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磁探针位置及角度偏移对电磁发射过程测试的影响
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摘　要：简化电磁发射装置中的导轨和电枢为线电流下的直导体，建立发射装置的物理模型。利用毕
奥－萨伐尔定律和感应电动势原理，推导出磁探针线圈中心放置点的磁感强度。假设线圈范围内的磁场为
均匀磁场，计算得到磁探针线圈产生的电动势。以此设计测量所用的磁探针，并和测试数据对比验证模型的

正确性。在多次试验中发现，发射过程中装置振动导致磁探针距离变化和角度偏转问题。测量并分析三组

单次发射中的故障测试状态。仿真和实验数据表明：小范围距离变化没有使磁探针的测试性能失效，但角度

偏移对下一步的速度拟合带来误差干扰，且随着角度增大拟合速度逐步减小。
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　　电磁发射技术以电能为发射能源，突破了常
规化学发射的火力限制［１－３］。国内的研究大多以

原理验证为牵引，许多研究还停留在实验室阶段，

对于工程化和实际应用还少有涉及。海军工程大

学马伟明院士在３０多年的综合电力技术的积累
上，率先提出了混合储能技术来降低连续发射时

电网功率需求，这一技术路线使得电磁发射在发

射质量和速度上向工程应用迈出了一大步。电枢

在膛内运动速度的变化规律，不仅关系到电枢的

射击距离，也影响到其射击精度。因而对电枢膛

内运动速度的测量是一项重要研究课题。目前高

速摄像和Ｘ光机的测试设备昂贵，且只能测量出

口瞬间的速度、无法获得电枢在装置内的整体运

动过程；多普勒雷达对场地要求较高，且信号衰减

大；而磁探针阵列因简单易行、成本低廉被广泛用

于测量电磁发射中的速度［４－６］。

磁探针的核心部分是一个很小的导体环形线

圈，经铰链后输出信号。电枢在通电电流产生的

安培力作用下沿着导轨运动，而导轨和电枢上的

电流会在其周边产生磁场，通电电流的变化和电

枢的运动带动发射装置周边磁场不断变化［７］。

如果在固定位置放置一个磁探针，磁探针线圈上

产生的感应电动势会随着电枢运动的变化而改

变。测探针一直是电磁发射中重要的测量仪
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器［８－１０］，国内外关于磁探针的性能研究集中于单

次发射的测试效果。然而，随着发射能级的提高，

装置的受力也会随之增加。安装在装置上的磁探

针，尤其是接近出口位置上的磁探针，会随着发射

装置振动有着位置的移动和角度的偏转。本文主

要考虑电磁发射中装置振动导致磁探针距离变化

和角度偏转后的工作状态，分析其对电磁发射过

程测试的影响。

１　发射装置模型及周边磁场

发射装置为上下导轨，方形口径，采用固体

电枢。发射上下导轨的间距为 ｈ，导轨宽度为 ｗ。
建立如图１所示的坐标系，导轨沿着 Ｘ轴放置，
电枢运动到的位置为 ｘ（ｔ），发射始端为坐标原
点。磁探针位于两轨道间的中心面上，位置固定，

设其中心点为Ｐ，坐标为（ｘＰ，ｄ，０）。

图１　电磁发射装置的坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

为简化模型做如下假设：在固体区域内和轨

道内的电流为线电流，导轨和电枢都可以看作长

直导体。直流导体在空间任意一点的磁感强

度为：

Ｂ＝
μ０Ｉ
２πａ
（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （１）

其中：磁感强度Ｂ的方向为沿着以直导线为中心
轴、ａ为半径的圆周切线，其指向与电流方向满足
右手螺旋规则；θ１和θ２分别为直导线两端的电流
元与他们到Ｐ点径矢的夹角。

１．１　电枢产生的磁感强度

电枢电流元坐标为（ｘ，０，ｚ）。因为电枢是运
动的，则ｘ＝ｘ（ｔ）。设电枢到Ｐ点的径矢距离为：

Ｒ１＝ ｄ２＋（ｘＰ－ｘ）槡
２ （２）

电枢端点到Ｐ点的径矢距离为：

Ｒ２＝ Ｒ２１＋（ｈ／２）槡
２ （３）

将式（２）、式（３）代入式（１）中，得到电枢电
流产生的磁感强度为：

Ｂａ＝
μ０Ｉ
４πＲ１

ｈ
２Ｒ２
－－ｈ２Ｒ( )

