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摘要： 基于电磁感应的基本原理，提出了一种由电磁力驱动产生高幅值长脉宽加速度载荷的冲击试验装置，弥补

了现阶段地面冲击试验技术的缺陷。使用电磁 Hopkinson杆进行了加速度冲击试验，得到了应力和加速度载荷。根据

一维应力波原理，推导出细长杆中加速度与应力之间的关系式，计算结果表明试验值和理论值吻合较好，验证了试验

方法的准确性。使用 COMSOL有限元软件对电磁 Hopkinson杆加速度冲击试验进行了数值模拟，模拟结果与试验结果

一致性较好，验证了数值模型和方法的准确性。基于此有限元模型，提出了产生高幅值长脉宽加速度载荷的冲击试验

装置，并对该装置进行了不同电压和电容下的数值模拟。结果表明，提出的试验装置能够产生长脉宽高幅值的加速度

过载环境，且电容电压越大则加速度幅值越大，电容值越大加速度脉宽越宽。通过调控装置中的电路参数，可产生不

同幅值和脉宽的加速度载荷。
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Abstract:   Based  on  the  basic  principles  of  electromagnetic  induction,  an  impact  device  is  proposed  that  generates  high-

amplitude  and  long-pulse  acceleration  loads  driven  by  electromagnetic  forces.  The  impact  device  goes  to  make  up  for  the

shortcomings of the current stage of ground impact test technology. The disadvantages of the current stage of ground impact

test  technology  include  mainly  time-consuming,  high  cost,  low  repeatability  and  controllability,  and  it  is  difficult  to

continuously improve the pulse width of acceleration load. Acceleration impact tests were performed using an electromagnetic

Hopkinson bar, and the working process of the device from the generation of electromagnetic force to its transformation into

impact  load  was  analyzed.  In  the  acceleration  impact  test,  the  stress  on  the  bar  was  obtained  by  strain  gauges  and  the

acceleration loads  at  the  end of  the  bar  were  obtained by acceleration transducers.  A plurality  of  test  results  without  loss  of

repeatability. The classical one-dimensional stress wave theory for predicting the relationship between acceleration and stress

in slender bars is developed. Comparative analysis against experimental data are presented to demonstrate the effectiveness of

the present approach. The electromagnetic Hopkinson bar acceleration impact test was numerically simulated using COMSOL
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finite element software, and the simulation results showed good consistency with the experimental results, indicating that the

numerical model could simulate this kind of impact test more accurately and verifying the accuracy of the numerical model.

Based on this finite element model, an impact device that generates high-amplitude, long-pulse acceleration is proposed, and

numerical simulations of the device are carried out at different voltages and capacitances. The simulation results show that the

device is able to generate the required acceleration. The acceleration amplitude increases with increasing capacitance voltage

and the acceleration pulse width increases with increasing capacitance value. By regulating the values of the circuit parameters,

the device can generate acceleration loads with different amplitudes and pulse widths.

Keywords:  Electromagnetic induction; Electromagnetic Hopkinson bar; High-amplitude, long-pulse; Impact test

航天器以及导弹中的精密仪器和电子器件在使用过程中会受到一种长脉宽高幅值的加速度冲击载

荷，这种载荷有时会对这些电子元器件造成不同程度的损伤或失效[1-5]。因此在这些产品交付使用前需

要进行这类加速度冲击载荷的试验测试，以保证这些精密元器件在受到高加速度过载的情况下仍能保

持正常工作。

由于实际高 g 值冲击环境下的测量过程和代价复杂而高昂，需要通过地面模拟试验对航天器和武

器装备进行考核验证，研究发展一种能够产生高幅值长脉宽的加速度过载，且整体体积小、占地面积

少、加工制造成本低、使用安全方便的高 g 值冲击测量试验系统，达到与实际环境下量级相近的过载幅

值和持续时间，并提高过载曲线的重复性和可控性是十分有必要的。目前，产生高 g 值的地面试验技术

大都采用马歇特锤击试验[6-7]、落球碰撞试验[8]、空气击锤试验[9-10]、空气炮试验[11]、Hopkinson 杆试验[12-13]

