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爆电换能脉冲大电流输出研究
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:基于爆电换能原理,使用掺铌的PZT95/5陶瓷组装换能器件,在垂直工作模式下,
对爆电电源LRC电路响应进行了理论分析,并开展了脉冲大电流输出实验研究。实验采用多

组PZT95/5铁电陶瓷并联,利用平面波发生器作为冲击加载手段,获得了峰值5kA以上的

脉冲大电流,初始电流上升速率可达10~20GA/s。实验结果与理论设计符合较好。
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1 引 言

  自20世纪50年代后期发展了一种基于铁电体爆电换能原理[1-2]工作的脉冲电源发生器(常常被称

为“爆电电源”,即“Explosive-toElectricTransducer”[3]或“FerroelectricPowerSupply”[4])以来,国内

外进行了大量的研究[5-14],发现PZT95/5(PbZr0.95Ti0.05O3)铁电陶瓷作为换能元件具有独特的优点,换
能压力稳定,电能输出不受压电效应干扰。对于PZT95/5铁电陶瓷换能器输出高电压、大电流的研

究,Jr.Mock[7]等人以空气炮作为冲击手段,在电容负载上获得了81kV的峰值电压;Hart[8]等人用炸

药爆炸冲击环状器件,在电感负载上获得了440A的峰值电流;王永龄[10]等人用炸药爆炸冲击长方体

状器件,在电感-电容并联负载上获得了前沿5μs、峰值1360A的电流。
目前国外应用研究多见于阻性负载输出研究,对于爆电换能输出前沿陡的大电流的研究未见公开

报道。本工作针对低感、低阻负载的要求,采用PZT95/5铁电陶瓷组装换能器,对等效的LRC 电路进

行了分析,并开展了爆电换能脉冲大电流输出实验研究。利用平面波发生器作为冲击加载手段,进行了

爆炸冲击实验,实现了以PZT95/5铁电陶瓷为核心器件的爆电电源5kA以上电流输出。

2 爆电换能脉冲电流输出理论分析

2.1 爆电换能原理

  爆电换能原理就是利用PZT95/5铁电陶瓷的结构相变来进行换能,即在冲击波作用下发生铁电

→反铁电相变。因为PZT95/5铁电陶瓷的固溶体组分在相图上处于铁电相与反铁电相的相界附近,
在压力和电场作用下发生铁电相和反铁电相之间的相互转换,所以它也叫相变铁电陶瓷[2],在常态下基

本上是反铁电相,电场有利于铁电相,在外加电场作用下由稳定的反铁电相转变为亚稳铁电相,即
PZT95/5铁电陶瓷被极化,外加电场撤除后,铁电相被保留下来,贮存静电能于PZT陶瓷内部;压力有

利于反铁电相,在外加压力作用下,铁电相转变为反铁电相,从而,极化过程中贮存于铁电陶瓷内部的静

电能释放出来。在冲击波作用下,铁电体去极化而释放能量的过程,实际上就是释放束缚电荷流经外负

载的过程[10-11],通常在所关心的几何尺寸内,可以认为冲击波以常速传播,通过形状尺寸的设计,很容易

获得典型的恒流或恒压输出。
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长方体状的PZT95/5铁电陶瓷换能器垂直工作模式的爆电换能原理如图1所示。图1中,Pr为

剩余极化强度,冲击波速度u垂直于剩余极化强度Pr,即为垂直工作模式。冲击波强致相变压力约为

1.6GPa[14]。如果控制冲击波略高于该值,假设冲击波前后PZT95/5铁电陶瓷换能器的电容率变化可

以忽略,又因为冲击应力脉冲的宽度大于相变时间,相变过程可以看作是瞬间完成的,这样爆电电源可

以等效为恒流源和阻抗电容并联,从而得到负载为电阻、电感串联时的等效电路,如图2所示。

图1 爆电电源换能原理图

Fig.1 Workingschematicoftheshock-activated
energytransducer

图2 等效电路

Fig.2 EquivalentelectriccircuitofFig.1

2.2 PZT95/5铁电陶瓷LRC电路响应分析

  图2中,I0 为恒流源,C0 为换能器件电容,L、R 分别为电路中的等效电感和等效电阻,定义iL 为流

过负载的电流、uC0
为换能器件两端电压(即电容C0 两端电压),其中,I0恒流源为

I0=
q0/τ{0    

0≤t≤τ
t≥τ

(1)