２
＝
μ０Ｉｈ
４πＲ１Ｒ２

（４）

式（４）求出的是电枢在Ｐ点产生的总磁感强
度，在各轴向的分量为：

Ｂａｘ＝
μ０Ｉｈ
４πＲ１Ｒ２

·
ｄ
Ｒ１

Ｂａｙ＝
μ０Ｉｈ
４πＲ１Ｒ２

·
（ｘＰ－ｘ）
Ｒ１

Ｂａｚ













＝０

（５）

１．２　导轨产生的磁感强度

设导轨到Ｐ点的径矢距离为：

Ｒ３＝ ｄ２＋（ｈ／２）槡
２ （６）

导轨两端点到 Ｐ点的径矢距离分别为 Ｒ２，
Ｒ４。其中，Ｒ２与式（２）中相同，Ｒ４为：

Ｒ４＝ Ｒ２３＋ｘ
２

槡 Ｐ （７）
得到的导轨在Ｐ点产生的磁感强度为：

Ｂｒ１＝
μ０Ｉ
４πＲ３

ｘＰ－ｘ
Ｒ２
－
ｘＰ
Ｒ( )
４

（８）

在各轴向的分量为：

Ｂｘ１＝０

Ｂｙ１＝
μ０Ｉ
４πＲ３

ｘＰ－ｘ
Ｒ２
－
ｘＰ
Ｒ( )
４
·
ｈ
２Ｒ３

Ｂｚ１＝
μ０Ｉ
４πＲ３

ｘＰ－ｘ
Ｒ２
－
ｘＰ
Ｒ( )
４
·
ｄ
Ｒ













３

（９）

下导轨产生的磁感强度大小和上导轨产生的

磁感强度大小相同，只是在各个方向分量不同。

Ｂ′ｘ１＝Ｂｘ１＝０，Ｂ′ｙ１＝Ｂｙ１，Ｂ′ｚ１＝－Ｂｚ１。上下导轨在
Ｐ点产生的合磁场强度分量为：

Ｂｒｘ＝０

Ｂｒｙ＝
μ０Ｉ
４πＲ３

ｘＰ－ｘ
Ｒ２
－
ｘＰ
Ｒ( )
４
·
ｈ
Ｒ３

Ｂｒｚ










＝０

（１０）

在Ｐ点的总磁场强度为：
Ｂｘ＝Ｂａｘ
Ｂｙ＝Ｂａｙ＋Ｂｒｙ
Ｂｚ

{
＝０

（１１）

假设Ｐ点周围小范围内为均匀磁场，以 Ｐ为
中心点，面积为Ａ，匝数为Ｎ的线圈。在恒定电流
下分别在Ｘ，Ｙ方向上产生的感应电动势为：

ｅｘ＝－ＮＡ
ｄＢｘ
ｄｔ

＝
μ０ＮＡＩｈｄ
４π

·ｖ（ｔ）·［ｘＰ－ｘ（ｔ）］·
Ｒ２１＋２Ｒ

２
２

Ｒ４１Ｒ
３
２

（１２）

·８３·
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ｅｙ＝－ＮＡ
ｄＢｙ
ｄｔ

＝
μ０ＮＡＩ·ｈ·ｖ（ｔ）

４π
·
（ｘＰ－ｘ）

２－Ｒ２２
Ｒ２３Ｒ

３
２

＋

　
μ０ＮＡＩ·ｈ·ｖ（ｔ）

４π
·
（ｘＰ－ｘ）

２（Ｒ２１＋２Ｒ
２
２）－Ｒ

２
１Ｒ
２
２

Ｒ４１Ｒ
３
２

（１３）

２　磁探针设计及安装

根据第 １节计算分析，导轨和电枢在 Ｐ点
处产生两个方向的磁场，那么以 Ｐ点为圆心的
线圈可以由垂直于发射平面和平行于发射平面

两种摆放方式来产生感应电势。垂直导轨放置

方式为：电枢和磁探针距离最短时，磁探针输出

为正负电压的过零点。平行导轨放置方式为：

电枢和磁探针距离最短时，磁探针输出为电压

峰值。

在发射过程有着复杂电磁场环境下，磁探针

产生感应的电动势可能会超过仪器的测量范围，

导致采集系统得到的波形是平顶波，从而无法辨

识电枢经过磁探针的时间。而过零点检测具有唯

一性，因此选择磁探针垂直发射面的放置方式，如

图２所示。

图２　磁探针放置方式
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅ

根据上文中磁探针感应原理和本实验室电磁

发射过程中电流的波形、装置预留孔径的大小，计

算了线圈的磁通，自助设计并绕制了实验使用的

磁探针，如图３所示。

图３　磁探针实物及安装
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅａｎｄｆｉｘｅｄｐｒｏｂｅｓ

在实验平台中沿着 Ｘ轴在距离导轨发射起
点２ｍ处放置磁探针，实验条件见表１。

表１　实验条件
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验参数 数值

加载电流／ｍＡ １５
电枢速度／（ｍ／ｓ） １５００
离轨道间距／ｍｍ １００
线圈位置／ｍ ２
线圈直径／ｍｍ ５

匝数 １０

给发射装置加载恒定电流１５ｍＡ，电枢运动
到２ｍ前后的速度为１５００ｍ／ｓ。采用表１中的参
数，代入 ＭＡＴＬＡＢ中建立的数学模型，与得到的
实验数据进行对比，结果如图４所示。

