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电容式电磁炮电源电路的设计与仿真
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摘要 通过对脉冲功率电源电路参数和电磁炮参数的分析
,

建立了两者之间的关系方程并对电源电路进行了设计
。

通过对典型实

例的仿真
,

验证了电路的可行性
。

计算和仿真结果表明
,

采用多组脉冲功率电源驱动电磁炮
,

能够获得较为理想的弹丸出膛速度
。
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引言

电磁轨道炮是利用电磁力发射高速弹丸并以其

动能毁伤目标的动能武器系统
,

由两根平行连接着

大电流源的固定轨道和一个与轨道保持 良好电接

触
、

能够沿着轨道轴线方向滑动的电枢组成
。

常用

的电枢 目前主要有 种形式
,

即固体电枢
、

等离子体

电枢和复合电枢
。

种电枢中
,

固体电枢电阻率低
,

热能消耗少
,

能量转换效率比等离子体电枢高
。

当

接通电源后
,

电流沿着一条轨道流经电枢
,

再由另一

条轨道流回
,

构成一个闭合回路
。

强大的电流流经两

平行轨道时
,

在两轨道间产生强大的磁场
,

该磁场与

流经电枢的电流相互作用
,

产生强大的电磁力
,

在该

力的作用下电枢沿着 落 方向加速运动推动前面的弹

丸
,

使弹丸获得较高的出膛速度
,

电磁轨道炮结构见

图
。

常用的脉冲功率电源有电容储能式
、

电感储能

式
、

旋转脉冲发电机等
。

其中
,

电容储能式功率脉冲

电源由于价格低廉
、

系统容易维护
、

电路稳定
、

脉冲

容易成形而被广泛采用
。

德国从 年开始研究能

量密度为 , 的高储能电容器
,

并在 年

研制了紧凑式高功率放电装置
。

韩国在 年建立

了 的脉冲电源模块
,

充电电压
,

电流

,

整个系统的总贮能
’一 ’ 。

图 电磁炮结构简图

文 「〕对脉冲功率电源作了介绍
,

仅假设 了负载

为电阻
。

文仁
,

分析了轨道炮的模型
,

没有涉及轨

道炮参数与电源的关系
。

笔者以电磁轨道炮为例
,

从

理论上分析电磁炮轨道长度
、

弹丸出膛速度与所需

脉冲电流的幅度
、

脉宽之间的关系
,

结合计算机仿真

技术分析计算脉冲功率电源中电压
、

电容和电感等

参数
。

电容储能式脉冲功率电源电路

电容储能式功率脉冲电路包括高压充电电源
、

储能电容
、

阻尼二极管 与
、

主开关
、

调

波电感 和负载 几部分
。

电容作为储能器件
,

具

有容量大
、

内部电感极小
、

耐压高的特性
,

储能达数

千焦耳至数兆焦耳
。

开关采用真空触发开关
,

应具

有极高的 性能
。

调波电感用来调整负载电流的

幅度和脉宽
。

阻尼二极管的作用是防止反向电压对

电容反向充电
,

避免损坏电容器
。

负载 包括轨道
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阻抗和电枢阻抗
,

见图
。

图 单模块脉冲功率电源电路

假设开关是理想的
,

当开关闭合时
,

电容向负载

放电
,

同时向电感充电
,

此阶段为电流上升阶段
,

二极

管 ,反偏截止 当电流上升到最大值时
,

二极管

正偏导通
,

阻止电流对电容反向充电
,

此时电感中积

蓄的能量经二极管
、

继续向负载供应
,

此阶段为

电流下降阶段
。

整个过程可用如下函数来表示
·

’

块依次顺序放电获得较宽的电流宽度
。

电磁轨道炮参数分析

实际电磁炮中电枢运动过程要受到诸多因素的

影响
,

如电枢与导轨臂的摩擦
、

空气的阻力等
,

笔者

仅考虑电磁力对电枢的作用
。

由电磁理论可知
,

电枢所在处的平均磁感应强

度 为

一一一史丛些二一一一
二

为电枢在轨道运动时距离炮尾的距离 为导

轨间距 脚 为磁导率 二
一 , 。

于是
,

电枢所受

到的电磁力 为

加 毛 。

户七 孤区一
,

二 护千伍厄厂

陇卜比

、、,飞︺
了几、‘、

式 一 中
, 。 功了

由电路理论可知

下
‘ 厂于丁干

‘

丁 “ 勺 。

当负载电阻很小时
,

有

令
’二

脚
二

如
二

二 百 亡了万 二 乞万
‘

式 中
,

为电流最大值 为电流脉冲底宽
。

放电

电流曲线见图
。 。负载电流呈正弦变化 。负

载电流呈指数变化
。

得 粤厂、
,

乙

当材料和系统结构确定后
,

则 乙
‘

近似为一固

定值
,

反映了单位长度导轨的电感
,

即为电感增量
。

通过分析得到加速度
、

速度和运动位移的一组公式
’

