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0 引言

导轨炮研究中袁 电源的设计在一定程度上决定
了导轨炮的性能[1-6]遥 导轨炮电枢在发射过程中位置
的变化使得导轨炮作为负载时呈现出非线性特性袁
阻抗随时间发生变化遥另一方面袁为了提高能量转移
效率(电枢与弹丸离开导轨后的动能与发射初级储
能之比袁以下的效率均指能量转移效率)袁要求加载
在电枢中的电流为方波袁 因为导轨中的通流能力受
到导轨材料和结构的制约袁在一定电流条件下袁为了
充分利用导轨的加速空间袁 使电枢发射时处在一个
较高的加速度下袁应使波形尽量接近方波袁电流为方
波时还可以减小发射过程中电枢和其附属结构的机

械震动遥电源网络设计过程中袁必须综合考虑以上两

个因素遥
导轨炮电源网络形式随储能方式各异袁 电容储

能型网络目前一般采用 Crowbar回路形式[6-13]袁而电
感储能型网络有 Meatgrinder[14]和 Xram[15-16]电路遥 这
些电路的共同点是都可以通过多个支路的并联减轻

每条支路的承载压力袁获得参数更大的电流遥但是各
支路如何选取及采用何种配合方式以获取符合导轨

炮非线性负载下电流波形要求袁 仍是值得深入探讨
的问题遥
针对 Crowbar形式电源网络袁 已有学者从理论

和实验两个方面对其进行了研究[6-13]袁笔者从电路仿
真的角度比较系统地探究了该类网络拓扑结构作为

导轨炮电源时的设计规律及其与导轨炮负载的匹配

特性遥

Ab泽tract: A simulation model of a series augmented railgun and a pulsed power source using crowbar
circuit is established. The matching characteristic of the pulsed power source and the railgun is analyzed,
including the influences of the parameters of each circuit袁 the number of branch circuit袁 and the ripple
coefficient on current waveform and energy transfer rate. Simulation is conducted to support the design of
pulsed power source for railgun.
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1 导轨炮和 Crowbar回路
导轨炮主要由高功率脉冲电源尧 导轨以及电枢

和弹丸组成袁 弹丸通常与电枢成一体化设计遥 导轨
一端加载一脉冲电流袁 电流流经导轨和电枢形成磁
场袁磁场与电枢中电流方向构成一定夹角袁根据安培
定律袁 在电枢上产生一个与电流和磁场方向正交的
安培力袁推动电枢和弹丸加速前进袁电枢和弹丸离开
导轨时速度即为出膛速度遥

图 1为串联增强导轨炮示意图袁采用文[1]中所
列导轨炮机电一体化控制方程建立导轨炮模型袁模
型参数参考文[17]院电枢质量 10 g袁加速距离 1.5 m曰
导轨等效电感梯度 0.7滋H/m袁 等效电阻梯度 0.4 m赘/m曰
电枢在待发射位置时袁导轨初始电阻 1 m赘袁初始电
感 1 滋H曰发射时静摩擦力 50 N袁滑动摩擦力 10 N遥
不考虑导轨发射过程中电流波形变化尧 摩擦和欧姆
发热引起导轨和电枢的烧蚀等造成导轨炮相关参数

的变化遥

单个 Crowbar回路见图 2袁由储能电容尧Crowbar
器件(一般为大功率硅堆)尧回路开关(气体开关尧真空
开关或晶闸管等)和续流电感组成遥 多个 Crowbar回
路并联构成 Crowbar网络遥 该网络最大的优点是各
个支路相互影响小袁波形参数调节方便袁可以根据负
载特性调节 Crowbar支路器件的参数和支路导通时
序袁得到需要的波形遥

采用 MATLAB/Simulink软件[18-20]建立了导轨炮
和 Crowbar回路仿真模型见图 3袁通过改变 Crowbar
支路的电容值尧 电感值尧 电容上充电电压袁Crowbar
支路数量和支路导通时序袁 探究采用 Crowbar回路
建立的电源与导轨炮非线性负载的匹配规律遥

