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摘要!针对爆炸箔起爆系统的能量利用率问题&对爆炸箔起爆器中脉冲电源的电容量'起爆回路的等效电感和起爆回路电阻

等参数进行了研究$采用尺寸为
"-#

'

Jm"-#

'

Jm$

'

J

的
;%

薄膜材料&且爆炸箔使用方形桥区结构&并通过
F5JSG534

仿真软

件对脉冲电源的电容量'起爆回路的等效电感和起爆回路电阻分别使用不同数值进行了计算$其中利用基尔霍夫回路方程和改进

的
\5IKQK7

模型&分析了爆炸箔电爆参数中对应的爆发电压'爆发电流和爆发时间等影响因子&经过实验得出电容量对电爆性能

有较大影响&而电感和电阻对电爆炸性能影响有限$当电容量为
%##3\

'

"##3\

和
$##3\

时&最大功率为
%##3\

对应的
$'[$4<

$

电感为
"##3E

'

"(#3E

和
$"#3E

时&最大功率为
"##3E

对应的
%-["4<

$电阻为
#[%"

(

'

#["*

(

和
#[$(

(

时&最大功率为

#[%"

(

对应的
%*[*4<

$电爆炸过程中电容量'电感和电阻相对应的功率幅值变动分别为
-&[-e

'

"([$e

和
"#[)e

&因此在实

际应用中脉冲电源的电容量'回路等效电感和起爆回路电阻参数越小&则电爆炸过程中能量利用率越高&电爆性能越好%

关键词!爆炸箔起爆器$能量利用率$起爆回路$回路电阻$等效电感$电容量
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引言

火工品是一种小型'敏感和装有起爆药的爆炸元件%

目前&随着新技术的发展&战场中遍布恶劣的力学环境和

电学环境&传统的火工品技术已经满足不了日益复杂的作

战需求%为了使武器系统在外界干扰情况下依旧能够可靠

工作&精准打击敌对目标&新的起爆技术得以被广泛关注

和应用%其中具有代表性的便是爆炸箔起爆系统 !

\̂0Q

&

KV

8

GCL53

@

HC5G53575?7CIQ

M

Q7KJ

"&

"#

世纪
(#

年代&美国

D?TIK32KD5PKIJCIK=?75C3?GD?UCI?7CI

M

研发了爆炸箔起爆

系统(

%

)

%

爆炸箔起爆系统由脉冲功率单元和爆炸箔起爆单元两

部分组成&由于采用了钝感炸药柱及高电压脉冲功率技术&

\̂0Q

能够能够在振动'冲击'静电'辐射'杂散电流等恶

劣力学环境和电学环境下可靠工作%这使它的起爆电压阈

值较高&可以在较为复杂的外界环境下接收到起爆信号后

可靠起爆$整个起爆过程用时短且起爆时间易控制&此外
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起爆装置可大批量生产且制作成本较低&因此
\̂0Q

得以在

武器系统中被广泛应用(

"*

)

%

\̂0Q

抗干扰能力强'可控性好&且制作成本低&然而

随着新技术的不断发展&传统的
\̂0Q

已经不能满足现代武

器各项功能的需求%因此
"#

世纪
&#

年代以来&

\̂0Q

发展

逐步趋向于小型化和低能化%

"##*

年美国
X.0

公司公布的

第三代产品采用
Ŷ YF

技术将
\̂0Q

系统集成在一个固态

器件上&使
\̂0Q

的起爆电压将至
%"-#b

$

"##'

年美国
K"P

公司使起爆系统发火能量将至
#[*-,

$

>[F2BCG7KQ

和

<[:I53QK

则将
\̂0Q

体积将至
)2J

$ 且发火能量将到小于

#[#-,

%国内对
\̂0Q

的研究起步较晚&

"#

世纪
'#

年代后期

中国工程物理研究院'中国兵器工业第
"%$

研究所和北京

理工大学等单位对
\̂0Q

的研究取得了一定成果&国内研究

了
-

种不同厚度的铜质桥箔&结果表明在
"4b

的充电电

压'爆炸箔桥区
#[-JJm#[-JJ

和厚度为
$[-

'

J

及

*[#

'

J

下能量利用率最高$目前随着进一步研究&结果表

明一般尺寸爆炸箔起爆阈值较高&需要较大的脉冲电容量&

从而使
\̂0Q

的体积不能小型化$且在一定充电电压下&桥

区尺寸大小'桥箔材料和桥箔厚度都会对爆炸箔起爆系统

的能量利用率产生一定影响(

-'

