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　　摘　要　通过分析提出了爆炸磁通量压缩发生器 (M FCG)接触磁通损失的模型和M FCG

电感线圈设计的基本原则,并在M FCG设计中得到应用和实验检验。
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　　爆炸磁通量压缩发生器 (M FCG)是使用炸药的化学能产生膨胀力加速导电体和压缩磁

通, 从而把炸药的部分化学能转变成电磁能的装置。它是一种高能量密度和大功率的装置,

目前功率已达到 1012W 量级, 能输出兆安级的大电流和产生上百特斯拉的磁场, 对于军事和

科学研究应用极有潜力[ 1 ]。迄今, 它作为能源广泛地应用在等离子体焦点装置 (D PF)、电磁内

爆装置和高功率微波功率源装置等。

　　在设计和制造M FCG 功率源时, 一般要求高的能量增益、较大的负载电感 (大于

100nH )、容易改变M FCG 的输出参数、造价低和高可靠性, 其中能量增益的高低是M FCG 装

置性能好坏的一个重要参数。M FCG 种类很多[ 2 ] , 其中螺旋型M FCG 具有较大的初始电感,

能量放大倍数比其它类型M FCG 的都大, 而且结构简单, 因而得到广泛的重视和研究。本文

得出的结论, 不仅适合于螺旋型M FCG, 也适合于其它类型。

1　磁通损失模型
　　影响M FCG 能量增益的因素很多, 而磁通损失将直接影响M FCG 能量增益, 其因素也

很多: a. 由于内电压击穿或磁通压缩区域部分地过早闭合成回路从而损失部分磁通; b. 由于

回路电阻的存在将减小电流幅值; c. 存在渗透到M FCG 元件内而不可收回的磁通; d. 爆炸管

与电感线圈短路点接触不良的区域将俘获去少量的磁通。其中因素 b 和 c是M FCG 工作过程

中不可避免的。但是, 如果合理选择电感线圈导线的材料和直径, 这两种磁通损失因素将不

是主要的。通过发生器的电感的合理设计和限制装置加工要求, 因素 a 也可以避免, 这种情况

在后面将详细讨论。所以可以假设因素 d, 即接触磁通损失为主要因素。把损失部分的磁通 ∃5
与损失部分的电感 (或称无用电感)的变化 ∆L

’联系起来。

∃5 = - I õ ∆L ’ (1)

而　　　　　　　　　　　　　∆L ’∝ ∆S õn2õ∃ tõD 　　　　　　　　　　　　　　 ( 2)

式中 n为线圈导线的密度; ∃ tõD 为无用电感变化量为 ∆L ’时, 爆炸管向前推进的距离, D 为

爆轰速度。另一方向, 在 ∃ t时间内, 线圈的电感L g 变化为:

∃L g∝ (S - S 0) n2D ∃ t (3)
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F ig. 1　Schem atic of M FCG operat ion and its effect ive circu it

图 1　M FCG工作过程及其等效电路图

由( 2 ) ( 3 )式得: 　　　　　　　　∆L ’= - Αõ∃L g　　　　　　　　　　　　　　 ( 4 )

式中 Α为磁通损失常数, 其数值决定磁通损失的大小。把 (4) 式代入 (1) 式得磁通损失模型:

d 5 = Α) dL g (5)

上式积分得: 　　　　　　　　　　5 =
5
5 0

= ( L
L 0

) Α　　　　　　　　　　　　　 ( 6 )

5 0 为初始磁通; L 0 为线圈初始电感。

2　线圈电感的合理设计
2. 1　最佳能量增益的M FCG 电感线圈螺距

　　为了获得最佳能量增益, 希望磁能的增量应等于爆炸管每前进一个单位长度的净动能

E, 即　　　　　　　　　　 1
2

d
d x

[ (L g + L H ) I 2 ] = E 　　　　　　　　　　　　 ( 7 )

假设磁通在压缩过程中守恒, 则满足 (7)式的判据为:

L g + L H =
L g 0 + L H

E öE 0 + 1
(8)

式中E 0为发生器的初始储能, L H 为负载电感。若M FCG电感线圈的匝间螺距为P , 则P 与发

生器轴向距离 x 的线性关系为[ 3 ]:

P≈ [
Λ0S E 0

(L g 0 + L H ) E
]1ö2 õ ( E

E 0
+ 1) (9)