2 Crowbar电源网络与导轨炮负载匹配分析
在 Crowbar电源网络构建过程中袁 因为并联后

网络的复杂性以及导轨炮负载的非线性袁 整个电路
呈现高阶状态袁 无法根据目标波形的要求得到电路
参数的解析解袁所以需采用电路仿真袁反复调节袁以
获取电路参数遥
负载阻抗特性一定时袁 电源与负载匹配性能的

提升主要来自电源网络结构参数的调整袁 电源网络
参数的调整将影响输出波形的形状和幅值袁 进而决
定负载的输出特性遥 下面将在波形构建过程中袁以
构建特定幅值和纹波系数小于一定指标的方波为目

标袁 通过探讨 Crowbar支路数量尧Crowbar支路中器
件参数尧 纹波系数对负载波形参数和效率的影响来
分析 Crowbar网络和导轨炮负载的匹配特性遥 已知
电流峰值越高袁效率越高[1,3]袁但是电流峰值要受到器
件的限制袁 文中选取 300 kA作为目标波形的峰值遥
考虑到回路中连接件和器件的电感袁 以 3 滋H作为
回路电感的下限遥
2.1 Crowbar支路中器件参数尧纹波系数对波形的
影响

波形一般由波前袁波峰和波尾组成遥波形构建过
程中袁 简便起见袁 先采用一定数量的相同参数
Crowbar支路同时导通袁 构成具有一定上升沿和幅
值的电流波形袁作为方波波前遥再添加其他导通时序
的 Crowbar支路来调节波形脉宽袁 整个波形调节过
程中要求纹波系数满足一定的要求遥
构建波前时袁 如果采用相同参数的支路不一定

能刚好达到 300 kA的电流袁此时可添加一路电容值
较小的支路以满足电流峰值要求遥 图 4为 Crowbar
支路电容 C=5.0 mF袁 电容充电电压 U=3 kV袁 电感
L=10 滋H时的 4个支路构成的方波波前袁其上升沿
为 334 滋s袁幅值 300 kA遥

图 1 串联增强型导轨炮示意图

Fig. 1 Series argumented railgun
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图 3 10个 Crowbar回路与导轨炮的仿真模型
Fig. 3 Simulation model of crowbar circuit and railgun
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在前面构成波前的 Crowbar支路基础上添加第

5个 Crowbar支路袁分析该支路参数对整个波形的影
响遥支路添加后波形的变化具有一定相似性袁因此仅
分析第 5个支路即可袁 对第 6个和之后的支路不作
分析遥 图 5为不同参数的第 5个支路对回路波形的
影响遥
新支路的引入袁增加了波峰持续时间袁陡化了波

形的下降沿遥图 5(a)尧(b)尧(c)说明新增支路电容容值尧
电容充电电压和回路电感均对波形有调节效果袁只
是影响方式不一样遥 图 5(d)为新增支路不同时刻导
通所形成的波形袁 从图中可见新增支路的导通时刻
与波形的纹波系数关系密切袁 第 5个支路的导通时
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图 4 方波波前

Fig. 4 The wavefront

刻对应电流和图 4中波前电流峰值之差与峰值的比
值即可视为纹波系数的下限袁 因此从对纹波系数的
下限要可以推导出各个支路的导通时刻袁 而该支路
引起的第 2个波峰电流和波前电流峰值之差与波前
峰值的比值可视为纹波系数的上限袁 调节支路电感
和充电电压和电容均可以使该支路引起的波峰符合

纹波系数上限要求遥电容为储能元件袁并且在实际发
射试验时袁如果所有电容充电电压一致袁将会减少装
置或操作复杂性袁因此不调节电容参数袁而是调节支
路电感使波形满足纹波上限要求遥

综上袁可以得到构建方波的一般方法院淤根据幅
值和上升沿要求袁 采用多路同时放电获取电流波形
的波前曰于根据纹波系数的要求袁得到下一个支路的
导通时刻尧支路的电感值曰盂对于一个参数确定的导
轨炮袁幅值和纹波系数确定后袁采用多少个支路产生
方波具有最大的效率袁在下一节讨论遥
2.2 Crowbar支路数量对效率的影响
在之前构建的波前基础上继续完成整个方波的

