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一种解耦的爆磁压缩发生器运行损耗模型

吴碧１，２，　张庆明２，　何远航２，　马月芬２，３
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摘　要：研究螺旋型爆磁压缩发生器的损耗机理，建立了一种磁通损耗项和电阻损耗项解耦表示的爆磁压缩发生

器运行模型，并给出了物理意义明确的损耗项解析式；经实验验证，对于损耗机理更为复杂的紧凑型级联爆磁压缩

发生器，本模型仿真结果与实验结果仍符 合 良 好，仿 真 波 形 与 实 验 波 形 总 体 趋 势 一 致，螺 距 变 化 的 节 点 处 过 度 清

晰，定子均绕段的波形相似度较高．
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　　螺旋型爆磁压缩发生器（ｈｅｌｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＨＦＣＧ）的损耗机

制复杂，结构参数的变化对发生器运行效率的影响

难以预测［１］．随 着 电 磁 脉 冲 武 器 研 究 的 深 入，各 国

对小型爆磁压缩发生器的需求越来越迫切，较之于

大型爆磁压缩发生器，小型发生器体积更小，绝缘更

难，击穿现象发生更频繁，定子内体积的缩小使得相

同初始电感的小型发生器需要更小的线径和螺距来

绕制更多的匝数，因而电阻损耗和跳匝现象更难避

免，接触磁通损 失 的 影 响 也 更 为 严 重．发 生 器 运 行

过程中电阻 损 耗 机 制 和 磁 通 损 耗 机 制 都 不 是 单 一

的，各种损耗现 象 的 影 响 也 不 是 线 性 的．为 深 入 分



析各种损耗机制的影响程度，本文中建立了一种解

耦的爆磁压缩发生器运行损耗模型．

１　爆磁压缩发生器运行损耗模型

以 ＨＦＣＧ（图１）为例，其主体结构由定子和 电

枢两部分组成，外层定子由高电导率导线螺旋绕制，
内部电枢为装有高能炸药的金属管．由外部电路建

立初始磁场，爆轰波和爆轰产物驱动电枢自起爆端

向末端膨胀，顺序短路定子线圈，压缩磁通，理想条

件下磁通守恒，发生器的输出电流随发生器电感的

减小不断放大．实 际 条 件 下，发 生 器 运 行 过 程 中 损

耗机制十分复杂，随着 ＨＦＣＧ的小型化，各种损 耗

的影响都更为严重甚至进入非线性损耗阶段，发生

器的运行效率实际是由各种损耗的综合效应主导．

图１　标准螺旋型爆磁压缩发生器

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

考察 ＨＦＣＧ的典 型 运 行 过 程，如 图２所 示，左

侧为初始磁通建立回路，Ｃ＿Ｉ为提供初 始 电 流 的 电

图２　发生器的运行电路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

