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极化了的 ()* $&+& 铁电陶瓷在冲击波作用下发生铁电相到反铁电相的结构相变，释放出被束缚的电荷，流经

外电路，形成脉冲电流 ,基于这一原理，针对低感、低阻负载的要求，对 ()* $&+& 铁电陶瓷 !"# 电路响应进行了理论

分析，并开展了实验研究 , 实验采用多组 ()* $&+& 铁电陶瓷并联，获得了前沿小于 &%%-.，峰值大于 &/0 的大

电流 ,

关键词：()* $&+& 铁电陶瓷，冲击波，爆电电源
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!中国工程物理研究院科学技术基金（批准号："%%’%#%#）资助的课题 ,

# 3 引 言

"% 世纪 &% 年代后期发展了一种爆炸铁电体电

源［#—4］（爆电电源），它基于铁电体爆电换能原理［#］

工作，是一种利用炸药爆炸的化学能诱导产生脉冲

电能的装置 ,其储能器件和换能器件为一体，由铁电

体元件组装而成 ,以经过极化而具有剩余极化强度

的铁电体作为能量储存器件，在工作中不需要外加

充电电源，且其储能密度高，电源体积小，抗电磁干

扰能力强，在特殊应用中显示了优于传统脉冲电源

的特性 ,为了研制适用于军事和民用的铁电体储能

器件，国内外进行了大量的研究［’—#1］，发现 ()* $&+&
（(5)6%3$& *7%3%&84）铁电陶瓷作为换能元件具有独特的

优点，换能压力稳定，电能输出不受压电效应干扰 ,
对于 ()* $&+& 铁电陶瓷换能器件输出高压、大电流

的研究，9:;/ <6 等人［2］以空气炮作为冲击手段，在

电容负载上获得了 2#/= 的峰值电压；>?6@ 等人［$］用

炸药爆炸冲击环状器件，在电感负载上获得了 ’’%0
的峰值电流；王永令等人［#4］用炸药爆炸冲击长方体

状器件，在电感A电容并联负载上获得了前沿 &!.、峰

值 #4!%0 的电流 ,
本文针对低感、低阻负载的要求，采用 ()* $&+&

铁电陶瓷组装换能器件，对等效的 !"# 电路进行了

分析，并开展了爆电电源脉冲大电流输出实验研究 ,
利用平面波发生器作为冲击加载手段，进行了爆炸

冲击实验，实现了以 ()* $&+& 铁电陶瓷为核心器件

的爆电电源 &/0 以上电流输出 ,

" 3 冲击加载下 ()*$&+& 铁电陶瓷的脉

冲电流输出理论分析

)*+* 爆电换能原理

爆电换能原理就是利用 ()*$&+& 铁电陶瓷的结

构相变来进行换能，即在冲击波作用下发生铁电"
反铁电相变 , 因为 ()*$&+& 铁电陶瓷的固溶体组分

在相图上处于铁电相与反铁电相的相界附近，在压

力和电场作用下发生铁电相和反铁电相之间的相互

转换，所以它也叫相变铁电陶瓷［"］，在常态下基本上

是反铁电相，电场有利于铁电相，在外加电场作用下

由稳定的反铁电相转变为亚稳的铁电相，即 ()*$&+&
铁电陶瓷被极化，外加电场撤除后，铁电相被保留下

来，贮存静电能于 ()* 陶瓷内部；压力有利于反铁

电相，在外加压力作用下，铁电相转变为反铁电相，

从而，极化过程中贮存于铁电陶瓷内部的静电能释

放出来 ,在冲击波作用下，铁电体去极化而释放能量

的过程，实际上就是束缚电荷变成自由电荷流经外

负载的过程，通常在所关心的几何尺寸内，可以认为
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冲击波以常速传播，通过形状尺寸的设计，很容易获

得典型的恒流或恒压输出 !
长方体状的 "#$%&’& 铁电陶瓷换能器件垂直工

作模式的爆电换能原理如图 ( 所示 !图 ( 中，! ) 为

剩余极化强度，冲击波速度 " 垂直于剩余极化强度

! )，即为垂直工作模式 ! 冲击波强致相变压力约为

(*+,"-［(+］!如果控制冲击波略高于该值，假设冲击

波前后 "#$%&’& 铁电陶瓷换能器件的电容率变化可

以忽略，又因为冲击应力脉冲的宽度大于相变时间，

相变过程可以看作是瞬间完成的，这样爆电电源可

以等效为恒流源和阻抗电容并联，从而得到负载为

电阻、电感串联时的等效电路如图 . 所示 !

