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摘 要：针对电磁轨道炮高过载强磁冲击环境下弹载电子封装设备极易损坏失效的问题， 对高过载强磁冲

击传播规律进行分析， 提出了针对高过载强磁环境的电子封装设备一体化防护方法。采用波传播理论推导

了多层异质中应力波和电磁屏蔽机理， 构建了应力波和电磁波屏蔽效能与材料厚度的约束模型； 运用

NSGA-II（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II， 非支配排序遗传算法 II）算法得到了 Pareto前沿， 通
过最优参考点距离法完成了对防护结构参数的优化， 并且通过低温压接及螺纹紧固的方式完成了一体化防

护系统的设计及加工。ANSYS仿真结果显示， 优化的防护结构的综合屏蔽性能提升了 71. 4%， 基于屏蔽模

型建立的优化算法所指导的防护结构综合屏蔽性能提升了4. 1%。
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optimize the protective structure parameters.  The integrated protective system was designed and fabricated using 
low-temperature crimping and threaded fastening techniques.  ANSYS simulation results demonstrate that the 
optimized protective structure achieves a 71. 4% improvement in overall shielding performance.  The protective 
structure guided by the optimization algorithm based on the shielding model improves a 4. 1% in overall 
shielding performance.
Key words： electromagnetic railgun； stress wave shielding； electromagnetic wave shielding； NSGA-II 