τ为冲击波从换能器前界面传播到后界面所需的总时间,即常称为电源输出的“脉冲宽度”;t为换能器

前界面为起点的传播时间;q0=PrY0Z0 为电极面上的束缚电荷。
由图2,根据Kirchhoff’s电流定律,当t≤τ时,等效电路方程为

LC0
d2iL
dt2 +RC0

diL
dt +iL=I0   t≤τ (2)

初始条件,即t=0时,有iL=0,diL/dt=0。微分方程(2)的两个特征根为

λ1,2=- R
2L (± R

2 )L
2
- 1

LC0
(3)

  因此,爆电电源对负载的电输出不仅依赖于换能器的I0、C0值(I0及C0的大小取决于陶瓷换能器的

组装),同时依赖于回路电阻R、电感L的变化。在目前的应用研究中,在特殊负载(低感、低阻)下的电

路中,有(R/2L)2-1/LC0<0,即电路属于欠阻尼情况,这样方程(2)的解(即电流iL 在脉冲时间τ内)
为

iL=I [0 1-ω0
ωd
e-αtcos(ωdt-θ ])   t≤τ (4)

式中:阻尼角频率ωd= 1/LC0-R2/4L2;谐振角频率ω0= ω2d+α2;阻尼系数(或振幅衰减常数)α=
R/2L;θ=arctan(α/ωd)。

由于uC0=LdiL/dt+iLR,因此可求得

uC0 =RI0+I0ω0e-α [t Lsin(ωdt-θ)- R
2ωd
cos(ωdt-θ ])   t≤τ (5)

当t≥τ时,等效电路方程为

LC0
d2iL
dt2 +RC0

diL
dt +iL=0 (6)

初始条件,t=τ时,IL(τ)、UC0
(τ)分别由(4)式、(5)式所得到的uC0

和iL 的值。
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微分方程(7)的解可表示为

iL {= IL(τ)cos[ωd(t-τ)]+
UC0
(τ)+RIL(τ)/2

Lωd
sin[ωd(t-τ })]e-α(t-τ)   t≥τ (7)

I0及C0的大小取决于陶瓷换能器的组装,可以分别根据PZT95/5铁电陶瓷的剩余极化强度、介电常数

与陶瓷尺寸计算而得,组装好的陶瓷换能器C0也可以通过电桥测得。电感、静态回路电阻可以通过电

桥测得。在低感、低阻特殊负载要求下,如选用表1参数,按照公式(4)、公式(7),理论计算的电流波形

如图3所示。定义初始电流信号上升时间为“前沿”,即电流从零上升到峰值所需时间,用tr表示。
由图3可以看到,当冲击波未进入换能器件时,输出电流为零;当冲击波进入换能器件在其中进行

传播时,相当于瞬间加载电流为I0的恒流源,对电路中的储能元件进行充电,输出电流迅速增大,表现

为I0附近的欠阻尼振荡,如果换能器件尺寸足够大,输出电流将最终稳定在I0;而当冲击波通过换能器

件后,相当于瞬间切断恒流源,电路中的储能器件对电阻放电,输出电流迅速减小,表现为零附近的欠阻

尼振荡,最终趋于零。

图3 计算电流波形

Fig.3 Calculatedcurrentwaveform

表1 电路参数及计算结果

Table1 Calculatedstateandresults

I0
/(kA)

C0(1)

/(nF)
L

/(μH)
R
/(Ω)

Imax
/(kA)

tr
/(ns)

4.5 30 0.33 1.2 7.0 300

  Note:(1)C0wascalculatedbyε=10nF/m[15-16].
在实际应用中,关心的是脉冲宽度τ、脉冲前沿

tr和电流峰值Imax。τ由换能器件的尺寸决定,因此

可以根据需要进行设计,而tr 和Imax则与电路参数

有关,由公式(4)、公式(7)可得

tr=π/ωd (8)

Imax=I0(1+e-απ/ωd) (9)
由(8)式和(9)式可以看出,在换能器件一定时,tr 和Imax取决于负载L 和R,因此设计时要综合考虑L
和R 的取值以获得所需的tr和Imax。

3 实验装置

  实验装置示意图如图4所示,通过Rogowski线圈可以监测放电回路上的电流。在低阻抗负载下,
电路中的电感来自电流输出导线和扁平电缆,电阻R 值在0.3~2.0Ω范围内,包括回路电阻。

图4 实验装置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofexperimentalarrangements

实验所用陶瓷样品尺寸为X0×Y0×Z0=2mm×20mm×4mm或X0×Y0×Z0=2mm×30mm
×4mm,Pr=(33~35)μC/cm2,为了获得大电流,换能器采用陶瓷并联组装。为了消除换能过程中沿

