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摘要：电枢出口速度的稳定性是电磁轨道发射系统的关键性能指标；电磁发射试验过程中对电枢进行实时速度检测并实施反

馈控制是提高这一关键指标的有效方法；采用差分式Ｂ探针作为电枢在发射器膛内运动速度检测的传感器，运用运算放大器、电

压比较器以及门电路组成实时检测模块和脉宽比较模块，提取电枢经过Ｂ探针的时刻并实时判断电枢速度是否达到所设定的阈

值；该实时速度检测过程延时时间不超过２微秒，其输出结果可用于电磁轨道发射系统电枢速度反馈控制。
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０　引言

电枢出口速度的稳定性是电磁轨道发射系统的关键性

能指标［１］。电磁发射试验过程中对电枢进行实时速度检测

并实施反馈控制是提高这一关键指标的有效方法［２］。对电

枢运动速度实施反馈的前提是对电枢的膛内运动速度进行

实时准确测量［３］。

从２０世纪６０年代起，Ｂ探针在等离子体内部磁场测量

等大电流设备中得到广泛应用。１９８６年，Ｂａｕｅｒ等在电磁发

射实验中将测得的Ｂ探针信号表示成位移有关的常微分方

程，结合电流波形测得了连续的电枢位置和速度［４］。目前

对电枢在膛内的运动速度的测量方法一般采用在发射器中

预埋Ｂ探针，利用模数转换芯片对Ｂ探针的感应电压波形

进行采样，通过算数运算计算出电枢经过Ｂ探针的时刻，

最后计算出电枢的速度［５］。这种方法必须得到电枢膛内运

动的全部有效信息后，才能通过数字信号分析处理得出电

枢的运动速度，不是对电枢速度的实时检测，不能满足电

枢速度闭环控制的需求［６］。

本文采用差分式Ｂ探针作为电枢在发射器膛内运动速

度检测的传感器，运用运算放大器、电压比较器以及门电

路组成实时检测模块和脉宽比较模块，提取电枢经过Ｂ探

针的时刻并实时判断电枢速度是否达到所设定的阈值。整

个处理过程延时不超过２微秒，可实现对电枢运动速度的

实时检测，可作为电磁轨道发射电枢速度反馈控制决策的

依据。

１　差分犅探针工作原理

Ｂ探针是由缠绕在绝缘材质骨架上的铜漆包线支撑，是

较小的导体环线圈。线圈和支撑杆组成一个Ｂ探针装置。

由于被测磁场变化，该线圈内的磁通会产生变化，从而产

生感应电动势，即该感应电压与通过线圈的磁通变化率成

正比［７８］。Ｂ探针根据法拉第电磁感应原理工作，磁场随电

枢运动而向前扩展，变化的磁场在Ｂ探针中感应出变化信

号，因此Ｂ探针信号的变化特征能够反映出电枢的位置。
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其感应电压［９］遵循式 （１）所示：