等手段模拟实际的高 g 值过载曲线，但这些方法存在试验方法可控性差，试验结果重复性差、难以同时

兼顾长脉宽和高幅值两种需求等缺陷。

2018 年 Nie 等[14] 用电磁铆接装置代替传统的 Hopkinson 杆系统里的气炮和子弹，并对电磁铆接装

置进行改进设计，设计出一种适合材料动态加载试验的应力波发生器；将电磁应力波发生器和

Hopkinson 杆试验系统其他部分结合，建立了新型的电磁 Hopkinson 杆。该电磁 Hopkinson 杆试验系统，

在整个应力波的发生和传播过程中并无任何部件的宏观机械运动，因此应力波的起始产生时间可控制

在微秒的精度，解决了动态变形原位观察、双轴加载甚至复合加载中的波形同步性问题。Guo 等[15] 对该

电磁 Hopkinson 杆试验系统进一步改进和规范，并将其应用于材料的多轴动态试验中。王维斌等[16] 对

电磁 Hopkinson 杆试验技术研究发展进行了详细系统的研究综述，涵盖了单轴单向/双向及动态双轴对

称压缩/拉伸、复合材料的层间断裂、金属动态包辛格效应等领域的应用现状。

因此本文基于电磁 Hopkinson 杆的电磁感应原理，建立有限元模型，并对模型进行试验验证；基于电

磁 Hopkinson 杆的有限元模型提出一种具有高重复性和可控性过载曲线，并能够产生长脉宽高幅值加速

度过载环境的冲击试验装置。 

1    电磁 Hopkinson 杆加速度冲击试验
 

1.1    电磁 Hopkinson 杆基本原理

本文采用电磁 Hopkinson 杆技术基本工作原理如图 1 所示。闭合放电开关后，电容器组对主动线圈

瞬间放电，在主动线圈中产生强大的脉冲电流，同时形成高强度的脉冲磁场。次级线圈与主动线圈相互

贴紧，发生电磁感应现象而产生极强的涡流，次级线圈中的涡流与主动线圈产生的磁场相互作用，次级

线圈靠近主动线圈的端面上的质点会受到洛伦兹力作用，在次级线圈中形成磁场力。磁场力在次级线

圈内表现为应力脉冲，应力脉冲传入到与次级线圈紧密贴合的波导杆后，以弹性波形式在波导杆中传

播，对试样进行加载。

电磁 Hopkinson 杆可以将电磁能量直接转化成入射波，没有明显的宏观位移，单个 LC 电路放电所

产生的应力波是半正弦脉冲，通过多个 LC 电路的时序放电，可以精确控制应力脉冲的产生时间和波形，

产生不同形状的应力脉冲。
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电容器组的放电电路可简化等效为一个如

图 2 所示的 RLC 电路，图中：C 为电容器的电容

值；S 为开关；R 为电路中的等效电阻；L 为电路

中的等效电感，uC 和 uL 分别表示电容的电压值

和电感的电压值。电路中的电流 i(t) 满足电路

方程：

L
di(t)
dt
+Ri(t)+

1
C

w
i(t)dt = uC (1)

R2≪ 4L/C当放电电路的电阻较小，且满足  

时，放电电路中的电流：

i(t) = Ime−δt sinωt (2)

Im δ = R/2L ω0 = 1/
√

LC ω =
√
ω2

0−δ2式中：    为电流峰值；    为衰减系数；    为谐振圆频率；    为衰减谐振圆频率。

应力波发生器包含图 3(a) 中的主动线圈和用于产生驱动力的次级线圈。次级线圈和主动线圈同轴

安装并且互相贴近。将次级线圈简化成一个靠近主动线圈的薄铜片。主动线圈与次级线圈的结构关系

如图 3(a) 所示，在分析电磁感应作用时，将 n 匝放电线圈简化为单匝线圈，简化后通过主动线圈的电流

为原来电流的 n 倍，即：

i1(t) = nIme−δt sinωt (3)