图 ( 爆电电源换能原理图

图 . 等效电路

!"!" #$%&’(’ 铁电陶瓷 !"# 电路响应分析

图 . 中，#/ 为恒流源，$/ 为换能器件电容，%，&
分别为电路中的等效电感和等效电阻，定义 ’% 为流

过负载的电流、($/
为换能器件两端电压（即电容 $/

两端电压），其中，#/ 恒流源为

#/ 0
)/ ’! /! * !!，

/ * "!
{

，
（(）

!为冲击波从换能器件前界面传播到后界面所需的

总时间，即常称为电源输出的“脉冲宽度”；* 为换能

器件前界面为起点的传播时间：)/ 0 ! ) +/ ,/ 为电极

面上的束缚电荷 !
由图 .，当 *!!时，等效电路方程为

%$/
1. ’%
1 *. 2 &$/

1 ’%
1 * 2 ’% 0 #/ * !!! （.）

初始条件为 * 0 / 时

’% 0 /，

1 ’%
1 * 0 /!

（3）

微分方程（.）的两个特征根为

"(，. 0 4 &
.% 5 &

.( )%
.

4 (
%$# /

! （6）

因此，爆电电源对负载的电输出不仅依赖于换

能器件的 #/，$/ 值（ #/ 及 $/ 的大小取决于陶瓷换

能器件的组装），同时依赖于回路电阻 &、电感 % 的

变化 !目前应用研究中，特殊负载（低感、低阻）下，电

路中，有
&
.( )%

.

4 (
%$/

7 /，即电路属于欠阻尼情况，

这样方程（.）的解（即电流 ’% 在脉冲时间!内）为

’% 0 #/ ( 4#/

#1
84$* 9:;（#1 * 4%[ ]） * !!，（&）

其中#1 0
(
%$/

4 &.

6%# . ，#/ 0 #.
1 2$# . ，$0 &

.%，%0

-)9<=$
#1

!

由于 ($/
0 %

1 ’%
1 * 2 ’%&，因此可求得

($/
0 &#/ 2 #/#/ 84$ [* %;>?（#-* 4%）

4 &
.#1

9:;（#1 * 4% ]），* !!! （+）

*"!时，等效电路方程为

%$/
1. ’%
1 *. 2 &$/

1 ’%
1 * 2 ’% 0 /! （@）

初始条件，* 0!时

’% 0 #%（!）

($/
0 .$/

（!）
（A）

即 .$/
（!），#%（!）为 * 0!时，分别由（&）式和（+）式

所得到的 ($/
和 ’% 的值 !微分方程（@）的解可表示为

’% {0 #%（!）9:;［#1（ * 4!）］2
.$/

（!）2 &
. #%（!）

%#1

B ;>?［#1（ * 4! }）］ 84$（ *4!） * "!， （%）

因此有
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#" 及 &" 的大小取决于陶瓷换能器件的组装，

可以分别根据 /012343 铁电陶瓷的剩余极化强度、

介电常数与陶瓷尺寸计算而得，组装好的陶瓷换能

器件 &" 也可以通过电桥测得 .电感、静态回路电阻

可以通过电桥测得 .在低感、低阻特殊负载要求下，

如 选用表#参数，按照（#"）式，理论计算的电流波形

表 # 电路参数及计算结果

换能器件

#" 456
换能器件电容

&" 4-7
电流脉宽

$4!)
电感

"4!8
静态电阻

’4"
电流峰值

#9:; 456
电流前沿

$( 4-)

<=3 >" #=" "=> #=+ ?=" >""

注：&" 为计算值，电容%! #"-749［#?］；定义电流信号上升时间为“前沿”.

如图 > 所示 .

图 > 计算电流波形

由图 > 可以看到，当冲击波未进入换能器件时，

输出电流为零；当冲击波进入换能器件在其中进行

传播时，相当于瞬间加载电流为 #" 的恒流源，对电

路中的储能元件进行充电，输出电流迅速增大，表现

为 #" 附近的欠阻尼振荡，如果换能器件尺寸足够

大，输出电流将最终稳定在 #"；而当冲击波通过换

能器件后，相当于瞬间切断恒流源，电路中的储能器

件对电阻放电，输出电流迅速减小，表现为 " 附近的

欠阻尼振荡，最终趋于 " .
在实际应用中，我们关心的是脉冲宽度$，脉冲

前沿 $ @ 和电流峰值 #9:; .$由换能器件的尺寸决定，

因此可以根据需要进行设计，而 $ @ 和 #9:;则与电路

参数有关，由（#"）式可得

$ @ ! #!%
， （##）

#9:; ! #"（# * &$"
#
!% ）. （#+）

由（##）和（#+）式可以看出，在换能器件一定时，

$ @ 和 #9:; 取决于负载 " 和 ’，因此设计时要综合考

虑 " 和 ’ 的取值以获得所需的 $ @ 和 #9:; .

