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 摘     要：    为了准确评估某 MV级 Tesla型脉冲功率源的运输振动环境适应性水平，针对脉冲功率源中采用

悬臂绝缘支撑结构的同轴脉冲形成线，通过仿真和试验结合的方法开展研究。针对叠层结构式内外磁芯，提出

一种通过结构元胞等效材料参数和坐标变换的等效建模方法进行有限元建模，通过模态试验修正有限元模型，

首次对比研究了绝缘油对形成线的模态频率和阻尼的影响，仿真分析了形成线车载运输典型工况的应力及响

应，设计实施了大尺寸形成线等效件振动试验进行验证。通过振动试验发现了形成线结构存在非线性，通过仿

真分析和等效件试验验证，同轴脉冲形成线现有结构设计基本满足车载运输振动环境适应性要求。
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Abstract：    To  evaluate  the  vibration  environmental  adaptability  of  Tesla-type  pulse  generator  under  vehicle
transportation condition, simulation and verification test were carried out for the coaxial pulse forming line (PFL) with
cantilever  support  insulators.  An  equivalent  modeling  was  proposed  for  the  inner  and  outer  magnetic  cores  with
laminated  structure.  The  finite  element  model  was  modified  according  to  the  modal  test  results.  Thus  the  effect  of
insulating  oil  on  the  modal  frequency  and  damping  of  the  PFL  was  studied,  the  stress  and  response  of  PFL  under
typical  transportation  conditions  were  obtained  by  simulation,  and  the  vibration  test  of  PFL  equivalent  parts  was
conducted to verify the simulation result. It was found that the structure of the PFL were nonlinear in the vibration test.
The simulation analysis and the vibration test of equivalent parts verify that the existing structure of the coaxial PFL
meets the requirements of vehicle transportation vibration environmental adaptability.
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随着 Tesla型脉冲功率源 [1-3] 小型化技术的推进，倍宽线技术实现了形成线长度的有效缩短 [4-5]，但同时也增加

了结构的复杂性。基于同轴结构二倍宽线的某 Tesla型脉冲功率源，其形成线结构如图 1所示，由形成线外筒、中

筒、内筒组成，其中中筒和内筒多采用有机玻璃板和尼龙等材料做绝缘支撑，尾端绝缘子为悬臂支撑，全系统结构

复杂，尺寸规模大（形成线外筒直径 1 m左右），整体连接刚性较差。在长时间公路运输振动环境下，系统的结构强

度存在隐患。对 Tesla型脉冲功率源进行整体随机振动分析 [6]，结果表明尾端绝缘子和中内筒的连接部位是系统

中的薄弱环节。而尾端绝缘子应力超标会对形成线组件的功能带来严重影响。

为了准确评估某 MV级 Tesla型脉冲功率源的车载运输振动环境适应性水平，本文针对脉冲功率源中采用悬
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臂绝缘支撑结构的同轴脉冲形成线，进行局部精细化仿真及