algorithm； structural simulation

0　引　言

新型动能武器电磁炮采用多级电磁加速装置

能够在近距离、 短时间内获得巨大的动能， 具有

速度大、 附带损伤小、 不易拦截等优势， 成为各军

事大国的研究热点［1］。为实现对目标的精确打

击， 其制导化成为必然趋势。然而， 由于瞬间高

幅值、 大脉宽过载以及强磁冲击的极端环境， 电
子组件的有效存活成为电磁炮制导化的关键。

为实现强电磁冲击极端环境下电子组件的有

效防护， Wen 等［2］提出了基于等效电路的电磁轨

道炮仿真方法； Xiao 等［3］基于机电耦合模型对中

型轨道炮发射器电磁动力学行为展开分析， 且数

值模型与实验结果可靠性良好， 但没有对模型做

不同激励电流下的适应性验证； Yang等［4］分析了

导电和磁性材料对磁场的影响， 最后得出“外层导

电+内层磁性”组合可以实现屏蔽磁场时平稳无

波动。Diahovchenko 等［5］针对电表脉冲电流互感

器这类敏感元件的布局与朝向， 开发了不同屏蔽

结构以保护其免受外部磁场影响， 对实心和多层

等多种几何形状的屏蔽体进行建模并比较其磁通

分流效率， 但多层结构仅是坡莫合金中间用薄纸

夹层分开， 并未用多层异质结构屏蔽磁场； Lou
等［6］阐明了集肤效应与邻近效应导致电流对电磁

轨道炮轨道的影响； Gu等［7］建立了四平行非常规

导轨增强型轨道炮的三维数值模型， 用于模拟其

内弹道过程并实现轨道炮多物理场耦合计算； 
Zhang 等［8］通过研究引信缓冲材料对应力波的相

应特性， 建立了应力波在引信内部的传播模型， 
最后发现防竹型缓冲防护结构可有效保护引信内

部电子元件； Feng 等［9］基于高冲击加速度计与二

阶振动系统建立了双层异质结构动态响应模型， 
通过求解惯性载荷峰值衰减比来表征结构的缓冲

吸能性能， 发现相较于单层结构， 外层为环氧树

脂、 内层为聚氨酯的双层异质结构的缓冲效果最

大提升 35. 6%； Guo 等［10］构建了单脉冲和连续多

脉冲的动力学响应模型， 并搭建了基于套筒式子

弹的连续双脉冲高过载冲击试验平台， 并以加速

度衰减比为指标， 分析了多层结构在多脉冲下的

防护性能。与单层结构相比， 双层结构的加速度

衰减比最高可提升 26. 13%， 结果表明环氧树脂 - 
聚氨酯组合的防护性能最优， 加速度衰减比可达 
44. 68%。

目前国内外针对电磁轨道炮进行的研究较多， 
但缺少对高过载强电磁极端环境下的一体化防护方

法的研究。电磁轨道炮在发射瞬间会产生应力波与

电磁波。本文正是基于波动学理论， 深入分析了屏

蔽结构对于应力波和电磁波的屏蔽机理， 得到一种

高过载强电磁屏蔽结构， 并通过电磁轨道炮实验验

证了其可以在8 ms脉宽、 20 000g过载、 7 T磁感应

强度的极端环境中存活。

1　防护机理

本设计采用磁路理论近似计算磁屏蔽效能， 
进而使用 NSGA-II算法进行优化， 从而选择一种

屏蔽效能最佳的厚度组合， 同时使用 ANSYS 
Maxwell 仿真分析轨道炮的屏蔽效能， 最后通过

电磁轨道炮实验进行验证。

1. 1　基于波动学理论的屏蔽模型

单色平面波函数表达式为

E=E0e( k ⋅ r- ωt )， （1）

式中： | E0 |为振幅； k为波矢； ω为圆频率。振动方

向E0和波矢k方向相同的为纵波， 方向垂直的为横

波。在均匀介质中传播的电磁波为横波， 而固体既

有切变又有容变， 因此固体中既可以传播纵波又能

传播横波。

对平面波而言， 同种介质中的传播过程并不改

变波的性质。反射和折射的相位、 振幅及能流关系

是由界面处的边界条件决定的。结合波阻抗匹配机
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制， 可以得到波的反射率R和透射率T的表达式

