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暋暋摘要:为了探索脉冲发生器新的技术方法,在传统脉冲发生器的基础上,提出了一种依靠爆炸驱动的电

磁感应脉冲发生器。介绍了发生器的工作过程,对发生器中炸药的爆炸和冲击过程进行了计算和数值模拟,

建立了带有初始电压和初始静磁场的发生器的工作电路模型,得出了感应电压的计算方法。设计了一种通过

永磁体提供初始静磁场的脉冲发生器,并分别对装有两种不同炸药的发生器进行了实验。实验表明:爆速较

高的炸药驱动发生器可产生峰值更高的电压脉冲。实验结果偏低于计算结果,原因是理论计算中简化了磁芯

磁场和冲击波速度。
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暋暋电子信息技术在现代战争中占据很高的地位,电子压制是火力压制的前提[1]。电磁脉冲战斗部武

器是现代战争中的主导武器,它可以产生强烈破坏性电磁辐射场并通过天线辐射出去,瞬间破坏或摧毁

敌方重要的电子设备系统。传统的电磁脉冲战斗部较多以爆炸磁通量压缩发生器为核心部件[2灢4],其原

理为电枢管导体在炸药爆炸的驱动下,快速压缩定子绕组围成空腔内的磁通量,在小体积内聚集成超强

磁场。传统的电磁脉冲战斗部一般配备体积大且结构复杂的的初级能源系统,战斗部的空间利用率较

低,不利于引战配合,且爆炸磁通量压缩发生器的能量转换效率低,有很多不足有待改进。S.I.Shkura灢
tov等[5灢6]、E.F.Talantsev等[7]、伍俊英等[8]曾对铁磁电磁脉冲发生器进行研究,由于铁磁电磁脉冲发

生器仅使用永磁体的剩磁作为其初始磁场,因此不能直接输出高幅值的电压脉冲。
线圈内部磁通量的变化使线圈产生感应电压,感应电压的幅值取决于磁通量的变化速率。当带磁

芯的螺线管线圈内部磁场稳定时,其磁通量随磁芯的磁导率而变化,快速改变磁芯材料的磁导率可使发

生器产生高幅值的脉冲电信号。基于现有脉冲发生器和上述原理,本文中,对一种爆炸驱动电磁感应脉

冲发生器进行研究,对发生器的爆炸冲击过程和工作电路进行分析与计算,最后通过实验对研究结果进

行验证。

图1 发生器原理图

Fig.1Schematicofgenerator

1暋发生器工作过程

暋暋图1为爆炸式电磁感应脉冲发生器的原理图,
它主要包括磁芯、初始能源、螺线管以及触发装置等

部件。

暋暋发生器的工作原理为:使用高压电容器和充磁

永磁体单独或共同作为发生器的初始能源,为螺线

管内部提供初始磁场。利用高磁导率、低矫顽力的

软磁材料金属铁作为螺线管的磁芯,在初始能源提

供的外磁场中磁芯尽可能被磁化,使发生器获得较

高的初始磁通量。采用高能炸药作为发生器的触发
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装置,在初始磁通量为最大值时引爆炸药,产生的冲击波由交界面传入磁芯中,通过冲击波对磁芯的压

缩做功,使磁芯的温度与压力快速升高,当软磁材料的温度高于其居里温度时发生相变反应,磁性由铁

磁性转变为顺磁性[9],磁导率由高降低,从而使螺线管磁通量降低,产生感应电压。

2暋爆炸冲击过程

暋暋爆炸冲击过程是爆炸式电磁感应脉冲发生器工作过程中最重要的部分,炸药爆炸传入磁芯的冲击

波参数直接决定发生器性能。炸药爆炸产生的高压高温场随冲击波从炸药与磁芯接触面位置(x=0)
传入磁芯中,冲击波沿磁芯轴向传播,从另一端面(x=lm)传出。

2.1暋冲击波参数的计算

暋暋磁芯的相变速度和程度主要决定于炸药爆炸传入磁芯内部的冲击波参数,假设爆轰波阵面上的参

数即为CJ参数,不考虑爆轰波阵面后面跟进的稀疏波,对一维平面冲击波的正入射过程进行分析。爆

轰波阵面上的质点速度uH与压力pH为:

uH = 1
毭+1D

(1)

pH = 1
毭+1氀0D2 (2)

