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摘　要：为高效研究电磁发射用脉冲功率电源放电性能，为电磁发射提供技术支持，降低研发成本，电磁
发射过程的相关建模与仿真工作需要重点研究。对弹丸在轨道中实际运动物理过程建立数学模型，对脉冲

功率电源建立电路模型，采用联合两种模型的方法对脉冲功率电源放电系统进行研究，提出一种基于发射过

程多物理现象的脉冲功率电源放电系统仿真模型。通过实验验证了提出方法的有效性，为后续脉冲功率电

源放电研究提供了依据。
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　　电磁发射应用中，脉冲功率电源作为中间储
能系统对轨道输出巨大脉冲电流，产生强大的洛

伦兹力推动轨道中的弹丸高速前进。为了使弹丸

高速且平稳前进，脉冲功率电源通常是由多个脉

冲成形单元组成脉冲成形网络后，按照时序放电

获得巨大平稳的类似梯形的电流波形。为了高效

研究电磁发射用脉冲功率电源放电性能优化，以

为电磁轨道炮的设计提供技术支持，降低研发成

本，世界各国非常重视电磁发射过程的相关建模

与仿真工作。电磁发射过程伴随着电、力、磁、热

等现象，多种物理场间相互耦合，通过仿真能有效

研究各个因素对放电性能的影响，从而促进电磁

发射技术的发展。

脉冲功率电源从蓄电池获得初始电能，根据

电磁轨道炮发射相关需求来控制能量的输出。发

射装置和电枢组成了脉冲功率电源的动态负载，

如图１所示，动态负载在发射过程中发生电场、磁
场、应力场多场耦合。目前对于电磁发射应用专

业的仿真软件有 ＥＭＡＰ３Ｄ，ＭＥＧＡ和 ＥＭＡＳ。其
中最权威的是ＥＭＡＰ３Ｄ软件，该软件可以仿真枢
轨之间的滑动电接触，属于美国海军专有研究软

件。除此之外还有ＡＮＳＹＳ，Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ，ＭＡＴＬＡＢ和
ＰＳｐｉｃｅ之类的开放软件用于仿真电磁发射过程。
目前电磁发射建模和仿真通常基于多物理场耦合

中的一个场，我国还没有专门的电磁发射应用仿

真软件，只有一些商业化软件可用。

文献［１］尝试通过联合 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ
软件对电磁发射过程进行建模与分析：采用

Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ对脉冲功率电源进行建模分析，采用
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对发射轨道和电枢进行建模。该方法考
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图１　动态负载
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

虑了发射过程中的接触电阻现象和速度趋肤效

应，但是缺乏兼容性。文献［２］采用 ＰＳｐｉｃｅ软件
对电磁发射系统进行建模。该模型考虑了发射过

程中多种物理现象，包括接触电阻、电流趋肤效

应、速度趋肤效应等对发射过程的影响。所有的

物理现象都转化为电器元件，并赋以相应的参数

代入电路模型中。实验证明该方法仿真效果较

好，但是该方法对物理过程进行电路建模过于复

杂烦琐而不易理解。文献［３］基于 ＭＡＴＬＡＢ平
台，针对电磁发射系统发射过程提出了一种快速

求解方法，该方法与Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ仿真相比电枢出膛
速度误差低于３％，验证了该方法的有效性。但
该方法考虑轨道和电枢组成的动态负载的物理现

象还不够完全。文献［４－７］也初步构建了电磁
发射系统的模型，其中包括脉冲功率电源、发射装

置和弹丸，但是模型过于简单。文献［８－１２］研
究了动态负载中的多种物理现象，但不能够联合

脉冲功率电源建立整体电磁发射过程模型，同时

采用有限元软件仿真会耗费大量时间。

通过以上分析，针对电磁发射过程中的建模

存在以下问题：①对于发射过程中轨道和电枢组
成的动态负载的多种物理现象考虑不完整；②采
用电路对动态负载进行建模过于烦琐，不易理解；

③如果采用多个软件进行联合仿真建模，会存在
兼容性问题；④采用有限元仿真软件对发射过程
进行建模仿真，会消耗大量时间；⑤只对动态负载
中某一物理现象进行建模，没有进行整体放电过