)

%

爆炸箔起爆系统如今还存在响应速度慢'发火电压高

和能量利用率低等问题%

\̂0Q

中爆炸箔起爆器由高压脉冲

功率电源提供电爆炸瞬间所需的能源(

)

)

%其中起爆回路作

为能量传输的枢纽&直接影响能量转换的效率&进而影响

爆炸箔起爆器的起爆可靠性%而小尺度爆炸箔发火能量低

且体积小&符合爆炸箔起爆系统的发展需求%因此对小尺

度爆炸箔的研究有重要的意义&本文主要对爆炸箔电爆炸

过程进行仿真&通过爆炸箔起爆器的参数对爆发电流'爆

发电压和爆发时间的影响进行分析&从而提高
\̂0Q

的能量

利用率%

B

!

爆炸箔起爆器工作原理

作为第三代火工品&爆炸箔起爆器主要由基底'金属

桥箔'飞片层'加速膛及钝感炸药等组成&如图
%

所示%爆

炸箔起爆器在脉冲功率源作用下&通过高压变压器完成逆

变2升压&并给高压电容器充电&之后触发高压开关闭合

回路完成能量转换引起爆炸%

爆炸箔电爆炸过程前段是金属固态加热熔化到液态%

在爆发前随着电流不断注入&金属桥箔上沉积大量热能&

因此金属桥箔受温度变化从固态转变为液态$在爆发时液

态金属随即转变为气态&由于这个过程较短&当爆发时金

属导体处于气态情况下&电阻和金属导体两端电压会急速

增大%此时在电压作用下&桥箔表明电子和金属气态原子

发生碰撞&从而产生等离子体&驱动飞片引爆炸药$爆发

结束后电流逐渐减小&将按照
]DR

电路阻尼振荡而衰减%

BDB

!

起爆回路工作原理及模型

起爆回路主要由传输线'高压开关'高压电容'爆炸

图
%

!

起爆器示意图

箔等组成&高压电容器对爆炸箔放电过程可以等效成为一

个简化的二阶零输入放电回路放电过程(

&

)

%如图
"

所示&高

压电容器放电后触发控制回路控制高压开关闭合&使爆炸

箔快速放电完成能量转换%

图
"

!

起爆回路

从图
"

中可以看出&高压电容放电瞬间&高压开关的

电阻和电感呈动态变化且较为复杂&因此将爆炸箔放电过

程等效成一个简化的
]DR

电路模型(

%#

)

%如图
$

所示&图中

A

为高压电容&

"

为放电回路等效电感&

:

#

为回路等效电

阻&

:

!

'

"为金属薄膜电爆炸过程中非线性变化的电阻%

图
$

!

起爆回路简化模型

爆炸箔起爆回路的基尔霍夫回路方程如式 !

%

"所示*
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,
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#

,

:

!

'
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I

,

%
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5

IP'

+

\

#

!

%

"

式中&

A

代表发火电容的电容量$

I

代表回路电流$

\

#

为

起爆电压$

'

代表时间$

"

代表回路等效电感%

BDC

!

桥箔电阻

初始电阻
:

&以起爆回路未起爆前的静态总电阻为对

象%初始电阻的大小对于电爆炸过程中金属薄膜的沉积能

量和系统输入能量的速率等因素有重要影响%
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爆炸箔起爆器参数对电爆性能的影响
#

%($

!!

#

由图
$

的简化模型可知&初始电阻由回路电阻和桥箔

电阻组成%回路电阻如果不产生变化&则初始电阻
:

的值

随桥箔电阻的变化而变化%桥箔在爆发过程中电阻值是非

线性的&其电阻变化与输入电流'金属材料和电路参数等

因素有关%

美国
D?TIK32KD5PKJCIK

实验室的
DKK

提出的
\5IKQK7

模型是研究金属导体电爆炸过程比较有代表性的经验模型%

该模型对小尺寸爆炸箔电爆炸过程具有较好的准确度&相

反对于尺寸较大的金属导体模拟的准确度较差%

由于金属导体尺寸较小&本文采用
\5IKQK7

经验模型%

其中桥箔电爆炸过程中的非线性电阻可以用金属薄膜的比

内能与电阻率的关系进行计算(

%%%*

)

%

\5IKQK7

模型中假设金属导体在电爆过程中尺寸不变&

且忽略了电爆炸中桥箔体积的变化&导致
\5IKQK7

模型计算

非线性电阻的结果偏大且使桥箔两端电压的模拟值也偏大%

所以计算桥箔比内能的时候需要添加一个修正系数
N

%

金属电爆炸过程的比内能变化如式 !