冲击试验装置中次级线圈为铜制圆盘式结构，可将次级线圈中产生的涡流等效为单匝电流环，放电

线圈与次级线圈的简化模型如图 3(b) 所示，图中 d 表示主动线圈和次级线圈之间的距离，r1 和 r2 分别表

示主动线圈和次级线圈的半径，i1(t)和 i2(t)分别表示主动线圈的放电电流和次级线圈感应电流。

i2 (t)由式 (3)可推导出次级线圈中感应出的涡流    ：

i2(t) = AnIme−δt sin(ωt+φ) (4)

 

Discharging circuit Charging circuit

Switch
Thyristor

Transformer

~380 V

Capacitor
Bridge rectifier

Pressure bar system
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Active coil

Specimen

Inductive coil

Transmitted bar

图 1    电磁驱动系统基本工作原理图[14]

Fig. 1    Schematic Diagram of electromagnetic system[14]
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C

u
C

+
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L

Li(t)

图 2    等效 RLC电路

Fig. 2    Equivalent RLC circuit
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其中：

A =
ωM√

R2
2+ (ωL2)2

(5)

φ = arctan(R2/ωL2) (6)

式中：M 为放电线圈与次级线圈之间的互感，R2 为次级线圈电阻，L2 为次级线圈的电感。

i1 (t)

电磁加载系统置中主动线圈与次级线圈属于共轴线圈，其放电线圈与次级线圈之间的斥力 F 与放

电电流    的关系可表示为[17]：

F =
r1µ0ωMn2

a
√

R2+ (ωL)2
i2
1(t) (7)

因此，与次级线圈接触的波导杆中应力：

σ(t) =
F
S
=

r1µ0ωMn2

πr2
bd

√
R2+ (ωL)2

i2
1(t) (8)

rb µ0 ω式中：    为波导杆半径，    为真空磁导率，    为放电电路振荡频率，M 为主动线圈与次级线圈的互感，n 为

放电线圈匝数，S 为次级线圈面积。

图 4为试验装置电磁力产生部分的受力分析

图。在放电过程中，主动线圈中的脉冲放电电流在

它周围产生变化的磁场，根据麦克斯韦电磁场理

论，在次级线圈靠近主动线圈的表面，感应出的涡

流使次级线圈底端的材料质点受到磁场的洛伦兹

力作用。记 q 和 v分别为次级线圈中质点所带的电

荷以及电荷的速度矢量，主动线圈所产生的磁感

应强度矢量为 B，在次级线圈表面处的方向基本

上沿其径向分布。则质点所受到的洛伦兹力为：

F = qv×B (9)

由矢量计算法则可知，洛伦兹力 F 的方向

主要垂直于次级线圈的横截面，这与传统 Hopkinson杆的主要受力方向一致。

电容器组放电的瞬间，次级线圈底端的材料质点会受到洛伦兹磁场力作用，产生质点的初始扰动，

质点的扰动会以应力波的形式在次级线圈内传播，即初始的应力波。这个质点的初始扰动是通过场力

施加的，因此不需要瞬间的碰撞或接触，当磁场产生的瞬间，应力波也随之产生。

 

(a) Cross section of main coil and secondary coil

Main coil Secondary coil

2r1 2r2

d

(b) Diagram of main coil and secondary coil

Main coil Secondary coil

r2r1

i1(t) i2(t)

图 3    放电线圈与次级线圈结构图[16]

Fig. 3    Structure of main coil and secondary coil[16]

 

Main coil Secondary coil

B

F

v

i2(t)

图 4    次级线圈受力示意图

Fig. 4    Force diagram of secondary coil
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同传统的撞击产生应力波的驱动方式相比，这种应力波的电磁驱动产生方式的主要区别在于产生