程建模。综上所述，目前对脉冲功率电源动态负

载放电的建模和仿真仍是一件创新性工作。

本文对弹丸在轨道中实际运动物理过程建立

数学模型，对脉冲功率电源建立电路模型，采用联

合两种模型的方法对脉冲功率电源放电系统进行

研究，提出了一种基于发射过程多物理现象的脉

冲功率电源放电系统仿真模型，为脉冲功率电源

放电研究提供参考。

１　脉冲功率电源电路数学分析

在电磁发射应用中，多个脉冲功率模块并

联放电结构如图 ２所示。为了方便讨论，选取

电阻 ＲＬ作为负载。当多模块对同一负载进行
放电时，模块之间存在着电气联系，会影响各自

的放电状态。多个脉冲功率电源模块放电过程

相对于单个模块放电更为复杂。由于负载上的

放电电流由多个模块的放电状态共同决定，为

了研究多模块放电特性，需要将各个模块的放

电状态分开研究。

图２　Ｎ个脉冲功率电源模块放电电路图
Ｆｉｇ．２　Ｎｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｕｌｅｓｃｉｒｃｕｉｔ

每个模块的放电状态根据其开关晶闸管和续

流二极管的开通状态决定。通常脉冲功率电源的

工作状态有两种：ＲＬＣ电路放电状态和 ＲＬ电路
放电状态。下面将根据每个模块的放电状态进行

研究。由于多模块放电电路结构复杂，独立节点

数通常少于独立回路数，以下采用节点电压法进

行分析。

１．１　模块工作状态全处于ＲＬＣ电路放电

当所有模块的脉冲电容器还有正向电压、续

流二极管均未导通时，此时有 Ｎ个模块都处于
ＲＬＣ电路对负载进行放电，可以得到支路导纳矩
阵Ｙ１为

Ｙ１＝ｄｉａｇ
１

１
ｓＣ１
＋Ｒ１１＋ｓ（Ｌ１１＋Ｌ１３）

　 １
１
ｓＣ２
＋Ｒ２１＋ｓ（Ｌ２１＋Ｌ２３）

　[ …

１
１
ｓＣＮ
＋ＲＮ１＋ｓ（ＬＮ１＋ＬＮ３）

　 １Ｒ ]Ｌ （１）

其中，支路导纳矩阵 Ｙ１为一个 Ｎ＋１阶对角矩

·４５·
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阵，ｓ为复变量。以图 ２中模块一为例，Ｒ１１为电
阻，Ｃ１为电容，Ｌ１１为电感，ｕ１１（０－）为 Ｒ１１两端电
压，ｉ１１（０－）为流经 Ｒ１１的电流。支路电压源矩阵
Ｕｓ１为

Ｕｓ１＝
ｕ１１（０－）
ｓ ＋（Ｌ１１＋Ｌ１３）ｉ１１（０－）　

ｕ２１（０－）
ｓ ＋（Ｌ２１＋Ｌ２３）ｉ２１（０－）　[ …

ｕＮ１（０－）
ｓ ＋（Ｌ１１＋Ｌ１３）ｉＮ１（０－） ]　０ （２）

根据电路节点电压方程的矩阵形式可得

Ａ１Ｙ１Ａ
Ｔ
１Ｕｎ１＝Ａ１Ｙ１Ｕｓ１ （３）

式中，Ａ１为关联矩阵，Ｕｎ１为节点电压。根据
式（３）解得

Ｕｎ１＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

× ｕｉ１（０－）
ｓ ＋（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）ｉｉ１（０－[ ]）

１
ＲＬ
＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

（４）
负载电流为

Ｉ１（ｓ）＝
Ｕｎ１
ＲＬ
＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

× ｕｉ１（０－）
ｓ ＋（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）ｉｉ１（０－[ ]）

１＋ＲＬ×∑
Ｎ

ｉ＝１

１
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

（５）

１．２　模块工作状态处于ＲＬＣ电路和ＲＬ电路放电

部分脉冲功率电源模块的电容器放电一段时

间后，脉冲电容器电压降为零，模块工作状态由

ＲＬＣ电路转化为 ＲＬ电路，此时整个脉冲功率电
源系统中既有模块处于ＲＬＣ放电回路，又有模块
处于ＲＬ放电回路。假设前 Ｍ个模块处于 ＲＬ放
电回路，后面 Ｎ－Ｍ个模块处于 ＲＬＣ放电回路，
可以得到支路导纳矩阵Ｙ２为