、、 耐‘ 、

豁
‘ ‘ ,

一曰曰门了‘
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图 电流曲线

目前用于电磁炮的工作电流模式有 种 ①零退

出电流模式
,

流过电枢的电流从零增大
,

然后

减小
,

当电枢离开轨道时
,

电流 自然减少为零
,

如图

所示的电流为 模式的一种
,

又称为单脉冲电流

模式 ②恒定电流模式
,

电枢在轨运行期间
,

电

流恒定为常数
,

直至电枢离开轨道
,

见图
。

式 中
, 。为电枢的初速度

, 。为电枢的初始位置
,

为电枢质量和弹丸质量
。

由式 可以看出
,

当轨

道结构和尺寸确定后
,

流过轨道和电枢的电流的波

形
、

脉宽决定了弹丸运动的加速度和弹丸的出膛速

度
。

下面讨论 模式下
,

电流的幅度
、

脉宽与弹丸

的出膛速度的关系〔“
一 ”〕。

恒定电流对轨道炮参数的影响

假设加载到电枢的电流为幅值 几 的恒定电

流
,

则由式 可简化得到一组脉冲电流宽度
、

电流

幅度与弹丸速度
、

轨道长度
、

电枢和弹丸质量之间的

近似方程

尾弃三三三车二
图 电流曲线

二
’ ·
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整理式 得
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模式作用于电磁轨道炮是 比较理想的
,

在

模式作用下
,

弹丸受力均匀
,

理论分析比较方便
。

由于获得几十 的恒定电流比较困难
,

实际的恒

定电流通常由多个单脉冲电流合成近似得到
,

即多

个单模块电源分成若干组串连和并联
,

并联的电源

模块同时放电获得较大的电流幅度
,

串连的电源模

对于设定的弹丸出膛速度
、

电枢和弹丸质量及

轨道长度
,

由式 可计算出所需电流的宽度 即电

枢在轨道上的运行时间 和所需电流的幅度 ,
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考虑轨道和电枢的电阻
,

忽略电枢与轨道间的

摩擦阻力和空气阻力
,

假设电流为恒定的
,

则根据能

量守恒定理 有下列关系成立 卜
印飞,

,

合 奋军
十

合
矶 式, ‘

内、︸

召工

等式左边为电容储能
,

右式为电感储能
、

含弹丸 动能和电阻耗能
。

电枢

认
。

图 多模块电路结构图

结合式
,

得到如下关系式

一 军 ‘
矿

式 反映了电源参数
、 、 、

与弹丸出膛

速度 之间的关系
。

仿真实例

设轨道选用铜金属材料
,

长度为
、

宽度为
、

司距
、

厚度为
,

固体电枢质量
,

弹丸采用铝合金材料
,

尺寸为
,

质量 产
,

电枢与弹丸的质量比 刃
。

轨

道电感梯度 乓
, 二 卜柑

。

预定弹丸出膛速度为

毗
,

轨道及电枢电阻 约为 少几
。

由式 求出 平顶电流幅度为 几
,

平顶

电流的持续时间为
。

考虑到轨道的摩擦和空

气阻力等因素
,

实际电流应大于
。

由式 和轨道炮轨道材料参数
,

取充电电压

妹
,

调波电感为 林
,

得
。

由于实验室 目前没有如此大容量的电容
,

故选

择电容 只
。

电路设计采用 个单模块电源并联放电
,

单模

块中电容量为
,

调波电感为 林
。

只电

容总容量为
。

电路结构见图
。

电路的每个模

块中与电容并联的二极管防止电容反充电
,

串连的

二极管保证单向电流 为 川 的电流脉冲变压器
,

起到隔离电源和轨道负载以及阻抗变换的作用
。

电

路 中开关控制放 电时间间隔分别为 ,二 九二

了 丁 二 了 丁

两 ,。 ,

则可得到

近似的恒定电流
。

总的合成电流幅度达到
,

整

个电流波形底宽为
,

其中恒定脉宽长度约
。

电流仿真结果见图
。

结语

电容储能式功率脉冲电源与其他电流发生装

图 放电电流合成曲线

置相 比
,

系统简便
,

电路设计相对容易
,

且能够获得

较大幅度的脉冲电流
,

目前已成为研究和试验电磁

轨道炮电源的首选
。

建立电磁炮电路的模型
,

从理论

上分析弹丸的速度和所需的电流幅度和脉宽的关

系
,

是选定元器件和材料的必要环节
。

计算和仿真

结果表明
,

采用若干个现有参数的元器件构成电容

储能式电源组
,

作为电磁炮的能源供应
、

获得理想的

弹丸出膛速度是可行的
。

当然
,

此结果是在忽略许多

因素情况下得到的
,

如电枢和轨道的热损耗
、

电枢运

动产生的反向电动势
、

电枢运动中与轨道间的摩擦

力等等 “
一 。

这些因素都要消耗能量
,

考虑到这些因

素
,

实际电路中需根据试验结果适当调整电路的一

些参数
,

如适当增大电容量
、

增大充电电压
、

调整触

发时间以增大合成电流和增加脉宽长度
。

参考文献

陈国呈
,

杨世荣

新技术

译 大电流能量技术与应用 北京 科学出版社

王 莹 电磁发射器的原理与应用 物理学与高
,

一

, ,

一

助
一

助 即 【 」

歹
,

陈庆国
,

王永红 电容驱动型轨道炮电磁过程的计算机仿真

电工技术学报
, ,

李 强
,

范长增 电磁轨道炮导轨和金属弹丸中的焦耳热分

析 弹道学报
, 一

·

孟绍 良
,

栗保明 用于电热化学发射实验的脉冲电源系统

弹道学报
,

《
,

而

即 习

,

习气方奥生免寻高 月丸迎幻 阅 月气迎评刊 月丸迎刊登 一告