这说明朝轴向输出端应逐渐加大螺距。为了增大电流的传导能力, 还必须逐渐加大线圈导线

的直径, 均匀地变化螺距往往给工艺带来困难, 实际上分成许多段, 采用每段螺距不同的方

法来等效的增加螺距。

2. 2　M FCG 电感线圈电感设计原则

　　当爆炸管同发生器电感线圈闭合后, 俘获初始磁通。随爆炸管不断地向前推进, 发生器

内磁通密度不断增加, 则发生器上的电压降L g d I öd t也将不断的增加。磁通变化越快, 发生器

上的电压降也就越高, 发生器内部电压击穿的可能性也就越大。为了解决这个问题, 发生器

内部可采用绝缘措施, 例如增加线圈绕线的绝缘强度; 在爆炸管和线圈之间充 SF 6 等绝缘气

体。但是增强发生器内部的绝缘不但会给发生器的制造工艺带来困难, 还可能增加其它方面

的磁通损耗。所以为了从根本上解决问题, 需从发生器的电感参数设计上来考虑。根据M FCG

运动的一般规律, 有如下关系式成立:
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∫
T

0
V 0d t >∫

T

0
V ( t) d t, 　V (T ) > V 0 (10)

式中 T 为发生器的运行时间; V ( t) 为发生器上的电压L g õ d I
d t

; V 0为一电压常数。所以, 既要

避免发生器内部电压击穿, 又要追求较高的能量增益, 电感的设计要求满足:

L g õ d I
d t

= V 0 (11)

由 (5)和 (11)式得: 　　　　　　　　　　 (1- Α)õ IõdL g

d t
= - V 0　　　　　　　　 (12)

将 (6)式代入上式得　　　　　 1
L g

(1- Α)õ
dL g

d t
= -

V 0

(1 - Α) õ I 0 õL
(1- Α)
g 0
　　　　　　　　　 (13)

微分方程 (13)满足条件: t = 0时, L g = L g 0。t = T 时, L g = L H。方程 (13) 的解为:

L g ( t) = L g 0 [ (
L H

L g 0
) Α +

Α
1 - Αõ V 0

5 0
õ (T - t) ]1öΑ (14)

为了便于讨论, 假设发生器无损耗, 即 Α→0, 则电感的变化规律为:

L g ( t) = L g 0 õ e-
V 0
5 0

t (15)

(15)式表明朝发生器输出端的电感要逐渐减小, 这同 (9)式给出的结论和文献[ 3 ]的结论相符

合。式中　　　　　　　　V 0 =
5 0

T
õ 1 - Α

Α [ 1 - (
L H

L g 0
) Α ]　　　　　　　　　 ( 1 7 )

在选择发生器电感线圈的导线时, 所考虑的导线的耐压强度由V 0 的大小决定。 (14)、(15)和

(16)式定性地给出了发生器电感线圈电感设计的一般原则。

3　实　验
　　图 2和图 3是两发典型的M FCG 实验波形。图 2所示的实验为 1994年研制的 8- 4型锥

形M FCG 的典型实验波形。M FCG 的初始电感为 99Λ∋ , 螺距均匀变化。此发生器的内电压很

高, 要采取特殊的绝缘措施, 但磁通损耗很大。在电感负载 5. 1Λ∋ 上, 测得电流 31kA , 电压

大于 79kV , 脉冲长度为 10Λs。图 3所示的实验为 1997年研制的 8- 5- Ê型M FCG 锥形段的

典型实验波形。M FCG 的初始电感为 72Λ∋ , 在电感变化规律的设计中, 采用了本文介绍的电

感设计原则, 螺距为变螺距的。在电感负载 5. 93ΛH 上, 测得电流 73. 5kA , 电压为 62. 3kV ,

脉冲长度约为 10Λs。所以图 3所示的M FCG 的实验结果明显优于图 2所示的结果。

F ig. 2　Experim en tal w avefo rm s of 8- 4M FCG curren t (a) and vo ltage (b) on inductive load

图 2　8- 4型M FCG电感负载上电流 (a)、电压 (b)的实验波形

582第 2期 谢卫平等: 爆炸磁通量压缩发生器设计的几点考虑

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



F ig. 3　Experim en tal w avefo rm s of 8- 5- Ê type cone M FCG curren t (a) and vo ltage (b) on inductive load

图 3　8- 5- Ê型M FCG锥形段在电感负载上电流 (a)、电压 (b)的实验波形

4　结　论
　　在只考虑接触磁通损失时, 给出了M FCG 工作过程中磁通损失模型 ( (5)式) ; 并给出了

M FCG 电感线圈电感设计的一般原则。这对M FCG 设计具有一定的指导意义, 并且螺距 P 与

发生器轴向的距离 x 的线性关系 ( (9)式)和M FCG 电感设计原则在我们M FCG 的设计中,

都得到了应用和实验的检验。
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