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侵彻引信用磁电传感器的输出特性仿真分析 
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摘要：目的 解决侵彻引信用磁电传感器在不同侵彻环境下输出特性难以预知的问题，掌握不同结构参数对

传感器输出的影响。方法 基于一种新型磁电传感器的结构原理，提出一种联合仿真研究方法，研究过程分

为 2 部分，一部分是利用 ADAMS 软件进行磁电传感器惯性系统的力学特性仿真，另一部分是利用 COMSOL

软件进行传感器机电转换元件的磁电特性仿真，仿真模型的输入是战斗部在穿靶过程中的过载信息。通过

磁电传感器在多次冲击加载试验中获取的实测数据，对仿真模型的仿真结果进行验证。改变仿真模型的相

关参数，模拟并分析传感器结构对仿真输出特性的影响。结果 仿真穿靶时间的平均绝对误差约为 138 μs，

穿靶时刻仿真电压值的平均相对误差约为 5.9%。在给定力学环境的前提下，侵彻引信用磁电传感器中的线

圈与磁铁的相对高度会影响输出信号的正负、幅值以及波峰出现的时间，线圈匝数、线圈与磁铁之间的间

隔仅对信号的幅值产生影响。结论 仿真误差在可控范围内，验证了联合仿真模型的正确性与该研究方法的

可行性。该仿真模型可以为侵彻引信用磁电传感器的设计提供指导，并为后续进一步验证侵彻引信起爆控

制系统的性能工作提供了新的思路。 
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Simulation Analysis on Output Characteristics of Magnetoelectric  

Sensor for Penetration Fuze 
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(1. Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Beijing Institute of Technology, Beijing 

100081, China; 2. Northwest Industries Group Co., Ltd., Xi'an 710043, China) 

ABSTRACT: This paper aims to solve the problem that the output characteristics of magnetoelectric sensor for penetra-

tion fuze in different penetration environments are difficult to predict, and to grasp the influence of different structural 

parameters on the sensor output. Based on the structure principle of a new magnetoelectric sensor, a joint simulation re-

search method is proposed. The research process is divided into two parts, one is to use ADAMS software to simulate the 

mechanical characteristics of the magnetoelectrical sensor inertial system, and the other is to use COMSOL software to 
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simulate the magnetoelectrical characteristics of the sensor electromechanical conversion components. The input of the 

simulation model is the overload information of the warhead in the penetrating process. The simulation results of the 

simulation model are verified by the measured data obtained from magnetosensors in multiple shock loading tests. Change 

the relevant parameters of the simulation model, simulate and analyze the influence of the sensor structure on the simula-

tion output characteristics. The verification results showed that the average absolute error of the simulated penetration 

time is about 138 μs, and the average relative error of the simulated voltage value at the penetration time is about 5.9%. 

Under the premise of given mechanical environment, the relative height of the coil and the magnet in the magneto-electric 

sensor will affect the positive and negative amplitude of the output signal and the time of the peak. The number of coil 

turns and the interval between the coil and the magnet will only affect the amplitude of the signal. In conclusion, the 

simulation error is within the controllable range, which verifies the correctness of the joint simulation model and the 

feasibility of the research method. The simulation model can provide guidance for the design of the magnetoelectric 

sensor for the penetration fuze, and provide a new idea for further verifying the performance of the initiation control 

system of the penetration fuze. 

KEY WORDS: penetration fuze; magnetic sensor; co-simulation; output characteristic; object identification; initiating 

