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磁爆加载下强磁体的磁场研究
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　　摘要：为了研究磁爆压缩发生器加载下强磁体形成的磁场，对磁爆加载过程进行分析，建
立了磁爆加载下强磁体形成磁场的理论模型。按照此模型，对 6 种不同结构强磁体的磁场进

行对比研究，得到了强磁体的磁场变化规律。结果表明：在加载初始阶段，磁爆压缩发生器的

自身参数为主要影响因素，各磁体的磁场峰值和范围差别较小；在磁通压缩阶段，电路过程的

改变使得磁体结构的影响逐渐显著，各磁体的磁场峰值和范围发生了明显变化；磁体结构对磁

场的空间分布具有决定性作用，磁场分布不受加载过程的影响。

　　关键词：磁爆压缩发生器；磁场；理论模型；强磁体
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1　引　言

　　磁爆加载弹药技术是目前提升常规武器毁伤效能的新概念技术之一。它突破了传统的爆炸驱动毁

伤元模式，利用爆轰到强磁场过程中较高的能量转化效率和易于控制的磁场聚焦方法，形成多种形态的

高效毁伤元，进而对目标进行打击。磁爆加载弹药技术可使炸药的能量利用率提高 30%，进而大幅提

高弹药的毁伤能力。磁爆加载的能源是磁爆压缩发生器（Flux Compression Generator，FCG）。FCG
是一种可以把炸药的化学能转换成电磁能的脉冲能源装置，具有体积小、结构紧凑、适应性好等特点[1]，
能加载微亨或纳亨级电感负载，获得从几万安到数百兆安范围的脉冲电流[2-4]，已广泛应用于尖端军事

和科研领域，如电磁发射[5-6]、磁动力加载的高能量密度物理实验[7]等。将 FCG 应用于磁爆加载弹药，
通过 FCG 加载强磁体产生强磁场，进而驱动内置材料，使其变形、压垮和熔化，最后形成高速熔融态毁

伤元实现对目标进行作用的研究，还未见报道。

　　按照毁伤元对驱动能力的要求及其自身的几何尺寸，本研究设计了 6 种不同结构的强磁体，对

FCG 加载 6 种强磁体形成的磁场进行研究，分析磁场的变化规律，为下一步进行磁场与内置材料相互

作用研究提供理论指导。

2　理论模型

2.1　磁爆加载强磁体的作用过程

　　FCG 与强磁体按图 1 连接。图 1 中：C 为电容器组，S 为撬动开关，G 为火花间隙开关；R 1、R 2、R 3
和 L 1、L 2、L 3 分别为传输线、FCG、强磁体的电阻和电感。FCG 经火花间隙开关，通过电容器组放电获
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得种子电流。当种子电流达到峰值时，撬动开关闭合，电容器组短路，同时，在爆炸作用下，FCG 的初始

磁通被迅速压缩，电感急速下降，总电流呈指数增长，加载强磁体形成强磁场。

图 1　电路模型

Fig.1　The circuit model

　　由图 1 中的电路模型可以发现，FCG 加载强磁体的

过程分为：初始磁通形成阶段和磁通压缩阶段。在初始

磁通形成阶段，电容器组放电，产生脉冲电流，电路可简

化为 RLC 电路。设电容器组、火花间隙开关和撬动开关

为理想元件，U、R、L、C、I 分别为电容器组充电电压、电
路总电阻、电路总电感、电路总电容和电路总电流，则总

电流 I 可表示为

I （t）＝ U
ωL exp

（－βt ）sin（ωt ） （1）

式中：β＝R/（2L），ω0＝（LC）－1
/2，ω＝（ω20－β2）1

/2，t 为

时间。在磁通压缩阶段，撬动开关闭合，脉冲电容器组被短路，形成了 FCG 和强磁体的闭合回路。忽略

FCG 的磁通损失，设撬动开关闭合瞬时的总电流为 I 0，电感为 L 0，则总电流 I 可表示为

I （t）＝ I 0 L 0
L（t）exp －∫

t′

0

R（t′）
L（t′）dt′

 

 
(

 