R = ( n1 - n2

n1 + n2 )
2

， （2）

T = 4n1 n2

( n1 + n2 )2， （3）

R + T = 1， （4）

式中： n1， n2分别为第一层和第二层介质的阻抗。

对于波在介质中的衰减， 从波的衰减机制的

角度分析， 应用波动方程

∂2 u
∂t 2 - a2 ∂2 u

∂x2 = f ( x，t )。 （5）

在平面波理论模型下， 线性、 各向同性的均

匀介质中， 结合波动方程可得波在介质中的振幅

衰减可表示为

A( x )= A0 ⋅ e-αx， （6）

式中： A0为初始振幅； x 为传播距离； α 为波在介

质中的衰减系数。

A3 = TA1，A2 = RA1， （7）

A4 = A3e-α2 x。 （8）

基于 Maxwell 方程组的电磁波屏蔽模型， 同

时考虑了各层结构的波阻抗
μn

εn
， 以及电磁衰减

系数αe ( n )， 其表达式为

B2
n + 1 = B2

n
εn + 1 μ3

n + 1

εn μ3
n

4ηnηn + 1

( ηn + ηn + 1 )2 exp ( αe ( n + 1)dn )，

（9）

式中： Bn为电磁波通过第n层防护结构后的磁感应

强度； εn为第n层防护结构的介电常数； μn为第n层

防护结构的磁导率； ηn为电磁波在第n层防护结构中

的折射率。

1. 2　基于机械波理论的应力波屏蔽模型

为了更清晰地与电磁波的反射折射规律进行

对比， 可对研究条件进行简化， 仅聚焦于垂直入

射的场景。在这一特定条件下， 若入射波为平面

横波或平面纵波， 其对应的反射波与折射波也将

保持相同的波型（即入射为横波时， 反射与折射波

均为横波； 入射为纵波时， 反射与折射波均为纵

波）［11］。基于此， 分别构建入射波、 反射波与折射

波的振动波函数， 具体形式为［12］

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L=L0ei ( k·r- ωt )，

L′=L ′0ei ( k′·r- ω′t )，

L″=L″0ei ( k″·r- ω″t )。
（10）

与电磁波类似， 要得到机械波的反射、 折射

规律， 首先要找出界面处的边值关系。

联合位移连续和能流守恒两个条件得到的关

系式 L0 =L ′0 =L″0、kx = k ′x = k″x、ky = k ′y = k″y 可得

反射波和折射波振幅与入射波振幅的关系

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L ′0
L0

= ρ1υ1 - ρ2υ2

ρ2υ2 + ρ1υ1
，

L″0
L0

= 2ρ1υ1

ρ2υ2 + ρ1υ1
。

（11）

波速

vn = En

ρn
。 （12）

结合平均能流密度表达式

S̄= 1
2 υρω2L2

0， （13）

同时考虑波阻抗匹配机制， 可得反射率 R 和透射

率T， 表达式分别为

R = ( )ρ2υ2 - ρ1υ1

ρ2υ2 + ρ1υ1

2

= ( )z1 - z2

z1 + z2

2

， （14）

T = ( )4ρ1υ1 ρ2υ2

ρ2υ2 + ρ1υ1

2

= 4z1 z2

( z1 + z2 )2 。 （15）

显然满足R + T = 1。
能流密度

En = kA2
n。 （16）

波动方程为

∂2 u
∂t 2 = υ2 ∂2 u

∂x2 - η
ρ

∂u
∂t

。 （17）

通过分离式霍普金森杆， 得到结构的衰减系数

ln A0 - αx = ln A( x )。 （18）

综合以上公式， 得应力波屏蔽模型

Ln + 1 = Ln
2ρnνn

ρnνn + ρn + 1νn + 1
exp ( αa( n + 1)dn )。（19）

以上公式中的一些常数见表 1。
由于应力波衰减系数与材料的特征值有关， 

无法通过查阅资料得到， 故通过 LS-DYNA 建立

分离式霍普金森杆模型， 如图 2 所示， 对所研究

的每种材料的衰减系数进行仿真， 结果见表 2。

图 1　波在不同介质间反射透射的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of wave reflection and transmission 
between different media
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2　一体化防护结构优化设计

2. 1　材料摆放顺序与一体化防护效能分析

防护材料具有防电磁和防应力两个作用。悬

浮结构的最内层材料选为聚氨酯， 便于灌封电路

板。对于结构模型， 每层结构采用 2 mm厚度， 剖
面如图 3 所示。

对于层 1至层 4， 文献［13‐15］中指出： 屏蔽材

料的理想顺序为外层是导电材料， 选择铜； 中层

是高饱和磁通密度材料， 选择铁、 碳钢 1008； 内层

是高磁导率材料， 选择坡莫合金。文献［16］设计

并实验了“灌封胶-硬防护壳体-灌封胶”的悬浮壳

体， 灌封胶选择聚氨酯（此处选择两层）， 硬防护

壳体为前面已选择的金属壳体。

初步定为五层材料， 分别是铜、 铁或碳钢

1008（两种材料相互替换作为一层）， 聚氨酯、 坡
莫合金、 聚氨酯。这五层材料按不同顺序排列组

成的结构分成了 48组， 前 24组的高饱和磁通密度

材料选择铁， 如表 3 所示； 后 24 组的高饱和磁通

密度材料选择碳钢 1008， 如表 3 所示。其中符号

表示为铜（Cu）、 碳钢 1008（1008）、 铁（Fe）、 坡莫

合金（Mu）、 聚氨酯（PU）。

分别对 48组结构进行电磁波屏蔽效能和应力

波屏蔽效能仿真。

1） 电磁波屏蔽效能仿真分析。

电磁轨道炮模型如图 4 所示， 对模型施加脉宽

20 ms峰值为3MA的电流激励， 在防护结构外侧产

生的电磁感应强度峰值为1. 156 3 T， 在结构中心点

添加磁感应强度探针作为屏蔽后的磁感应强度值。

表 3　铁作为高饱和磁通密度材料的组合

Tab. 3　Combination of iron as a high-saturation magnetic flux den‐
sity material

Group

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Layer

1
Cu
PU
Cu
Cu
Cu
PU
Cu
Cu
Fe
PU
Fe
Fe

2
Fe
Cu
PU
Fe
Mu
Cu
PU
Mu
Cu
Fe
PU
Cu

3
Mu
Fe
Fe
PU
Fe
Mu
Mu
PU
Mu
Cu
Cu
PU

4
PU
Mu
Mu
Mu
PU
Fe
Fe
Fe
PU
Mu
Mu
Mu

Group

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Layer

1
Ir

PU
Fe
Fe
Mu
PU
Mu
Mu
Mu
PU
Mu
Mu

2
Mu
Fe
PU
Mu
Cu
Mu
PU
Cu
Fe
Mu
PU
Fe

3
Cu
Mu
Mu
PU
Fe
Cu
Cu
PU
Cu
Fe
Fe
PU

4
PU
Cu
Cu
Cu
PU
Fe
Fe
Fe
PU
Cu
Cu
Cu

表 4　碳钢1008作为高饱和磁通密度材料的组合

Tab. 4　Combination of carbon steel 1008 as a high saturation mag‐
netic flux density material