样品表面的放电或电晕,组装后的换能器用变压器油或环氧树脂封装。
冲击装置可以采用轻气炮或平面波发生器加载,按照图1所示的方向对换能器进行冲击。平面波
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的平面性控制在0.2μs以内,冲击装置与换能器之间,通过有机玻璃和封装介质等阻抗失配来控制冲

击波强度,使得在换能器中形成的冲击应力脉冲的宽度远大于1μs、冲击应力脉冲的幅度为3.0GPa左

右,这个应力低于样品的Hugoniot弹性极限[6],在PZT95/5铁电陶瓷中的传播速度u≈4.0mm/μs,
因此,本实验中电流脉冲宽度为1μs左右。

4 实验结果与讨论

  表2给出了3次实验结果及相应实验条件,相应的电流输出波形如图5所示。表2给出了静态回

路电阻R、电感L的测量值,实验中,负载R 为特殊设计,电流流过时电阻是变化的,变化范围在0.3~
2.0Ω内。换能器件的电容C0为计算值[15-16]。

表2 实验条件及电流结果

Table2 Experimentalstateandresults

ExperimentNo. I0/(kA) C0/(nF) L/(μH) R/(Ω) Imax/(kA) tr/(ns)

20030410
20030507
20040929

4.5
4.5
4.0

30
30
25

0.33
0.30
0.33

1.3
1.2
1.2

6.5
7.1
5.7

350
350
400

按照前文定义:电流信号上升时间为“前沿”,那么从表2和图5给出的实验结果可以看出,爆电电源产生

5kA以上的脉冲电流时,电流前沿小于500ns,电流变化(增加)速率为10~20GA/s,可见爆电电源能量释放

速率大,实际应用中还可以根据需要调整回路电感、电路电容来获得更大电流(近似于2I0)输出。
图6给出了实验与理论计算比较的结果,两者符合较好,但实测电流信号前沿比理论预估的要偏

大,理论预估时,把爆电电源作为恒流源I0来处理,而在实验时,换能器的组装、平面波发生器的平面性

等因素会影响爆电电源I0的恒流输出,近而影响电流输出的前沿。本实验中选取了冲击波方向尺寸为

4mm的陶瓷,因此电流脉冲宽度均为1μs左右,在实际应用中,可以根据需要调整该方向的陶瓷尺寸

而获得所需要的电输出脉宽。
同时,研究中发现即使在这种低阻抗负载下,爆电电源输出大电流的同时,也会产生较高电压

(10kV左右)输出,易于获得兆瓦级峰值功率的电脉冲。

图5 实验电流波形

Fig.5 Experimentalresults

图6 实验与理论计算比较

Fig.6 Experimentalresultcomparedwiththecalculation

5 结 论

  针对低感、低阻负载的要求,对相应的LRC电路进行了理论分析,建立了爆电换能脉冲大电流输出

的理论预估方法。实验上进行了PZT95/5铁电陶瓷组装的爆电电源5kA以上脉冲大电流输出设计,
并成功输出,获得的信号波形好,电荷释放速率快,初始电流上升速率可达10~20GA/s。

同时,研究结果也验证了PZT95/5铁电陶瓷组装的爆电电源具有结构简单、参数容易调节等优

点,可以实现同时输出高电压、大电流。
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StudyofPulsedLargeCurrentOut-Putof
Shock-ActivatedEnergyTransducer

DUJin-Mei,ZHANGFu-Ping,ZHANGYi,WANGHai-Yan
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,
InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:ThePZT95/5ferroelectricceramicswithniobiumdopedwasassembledintotheshock-acti-
vatedenergytransducer.Basedontheexplosive-to-electricenergytransfertheory,thelargepulseof
electricalcurrentoutputwasinvestigatedundertheactionofshockwavein“normalmode”,andthe
electricalresponseofLRCloadwasdiscussed,especiallyforthesmallresistance(R)andsmallinduct-
ance(L)load.Severalshockwavetestswereconducted,andthePZT95/5ceramicstacksinparallel
weredevisedtogeneratelargepulsesofelectricalcurrent.Themaximumoutputcurrentreachesabove
5kA,andtherisingrateoftheinitialcurrentisto10~20GA/s.Theexperimentalresultsaccordvery
wellwiththecalculations.
Keywords:PZT95/5ferroelectricceramic;pulsedcurrent;shockwave;energytransducer;ferroelectric
powersupply
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