犞 ＝－
ｄΦ
ｄ狋
＝－狀犃

ｄ犅
ｄ狋

（１）

　　其中：犞 是线圈两端感应电动势，Ф是通过线圈的磁通，

犃是线圈的面积，狀是线圈的匝数。其原理如图１所示。

图１　Ｂ探针的工作原理图

差分磁探针组件包括印制板骨架和差分磁探针，如图２

所示。每一个差分磁探针包括两个磁探针和印制板骨架，印

制板骨架分为若干布线层，通过印制板印刷工艺在多个布线

层上绕制两个多匝线圈，而且两个磁探针的绕线方向相反。

图２　单个差分磁探针组件组成图

将差分探针水平安装在电磁炮导轨面正上方，如图３

所示。当电枢经过差分探针的几何中心时对应的感应电压

过零，以此作为电枢到达该位置的标志，通过间距已知的

一组差分探针来确定电枢的速度。这种差分探针的方法可

以有效排除电磁干扰等对输出波形的影响，得到良好的波

形，从而达到良好的测速效果，可用于单轨或多轨增强型

电磁轨道炮。

图３　差分式Ｂ探针在轨道炮的安装位置

在电枢移动的过程中，假设电枢速度相对于差分探针两

个线圈的值很大，感应过程中的电流视为恒定值，则轨道的

电流和电枢的电流由于电枢位置的变动都会在两个线圈内产

生磁通的变化，进而感应出电压［１０］，将两个线圈的电压反向

串联并输出到示波器，得到差分电压的波形。通过理论推导

及仿真分析得到差分探针感应电压波形如图４所示。

图４中的狓轴表示电枢位置，狔轴表示电枢经过该探针

时的感应差分电压。在狓＝０位置，即电枢经过差分探针两

个线圈的物理中心点时，狔轴差分电压值为０。可以检测上

升沿过零点和最大值至最小值过零点两种方法来判断电枢

图４　差分探针感应电压波形图

是否经过探针，本文为了能够快速检测并反馈电枢状态，

采用检测上升沿过零点来判断电枢是否经过该探针位置。

因此检测输出电压从过零点到最大值，这个过零点时刻即

为电枢经过探针时刻。沿着轨道面上方隔一定距离布置一

系列的差分探针时，就可以得到电枢运动速度并得到其速

度变化情况。通过差分方法消除了干扰磁场信号，使得信

号的特征点更为清晰和明确，解决了发射器膛内速度测量

精度差、特征点不明显等问题。

２　膛内速度实时检测系统设计

膛内速度实时检测系统由序列差分式Ｂ探针线圈、实

时检测模块以及脉宽比较模块三部分构成，组成示意图如

图５所示。

图５　膛内速度实时检测系统组成图

差分式Ｂ探针线圈放置于电磁轨道发射器的预留位置，

当电枢到达该线圈所在位置时，线圈上感生出电压信号通

过屏蔽线传输到上升沿过零点实时检测模块；上升沿过零

点实时检测模块对线圈感应电压波形进行放大、变换、压

缩后输入到脉宽比较电路；脉宽比较电路将两路Ｂ探针之

间的时间差与设定的时间进行比较，如果Ｂ探针时间差小

于设定时间，则输出触发脉冲。

２１　序列差分式磁探针线圈设计

序列差分式磁探针线圈放置于发射器预留位置，该位

置相距一般为０．１～０．２ｍ，位置示意如图５所示。Ｂ探针

长度可根据发射器进行调整，原则上尽可能接近发射器中

心位置。探针插入发射器的测量孔内，其底座部分通过

ＢＮＣ连接器与发射器固连，避免发射器冲击振动对设备造

成影响。Ｂ探针线圈由漆包线绕制而成，线圈接头通过双绞

线的方式引入骨架内孔，并经由套管内的细孔连结至接线
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端子，线圈骨架及套管采用绝缘性能良好的四氟材料。

