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ABSTRACT: A kind of piston-type magnetic flux compression 
generator (MFCG) prototype model with a helix winding is 
developed to prove the working principle of decreasing the 
inductance for the enlarged current. The traditional φ100mm 
gun accelerates the piston into the magnetic region within a 
helix winding. The piston is composed of the conical armature 
and the copper-wire-bundle brush etc.. The helix winding has 
an inductance of 42µH and an inherent resistance of 3.7mΩ. 
Fed by the charged 600µF capacitors, the winding is scanned 
and shorted by the piston with an about 200 m/s velocity in the 
experiment, as a result, the circuit current is magnified 
continuously in the whole time interval about 2.5ms. At last, the 
current evaluation is analyzed in three aspects: the ambiguous 
transition of the feeding and the generating, the particular 
fluctuation of the amplifying process, and the reason of the 
noise at the end of the fluctuation.  

KEY WORDS: magnetic flux compression generator; pulsed 
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摘要：为了验证活塞式螺旋绕组磁通压缩发电机(MFCG)“减
小电感以放大电流”的工作原理，设计制作了活塞式螺旋绕

组 MFCG 原理样机，并完成了原理实验。借用传统火炮作
动力系统，活塞组件采用短路毛刷、锥形电枢等复合结构，

600µF电容器组为 42µH螺旋绕组提供种子电流，活塞组件
以约 200m/s 的速度完成磁通压缩发电的过程。测量结果显
示：在电感逐步减小的 2.5ms时间间隔内，回路电流逐步放
大。分析了电流波形的三个问题：充电段与发电段的模糊过

渡、独特的电流放大波形、发电结束时的噪声问题等。根据

测量结果推测了运动电接触的阻值范围。原理实验为进一步

MFCG研究提供了重要参考。 

关键词：磁通压缩发电机；脉冲功率电源；原理样机；实验；
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0  引言 

在高功率脉冲电源技术领域，有电容器组储(电)
能电源、电感器储(磁)能电源、单极发电机(HPG)、
磁流体(MHD)发电机、磁通压缩发电机(MFCG)等电
源方案。其中磁通压缩发电机 (magnetic flux 
compression generator, MFCG)可以集动力系统、发
电、波形调节于一体，技术集成度高，结构紧凑。

目前主要应用于电磁发射、强电磁脉冲、强磁场物

理、模拟核爆炸实验等研究领域[1-3]。 
近几年，活塞逐步短路螺旋绕组的MFCG因有

特别优势而受到广泛关注[4-10]，主要优点有：可重

复使用，节约使用成本；及时短路绕组，能降低回

路电阻，提高系统发电效率；重量轻、体积小，可

机动部署；无须提前准备，可随时发电供设备使用。

然而，这种活塞式 MFCG 方案 “减小电感而放大
电流” 的工作原理至今没有从实验方面得到直接验
证。为了检验这种活塞式螺旋绕组MFCG方案的原
理可行性并探索工程技术问题，在对爆炸式螺旋绕

组MFCG发电过程分析[11]的基础上，对现有活塞式

MFCG 方案[5]的活塞组件做了重要改进，设计和制

作了活塞逐步短路螺旋绕组 MFCG 的原理实验样
机，并完成了初步的原理演示实验，探索了所需工

程技术条件。 

1  活塞式螺旋绕组MFCG的工作原理 

与所有 MFCG 一样，活塞式螺旋绕组 MFCG
工作的基本原理是通过减小电感而实现电流的放

大。其电路模型是一个取值 L(t)的可变电感和一个
取值 R(t)的可变电阻串联成回路，回路电流为 I(t)，

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 21期 吕庆敖等：  活塞式螺旋绕组磁通压缩发电机的原理实验  157 

则回路电压方程为 
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式(2)表明：在电阻较小 ( ) d ( ) / dR t L t t< − 的情况