材料质点初始扰动的力不同，在电磁驱动产生方式中，感应线圈所受到的洛伦兹力是一个体积力，通过

非接触的方式就可以产生，它与磁场同时产生，同时消失，因此可以通过电路来精确控制应力波的产生

时间。

加速度由牛顿第二定律导出。然而，如此推导出的加速度为物体质心的平均加速度。而在细长杆

中，加速度在各个截面上的差异较大，因此由此推导的加速度并不能代表实际各截面的加速度情况。本

文所用的波导杆为一细长杆，根据 Hopkinson杆原理，在细长杆自由边界处，质点速度

v = vI+ vR = −2cεI (10)

则细长杆自由界面的质点速度为

v(t) = 2cε(t) (11)

界面质点加速度为

a(t) =
dv(t)
dt
= 2c

dε(t)
dt
= 2c

dσ(t)
Edt

(12)

t v vI vR c0

ε(t) εI σ(t) v(t) a(t)

式中：    为时间，    为边界处的质点速度，    为入射波产生的质点速度，    为反射波产生的质点速度，    为

弹性波波速，E 为杆的弹性模量，    为应变，    为入射波的应变，    为应力，    为质点速度，    为质

点加速度。 

1.2    电磁 Hopkinson 杆试验装置

试验装置采用的电磁 Hopkinson 杆系统[15-16]，如图 5 所示。试验装置电路部分使用高功率变压器和

整流电路，将工业交流电压转换为高压直流电压，为电容充电。电容采用多组定制大容量电容组成的电

容器组，通过电容器之间的串联和并联，可以得到不同的电容值。通过控制柜对电容器的充电电压以及

充放电过程进行控制。泄流电阻是电路的保护装置，可以将电容器组储存的能量安全卸载。当电容器

组充电完成后，通过向放电开关发送触发信号，电容器组储存的电能通过所连接的主动线圈进行释放。

放电开关为晶闸管，起单向导通作用，可以将反向放电电流截断，避免反向电流引起的二次加载。
 

Main coil

Computer

Switch Switch

Capacitor

V 380 V

Resistor

Resistor

Rectifier circuit Transformer Resistor

Secondary coil Bar Strain gauge Acceleration sensors

Data acquisition system Electric charge amplifier

图 5    电磁 Hopkinson杆加速度冲击装置图

Fig. 5    Diagram of electromagnetic Hopkinson bar system
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主动线圈是由宽 15 mm、厚 2 mm 的铜带绕制 16 匝形成的平板线圈，线圈外径为 90 mm，内径为

