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fices the require of measuring muzzle velocity by validating.
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摘　要 :在介绍磁通门传感器基本工作原理的基础上 ,对磁通门如何应用于测量弹丸转数的原理及方法进行了分析。

针对现有磁通门的一些不足 ,设计了微型化的磁通门探头及与之配套的电路 ,从而集成制作出传感器系统样机。对样

机进行相关的试验并记录其输出信号的波形 ,对其计数后即可获得弹丸的转数 ,经验证 ,系统基本满足了弹丸初速测量

的要求。
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　　现代战争对弹丸炸点精确度的要求越来越高 ,

在影响弹丸炸点精确度的众多外部因素中 ,最重要

的就是弹丸初速[1 ]。在当前的弹丸初速测试领域 ,

广泛使用的线圈靶测速方法存在着一些原理性缺

陷 ,如必须在炮口安装、测速线圈与处理电路相对较

脆弱、战斗中容易损坏并且系统的可靠性低、易受外

界电磁场的干扰等。

初速测量的弹载方法无需在炮口安装任何测速

装置 ,而是在引信体内安装计转数传感器 ,这就在很

大程度上克服了线圈靶测速方法的不足。对于新出

现的用于炮口初速测量的磁阻传感器 ,由于国内尚

未掌握其核心技术 ,所以运用国内技术较为成熟的

磁通门传感器来进行炮口初速测量更为可行。

1　磁通门的工作原理

测定初速的关键是如何选用有效的传感器。磁

通门对弱磁场测量十分有效 ,它具有很高的分辨力

和良好的方向性 ,可将环境磁场物理量转化为相应

的电势信号 ,从而实现弹丸炮口初速的测量。与其

他类型磁传感器相比 ,磁通门具有分辨力高 ,测量弱

磁场范围宽 ,能直接测量磁场分量和适于在高速运

动系统中使用等特点。磁通门传感器是利用铁磁材

料的各向异性磁电阻效应制作的一种能够测量磁场

大小和方向的传感器[2 ]。当磁芯处于周期性过饱和

工作状态时 ,感应电势中就会出现随环境磁场强度

而变的偶次谐波分量。对环境磁场来说 ,就好比有

一道“门”,通过这道“门”,相应的磁通量即被调制 ,



并产生感应电势。因为二次谐波幅值在所有的偶次

谐波分量中最大 ,所以普遍采用的检测方法是二次

谐波法。

磁通门由传感器探头和相关电路组成 ,探头包

括高磁导率的磁芯及外绕的激磁、感应线圈 ,电路包

括激磁电路和信号处理电路两部分。激磁电路的作

用就是产生激励磁场 ,使传感器处于周期性过饱和

工作状态 ,以便产生磁通门信号 ;信号处理电路的作

用是把磁通门信号中有效的偶次谐波信号 (即二次

谐波)提取出来 ,通常包括选频放大 (带通滤波) 、相

敏检波、低通滤波等环节[3 ]。

图 1　磁通门及其处理电路工作原理框图

对于最常见的双芯结构磁通门 ,当沿磁芯轴向

有外磁场 H不为零时 ,对平行放置的二磁芯分别施

加方向相反的激磁电流 ,由于在磁芯中同时存在交

变的饱和激磁磁场及被测外磁场 ,在前半周期内 ,被

测外磁场的方向跟激磁磁场的方向相同 ,它加强激

磁磁场 ,使磁芯提前饱和 ;对于后半周期 ,被测外磁

场的方向跟激磁磁场的方向相反 ,它抵制激磁磁场 ,

使磁芯滞后饱和。由于电流在感应线圈中产生的感

应电势 (即奇次谐波)为零 ,因此在感应线圈中将只

存在由外界直流磁场引起的偶次谐波。

信号处理电路先把外磁场产生的感应电势信号

(即磁通门信号)通过选频放大电路进行放大并滤除

其中的一些噪声信号 (主要是基波和三次谐波分

量) ;通过相敏检波电路 ,滤除磁通门信号中其它各

次谐波信号 ,仅留下二次谐波信号 ;最后通过低通滤

波电路滤除脉动分量 ,将平滑处理后的二次谐波信

号传输到后续电路以便作进一步分析。

综合考虑磁通门的探头及激磁电路的各项参

数 ,在考虑到聚磁、退磁效应后 ,探头信号二次谐波

分量的幅值可表达如下 :
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式 (1) 中 : f 1 为激磁磁场频率 ,μ0 为铁芯未饱和

