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　　摘要：采用磁探针(B-dot)测电磁轨道炮内弹道速度的方法是，基于电枢经过探针线圈时

引起感应磁通变化的原理，测出系列的电枢位移-时间离散点后拟合成电枢位移曲线，然后对

位移曲线时间微分得到速度曲线。在串联增强型轨道炮中，磁探针感应磁通需考虑外轨及内

外轨道连接导体中电流的影响，而磁探针输出的微分信号积分后除以电流，将得到一个与电流

无关、只随电枢与探针相对位置变化的比值函数。电枢磁探针或轨道磁探针的比值函数在电

枢经过时分别取最大值或中值，因此比值函数的此种特征可用来判断电枢到达相应探针位置

的时刻。在双轨串联增强电磁轨道炮上设计了 3 发条件相同的实验，分别利用电枢磁探针和

轨道磁探针并结合激光干涉测速方法(VISAR)，测试并拟合了位移、速度曲线。比较结果发

现三者一致性较好，拟合的炮口速度与测试速度接近。磁探针尺寸及位置、轨道及电枢中的电

流分布以及杂散电磁干扰等，是影响磁探针测速精度的主要因素。

　　关键词：电磁轨道炮；内弹道速度；磁探针；比值函数；固体电枢
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1　引　言

　　电磁轨道炮内弹道速度的测试，对研究轨道/电枢相互作用机理具有十分重要的意义。电枢受电磁

力加速运动是一个复杂的过程，包括电枢与轨道产生的高速摩擦磨损、烧蚀刨蚀、甚至电枢转捩等多种

综合效应[1-2]，会对速度和加速度产生明显影响。通过对内弹道位移和速度的测量，可分析和研究各种

效应的形成机理、掌握电磁力加速的基本规律，为电磁轨道炮装置设计提供依据。目前国外已经发展了

包括磁探针[3]、毫米波多普勒雷达[4]、激光干涉测速(VISAR[5]、PDV[6])、加速度计调制遥测[7]和高速

摄影[8]等多种测量方法，但由于在电磁力加速过程中，受强磁场、放电电弧、机械振动以及高加速度等恶

劣条件的影响，完整而精确地测量内弹道速度仍然相当困难。
本研究利用磁探针感应磁场变化的原理确定电枢的位置，并拟合位移和速度，具有测量成本低、方

法简便、不受烟雾及机械振动等恶劣因素干扰的优点。磁探针广泛用于测量固体电枢和等离子电枢内

弹道速度，但大多针对单轨道的简单轨道炮[3，9-10]，而针对本研究涉及的双轨串联增强固体电枢轨道炮

却不多见。由于外层轨道和两端用于连接内、外层轨道的连接导体一直处于导电状态，双轨串联增强轨
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道炮中磁探针感应的磁场变化比简单轨道炮复杂，需考虑的因素增多，因而测试和处理方法将有所不