28 mm。次级线圈是采用无氧铜材料制作的厚 8 mm、直径 90 mm 的铜片。波导杆直径 25 mm、长 3 m，

材料为 TC4钛合金，一端有深 30 mm的英制 1/8螺纹孔。

电磁驱动系统工作时，充电开关闭合，交流电源经升压变压器变压后，再经过整流电路整流，对电

容器组充电，将能量储存起来。充电电压达到设定电压后，充电开关断开。放电时，闭合放电开关，电

容器组对主动线圈瞬间放电，在主动线圈中产生强大的脉冲电流，同时形成高强度的脉冲磁场。次级

线圈与主动线圈相互贴紧，发生电磁感应现象，主动线圈产生的脉冲磁场会引起次级线圈中产生涡流，

次级线圈中的涡流与主动线圈产生的脉冲磁场相互作用，形成电磁力。电磁力在次级线圈内反复地

反射透射，最终在靠近入射杆端形成应力脉冲，应力波在波导杆中传播，通过粘贴在波导杆上的应变片

测量作用于杆的载荷随时间的变化规律。同时利用安装在波导杆末端的加速度传感器来采集和记录加

速度信号。 

1.3    试验结果分析

图 6 为电容 2 mF，电压 700 和 1 400 V 时的

波导杆应力时间曲线。从图 7 中可以看出，应力

的波形类似于半正弦型，两种电压试验下应力波

的重复性很好，电压 700 V 下三次试验值与平均

值之间的相对误差分别约为 9.97%、6.17%、

5.96%，电压 1 400 V 下两次试验值与平均值之间

的相对误差均约为 8.83%，误差浮动小于 10%。

700 V 时应力最大幅值平均为 35.3 MPa，脉宽平

均约为 430 μs；1  400 V 时应力最大幅值平均为

98 MPa，脉宽平均为 440 μs。
图 7 为电压在 700 和 1 400 V 下，加速度传

感器采集到的加速度信号。从图中可以看出，在

电容 2 mF、电压为 700 V 时，三次试验第一个正向加速度曲线的重复性较好，加速度平均幅值大约为

2 600g，脉宽平均约为 230 μs。从加速度曲线的脉宽来看，加速度曲线的脉宽约为应力曲线脉宽的一半。

而在电压为 1 400 V时，两次加载加速度曲线的上升沿重复度较好，下降沿重复度较差，加速度平均幅值为

11 000g，脉宽平均约为 200 μs。
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图 6    电压为 700和 1 400 V应力时间曲线

Fig. 6    Stress-time curve with voltage at 700 and 1 400 V
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Fig. 7    Acceleration-time curve with voltage at 700 V and 1 400 V

     第 x 卷 陈    旭，等： 基于电磁感应原理的冲击试验技术 第 x 期    

-6



从图 7 中可以看出，加速度曲线有抖动现

象，在高电压下的下降沿阶段和加速度曲线后半

段负向加速度阶段的抖动尤为剧烈。如图 8 所

示，在次级线圈和波导杆接触的位置有明显压

痕，导致应力波和加速度曲线出现抖动的现象。

同时采用了如图 9 所示的带螺纹的转换接头连

接加速度传感器和波导杆。螺纹连接在受到振

动，冲击等动载荷时均会导致其松动。在试验过

程中，由于装置产生高幅值的冲击载荷，载荷幅

值越大，松动程度越高。载荷脉宽也对螺纹的松

动有影响，载荷脉宽越大，也会使松动更易发生。当外在载荷导致连接出现松动，应力波在传播时会被

干扰，导致加速度曲线抖动。为了尽量减少信号抖动，在试验中通过在螺纹上缠绕生胶带的方式来增强

连接强度。另外，加速度计本身是一种结构，应力波在内部传播时不可避免的发生反射叠加，导致信号

抖动。 

1.4    试验结果与理论结果的对比

将 700V-1 和 1400V-2 对应试验的应力时间曲线代入到式 (12)，得到理论加速度曲线，并与试验曲线

进行对比，如图 9 所示。可以看出，电压为 700 V 时理论值与试验值的曲线吻合较好，证明了试验方法的

准确性。

从对比图中可以看出，理论值的曲线较试验值曲线更加平缓，抖动明显减小。尤其是在 1 400 V 电

压下，理论值与试验值在上升沿阶段的重合度较高，在达到峰值后，试验值波形的抖动较为明显，理论值

和试验值加速度曲线的整体趋势是一致的，且理论值得到的加速度峰值较试验值低。这些现象均是由

于加速度传感器与波导杆之间的约束不紧密，以及加速度传感器在加载过程中出现松动造成的。 

2    电磁 Hopkinson 杆的有限元模拟
 

2.1    模型建立

使用 COMSOL 多物理场有限元软件进行模拟分析。选取磁场、电路和固体力学三个物理场，采用

瞬态求解器进行求解计算。主动线圈、次级线圈采用固定大小的四边形网格，由于线圈周围的磁场强度

最大，磁感线最密集，因此对计算精度要求较高，网格尺寸设置为 1 mm。空气域网格采用自由三角形网

 

图 8    加载后次级线圈图和转换接头

Fig. 8    Secondary coil and adapter after impact
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图 9    电压为 700和 1 400 V理论与试验加速度结果对比

Fig. 9    Comparison of acceleration between theory and test with voltage at 700 and 1 400 V
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格，离线圈越远，网格越稀疏。波导杆采用映射