 
( （2）

根据 FCG 加载强磁体两个阶段总电流的变化趋势，结合强磁体结构，可获得电流密度分布规律，从而可

对强磁体形成的磁场进行分析，由此可以看出问题的关键在于得到（1）式和（2）式中的电感和电阻参数。

2.2　强磁场的电感

2.2.1　磁爆压缩发生器的电感

　　许多学者对 FCG 的电感进行过详细分析，本研究采用其中部分计算公式[8-10]。FCG 的电感由各段

定子线圈和电枢的自感、互感组成。设 FCG 的总电感为 L′，定子线圈共分为 N s 段，则 L′为

L′＝∑
N s

i＝ 1
L′i ＋∑

N s

i，j ＝ 1
Mij [1－δ（i，j）] （3）

式中：L′i 为第 i 段自感，Mij 为第 i 段和第 j 段间的互感，δ（i，j）为 Kronecker delta 函数。

　　设 N 为各段定子线圈的匝数，r c 为线圈半径，r a 为电枢半径，l i 为定子线圈段的长度，F 为各定子

线圈段的电感修正系数，K i为体积衰减系数（K i与爆轰加载下电枢和定子线圈的运动过程相关），V 0i为

初始时刻电枢与各定子线圈段之间的空间体积，V ci为任意时刻V 0i被爆炸加载的电枢所占据的空间体

积，则 FCG 各段定子线圈和电枢的自感为

L′i ＝μ0πN 2（r 2c －r 2a）F（l i，r c－r a）K i （4）

K i ＝ （V 0i －V ci）/V 0i ＝ 1－V ci/V 0i （5）

F（l i，r c－r a）＝ 1 0
1 1 l i ＋ 9（r c－r a）

（6）

式中：μ0 为真空磁导率。由于相邻定子线圈段或电枢段之间的互感比不相邻段大得多，因此仅考虑相

邻段间的互感。设 N i 和N j 分别为相邻段定子线圈的匝数，l i 和 l j 为两段定子线圈的长度，K ij 为两段

定子线圈和电枢间的体积衰减系数（定义参照（6）式），K i 和K j 为两段各自的体积衰减系数，则互感为

Mij ＝μ0πN iN j（r 2c －r 2a）
2lil j

[（li ＋lj）2F（li ＋lj，r c－r a）K ij －l 2iF（li，r c－r a）K i －l 2jF（lj，r c－r a）K j]（7）

2.2.2　强磁体的电感

　　对于单层多匝的线圈磁体，设W 为线圈匝数，d 为线圈直径，k 为椭圆积分模数，K′和 E′分别为第

一类和第二类椭圆积分，α为线圈的长径比，则磁体电感 L s 为[1 1]

L s ＝ μ04πW
2 dΦ （8）
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Φ＝ 4π
3
（α2 ＋ 1）1/2 K′（k）＋ 1－α2

α2 E′（k）[ ]－ 1
α2{ } （9）

式中：k＝（1＋α2）－1/2。对于多层、多匝的并联磁体，可按（8）式、（9）式计算每层线圈的自感。设W 和w
为两线圈各自的匝数，A 和 a 为两线圈的长度，D 和 d 为两线圈的直径，l 1、l 2、l 3、l 4、F 1、F 2、F 3、F 4 为与

两线圈尺寸和相对位置有关的修正系数，则线圈间的互感M s 为
[1 1]

M s ＝ π8μ0wW
d 2
aA
（l 1F 1 －l 2F 2 －l 3F 3 ＋l 4F 4） （10）

设 n 层线圈并联的磁体总电感为L″，各层自感为 Ln，互感为M′ij （i，j＝1，2，…，n；M′ij ＝ M′j i），磁体总电

感 L″满足[12]

L″－L 1 L″－M′1 2 … L″－M′1i … L″－M′1j … L″－M′1n
L″－M′2 1 L″－L 2 … L″－M′2i … L″－M′2j … L″－M′2n
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

L″－M′i 1 L″－M′i 2 … L″－L i … L″－M′ij … L″－M′in
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

