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爆磁压缩发生器延时控制系统分析及实现
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摘　要：针对爆磁压缩发生器高精度延时起爆控制的要求，建立了基于电路控制延时方案的最佳起爆时
序模型，分析了其时序误差散布。设计了一种爆轰驱动飞片型高功率放电开关，通过数值仿真分析了开关的

耐压能力及飞片变形。实验测试了６发开关的闭合放电性能，数据表明：开关两极间电压５ｋＶ时未出现击穿
现象，闭合响应时间分布在６６±５μｓ以内、标准差２．７μｓ，开关导通时间≥９００μｓ，放电效率接近９０％。采用小
型爆磁压缩发生器与延时控制系统进行了联调实验，结果表明：爆磁压缩发生器运行时刻与电流峰值时刻相

差１．８μｓ，延时误差７．８％，延时控制系统满足高精度起爆控制的要求。
关键词：爆磁压缩发生器；延时控制系统；爆轰驱动放电开关；实验分析
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　　电磁脉冲武器是未来战争的杀手锏，起着决
定战场制电磁权的关键作用。电磁脉冲武器起源

于核武器，但核武器杀伤力巨大，大力发展非核电

磁脉冲武器有着重要的军事意义［１－４］。爆磁压缩

电磁脉冲弹是目前研究较为深入的一种非核电磁

脉冲武器，其作战平台包括飞机、装甲车辆、火炮

等，一般作用范围为数十米至数千米［５］。爆磁压

缩发生器（ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＭＦＣＧ）是爆磁压缩电磁脉冲弹的关键器件，精确
的弹载延时起爆控制技术将决定 ＭＦＣＧ的输出
性能，是实现电磁脉冲弹作战效能的关键因素

之一。

国防科技大学刘建平、钟巍等采用同轴型导

爆索延时开关实现电流最大值与 ＭＦＣＧ运行时

间间隔１５μｓ、延时误差≈１０％［６－７］；西安电子工

程研究所康小平等和陕西庆华汽车安全系统有限

公司于绍松改进设计了一种同轴式同步开关，实

现控制延时９５μｓ，实际延时９６μｓ［８］；北京理工大
学苏建河分析了使用爆炸闭合开关和导爆索或电

子延时器来进行起爆延时控制的可行性，但没有

进行实验验证［９］。

１　延时控制系统分析

ＭＦＣＧ是一种基于磁场冻结效应，利用炸药
爆炸压缩磁通，从而将炸药的部分化学能转化为

电磁能的一种高能量、大功率的装置。爆磁压缩

电磁脉冲弹一般采用螺线圈型 ＭＦＣＧ，其工作过
程如图１所示：初始能源系统（脉冲储能电容）充
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满电后，放电开关闭合，放电回路接通，在 ＭＦＣＧ
定子线圈中建立初始磁通，当电流达到最大值时，

装置俘获的磁通最大，撬断开关闭合，ＭＦＣＧ开始
运行，压缩磁通，使回路中电流和能量得以

放大［１０－１１］。

图１　爆磁压缩发生器工作过程
Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＦＣＧ

从ＭＦＣＧ的工作过程可以看出，需要一个简
单精确的延时控制系统通过控制放电开关和

ＭＦＣＧ启动时间，以实现放电电流达到最大值时
间与装置运行时间的匹配。目前对 ＭＦＣＧ进行
延时起爆控制，主要有以下几种方案：火药延时、

导爆管延时、导爆索延时、电路控制延时等。火药

延时和导爆管延时控制精度达不到要求，导爆索

延时应用广泛，但装置结构较为复杂［６－８］。电路

控制延时利用高精度延时电路控制爆轰驱动的放

电开关和 ＭＦＣＧ起爆装置先后工作以实现时序
匹配，其结构简单，占用空间小，控制精度高，稳定

性好。因此，决定选用该方案来实现 ＭＦＣＧ工作
时序控制。

１１　最佳时序模型

为建立电路控制延时方案最佳起爆时序，首

先分析初始能源系统（脉冲储能电容）瞬态放电

过程，ＭＦＣＧ等效为一个电阻和电感串联形式，等
效回路如图２所示。

图２　脉冲储能电容瞬态放电等效回路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

得到微分方程：

ＬＣ
ｄ２ｕＣ
ｄｔ２
＋ＲＣ

ｄｕＣ
ｄｔ＋ｕＣ＝０ （１）

根据器件初始参数可计算得电容放电电流曲

线，如图３中ｃ线所示，放电至峰值时间为 τＣ／４，

τＣ为放电回路时间常数。

图３　最佳起爆时序
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图３为最佳起爆时序图（微秒级）：ａ为延时
电路上电信号，Ｔ０为上电时刻；ｂ为放电开关初始
起爆信号，Ｔ１为初始起爆时刻；ｃ为脉冲储能电容
放电电流信号，Ｔ２为电容放电起始时刻，Ｔ４为电流
值达峰值时刻；ｄ为 ＭＦＣＧ起爆装置初始起爆信
号，Ｔ３为其初始起爆时刻；ｅ为 ＭＦＣＧ撬断开关闭
合信号，Ｔ４为其闭合时刻。放电开关收到初始起
爆信号至开关闭合的时间 ｔＳ＝Ｔ２－Ｔ１；ＭＦＣＧ起
爆装置收到初始起爆信号至撬断开关闭合的时间

