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摘　要：为了对高压脉冲放电时电抗器结构受力及电流密度分布规律进行分析，使用电阻应变片对电抗
器铜带进行应力测量。利用厚壁筒受压模型对应力测量系统的结果进行计算，设计内置气囊增压法来等效

铜带上的应力对测量系统进行标定，并对标定实验数据进行验证。使用半桥补偿电路、屏蔽线及电桥盒共地

的方法来减小脉冲电磁干扰及测量回路中寄生电阻和电容带来的电气干扰。实验结果表明：同一测量点处

的环向应变峰值比轴向应变峰值大，边缘处的应变大于中心处的，需要在电抗器铜带边缘处加强外包约束。

根据应力测量结果推断：铜带边缘处电流密度约为中心处电流密度的１．２倍。
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　　电磁发射技术作为一种新能源武器技术正在
飞速发展，为了满足实战化要求，限制电磁发射武

器发展的瓶颈———储能单元模块亟待进一步小型

化、集成化。脉冲功率源装置作为电磁发射武器

最常用的储能单元，是以较小功率将能量用较长

时间输入到较大体积的储能装置中，然后在极短

的时间（纳秒至毫秒级）内向负载释放，形成超高

脉冲输出，具有高电压、大电流、高功率、强脉冲的

特点。脉冲电抗器主要起到限流、调节脉宽及中

间储能的作用，为抑制磁饱和，一般采用空芯结

构，由铜带紧密绕制而成。在纳秒至毫秒级的时

间内，脉冲电抗器上瞬间通过高达千安级的电流，

由于存在趋肤效应及邻近效应，电抗器铜带上电

流密度分布不均，将使得局部电流密度过大，产生

局部温升，而电抗器线圈的缠绕方式导致脉冲磁

场强度高、电流分布不均明显，并且难以通过直接

测量的方式对电抗器铜带上电流密度分布规律进

行测量。电流分布不均带来电磁力局部集中的问

题，为保证结构强度，常常采用环氧树脂灌封的方

式对电抗器结构进行加固。采用粘贴型的电阻应

力传感器能够对电抗器铜带结构所受应力进行测

量，并根据应力测量结果推算出电流密度的分布。

Ｌｅｅ等［１］通过解析计算及应力试验，对分布在法

兰盘上的三对强电流组结构进行了受力分析及优
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化设计。彭涛等［２］使用有限元仿真对预应力、电

磁力和热应力对磁体内部应力分布的影响进行分

析，得出预应力和热应力对整个磁体的应力分布

影响不大，电磁力导致的环向应力将使内层线圈

发生分离，而后彭涛等［３］在脉冲磁体线圈层间埋

设光纤传感器，对室温下产生１０Ｔ脉冲磁场和温
度为７７Ｋ产生４１Ｔ脉冲磁场下的磁体变形和冷
却效果进行了实验测量，冷却收缩使得光纤光栅

的焊接接头光损过大，并由于光纤产生应力损坏，

预先埋设的２２个光纤传感器只有４个输出信号，
且由于光纤传感器的温度耦合效应，当温度降至

初始温度时，应变信号才归零。光纤光栅传感器

通常由纤芯和外面的保护层组成［４］，封装过的光

纤光栅传感器尺寸与电阻应变片相比尺寸较大，

不利于布置于电抗器铜带上进行点测。

１　电抗器铜带应力特征理论分析

将电抗器线圈模型等效为厚壁筒模型，对该

模型进行理想化假设：模型由均匀材料组成，各部

分、各方向力学性质相同；即使发生变形，模型的

材料特性依然具有连续性；当外力不超过一定限

度时，模型具有弹性变形特性；认为线圈轴向截面

上应力均匀分布。

由于脉冲电抗器力学模型中弹性变形的变

形量与模型原件相比非常小，认为其为模型原

件尺寸的高阶小量，在力学分析时忽略受力导

致的模型变形。取厚壁筒模型体微元对电抗器

应力特点进行分析，如图 １所示。假设该微元
处的内径为 ｒ，单元径向长度为 ｄｒ，轴向厚度为
ｄｚ，则圆筒其他部分在单元体的侧面上将作用有
环向应力 σθ和径向应力 σｒ。电抗器线圈通电
时，Ｂ为通电后电抗器线圈在微元处的磁感应强
度，ｊ为该微元内的电流密度，微元受到的电磁
力ｆＢ、环向力 ｆθ、内弧面径向力 ｆｒｉ，外弧面径向力
ｆｒｏ表达式如下：