验证试验。仿真分析工作存在以下技术难点：（1）内外磁芯

为薄硅钢片粘接而成（图 1中绿色部分），这种叠层结构材料

参数无法获取；（2）形成线内部充满绝缘油，如何建立绝缘油

液体模型，以获得真实准确的结果；（3）中内筒与尾端绝缘子

为螺纹连接，中筒和内筒尾端为螺钉固连、前端采用尼龙做

绝缘支撑，这些非常规的紧固连接方式对连接刚度的建模带

来了难度和挑战。因此，本文通过仿真和试验结合的方法，

开展对同轴脉冲形成线运输振动环境适应性的研究，研究思

路如图 2所示。采用流体声单元对绝缘油进行建模 [7]，通过

结构元胞的等效材料参数和坐标变换建立内外磁芯的等效

模型，然后通过模态试验来修正形成线组件的连接刚度及其

他参数等 [8-9]，获得较为精确的同轴脉冲形成线有限元模型，

利用该模型进行不同运输振动环境的仿真计算，首次进行大

尺寸形成线等效件（外筒直径大于 1 m，长度大于 2 m）振动

环境试验。仿真和试验结果对同类型 Tesla型脉冲功率源在

振动工况下的强度评估和风险预判提供了有效参考。 

1    有限元建模及模态分析
本文选取某 MV级 Tesla型脉冲功率源作为分析对象，

其形成线组件结构示意图如图 1所示。实际工作中，形成线

内部充满 45#变压器油，主开关腔充有 2 MPa高压绝缘气体，

形成线腔与其压力相通；固定方式为形成线外筒的两个法兰

下端固定。

建立有限元模型是整个有限元分析过程的关键，模型合

理与否将直接影响计算结果的精度 [10]。针对形成线组件存

在的仿真建模难题，本文采用以下方法。

内磁芯和外磁芯（图 1中绿色部分）通过结构元胞的等效材料参数和坐标变换建立等效模型获得整体刚度进

行仿真计算。内磁芯为渐开线形式（图 3），将每一根硅钢薄带（0.08 mm）和胶层（0.02 mm）组合作为一个结构元胞，

在如图 4所示的材料坐标系下，根据刚度之间的并联、串联关系，参考 Voigt模型和 Reusss模型 [11-12]，可以得到结构

元胞在材料坐标系的等效材料参数，即

E2 = E1 = 0.8Es+0.2Em （1）

G12 = 0.8Gs+0.2Gm （2）

V12 = 0.8Vs+0.2Vm （3）

1/E3 = 0.8/Es+0.2/Em （4）
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Fig. 1    Structure diagram of coaxial duple-width PFL

图 1    同轴结构二倍宽脉冲形成线结构示意图
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Fig. 2    Research flow chart

图 2    研究思路

 

glue

silicon steel

sheet

base

 
Fig. 3    Structure diagram of inner magnetic core

图 3    内磁芯结构示意图
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Fig. 4    Structure diagram of inner magnetic core cell

图 4    内磁芯结构元胞示意图
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1/G13 = 1/G23 = 0.8/Gs+0.2/Gm （5）

1/V13 = 1/V23 = 0.8/Vs+0.2/Vm （6）

式中：Es 代表硅钢片的弹性模量；Gs 代表其剪切模量；Vs 代表其泊松比；Em 代表粘接胶的弹性模量；Gm 代表其剪

切模量；Vm 代表其泊松比；E1 代表结构元胞沿方向 1的弹性模量；E2 代表沿方向 2的弹性模量；E3 代表沿方向 3的

弹性模量；V12 代表 1-2方向的泊松比；V13 代表 1-3方向的泊松比；V23 代表 2-3方向的泊松比；G12 代表 1-2方向的

剪切模量；G13 代表 1-3方向的剪切模量；G23 代表 2-3方向的剪切模量。结果如表 1所示，可看出用正交各向异性

材料参数去表征硅钢片和胶层粘接铺层特性。由于材料坐标系为局部坐标系，所以在建模时将实际结构每隔 5°进
行等分，并在每一等份中建立局部坐标系，如图 5所示，以获得内磁芯的整体结构刚度。外磁芯为叠片形式（图 6），
建模方法同内磁芯，但是二者的材料坐标系不同（图 6），因此，二者在整体坐标系下的刚度特性也将不同。