control 

在现代战争中，世界各国为了提高毁伤型武器在

战斗中的生存能力，一般采取将其地下深埋或增强防

护结构等措施。在这种情形下，出现了大量具有坚

固结构的硬目标。这些硬目标主要分为深层厚目标

和多层硬目标 2 类，其中，地下机库、洞穴等是典

型的深层目标，舰船、多层建筑物等是典型的多层

硬目标 [1-3]。统计结果表明，同等化学当量的装药在

硬目标内部的最佳位置处起爆与在其表层起爆相比，

能量耦合效率可以提高 20~50 倍不等[4]，控制战斗部

在深入硬目标内部后再起爆是实现高效毁伤的关键。 

侵彻弹药通常具有精确制导的能力，使用具有延

时起爆功能的引信，可以控制战斗部在进入目标内部

后的适当时机发出起爆控制信号，从而对目标总体结

构以及结构内部的有生力量进行高效毁伤[5-7]。使引

信设计满足相应战术指标与技术指标的要求是侵彻

引信研制工作的主要任务之一，在研制过程中，很难

全面考虑到打击目标的复杂性、多变性[8]。硬目标侵

彻引信对炸点的精准控制[9-12]是侵彻弹药实现预期毁

伤效果的关键，国内一些研究单位已经对侵彻引信的

炸点控制方法进行了研究[13-16]。 

侵彻引信要想实现精准的炸点控制，需要获取弹

丸在侵彻靶板过程中的目标信号[17]，利用高 g 值传感

器或加速度阈值开关作为敏感元件是获取弹丸侵彻

加速度信号的主要手段 [18-19]。识别目标信号的难易

程度对后续信号处理的难度有很大影响 [20]。目前，

侵彻引信用高 g 值传感器主要有压电式加速度传感

器[21-22]和压阻式加速度传感器[23-26]。这 2 类加速度传

感器都能够用于弹体长度较短的弹丸，但是当弹体增

长、弹速增加时，传统的侵彻引信用压电式或压阻式

加速度传感器在测量过程中会出现零漂、加速度信号

混叠粘连严重等问题，识别弹丸穿层信号的难度将会

增大，基于低通滤波的信号处理方法不再可行。西安

机电信息技术研究所的张海涛等 [27]通过对压阻式加

速度传感器进行二次封装的机械滤波方法提高了传

感器振动模型的阻尼比，从而达到缩短传感器动态指

标中的稳定信号建立时间、降低侵彻过程中加速度信

号混叠现象的目的。西安机电信息技术研究所的董灵

飞等 [28]提出了一种基于应力波衰减材料的目标层特

征凸现方法，使用应力波衰减材料加快应力波在弹内

传播时的衰减速度，使应力波在弹体内传播的时间小

于弹体在两层靶板之间的飞行时间，从而避免应力波

沿着弹体多次重复混叠，造成侵彻加速度的层间粘

连。实验表明，采用缓冲措施后，测得的侵彻冲击加

速度特征更加明显。然而，上述这些方法的本质还是

基于滤波原理，仅是把获取信号后进行的滤波改为在

获取信号前进行，并没有从根本上解决穿层信号混叠

的问题。 

基于上述情况，北京理工大学研制了一种对穿层

信号[29]敏感的侵彻引信用磁电式速度传感器，它可以

在一定程度上解决信号粘连混叠严重、难识别的问

题。该传感器的输出特性受多种结构参数影响，因此

在设计过程中难以预知其在不同侵彻环境下的输出，

这类磁电传感器设计方面的相关研究目前未见报道。

本文以侵彻引信用磁电式速度传感器为研究对象，基

于这种磁电传感器的结构原理，建立了联合仿真模

型，可以利用该模型模拟不同侵彻环境下的传感器输

出情况，从而实现指导侵彻引信用磁电传感器结构设

计的目的。 

1  磁电传感器工作原理 

侵彻引信用磁电传感器是能够获取弹丸穿层信

息的惯性传感器，传感器的结构如图 1 所示。内部由

惯性系统、支撑结构和转换元件组成，其中转换元件
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包括磁铁和线圈。磁铁也是惯性系统的质量块，其底

面由弹簧支撑，顶面是骨架，骨架和限位结构决定了

磁铁的最大行程。当侵彻弹丸碰击目标产生冲击过载

时，磁铁因惯性与线圈产生相对运动而产生感应电动

势，感应电动势的大小和磁铁及线圈之间相对运动速

度成正相关。 
 

 

图 1  侵彻引信用磁电传感器结构 
Fig.1 Structure diagram of magnetoelectric sensor for penetration fuze 

 