L″－M′n 1 L″－M′n 2 … L″－M′ni … L″－M′nj … L″－Ln

＝ 0 （1 1）

因此，将（8）式~（10）式的计算结果代入（11）式求解，可得多层、多匝并联磁体的总电感。

2.3　强磁场的电阻

2.3.1　定子线圈和磁体线圈的电阻

　　设线圈的段长为 l，绕制螺距为 p，绕制半径为 r 0，则定子线圈和磁体线圈中导线的总长 l s 为

l s ＝ 2πl
p

r 20 ＋ p
2π

 

 
(

 

 
(

2

[ ]
1/2

（12）

线圈电阻 R s 为[1 3]

R s ＝ρl sS
3f
2

D 2
4Dδ－ 4δ2

（13）

式中：ρ为导线电阻率，S 为导线截面积，f 为临近效应系数，D 为导线直径，δ为趋肤深度。

2.3.2　趋肤深度

　　在 FCG 初始磁通形成阶段，总电流近似正弦增长；而在磁通压缩阶段，总电流近似指数增长。由于

总电流增长方式存在差别，因此趋肤深度也将采用不同的计算方法。设δ1 和δ2 分别为初始磁通形成

阶段和磁通压缩阶段的趋肤深度，则[1]

δ1 ＝ 2ρ
μ0

L
C

 

 
(

 

 
(

1/2

[ ]
1/2

（14）

δ2 ＝ ρI
μ0

dI
dt

 

 
(

 

 
(

－1

[ ]
1/2

（15）

2.3.3　电阻率

　　导体的电阻率在大电流热效应作用下变化明显。Tucker 提出了描述金属电阻率随电流比作用量

变化的计算模型[14]，设电流密度为 j，则比作用量 J 为

J ＝∫
t

0
j 2 dt （16）

　　在 FCG 的磁通压缩阶段，电流的热效应会使线圈中的铜导体发生由固态到熔化再到液态的相变过

程。设 J s 和 J m 分别为熔化态和液态比作用量的阈值，ρs 和ρm 为相应状态的电阻率，ρ0 为常温电阻率，
则在电流热效应影响下电阻率ρ为[1 5]

ρ＝
ρ0 exp

J
J s
lnρs
ρ0

 

 
(

 

 
( 0 ≤ J ≤ J s

ρs
（J －J s）（ρ2s －ρ2m）
（J m－J s）ρ2m

＋ 1[ ]
－1/2

J s ＜ J ≤ J m

 

 

{

(
(

(
(

（17）
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3　强磁体的磁场研究

　　按照建立的理论模型，对 FCG 加载 6 种不同结构的强磁体形成的磁场进行研究。采用的 FCG 结

构如图 2 所示。FCG 的定子线圈结构见图 3（a），内径为 1 24 mm，共绕制 3 段（每段等长，为 1 9 2 mm）：
第 1 段用 1 0 mm2 的铜导线绕 32 匝，螺距为 6 mm；第 2 段用 20 mm2 的铜导线绕 1 6 匝，螺距为 1 2 mm；
第 3 段用 40 mm2 的铜导线绕 8 匝，螺距为 24 mm。FCG 的铜电枢结构见图 3（b），外径为 6 2 mm，厚

2.25 mm，采用 870 1 炸药柱装填，装药密度为 1.72 g/cm3，爆速为 8 450 m/s。

图 2　FCG 的结构

Fig.2　Structure of FCG

图 3（a）　FCG 定子线圈尺寸

Fig.3（a）　Dimensions of the FCG stator

图 3（b）　电枢尺寸

Fig.3（b）　Dimensions of the armature

　　对于 6 种强磁体结构，除绕制导线外，其余组件均为绝缘材料，且材料一致。如图 4 所示，磁体采用

1 6 mm2 的铜导线绕制，线径为 8 mm。磁体内桶外径 50 mm，壁厚 6 mm。除了磁体Ⅵ的挡板之间的距

离为 88 mm，其余磁体结构挡板间的距离均为 1 60 mm。在各磁体的轴线相应位置建立（r，θ，z）柱坐标

系。磁体Ⅰ为单层 20 匝；磁体Ⅱ为两层并联，各层 20 匝；磁体Ⅲ为 3 层并联，各层 20 匝；磁体Ⅳ为两层

图 4　强磁体结构

Fig.4　Structures of the high field magnets
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并联，内层 20 匝，外层 1 0 匝；磁体Ⅴ为 3 层并联，从内向外依次为 20、10 和 5 匝；磁体Ⅵ为 3 层并联，各
层线圈与磁体右侧挡板的端面对齐，各层对称轴不重合，形成偏置结构，从内向外依次为 1 1、7 和 4 匝。