Ｙ２＝ｄｉａｇ
１

Ｒ１２＋ｓ（Ｌ１２＋Ｌ１３）
　…　 １

ＲＭ２＋ｓ（ＬＭ２＋ＬＭ３[ ）

１
１
ｓＣＭ＋１

＋Ｒ（Ｍ＋１）１＋ｓ（Ｌ（Ｍ＋１）１＋Ｌ（Ｍ＋１）３）
　…

１
１
ｓＣＮ
＋ＲＮ１＋ｓ（ＬＮ１＋ＬＮ３）

　 １Ｒ ]Ｌ （６）

其中，支路导纳矩阵 Ｙ２为一个 Ｎ＋１阶对角矩
阵。支路电压源矩阵Ｕｓ２为
Ｕｓ２＝ （Ｌ１２＋Ｌ１３）ｉ１２（０－）　…　（ＬＭ２＋ＬＭ３）ｉＭ２（０－[ ）

ｕ（Ｍ＋１）２（０－）
ｓ ＋（Ｌ（Ｍ＋１）１＋Ｌ（Ｍ＋１）３）ｉ（Ｍ＋１）２（０－）　…

ｕＮ２（０－）
ｓ ＋（ＬＮ１＋ＬＮ３）ｉＮ２（０－） ]　０

Ｔ

（７）

其中：电压源矩阵 Ｕｓ２为一个行和列数分别为
Ｎ＋１和１的矩阵；ｉ１２（０－），ｉ２２（０－），…，ｉＭ２（０－）
分别表示前Ｍ个模块ＲＬ回路开始放电前模块中流

过电抗器的电流；ｕ（Ｍ＋１）２（０－），ｕ（Ｍ＋２）２（０－），…，
ｕＮ２（０－）分别表示后Ｎ－Ｍ个模块ＲＬＣ回路开始
放电前模块中电容器上的电压；ｉ（Ｍ＋１）２（０－），
ｉ（Ｍ＋２）２（０－），…，ｉＮ２（０－）分别表示后 Ｎ－Ｍ个模
块ＲＬＣ回路开始放电前模块中流过电抗器的
电流。

根据电路节点电压方程的矩阵形式可得

Ａ２Ｙ２Ａ
Ｔ
２Ｕｎ２＝Ａ２Ｙ２Ｕｓ２ （８）

式中，Ａ２为关联矩阵，Ｙ２为支路导纳矩阵，Ｕｎ２为节
点电压，Ｕｓ２为支路电压源矩阵。根据式（８）解得

Ｕｎ２＝

∑
Ｍ

ｉ＝１

（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）ｉｉ２（０－）
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１

ｕｉ２（０－）
ｓ ＋（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）ｉｉ２（０－）

１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

１
ＲＬ
＋∑

Ｍ

ｉ＝１

１
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１

１
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

（９）
此时负载电流为

Ｉ２（ｓ）＝
Ｕｎ２
ＲＬ
＝

∑
Ｍ

ｉ＝１

（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）ｉｉ２（０－）
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１