"

"所示*
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S

是脉冲电流对金属导体做的功$

7

为金属导体的密

度$

P

是金属导体沿通流方向的等效长度$

AB

是脉冲电流

流经金属导体的通流面积%

由式 !

"

"得到改进的
$

-

D

N

方程*
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QK2B
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式中&

@

代表金属薄膜爆发后的电阻率$

J

代表金属薄膜

爆发时刻电阻率峰值$

%

代表峰值幅值宽度$

D

#

代表爆发

时刻金属薄膜比内能%

\

#

代表起爆电压$

V

代表模型中实

验确定的参数$

"

代表起爆电路的等效电感$

!

代表模型中

实验确定的参数%

由电爆炸过程中导体电阻率与电作用量的关系可知&

\5IKQK7

模型注重三个时刻的电阻率数值&分别是爆炸箔电

爆炸前'爆炸时和爆炸后的电阻率(

%-

)

%

BDE

!

回路电感

高压开关的两个重要参数分别是回路电感
"

和回路电

阻
:

#

&它们会对脉冲回路的性能产生重要影响%当高压爆

发电流通过起爆回路时会产生相应的感应磁场及感应电

流(

%(

)

%这时金属导体中产生的电压与电流变化率之比就叫

做电感%

电感是闭合回路的一种属性&必定存在于起爆回路中%

AK3

@

等对放电回路中的电感和电阻进行计算(

"

)

&得到

回路电感电阻的表达式如下*

"

+

#

%

A

*

.

"

,

I?

I

%J?V

I

! "

"J?V

( )

"

-

%

!

(

"

:

#

+

""

#

%

I?

I

%J?V

I

! "

"J?V

!

'

"

式中&

"

为回路电感$

:

#

为回路电阻$

A

为主回路电容容

量$

#

%

为电流曲线第一周期$

I

%J?V

为第一电流峰值$

I

"J?V

为

第二电流峰值%

脉冲电源为起爆过程提供能量&从而使金属薄膜快速

沉积能量发生相变(

%'

)

%高压脉冲电源由低压电源输入'能

量转换装置'整流电路'高压开关'高压储能电容和反馈

电路等组成&其工作原理如图
*

所示%

图
*

!

脉冲电源工作原理图

图
*

中&首先输入低压直流电&然后通过能量转换装

置和整流电路为储能电容充电其中反馈电路对起爆电压进

行控制&当达到起爆条件时&受到激发的信号控制高压开

关导通&是储能电容快速放电&从而完成起爆过程%

BDF

!

储能电容

储能电容与起爆回路的放电周期与速率有关&回路电

容的大小影响放电电流的震荡周期且在放电过程中会对爆

发电流的大小产生影响&使爆炸箔的电爆炸性能发生变化%

爆炸箔起爆系统中用到的储能电容需要电感低'耐压

高和体积小特点%目前常用于
\̂0Q

中的电容器&额定电压

为
%

!

$4b

&额定容量
#[%#

!

#[*'

'

\

&电感小于
"#3E

%

目前
\̂0Q

一般采用纸介电容'有机薄膜电容'云母电容和

陶瓷电容%韩克华等对
\̂0Q

中常用的各种储能电容进行了

研究&结果表明陶瓷电容的体积'电感和电阻较小&放电

电流震荡周期短且输出能量密度较为集中&利于冲击片雷

管的起爆&所以本文采用多层瓷介质脉冲电容(

%)%&

)

%其中

陶瓷电容的具体发展情况如表
%

所示%

表
%

!

陶瓷电容发展情况

时间 容值3
'

\

耐压3
4b

储能3
,

%&&& #!% $!## #!*-

"##" #!" %!"- #!%(

"##" #!" %!## #!%#

"##( #!% %!## #!#-

"##& #!% %!"# #!#'

!
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卷#

%(*

!!

#

图
(

!

动态电阻计算模块

C

!