采用流体声单元处理变压器油，其材料参数选取为：密度 895 kg/m3（厂家提供），体积模量 1.81 GPa[13]。油液的

体积模量会随着含气量、工作压力、油液温度稍有变化 [14]，本文中该参数会根据模态试验的结果来修正。对于中

内筒的连接结构建立了详细的连接模型，采用接触模拟其真实的连接关系。

对形成线组件进行模态分析，计算结果如表 2所示，一阶频率为 24.36 Hz。可看出前几阶模态振型主要集中在

内筒上，主要是由于中内筒为尾端绝缘子悬臂支撑，在形成线组件中属于刚度较低的质量分部。 

2    模态试验及模型修正
建立真实准确的有限元模型对于仿真结果的有效性具有重要影响，本研究利用模态实验结果来修正有限元模

型，以获得更加真实准确的响应结果。

采用激振器正弦扫描激励进行了形成线无绝缘油和形成线有绝缘油的模态试验。试验时，将形成线吊起成悬

挂状态（图 7），横向和纵向模拟自由边界，垂向受到吊带一定约束。

形成线模态试验结果整理如表 3所示，有油状态相比无油状态，弯曲频率有所降低，其中一阶弯曲频率下降

了 46%，而扭转频率有所提高。分析其原因，在有油状态，弯曲频率由于附加质量影响而有所降低 [15]，扭转频率由

于油浮力作用引起的连接刚度变化而有所上升。有油状态的模态阻尼也显著增大，相比无油状态增大了 3 ～8

 
表 1    结构元胞的等效材料参数

Table 1    Equivalent material parameters of structure cell

E1 / GPa E2 / GPa E3 / GPa V12 V13 V23 G12 / GPa G13 / GPa G23 / GPa

152 152 14.10 0.29 0.28 0.28 60.50 11.03 11.03

 
表 2    形成线模态分析结果

Table 2    Modal analysis results of PFL

mode frequency/Hz modal shape

1 24.36 lateral bending of inner conductor （x direction）

2 24.41 vertical bending of inner conductor （y direction）

3 34.05 bending of inner conductor along the z direction

4 43.53 twisting of inner conductor around the z-axis

 

 
Fig. 5    Geometric model and local coordinate

system of inner magnetic core

图 5    内磁芯几何模型及材料坐标系

 

 
Fig. 6    Geometric model and local coordinate

system of outer magnetic core

图 6    外磁芯几何模型及材料坐标系
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倍。有油状态相对无油状态，质量和阻尼的增大，显著降低

了试验件振动响应，说明油对结构的振动起到了较大的抑

制作用。

形成线有油状态的试验结果与初次仿真结果对比如表 4
所示，可看出计算得出的模态特征与试验结果基本一致，前

几阶模态振型相同，频率相差在较小的范围内，说明前期有

限元建模的方法是较为合理的。

通过模态实验，获得了形成线整体结构和内部关键结构

的模态参数，以用于有限元模型修正。具体方法为：依据无

油状态的模态试验结果对中内筒与尾端绝缘子的连接刚度

进行修正，然后利用修正的连接刚度以及有油状态的模态试

验结果，对油的体积模量进行修正。修正后油的体积模量为 1.6 GPa。修正后的模态振型与频率如表 5所示，并与

试验结果进行对比。结果显示，修正后的模型计算误差与试验误差相对较小。 

3    运输振动环境适应性仿真分析
建立了较为精确的同轴脉冲形成线有限元模型后，根据

真实工作场景，开展车载运输环境典型工况的计算分析工

作，以获得形成线组件及尾端绝缘子的真实应力。形成线组

件有限元模型及固支边界如图 8所示。

驱动源在静态作用下，形成线外筒组件由于 2 MPa内外

压差存在较大预应力（尾盖处达到 173 MPa），因此，在振动工

况下，将静力结果与动态仿真结果矢量叠加获得综合应力，

用以表征形成线组件的真实应力。

 
表 3    形成线两种状态模态试验结果对比

Table 3    Modal test results of PFL under two different conditions

mode modal shape
frequency

（oil-free）/Hz
frequency

（full of oil）/Hz
damping coefficient

（oil-free）/%
damping coefficient

（full of oil）/%

1 lateral bending of inner conductor （x direction） 33.38 18.03 1.71 5.89

2 vertical bending of inner conductor （y direction） 37.80 18.92 1.30 10.61
3 bending of inner conductor along the z direction 57.43 42.64 1.10 7.96

4 twisting of inner conductor around the z-axis 42.35 51.62 1.50 6.63

 
表 4    形成线仿真频率与试验频率对比（有油）

Table 4    Contrast between simulation frequency and measured frequency of PFL (full of oil)

mode modal shape simulation frequency/Hz measured frequency/Hz error/%

1 lateral bending of inner conductor （x direction） 24.36 18.03 25.99

2 vertical bending of inner conductor （y direction） 24.41 18.92 22.49
3 bending of inner conductor along the z direction 34.05 42.64 −25.23