ｕｉ２（０－）
ｓ ＋（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）ｉｉ２（０－）

１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

１＋∑
Ｍ

ｉ＝１

ＲＬ
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１

ＲＬ
１
ｓＣｉ
＋Ｒｉ１＋ｓ（Ｌｉ１＋Ｌｉ３）

（１０）

１．３　模块工作状态全处于ＲＬ电路放电

脉冲功率电源模块的电容器放电一段时间

后，所有模块的脉冲电容器电压降为零，模块工作

状态由 ＲＬＣ电路转化为 ＲＬ电路，此时整个脉冲
功率电源系统模块都处于 ＲＬ放电回路。假设 Ｎ
个模块处于 ＲＬ放电回路，此时可以得到支路导
纳矩阵Ｙ３为

Ｙ３＝ｄｉａｇ
１

Ｒ１２＋ｓ（Ｌ１２＋Ｌ１３）
　 １
Ｒ２２＋ｓ（Ｌ２２＋Ｌ２３）

　[ …

１
ＲＮ２＋ｓ（ＬＮ２＋ＬＮ３）

　１Ｒ ]
Ｌ

（１１）

其中，支路导纳矩阵Ｙ３为一个Ｎ＋１阶对角矩阵。
支路电压源矩阵Ｕｓ３为
Ｕｓ３＝［（Ｌ１２＋Ｌ１３）ｉ１３（０－）　（Ｌ２２＋Ｌ２３）ｉ２３（０－）　…

（ＬＮ２＋ＬＮ３）ｉＮ３（０－）　０］
Ｔ （１２）

其中：电压源矩阵 Ｕｓ３为一个行和列数分别为
Ｎ＋１和１的矩阵；ｉ１３（０－），ｉ２３（０－），…，ｉＮ３（０－）
分别表示Ｎ个模块ＲＬ回路开始放电前模块中流
过电抗器的电流。与前小节类似，根据电路节点

电压方程的矩阵形式可得

Ａ３Ｙ３Ａ
Ｔ
３Ｕｎ３＝Ａ３Ｙ３Ｕｓ３ （１３）

其中，Ａ３为关联矩阵，Ｙ３为支路导纳矩阵，Ｕｎ３为节
点电压，Ｕｓ３为支路电压源矩阵。根据式（１３）解得

·５５·
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Ｕｎ３ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）ｉｉ３（０－）
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

１
ＲＬ
＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

（１４）

此时负载电流为

Ｉ３（ｓ）＝
Ｕｎ３
ＲＬ
＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）ｉｉ３（０－）
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

ＲＬ
Ｒｉ２＋ｓ（Ｌｉ２＋Ｌｉ３）

（１５）

２　动态负载数学模型

在实际电磁发射应用中，脉冲功率电源对轨

道和电枢放电，电枢在轨道中发生多场耦合，发射

过程需要考虑电流趋肤效应、电枢和轨道间的接

触电阻、速度趋肤效应、摩擦阻力、电枢熔化磨损、

空气阻力因素。

２．１　电流趋肤效应

导体内通过交流电或交变磁场时，导体内

的电流分布是不均匀的，电流集中在导体外表

的薄层，越靠近导体表面，电流密度越大，从而

导致导体电阻增加，这一现象叫作趋肤效应。

脉冲功率电源产生的大功率脉冲电流在几毫秒

内流经轨道和电枢，在此过程中轨道和电枢间

不可避免地会发生趋肤效应。在脉冲功率电源

的放电模型中，需要考虑电枢和轨道间的趋肤

效应。研究表明趋肤效应可以用梯子形状的电

路来模拟，用 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４表示梯子的四个电
阻，用 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３表示电感，如图３所示。在电磁
发射应用中，轨道横截面是长方形，文献［２］研究
的梯子形状的电路同样可以用来模拟在长方形截

面中的趋肤效应。

图３　枢轨趋肤效应模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｌ

枢轨趋肤效应模型展现了枢轨电阻梯度和电

感梯度的变化。枢轨趋肤效应模型中的电阻和电

感值可以由以下公式求得

Ｒ１＝αＲＲ０ （１６）

Ｒ２＝
１
ａαＲＲ０ （１７）

Ｒ３＝
１( )ａ

２

αＲＲ０ （１８）

Ｒ４＝
１( )ａ

３

αＲＲ０ （１９）

Ｌ１＝αＬＬ０ （２０）

Ｌ２＝
１
ｂαＬＬ０ （２１）

Ｌ３＝
１( )ｂ

２

αＬＬ０ （２２）

式中，Ｒ０＝２ρｒａｉｌ／（ｗｒａｉｌｈｒａｉｌ），Ｌ０＝２／３μ０ｗｒａｉｌ／ｈｒａｉｌ，
ｗｒａｉｌ表示轨道宽度，ｈｒａｉｌ表示轨道高度，ρｒａｉｌ表示轨
道电阻率，μ０表示真空磁导率。该模型可以有效
模拟在交流电下轨道的电阻和内部电感。电磁发