仿真模型建立

本文依据基尔霍夫回路方程&由于爆炸箔电阻

的改变&其线路电阻的变化会反馈给脉冲电流源&这

样就可以控制线路电流'爆炸箔两端电压的改变%这

一过程通过
F5JSG534

实现&进行电爆炸过程仿真%

仿真系统由三个模块组成&其中仿真时间设置

为
"

'

Q

%第一部分是脉冲电流源模块&根据图
$

的

]DR

电路模型&由充电电容'线路电感等组成&仿

真过程中为系统提供脉冲电流$第二部分是动态电

阻计算模块&主要由金属薄膜电阻率的计算模块组

成&计算电爆炸过程中动态电阻的数值$第三部分是

电爆炸伏安特性模块&主要由通过金属导体的电路

和电压模块组成&然后利用
Q2C

8

K

模块显示相关数

据&分析金属薄膜的电爆炸性能%

CDB

!

脉冲电源模块

第一部分是脉冲电流源模块&由充电电容'线路

电感等模块组成%如图
-

所示&主要计算放电回路中的

电流%

图
-

!

脉冲电流源模块

图
-

中&信号
03%

和
03"

作为电流源的输入&

/S7%

信号

作为输出%其中
03%

为动态桥箔电阻
:

!

'

"&

03"

为回路电

阻
:

#

&

/S7%

为输出电流%通过两个积分环节和一个积分环

节分别得到回路电感和电容量&由
037K

@

I?7CI

模块输出%

CDC

!

动态电阻计算模块

第二部分是动态电阻计算模块&如图
(

所示%该模块

主要通过改进后的
\5IKQK7

模型计算电爆炸过程中动态电阻

的数值%

图
(

中&动态电阻计算模块分为
-

个子模块*金属薄膜

比内能计算模块'金属薄膜爆发后的电阻率模块
;

'金属

薄膜爆发时刻电阻率峰值模块
Z

'峰值幅值宽度计算模块
%

和爆发时刻金属薄膜比内能计算模块
D

#

%

03%

和
03"

作为比

内能计算模块的输入$

03$

是起爆电压&

D

#

作为和
%

的输

入%依据改进后的
\5IKQK7

模型&

;

模块和
Z

模块通过公式

!

$

"计算
;

和
Z

&输入信号为参数
D

#

与参数
%

%

CDE

!

电爆炸伏安特性模块

第三部分是电爆炸伏安特性模块%如图
'

所示&基于

电爆炸过程中导体两端电压和电流数值&分析电爆炸性能%

图
'

!

电爆炸伏安特性模块

图
'

中&电爆炸伏安特性模块以回路电流与动态电阻

作为输入&得到爆炸箔两端的电压&从而获取电爆炸过程

中的伏安特性曲线%

在计算模型的求解器选项中设置仿真步长为变步长&

仿真采用的算法为
CLK*-

&仿真时间随电爆炸试验条件而

定&其它选项设置为默认选项%

E

!

仿真模型参数

EDB

!

桥箔结构

爆炸箔桥区结构的选择对爆炸箔的电爆炸性能有重要

的影响&爆炸箔桥区结构现阶段爆炸箔形状主要有方形'

方波形以及环形等(

"#

)

%

环形爆炸箔在爆发后飞片在飞行状况下有较高的飞行

平整度&使飞片在撞击炸药柱时候有较大的冲击力&可以

降低电爆炸的发火电压&从而可以使爆炸箔的设计更加小

型化$方波形爆炸箔在相同的桥区空间有更小的通流面积

!
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爆炸箔起爆器参数对电爆性能的影响
#

%(-

!!

#

和长度&改变了爆炸箔的电阻率&使薄膜在电热升温过程

中能沉积更多的能量$而方形爆炸箔在此基础上更方便表

征且电爆炸性能更%本文选择方形爆炸箔进行研究%方形

桥区结构爆炸箔如图
)

所示%

图
)

!

方形桥区爆炸箔

EDC

!

桥箔尺寸

桥箔尺寸与电爆炸性能相关&桥箔的大小与厚度直接

影响爆炸箔上沉积的能量(

"%

)

%爆炸箔的体积对金属蒸汽产

生的驱动力也有较大的影响%桥箔体积太小&则沉积能量

就小&可能会使飞片速度过小&达不到起爆阈值$桥箔太

厚&初始电阻率就会偏小&其沉积能量可能使飞片达不到

合理的速度&因此本文桥箔尺寸采用
"-#

'

Jm"-#

'

Jm

$

'

J

&爆炸箔整体尺寸采用
$[$JJm%[*JJ

%

EDE

!