图４　实验数据和仿真数据对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

从图４可以看出实验数据和仿真数据的波形
基本一致，表明根据模型设计的磁探针符合本发

射装置的应用条件。在过零点时间上略有差别，

实验数据的峰值比仿真数据高，实验数据的谷值

比仿真数据低。这些微小差异主要是由数学模型

与实际参数的取值误差以及电磁发射中电流、阻

力的变化，还有采集系统的采样精度等因素产生。

３　实验设计与分析

在多次电磁发射实验过程中，发现距离出口越

近，磁探针所测数据越不稳定，如图５所示。发射
过程中装置整体的振动带来的冲击主要导致两种

状况：一个是磁探针感应波形不稳定，如图５第四
通道所示；一个是磁探针数据丢失，如图５第五通
道所示。且随着发射次数的增多，采用磁探针数据

拟合得到的速度逐步偏低的趋势。从式（１３）可知，
线圈的面积和匝数和产生的电动势成线性比例，在

·９３·
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发射中装置的振动不会对磁探针的面积和匝数有

影响，但会导致磁探针的角度以及与导轨的距离有

所变化。因此有必要分析其对磁探针性能的影响。

图５　磁探针阵列测量波形
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅｓａｒｒａｙ

３．１　仿真分析

采用单一变量法来分析距离变化和角度偏转

变化对磁探针性能的影响，主要设有三个指标：

１）峰值电压：线圈产生的电压最大值。
２）峰谷时间：最大电压值和最小电压值对应

的时间间隔。

３）过零时刻：感应电压为零的时刻。
考虑振动对位移的影响，对磁探针移动下的

性能进行检测。在其他条件和表１相同时，线圈
放置距导轨距离分别选择 ９０ｍｍ，９５ｍｍ，
１００ｍｍ，１０５ｍｍ，１１０ｍｍ五组，如表 ２所示，在
ＭＡＴＬＡＢ中分析计算磁探针放置位置对峰值电
压和峰谷时间的影响。

表２　线圈放置距离对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｉｌｓ

因素
磁探针序号

１ ２ ３ ４ ５

距离Ｌ／ｍｍ ９０ ９５ １００ １０５ １１０

峰值电压Ｕ／Ｖ４．９５２７４．２３１４３．６４３２３．１５８９２．７５５９

峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６１ ０．０６４ ０．０６７ ０．０７１ ０．０７４

　　根据式（１２）可知，磁探针峰值感应电压和其

距导轨距离成比例关系，峰谷时间逐步增大。通

过仿真计算得到的表２数据及图６的对比表明：
距离越远，峰谷时间越大，峰值电压幅值越小。峰

谷时间短，可以减少过零点的时间误差，这表明在

磁探针使用时，在条件允许下尽量靠近导轨。

图６　距离对感应电压的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ

装置在振动下会导致线圈沿着中轴线转动从

而导致线圈有一定的偏角。仿真实验模拟在初速

度一定的情况下，磁探针有一定偏角下的测试性

能。在表１其他实验条件不变时，磁探针的偏转
角选择１５°，３０°，４５°，６０°，７５°五组，如表３所示，
在 ＭＡＴＬＡＢ中计算运动电枢对峰值电压和峰谷
时间的影响。

表３　磁探针偏转角度对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅｓ

因素
磁探针序号

１ ２ ３ ４ ５

偏转角度ｒ／（°） １５ ３０ ４５ ６０ ７５

峰值电压Ｕ／Ｖ３．５１８０３．３９２８３．１４３７２．８９８１２．６５６０

峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６７ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６９ ０．０６９

根据式（１２）、式（１３）可知，磁探针的峰值感
应电压和其偏转角度之间没有直接的线性关系，

需要先计算磁探针线圈面积 Ａ在 Ｘ轴上的投影
面积，然后代入式（１２）计算磁探针的峰值感应电
压。通过仿真计算得到的表３数据及图７中感应
电压随时间变化的规律表明：角度偏转越大，峰值

电压幅值越小，峰谷时间也随之增大。而随之变

化的是磁探针感应电压的过零时刻向后偏移。

从仿真结果来看，振动造成的距离变化没有

对磁探针的过零点产生影响，而角度变化对过零

点造成影响。

·０４·
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图７　角度对感应电压的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｔｏｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ

３．２　试验对比

为了验证磁探针角度偏转和离导轨距离两种

故障状态对测试性能的影响。在磁探针正确安装

下，选取发射实验平台中间部位的五个磁探针测

得的数据作为参考数据。

为验证距离是否对感应电压、谷峰时间、过零

时刻有影响，第一组实验是在参考实验的基础上

依次把磁探针向外拉出一定距离，即在９０ｍｍ基
础上，依次往外拉出５ｍｍ，测量磁探针的感应电
压相关数据。

为验证角度偏转是否对感应电压、谷峰时间、

过零时刻有影响，第二组实验为在参考实验的基

础上对靠近装置尾部的三个磁探针依次旋转

１５°，测量它们的感应电压相关数据。
第三组实验为在参考实验的基础上对靠近装

置尾部的三个磁探针依次旋转３０°，测量它们的
感应电压相关数据。

电枢在经过不同标号磁探针时速度不一样，若

保证电源放电的电流波形一致，在每次发射中经过

相同序号的磁探针的速度是一样的。由式（１３）可
知，影响磁探针感应波形的重要因素之一就是电

流。有必要对放电电流的波形一致性进行分析。

实验中脉冲电源控制器对放电电流的控制误

差在１００Ａ以内，和单个模块峰值电流１００ｋＡ相
比，其误差系数η＝１００／１０００００＝０１％。放电电
流波形的变化在误差范围内，从而可以认为电流

在多次实验中保持一致。但为了最大限度减少放

电电流波形不一致导致的误差，先后分别对三组

实验做了１０次放电，分别从中选取与参考放电电
流误差最小的２次作为实验数据。

实验所测得的数据如表４所示。实验中，为

方便比较，统一把第一个磁探针过零时刻设为起

始时间。

表４　实验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

因素
磁探针序号

１ ２ ３ ４ ５

参
考
数
据

峰值电压Ｕ／Ｖ ４．２２７４．９９０４．９６９４．９６６４．９７４

峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６８０．０６４０．０５９０．０４８０．０４０

过零时刻ｔ／ｍｓ ０ ０．２０４０．３６８０．５２７０．６６８

第
一
组

增加距离Ｌ／ｍｍ ０ ５ １０ １５ ２０
峰值电压Ｕ／Ｖ ４．２３６４．２６６４．２７８４．３０９４．３３１
峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６８０．０６７０．０６２０．０５１０．０４３
过零时刻ｔ／ｍｓ ０ ０．２０１０．３６６０．５２９０．６６４

第
二
组

偏转角度ｒ／（°） ０ ０ １５ １５ １５
峰值电压Ｕ／Ｖ ４．２４７４．９６６４．７７８４．７９９４．８８１
峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６８０．０６７０．０６２０．０５１０．０４３
过零时刻ｔ／ｍｓ ０ ０．２０２０．３７００．５３２０．６７２

第
三
组

偏转角度ｒ／（°） ０ ０ ３０ ３０ ３０
峰值电压Ｕ／Ｖ ４．２１３４．９７１４．３０６４．４８４４．５６２
峰谷时间ｔ／ｍｓ０．０６５０．０６３０．０５８０．０５００．０４１
过零时刻ｔ／ｍｓ ０ ０．２０１０．３７６０．５４００．６８３

从表４中第一组数据和参考数据对比来看，
当磁探针和轨道距离增大时，感应电压的峰值减

少，峰谷时间增加，在过零时刻上有微小偏差，但

没有过多影响。

从表４中第二组、第三组数据和参考数据对
比来看，在角度偏转时，并没有和角度的余弦值成

比例，主要原因是线圈偏转之后，不仅对电枢的磁

场产生感应电压，也对轨道的磁场产生了感应电

压。并且角度偏转对磁探针的过零点检测误差偏

大，时间数据对下一步的速度拟合造成了内膛速

度降低的误差，如图８所示。

图８　实验速度拟合对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｏｉｌｓ

·１４·
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４　结论

通过在实验平台上测试磁探针垂直导轨放置

方式的性能，验证了所建模型的正确性。设计实

验分析了电磁发射中振动导致的磁探针距离变化

和角度偏转是否影响电磁发射过程的检测性能。

仿真以及实验对比结果说明，在小范围距离变化

产生的误差是在可接受范围内。并没有影响到对

速度的测量。所测数据表明在振动条件下的角度

偏转变化产生的时间误差会使得磁探针测量的出

口速度的准确性降低。下一步有必要结合发射装

置设计新型的磁探针以提高测量的鲁棒性。
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