Group

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Layer

1
Cu
PU
Cu
Cu
Cu
PU
Cu
Cu

1008
PU

1008
1008

2
1008
Cu
PU

1008
Mu
Cu
PU
Mu
Cu

1008
PU
Cu

3
Mu

1008
1008
PU

1008
Mu
Mu
PU
Mu
Cu
Cu
PU

4
PU
Mu
Mu
Mu
PU

1008
1008
1008
PU
Mu
Mu
Mu

Group

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Layer

1
1008
PU

1008
1008
Mu
PU
Mu
Mu
Mu
PU
Mu
Mu

2
Mu

1008
PU
Mu
Cu
Mu
PU
Cu

1008
Mu
PU

1008

3
Cu
Mu
Mu
PU

1008
Cu
Cu
PU
Cu

1008
1008
PU

4
PU
Cu
Cu
Cu
PU

1008
1008
1008
PU
Cu
Cu
Cu

图 2　LS-DYNA搭建的分离式霍普金森杆

Fig. 2　Separated Hopkinson bar built by LS-DYNA

表 1　公式参数说明

Tab. 1　Formula parameter description

真空磁导率μ0/
(N·A-2）

4π × 10-7

真空介电常数 ε0/
( F·m-1）

8.854 × 10-12

空气波阻抗 η0/Ω

377

图 3　多层防护结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of multi-layer protective structure

表 2　仿真所得各材料的衰减系数

Tab. 2　Attenuation coefficients of various materials obtained from 
simulation

材料

Cu
Fe
PU
Mu

应力/Pa

0 mm处

1.026 2×10-2

1.570 0×10-2

5.398 4×10-11

1.490 0×10-2

40 mm处

4.983 9×10-5

6.321 2×10-5

9.061 2×10-13

6.560 0×10-5

衰减系数

-133.180 257 7
-137.873 045 9
-102.181 780 9
-135.653 844 0
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对 48组结构进行仿真， 由碳钢 1008作为高饱

和磁通密度材料的组合的仿真结果可以看出， 屏
蔽后的磁感应强度都为 1. 045 T 以上， 比铁作为

高饱和磁通密度材料的结果高 3 个数量级， 故后

24 组结构不予考虑。前 24 组的运行结果如图 5 
所示。

通过对比发现， Group4 的磁感应强度峰值

1. 6287mT是24组中最小的。

2） 应力波屏蔽效能仿真。

电磁轨道炮实验装置在 25 000g 左右的加速

度下的应力大小为 17. 2 MPa， 故仿真时在防护结

构的底面施加一个大小为 17. 2 MPa的压力， 在最

内层的底面上侧添加应力探针， 如图 6 所示。仿

真结果如图 7 所示。

将各组应力峰值按数量级不同分为不同的显

示组合， Group12的应力峰值为0. 003 251 7 Pa。
从以上的仿真可得， Group4的电磁防护效果

最优， Group12的应力防护效果最优， 通过加权

A = 0.5 × 20log ( )B0

B
+ 0.5 × 20log ( )σ0

σ
，（20）

式中： B0、 B分别为屏蔽前、 后的磁感应强度； σ0、 
σ分别为屏蔽前、 后的应力。

相比Group14， Group4的加权A提升了71. 4%， 
故选择Group4作为一体化防护结构。

2. 2　一体化防护结构最优参数选取

由 2. 1 节材料摆放顺序与一体化防护效能分

析确定了防护结构的材料排列顺序为 Group4 组

合， 由外到内依次为铜-铁-聚氨酯-坡莫合金-聚
氨酯。下一步将优化确定防护结构每一层的厚

度， 使其应力波屏蔽效能和电磁波屏蔽效果最佳。

目前常见的多目标优化算法有MOPSO（多目

标粒子群优化）、 MOEA/D（基于分解的多目标优

化）、 多目标强化学习及神经网络优化、 NSGA-II
（第二代非支配排序遗传）。

图：7　应力波屏蔽效能结果

Fig. 7　Stress wave shielding effectiveness results

图 6　应力波屏蔽效能仿真示意图

Fig. 6　Schematic diagram of stress wave shielding effectiveness 
simulation

图 5　电磁屏蔽效能仿真示意图

Fig. 5　Schematic diagram of electromagnetic shielding 
effectiveness simulation

图 4　电磁屏蔽效能结果

Fig. 4　Schematic diagram of electromagnetic shielding 
effectiveness simulation
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本场景中只需优化应力波屏蔽效能和电磁波