3.1　强磁体的磁场计算

　　强磁体的磁场计算方法是：根据（1）式和（2）式得到的电流 I，结合强磁体结构，可求得强磁体的电

流密度矢量 J。引入满足 Maxwell 方程组的矢量磁位函数 A，定义其满足以下方程组

B ＝ ∇×A
∇•A ＝ 0

E ＝－∂A∂t

 

 

{

(
((

(
(

（18）

在 FCG 加载过程中，忽略位移电流，并设磁场中的介质为电磁各向同性，则 Maxwell 方程组变为仅含

有矢量磁位函数 A 和电流密度矢量 J 的微分方程，即

∇× 1
μ
∇×A 

 
(

 

 
(＝ J －γ∂A∂t

（19）

　　在强磁体不同的计算区域，采用与之相应的初始条件和边界条件，代入（19）式，求解所有计算区域

的定解问题，获得矢量磁位函数 A；再根据（18）式，求解磁感应强度矢量 B；最后将 B 的结果叠加，得到

整个区域的磁场解。

　　按照 FCG 和磁体结构参数，应用理论模型，得到了表 1 中的初始计算参数。对 FCG 加载强磁体在

初始磁通形成阶段的总电流和磁场进行计算，利用初始阶段的结果，结合磁通压缩阶段电路的变化过

程，得到了磁通压缩阶段的总电流和强磁体的磁场。

表 1　初始计算参数

Table 1　Initial parameters for calculation

Element Resistance/（mΩ） Inductance/（μH） Element Resistance/（mΩ） Inductance/（μH）

FCG 146.6 6 9.50 Magnet Ⅳ 4.5 4.32

Magnet Ⅰ 1 1.7 7.1 6 Magnet Ⅴ 2.3 2.40

Magnet Ⅱ 6.5 7.1 5 Magnet Ⅵ 1.6 1.49

Magnet Ⅲ 4.8 7.1 1

　Note：The power source and transmission line are the same for every magnet （100 kV/10μF capacitors and 10.2 mΩ/0.10μH transmission line）

　　在磁通压缩阶段，电路过程发生了明显变化，特别是爆轰波加载电枢的运动引起总电感的变化，对
电路过程影响显著。为了获得 FCG 起爆后任意时刻的电感修正系数（K i），进而得到总电感的变化趋

势，应用 ANSYS-AUTODYN 软件对 FCG 电枢和定子线圈在爆炸作用下的运动情况进行了仿真。

图 5　电枢膨胀过程模拟结果

Fig.5　Simulation results of
armature expanding process

　　将定子线圈、电枢和炸药作为主要的组件，
将定子线圈的质量进行轴向平均，并对 FCG 的

结构进行简化，得到了如图 5 所示的仿真结果。
如图 5（a）中所示，FCG 从电枢的左端起爆，在
爆轰波作用下，电枢形成了近似锥状的膨胀构

型，与定子线圈碰撞接触，并向末端方向扩展；
图 5（b）为电枢膨胀的中间过程；图 5（c）为爆轰

完成时电枢和定子线圈的状态。膨胀的电枢与

定子线圈接触后，其构型基本不变，且电枢的膨

胀半锥角约为 1 4.3°。

　　按照仿真获得的任意时刻 FCG 电感的修

正系数，计算得到磁通压缩阶段的电路总电感
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变化趋势，如图 6 所示，其中将 FCG 爆炸运行时刻定为零时刻，则各磁体 FCG 加载过程的磁通压缩时

