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轨道炮的消弧实验研究

为了研究轨道炮的消弧措施，搭建了电磁轨道炮的仿真

模型，对电阻消弧和电容消弧进行了仿真，得到了仿真结

果。给出了实验中电弧电阻的求解方法，为熄弧电阻的选择

提供了依据。对电容消弧方法进行了实验验证，熄弧电容容

量选为600 μF，理论上熄弧电容的极限回收电压为1.3 kV，

实际回收电压为256 V，回收效率较低，熄弧效果不明显。

结合电容熄弧方案的实验情况，分析了电容熄弧效果不佳的

原因，提出了通过改变熄弧电容容量来提高回收效率的改进

措施。
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电磁轨道炮在弹丸出膛后，由于电

路的瞬时断开会在炮膛出口处起弧。电

弧的存在，一方面会烧蚀轨道，引起轨

道摩擦系数的变化，影响轨道炮的使用

寿命；另一方面拉弧会产生大量的等离

子体，破坏轨道炮的使用环境，影响其

他能源组件的正常工作。从系统效率角

度来看，炮口起弧是将残存在炮膛中的

电磁能以热能的方式消耗掉，这部分能

量的消耗严重影响了整个电磁发射系统

的效率。为了提高电磁发射系统的整体

效率，需要考虑回收残存在电磁轨道炮

中的剩余磁能。

目前，国内外对于炮口熄弧主要

采取两类措施：①一类是在炮口跨接电

阻，电阻耗能来达到消弧的目的 [1]；②另

一类则是在炮口两端跨接电容器，通过

电容器维持炮尾的电气连接，避免起弧

同时可以回收轨道炮中残余的能量[2]。

本文通过搭建电磁轨道炮的仿真

模型，对电阻熄弧和电容熄弧进行了仿

真，得到了仿真结果。并对电容熄弧方

案进行了实验，通过对比仿真数据与实

验结果，分析了消弧支路阻抗选择原则。

轨道炮的消弧仿真

1. 仿真模型

根据文献 [ 3 ]中提出的仿真模型，

在PSPICE中搭建了如图1所示的仿真模

图1  电磁轨道炮仿真模型
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型。在这个模型中取轨道炮的电阻梯度为0.1 mΩ/m，

电感梯度为0.6 μH/m，实验中所用的炮体长度取为

1 m。

在仿真过程中，主回路采用3个75 kJ的PFN模

块，单个模块的电容量为2 344 μF，每个PFN模块的

充电电压为1 400 V，根据式（1）可知3个模块的

总能量约为7 kJ，即

  
（1）E =

1
2

CU 2

2. 电容消弧仿真

图2为主电流的仿真结果，图3为熄弧电容两

端电压波形。主回路电流峰值为60 kA，电容器两

端电压最高达到了1.6 kV，出膛电流达到了26 kA，

所建模型模拟了弹丸出膛的过程。回路以及炮体

的电感为L，取为6 μH，则可以从能量守恒的角度

计算电容器的理论充电电压。根据能量守恒可以

计算出电容的理论最高充电电压U＝2 kV，即

  
（2）

 

1
2

CU 2 =
1
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图2  主电流波形
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图3  熄弧电容两端电压波形
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由仿真结果可以得知消弧电容的电压回收

效率为1.6/2＝80%，由于2 kV是一个理论计算的

极限值，考虑线路电阻以及电感内阻，部分能量

以热能的形式消耗掉，因此回收电压不可能达到

100%。

仿真结果显示，二极管两端的电压最高为3.4 kV。

这是因为弹丸在出膛的瞬间，二极管、电容支路

瞬间流过轨道炮残余电流，电流的变化率较大，

而二极管存在结电容，因此二极管两端会产生过

电压现象[2-4]。在实验时需要注意二极管是否能承

受此电压。

在实验连线中，电容器与轨道炮之间需要连

接铜线，连线之间的杂散电感会影响电容器的最

终回收电压。电容器与轨道炮之间连线长约1 m，

取熄弧支路的杂散电感为1 μH；将1 μH电感加入

熄弧支路进行仿真。由仿真结果可以得知：熄弧

电容的最终回收电压约为1 kV。由此可以得出如

下结论：熄弧支路的杂散电感对实验结果影响很

大。由于熄弧支路杂散电感的存在，熄弧支路的

电流到达峰值的时间变长、其峰值变小，主回路

中消耗的能量增多，熄弧电容上的回收电压会有

所降低。

3. 电阻消弧仿真

改用熄弧电阻替换熄弧电容，仍然采用上述

仿真模型进行仿真。熄弧电阻值的选取应遵循如

下原则：熄弧电阻支路阻抗应该大于电枢支路的

阻抗，并且其阻抗值应该小于电弧阻抗值。仿真

过程中分别选取熄弧电阻阻值为2 mΩ和20 mΩ，

电流波形如图4和图5所示。

 