下[6]，电感减小则电流变大，这就是活塞式螺旋绕

组MFCG的工作原理。实验验证这个原理就是控制
回路电阻，减小电感，测量到放大的电流。 
对要研制的活塞逐步短路螺旋绕组 MFCG 的

原理实验样机，绕组电感、绕组内阻、连接导线的

电阻、活塞组件短路绕组的速度、回路电流等都是

可直接测量的参数，不便直接测量的是电刷与螺旋

绕组之间的运动接触电阻。在电磁导轨炮研究过程

中，对运动金属之间的接触电阻有广泛的研究，分

为点接触电阻模型和速度趋肤效应模型两类[12-13]。

对于MFCG只能考虑点接触电阻模型，然而此模型
也只能提供接触电阻与侧压力成正比的定性结论，

接触电阻的阻值只能靠具体的实验测试。运动接触

电阻的不确定，直接导致回路总电阻的不确定。 

2  活塞式螺旋绕组MFCG原理实验机 

图 1是活塞逐步短路螺旋绕组MFCG的原理实
验机结构示意图，它包括六大系统：动力系统、发

电通道、活塞组件、充电系统、测量系统、机械固

定与连接系统等。 
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图 1  活塞式磁通压缩发电机结构示意图 

Fig. 1  Schematic configuration of MFCG 

动力系统借用国产 100mm 口径某型号的迫击
炮、相匹配的发射药、相匹配的模拟弹等设备。 
发电通道主要由开关环、绝缘材料、螺旋绕组，

并配以法兰和其它紧固件等构成。其中螺旋绕组电

感 42µH，内阻3.7mΩ，纯铜材料制成，内径φ100mm，
内壁裸露。 
从尾部开始，活塞组件包括缓冲体、两套电刷

体、锥形电枢、中心导杆、防护托盘和连接导线等

6 部分。缓冲体能够缓冲冲击力，保证模拟弹碰撞
活塞组件时两者都不破裂。两层电刷体上共有 16
把铜丝毛刷，电刷外缘尺度略大于发电通道内径。

活塞组件可在发电通道内滑动，如接通电路，即当

电刷扫过开关环和绝缘环时，完成电容器组对螺旋

绕组的充电与断开两过程；当电刷扫过绕组时，能

连续短路螺旋绕组。电枢为前部尖的锥形体，铝材

料制成。中心导杆也为铝材料，既充当回路的一部

分，又对活塞组件起导向作用。在发电结束时，对

中心导杆起支撑作用的防护托盘随活塞组件和模拟

弹一同被打进收弹土堆中。连接导线是外套绝缘皮

的铜编织带。 
充电系统可为螺旋绕组充电，形成种子电流，

在绕组内空间形成种子磁通。它主要包括电容器组、

连接导线和为电容器组本身充电的回路。为电容器

组充电的回路包括整流硅堆、限流电阻、车载发电

机、连接导线等。车载发电机适合在野外作业。 
测量系统指罗柯夫斯基(Rogowski)线圈和示波

器。罗柯夫斯基线圈为电磁发射实验室现有的，记

忆存储示波器为美国 Tektronix 的双通道存储示波
器，该测量系统主要测量脉冲电流的脉宽 3×10-4s~ 
3×10−3s、幅值 102A ~105A。 
机械固定与连接系统包括实验支架、护套法兰、

同轴定位芯棒及配套连接与固定等。 

3  MFCG原理实验的结果与分析 

在某兵器试验基地进行了磁通压缩发电的原理

实验。装配过程：用护套法兰卡住火炮，与发电通

道同轴固定连接，再一同固定在接近水平放置的发

射平台上。首先进行 LCR振荡实验。选择不同数量
的 MY5-150 电容器并联组成电容器组对螺旋绕组
充电，用测量系统记录 LCR振荡波形。所测量的振
荡周期如表 1所示。 
由表 1可知，1、3、4块电容器与螺旋绕组 LCR

振荡周期分别为 0.5、0.8、1ms。由于活塞穿过充电
开关环的时间估计为 0.25ms，则选择 4块MY5-150
为绕组充电，磁通压缩发电过程开始时螺旋绕组内

的种子电流将正好能达到峰值。 
表 1 螺旋绕组与不同电容的 LCR振荡周期的实验结果 

Tab. 1  The LCR vibration period 

MY5-150电容器数目 电容值/µF 振荡周期/ms 

1 150 0.5 
3 450 0.87 
4 600 1.0 
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活塞式MFCG原理实验过程为：根据图 1，按
先后顺序从炮口填塞模拟弹和活塞组件；穿过

Rogowski线圈连接螺旋绕组、小负载、中心导杆等
构成测量主回路；Rogowski线圈连接示波器；并联 
4块MY5-150电容器作为电容器组，接入发电通道
的接线端子，由车载交流发电机经充电回路为电容