容，Ｒ０，Ｌ０ 为放电回路的电感与电阻；右侧为运行回

路：Ｌ＿Ｇ（ｔ），Ｒ＿Ｇ（ｔ）为发生器定子与电枢的电感和

电阻，Ｒ＿Ｌ，Ｌ＿Ｌ为负载电感与电阻，Ｌ＿Ｓ，Ｒ＿Ｓ为接

触点区域的电感和电阻．定义回路总电感与总电阻

为Ｌ和Ｒ，左侧开关Ｓ＿Ｉ闭合之后，开关Ｓ＿Ｃ闭合之

前，为一个二阶电路：

ｄｕｃ／ｄｔ＝Ｒｄｉｄｔ＋Ｌ
ｄ２ｉ
ｄ２ｔ．

　　记 图２右 侧 回 路 总 电 感 与 总 电 阻 为Ｌ（ｔ）和

Ｒ（ｔ），不计热效应与趋肤效应引起的负载电阻与电

感变化，且将接触点电阻（感）定义为与时间和空间

无关的等效电阻（感）；记扩散磁通和损失磁通等不

继续参与磁通压缩过程的磁通为无效磁通，对于标

准 ＨＦＣＧ，记 无 效 磁 通 的 生 长 速 度 因 子η，Φη即 为

单位磁通损失的速度．开关Ｓ＿Ｃ的闭合后，Ｌ＿Ｇ（ｔ）
俘获初始磁场，由基尔霍夫电压定律可得：

ｄΦ／ｄｔ＋Φη＋Ｒｔｉｔ ＝０， （１）

即

ｄＬｔｉｔ／ｄｔ＋Ｌｔｉｔη＋Ｒｔｉｔ ＝０， （２）

得

ｉｔ＝ＬｏｉｏＬｔ
ｅｘｐ（－∫

ｔ

０
ηｄｔ）ｅｘｐ（－∫

ｔ

０

Ｒｔ
Ｌｔ
ｄｔ）．（３）

式中：Ｌｏ 为线圈的初始电感；ｉｏ 为线圈的初始电流；

Ｌｔ 为线圈的瞬时电感；ｉｔ 为线圈的瞬时电流．
讨论式（３）：

① 当Ｒｔ＝０，式（３）化简为

ｉｔ＝ＬｏｉｏＬｔ
ｅｘｐ（－∫

ｔ

０
ηｄｔ）ｅｘｐ（－∫

ｔ

０

０
Ｌｔ
ｄｔ）＝

Ｌｔｉｔ
Ｌｔ
ｅｘｐ（－∫

ｔ

０
ηｄｔ）． （４）

　　② 当忽略无效磁通的生长速度，式（３）化简为

ｉｔ＝ＬｏｉｏＬｔ
ｅｘｐ（－∫

ｔ

０
ηｄｔ）ｅｘｐ（－∫

ｔ

０

Ｒｔ
Ｌｔ
ｄｔ）＝

Ｌｔｉｔ
Ｌｔ
ｅｘｐ（－∫

ｔ

０

Ｒｔ
Ｌｔ
ｄｔ）． （５）

　　③ 当不计电路的电阻损耗，同时忽略无效磁通

的生长速度，式（３）化简为

ｉｔ＝Ｌｏｉｏ／Ｌｔ． （６）

　　此时，发生器ｔ时 刻 的 电 流 等 于 初 始 电 流 与 电

感变比导数 之 积，ｄΦ／ｄｔ＝０，即 满 足 磁 通 守 恒 的 理

想条件，式（６）可看作爆磁压缩发生器的理想方程．
而式（３）即为爆磁压缩发生器运行的一般方程．

由爆磁压缩发生器一般方程可知，发生器的任

意时 刻 电 流ｉｔ 为 初 始 电 流、电 感 变 比 的 倒 数，

ｅｘｐ －∫
ｔ

０

Ｒ（ｔ）
Ｌ（ｔ）ｄ［ ］ｔ ，ｅｘｐ －∫

ｔ

０
ηｄ［ ］ｔ　４项的乘积．

定义电阻损耗引起的损耗因子为

λＲ（ｔ）＝ｅｘｐ －∫
ｔ

０

Ｒ（ｔ）
Ｌ（ｔ）ｄ［ ］ｔ ， （７）

该项仅与发生器的动态电阻及动态电感有关．
定义磁通损失引起的损失因子为

λΦ（ｔ）＝ｅｘｐ（－∫
ｔ

０
ηｄｔ）， （８）

该项仅与发生器的无效磁通生长速度因子η有关．
则式（３）表示为
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ｉｔ＝ ｉｔ
ηＬ（ｔ）