ｔＭ＝Ｔ４－Ｔ３；电路最佳起爆延时 τ＝Ｔ３－Ｔ１；ｔＳ可
通过实验测试得到；ｔＭ是 ＭＦＣＧ起爆装置中雷管
作用时间、传爆药作用时间、爆轰波在平面透镜中

传播时间以及炸药驱动电枢膨胀至接触撬断开关

等时间之和，可通过仿真或实验测试得到；时间常

数τＣ在确定放电回路参数后可通过计算得到。
所以最佳起爆延时可表示为：

τ＝ｔＳ＋τＣ／４－ｔＭ （２）

１２　时序误差散布分析

该时序控制系统导致误差散布的主要因素

有：脉冲储能电容容值误差；放电开关起爆药作用

时间误差；放电开关闭合机械动作误差；ＭＦＣＧ电
参数（包括电感和电阻）误差；ＭＦＣＧ起爆装置作
用时间误差；炸药驱动电枢膨胀时间误差等。实

际延时τ可用相关参变量表示成式（３）所示的函
数形式：

τ＝τ（Ｃ，ｔＳ１，ｔＳ２，Ｌ，Ｒ，ｔＭ１，ｔＭ２，…） （３）
应用小偏差法求式（３）中任意一记为ｘｉ参变

量的散布σｘｉ引起的延时散布：
στｘｉ＝ τ（ｘｉ＋σｘｉ）－τ（ｘｉ） （４）

当变量散布比较大或者实际值无法测量时，

测量值设为０，相应的误差增加，可以用修正小偏
差法计算散布：

στｘｉ ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝－Ｎ
τ（ｘｉ＋

ｊ＋１
２Ｎσｘｉ）－τ（ｘｉ＋

ｊ
２Ｎσｘｉ）

（５）

·３４１·
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总延时散布为：

στ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
σ２τｘ槡 ｉ

（６）

当στ≥τ，时序控制系统失败。στ决定放电
电流Ｉ和峰值电流Ｉｍａｘ的接近程度，引入参数：

＝ＩＩｍａｘ
（７）

参数值反映的是时序控制精度，也从侧面
反映系统时序误差散布大小。给出算例参考：式

（１）中，ＭＦＣＧ电参数为 ０４Ω，４７μＨ，６５ｋＶ，
６３μＦ时，放电种子电流 Ｉｍａｘ约为 ５５００Ａ，大于
５０００Ａ的脉宽为 ４６μｓ。当延时散布 στ为 ２３μｓ
时，＝５０００／５５００＝０９０９。