时的相对磁导率 , W 2 为感应线圈匝数 , S 为磁芯截

面积 , Hm为激磁磁场强度幅值 , Hs为铁芯饱和磁场

强度 , H0 为外界磁场强度的轴向分量值。此时与之

对应的二次谐波分量的最大灵敏度表达如下 :
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式 2中 : g为聚磁系数 , N为退磁系数 , d为二磁

芯距离 , C1 为铁芯形状尺寸系数。

由以上分析可知 ,磁通门探头仅对其轴向磁场

分量敏感 ,具有良好的矢量响应性。

2　计转数初速测量原理

将磁通门传感器的敏感轴按其与弹轴 (弹体运

动方向) 成一定夹角布置 ,当弹丸围绕弹轴作旋转

运动时 ,地磁场强度矢量 H在磁通门敏感轴上的分

量相应按一定规律变化 ,求得此变化规律就可以得

到弹丸的转动情况[4 ]。

图 2　弹轴、磁通门敏感轴与地磁场强度方向的关系

通常认为 ,在弹丸运动过程中 ,弹丸旋转平稳并

且其弹道为一直线 (弹轴) 。如图 2所示 , X为弹轴方

向 , Y为磁通门传感器敏感轴的方向 ,二者成一固定

夹角α, Z是 X - Y平面内与 Y 轴正交的轴向。在弹

丸运动过程中有如下情况 : H - X平面是静止的 (二

轴向夹角为β) ,而 X - Y平面以弹轴 X为中心转动。

地磁场强度矢量 H在弹轴 X 及其垂直方向矢

量OM 上的分量分别为 :

| H1 | = | H | cosβ, | H2 | = | H | sinβ (3)

由点 M向 X - Y平面作垂线 ,得垂足点 N ,则矢

量 ON 为 H 2 在 X - Y平面内的分量 ,矢量OM 与矢

量ON 的夹角θ即为弹体旋转角度。可得地磁场强度

矢量 H在 Y、Z方向上的分量分别为 :

| H y | = | H | cosβcosα+| H | sinβcosθsinα,

| H z | = | H | cosβcosα- | H | sinβco sθcosα (4)

由于式 4中的α、β在弹丸的运动过程中均可视

作常量 ,因此在弹丸运动过程中 , H y、H z 的第一项

可看作常数 ,即将其作为由地磁场产生的直流电压 ,

在信号处理电路中可将其去除。这样只有 H y、H z 的

第二项 H′y、H′z与转角有关 ,所以它们产生的电压信

号就是所需的被测信号。由于 H′y / H′z 为一常量

tanα,所以利用单轴磁通门就可以完全测得转角信

号。

当敏感轴 Y与弹轴 X 垂直 ,即α= 90°时 ,此时

输出电压信号 u最大 , u = k | H | sinβcosθ( k为磁通
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门的灵敏度) ,在以下分析中均设定α= 90°。由于传