式中:毭为多方指数,D 为炸药爆速,氀0为装药密度。
由于炸药的冲击阻抗(氀0D)小于磁芯的冲击阻抗(氀mDm),因此爆轰波到达接触界面后在爆轰产物

中反射冲击波,界面处的压力大于炸药爆轰波阵面压力。根据界面连续条件,界面两侧的压力和质点速

度连续,即磁芯中传入的冲击波压力与炸药中反射冲击波压力大小相等且方向相反,反射波后产物所获

得的附加速度方向与爆轰波后质点速度方向相反[10]。因此有:

um =uH -ur=uH - (pm -pH)(vH -vm) (3)
式中:ur为附加质点速度,um为磁芯质点速度,pm为磁芯压力,vH、vm分别为反射冲击波前后爆轰产物比

容。
将式(2)和反射冲击波 Hugoniot方程代入式(3)中,整理得:
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暋暋磁芯内的冲击波速度Dm与该点的质点速度um为线性关系[11],且um与pm满足动量守恒定律:

Dm =c0+毸um (5)

pm =氀mDmum (6)
式中:c0与毸为与材料性质有关的实验常数(铁介质,c0=3.78km/s,毸=1.652),氀m为磁芯密度。

表1为根据 TNT与8701炸药的参数、联立方程(2)~(6)解出的磁芯中传入的冲击波参数um、Dm

与pm。

表1 炸药与冲击波参数

Table1Parametersofexplosiveandshockwave

炸药 氀0/(g·cm-3) 毭 D/(km·s-1) pH/GPa um/(km·s-1)Dm/(km·s-1) pm/GPa

TNT 1.54 2.83 6.831 18.76 0.906 5.278 29.65
8701 1.64 2.91 8.245 28.51 1.197 5.760 42.75

2.2暋磁芯冲击过程的数值模拟

暋暋为了验证冲击波初始参数计算结果的准确性,研究冲击波在磁芯内的传播过程,通过 AUTODYN
有限元软件欧拉网格法对两种炸药的爆炸驱动进行数值模拟。图2为二维轴向建模结构图,磁芯材料
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为纯铁,密度为6.2g/cm3,壳体材料为尼龙,永磁体材料为钕铁硼,线圈材料为铜,炸药分别采用 TNT
和8701,参数见表1,起爆方式为点起爆。为了监测磁芯内冲击波的传播过程,在磁芯轴线附近依次添

加监测点1~6,在磁芯与炸药接触界面附近依次添加监测点7~10。

图2 建模结构图

Fig.2Schematicofmodeling

暋暋表2~3分别列出了炸药为 TNT与8701时,磁芯相变过程中各监测点的质点速度与压力所达到

的最大值um与pm、起爆后各监测点参数达到最大值所用时间,以及结合式(5)计算得到的冲击波速度

Dm。可见,监测点1的冲击波参数um、pm与Dm与传入磁芯界面冲击波参数理论计算结果(见表1)基
本吻合,证明理论计算结果可信。对比表中数据可以看出,冲击波的传播过程存在衰减与叠加,表现为:
炸药起爆后轴线方向传播的爆轰波先传入磁芯形成第1道冲击波,其他方向的爆轰波传播至外侧壳体

界面时发生反射,反射冲击波与爆轰波的叠加作用增加了波的压力与速度,与炸药接触的磁芯端面上半

径越大处反射冲击波与爆轰波的叠加越强烈,因此监测点7~10的参数逐渐增加。当第1道冲击波传

播至监测点2~4时与上述叠加波汇合,因此经过监测点2~4的最大冲击波压力与波速存在驻点,随后

该叠加波在监测点4~6逐渐衰减。综上可知,中心点起爆炸药传入磁芯内的冲击波的传播是复杂多变

的过程,为了简化计算,假定磁芯中的冲击波为轴向匀速传播的平面波。

表2 炸药为TNT时磁芯内部冲击波参数

Table2ParametersofshockwaveinmagneticcorewithTNT

监测点 t/毺s um/(km·s-1) pm/GPa Dm/(km·s-1)