射轨道其他系数为 αＲ ＝５０，αＬ ＝８５，ａ＝
３２７，ｂ＝０３１６。

２．２　接触电阻

枢轨之间的接触表面并非完美光滑，电枢和

轨道只在一些离散点上接触。当有电流通过时，

电流只通过接触点而非整个面，为了描述这种非

完美接触现象，引入接触电阻的概念。接触电

阻［１］表示为

Ｒｃ＝
ｋｃ
ｈｒａｉｌ

μｒａｉｌρｒａｉｌ
２π槡 ｔ （２３）

Ｒａ＝
ｗａ
ｈａ
μａρａ
２π槡 ｔ （２４）

式中，Ｒｃ表示接触电阻，ｋｃ表示接触电阻常数，
μｒａｉｌ表示轨道材料的磁导率，ｔ表示流经轨道此处
的时间，Ｒａ表示电枢电阻，ｗａ表示电枢宽度，ｈａ
表示电枢高度，μａ表示电枢的磁导率，ρａ表示电
枢的有效电阻率。

２．３　速度趋肤效应

发射过程中由于电枢和轨道并非理想接触，

会形成由许多接触点组成的薄层。当电枢低速运

动时，电流均匀分布在枢轨之间的薄层上；当电枢

高速运动时，流经薄层的电流会从电枢前端接触

点移动到后端接触点，此时电流会收缩在薄层后

侧。这种现象称为速度趋肤效应，这是接触压降

的主要原因。

研究表明电枢和轨道滑动接触时会使负载的

电阻增加，针对速度趋肤效应［１］有表达式

ＲＶＳＥＣ＝ＲＶＣｖ
３／２ （２５）

式中，ＲＶＳＥＣ是由于速度趋肤效应而产生的电阻，
ＲＶＣ是比例系数，ｖ表示电枢的速度，通常 ＲＶＣ＝
１５×１０－８。

·６５·
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２．４　摩擦阻力

电枢在轨道中运动时受到电磁力的推力，同

时受到摩擦阻力和空气阻力。研究摩擦阻力需要

考虑枢轨之间的接触压力。轨道和电枢之间的接

触压力包含预紧力和电流产生的洛伦兹力。接触

压力可以表示为

ＦＣ（ｔ）＝Ｆｐｒｅ（ｔ）＋Ｆｉ（ｔ） （２６）
式中，Ｆｐｒｅ（ｔ）表示预紧力，Ｆｉ（ｔ）表示电磁力。在
发射过程的初期电流较小，此时电枢和轨道间的

接触压力主要是预紧力；在电流逐渐增大到达平

顶波峰时，此时电流产生的洛伦兹力逐渐增大，轨

道和电枢间的接触压力主要是洛伦兹力产生的。

当电流上升至峰值时，此时电枢近似于均匀

加速度运动，在此阶段电磁力占据了接触压力的

绝大部分，电磁力可以表示为

Ｆｉ（ｔ）＝ＫＩｉ
２（ｔ） （２７）

式中，ＫＩ表示比例系数，ｉ（ｔ）为经过电枢的电流。
根据洛伦兹定律，ＫＩ可以用低频率的电感梯度的
公式表达

ＫＩ＝ｌｗｉｎｇＬ′／（３Ｓ） （２８）
式中，ｌｗｉｎｇ表示电枢尾翼长度，Ｌ′表示轨道低频率
下的电感梯度，Ｓ表示两根轨道间的横截面积。

在电枢运动之前，电枢和轨道之间会产生静

摩擦力，此时电流产生的洛伦兹力不足以推动电

枢。当电流进一步增大超过最大静摩擦力时，电

枢运动，此时电枢与轨道间由静摩擦变成滑动摩

擦。当电枢在轨道上滑动时会产生滑动摩擦力

Ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ＝μｆｒｉｃｔｉｏｎＦＣ（ｔ），其中 μｆｒｉｃｔｉｏｎ被称为滑动摩擦
系数，与材料和接触属性有关。

２．５　空气阻力

电枢在高速运动时，不断挤压前方的空气，被

挤压后的空气对组件产生阻力，阻碍其向前运动。

电枢受到的空气阻力［１０］为

Ｆｐ＝
γ＋１( )２ ρ０［Ａｖ

２＋Ａｘａ＋１２ｃｆ２Ｐｖ
２ｘ］（２９）

式中，ａ是电枢运动时的加速度，ｖ是电枢运动时
的速度，ｘ为电枢移动距离，γ是电枢前方空气的
比热，ρ０是电枢前方空气密度，Ａ为组件横截面
积，Ｐ为轨道与电枢界面的接触长度，ｃｆ２为空气与
轨道间的黏滞系数。