λＲ（ｔ）λΦ（ｔ）． （９）

　　由以上分析可发现，本爆磁压缩发生器运行损

耗模型可以将ＦＣＧ运行过程中各种损耗分类划分

为电阻损耗和磁通损耗两类，两类损耗的定义方法

和表达形式均有明确的物理意义，且解的形式是解

耦的，求解的过程也是独立的．

２　模型中损耗因子的确定

由式（９）可知，爆磁压缩发生器运行过程中的回

路电阻引起的 损 失 由 ＨＦＣＧ的 动 态 电 阻 与 动 态 电

感来确定；未能参与进一步压缩的磁通引起的损耗

由无效磁 通 的 生 长 速 度 因 子 来 确 定．这 样 ＨＦＣＧ
的损耗历史和输出波形的确定问题就转化为发生器

运行过程中动态电阻Ｒ（ｔ）、动态电感Ｌ（ｔ）以及无效

磁通生长速率因子η（ｔ）这３个项求取问题．爆磁压

缩过程中主要的损耗现象根据其物理过程、发生机

理或实验统计数据都可以确定其形式和部分参数，
并纳入上述的３个项中来影响发生器的运行，这样

便可建立发生器宏观输入输出参量与各个微观损耗

机制的联系．以下简述损耗因子中Ｒ（ｔ），Ｌ（ｔ），η（ｔ）
的确定方法．
２．１　发生器动态电阻的确定

发生器电阻包括定子绕线电阻、电枢电阻以及

定子与电枢的触点区域电阻，在此，不计负载电阻，
根据发生器结构和运行过程，发生器的动态电阻表

达式为

Ｒ（ｔ）＝Ｒｓ＋Ｒａ＋Ｒｃ，

Ｒｓ＝ｆｐρ（ｔ）
ｎ （πｄ）２＋ｐ槡 ２

Ｓ（ｔ）
，

Ｒａ＝λ∑
ｎ

ｉ＝１

［πｄｉ（ｔ）］２＋ｐ槡 ２

σ（ｔ）ｐδ
，

Ｒｃ＝ δｃ（ｔ，ｌ）
σ（ｔ）Ｓ（ｔ，ｌ）

烅

烄

烆
．

（１０）

式中：ｆｐ 为由Ｂ．Ｍ．Ｎｏｖａｃ引 入 的 一 个 临 近 效 应 修

正系数［２－３］；ｄ为定子直径；ｐ为绕线螺距；ρ（ｔ）为 材

料的电导率，可按绝热调节下能量沉积迭代求取温

升来计算；Ｓ（ｔ）为定子的有效截面积，可求取趋肤深

度后按几何关系计算；ｄｉ（ｔ）为电枢膨胀过程中的直

径；Ｓｉ（ｔ）为 电 枢 的 有 效 截 面 积；λ为 待 定 系 数；δ为

趋肤深度；σ（ｔ）为触 点 区 电 导 率，可 按 参 考 文 献［４－
５］中电导率、温 度，以 及 比 容 的 关 系 来 计 算；Ｓ（ｔ，ｌ）
为接触面积．

２．２　发生器动态电感的确定

将定子看作是单匝线圈的串联，电枢在膨胀过

程中会产生感应电流，与定子之间存在互感，并把电

枢分割成与定子一一对应的内层单匝线圈的串联进

行分析．则发生器的动态电感可表示为定子绕匝自

感Ｌ，定 子 绕 匝 间 互 感 Ｍ 和 定 子 与 电 枢 互 感Ｍ′
之和．

Ｌ（ｔ）＝Ｌ＋Ｍ＋Ｍ′，

Ｌ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝ｎ＋１
Ｌｉ，

Ｍ ＝２∑
Ｎ

ｉ＝ｎ＋１
∑
Ｎ

ｊ＝ｎ＋１
Ｍｉｊ，

Ｍ′ ＝－∑
Ｎ

ｉ＝ｎ＋１
∑
Ｎ

ｊ＝ｎ＋１
Ｍｉｊ

烅

烄

烆 ．

　（ｊ＞ｉ） （１１）

式中：Ｌｉ 为定子各线圈的自感；Ｍｉｊ为定子各线圈相

互间的互感；Ｍ′ｉｊ为定子各线圈与电枢各线圈之间的

互感，电枢中感应电流产生的磁通与定子中磁通的

反向，故Ｍ′ｉｊ为负．而具体Ｌｉ，Ｍｉｊ，Ｍ′ｉｊ的形式可由文

献［６］中查表计算．
２．３　无效磁通生长速度因子的确定

无效磁通生长速度因子η包括扩散速度因子和

滞留速度因子，其中扩散速度因子可按等效条件由

磁扩散方程 求 得，滞 留 速 度 因 子 主 要 由 趋 肤 层、击

穿、跳匝三种机制引起［７］，它们对应的表达式可由几

何关系分析获得．

η１ ＝∑
２

ｉ＝１

ｉ
（ｄｉ／ｄｔ）μｉσ槡 ｉ

Ｈｉ（ｔ（ ））×
　μ０ＤＥ

（πｄ）２＋ｐ槡 ２

ｐＬｔｉｔ
，

η２ ＝μ
０Ｈ（ｔ）ｌｂＤＥ （πｄ）２＋ｐ槡 ２

Ｌｔｉｔπｄ
，

η３ ＝μ
０Ｈ（ｔ）ＤＥ （πｄ）２＋ｐ槡 ２

４πｄＬｔｉｔ

烅

烄

烆
．

（１２）

３　模型的实验检验

为验证本文中模型的适用范围，对损耗更为严

重的小型爆磁压缩发生器进行了仿真和实验，验证

实验采用了装药２００ｇ、单端起爆、分段绕制的柱－柱
结构的发生器．实验结果与基于本模型的对应仿真

结果如图３所 示．对 比 可 发 现，本 模 型 对 单 端 起 爆

变螺距绕制的爆磁压缩发生器输出电流波形仿真结

果良好，仿真波形与实验波形总体趋势一致，螺距变

化的节点处过度清晰，定子均绕段的波形相似度较
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高；同时也发现对输出电流幅值预测误差仍较大，这
表明模型中仍需引入与结构参数相关的待定系数，
待定系数可通过系统的标定实验来确定．

图３　仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

建立了一种损耗解耦的爆磁压缩发生器运行模

型，将发生器运行过程仿真的复杂问题转换为动态

电感、动态电阻、无效磁通生长速度因子３个参量的

求取问题；分析得出了爆磁压缩发生器运行过程中

各种主要损耗现象对应损耗项因子的解析表达式，
从而建立起具体微观损耗与宏观输出参量的联系，
这对独立考察各种损耗机制的影响，计算发生器宏

观输出，以及发生器优化设计都有一定意义；模型对

装药量２００ｇ的小型爆磁压缩发生器的仿真结果仍

与实验结果符合良好，证明了本模型的适用性．
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