屏蔽效能这 2 个目标， 若优化场景存在特殊需求

（如 目 标 数 >3、 超 大 规 模 多 变 量）， 可 考 虑

MOEA/D或新兴深度学习算法； 若追求极致收敛

速度且约束简单， 可尝试 MOPSO。但是， 在双目

标、 工程约束明确的防护结构优化中， NSGA-II 
仍是最稳妥、 最易落地的方案。NSGA-II是一种

用于多目标优化问题的遗传算法， 通过非支配排

序和拥挤度计算来维持解集的多样性和优化效

率［17-18］。算法的核心步骤包括种群初始化、 非支

配排序、 拥挤度计算、 选择、 交叉、 变异以及合并

父代和子代等。NSGA-II的优势在于能够有效处

理高维度、 多目标和复杂约束的优化问题， 在保

证解的多样性的同时提高计算效率。与其他多目

标优化算法相比， NSGA-II具有较好的平衡性和

精确性， 广泛应用于工程设计、 资源优化等领域。

Zhao 等［19］提出了基于改进 NSGA-II 算法的主轴

承组件结构多目标优化方法， 显著提高了结构的

可靠性， 降低了应力集中、 椭圆度和接触压力。

算法流程图如图 8， 数据流程如图 9 所示。

设定优化参数为由外到内材料厚度依次为

d1、 d2、 d3、 d4、 d5。基于 1. 1 节和 1. 2 节的电磁波

和应力波屏蔽模型式（9）、 式（19）， 建立算法的目

标函数式（21）与式（22）。

SE
tot = 20log B0

B
， （21）

SA
tot = 20log L0

L
， （22）

式中： SE
tot、 SA

tot 分别为电磁波和应力波的屏蔽效

能； B0 和 σ0 分别为屏蔽前的磁感应强度和应力； 
B和 σ对应屏蔽后的磁感应强度和应力。

max f1 = SE
tot ( d1，d2，⋯，d5 )， （23）

max f2 = SA
tot ( d1，d2，⋯，d5 )。 （24）

约束条件如式（25）、 式（26）， 其中dn为第 n层

结构的厚度。

s.t.∑
n = 1

5

dn = 16， （25）

0.5 ≤ dn ≤ 5， （26）

设定种群大小为100， 迭代次数为50， 采用模拟

二进制交叉（Simulated Binary Crossover， SBX）与多

项式变异（Polynomial Mutation）完成种群进化， 交叉

操作以“两两配对”方式从父代种群中选取个体。

基于分布指数（ηₙ）计算交叉系数 β， 其中分布

指数 ηₙ的确定是经过实践验证的结果， ηₙ越大后代

越接近父代， ηₙ越小后代与父代的差异越大， 选择

ηₙ=21是平衡局部精细搜索和全局多样性的折中

选择， 适合此防护结构精准厚度设计的场景。

通过式（27）、 式（28）生成 2个子代； 为满足电

磁轨道炮防护壳体的厚度约束， 子代生成后进行

校验， 通过比例缩放与最小值修正确保约束满足。

c1 = 0.5 ×[(1 + β ) p1 +(1 - β ) p2 ]，（27）

c2 = 0.5 ×[(1 - β ) p1 +(1 + β ) p2 ] 。 （28）

变异操作采用动态变异概率（基础概率为1/变
量维度=20%， 随迭代次数线性降低至0）避免算法

早熟收敛； 基于分布指数（ηₙ=21）计算变异增量δ， 
当随机数r<0. 5 时按式（29）向层厚最小值方向变异， 
当 r≥0. 5 时按式（30）向层厚最大值方向变异（最大

图 9　数据流程图

Fig. 9　Data flow chart
图 8　多目标遗传算法拓扑图

Fig. 8　Diagram of multi-objective genetic algorithm
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值由总厚度约束动态计算）； 变异后同样通过函数修