桥箔材料

桥箔材料会影响爆炸箔的电爆炸性能&实验表面
;S

'

:7

'

RS

'

;G

等材料拥有良好的性能%根据李少卿等对不同

桥箔材料在不同爆发电压下的研究可知&桥箔材料为
;%

更

适合用于爆炸箔低能发火的情况&而桥箔材料为
RS

时爆炸

箔在充电电压较高的情况下有更大的爆发能量(

"""$

)

%桥箔

具体电爆炸过程电爆参数如表
"

所示%

表
"

!

;%

和
RS

在不同爆发电压下的电爆参数

桥箔材料 充电电压3
b

爆发电压3
b

爆发电流3
;

爆发时间3
3Q

;% )## *#& %$- $)#

;% %### -&' "#) ")#

;% %"## '## ")# "(#

RS )##

未爆 未爆
6

RS %### '$" %&' ""#

RS %"## )#( "(* $$#

由表
"

可知&桥箔材料
;%

比
RS

的爆发能量小&爆发

时间也更早$在相同充电电压下&桥箔材料
;%

比
RS

峰值

功率更高&但能量利用率却相差不大&然而
;%

更适合低能

发火&因此本文桥箔材料选用
;%

进行分析%仿真模型中参

数如表
$

所示%

表
$

!

桥箔材料
;%

的参数

材料
@

3!

(

3

2J

"

J

3!

(

3

2J

"

;

3!

,

3

J

@

"

B

3!

,

3

J

@

"

;% #!####% #!##%%' -!") "!*'

材料
V

3!

;

3

Q

"

K

$

#

3!

(

#

2J

"

N

;% "m%#

%%

#!% #!#####")$ #!$

F

!

实验

FDB

!

电容量对电爆炸性能影响仿真分析

本文通过对
%##3\

'

"##3\

和
$##3\

三种不同电容量

进行仿真&从而分析电容量对电爆炸性能的影响%结果如

图
&

与图
%#

所示%

图
&

!

不同电容量下电爆炸过程电压仿真图

图
%#

!

不同电容量下电爆炸过程电流仿真图

由图
&

和图
%#

可以看出&随着电容量从
%##3\

提高到

$##3\

&电爆炸时间'爆发电压和爆发电流逐渐增加&脉冲

电源放电周期变长%如表
*

所示%

表
*

!

不同电容量下的电爆炸性能

电容量3
3\

爆发电压3
b

爆发电流3
;

爆发时间3
3Q

功率3
4<

%## $'$ %## $$" $'!$

"## '#& %)% "'% %"!)

$## ''# %&( "(% %-!%

表
*

中&电容量由
%##3\

提高到
"##3\

&爆发电压提

高
$$(b

&变动幅度为
&#[%e

$爆发电流提高
)%;

&变动幅

度为
)%e

$爆炸时间提前
(%3Q

&变动幅度为
%)[*e

%

电容量由
"##3\

提高到
$##3\

&爆发电压提高
(%b

&

!
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卷#

%((

!!

#

变动幅度为
)[(e

$爆发电流提高
%- ;

&变动幅度为

)[$e

$爆炸时间提前
%#3Q

&变动幅度为
$['e

%

以上分析表明&脉冲电源电容量对电爆炸过程影响较

大%其中&电容量的变化对爆发电流和爆发电压的影响相

对较大&对爆发时刻的影响相对较小%

FDC

!

等效电感对电爆炸性能影响仿真分析

本文通过对
"##3E

'

"(#3E

和
$"#3E

三种不同等效

电感进行仿真&从而分析电感对电爆炸性能的影响%结果

如图
%%

与图
%"

所示%

图
%%

!

不同等效电感下电爆炸过程电压仿真图

图
%"

!

不同等效电感下电爆炸过程电流仿真图

由图
%%

和
%"

可以看出&随着回路等效电感从
"##3E

提高到
$(#3E

&电爆炸时间逐步延后&爆发电压和爆发电

流逐渐减小&脉冲电源放电周期变长%如表
-

所示%

表
-

!

不同电感下的电爆炸性能

电感3
3E

爆发电压3
b

爆发电流3
;

爆发时间3
3Q

功率3
4<

"## ''# %&' "$# %-!"

"(# '#& %)% "'% %"!)

$"# ((" %(& $%( %%!"