2  磁电传感器联合仿真分析 

根据侵彻引信用磁电传感器的结构原理，建立联

合仿真模型，该模型分为 2 部分： 

1）磁电传感器惯性系统的力学仿真模型，以侵

彻过载作为模型输入，获得磁铁在侵彻过程中的速度

及位移变化情况。 

2）磁电传感器转换元件的磁电仿真模型，以力

学仿真模型获得的磁铁运动速度或位移作为模型输

入，通过磁电仿真得到传感器的输出信号。 

2.1  惯性系统的力学仿真方法及步骤 

2.1.1  模型建立 

利用 Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 

Systems（ADAMS）软件建立如图 2 所示的磁电传感

器惯性系统的力学仿真模型，将战斗部在穿靶过程中

的过载信息作为该模型的仿真激励，通过仿真得到动

力学响应，即质量块（磁铁）的运动位移。该模型包

括上挡板、磁铁（质量块）、弹簧结构、底座限位结

构 4 部分，其中，磁铁的质量和弹簧的刚度、预压量

等参数对仿真结果的影响较大。上挡板在力学仿真过

程中仅起到给弹簧结构提供初始抗力的作用，底座限

位结构起到支撑弹簧质量系统并限制磁铁行程的作

用，该力学仿真模型中，磁铁的最大行程为 3 mm。 
 

 

图 2  磁电传感器惯性系统仿真模型 
Fig.2 Simulation model of magnetoelectric sensor  

inertial system 

2.1.2  参数设置 

设置模型中各部分结构的材料参数，定义质量

块、上挡板、底座限位结构的密度、杨氏模量、泊松

比，定义弹簧结构的刚度、阻尼、原长、预压量。本

文建立的力学模型中的部分结构参数见表 1。 
 

表 1  结构参数 
Tab.1 Structural parameter 

结构 材料 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

密度/
(g·cm–3)

刚度
/(N·m–2)

质量块 钕铁硼 N35 150 0.240 7.5 0.64 

弹簧 钢 — — — — 

其他 铸铁 100 000 0.211 7.8 — 

 
由于上挡板的几何参数对力学模型的仿真结果

不造成影响，为了减少 ADAMS 软件的仿真计算量，

上挡板的几何结构应当在允许范围内越小越好，为了

防止仿真出现自穿透现象，该结构的厚度不应过薄。

综合考虑以上因素，设置上挡板为半径 5 mm、高度

1 mm 的圆柱体。 

ADAMS 利用碰撞函数的理论计算公式（1）对

碰撞过程进行仿真[30]。 

contact ( ) step( ,0,0, , )eF k x x d C x       (1) 

式中：Fcontact 为 2 个物体间接触力；k 为刚度系

数；Δx 为碰撞物体的变形；e 为碰撞指数；d 为侵入

深度；C 为最大阻尼系数；step 函数为阶跃函数，用

于表征过渡过程，step 函数的 5 个参数分别表示自变

量以及自变量和函数的初始值、终值。其中，刚度系

数 k 越大，2 个物体之间的穿透量越小；碰撞指数 e
越大，2 个物体之间的穿透量越大；最大阻尼系数 C
越大，碰撞力曲线越趋于平滑。 

物体的碰撞是一个极其复杂的力学过程，对于旋

转物体之间的碰撞而言，仿真模型的刚度系数 k 可以

根据式（2）确定。 
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式中：R1、R2 分别是 2 个碰撞物体的半径；v1、

v2 分别是 2 个碰撞物体的泊松比；E1、E2 分别是 2 个

物体的弹性模量。 

在上挡板与质量块之间设置接触 1，在质量块与

底座限位机构之间设置接触 2，使得质量块在惯性力、

重力和弹簧力的合力作用下在上挡板与底座限位机

构之间上下运动。分别设置 2 个接触的碰撞参数，包

括刚度系数 k、碰撞指数 e、最大阻尼系数 C 和切入

深度。根据式（2），通过计算对 2 个碰撞过程的碰

撞参数进行设置，见表 2。 
 

表 2  碰撞参数 
Tab.2 Collision parameter 

参数 
刚度系数 

k/106 
碰撞指数 e

最大阻 

尼系数 C/103 
切入深度/

mm 

接触 1 9.618 1.5 9.618 0.01 

接触 2 7.552 1.5 7.552 0.01 
 

2.1.3  仿真结果 

以图 3 所示的半周期正弦信号为例，其中，信号

的脉宽为 200 μs，幅值为 10 000g。将该信号作为侵

彻过载，转换成力载荷，为惯性系统的力学仿真过程

提供力学输入，通过仿真得到如图 4 所示的磁铁动力

学响应。磁铁在惯性力、重力、弹簧力的合力作用下，

由初始位置向下运动，速度方向为正，呈现先快速增

大、再缓慢减小的趋势。在 360 μs 左右，磁铁与底座

限位结构发生碰撞，此时磁铁速度迅速降为 0。随后

磁铁在弹簧力作用下向上运动，速度缓慢增大，速度

方向为负。 
 

 