间相同。

图 6　磁通压缩阶段电路总电感

Fig.6　The total inductance of circuit in flux compression stage

　　两个阶段的磁体总电流见图 7 和图 8，电流峰值时各磁体的电流密度见图 9 和图 1 0，磁场分布见

图 1 1 和图 1 2。

图 7　初始阶段各磁体总电流

Fig.7　The total current in the magnets in initial stage

图 8　磁通压缩阶段各磁体总电流

Fig.8　The total current in the magnets in flux compression stage

图 9　初始阶段各磁体的电流密度峰值

Fig.9　The peak current density of
magnets in initial stage

图 1 0　磁通压缩阶段各磁体的电流密度峰值

Fig.10　The peak current density of
magnets in flux compression stage
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图 1 1　初始阶段和磁通压缩阶段磁体在 r＝19 mm 位置的磁场分布

Fig.1 1　The magnetic fields distribution at the position r＝19 mm in the initial and flux compression stage

图 1 2　初始阶段和磁通压缩阶段磁体在 z＝80 mm 位置的磁场分布（磁体Ⅵ的磁场分布对应 z＝24.5 mm 位置）

Fig.12　The magnetic fields distribution at the position z＝80 mm in the initial and flux compression stage
（The fields distribution of Magnet Ⅵ is at the position z＝24.5 mm）

3.2　结果讨论

　　对 3.1 节中的计算结果进行分析，发现 FCG 加载强磁体形成磁场的过程具有以下特点。

　　（1）在 FCG 加载强磁体的初始阶段，6 种磁体结构的总电流峰值相差较小，而电流密度峰值和形成

磁场的峰值差别相对明显。例如：磁体Ⅵ的总电流峰值最大；而磁体Ⅰ最小，二者相差 1.4 kA，仅为最

大值的 3.9%，见图 7；磁体Ⅰ的电流密度峰值最大，而磁体Ⅴ的第 1 层线圈的电流密度最小，二者相差

达 0.43 GA/m2，为最大值的 7 9.6%，见图 9；磁体Ⅰ的磁场峰值最大，而磁体Ⅵ最小，二者相差 2 T，为
最大值的 3 9.2%，如图 1 1（a）所示。

　　（2）在 FCG 加载强磁体的磁通压缩阶段，6 种磁体结构的总电流峰值、电流密度峰值和形成磁场的

峰值差别明显扩大。例如：磁体Ⅵ的总电流峰值最大，而磁体Ⅰ最小，二者相差 1 3 3 5 kA，为最大值的

78.4%，如图 8 所示；磁体Ⅵ第 3 层线圈的电流密度最大，而磁体Ⅲ第 3 层线圈的最小，二者相差达

1 0.3×10 9 A/m2，为最大值的 87.1%，如图 1 0 所示；磁体Ⅵ的磁场峰值最大，而磁体Ⅲ最小，二者相差

9 7 T，为最大值的 64.8%，如图 1 1（b）所示。

　　（3）在 FCG 加载强磁体的初始压缩阶段和磁通压缩阶段，不同结构的磁体形成的磁场分布不同。
如图 1 1 所示：在 r＝19 mm 的柱面（磁体内侧壁）上，磁体Ⅰ~磁体Ⅲ形成的磁场形态相似，峰值位于 z
＝80 mm 的截面上，并且磁场以此截面对称分布，在 z＝40 mm 和 z＝120 mm 之间的区域具有较好的均

匀性；磁体Ⅳ、磁体Ⅴ的磁场对称性与磁体Ⅰ~磁体Ⅲ一致，但没有磁场均匀区域；磁体Ⅵ的磁场既没有

对称性，也没有均匀区域，其峰值位于 z＝24.5 mm 的截面上。从图 1 2 可以看出：在磁场峰值截面上

（磁体Ⅰ~磁体Ⅴ为 z＝80 mm，磁体Ⅵ为 z＝24.5 mm），所有磁体的磁场随半径 r 的增加而增大，只是

磁体Ⅰ~磁体Ⅲ的磁场曲线增长缓慢，趋于平直，而磁体Ⅳ~磁体Ⅵ的磁场曲线增长相对明显。

934　第 4 期　　　　　　　　　　　　夏　明等：磁爆加载下强磁体的磁场研究



　　由 6 种磁体结构的总电流峰值、电流密度峰值和形成磁场的峰值特点，可以发现：在初始阶段，FCG
本身的电参数占电路的比重较大，起主要作用，而各磁体的电参数比重较小，使得各磁体初始阶段的总