器组充电后断开；示波器设置为自动触发和记录状

态；隐蔽，拉发开炮，模拟弹在火药力作用下运动

并推动活塞组件。活塞组件在发电通道内滑动完成

对绕组的自动充电、断开、磁通压缩发电、再断开

等一系列过程。活塞组件和模拟弹在发电通道内的

速度约为 200m/s。穿过发电通道后，活塞组件和模
拟弹都打在收弹的土堆中。 
示波器记录的典型回路电流波形如图 2所示。

在图 2中，电容器开始为螺旋绕组充电的触发时刻
发生在横坐标第二格即 1ms处，触发之前回路电流
为零。触发开始后延续半格即 0.25ms(LCR 振荡的
1/4 周期)是电容器组为螺旋绕组充电的阶段，种子
电流呈正弦率上升直至峰值(对应图 2中约 1.2kA)。
从触发后 0.25ms 开始直至过程结束为磁通压缩发
电过程，回路电流在这段时间间隔内持续上升(对应
图 2中约 1.2kA到约 3.2kA)。 

 

0.5ms/格 

2k
A

/格
 

 
图 2 磁通压缩发电过程的电流波形 

Fig. 2  The current fluctuation of the piston-type MFCG 

仔细观察图 2，还可以发现 3 个问题：①充电
段与磁通压缩发电段没有明显的过渡突变；②磁通

压缩发电段电流上升先快后慢，尤其发电开始

0.5ms 后电流虽仍上升，但上升幅度较小；③磁通
压缩过程结束时噪声信号太大。 
第 1个问题和活塞组件的特殊结构有关。参看

图 1所示的活塞组件可知：在运动电刷主导的充电
过程还没有结束时，锥形电枢已经进入了螺旋绕组

内部，开始了磁通压缩发电过程。体现在电流波形

上就是充电阶段与发电阶段没有明显的过渡突变。 
第 2个问题是个关键。在MFCG基本理论方程

中唯一不能确定的参量就是运动过程的接触电阻。

本实验中电刷采用铜丝毛刷结构，由于运动中与钢

材、铜材、玻璃纤维的摩擦损耗，有效的铜丝数量

会减少。根据运动的点接触电阻模型，A点减少则
接触电阻增大，这就是回路电阻逐步增大、回路电

流上升先快后慢的原因。在MFCG开始时，A点数
量较多，接触电阻较小，阻值较小的导体内阻占主

要因素，表现为电流上升较快；其后，A点逐步被
磨损，接触电阻阻值迅速增大成为主要因素，回路

导体内阻逐渐减小成为次要因素，表现为回路电流

上升得越来越慢。 
反过来，根据电流临界放大的条件 ( )R t ≤  

d ( ) / dL t t− 和实验数据曲线可以估计运动接触电阻

阻值的大小。在本文中，电枢以 200m/s的速度扫过
绕组，则绕组电感系数的减小率约为 15mΩ。当所
测电流上升缓慢接近于恒定时，回路总电阻应接近

于电感减小率即 15mΩ，减去必要的连接线内阻，
则接触电阻最大值超过了 10mΩ，当然也不能超过
15 mΩ。 
第 3个问题是在电刷要冲出发电通道的瞬间和

其后阶段，形体的扰动造成电刷和绕组的瞬间断路，

而发射药燃气等离子体的及时导电延续了回路电

流，但等离子体的扰动噪声是明显的。所以发电结

束时的强噪声正是发射药燃气等离子体导电的反

应，也是活塞组件冲出发电通道的标志。 
总之，图 2所示的独特的回路电流波形正好反

应了图 1所示的活塞逐步短路螺旋绕组MFCG原理
实验机的结构和发电特性，验证了“减小电感以放

大电流”这个活塞逐步短路螺旋绕组MFCG的工作
原理。 

4  结论 

介绍了MFCG工作原理，利用现有某型号迫击
炮作动力系统，设计制作了活塞逐步短路螺旋绕组

的 MFCG 原理实验方案。螺旋绕组的内径为

φ100mm、活塞组件的速度达 200m/s。测试结果在
2.5ms 的磁通压缩发电过程中电流连续上升，从而
验证了“通过减小电感获得放大电流”的活塞逐步

短路螺旋绕组MFCG工作原理，并推算了铜丝电刷
在运动过程中的接触电阻最大值超过了 10 mΩ。 
本次实验验证了“通过减小电感而放大电流”

活塞式螺旋绕组MFCG的基本原理。但是运动接触
电阻限制了电流放大的幅度，如何增大电感的减小

率[6,14]和限制回路电阻仍然是下一步工作的重点。 
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