２．６　电枢熔化磨损

当电枢和轨道间发生滑动摩擦时，接触面上

会产生焦耳热和摩擦热，生成的热量一部分传导

进轨道，另一部分导致电枢熔化磨损。电枢在轨

道上不同位置的磨损速度［１１］可以表示为

Ｗ（ｘ）＝
Ｐｊ＋Ｐｆ－槡

π
２３／２

２槡ａｘ
槡ｄ （２ｄｈａ） ρ′ｒＣｒｋ槡 ｒ（Ｔｍ－Ｔ０）

（２ｄｈａ） ２槡ａｘ［ρ′ａＣａ（Ｔｍ－Ｔ０）＋Ｈａ］
（３０）

式中，Ｐｊ表示焦耳热功率，Ｐｆ表示摩擦热功率，ｄ
表示电枢和轨道的接触长度，ρ′ｒ表示轨道材料密
度，Ｃｒ表示轨道材料比热容，ｋｒ表示轨道材料热
导率，Ｔｍ表示电枢材料熔点，Ｔ０表示轨道整体温
度，ρ′ａ表示电枢材料密度，Ｃａ表示电枢材料比热
容，Ｈａ表示电枢材料潜热。

３　脉冲功率电源放电仿真与实验

根据前文研究的脉冲功率电源数学模型和动

态负载数学模型建立脉冲功率电源放电模型，脉

冲功率电源参数和动态负载参数如表１所示。

表１　脉冲功率电源放电系统参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ

参数 数值

电容器充电电压 ８ｋＶ

电容器电容值 ２ｍＦ

电感器电感值 ４５μＨ

放电时序 ０－０－０－０６－１．２ｍｓ

电枢质量 ０．０１２ｋｇ

轨道长度 １ｍ

根据以上参数，采用 ＭＡＴＡＬＢ软件对脉冲功
率电源放电系统进行仿真建模。通过选取合适的

参数，仿真结果如图４所示。图４分别显示了电
磁发射过程中的负载电流、电枢加速度、电枢速度

和电枢位移随时间变化的关系。根据５个脉冲功
率电源模块组成的放电系统，仿真得到的负载电

流峰值为１７９ｋＡ，电枢在２１６ｍｓ时出炮口，此时
电枢的出口初速为１１１２ｍ／ｓ，电枢出炮口时电流
值为１３７ｋＡ。由于电枢的加速度、速度和位移都
和负载电流相关，通过研究仿真模型得到的电流

结果来验证模型的有效性。

图５显示了实际负载电流、动态负载仿真电
流和静态参数仿真电流的比较结果。静态负载

模型假设轨道和电枢在电磁发射过程中的电路

参数为线性变化的电阻和电感，由于没有考虑

发射过程中趋肤效应、接触电阻、速度趋肤效

应、摩擦阻力、空气阻力和电枢熔化磨损因素，

导致负载阻抗小于实际情况。因此，图 ５中静
态参数模型电流值较大，动态负载模型仿真结

·７５·
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果和实际情况相差较小。

（ａ）负载电流
（ａ）Ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）加速度
（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）速度
（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄ）位移
（ｄ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图４　仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在实验过程中通常采用 Ｂ点探头的方法进
行速度测量，通过弹丸经过相邻两个 Ｂ点探头的
时间间隔来测定该时间段的平均速度。图６显示
了本文模型仿真速度与实际速度的比较结果。从

结果可以看出，仿真效果较好，误差较小。

图５　负载电流比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

图６　速度比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结论

围绕脉冲功率电源放电系统模型，对脉冲功

率电源放电数学模型、动态负载数学模型进行研

究。动态负载考虑电磁发射过程中电流趋肤效

应、接触电阻、速度趋肤效应、摩擦阻力、空气阻

力、电枢熔化磨损等因素。通过仿真与实验，将提

出的放电模型与实验和静态参数模型仿真结果进

行比较，验证了提出的脉冲功率电源放电模型的

有效性。提出的脉冲功率电源放电模型可为脉冲

功率电源放电研究提供参考。
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