同。由于外轨道和连接导体的存在，需引入相应的感应系数，剔除探针信号中的干扰基底。探针输出的

微分信号还包含了电流变化信息，需要采用比值函数方法[3，9]消除电流变化的干扰。为比较起见，设计

了 3 发条件相同的实验，分别采用了电枢、轨道两种磁探针和 VISAR 测速方法进行测量。文中首先介

绍串联增强轨道炮中磁探针比值函数的测速原理，其次介绍实验方案、测量信号的处理和拟合结果，并
对影响测量精度的因素进行了分析和讨论。

2　基本原理与方法

　　图 1 为双轨串联增强型轨道炮和磁探针阵列示意图，图中内、外两层轨道由连接导体在炮口和炮尾

端串联连接，因此流经内、外层轨道、连接导体及电枢的电流相等。炮膛的高度为 h、宽度为 w，电枢和

磁探针与炮尾端面的轴向距离分别记为 z a 和 z p。磁探针线圈输出信号正比于垂直穿过线圈平面的磁

通变化率，与平行于线圈平面的磁场无关。流经轨道和电枢的电流方向不同，将分别产生不同方向的环

向磁场，因此探针可以分为电枢磁探针和轨道磁探针。图 1 所示为炮体侧面视图(左)和炮尾端面视图

(右)。电枢磁探针阵列排布在炮体的侧表面，位于上、下轨道的中间，距离炮膛中心轴线 z 轴的距离为

d，线圈平面垂直于电枢的运动方向，只感应电枢电流或与之同方向电流产生的 z 向磁场分量；轨道磁

探针阵列排布在炮体上边缘，距离上、下轨道对称面(x-z 平面)的距离为 a，距离左、右对称平面(y-z 平

面)的距离为 d，使轨道磁探针与轨道表面平行，只感应轨道电流产生的 y 向磁场分量。

图 1　串联增强轨道炮和磁探针阵列示意图

Fig.1　Series enhanced railgun and B-dot arrays

　　如果磁探针线圈尺寸相对于 a、d 足够小，可认为等效磁场中心(平均磁场的对应点)与线圈平面几

何中心重合、即线圈内部磁场近似均匀。根据毕奥-萨伐尔定律，电枢电流在电枢磁探针中产生的磁通

可表示为ΦA＝F A(z)I [3]，其中 z＝z a－z p 表示电枢相对于探针的位置。如图 2(a)所示函数 F A(z)的取

值随着电枢接近探针而逐渐增大，在经过的瞬间达到一个极大值，并随电枢的离开而逐渐减小，即电枢

经过探针的瞬间，F A(0)应为 F A(z)的极大值[3]。在串联增强轨道炮中，由于炮尾和炮口内、外轨道连

接导体中电流的影响，电枢磁探针实际感应的磁通ΦA
A 是电枢电流磁通ΦA 与连接导体电流磁通 k A I

之和

ΦA
A ＝ΦA＋k A I ＝ I[F A(z)＋k A] (1)

靠近炮尾和炮口两端的电枢磁探针感应磁通受连接导体的影响非常明显，远离两端则影响逐渐变弱，即
探针对连接导体电流的感应系数 k A 在两端较大、中间最小。

轨道探针感应的磁通也分为两部分，内轨道中电流引起的磁通可表示为随电流、电枢位移变化的函

数ΦR＝F R(z)I [3]；外轨道中电流感应的磁通为 k R I，k R 是探针对外轨道电流的感应系数。F R(z)的取

值如图 2(b)所示，随电枢的接近、远离而逐渐增大并趋于不变，电枢经过探针的瞬间 F R(0)应为中

值[3]。轨道探针的总磁通表示为

ΦR
A ＝ΦR ＋k R I ＝ I[F R(z)＋k R] (2)

在简单轨道炮中没有外轨道和连接导体，(1)式、(2)式中不存在 k A、k R 项。(1)式、(2)式中 F A、F R、k A、
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k R 均含有探针位置、探针及炮体结构等参数信息，而 k A、k R 不随时间和距离 z 变化，F A(z)、F R(z)由于

电枢运动使 z 随时间变化，所以 F A(z)、F R(z)的取值与时间有对应关系。可见，只要找到 F A 的极值点

和 F R 的中值点对应的时间，就可以确定电枢到达探针位置的时间。
由(1)式、(2)式可知，磁通和磁通变化率均与距离 z 和电流 I 相关，电流变化对磁探针微分信号判

断电枢经过时间有影响，而探针微分信号积分得到的磁通相似量除以电流得到的比值函数可以消除电

流变化的影响[3，9]。串联增强轨道炮的比值函数为

F AA(z)＝ F A(z)＋k A，F RA(z)＝ F R(z)＋k R (3)
磁探针积分信号标定后可视为磁通量，因此比值函数类似于探针与炮体的互感系数。电枢位置随时间

变化，比值函数也是时间的隐函数，而固定探针的 k A、k R 可视为常数，因此串联增强型轨道炮中 F AA(z)
的极值或 F RA(z)的中值所对应的时间即为电枢到达探针的时间。根据磁探针阵列测得的电枢位移-时
间离散点，采用数值拟合方法可拟合成光滑的位移-时间曲线，然后对时间微分即得到速度曲线和加速

度曲线。

图 2　比值函数 F A/F Amax、F R/F Rmax示意图(横轴为距离 z 与膛高 h 的比值)

Fig.2　Schematic of the ratio function：F A/F Amax，F R/F Rmax
(The x-axis is the ratio of the distance z to the bore height h)