正， 确保变异个体仍符合厚度设计要求。

δ = 2r
1

1 + ηm - 1， （29）

δ = 1 - 2(1 - r )
1

1 + ηm。 （30）

记录第10， 20， 30， 40， 50代的种群迭代结果， 
得到了对应的帕累托前沿， 如图 10 所示。由于两个

目标的数值范围存在一个数量级的差异， 为消除量

纲影响， 对目标函数进行了归一化处理。

在此基础上， 采用多目标优化中的参考点

法， 通过引入决策者偏好的参考点， 将多目标权

衡转化为最小化与参考点距离的单目标优化问

题， 既能利用帕累托前沿的非劣性保证解的最优

性， 又能通过参考点体现决策者对目标空间的偏

好倾向。

在目标空间中设定参考点为

( f1，ref，f2，ref )=( 0，0 )。 （31）

针对帕累托前沿的每个解， 计算其与参考点

的距离， 如式（32）所示。

d = ( f1 - f1，ref )2 +( f2 - f2，ref )2 。 （32）

选取与参考点 ( f1，ref，f2，ref )距离最小的解， 作为

帕累托前沿的最优解。

运行算法五次后取均值， 最优解为 5. 323 6， 
2. 781 2， 2. 501 4， 2. 747 6和2. 650 0。

3　仿真及实验验证

根据控制变量法， 选取最优解做仿真和实验

验证， 再选择两组结构对比。在材料排列顺序不

变的情况下， 变化厚度分配， 选择帕累托前沿的

一个边界点 5. 32， 2. 78， 2. 50， 2. 75和 2. 65； 在厚

度分配不变的情况下， 变化材料排列， 选择表 3 
的 Group12 进行仿真和实验验证， 以同时验证排

列顺序和厚度优化的结果， 重新组成 Group49、 
Group50、 Group51， 如表 5 所示。

依次通过 SolidWorks 建模与 Maxwell 和 LS-
DYNA 对 3组厚度方案的结构进行电磁屏蔽防护

和应力波屏蔽防护仿真。

3. 1　电磁波屏蔽效能仿真

如图 5 所示， 对3组防护结构所组成的电磁轨

道炮系统施加激励电流， 最内层防护结构的磁感应

强度B如图 11 所示。由图 11 可以看出，Group49、
Group50、Group51这3组结构中，Group51的屏蔽效

果最优，虽然出现部分空间磁感应强度偏高的现象，

但相比之下其峰值依然是最小的。

在防护结构内部取参考点， 得到磁感应强度

变化如图 12 所示。由图 12 可以看出， Group51
屏蔽结构内部的磁感应强度峰值是 3 组结构中最

小的，屏蔽效果最好。

图 10　第10~50代帕累托前沿

Fig. 10　The 10th−50th generation Pareto front

表 5　3组结构方案

Tab. 5　Three structural schemes

组别

Group49
Group50

组别

Group51

厚度/mm

Cu
4.90
5.32

厚度/mm

Fe
2.78

Fe
2.02
2.78

Cu
5.32

PU
3.04
2.50

PU
2.50

Mu
2.03
2.75

Mu
2.75

PU
4.01
2.65

PU
2.65

（a） Group49

（c） Group51

（b） Group50

图 11　电磁波屏蔽仿真结果

Fig. 11　Simulation results of electromagnetic wave shielding
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3. 2　应力波屏蔽效能仿真