构建遥 支路电容为 5 mF袁充电电压 3 kV袁波形纹波
系数 1%袁以纹波系数下限要求确定时序袁以调节电

t/s

400

300

200

100

0 0 0.001 0.002 0.003

3 mF4 mF5 mF

波前

(a)电容容值对波形的影响 (遭)新增支路不同时刻导通时对波形的影响
t/s

0 0.001 0.002 0.003

波前

1 kV
2 kV3 kV

400

300

200

100

0

(b)电容充电电压对波形的影响
t/s

0 0.001 0.002 0.003

0.35 ms
0.25 ms0.30 ms

波前

图 5 构建方波时支路参数对波形的影响

Fig. 5 The influence of circuit爷s parameters on waveform

(c)回路电感对波形的影响
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表 1 峰值 300 kA袁纹波系数 1%时构建方波的支路参数

Tab. 1 Circuit爷s parameters of square-wave with 300 kA amplitude袁1% ripple
参数 Crowbar1-4 Crowbar5 Crowbar6 Crowbar7 Crowbar8 Crowbar9 Crowbar10

导通时间/ms 0.000 0.267 0.439 0.567 0.700 0.805 0.904
电感/滋H 5.0 8.9 8.2 8.3 6.3 5.7 4.7

感满足纹波系数上限遥添加的支路参数见表 1袁逐渐
增加支路数时回路电流波形见图 6袁 电枢出膛速度
和系统效率随支路数的变化规律见图 7遥

图 6中波形从左到右依次对应 Crowbar支路数
4个增加到 10个的电流波形袁电流截止位置为电枢
离开导轨的时刻遥随着 Crowbar支路的增加袁电流波

图 8 不同纹波系数下 10个支路时电流波形
Fig. 8 Current waveforms when different

ripple factors in 10 branches
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图 7 效率和速度随支路数变化

Fig. 7 Efficiency and velocity vs branch number
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图 6 支路数增加时电流波形变化

Fig. 6 Changes of current waveform when
the number of branches increased

支路数增加

形峰值持续时间不断增加袁 电枢在导轨上加速时间
变短袁 导轨中剩余电流越来越大袁10个支路时剩余
电流高达 250 kA遥
从图 7中可以看出袁 效率的变化与出膛速度的

变化不同袁随着电流波形波峰时间的增加袁出膛速度
一直增加袁但是效率先得到提高袁之后又开始下降遥
这是因为 Crowbar支路的引入袁 增加了峰值持续时
间袁使电枢维持一个较高加速度袁从而电枢出膛时的
动能增大袁 但是也改变了电枢离开导轨时导轨中的
剩余电流袁使导轨炮中剩余磁能增加袁当这两者达到
平衡时袁导轨炮系统具有最大的效率遥 此外袁由于导
轨长度的限制袁 支路数增加到一定数量使电枢离开
导轨时电流处于峰值时袁 电枢出膛之前的电流波形
不会再发生变化袁速度将达到一个极限遥
2.3 纹波系数对效率的影响

纹波系数越小袁所得波形波峰更为平缓袁更接近
于方波袁效率应该越高袁但在 Crowbar支路上并非如
此遥 图 8为导轨足够长时袁不同纹波系数下 10个支
路构成的回路电流波形袁可见袁纹波系数越小袁10个
支路得到的电流波形波峰时间越支路也就越多遥
图 9为纹波系数 3%尧1%和 0.5%时效率和速度

随支路数的变化袁不同纹波系数下袁效率和出膛速度
随支路数的变化规律相同袁但是整体幅值上袁纹波系
数越小袁效率相对要低遥 纹波系数更小时袁新添加支
路导通时刻也就越早袁 为了抑制新添加支路引起的

波峰袁该支路需要选用更大的电感袁而电感的增加引
起了整个电流波形脉宽的延展袁 使波峰下降时间提
前袁而波尾电流处在较高的幅值袁增高了电枢出膛时
系统的剩余磁能遥这点从图 8也可以得到印证遥该结
论并非与方波能够提高效率相悖袁 如果某种电源网
络能够使所有能量都在方波阶段释放袁 方波纹波系
数越小袁效率会越高遥
纹波系数增大时袁效率得到一定提升袁但是此时