显然，当"#"，#9:;#+ #"，即最大电流接近于 +

倍恒流源，所以电感负载又叫大电流模型 .

> = 实验装置

实验装置示意图如图 < 所示，通过 A(B(C)5, 线

圈可以监测放电回路上的电流 .本文低阻抗负载下，

电路 中 的 电 感 来 自 电 流 输 出 导 线；电 阻 ’ 值 在

"=>—+"范围内，包括回路电阻 .
实验所用陶瓷样品尺寸为 )" D *" D +" ! +99

D >"99 D <99，为了获得大电流，换能器件采用并

联组装 .组装后的换能器件用封装介质（变压器油或

环氧树脂）封装 .
冲击装置，可以采用轻气炮或平面波发生器加

载，按照图 # 所示的方向对换能器件进行冲击 .平面

波的平面性控制在 "=+!) 以内，冲击装置与换能器件

之间，通过有机玻璃和封装介质等阻抗失配来控制冲

击波强度，使得在换能器件中形成的冲击应力脉冲的

宽度远大于 #"$ E )、冲击应力脉冲的幅度为 +="F/: 左

右 .这个应力低于样品的 8GB(-,(H 弹性极限［<］，在

/01I2343 铁电陶瓷中的传播速度 ,$<="994!)，这样，

本文实验中电流脉冲宽度为 #!) 左右 .
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图 ! 实验装置示意图

!" 实验结果与讨论

表 # 给出了 # 次实验结果及相应实验条件，其

电流输出波形如图 $ 所示 %
我们定义电流信号上升时间为“前沿”，那么从

表 # 和图 $ 给出的实验结果可以看出，爆电电源产

生 $&’ 以上的脉冲电流时，电流前沿小于 $(()*，电

流变化（增加）速率为 +(+( ’,* 左右，由此可以看出，

爆电电源能量释放速率较大 %实际应用中还可以根

据需要调整回路电感、电路电容获得更大电流（近似

于 # !(）输出 %

表 # 实验条件及电流结果

实验编号
换能器件

!( ,&’

换能器件电容

"( ,)-

电感

#,!.

静态电阻

$,"

电流峰值

!/01 ,&’

电流前沿

% 2 ,)*

#((!(!+( !"$ 3( ("3$ ("$! 4"( 33(

#((!($(4 !"$ 3( ("33 ("4+ 5"5 33(

注：这里只给出了静态回路电阻的测量值，实验中，负载 $ 为特殊设计，电流流过时电阻是变化的，变化范围在 ("3—#"内 %换能器件的电容 "(

受黏接条件影响，这里给出了计算值 %

图 $ 电流波形

实验结果与理论计算比较，两者符合较好，表明

理论计算可以对实验进行较好的预估 %实测信号前

沿比理论预估的要偏大，在理论预估时，把 !( 作为

恒流源来处理，而在实验时，换能器件的组装、平面

波发生器的平面性等因素会影响爆电电源 !( 的恒

流输出，近而影响电流的输出前沿 % 实际应用研究

中，在电流流经电路时电阻会瞬间发生变化，同时

678 9$,$ 铁电陶瓷的电容在冲击波作用下也是瞬间

发生变化，使得实测的欠阻尼振荡的电流信号与理

论计算值稍有偏差，这些参数的变化规律有待深入

研究 %
本文实验中选取了冲击波方向尺寸为 !// 的

陶瓷，因此电流脉冲宽度均为 +!* 左右，在实际应用

中，可以根据需要调整该方向的陶瓷尺寸而获得所
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需要的电输出脉宽 !
同时，研究中发现即使在这种低阻抗负载下，爆

电电 源 输 出 大 电 流 的 同 时，也 会 产 生 较 高 电 压

（"#$% 左右）输出，易于获得高功率（&’ 级）输出 !

( ) 结 论

本文针对低感、低阻负载的要求，对爆电电源的

脉冲电流输出特性进行了理论分析，建立了爆电电

源大电流脉冲输出理论预估方法 ! 实验上进行了

*+,-(.( 铁电陶瓷组装的爆电电源 ($/ 以上脉冲大

电流输出设计，并成功输出，获得的信号波形好，前

沿陡，电荷释放速率快，进一步验证了 *+,-(.( 铁电

陶瓷作为爆电电源核心部件的应用价值 !
同时，研究结果也验证了 *+,-(.( 铁电陶瓷组

装的爆电电源具有结构简单、参数容易调节等优点，

可以实现同时输出高电压、大电流，表明爆电电源有

望成为高功率电源 !
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