ｆＢ＝ＢＩＬ＝Ｂｊｒｄｒｄｚｄθ （１）

ｆθ＝２×σθｓｉｎ
ｄθ( )２ ｄｒｄｚ≈ｄθ２·σθｄｒｄｚｄθ （２）
ｆｒｉ＝σｒｒｄθｄｒｄｚ （３）

ｆｒｏ＝（σｒ＋ｄσｒ）（ｒ＋ｄｒ）ｄθｄｚ （４）
将式（１）～（４）代入径向受力平衡方程 ｆＢ＋

ｆｒｏ－ｆθ－ｆｒｉ＝０中，并略去高阶无穷小量，得到：

Ｂｊｒ＋ｒ
ｄσｒ
ｄｒ＋σｒ－σθ＝０ （５）

假设微元在初始状态下位置为 ＡＢＣＤ，受电
磁力产生形变后的位置为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１，如图 ２所

示，则其径向应变与环向应变的表达式为：

εｒ＝
Ａ１Ｄ１－ＡＤ
ＡＤ ＝（ｕ＋ｄｕ＋ｄｒ－ｕ）－ｄｒｄｒ ＝ｄｕｄｒ

（６）

εθ＝
Ｄ１Ｃ１－ＤＣ
ＤＣ ＝（ｒ＋ｕ）ｄθ－ｒｄθｒｄθ

＝ｕｒ （７）

图１　线圈单元受力图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

图２　线圈单元变形图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

电抗器由紫铜绕制，紫铜为各向同性材料，在

小变形条件下切应力不影响单元体的棱边长度变

化，当单元体各个面上既有正应力又有切应力作

用时，主应变和正应力的方向重合［５］。根据广义

胡克定律，电抗器线圈在弹性应变范围内应力与

位移的关系可表示为：

σｒ＝
Ｅ
１－μ２

ｄｕ
ｄｒ＋μ

ｕ( )ｒ （８）

σθ＝
Ｅ
１－μ２

ｕ
ｒ＋μ

ｄｕ
ｄ( )ｒ （９）

其中，Ｅ为弹性模量，μ为泊松比。
电抗器不通流时，式（５）中 Ｂｊｒ＝０，此时将

式（８）、式（９）代入式（５）得：
ｄ２ｕ
ｄｒ２
＋１ｒ·

ｄｕ
ｄｒ－

ｕ
ｒ２
＝０

应力边界条件为：（σｒ）ｒ＝ｒｉ＝－Ｐ１；（σｒ）ｒ＝ｒｏ＝
－Ｐ２。
解方程得：

·５２１·
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ｕ＝１－μＥ·
Ｐ１ｒ

２
ｉ－Ｐ２ｒ

２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
·ｒ＋１＋μＥ·

（Ｐ１－Ｐ２）ｒ
２
ｉｒ
２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
·
１
ｒ

（１０）
得到径向位移和环向应变的计算式为：

ｕ＝１－μＥ ·
Ｐ１ｒ

２
ｉ－Ｐ２ｒ

２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
ｒ＋１＋μＥ ·

（Ｐ１－Ｐ２）ｒ
２
ｉｒ
２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
·
１
ｒ

（１１）

εθ＝
ｕ
ｒ＝
１－μ
Ｅ·

Ｐ１ｒ
２
ｉ－Ｐ２ｒ

２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
＋１＋μＥ·

（Ｐ１－Ｐ２）ｒ
２
ｉｒ
２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ
·
１
ｒ２

（１２）

２　应变测量的干扰补偿

应变片金属栅材料存在磁阻效应，在脉冲放

电时，电抗器周围的磁场强度将会在几百微秒时

间内达到特斯拉级，在脉冲强磁场条件下，即使电

抗器铜带上没有应变，应变片上电阻值也会发生

变化，这种干扰信号不可忽略。该干扰信号只与

磁场的大小有关，与磁场的方向无关［６－７］。

为了抑制磁场干扰，采用相邻半桥补偿法进

行测量，即在构件厚度可以忽略的前提下，将工作

片和补偿片粘贴在构件正反两面同一位置处，认

为二者在强脉冲磁场中产生同样的电阻变化量，

根据惠斯通电桥电路输出特性，消除电磁干扰。

由于环氧板具有电磁绝缘性，将工作片和补偿片

粘贴在环氧板上，放置于亥姆霍兹线圈脉冲磁场

中，对补偿片效果进行测量，实验结构如图３所
示，测得曲线如图４所示。

图３　干扰补偿实验示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对比图４中的峰峰值可以看出，当存在外部
强磁场时，无补偿片的１／４桥接法输出信号峰峰
值约为０９Ｖ，增加补偿片后半桥接法的输出信
号峰峰值约为０４Ｖ，说明补偿片对抑制脉冲磁
场干扰效果比较明显，但由于长直导线电缆的电