如图 6 所示， 对 3 组防护结构底面施加

17. 2 MPa的应力冲击， 各组结构轴向方向的应力

如图 13 所示。由图 13 可知， Group49 的防护结

构最内层反射应力最小。

将应力探针放置在最内层防护结构的底部， 
得到 3 组防护结构屏蔽后的应力结果如图 14 所

示， 应力由于在屏蔽结构间反射而被消耗， 内层

应力与外层应力的方向相反。由图 14 可知， 3组

结构的探针应力在 20 ms 处都达到峰值， 其中

Group49的应力最小， 屏蔽效能最好。

结合式（21）~式（22）来计算屏蔽效能， 结果

如表 6 所示。由表 6 可得， Group50 总屏蔽效能

最高， 比Group49高2. 4%。

3. 3　实验验证

3. 3. 1　强磁冲击验证

对Group49、 Group50、 Group51这 3种防护结

构进行强磁脉冲实验， 每种结构进行 3 个相同样

本的实验， 最终结果取这 3个样本的平均值， 在防

护结构中放置采存系统， 实验装置如图 15 所示。

强磁脉冲实验装置在每次实验前， 需要校准

电容器放电电流最大值 i（t）max和线圈产生的磁场

强度 B 之间的关系如图 16 所示， 得到
i ( t )max

B
≈

1 015. 503 8 A/T， 再通过式（33）、 式（34）计算充

电电压 UC， 通过主控台输入电容器的充电电压， 
从而控制磁场强度B的大小。

i ( t )= UC

ωL
e

-R
2L

t sin ωt， （33）

ω = 4L - R2C
4L2C

。 （34）

图 12　探针处的磁感应强度变化

Fig. 12　Magnetic flux density variation at probe location

表 6　3组结构的屏蔽效能

Tab. 6　Shielding effectiveness of three-group structures

组别

Group49
Group50
Group51

电磁波屏蔽效能
SB/dB

115.367 501 4
124.362 841 8
106.400 241 2

应力波屏蔽效能
SL/dB

226.268 625 5
225.362 792 3
231.939 437 3

图 14　探针处的应力变化

Fig. 14　Stress variation at probe location

（a） Group49

（b） Group 50

（c） Group51
图 13　应力波屏蔽仿真结果

Fig. 13　Simulation results of stress wave shielding
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通过积分计算得到装置内部产生的磁感应强

度峰值大小为5. 16 T， 波形如图 16 所示。

利用磁力计HMc1053来记录系统内部屏蔽后

的磁感应强度， 3种防护结构的剩余磁感应强度波

形如图 17 所示。

由图 17 可以看出， 实验结果接近仿真结果， 
验证了第2节防护方法的准确性。

3. 3. 2　弹载实验验证

在一体化防护结构内放置由过载传感器、 采
存电路、 电池组成的过载信息采集系统如图 18 所
示， 用来采集电磁轨道炮发射瞬间的过载值。

系统样机中的过载传感器为ENDEVCO公司

的 727 系列型号传感器， 利用其记录电磁轨道炮

图 16　电磁脉冲实验装置的激励

Fig. 16　Excitation electromagnetic pulse test facility 

图 15　电磁脉冲实验装置

Fig. 15　Test facility of electromagnetic pulse

图 18　系统样机

Fig. 18　System prototype

图 17　3组结构内的磁力计测得的磁感应强度

Fig. 17　Magnetic flux density measured by magnetometers within 
three structural groups
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发射的过载值。发射装置的电流激励曲线如

图 19 所示。

基于一体化防护结构的优化设计， 采用结构

由外向内“铜-铁-聚氨酯-坡莫合金-聚氨酯”的设

计 ， 厚 度 依 次 为 5. 32， 2. 78， 2. 50， 2. 75 和

2. 65 mm。

对所组成的系统进行电磁轨道炮实验， 实验

后检查防护外壳的形变以及破损情况， 发现防护

外壳结构完整， 无明显形变变形， 多级缓存结构

内部组件完好， 传感器及相关电路电气输出正常。

电子封装设备冲击后的形状如图 18 所示。

读取采存电路内部记录的过载信息， 如图 20 
所示。在电磁轨道炮发射瞬间的极端环境下， 仅
Group50 结构成功捕获并记录了过载数据， 这一

结果充分证明该结构具备优异的极端环境耐受能

力。而Group49与Group51的过载超量程， 没有成

功抵挡过载和电磁冲击。

4　结 论

本文主要介绍了一种高过载强电磁环境下的

一体化综合防护方法。通过 LS-DYNA 和 Max‐
well软件对该方法指导下的优化结构模型进行了

仿真分析， 并对优化结构系统实物进行了电磁轨

道炮实验以验证其防过载和应力的性能。主要得

出了如下结论：

1） 实验验证了本文所提电磁屏蔽模型和应力

波屏蔽模型的准确性， 为弹载电子封装设备的防

护结构设计提供了理论支撑， 为电子封装设备在

高过载强磁环境下的防护技术提供了参考。

2） 验证了在同时考虑高过载和强电磁环境

时， NSGA-II多目标优化算法确定防护结构厚度

的适用性， 为一体化综合防护方法提供了参考。

3） 验证了一体化综合防护方法的正确性， 即
通过仿真确定了防护结构的排列顺序， 通过算法

确定了防护结构的厚度分配。

4） ANSYS 仿真结果显示， 与优化前的结构

相比， 优化后的防护结构的综合屏蔽性能提升

图 19　电磁轨道炮的激励电流曲线

Fig. 19　Excitation current curve of electromagnetic railgun

图 20　３组结构电磁轨道炮实验过载传感器记录

Fig. 20　Overload sensor records from three-group electromagnetic 
railgun structure experiments
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71. 4%， 基于屏蔽模型建立的优化算法所指导的

防护结构综合屏蔽性能提升4. 1%。
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