图 3  侵彻过载（半周期正弦信号） 
Fig.3 Penetration overload (half period sinusoidal signal) 

 

图 4  质量块（磁铁）的动力学响应 
Fig.4 Dynamic response of mass block (magnet) 

 

2.2  转换元件的磁电仿真方法及步骤 

2.2.1  模型建立 

在 COMSOL 软件中建立传感器机电转换元件的

磁电仿真模型。由于该结构具有旋转体的特点，所以

可以通过建立 1/2 的剖面二维模型对整体进行研究。

仿真结果后处理时，利用几何的对称性和磁场的反对

称性，还原整体的磁场分布，以实现简化运算的目的。

建立模型时，使用“形成装配体”功能来确定几何，

此功能假设所有对象都不相交，并在对象之间的接触

边界处自动创建“一致对”，“一致对”用于在“磁场”

接口中定义“对连续性”的边界条件，以确保场在不

一致的网格中是连续的。将 2.1 节中力学仿真获得的

磁铁运动位移作为该模型的力学输入，模拟磁铁在空

气域中的运动，仿真得到线圈的感应电压，即磁电传

感器的输出信号，磁电仿真模型的结构如图 5 所示。 
 

 

图 5  磁电传感器转换元件仿真模型 
Fig.5 Simulation model of magnetoelectric transducer 
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该模型包括磁铁（质量块）、线圈、外壳和空气

域 4 部分，磁铁置于空气域中，磁铁在初始位置处与

线圈等高，线圈位置固定。用矩形表示磁铁和多匝线

圈模型，磁铁和线圈没有使用圆角，这会使网格更简

单，求解规模也较小。虽然尖角会将局部奇异性引入

磁场，但是在机电转换元件的磁电仿真过程中，无需

担心这个问题，因为仿真的求解目标仅是线圈中的感

应电压，此电压是通过域上的场积分来计算的，对场

中的奇异性极不敏感。 

2.2.2  参数设置 

磁铁的运动过程反映了电磁感应现象，即线圈因

磁通量变化而产生感应电动势及感应电流的现象。由

于物理场中有电流产生，所以要通过 AC/DC 模块下

的“磁场（mf）”接口进行仿真分析。对物理场进行

设置，定义轴对称、磁绝缘、初始值和安培定律，磁

化模型选择“剩余磁通密度”，回复磁导率选择“来

自材料”。设置模型的材料参数，定义磁铁的质量、

剩余磁通密度的大小及方向等。设置线圈参数，导线

模型选择“均匀多匝”，线圈激励选择“电流”，并定

义线圈电流为 0，设置线圈匝数、导线电导率以及圆

导线直径。 

采用四边形网格和自由三角形网格进行网格划

分，首先规定磁铁上下空气域 4 条边上的节点数，然

后通过边映射的方法在空气域中划分出正四边形网

格，接着选中剩余域，利用物理场自动划分自由三角

形网格，最后手动调整网格的疏密程度。一般来说，

磁场强度较大或者需要单独分析的部分网格要进行

细化处理。设置动网格参数，在空气域中设置动网格

来描述磁铁的运动位移，限制磁铁在 r 轴方向上的位

移为 0，通过插值函数确定磁铁网格在 z 轴方向上的

位移。当网格在移动过程中发生过度撕扯或翻转，导 

致网格质量低于预设的阈值时，求解器不收敛，此时

需要使用自动重新划分网格功能。 

2.2.3  仿真结果 

本文使用 2 个步骤对转换元件模型进行求解。首 

先，通过磁场的稳态分析计算出磁铁在起始位置处产

生的磁场，为后续磁场和动网格的瞬态分析提供初始

条件。最后，通过瞬态分析得到所需的磁电传感器仿

真输出信号。将图 4 所示的磁铁仿真位移作为转换元

件磁电仿真模型的输入，可以得到如图 6 所示的传感

器输出信号。 
 

 

图 6  磁电传感器仿真输出信号 
Fig.6 Simulation output signal of magnetoelectric sensor 

 