的方法划分网格，每一网格单元为细长的四边形

结构。主动线圈采用固定约束，限制次级线圈和

波导杆径向位移，仅允许轴向运动。为了减少计

算量，建立了如图 10 所示的电-磁-力耦合的二维

轴对称模型。建模时所需的材料参数见表 1。
本文电路采用 RLC 放电电路，由电阻、电

感、电容、二极管以及负载串联构成。设置外电

路电阻为 0.01 Ω；外电路电感为 9 μH；负载代表

模型中的主动线圈。各元件通过标号的节点首

尾相连，并添加接地节点，规定零电势处。 

2.2    试验结果与模拟结果对比

图 11为电压 700和 1 400 V时有限元模拟应力与试验应力的结果。可以看出，模拟结果与试验结果

的幅值和脉宽基本一致：电压为 700 V 时的应力幅值为 36 MPa、脉宽为 430 μs。电压为 1 400 V 时的应

力幅值为 97 MPa 、脉宽为 420 μs。

图 12为数值模拟和试验加速度曲线的对比。可以看出，电压为 700 V时，模拟的加速度曲线的幅值

与试验值接近，脉宽稍高于试验值。电压 1 400 V时，模拟的加速度曲线幅值较低，脉宽大小接近。

模拟结果的波形平滑，接近于正弦曲线。这一方面是由于，数值模拟结果中，由于模型的收敛性问

题，没有对螺纹进行建模，也未考虑次级线圈与波导管接触位置的压痕，因此模拟中不存在实验曲线中

的波形振荡问题。另一方面，加速信号是由应变信号对时间微分得到的，微小的变化在微分时容易产生
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图 10    电磁 Hopkinson杆有限元模型图

Fig. 10    Finite element model of electromagnetic Hopkinson bar

 

表 1    各部件材料参数[18-19]

Table 1    Parameters of each part[18-19]

部件 材料 密度/（kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 相对磁导率 电导率/(S·m−1) 相对介电常数

主动线圈 紫铜 8 960 110 0.35 1 6.0×107 1

次级线圈 无氧铜 8 940 105 0.33 1 5.8×107 1

波导杆 钛合金 4 400 110 0.34 1 7.4×105 1

空气 — — — — 1 0 1
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图 11    电压为 700和 1 400 V模拟和试验应力结果对比

Fig. 11    Comparison of stress between simulation and test with voltage at 700 and 1 400 V
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剧烈振荡，因此加速度曲线的振荡可能是由于应变信号采集的微小误差导致的；同时，加速度传感器作

为一种结构，应力波在加速度传感器中的传播与在实体中的传播不同，加速度传感器会导致应力波的传

播发生变化从而引起加速度的振荡。然而，根据一维应力波理论，加速度载荷的产生是由应力波的传播

引起的，因此由加速度传感器自身原因引起的加速度载荷振荡并不代表实际的加速度载荷。

综合以上分析，提出减少信号振荡的改进措施：(1) 改变加速度计与波导杆的连接形式，采用粘接或

者焊接方式将加速度计与波导杆相连，保证连接紧密，连接处不发生松动；(2) 在次级线圈和波导杆之间

安装高强垫片来减少此影响；(3) 针对入射波信号进行光滑处理，然后再进行微分，可以使应变片测得的

加速度信号光滑；(4) 改进加速度传感器结构设计，或者信号处理方法。

从应力波形来看，模拟结果与试验结果基本一致，表明了模拟模型能够对此类问题进行较为精确的

模拟，验证了模拟模型和方法的准确性。 

3    产生高幅值长脉宽加速度过载环境的冲击试验装置设计方案

通过前文的试验与模拟对比表明，COMSOL有限元软件建立此类模拟模型具有较好的可靠性，因此

基于上一节的有限元模型，提出了一种能够产生高幅值长脉宽加速度过载环境的冲击试验装置，并对此

试验装置在不同电压和电容下的加载结果进行了模拟。 

3.1    冲击试验装置模型

根据如图 13 所示的冲击试验装置的剖面图建立二维轴对称瞬态数值模型。模型的几何参数和电

磁 Hopkinson杆的参数是有所区别的，建模方法与电磁 Hopkinson杆模拟中一致。

 

