电压波形前四分之一的波形数据,这样既保证了模拟结果的准确性,又
与冲击片雷管的实际工作过程相符。

3.2 算例识别结果与波形模拟

  将一个⌀35mm×10mm(体积约10cm3)微小型高压引爆装置接入一段5cm长的导线并串入

Rogowski线圈,对其放电回路进行放电实验,电容器放电电压波形如图3所示。在程序中利用电压波

形对衰减系数进行识别,将结果带入电流表达式(3)中并在 MATLAB中生成模拟电流波形。测试放电

回路的实验参数为电容器充电电压U0=1900V,电容器电容C=0.098μF。
程序运行结果如表1所示,从表中可以看出,步长pk在结果距离最优值较远时逐渐增大以提高迭

代速度,当接近最优值时步长变小以提高迭代精度。程序迭代至最终步,S(δ)已经趋近于零,一阶最优

性P 趋近于零表示δ*趋近于最优值。最终得到衰减系数的最优值为δ*=2.2935×106。
将衰减系数的最优值带入电流表达式(3)中,在 MATLAB中生成电流模拟波形。电流模拟波形与

Rogowski线圈测得波形的对比图如图4所示,冲击电流波形第1峰值为1738A,电流从零到第1峰值
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上升前沿时间为110ns。由图3~4可见,放电电压与电流均呈现衰减震荡的状态,并周期性地改变方

向,电容器也周期性地充放电。电流极值点在电压斜率最大时产生,电流过零点在电压极值点附近产

生。表2为电流模拟波形与实测波形拟合结果,表中E 为相对误差。从波形对比图及拟合结果表中可

以看出:根据L-M算法识别结果重建的波形与实测波形拟合较好,证明了识别算法的有效性。

图3 电容器放电电压波形

Fig.3 Waveformofcapacitance
dischargevoltage

图4 模拟电流波形与实测波形对比图

Fig.4 Waveformsofsimulationcurrent
andmeasuredcurrent

表1 衰减系数识别数值结果

Table1Numericalresultsofattenuation
coefficientidentification

步数 δ S(δ) pk P

0 2000000 1171.61 0.00416
1 2000010 1171.53 10 0.00416
2 2000030 1171.36 20 0.00416
3 2000070 1171.03 40 0.00416
4 2000150 1170.36 80 0.00416
5 2000310 1169.03 160 0.00416
6 2000630 1166.37 320 0.00415
7 2001270 1161.06 640 0.00414
8 2002550 1150.47 1280 0.00412
9 2005110 1129.46 2560 0.00408
10 2010230 1088.07 5120 0.00400
11 2020470 1007.77 10240 0.00384
12 2040950 857.06 20480 0.00352
13 2081910 594.38 40960 0.00290
14 2163830 217.92 81920 0.00171
15 2291189 0.074463 127259 3.05×10-5

16 2293600 9.72×10-9 2442 1.10×10-8

表2 模拟波形与实测波形拟合结果表

Table2Theomparaisonofsimulation
currentsandmeasuredcurrents

t/ns Isim/A Iact/A E/%

10 285.4 280 -1.93
20 551.1 540 -2.06
30 794.2 820 3.15
40 1012.0 1060 4.53
50 1203.0 1250 3.76
60 1366.0 1420 3.80
70 1499.0 1540 2.66
80 1603.0 1620 1.05
90 1677.0 1700 1.35
100 1722.0 1680 -2.50
110 1738.0 1700 -2.24
120 1728.0 1680 -2.86
130 1692.0 1640 -3.17
140 1632.0 1540 -5.97
150 1551.0 1460 -6.23
160 1452.0 1360 -6.76

4 结 论

  识别与模拟结果表明,采用基于L-M算法的识别方法能有效地实现对衰减系数的识别。在对电压

波形数据进行处理时,利用真实电压波形初始四分之一周期的数据进行处理,识别精确度高。利用该方

法可以根据放电电压的真实曲线模拟出该放电回路的放电电流波形。为高压引爆装置进一步小型化,
以及直列式引信电子安全与解除保险装置与低能冲击片雷管的优化匹配设计提供了设计工具。
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Asimplemethodofmeasuringimpulsecurrentof
smallhigh-voltageexplodingdevice

ChenYi,YuanShi-wei,WuHao,WangPeng,LinRun-shan
(SchoolofAstronautics,BeiHangUniversity,Beijing100191,China)

Abstract:Asimplemethodwasdevelopedformeasuringtheimpulsecurrentwaveformproducebya
smallhigh-voltageexplodingdevice.Themodelofimpulsecurrentwasdeterminedbyattenuationco-
efficient.Toestimatetheattenuationcoefficientfromtheactualdischargevoltagecurve,theLeven-
berg-Marquaratalgorithmwasappliedbasedontheequivalentcircuitofdischargecircuitanditsdif-
ferentialequations.ComparedwiththedirectmeasuringmethodssuchasusingshuntorRogowski
coil,thismethodovercomesthedistortionofimpulsecurrentwaveformcausedbyadditionalmeasur-
ingcircuit.Theresultsshowthatthesimulationcurrentwaveformfitstheactualcurrentwaveform
well.Themethodcanbeusedforoptimummatchingdesignofelectronicsafety,armingdeviceofin-
linefuseorlow-energyslapperdetonator.
Keywords:mechanicsofexplosion;Levenberg-Marquaratalgorithm;impulsecurrentsimulation;

smallhigh-voltageexplodingdevice;attenuationcoefficient
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