将图 4 所示的磁铁运动位移与图 6 所示的传感器

输出进行对比，可以看出，当磁铁向下运动时，磁铁

产生磁场切割线圈，穿过线圈的磁通量不断地发生变

化，线圈产生方向为正的感应电动势，传感器的输出

信号为正。在大约 360 μs 时刻，磁铁与底座限位结构

发生碰撞，速度降为 0，此时线圈中的感应电动势迅

速下降到 0。随后，在弹簧力作用下，磁铁向上运动，

线圈中产生负电动势，传感器输出负信号。 

2.3  正确性验证 

本文利用落锤试验验证联合仿真模型的正确性，

试验装置如图 7 所示。将 3 层套靶固定于试验台体上，

由牵引机构将试验台体提升后突然释放，试验台体与

承载台体撞击，获得过载信号和磁电传感器输出信

号。将该过载信号作为联合仿真模型的初始激励，仿

真得到传感器的输出信号。落锤试验得到的实测过载

信号如图 8 所示。 

 

 

图 7  落锤试验原理 
Fig.7 Principle diagram of drop hammer test 
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图 8  落锤试验实测过载曲线 
Fig.8 Measured overload curve of drop hammer test 

 
落锤试验得到的磁电传感器实测输出和通过本

文建立的联合仿真模型得到的传感器仿真输出如图 9 

所示。对比仿真与实测得到的穿靶时间与穿靶时的电

压值，结果见表 3。 
 

 

图 9  磁电传感器输出 
Fig.9 Magnetoelectric sensor output 

 
表 3  传感器实测输出与仿真输出对比 

Tab.3 Comparison table of measured output and simulation output of sensor 

第一层靶 第二层靶 第三层靶   
  穿靶时间/μs 穿靶时的电压值/V 穿靶时间/μs 穿靶时的电压值/V 穿靶时间/μs 穿靶时的电压值/V

实测曲线 294 1.062 08 3 970 0.957 696 7 040 1.431 36 

仿真曲线 110 1.105 4 3 800 1.01 6 980 1.546 9 

绝对误差 184 0.043 32 170 0.052 304 60 0.115 54 

相对误差 — 4.1% — 5.5% — 8.1% 

 
由于实际的磁电传感器本身存在滤波电路等处

理电路，所以穿靶信号波峰出现的时间相对滞后，且

穿靶时刻的电压值会在一定程度上小于仿真得到的

电压值。仿真结果表明，弹丸侵彻首层靶时，穿靶时

间的绝对误差为 184 μs，电压值的相对误差为 4.1%；

穿过第二层靶时穿靶时间的绝对误差为 170 μs，电压

值的相对误差为 5.5%；穿过第三层靶时穿靶时间的

绝对误差为 60 μs，电压值的相对误差为 8.1%。 

仿真穿靶时间的平均绝对误差约为 138 μs，穿靶

时刻的仿真电压值的平均相对误差约为 5.9%。虽然

仿真数据与实测数据之间由于随机误差不可避免地

存在一定的差异，但是仿真信号与实测信号的变化趋

势一致，且仿真误差均在可控范围内，仿真结果不影

响后续目标识别与起爆控制功能的实现。 

综上所述，本文建立的联合仿真模型具有正确性

和合理性，该研究分析方法具有可行性，可以利用该

模型来指导侵彻引信用磁电传感器的设计。 

3  结构参数对磁电传感器输出特性

的影响 

侵彻引信用磁电传感器的输出特性受力学仿真

模型和磁电仿真模型 2 部分影响。其中，惯性系统的

力学仿真输出（即磁铁的运动位移）取决于磁铁质量

m、弹簧刚度 k、弹簧阻尼 C、限位行程 d 等结构参

数，在力学仿真输出一定的前提条件下，转换元件的

磁电仿真输出主要取决于线圈参数。 

3.1  仿真条件 

在本次研究中，不改变力学仿真模型的结构参

数，仅改变磁电仿真模型中的线圈参数，即在给定侵

彻过载的条件下，磁电传感器惯性系统的力学输出是

一定的，仅有传感器转换元件的输出特性发生改变。

以弹丸侵彻单层厚靶（靶厚 2 m，靶材为 C30 混凝土，

弹长 1.6 m，弹速为 1 200 m/s）时的侵彻过载作为联

合仿真模型的初始激励，通过惯性系统的力学仿真可

以得到磁铁的运动位移，如图 10 所示。将该位移作

为磁电模型的仿真输入，分别改变线圈的匝数、位置

以及线圈与磁铁之间的间隙进行一系列的仿真对比

与分析，各次仿真的传感器结构参数见表 4。 

3.2  线圈匝数对仿真结果的影响 

分别进行仿真 1、2、3、4，可以得到如图 11 所

示的磁电传感器输出信号。由图 11 可知，在其他线

圈参数一定时，仅改变线圈的匝数，对传感器信号中

穿层信号的起始时间、结束时间以及波峰出现的时间

不会造成影响。随着线圈匝数的增多，穿层信号的幅

值增大，因此侵彻引信用磁电传感器中线圈的匝数不 
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图 10  磁铁的运动位移 
Fig.10 Motion displacement of magnet 