方波峰值阶段的震荡也更明显袁 造成电枢和弹丸在
加速过程中受力不均匀袁 并且在构造方波过程中发
现袁纹波系数越大时袁需要较小的电感袁支路导通时
间越靠后袁支路电感也越小袁因为整个电源尺寸的限
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制袁要获取更小的电感将有一定的难度遥因此需要综
合权衡波形震荡尧器件参数实现与效率的关系遥
2.4 Crowbar支路参数对效率的影响
方波构建过程中袁 当回路波形的参数峰值和纹

波系数确定时袁 导通时序作为控制纹波下系数限的
方法已经被确定袁 电感作为调节纹波系数上限的方
法也被确定袁 因此文中不去分析不同时序和电感对
效率的影响袁仅分析电容和充电电压对效率的影响遥
分析中设定峰值 300 kA袁纹波 1%曰分析中改变了电
容和电容充电电压袁 构成相同峰值波前的支路数会
有所不同曰为了使结果具有可比性袁对构成波前的支
路电感进行适当的调整袁使波形上升沿一致遥

取回路电容充电电压为 3 kV袁分析不同电容值
4尧5尧6 mF时速度和效率随支路数的变化袁结论见图10遥

从图 10可以看出随着电容值的增加袁构成波前
和达到最大效率需要的支路数减少袁 但能够得到的
最大效率也会下降遥 电容为 6 mF时袁电枢出膛速度
在 9个支路时已经达到极限袁 再增加支路不会再增

加速度遥相同支路时袁较高电容下获得的出膛速度会
更高曰相同的出膛速度时袁电容值较小会引起支路数
增加袁但是效率却得到提高遥
取电容值为 5 mF袁 分析不同充电电压 2.5 尧3尧

3.5 kV时速度和效率随支路数的变化袁结果见图11遥

从图 11中可以看到袁电容充电电压和电容值对
效率和速度的影响规律相似遥随充电电压的增加袁构
成波前和达到最大效率需要的支路数减少袁 但是能
够得到的最大效率下降遥 充电电压 3.5 kV时袁电枢
出膛速度在 9个支路时已经达到极限袁 再增加支路
不会再增加速度遥相同支路时袁较高电容充电电压下
获得的出膛速度会更高曰相同的出膛速度时袁较低电
容充电电压时虽然支路数增加袁 但是效率也得到相
应提高遥
综上袁 在构建方波时为了提高效率应选择低容

值尧低充电电压支路袁但此时得到相同的出膛速度时
相对高容值尧高充电电压支路会增加支路数目袁造成
装置和控制的复杂性袁因此必须均衡考虑出膛速度尧
效率和支路数目来确定电容和电容充电电压遥
3 结语

文中建立了采用 Crowbar回路的电源网络与串
联增强型导轨炮的仿真模型遥 分析了 Crowbar支路
参数尧 纹波系数对所构建波形的影响袁 得到了采用
Crowbar支路搭建导轨炮负载电源的一般方法院淤根
据回路电流峰值要求袁 以一定数量的支路同时导通
的方式构建电流的峰值曰 于根据纹波系数的下限确
定下个支路的导通时刻袁 并调节该支路的电感以满
足纹波上限袁以此类推添加支路袁直到获得效率最高
的电源网络遥
在该方法的基础上袁分析了 Crowbar支路数目尧

纹波系数和支路参数对整个系统效率的影响院 淤支

图 9 不同纹波系数下效率和速度随支路数的变化

Fig. 9 Efficiency and velocity vs branch number
when different ripple factors
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图 10 不同电容下速度和效率随支路数变化

Fig. 10 Efficiency and velocity vs branch number
when different capacitance
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图 11 不同电压下速度和效率随支路数变化

Fig. 11 Efficiency and velocity vs branch number
when different voltage
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路数增加时袁效率先增加后减小袁且存在一个最大效
率曰 于采用 Crowbar支路时并非纹波系数越小得到
的效率就越高曰 盂电容值和电容充电电压对效率影
响具有相同的规律袁数值越小时袁虽然需要的支路数
越多袁但是能够获得的最大效率也越高遥
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