２　爆轰驱动飞片型高功率放电开关

爆轰驱动飞片型高功率放电开关是采用电

路控制延时方案中的关键器件，其主要性能参

数包括闭合响应时间误差、导通时间长度、耐压

值以及放电效率。闭合响应时间误差影响系统

的时序控制精度；导通时间长度必须满足初级

能源系统的充分放电；耐压值应高于脉冲储能

电容两端最高电压，防止击穿。基于以上参数

要求，设计了一种微秒级电雷管直接驱动飞片

型高功率闭合放电开关，该开关结构简单，电流

导通能力强，闭合响应时间可以精确到微秒，因

而能够用作 ＭＦＣＧ充电时的闭合开关，实现发
生器的爆炸同步。

２１　开关结构设计

爆轰驱动飞片型高功率放电开关结构如图４
所示，主要由微秒级电雷管、剪切片、垫片、飞片、

绝缘套筒、电极等组成。作用原理：电雷管上电后

发火起爆，爆轰产物通过狭小空腔后驱动飞片，飞

片切断剪切片后加速飞向两个电极，一段行程后

飞片接触电极实现开关闭合。

图４　开关结构设计
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｗｉｔｃｈ

常规弹载条件下，为使开关体积尽量小且防

止作用过程中壳体破裂影响其他器件，仅使用了

微秒级电雷管（未使用炸药）驱动飞片，该方式作

用可靠且精度高，带来的问题是开关响应时间较

长，但只要误差散布较小，响应时间可通过延时电

路进行补偿。电雷管和飞片间引入空腔的目的是

使飞片加速过程变得平缓，飞片在飞行过程中可

以保持较好的初始热力学状态和力学性质，避免

飞片中产生层裂现象［１２］。飞片采用硬铝材料，质

轻便于加速且不易变形，上下飞片通过螺纹连接，

中间夹着剪切片；剪切片设计为十字状，便于被剪

切且不影响飞片动作。绝缘套筒内腔设有锥度，

飞片接触电极同时与腔壁产生摩擦，使开关闭合

后具有一定的自锁能力；电极选用紫铜材料且顶

端设置为尖锥状，改善开关高速闭合时的接触

抖动。

２２　开关耐压能力分析

放电开关必须承受电容器所充的电压，确保

导通前不击穿，因此对开关有一定的耐压要求。

由于弹体内部空间限制，一般用于小型爆磁压缩

电磁脉冲弹的储能电容额定电压不高于 １０ｋＶ。
另外，储能电容是通过高压直流变换器 ＤＣ－ＤＣ
实现恒流充电，所以开关两电极间属于直流高压。

利用数值仿真软件 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对开关充
电后的电场分布进行模拟，所得结果如图５所示。

图５　放电开关电场分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｓｗｉｔｃｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

从图５中可以看出，由于电极形状不规则，开
关内部电场分布不均匀，在电极棱角处电场较大，

最大场强为６．０６ｋＶ／ｍｍ，可能发生高压击穿的区
域在电极中部台阶处。一般情况下，空气介质击

穿电压可近似地用 ３ｋＶ／ｍｍ的击穿场强来估
计［１３］，绝缘套筒采用尼龙１１材料，其绝缘强度为
２９６ｋＶ／ｍｍ［１４］，设计时为保证开关耐压强度，两
电极间距和飞片距电极距离均大于５ｍｍ。

２３　开关飞片厚度选取

由于电雷管点起爆且直径小于飞片直径，外

加空腔的引入，将会导致爆轰产物流场产生一定
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的边侧稀疏效应，从而造成飞片偏离一维运动，发

生弯曲变形，影响飞片碰击电极时的平面

度［１５－１６］。为此，采用 Ａｕｔｏｄｙｎ软件，根据开关结
构特征建立二维轴对称模型，进行电雷管起爆后

爆轰产物经空腔驱动不同厚度飞片运动过程的二

维数值模拟。微秒级电雷管总药量１８０ｍｇ，包含
多种装药［１７］，完全进行数值模拟比较困难，计算

中将其等效为半径 ｒ＝３ｍｍ，高度 ｄ＝６ｍｍ，密度
ρ＝１７１７ｇ／ｃｍ３的ＣＯＭＰＢ聚黑药柱（威力大于电
雷管）。利用多物质 Ｅｕｌｅｒ求解器求解装药起爆
后冲击波的形成及传播，利用ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ流固
耦合分析方法分析爆轰产物作用下飞片的动力学

响应。

图６为在爆轰产物作用下不同厚度飞片飞行
距离约１０ｍｍ时的弯曲变形状态。可以看出：随
着飞片厚度的增加，飞片变形量明显变小；ｄ＝
３ｍｍ时，飞片严重弯曲，平面度严重破坏，ｄ≥
５ｍｍ时，飞片变形量微小，能够满足开关闭合稳
定性的要求。

图６　不同厚度下飞片弯曲变形
Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２４　开关闭合放电性能实验测试与分析

为测试开关高压下闭合放电性能，采用如图

７所示线路图进行测试（电容充电回路省去），脉
冲储能电容直流耐压 ６ｋＶ／６０ｓ，电容标称值
４７μＦ，ＭＦＣＧ采用多匝模拟线圈替代，双路同步
触发电路为开关提供起爆信号同时也为示波器提

供触发信号，采用罗氏线圈（Ｒ线圈，标定值
１３５Ａ／Ｖ）测量放电回路中的电流并显示在示波
器上。

对８只开关进行了不同电压下闭合放电性能
的测试，实验前后开关实物如图８所示。除去１
只开关因示波器误触发未采集放电波形，１只开
关因装配失误导致响应不正常，其余６只均进行
了正常测试。

图９给出了６发开关高压下放电实验波形，
图９中阶跃信号为开关电雷管起爆信号，周期性

图７　开关高压放电性能测试线路图
Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｄｉｓｃｈａｒｇｅ
　　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔａｔｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

图８　开关实物图
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｌｙｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｗｉｔｃｈ

振荡衰减信号为电容放电波形。表１为相应的实

图９　开关高压下闭合放电性能测试波形
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈｔｅｓｔａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