(a) 700 V

0.5

4 000

3 000

2 000

1 000

0

−1 000

−2 000

−3 000

−4 000
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time/ms

A
cc

el
er

at
io

n
/g

700 V-1
700 V-2
700 V-3
Simulation curve

(b) 1 400 V

0.5

12 000

9 000

6 000

3 000

0

−3 000

−6 000

−9 000
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time/ms
A

cc
el

er
at

io
n
/g

1 400 V-1
1 400 V-2
Simulation curve

图 12    电压 700和 1 400 V模拟与试验结果对比

Fig. 12    Comparison of results between simulation and test with voltage at 700 and 1 400 V
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Fig. 13    Cross section of impact test device
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冲击试验装置中，主动线圈外径 250 mm，内径 10 mm，匝数为 16 匝，匝与匝之间的距离为 2.5 mm，

每匝的横截面为宽 5 mm、高 20 mm 的矩形。次级线圈为外径 240 mm、内径 20 mm、厚 35 mm 的铜块。

垫块为外径 210 mm、内径 50 mm、厚 15 mm 的钨合金块。波导杆外径为 150 mm、内径 130 mm、长

7 m的 TC4钛合金长杆。根据前文分析，在次级线圈和波导管之间加入了垫块。 

3.2    冲击试验装置的模拟结果

当电容放电电压为 3 500 V，电容值为 40 mF 时，加速度曲线如图 14 所示。加速度峰值为 7 540g，脉
宽为 1.1 ms。模拟结果表明，提出的冲击试验装置能够产生高幅值长脉宽的加速度载荷。

加载装置各部件最大应力见表 2，可以看出，各部件的最大应力均没有超过材料的屈服强度。整个

加载阶段各部件均处于弹性变形范围，因此整个冲击试验装置可以做到长时间重复多次试验。

取电容值为 40 mF，放电电压分别为 3 500、3 000、2 500、2 000、1 500 和 1 000 V，不同电压下加速度

曲线如图 15 所示。无论电压值如何变化，加速度曲线的脉宽几乎不发生改变。加速度幅值随着放电电

压的增大而增大。如图 16 所示，为加速度峰值随电压变化的曲线，可以看出，随着电压的增大，加速度

峰值的增大趋势会越来越大。

电压为 3 500 V，电容值分别为 40、30、20、15、10 和 5 mF 时加载装置末端面加速度曲线见图 17。
可以看出，电容越大加速度曲线脉宽越长，加速度峰值越高。且在波导杆长度确定的情况下，加速度曲

线脉宽和峰值增大的幅度越来越小。图 18 为电容变化时主动线圈的电流曲线，从图中可以看出，电容

越大电流的峰值越大，其脉宽越长。 
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图 14    冲击试验装置加速度值

Fig. 14    Acceleration curve of impact test device

 

表 2    模拟时主要部件最大应力

Table 2    Max stress of each part in simulation

部件 材料
屈服强度/

MPa

模拟最大

应力/MPa

主动线圈 紫铜 76 58

次级线圈 无氧铜 300 200

垫块 钨 1 300 750

加载杆 TC4钛合金 900 735

连接与放大装置 TC4钛合金 900 845
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Fig. 15    Effect of voltage on acceleration
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4    结　论

采用电磁 Hopkinson 杆技术，进行了不同电压下的加速度冲击试验，并对试验进行了模拟分析，提出

了一种可产生高幅值长脉宽加速度过载环境的冲击试验装置设计方案，并通过数值模拟展示了电路参

数对加载结果的影响。主要结论如下：

(1) 加速度试验结果重复性好，可控性强，与理论结果基本一致，证明了试验方法的可靠性；

(2) 应力波模拟结果和试验结果基本一致，证明了模拟模型的准确性，加速度载荷差别的原因主要

与加速度传感器和试验装置之间的约束有关；

(3) 基于电磁 Hopkinson 杆模型，提出了具有高精度、高重复性、强可控性、加载结果兼顾长脉宽和

高幅值技术优势的新型冲击试验装置，弥补了传统地面冲击试验技术的缺陷。模拟结果表明，试验装置

中的电容充电电压越高，加载结果的峰值越高；电容值越大，加载结果的脉宽值越大。通过调控电路参

数值，可产生不同幅值和脉宽的加速度载荷。
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