1 3.81 0.803 25.92 5.206
2 6.34 0.478 23.60 7.963
3 6.81 0.559 27.77 8.013
4 7.27 0.550 23.45 6.877
5 7.74 0.479 16.98 5.718
6 8.58 0.351 10.55 4.848
7 3.85 0.692 22.99 5.358
8 3.94 0.683 23.15 5.467
9 4.15 0.785 28.06 5.765
10 4.19 0.802 30.19 6.072

表3 炸药为8701时磁芯内部冲击波参数

Table3Parametersofshockwaveinmagneticcorewith8701

监测点 t/毺s um/(km·s-1) pm/GPa Dm/(km·s-1)

1 3.16 1.263 46.25 5.906
2 5.48 0.623 31.60 8.181
3 5.94 0.875 48.47 8.935
4 6.47 1.037 54.34 8.452
5 7.01 1.042 48.68 7.535
6 7.59 0.859 32.88 6.174
7 3.21 1.265 46.61 5.943
8 3.28 1.264 47.19 6.022
9 3.40 1.309 50.46 6.218
10 3.40 1.413 56.10 6.404

3暋发生器工作电路

暋暋爆炸式电磁感应脉冲发生器的工作电路如图3所示,包括初始回路与负载回路。初始回路中,C 为

高压储能电容,R0为初始回路总电阻,L 为螺线管电感。闭合初始回路开关 K1,带有初始电压uC的高

压电容C 激励螺线管线圈产生初始电流I0,可得初始回路中各电量关系:

uC =R0i0+uL (7)

54暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋贲暋驰,等:爆炸式电磁感应脉冲发生器



图3 发生器工作电路图

Fig.3 Workingcircuitofgenerator

电感、电容中,uL =Ldi0/dt,i0=-CduC/dt,式(7)
可整理为关于i0 的二阶常系数线性齐次微分方程:

LCd2i0

dt2 +R0Cdi0

dt+i0=0 (8)

暋暋当电路中i0达到最大值i0m时,由电流产生的线

圈内部磁场强度 He达到最大值 Hem。蔡旭红等[12]

通过毕奥灢萨伐尔定律,计算得出有限长通电螺线管

内部磁场分布比较均匀,仅在端面与螺线管壁处存

在衰减。因此,可将螺线管内部磁场大小作为恒值

计算,且数值参考轴线中点处的磁场强度,方向为沿

轴线方向。由单层螺线管轴线上磁场的计算公

式[13],得:

Hem =毺0ni0m
l

(2r)2+l2
(9)

式中:l为螺线管长度;r为螺线管半径;n为线圈匝数。若螺线管线圈外部设置永磁体提供静态初始磁

场,假设所提供的静态磁场为关于轴向位置x的一维磁场Hf(x),则线圈内部总初始磁场为:

H0(x)=Hf(x)+Hem (10)
若磁芯面积为S,则磁芯内部初始磁通量为:

毜0(x)=B0(x)S=毺rH0(x)S (11)

暋暋断开初始回路开关 K1,同时闭合负载回路开关 K2,启动电雷管引爆炸药,在与炸药接触的磁芯中

激发冲击波,冲击波在磁芯内部传播的过程中对磁芯压缩做功,引起磁芯温度与压力的升高。磁芯在冲

击波传播时产生的高温、高压环境下,从与炸药接触一端向另一端发生高速相变反应,冲击波阵面后的

磁芯部分由铁磁性转变为顺磁性,磁芯截面x处的磁感应强度从初始B0(x)下降了 殼B(x),磁通量也

随之下降,若磁芯长度lm与螺线管长度l相等,则缠绕在磁芯x处的线圈中产生的感应电压为:

E(x)=殼B(x)
lm

SDm暋暋暋0<x<lm (12)

若磁芯外缠绕了n匝线圈,则产生的总感应电压为:

Em =暺
n

i=1

殼B(lmi/n)
lm

SDm (13)

暋暋由式(13)可知,发生器的感应电压大小与磁芯面积、磁芯内部冲击波速度成正比,与磁芯长度成反

比,且当磁芯磁感应强度的变化量变大或线圈匝数增加时,感应电压增大。由此可知,爆速较高的炸药

可使发生器产生幅值更高的感应电压。

暋暋负载回路中螺线管线圈产生的感应电压相当于电路中附加一个电压源,在负载等效回路表示为毰。
由于发生器工作过程中螺线管磁芯材料发生变化,因此螺线管电感L 为随时间的函数L(t),当L 很大

时,忽略负载回路中其他形式的电感。RL为负载电阻,当RL很大时,忽略螺线管电阻、电缆电阻以及其

他电阻损耗。负载回路中电流i(t)与电动势毰(t)有以下关系:

L(t)d(i(t))
dt +i(t)d(L(t))

dt +RLi(t)=毰(t) (14)

方程满足初始条件:

i(0)=0 (15)

暋暋推导得到i(t)的表达式为:

i(t)=e-曇1
L(t) RL+d(L(t))

d( )t dt曇毰(t)
L(t)e曇

1
L(t) RL+d(L(t))

d( )t dtdt-曇毰(t)
L(t)e曇

1
L(t) RL+d(L(t))

d( )t dtdt
t=

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(16)
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4暋实暋验

4.1暋实验设计

暋暋图4为发生器的实验照片,共进行两组实验。为了降低电路的复杂程度、减少计算过程,实验中发

生器采用钕铁硼永磁体作为唯一初始能源,利用两块 N35钕铁硼永磁体在同一端面同轴吸附磁芯为其

提供初始磁场。所用钕铁硼的剩磁为1.17~1.21T,矫顽力为876~899kA/m,最大磁积能为263~
279kJ/m3,直径为25mm,单块厚度为5mm,沿轴线方向均匀充磁。磁芯由直径150毺m 的铁粉颗粒

压制成型,直径25mm,长25mm,压制密度6.2g/cm3,常温下相对磁导率毺r可达103数量级,居里温

度约为770曟。螺线管由直径1.2mm 的漆包线缠绕而成,共17圈。两组实验分别使用TNT和8701
高能炸药,其他条件相同。图5为发生器及实验装置结构示意图,用高压探头测量发生器两端电压脉冲

曲线,通过数字示波器进行记录。

图4 实验照片

Fig.4Photographofexperiment

图5 发生器及实验装置结构示意图

Fig.5Schematicofgeneratorandexperimentsystem

4.2暋磁场分析

暋暋通过 Maxwell灢3D软件计算圆柱永磁体相邻介质中的磁感应强度,永磁体采用两块直径25mm、厚

5mm 的 N35钕铁硼同轴吸附,与其同轴接触的介质直径25mm、长25mm。磁芯在相变前为铁介质,
高温相变后磁芯失去磁性,可等效为不导磁的空气介质,假设磁芯相变足够完全,则铁介质与空气介质

内磁感应强度的差,可看作磁芯相变前后磁感应强度变化量殼B。

暋暋图6为与钕铁硼相邻介质内轴线上与接触表面不同距离的磁感应强度分布曲线的数值模拟结果,
相邻介质分别为空气、铁,Fe灢Air为两种磁感应强度的差值曲线。为方便计算,对差值曲线做x 变换,

图6 钕铁硼轴线上的磁感应强度曲线

Fig.6 Magneticfluxdensitycurves
ontheaxisofNd2Fe14B

图7 铁块截面的磁感应强度曲线

Fig.7 Magneticfluxdensitycurves
onthesurfaceofiron
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得出以磁芯与炸药接触面作为坐标原点、以磁芯与永磁体接触面处为磁芯长度lm的一元函数 殼B(x)。
图7为与钕铁硼同轴吸附的圆柱铁块在距离二者接触面0和25mm 处截面上到轴线不同距离处的磁