从仿真的效果来看，电阻为2 mΩ时，熄弧支

路吸收的能量最多，但是对于熄弧电阻的选取还

图4  熄弧电阻2 mΩ的波形
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是比较随意；由主电流的波形可以看出选用2 mΩ

电阻时，主电流下降比较快，表示主回路所消

耗的能量较少。据此，需要进一步确定电弧的

电阻。

4. 电弧电阻的求解

根据式（3），用实验过程中测得的轨道炮炮

口电压值除以主回路的电流值可得电弧电阻的变

化曲线，如图6所示，即

  
（3）R =

U
I

从图6中可知，弹丸大约在2 ms左右出膛，在

弹丸未出膛时，由电压除以电流可得到电枢支路

的电阻值，其电阻值维持在2～3 mΩ之间有助于

仿真模型中电枢电阻的选择与验证。在弹丸出膛

后，电压除以电流为电弧电阻值，电弧电阻在变

化过程中，有一段稳定的时间，可以认为在这段

时间内，电弧稳定，其电阻值平均为50 mΩ。

电容消弧实验

由于电容消弧方式可以回收残存在电磁轨

道炮中的剩余磁能，提高电磁发射系统的整体效

率，本文采用电容消弧方式进行了实验。实验时采

用了两个PFN模块，单个模块的电容量为2 344 μF，

二极管放在晶闸管的前面，调波电感为10 μH。试

验中采用轨道炮炮口并联电容的方式回收能量，

同时避免炮口起弧，并联电容的容量为600 μF。为

了防止熄弧电容回收的能量反馈到回路中，在熄

弧之路中串联了一个二极管，实验中使用的是4寸

二极管。

实际进行实验时由于回路中电感较大，因此

将调波电感改为5 μH，这样可以降低实验的充电

电压，确保开关器件的安全。

实验中，PFN模块的电容器充电电压为1 800 V，

实验时电流电压波形如图7所示。从实验结果可

知，流经弹丸的峰值电流为54.4 kA，弹丸出膛时

的剩余电流为15 kA，熄弧电容上的回收电压为

256 V。

 
图7  主电流与回收电压

对熄弧电容回收电压的理论估算：一个电源

模块中调波电感5 μH，回路电感取3 μH，两个模

块并联则取总电感为4 μH，由式（2）可以得出熄

弧电容的极限回收电压为1.3 kV。可见实际消弧电

容的电压回收效率比较低。在实验时炮口仍然起

弧，熄弧电容只回收到了部分电压，熄弧失败。炮

口起弧，电弧电压限制了熄弧电容的能量回收。

在进行消弧实验时应该保证消弧支路的阻抗
图6  电弧电阻变化趋势图
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图5  熄弧电阻20 mΩ的波形
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远小于电弧电阻值，这样才能保证弹丸出膛时电

流主要走消弧支路；但同时，消弧支路的阻抗应

该远大于电枢电阻，保证放电瞬间主电流走电枢

支路，而非消弧支路。从实验结果分析，认为消

弧支路的阻抗选择不合适影响了实验结果。有关

熄弧电容的容量选取，文献[2]中提到：熄弧电容的

容量要与主电路的电容量可比拟。目前使用的熄弧

电容容量为600 μF，主电路中为两个2 344 μF的电

容器，因此可以考虑改变熄弧电容的电容量，从

而改变熄弧支路的阻抗，使其在起弧后小于电弧

支路的阻抗，这样回路中的剩余电流才能大部分回

收到熄弧电容中，进而有利于剩余能量的回收。

结束语

电磁轨道炮的消弧是在其应用中需要解决

的问题。目前，国内外对于炮口消弧主要采取的

措施有电阻消弧和电容消弧两种。为了研究轨道

炮的消弧措施，本文介绍了轨道炮的行为仿真模

型，得到了电容消弧与电阻消弧两种方法的仿真

结果，并给出了实验中电弧电阻的求解方法，为

熄弧电阻的选择提供了依据。

由于电容消弧方式可以回收残存在电磁轨道

炮中的剩余磁能，提高电磁发射系统的整体效率，

本文采用电容消弧方式进行了实验。实验中采用了

两个PFN模块，单个模块电容量为2 344 μF，熄弧

电容容量选为600 μF，这样实际熄弧电容上的回收

电压为256 V，回收效率较低。在进行消弧实验时

应该保证消弧支路的阻抗远小于电弧电阻值，这

样才能保证弹丸出膛时电流主要走消弧支路；但

同时，消弧支路的阻抗应该远大于电枢电阻，保

证放电瞬间主电流走电枢支路，而非消弧支路。

因此可以考虑改变熄弧电容的电容量，从而改变

熄弧支路的阻抗，使其在起弧后小于电弧支路的阻

抗，这样回路中的剩余电流才能大部分回收到熄弧

电容中，进而有利于剩余能量的回收。
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