容性和磁场性、被测构件和测量仪器之间的电气

图４　干扰补偿输出信号
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

泄露、地电势的不平衡等其他干扰因素，依然存在

明显干扰。将应变仪电桥盒采用三线接法且共

地，抑制测量电路导线间的共模干扰。采用屏蔽

导线连接减小测量回路中寄生电阻和电容带来的

电气干扰，这种寄生元素对于测量系统来说无法

避免［８－９］。使用屏蔽导线后，消除了影响电桥平

衡的导线感应电动势，并且增大了测量回路与电

桥供电回路之间的阻抗，使得二者不能通过寄生

阻抗导通。干扰信号不具有完全重复性，使用屏

蔽线和半桥补偿法后输出信号峰峰值约为

００２Ｖ，比采用普通导线要小得多。通过一系列
改进措施，脉冲磁场对应变测量系统的干扰得到

了有效地抑制。

由金属材料制成的应变片，同时具有温度效

应，它的阻值随着温度的变化而变化［１０］。脉冲放

电时，电流在电抗器铜带上产生热，当温度变化较

大时，应变片产生的热漂移导致的视应变较大。

脉冲电源的电流持续时间为１ｍｓ左右，文献［１１］
中经过实验，得出平均单次脉冲热载荷在电抗器

内部的温升仅为２８５℃，因此与磁应力相比，单
次实验时热应力影响可忽略不计。由于单层铜带

厚度很薄，忽略内外环面上温度梯度，利用电桥的

加减特性进行磁场补偿的装置，同理可以进行温

度效应的补偿。

３　电阻应变传感器的标定

测量脉冲磁场环境中电抗器铜带结构的应

变，首先需要对该测量环境下应变传感器进行标

定。结合第１节电抗器应力特征分析，设计标定
装置：电抗器是空心线圈，为了模拟电抗器铜带上

电磁力带来的应力，采用内置气囊增压法来等效

该应力。将气囊置于电抗器空心位置，对气囊充

气，使气囊对外壁产生压力。由于橡胶材质的气
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囊较软，当使用压力泵对其充气时，气囊变形，容

易在外部边界，尤其是边缘处产生不均匀压力，而

应变传感器的标定要求圆筒内壁压力处处相等，

因此在气囊外部增置内径与气囊完全相切的圆柱

形聚氯乙烯（ＰｏｌｙＶｉｎｇｌＣｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）管作为内
芯，并在 ＰＶＣ管侧面开缝以降低内芯的径向刚
度，使其能够在受内部压力时均匀向外膨胀，产生

均匀的环向应变。当压力泵对气囊充气时，气囊

向外膨胀导致ＰＶＣ管管径增加，进而使得铜带线
圈受到均匀的内部膨胀压力，铜带发生变形，粘贴

在铜带外壁上的电阻应变片产生应变，经过应变

仪和示波器可以获取应变传感器的输出信号。充

气压强与应力等价，将充气压强与示波器输出电

压进行数据分析，对应变片进行标定［１２－１３］。标定

实验所用带气囊的线圈装置如图５所示。

图５　标定实验装置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

由于电抗器结构小、磁场强，在强电磁脉冲环

境下对应力应变进行测量，要求测量电路必须和

电抗器导体进行电气隔离，并具有一定的抗电磁

干扰能力，因此采用半桥接法对磁场干扰进行补

偿。选取ＢＸ１２０－３ＡＡ型带自温度补偿的金属
箔式应变片进行试验。该应变片灵敏度高、量程

大、尺寸小、频率响应好，可测０～５００ｋＨｚ的动态
应变。使用ＹＤ－１５型载波动态电阻应变仪将电
阻应变信号输出为电压，该应变仪给电桥供电电

压Ｕｉ＝３Ｖ，工作频率范围为０～１５００Ｈｚ，脉冲电
流激励磁场的主要频谱分量集中在０～１０００Ｈｚ，
因此采集到的应变信号是可信的。该应变仪内部

使用的应变片灵敏度系数 Ｋ０＝２００，如果使用其
他灵敏度系数为Ｋ的应变片，测量值需按式（１３）
修正，其中ε为实际应变，εｃ为测量应变。

ε＝
Ｋ０
Ｋ·εｃ （１３）

测量中，对应变仪的输出进行了１０４倍的放
大。应变片测到的环向应变即为气囊增压在铜带

上产生的环向应变。根据电阻应变片本构方程及

电桥输入输出电压关系，得出气囊内压Ｐ１与电阻

应变片输出电压Ｕｏ之间的关系为：

３×１０－５Ｕｏ＝
１－μ
Ｅ·

Ｐ１ｒ
２
ｉ－Ｐ２ｒ

２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ

＋１＋μＥ·
（Ｐ１－Ｐ２）ｒ

２
ｉｒ
２
ｏ

ｒ２ｏ－ｒ
２
ｉ

·
１
ｒ２

（１４）
为固定标定线圈的结构，对线圈施加 Ｐ２＝

８０ｋＰａ外部预压强，线圈内半径 ｒｉ＝２５ｍｍ，外半
径ｒｏ＝３０ｍｍ，铜带弹性模量Ｅ＝１１０ＧＰａ，泊松比
μ＝０３３，化简式（１４）得内压 Ｐ１（单位 ｋＰａ）与应
变片输出电压Ｕｏ（单位Ｖ）的关系为：