4 twisting of inner conductor around the z−axis 43.53 51.62 −18.58

 
表 5    试验频率与修正模型计算频率对比（有油）

Table 5    Contrast between measured frequency and simulation frequency of modified model (full of oil)

mode modal shape measured frequency/Hz modified simulation frequency/Hz error/%

1 lateral bending of inner conductor （x direction） 18.03 18.95 5.10

2 vertical bending of inner conductor （y direction） 18.92 19.02 0.53
3 bending of inner conductor along the z direction 42.64 30.61 −14.61

4 twisting of inner conductor around the z−axis 51.62 46.16 −10.58
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Fig. 7    Photo of PFL modal test

图 7    形成线组件模态实验照片

 

 
Fig. 8    Finite element model of PFL under

clamped boundary condition

图 8    形成线有限元模型及固支边界
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运输中的典型路况有高速公路、外场公路以及路面坑洼引起的运输冲击，因此，根据相关标准选取高速公路

卡车振动环境 PSD谱、组合轮式车辆振动环境 PSD谱和运输冲击后峰锯齿脉冲分别对应这三种路况的激励载荷

曲线，如图 9所示。

根据图 9中的作用曲线对形成线组件分别施加激励载荷，获得其在三种路况下的响应结果，如表 6所示。提

取中筒尾端的加速度响应值，高速公路卡车运输加速度均方根值放大 2倍，组合轮式车辆加速度均方根值放大

1.1倍，运输冲击加速度放大 2倍，说明中内筒在运输振动中出现了共振放大。从表 6中可看出形成线组件中最大

综合应力为 246.46 MPa，出现在尾盖处，其值小于材料的屈服强度 345 MPa，因此尾盖的应力值处在安全范围，但安

全系数仅为 1.4，在长时间运输振动环境仍需关注疲劳问题。尾端绝缘子最大应力位于螺纹连接段的前几圈螺纹

处，其值为 40.99 MPa（应力分布如图 10所示），小于其屈服强度 85 MPa，因此不会发生变形及断裂，说明尾端绝缘

子在车载运输工况下的强度是满足要求的。综上所述，通过仿真分析可看出，同轴脉冲形成线现有结构强度基本

满足车载运输振动环境适应性要求。 

4    形成线等效件振动环境力学试验
首次开展了同轴脉冲形成线等效件（m级直径）的力学

环境试验，其中，尾端绝缘子为真实产品，外筒、中筒、内

筒、绝缘支架等部件均采用等效件。等效件的质量特性和刚

度分布与真实产品保持一致，通过仿真计算验证和迭代，保

证等效件和实际结构的前三阶频率相近，尾端绝缘子连接处

的载荷和响应相近，从而实现等效，最终确定的等效件设计

模型如图 11所示。

振动试验照片如图 12所示，具体试验工况如表 7中所

示。在尾端绝缘子上粘贴了应变片，用以监测尾端绝缘子的

应力状态，调整试验量级，以防尾端绝缘子发生破坏。最终

试验均达到了满量级，但考核时间稍有不足。试验中提取了

中筒尾端的加速度响应值，结果如表 7所示，可看出在动载工况下中筒尾端存在动态放大效应，运输振动总能量放

大 1～2倍，运输冲击放大 2倍，这与表 6中的计算仿真结果相一致。因此可得出，形成线等效件可初步承受满量

级振动试验，且结构的振动响应总体控制在较好的范围内。

 
表 6    计算结果汇总（车载运输环境）

Table 6    Calculation results (vehicle transportation condition)

condition
maximum acceleration
（middle conductor）/g

maximum dynamic
stress/MPa

total stress/
MPa

maximum stress
（tail insulator）/MPa

highway transportation（vertical） 1.95 50.08 223.08 27.78

wheel vehicle transportation（vertical） 2.40 73.46 246.46 40.99

impact（20g，vertical） 39.95 60.22 233.22 33.67
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Fig. 9    Excitation spectrum of typical working conditions of vehicle transportation environment