电磁发射过程中的电磁场很强，所以Ｂ探针线圈可以

做到很小。在线圈设计中，应尽量减小线圈的尺寸，以减

小对发射器结构强度造成的影响。为了正确测试变化的磁

场，Ｂ探针线圈设计应该从以下４个方面的因素进行综合

考虑：

１）Ｂ探针的分布密度直接影响了速度变化曲线的精度。

由于Ｂ探针采用位移与时间的比值测得平均速度，所以Ｂ

探针的密度越高，速度测量的精度越好；

２）Ｂ探针信号采集设备采样速率越高，对峰值时刻或

过零点时刻采样的准确度越高，计算所得的速度值误差

越小；

３）Ｂ探针尺寸要尽量小，使其空间分辨率更高，同时

不影响发射器结构强度；

４）Ｂ探针灵敏度要足够高，即要求线圈匝数多，线圈

截面积大，从而速度曲线的波峰越陡，以利于快速检测。

２２　实时检测模块

本文采用Ｂ探针感应电压的上升沿过零点实时检测，

包括两级信号放大电路、波形变换电路和脉宽压缩电路。

２．２．１　两级信号放大电路

信号放大电路将Ｂ探针感应到的信号幅值进行放大，

根据前端Ｂ探针感应幅值及后端处理电路输入来确定放大

倍数，本文采用两级放大，由放大器Ａ１和Ａ２组成，放大

器采用低噪声快速运放ＴＨＳ４５５１，ＴＨＳ４５５１是美国德州仪

器公司的新型快速放大器，具有低失真、高斜率、低噪声

和超过２ＧＨｚ的增益带宽积。该电路的放大倍数由 （犚３／

犚２）× （犚６／犚５）决定，本文采用放大倍数犽＝１０。两级信

号放大电路如图６所示，第一运算放大器Ａ１对差分Ｂ探针

感应电压Ｖｉｎ进行反向比例放大。第二运算放大器处于饱

和放大状态，第二运算放大器的输出信号为犉２。

图６　两级信号放大电路

２．２．２　波形变换电路

波形变换电路通过比较器将正弦波变换为脉冲信号，

以便后续电路准确检测波形上升沿。波形变换电路如图７

所示。第一级变换电路为负电压比较电路，由比较器Ｌ１和

反向器Ｎ１组成。比较器采用ＬＭ３１１，该比较器是一款灵

活性较高的电压比较器，能工作于５Ｖ到３０Ｖ的宽电压范

围，此灵活性使之可以驱动ＤＴＬ、ＲＴＬ、ＴＴＬ或ＣＭＯＳ等

逻辑电路。比较器Ｌ１的反相输入端为图６放大器Ａ２的输

出Ｆ２，Ｌ１的同相输入端为负比较电压，本文取－１．５Ｖ；

Ｌ１的输出信号接反相器Ｎ１，Ｎ１的输出信号为Ｆ２－ＰＦＰＹ。

第二级变换电路为正电压比较电路，由比较器Ｌ２和反向器

Ｎ２组成。比较器Ｌ２的正相输入端为图６放大器Ａ２的输出

Ｆ２，Ｌ２的反相输入端为正比较电压，本文取１．５Ｖ；Ｌ２的

输出信号接反相器Ｎ２，Ｎ２的输出信号为Ｆ２＋ＰＦＰＹ。比较

器Ｌ２的输出Ｆ２＋Ｐ预留到下一步脉宽压缩电路使用。

此模块分别输出两个方波Ｆ２＋ＰＦＰＹ和Ｆ２－ＰＦＰＹ。

Ｆ２＋ＰＦＰＹ在差分Ｂ探针信号小于１．５Ｖ时为高电平，在

差分Ｂ探针信号大于１．５Ｖ时为低电平。Ｆ２－ＰＦＰＹ在差

分Ｂ探针信号大于－１．５Ｖ时为高电平，在差分Ｂ探针信号

小于－１．５Ｖ时为低电平。

图７　波形变换电路

２．２．３　脉宽压缩电路

脉宽压缩电路将波形变换电路所得到的脉冲信号进一

步压缩，以免后续脉宽比较模块的输入出现重叠波形的情

况。脉宽压缩电路如图８所示，由ＲＳ触发器Ｒ１和异或门

电路ＸＯＲ１组成。ＲＳ触发器采用三态ＲＳ触发器集成电路

ＣＤ４０４４Ｂ，该电路在使能状态下，低电平触发有效。Ｆ２＋

ＰＦＰＹ与Ｆ２－ＰＦＰＹ分别作为Ｒ１的Ｓ端和Ｒ端的输入信

号，Ｒ１的输出为Ｆ２ＰＵＬＳＥ。Ｆ２ＰＵＬＳＥ在差分Ｂ探针电压

小于０时为高电平，在差分Ｂ探针电压大于０时为低电平。

图８　脉宽压缩电路

异或 门 ＸＯＲ１ 的 两 个 输 入 信 号 分 别 为 Ｆ２＋Ｐ、

Ｆ２ＰＵＬＳＥ，Ｆ２＋Ｐ在差分Ｂ探针感应电压小于零时为高电

平，在差分Ｂ探针电压大于零时为低电平。异或门ＸＯＲ１

的输出为Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅ。差分Ｂ探针电压大于零而小于１．５

Ｖ／１０时Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅ为高电平，其他时刻Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅ为零。

Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅ的上升沿时刻与差分Ｂ探针的上升沿过零点时

刻相同，１．５Ｖ／１０越小，Ｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅ的脉冲宽度越小。

２３　脉宽比较电路

在两路差分Ｂ探针距离一定的情况下，速度与电枢通

过两路探针的时间差呈反比。假设弹丸达到速度阈值时，

弹丸经过两路探针的时间差为Δ狋０，如果弹丸经过两路探针

的时间差狋大于Δ狋０，则速度小于阈值；如果弹丸经过两路探

针的时间差狋小于Δ狋０，则速度大于阈值。
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脉宽比较电路图如图９所示，由或门ＯＲ１、计数器ＪＳ、