 

表 4  传感器结构参数 
Tab.4 Sensor structure parameter 

仿真编号 线圈匝数 
线圈相对于 

磁铁的位置 

线圈与磁 

铁间隔/mm 

1 300 等高 1 

2 250 等高 1 

3 350 等高 1 

4 400 等高 1 

5 300 高于磁铁 2 mm 1 

6 300 低于磁铁 2 mm 1 

7 300 低于磁铁 4 mm 1 

8 300 等高 0.5 

9 300 等高 0.8 

10 300 等高 1.5 
 

 

图 11  不同线圈匝数时的磁电传感器仿真输出 
Fig.11 Simulation output of magnetoelectric sensor with 

different coil turns 
 

应过小。在实际应用中，可以根据所给的目标识别与

起爆控制策略，设置合适的线圈匝数。 

3.3  线圈位置对仿真结果的影响 

分别进行仿真 1、5、6、7，可以得到如图 12 所

示的磁电传感器输出信号。由图 12 可知，改变线圈

相对于磁铁的位置，会影响穿过线圈的磁通量的正

负，即对输出信号的正负造成影响。当线圈高于磁铁

时，输出信号大致的趋势是先正后负；反之，当线圈

低于磁铁一定距离时，输出信号大致的趋势是先负后

正。在实际应用中，可根据具体需求，通过处理电路，

滤去正半轴波形或负半轴波形。此外，线圈与磁铁的

相对高度会影响穿层信号波峰出现的时间。从图 12

中可以看出，当线圈与磁铁等高以及线圈低于磁铁

4 mm 时，信号的幅值都相对较大，并不是线圈与磁

铁在高度上越接近时幅值越大。 
 

 

图 12  不同线圈位置时的磁电传感器仿真输出 
Fig.12 Simulation output of magnetoelectric sensor at 

different coil positions 
 

2.4  线圈与磁铁间隔对仿真结果的影响 

分别进行仿真 1、8、9、10，可以得到如图 13

所示的磁电传感器输出信号。由图 13 可知，改变线

圈与磁铁之间的间隔会对输出信号中穿层信号的起

始时间造成影响，间隔越小，起始时间越小，但是对

穿层信号的结束时间基本没有影响。线圈与磁铁之间 
 

 

图 13  改变线圈与磁铁间隔时的磁电传感器仿真输出 
Fig.13 Simulation output of magnetoelectric sensor with 

changing interval between coil and magnet 



第 19 卷  第 11 期 何瑶，等：侵彻引信用磁电传感器的输出特性仿真分析 ·25· 

 

的间隔越小，穿层信号的幅值越大。实际应用中，可

以根据具体需求一定程度上减小两者之间的距离，获

取电压幅值更大的输出信号。 

4  结论 

基于侵彻引信用磁电传感器的结构原理，提出了

联合仿真模型。模型验证实验表明，仿真与实测得到

的磁电传感器输出信号的变化趋势一致，吻合度较

高，证明了该模型的正确性与合理性。 

给定侵彻过载，在不改变力学仿真模型参数的条

件下，通过调整转换元件磁电仿真模型的结构参数，

模拟并分析了线圈参数对磁电传感器输出特性的影

响。线圈与磁铁的相对高度会影响输出信号的正负、

幅值以及波峰出现的时间，线圈匝数和线圈与磁铁之

间的间隔仅对信号的幅值产生影响，线圈匝数越多、

与磁铁之间的间隔越小，输出信号的幅值越大。该模

型可以指导磁电传感器的设计，有效降低磁电传感器

的设计成本，缩短传感器的研制周期。 

基于仿真得到的磁电传感器输出，通过合适的目

标识别与起爆控制策略，可以获取穿层信号与起爆控

制信号，为侵彻引信起爆控制系统性能的验证工作提

供了新的思路，具有一定的现实意义和工程价值。 
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