验测试数据，表１中充电电压为电容初始放电电
压，响应时间为开关收到起爆信号至开关闭合时

间，电流峰值为放电电流最大值（即第一个波峰

峰值），导通时间表示开关闭合后稳定放电时间。

开关上的损耗主要集中在闭合放电瞬间，引入电
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荷转移率ｋ表征开关的放电效率：

ｋ＝Ｑ′Ｑ０
＝
∫
τ／４

０
ｉ（ｔ）ｄｔ

ＵＣ （８）

其中，Ｑ′为首个１／４放电周期内开关转移电荷量，
Ｑ０为电容内初始储存电荷量，τ为放电周期，Ｕ为
电容充电电压，Ｃ为电容量额定值。

表１　开关高压放电性能实验数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｗｉｔｃｈｔｅｓｔ

编号

充电

电压／
ｋＶ

响应

时间／
μｓ

电流

峰值／
ｋＡ

导通

时间／
μｓ

电荷

转移率／
％

１ １．２１４ ６６ １．４８５ 完全闭合 ９１．０

２ １．２２７ ６６ １．４３１ ≥９００ ８９．３

３ １．２１４ ７０ １．４４０ ≥９００ ９０．９

４ ２．５６０ ６２ ２．９７０ 完全闭合 ８７．８

５ ２．５６５ ６８ ２．９７０ ≥９００ ８７．６

６ ５．１３０ ６８ ６．２６４ 完全闭合 ８９．６

实验过程中，开关内部未发生高压击穿现象，

满足５ｋＶ耐压要求；实验完成后，开关仅上下端
面有一定隆起，开关外形保持完整，不影响系统其

他部分；开关闭合瞬间放电电流波形稳定，未出现

抖动现象；６发开关的闭合响应时间分布在６６±
５μｓ以内，平均值为６６７μｓ，标准差为２７μｓ，满
足ＭＦＣＧ时序控制精度的要求；编号１，４，６开关
作用后，开关完全闭合，放电波形完整，编号２，３，
５开关放电时间超过９００μｓ，６发开关导通时间均
满足系统要求；采用首个１／４放电周期内电荷转
移率表征开关的放电效率，６发开关放电效率均
稳定在９０％左右，未出现明显偏差。该开关与同
轴型导爆索开关相比［６－８］，响应精度和闭合稳定

性均不逊色，且外形小巧，长度固定，无须改变导

爆索长度，能够实现对ＭＦＣＧ的放电控制。

３　延时控制系统实验与分析

为考察 ＭＦＣＧ延时控制系统的工作情况，进
行初级能源系统、高精度延时电路、爆轰驱动飞片

型高功率放电开关和小型 ＭＦＣＧ的联调实验，实
验在爆炸塔内进行。

开关控制电容（５ｋＶ，４７μＦ）对静态 ＭＦＣＧ和
负载的放电波形如图 １０所示，首个 １／４周期为
２４８μｓ。通过式（２）计算最佳起爆延时τ，并装入
高精度延时电路。

动态ＭＦＣＧ实验线路在图８上稍作改动：双

图１０　电容器静态放电波形
Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｔｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ

路同步触发电路改为高精度延时电路，一路起爆

放电开关，一路延时起爆ＭＦＣＧ；在ＭＦＣＧ后级加
上感性负载，并用罗氏线圈测试通过负载上的

电流。

动态 ＭＦＣＧ实验放电电流波形如图１１中通
道１所示，Ａ点时刻放电开关导通，电容器开始向
ＭＦＣＧ及负载放电，电流波形稳定，Ｂ点时刻
ＭＦＣＧ开始运行，电流瞬间放大，Ａ，Ｂ时间间隔
２３μｓ，Ｂ点时刻与电流最大值时刻相差１８μｓ，延
时误差≈７８％，满足ＭＦＣＧ延时起爆控制精度的
要求。

图１１　爆磁压缩实验电容器放电波形
Ｆｉｇ１１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅ

　ＭＦＣＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结论

爆磁压缩发生器的延时起爆控制是影响其输

出性能的关键因素之一，电路控制延时方案可自

由装定延时时间，精度高且无须改变导爆索长度，

方便安装；文中对最佳起爆时序的分析，可分离出

关键参数并对累计误差进行计算，预估时序控制

精度；微秒级电雷管直接驱动飞片型高功率放电

开关，外形小巧且结构简单，实验测试表明其性能

满足对ＭＦＣＧ的放电控制，缺陷在于微秒级电雷
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管的价格较高，但近几年已有明显下降。总体而

言，电路延时方案能够很好满足 ＭＦＣＧ高精度延
时起爆控制的要求。
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