异或 门 ＸＯＲ２ 和 与 门 ＡＮＤ１ 组 成。计 数 器 ＪＳ 采 用

ＣＤ７４ＨＣＴ４０２０，该计数器是１４态脉冲计数器，能够快速

灵活地对脉冲信号进行计数。脉宽比较电路的处理逻辑为

假设两路差分Ｂ探针上升沿过零点检测模块的输出信号分

别为脉冲Ａ，脉冲Ｂ。脉冲Ａ，脉冲Ｂ分别为或门ＯＲ１的

输入信号，ＯＲ１的输出信号为脉冲Ｃ，脉冲Ｃ的前后两个

上升沿分别与脉冲Ａ和脉冲Ｂ的上升沿时刻一致。脉冲Ｃ

为二进制计数器ＪＳ的输入，ＪＳ会在脉冲的上升沿时刻发生

状态翻转，则二进制计数器的输出脉冲Ｅ的脉宽为弹丸经

过两路差分Ｂ探针的时间差。

图９　脉宽比较电路图

标准脉冲ＲＥＦ的脉宽为Δ狋０，脉冲Ｅ与标准脉冲ＲＥＦ

作为异或门ＸＯＲ２的输入信号，ＸＯＲ２的输出信号为脉冲

Ｆ，Ｆ与ＲＥＦ作为与门 ＡＮＤ１的输入信号，ＡＮＤ１的输出

为信号Ｇ。

当脉冲Ｅ的脉宽比脉冲ＲＥＦ的脉宽大时，信号Ｇ会一

直维持低电平状态，代表弹丸运行速度没有超过阈值，时

序如图１０所示。

当脉冲Ｅ的脉宽比脉冲ＲＥＦ的脉宽小时，信号Ｇ会在

ｔ２时刻输出一个上升沿脉冲，代表弹丸运行速度已经超过

阈值。第二与门ＡＮＤ２的输出信号Ｇ可作为反馈环节的触

发信号，时序如图１１所示。

图１０　电枢速度未达到

设定值时序图 　　　　
图１１　电枢速度达到设

定值时序图

２４　延迟时间分析

由上述可知，整个处理电路由２级放大电路、１级比较

电路、１级反向门电路、１级ＲＳ触发电路、２级异或门电路、

１级或门电路、１级计数器电路和１级与门电路组成。各种门

电路的典型延迟时间如表１所示。可知整个处理电路的延迟

时间为１．１４９ｓ。假设电枢速度为２０００ｍ／ｓ，那么在反馈延迟

时间内电枢仅行进了２．３ｍｍ，满足实时控制的要求。

３　实验结果

按照本文图５搭建实验系统，采用４通道泰克示波器

ＭＳＯ３０３４采集各个节点波形，实验结果如图１２～１４所示。

表１　门电路典型延迟时间

典型电路 典型器件 典型延迟时间／ｎｓ

放大电路 ＴＨＳ４５５１ ５００

比较电路 ＬＭ３１１ ２００

反向门电路 ７４Ｓ０４ ５

ＲＳ触发器 ＣＤ４０４４Ｂ ８０

异或门电路 ７４ｓ８６ １０

或门电路 ７４Ｓ０８ ７．５

计数器 ＣＤ７４ＨＣＴ４０２０ ３０

与门电路 ７４Ｓ０９ ６．５

图１２中，ＣＨ１为差分式Ｂ探针原始感应电压波形，波

形接近于正弦波，幅值为１．２Ｖ；ＣＨ２是经过放大电路的Ｂ

探针感应电压波形，幅值为１２Ｖ；ＣＨ３为波形变换电路输

出波形，通过比较器将正弦波变换为矩形波脉冲；ＣＨ４为

脉宽压缩电路输出波形，进一步压缩波形以避免脉冲重叠

现象发生。从图中可以看出，所设计的电路能够有效进行

上升沿过零实时检测。

图１２　放大电路／波形变换／脉宽压缩电路输出波形图

图１３　波形比较电路输出波形图

图１３中，ＣＨ１为脉宽压缩电路输出波形，对应图１１

中的波形Ｃ，即序列Ｂ探针感应电压的过零点时刻脉冲；

ＣＨ２为脉宽比较电路ＪＳ计数器的输出，对应图１１和图１２

中的波形Ｅ，即相邻两个Ｂ探针过零点时刻差值；ＣＨ３为

输入参考脉宽，对应图１１和图１２中的波形ＲＥＦ，可根据

速度控制情况自行设定；ＣＨ４为输出触发电路，对应图１２

中的波形Ｇ，该输出可作为速度实时控制电路的输入。该结

果表明所设计的电路能够实时检测速度并输出触发脉冲给

（下转第２２页）