表
-

中&等效电感由
"##3E

提高到
"(#3E

&爆发电压

降低
(%b

&变动幅度为
'[&e

$爆发电流降低
%(;

&变动

幅度为
)[%e

$爆炸时间延后
*%3Q

&变动幅度为
%'[)e

%

等效电感由
"(#3E

提高到
$"#3E

&爆发电压降低

*'b

&变动幅度为
([(e

$爆发电流降低
%";

&变动幅度

为
([(e

$爆炸时间延后
%#3Q

&变动幅度为
%([(e

%

以上分析表明&起爆回路等效电感对电爆炸过程有一

定影响&并且等效电感的变化与爆发电压'爆发电流以及

爆发时刻的变动呈线性关系%

FDE

!

电阻对电爆炸性能影响仿真分析

本文通过对
#[%"

(

'

#["*

(

和
#[$(

(

三种不同起爆回

路电阻进行仿真&从而分析电阻对电爆炸性能的影响%结

果如图
%$

与图
%*

所示%

图
%$

!

不同回路电阻下电爆炸过程电压仿真图

图
%*

!

不同回路电阻下电爆炸过程电流仿真图

由图
%$

和图
%*

可以看出&随着回路电阻从
#[%"

(

提

高到
#[$(

(

&电爆炸的时刻逐步延后&爆发电压和爆发电

流逐渐减小&脉冲电源放电周期不变%如表
(

所示%

表
(

中&回路电阻由
#[%"

(

提高到
#["*

(

&爆发电压

降低
*%b

&变动幅度为
-[-e

$爆发电流降低
%%;

&变动

幅度为
-['e

$爆炸时间提前
%#3Q

&变动幅度为
$[)e

%

!
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爆炸箔起爆器参数对电爆性能的影响
#

%('

!!

#

表
(

!

不同回路电阻下的电爆炸性能

电阻3
(

爆发电压3
b

爆发电流3
;

爆发时间3
3Q

功率3
4<

#!%" '-# %&" "(% %*!*

#!"* '#& %)% "'% %"!)

#!$( ((- %'% ")" %%!*

回路电阻由
#["*

(

提高到
#[$(

(

&爆发电压提高

**b

&变动幅度为
(["e

$爆发电流降低
%#;

&变动幅度

为
-[-e

$爆炸时间提前
%%3Q

&变动幅度为
*[%e

%

以上分析表明&起爆回路电阻对爆炸箔电爆炸过程影

响有限&并且电阻的变化与爆发电压'爆发电流以及爆发

时刻的变动呈线性关系%

根据表
*

!

(

&通过对电爆炸过程中爆发电压'爆发电

流和爆发时间等因子的分析&可得出电容'电感及电阻对

电爆炸性能的具体影响%

其中随着电容量的增大&爆炸箔的爆发电压和爆发电

流的峰值越大&爆发时间越晚&因此尽管电容值越大能提

供越多的放电能量&但爆发时间的延迟会导致能量利用率

降低&所以需要选择满足起爆时间'耐压性能和电容体积

等要求的小电容$同样随着回路电的不断增大&爆发电压

和爆发电流的峰值越大&而爆发时间却提前了&因此在满

足系统性能的前提下&电感参数应适量减小$回路电阻的

变化符合基尔霍夫定律&回路电阻值越大&爆发电压和爆

发电流逐步减小&而爆发时间稍有滞后&由于本文采用的

是小尺寸的金属
;%

薄膜&所以电阻值不能忽视%但同样由

于系统中各元器件的存在&使得电容存储的能量不能
%##e

利用&所以电阻值应尽可能的小%

其中不同电容'电感及电阻的值对爆发电压'爆发电

流和爆发时间数值的具体幅值变化如表
'

所示%

表
'

!

电爆炸过程电容'电感和电阻对应因子幅值变化

不同参数 数值变动

爆发电压

幅值变化

3

e

爆发电流

幅值变化

3

e

爆发时间

幅值变化

3

e

功率幅

值变化

3

e

电容3
3\ %##

!

$## &) )& "% -&!-

电感3
3E "##

!

$"# %* %- $* "(!$

电阻3
(

#!%"

!

#!$( %" %" ) "#!)

G

!

结束语

%

"仿真结果表明&脉冲电源电容量对电爆炸性能有较

大影响&而回路等效电感和起爆回路电阻对电爆炸性能影

响有限%

"

"回路等效电感和起爆回路电阻参数越小&其在电爆

炸过程的中能量利用率就越高&电爆性能也越好%

$

"脉冲电源电容量的大小对爆发电压和爆发电流影响

较大&对爆发时间影响较小%较小的电容量能满足爆发时

间和电流峰值到来的同一性&从而避免能量浪费&提高能

量利用率%
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