感应强度分布曲线的数值模拟结果。由图7可知,本实验条件下铁块截面内的磁感应强度比较均匀,只
在半径最大处存在较大变化,为简化计算,将磁芯截面上的磁感应强度均看作相应位置轴线上的磁感应

强度B(x)。

暋暋结合计算得到的冲击波速度Dm、差值曲线变换得到的殼B(x)以及式(13),计算得出 TNT炸药驱

动下发生器的感应电压为142.4V,8701炸药驱动下发生器的感应电压为155.7V。

4.3暋实验结果

图8 实验测得的电压波形

Fig.8 Voltagecurvesofgenerator

暋暋图8为驱动炸药分别为 TNT 与8701时得到

的两组电压曲线。实验通过探头直接连接发生器两

端的方法测量其电压变化,由于测试电路中的负载

电阻RL远大于其他元件的阻抗,因此示波器测得电

压信号即可视为发生器产生的电压脉冲。由图8可

以看出,采用爆速相对较低的 TNT 作为发生器磁

芯相变的驱动炸药时,电压脉冲的峰值约116V;采
用爆速相对较高的8701作为发生器磁芯相变的驱

动炸药时,电压脉冲的峰值约132V。实验所得数

据偏小于理论计算结果,原因较复杂,其中将磁芯内

冲击波的传播速度看做恒值、将磁芯磁感应强度变

化量简化为一维函数以及未考虑除负载电阻外电路

中的其他阻抗为主要原因。由于8701炸药爆炸后

传入磁芯的冲击波速度和压力更大,因此,装有8701炸药的发生器产生的电压脉冲幅值高于装有 TNT
炸药的发生器,实验结论验证了本文理论研究的正确性。

5暋结暋论

暋暋对爆炸式电磁感应脉冲发生器的工作机理进行了研究,对发生器工作中炸药的爆炸冲击过程进行

了理论计算与 Autodyn模拟,得到了 TNT与8701炸药爆炸后传入磁芯的冲击波初始速度与压力,以
及磁芯内部冲击波参数的变化。建立了具有初始电压和初始静磁场装置的发生器的工作电路模型,得
出了发生器工作前后电量与磁量的转换关系。通过对不同炸药驱动发生器的实验研究,证明了爆速较

高的炸药驱动发生器可产生更高的脉冲电压峰值。作为一种新结构的脉冲发生器,爆炸式电磁感应脉

冲发生器具有体积小、成本低且结构灵活等特点,在电磁脉冲战斗部领域中有非常大的发展空间。
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Explosion灢drivenelectromagneticinductionpulsegenerator

BenChi,HeYong,PanXuchao,HeYuan,LingQi
(MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inthiswork,basedonthetraditionalpulsegenerators,wepresentanelectromagneticin灢
ductiongeneratordrivenbyexplosionasanewtechnologyofelectromagneticpulsegenerator.Having
describedtheworkingprocessofthegenerator,wesimulatedandcalculatedtheshockprocessofthe
explosion.Furthermore,weestablishedthemodelfortheworkingcircuitofthegeneratorwithinitial
voltageandstaticmagnetic,obtainingthecalculationmethodoftheinducedvoltage.Anexperimental
generatorwithinitialstaticmagneticprovidedbypermanentmagnetwasdesigned,andthegenerators
respectivelyfittedwithtwodifferentexplosivesweretested.Theexperimentalresultsshowthatthe
generatordrivenbyhigherdetonationvelocityofexplosivecanproducehigherpeakandshorterrise
timevoltagepulse,whicharefoundtobealittlelowerthanthecalculationresultsduetothesimplifi灢
cationintheoreticalcalculationofthemagneticfieldofthecoreandthevelocityofshockwave.
Keywords:mechanicsofexplosion;phasetransformation;electromagneticinduction;pulsegenerator

(责任编辑暋丁暋峰)

94暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋贲暋驰,等:爆炸式电磁感应脉冲发生器