3　实验装置及参数

　　图 3(a)所示为 20 mm×25 mm 口径、长 2.2 m 的串联增强电磁轨道炮，包括内、外两层共 4 根铜制

轨道，图中炮体上边缘贴有轨道磁探针阵列。图 3(b)所示为 30 mm 长的铝制 U 形电枢。整个轨道炮

系统由最大储能 1.6 MJ 的电容器组驱动。实验中所有电容器同时触发放电，电流通过同轴电缆汇流

到炮尾，总电流采用 Rogowski 线圈测量，炮口电压采用分压器测量，电枢出膛的炮口速度采用远离炮

口端约 3 m 的丝网靶测量。图 3(c)所示为漆包线绕制而成的磁探针。磁探针响应的特征时间由探针

线圈电感与测试回路电阻的比值决定，所有探针线圈的电感均约为 0.7 μH，通过 50 Ω匹配电阻连接示

波器，因此特征响应时间远小于驱动电流约 2 60 μs 的上升前沿，满足测试要求。实验中探针输出的微

分信号由瞬态采集卡记录，共排布电枢磁探针 1 6 枚，轨道探针 22 枚，与炮尾端面距离按图 1 示意的编

号顺序分别列于表 1 和表 2 中。

图 3　(a)炮体与轨道磁探针阵列；(b)U 形固体电枢；(c)磁探针

Fig.3　(a)Railgun and rail current B-dot array；(b)U-type solid armature；(c)B-dot
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表 1　电枢磁探针阵列到炮尾距离

Table 1　The distance between armature current B-dot probes and the breech

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

1 182 3 242 5 45 1 7 82 7 9 1 22 9 1 1 1 46 6 1 3 1 82 9 1 5 2 005
2 203 4 3 3 6 6 6 2 5 8 98 1 1 0 1 3 6 1 1 2 1 700 1 4 1 9 20 1 6 2 092

表 2　轨道磁探针阵列到炮尾距离

Table 2　The distance between rail current B-dot probes and the breech

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

No.
z p

/(mm)
No.

z p
/(mm)

1 1 6 5 4 23 9 7 3 5 5 1 0 6 6 2 1 3 1 22 1 1 6 1 46 1 1 9 1 704 22 2 1 0 6
2 1 94 5 2 68 8 41 5 1 1 905 1 4 1 302 1 7 1 543 20 1 941
3 2 1 0 6 3 1 2 9 49 6 1 2 1 0 64 1 5 1 382 1 8 1 6 28 2 1 2 023

　　设计了 3 发初始条件基本相同的实验，充电电压均为 5 kV，电枢质量均打磨至 2 6.5 g，并保证电枢

安装条件(预紧力、电枢初始位置)及轨道表面条件(间距、表面粗糙度)基本一致，分别采用激光速度干

涉仪(VISAR)、电枢磁探针以及轨道磁探针 3 种方法开展内弹道测速。根据以往实验的经验，在上述

相同条件约束下，可保证电流、电压、出口速度等主要结果基本相同，而内弹道过程也将基本一致，将 3
种方法得到的结果进行比较、相互验证是可信和有意义的。

4　实验结果与讨论

4.1　电流、电压与炮口速度

　　图 4 所示为 VISAR、电枢磁探针和轨道磁探针 3 发实验各自实测的总电流波形和炮口电压波形。
图中波形基本重合，最大电流均在 320 kA 左右。电压波形在内弹道过程中稳定，表明整个过程无转捩

发生，电压均在 2.1 7 ms 左右的出膛瞬间发生突变，丝网测得的出口速度分别为 1.30、1.32 和 1.27
km/s。以上结果说明 3 发实验的内弹道过程稳定性好、一致性有充分保证。

图 4　VISAR、电枢磁探针、轨道磁探针 3 种方法对应的炮尾电流波形(a)与炮口电压波形(b)

Fig.4　The breech current (a)and muzzle voltage (b)

4.2　磁探针信号与比值函数

　　将电枢磁探针阵列测得的系列信号，按表 1 中所列探针编号与位置的对应关系，作图 5(a)所示的

瀑布图，其中V A
A 为微分信号幅值，从图中可看出，靠近炮尾和炮口两端的电枢探针信号，在初始阶段受

连接导体中电流变化的影响明显，产生了较大的干扰基底，而位于炮体中段的探针受到的干扰则很小。
将输出微分信号数值积分并除以电流后得到如图 5(b)所示的比值函数瀑布图，从图中可看到，尽管炮