Ｐ１＝７２６Ｕｏ＋９１．７９ （１５）
从式（１５）可以看出，线圈内压与应变输出呈

线性正比关系。采用对气囊定压充气的方法对传

感器进行实验标定，图６为实验测得充气压强与
示波器输出电压曲线，根据测量数据进行线性拟

合，图中虚线为线性拟合结果，线性度为４７％，
表达式为：

Ｐ＝２１２．７６Ｕｏ＋５０．５９ （１６）
式（１５）与式（１６）的差距是由于理论计算时

采用了简化模型，且实验中存在无法避免的存在

电气干扰造成。两个式子都给出的是线性正比关

系，且在同一个数量级上。可以认为，实验装置是

合理的，可以使用实验拟合函数对通流后的应变

数据进行处理，对电抗器上的应力规律进行研究。

图６　应力曲线及线性拟合
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

４　电磁力测量数据及分析

将测量应变片粘贴于待测铜层外表面，补偿

应变片粘贴于待测铜层内表面对应点处，采用背

片式的补偿片接法［１４－１５］，在应变仪上对应变片弯

曲产生的预应变进行系统调零。由于铜层很薄，

可以认为测量片与补偿片处于同一位置，所受磁

场干扰一致。铜带上粘贴聚亚酰乙胺薄膜，应变

片粘贴在聚亚酰乙胺薄膜上，由于聚亚酰乙胺具

有良好的绝缘性，能够在应变测量电路与脉冲放

电电路之间形成良好的电气隔离。在铜带弹性形

·７２１·
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变范围内时，应力结果可以外推。

选取铜带中心和边缘的点进行环向应变和轴

向应变的测量，得出Ｕｏ－ｔ曲线，根据式（１６）进行
数据处理得出Ｐ－ｔ曲线，图７所示为放电电压为
１ｋＶ时，铜带边缘及中心测量点的环向应力、轴
向应力。可以看出，环向应力大于轴向应力，边缘

应力大于中心应力。由于测量系统机械结构的振

荡频率比电流激励的频率要低，干扰信号与应变

信号具有异步性，应变响应时间与电流峰值对比

存在约１ｍｓ～２ｍｓ的时延。干扰信号比应变信
号小１个数量级，且脉宽很窄，容易区分出来。有
用信号出现在１ｍｓ之后。边缘处测量点的应力
第一个峰值下降沿段，出现一个类似峰值叠加的

信号。由于测量系统整个机械结构属于弹性系

统，受力之后存在机械振荡，因此认为第一个正向

应力峰值为电磁力在铜带上作用导致的应力，观

察应力峰值随放电电压的变化，如图８所示。可
以看出，在不同的放电电压下，铜带边缘环向应力

最大、中心环向应力次之，且边缘环向应力的斜率

最大。可以推断，当放电电压进一步增大或多次

进行放电实验时，边缘处最易发生变形，这与文

献［２］的仿真结果一致。根据法拉第的观点［１６］，

铜带上的环向磁应力 σθ∝ｊ
２，可以得出脉冲放电

图７　外层铜带应力曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｏｎｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ

图８　应力峰值曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

时，铜带边缘处电流密度约为铜带中心处电流密

度的１２倍。

５　结论

使用电阻应变片对电抗器铜带结构应力进行

测量，并利用厚壁筒受压模型对测量系统进行理

论计算，设计气囊增压装置进行标定，验证了测量

系统的可用性。使用半桥补偿电路及屏蔽线减小

干扰，根据实验结果，得出铜带在脉冲放电过程中

由于电磁力载荷作用产生的应力特征及电流密度

分布规律为：

１）同一测量点处的环向应力峰值比轴向应
力峰值大，同一方向的应力边缘处的大于中心处

的，边缘处应力二次叠加效果明显；

２）脉冲放电时，铜带边缘处电流密度约为铜
带中心处电流密度的１２倍。电抗器铜带边缘处
最易发生环向膨胀变形，需要在电抗器铜带边缘

加强约束加固。
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