图 9    车载运输环境典型工况激励谱
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Fig. 10    Contour curve of tail insulator (wheel vehicle

transportation along the vertical direction)

图 10    尾端绝缘子应力云图（轮式车辆运输垂向）

范红艳等： 同轴脉冲形成线的运输振动环境适应性研究

055004-5



试验中进行了不同能量等级的扫频试验，发现在不同的

激振能量下，结构的同一阶固有频率会有所漂移。表 8
为不同量级扫频振动试验内筒上测点的响应频率。可看出

在低量级下响应频率高，在高量级下响应频率有所下降，频

率漂移最大达到 16%，说明结构存在较大的非线性。分析其

原因有二：（1）系统中连接关系较多，在不同的振动量级下连

接关系会有微变化，导致连接刚度发生变化，进而引起频率

的改变 [16]；（2）系统中有尼龙、有机玻璃、聚醚醚酮等高分子

材料结构件时，材料本身的非线性特性表现为结构件的共振

频率会随着振动量级的改变有所漂移，随着振动量级的提

高，频率会有所下降。

对 Tesla型脉冲功率源在车载运输前后的脉冲形成输出波形进行了测试，运输路况为高速公路，距离为 3000 km。

图 13为运输前的记录波形，图 14为运输至目的地后的记录波形，可看出，运输前后输出波形在脉冲宽度和幅值上

无明显变化，波形基本保持一致，说明同轴脉冲形成线现有结构在车载运输中可保持功能完好，具有较好的运输振

动环境适应性。 

5    结　论
本文通过仿真和试验结合的方法，研究了 Tesla型脉冲功率源中同轴脉冲形成线的车载运输振动环境适应性，

结论如下：

 
表 7    中筒尾端响应加速度汇总表

Table 7    Response acceleration summary of middle conductor

test condition longitudinal acceleration/g vertical acceleration/g lateral acceleration/g

highway transportation 1.34 2.01 0.53

wheel vehicle transportation 1.76 2.05 2.66

impact（5g） 9.41 13.11 8.44

Note：The results of highway and wheel vehicle transportation tests were root mean square values.

 
表 8    横向（z向）不同量级扫频振动试验

内筒上测点的一阶响应频率

Table 8    First mode frequency of inner conductor under

different magnitudes of sine sweep tests (z direction)

magnitude/(g2·Hz−1) response frequency/Hz

0.001 26

0.000 1 26

0.000 01 30

0.000 001 30

0.000 000 1 31

 

 
Fig. 11    Equivalent structure of PFL

图 11    形成线等效件结构

 

 
Fig. 12    Vibration test of PFL equivalent parts

图 12    形成线等效件振动试验

 

voltage 850 kV

current 12 kA

 
Fig. 13    Output pulse waveform before transportation

图 13    运输前输出脉冲波形

 

voltage 845 kV

current 11.9 kA

 
Fig. 14    Output pulse waveform after transportation (3000 km, highway)

图 14    运输后输出脉冲波形（3000 km，高速公路）
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（1）提出一种等效建模方法，具体为通过结构元胞的等效材料参数和坐标变换建立等效模型获得整体刚度，解

决了叠层结构式内外磁芯有限元建模的难题。

（2）首次通过试验对比了同轴脉冲形成线内部无油和有油的模态结果，相比无油状态，有油状态的一阶弯曲频

率下降 46%，扭转频率有所上升，阻尼增大 3-8倍，显著降低了试验件振动响应。

（3）通过仿真分析和等效件试验验证，尾端绝缘子强度满足要求，悬臂绝缘支撑结构同轴脉冲形成线现有结构

设计基本满足车载运输振动环境适应性要求，但仍应关注疲劳问题。

（4）通过振动试验发现，形成线结构存在非线性，在不同的振动量级下一阶频率有所漂移，随着量级的增大，频

率会逐渐下降。
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