感器输出电压是弹丸转角的正 (余) 弦函数 ,其波形

个数即为相应的弹体转数。

3　磁通门微型化设计方法

3 . 1　磁通门现行状况

磁通门技术并不仅仅是简单为生产磁力计而发

展的技术 ,它的技术、原理在许多领域都有着广泛的

应用。虽然现今磁通门已被广泛使用 ,国际上技术

也较为成熟。但是迄今为止 ,世界上仅有少数几个

国家具有先进磁通门的开发和生产能力 ,技术仍被

掌握在极少数的单位里 ,我国尚未具有独立的磁通

门知识产权。

传统的磁通门传感器由于采用了较大体积的磁

芯材料及绕制的线圈 ,使得整个系统无论体积、重量

甚至制作花费都是相对巨大的。目前国内可选用的

磁通门传感器具有体积大、功耗高、集成度低等缺

点 ,无法在引信上直接应用。如选用国外高集成度

的磁通门产品 ,在其基础上进行二次集成 ,不仅价格

极高 ,装备时货源、渠道也均难以保证。所以开发微

型化的磁通门有着迫切的需要。

采用微技术设计并制造的微型化传感器 ,并

不是一件轻而易举的事情。磁通门的各种性能 ,

尤其是来自磁芯和前端电路的噪声会随着尺寸的

减小而明显增大。但是微型传感器与传统传感器

相比 ,有着无法比拟的优点 :首先是体积小 ,只有

传统磁通门的几十分之一 ,甚至几百分之一 ,重量

也大幅度下降 ;其次是微磁通门是将微机械和集

成电路合为一体的新型功能器件 ,其功耗低、响应

快、可靠性高。

3 . 2　微型磁通门探头设计

鉴于传统磁通门的结构较为复杂 ,抗过载能力

不足 ,体积大无法直接安装于引信等不足 ,微型磁通

门的探头铁芯材料选用钴基非晶合金软磁材料

V ITROVAC6025 (Co66. 5 Fe3. 5 Si12 B18 ) ,利用它可制

作出一个低噪声高精度的、尺寸约为 25 mm ×25

mm×12 mm的磁通门探头[5 ] ,从而实现了磁通门

探头的微型化 ,可安装在弹丸的引信上。

传感器探头的制作过程大致如下 :

(1)制作好内骨架后 ,在环形内骨架的外环槽内

卷绕薄带铁芯 ,卷绕完成后在内骨架槽内涂覆黏合

剂以固定铁芯 ;

(2)在内骨架上缠绕漆包线作为激磁线圈 ,浇注

黏合剂 ,使得内、外骨架相对固定 ;

(3)在矩形外骨架上缠绕漆包线作为感应线圈 ,

图 3　微磁通门探头模型

图 4　微磁通门探头及其处理电路系统样机

在感应线圈和外骨架之间涂覆黏合剂 ,以使线圈固

定 ;

(4)将激磁线圈和感应线圈的端线分别引出 ,并

对它们标记以便与电路连接。

微型磁通门探头的主要技术改进如下 :

(1)使用的薄带式铁芯带宽较大 ,可解决常见铁

芯抗过载能力不足、体积大的缺点 ;

(2)骨架材料为微晶陶瓷 MACORR ,其热膨胀

系数与铁芯几近相同 ,与磁绝缘、有较好刚度[6 ] ;

(3) 钴基非晶合金具有很高的硬度 ( HV 约

900) 、很高的抗拉强度和较高的磁导率 (约为

5000) ,其磁饱和强度为 0. 53～0. 59 T ;

(4)探头磁芯使用环形结构 ,具有很好的结构平

衡性和对称性 ,环形的形状能够获得较低的噪声和

比较高的灵敏度 ;

(5)铁芯缠绕方式采用卷绕方式 ,可以减小涡流

等带来的噪声 ,缓解趋肤效应 ,以便选用较高的激磁

频率。

4　实验方案及结果

为验证微型磁通门对初速测量是否可行 ,进行

了如下试验 :把磁通门探头及其相关电路组成的测

速系统样机置于仿 25 mm枪榴弹的弹体内 ,调整样

机位置 ,使传感器位于弹体轴线上 ,将弹体与手摇离

心机转轴同轴安装。启动电机 ,使其在较短的时间

内达到稳定工作状态 ,摇动离心机手柄带动测试系

统进行试验 ,可得到磁通门电压信号波形[7 ]。
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图 5　试验得到的磁通门信号波形

表 1　试验得到的计转数实验结果

试验序号 试验所得的转数 误差

1 1023 0

2 1025 2

3 1021 - 2

4 1022 - 1

5 1022 - 1

6 1023 0

　　经过分析曲线 ,传感器输出电压波形为正 (余)

弦波 ,与理论分析相符 ,其波形个数即为弹体转数 ;

当转轴旋转速度为 4390 r/ min ,预设转数为 1023 ,

得到的实验结果表明 :虽然转数测量的误差大小有

区别 ,但是都很小 ,即该系统的准确性、可靠性很高 ,

完全可以满足实际的引信转数测量要求。

5　结论

本文提出的微型磁通门传感器 ,实现了利用环

境磁场的变化间接地测出弹丸的炮口初速 ,并将传

感器与处理电路集成于一体 ,有效地缩小了体积 ,降

低了功耗 ,实现了与引信的一体化设计。经验证 ,制

作出一种立足国内技术 ,灵敏度高、性能稳定、高集

成度的弹丸炮口初速测量系统样机。
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