电流十分接近。磁体结构影响着电流密度分布，因此单层线圈（磁体Ⅰ）形成的磁场峰值最大，而两层线

圈、匝数递减型磁体（磁体Ⅳ）的磁场范围最大。在磁通压缩阶段，FCG 本身的电感快速下降，电阻也最

终减少，各磁体的电参数逐渐对电路起主要作用，由于各磁体的电参数存在差异，使得最终的总电流产

生了显著差别。磁体结构的影响进一步扩大了各磁体间的磁场差异，最终使得 3 层线圈、非对称结构、
匝数递减型磁体（磁体Ⅵ）的磁场峰值和磁场范围最大。

　　由 6 种磁体结构形成的磁场分布特点，可以发现：在加载过程的两个阶段，尽管磁体总电流变化明

显，但是各磁体磁场的空间分布具有相似性；虽然不同加载阶段的磁场幅值发生了改变，但是分布曲线

的构型基本一致。等匝数、增加磁体层数，会改善磁场的轴向均匀度，但会降低磁场峰值和磁场范围，如
磁体Ⅰ~磁体Ⅲ；匝数递减、增加磁体层数，能扩大磁场范围，并在 FCG 的最终阶段提高磁体峰值，如磁

体Ⅳ和磁体Ⅴ；按偏置结构增加磁体层数并递减匝数，能使磁体结构更紧凑，减少了磁体本身的电感和

电阻，在 FCG 运行的最终阶段获得最大峰值和范围的磁场，如磁体Ⅵ。

4　结　论

　　通过分析 FCG 加载强磁体形成磁场的过程，建立了相应的理论模型，并对磁爆加载下 6 种强磁体

形成的磁场进行了对比分析，获得了强磁体的磁场变化规律。在 FCG 加载过程的两个阶段：受到电路

过程和磁体结构的共同影响，各磁体形成的磁场峰值和磁场范围具有不同特点；磁体结构对磁场分布的

影响起决定作用，磁场分布不受加载过程的影响。在 FCG 加载的不同阶段，对比 6 种磁体结构形成的

磁场发现：相对其它 5 种磁体结构，匝数随层数递减的偏置型磁体结构设计，在磁体几何尺寸接近的情

况下，具有较小的电感和电阻，能形成较高的峰值磁场和较宽的磁场范围，适于形成高磁动力幅值和大

磁动力梯度，能够用于磁爆加载弹药对毁伤元的驱动。
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Study on the Magnetic Field of High Field Magnet
Powered by Flux Compression Generator

XIA Ming1，2，HUANG Zheng-Xiang1，GU Xiao-Hui1，WANG Ye-Zhong1

（1.ZNDY of Ministerial Key Laboratory，Nanj ing University of
Science and Technology，Nanj ing 2 1 0094，China；

2.The Third Engineering Scientific Research Institute of
the Headquarters of the General Staff，Luoyang 47 1 023，China）

Abstract：To study magnetic field of the high field magnet powered by flux compression generator
（FCG），a theoretical model is established by analysis of loading process.According to this model，a
comparative study on magnetic fields of six high field magnets with different structures is carried out，

and the variation laws of the magnetic fields are also acquired.The results show that the parameters of
FCG are the main factor in the initial stage，which cause small differences of peak strength and range
of magnetic field between six magnets；but in the flux compression stage，the influence of the magnetic
structure is more and more important with the variation of circuit process，and the peak strength and
range of magnetic field for different magnets are changed significantly.Furthermore，the structure of
magnet plays the decisive role in the spatial distribution of magnetic field，which is not affected by the
loading process.
Key words：flux compression generator；magnetic field；theoretical model；high field magnet
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