尾和炮口两端探针比值函数的 k A 值较大、基底较高，但各个比值函数的峰值点却十分明显，因此容易找

到峰值对应时间，即电枢经过该探针的时间。
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同样在轨道探针阵列的实验中，得到了如图 6 所示的输出信号和比值函数。不同于电枢探针的是，
由于增强外轨的存在，启动阶段每枚探针都存在几乎相同的干扰信号。图 6(b)中电枢经过时比值函数

从一个常数值变化到另一个常数值，其中间值所对应的时间即为电枢经过该探针的时间。另外，对于靠

炮口端太近的探针，电枢很快出膛使电流中断、比值函数变化过程不完整，不能得到中间值点。但是此

时速度很快、且电流基本变化不大，可直接通过微分信号的局部极值点确定电枢经过探针的时刻。

　　(a)V AA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)F AA
图 5　电枢磁探针微分信号(a)和比值函数(b)瀑布图

Fig.5　The waterfall plots of armature current B-dot traces (a)and ratio functions (b)

　　(a)V R
A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)F RA

图 6　轨道磁探针微分信号(a)和比值函数(b)瀑布图

Fig.6　The waterfall plots of rail current B-dot traces (a)and ratio functions (b)

4.3　电枢内弹道位移与速度曲线

　　电枢从足够远处靠近、经过并充分远离探针时的比值函数呈现一个完整的变化过程，但炮尾探针靠

近电枢启动位置，炮口探针靠近出膛位置，是电枢在有限距离范围内接近或远离探针的，因此探针比值

函数的变化过程可能不完整。另外，由于在电枢启动阶段速度低，使靠近电枢起始位置探针的比值函数随

时间变化很慢，峰值点或中值点不易分辨，因而电枢启动时刻很难找准；而电枢的启动位置-时间点对拟合

位移和速度曲线又十分关键，因此设计了 VISAR测速实验，以确定电枢启动时间。尽管受电弧、烟雾以及

电枢融化等因素的影响，VISAR 实际只测得最初 1.0 ms 左右的位移和速度曲线(分别对应图 7(a)、
图 7(b)中绿色实线)，但可以明确判定电枢克服静态摩擦阻力开始启动的时间大约为 0.1 ms。结合

1 6 枚电枢探针和 22 枚轨道探针测得的图 7(a)圆点所示的电枢位移-时间离散点，可拟合成如图 7(a)实
线所示的位移-时间曲线，对时间微分后得到如图 7(b)所示的速度-时间曲线。从图 7 中可以看到，由于

发射条件相同，3 种方法得到的结果基本一致，两种探针拟合的炮口速度分别为 1.41、1.34 km/s，与实

测的炮口速度(图 7(b)五角星所示)吻合程度也较高。

4.4　分析与讨论

　　磁探针测电枢经过时刻的精度，与磁探针的尺寸、位置、电流密度分布以及杂散电磁干扰等因素有

关。轨道和电枢电流应假设为可忽略厚度的面电流、或在厚度方向呈稳恒分布，在此前提下，当电枢面

509　第 6 期　　　　　　　　　程　诚等：磁探针方法测串联增强型固体电枢电磁轨道炮内弹道速度



的电流平面或电流通道等效中心与电枢磁探针线圈平面重合时，比值函数 FA 达到最大值；与轨道探针线

圈等效磁场中心重合时，FR 经历中值点。探针距轨道中轴越近(即 a、d 越小)，比值函数随 z 变化越快，幅
值变化越大，信号越窄，更便于识别峰值点和中值点。但当探针线圈距轨道中轴过近且面积较小时，电流

厚度不能忽视，即面电流假设可能失效，此时如果在电枢逼近并经过探针过程中电流沿厚度方向的分布随

时间变化，则比值函数将随之变化，使判断电枢经过的时间产生误差。增大探针线圈面积有助于提高输出

信号的幅值，但面积过大使线圈内部磁场更加不均匀，等效磁场中心不但与几何中心分离，还随 z 而变化，
同样使判断电枢经过的时间产生误差。如果探针距轨道中轴距离过大，比值函数的幅度会变小且变化缓

慢(半高宽变大)，在炮尾和炮口附近造成比值函数变化过程不完整、特征点不易分辨等后果。

图 7　(a)位移与时间关系；(b)速度与时间关系

Fig.7　(a)The measured and fitted position versus time；(b)The measured and fitted velocity versus time

针对电枢启动阶段速度小、加速度大的特点，需要增加炮尾区探针数目，以提高测试精度，要求设计

尺寸小、距轨道中轴近的探针。基于上述分析，探针尺寸及位置距离的选择都必须谨慎，结合具体装置

综合考虑。本实验中距离 d＝80 mm、a＝68 mm，线圈尺寸为 24 mm×12 mm，根据估算，电流在轨道和

电枢中的趋肤深度为 2~4 mm，相对于探针线圈尺寸和距离 d 足够小，将电流分布视为面电流是合理

的。由于距中轴较远，等效磁场中心与几何中心最大偏离应比线圈尺寸小得多，初步估计不超过8 mm，
即离散点最大位置位移误差在约 8 mm 范围，但在炮尾区探针设计困难、数目偏少，不得不采用 VISAR
方法确定启动时刻。

另外，当探针线圈平面出现细微倾斜时有可能耦合其它方向的磁场，同时复杂电磁环境中杂散电磁

波与测量系统产生随机耦合，都可能在一定程度上导致输出信号失真，实验中可以采用短路标定方式调

整安装的位置和方向，以及控制信噪比的大小。

5　结　论

　　通过对磁探针测串联增强型电磁轨道炮内弹道速度方法的实际应用和分析讨论，得到的主要结果

和结论为：
(1)磁探针测电磁轨道炮内弹道速度是基于电枢经过探针引起探针线圈感应磁通变化的原理，首

先测出一系列电枢位移-时间离散点并拟合出电枢位移-时间曲线，然后微分得到速度-时间曲线；
(2)将磁探针输出的微分信号积分后除以电流，可得到一个能消除电流影响、只随电枢与探针相对

位置变化的比值函数，当电枢经过电枢磁探针和轨道磁探针时，比值函数分别经历最大值点和中值点，
对应的时间即为电枢到达探针位置的时间；

(3)串联增强型电磁轨道炮的磁探针感应磁通受外轨道和连接导体电流的影响，得到的比值函数

比简单轨道炮的比值函数增加了一个常数项，但并不影响比值函数的基本性质；
(4)通过电枢探针和轨道探针对双轨串联增强轨道炮的实测，拟合的位移和速度曲线与 VISAR 结

果基本一致，拟合的炮口速度与实测结果也吻合得较好，表明磁探针测速方法有效、可行；
(5)影响磁探针测速精度的主要因素包括探针阵列的密度、探针线圈的尺寸及位置、安装精度和环

境杂散电磁干扰等，其中探针线圈的尺寸及位置直接关系到比值函数特征点对应法的有效性，炮尾和炮

口磁探针比值函数的变化过程不完整，尤其是炮尾低速阶段比值函数变化慢，特征点判读误差很大。
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Measurement of Solid Armature's in-Bore Velocity
Using B-Dot Probes in Series Enhanced Railgun

CHENG Cheng1，2，GUAN Yong-Chao2，HE Yong2，GAO Gui-Shan2，
LI Ye-Xun2，QIU Xu2，SONG Sheng-Yi2

(1.Graduate School of China Academy of Engineering Phy sic s，Beij ing 1 00088，China；

2.Key Laboratory of Pulsed Power，Institute of Fluid Phy sic s，

CAEP，Mianyang 6 2 1 9 9 9，China)

Abstract：The solid armature's displacement and velocity can be obtained by arranging B-dot probe
arrays along the barrel of a series enhanced railgun.The moment of armature arrival can be determined
by an evident change in the differential signals of B-dot probes while armature passing by.However，it
is difficult or even impossible to pick up the arrival moment directly because of not only armature
movement but also current variety，especially for the series enhanced railgun with currents in outer
rails and connecting conductors.To eliminate the influence of current variety，the ratio function is
introduced，which is the ratio of the differential signal integral to the current.The ratio function of
armature B-dot probe will reach a maximum when the armature arrives，while the one of rail B-dot
probe will reach the median.Three shots with same initial conditions，which adopted armature probe，

rail probe and VISAR respectively，were carried on a series enhanced railgun.The well agreement with
each other about displacement and velocity waveforms indicated that method and measurement were
valid.The accuracy of B-dot method is mainly affected by probe size and position，railgun current
distribution and electromagnetic noise.
Key words：series enhanced railgun；in-bore velocity；B-dot；ratio function；solid armature
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