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单级线圈发射器中电枢的受力分析 

郭小源，张  军，董健年 
(南京理工大学能源与动力工程学院，南京 210094) 

摘要：为提高发射效率，对单级线圈发射器中大质量电枢的受力情况进行分析。基于大质量电枢在线圈中的运

动规律，利用仿真软件建立单级线圈发射模型，对不同质量电枢的运动特性和电枢以不同初速度进入线圈的受力情

况进行仿真并总结其规律，并将弹射线圈使用与否 2 种情况下的效率进行对比。结果表明：在放电回路参数相同的

条件下，电枢质量增加，电磁力反向时间推迟；电枢进入线圈的初速度增加，电磁力反向时间提前。加设弹射线圈

的模型能提高发射效率。 
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Force Analysis of Armature in Single-stage Coil Launcher 

Guo Xiaoyuan, Zhang Jun, Dong Jiannian 
(School of Energy & Power Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve the launching efficiency, the force of armature with large weight in single-stage coil 
launcher is analyzed. Based on the motion law of large weight armature in coil, a single-stage coil launching model is 
established by using simulation software. The motion characteristics of armature with different weights and the force of 
armature entering coil at different initial speeds are simulated and summarized. The efficiency of the 2 cases is compared. 
The results show that under the same discharge circuit parameters, the armature mass increases, the reverse time of 
electromagnetic force delays, the initial speed of armature entering the coil increases, and the reverse time of 
electromagnetic force advances. The launching efficiency can be improved by adding the model of bomb-ray circle.  
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0 引言 

电磁线圈发射器(electromagnetic coil launcher，

EMCL)一直是电磁发射领域的研究热点之一。它将

电能通过同步感应线圈技术转化为载荷所需动能，

可用于舰载导弹垂直弹射、无人机弹射等 [1]。电磁

线圈弹射器应用于导弹的垂直发射，可以解决热、

冷发射的缺点和不足。与热发射相比，具有以下优

点：利用电能发射大质量物体，没有火焰等红外特

征，没有强冲击波和烟雾的产生，隐蔽性好 [2]，并

且没有高温气体的产生，噪声低，后坐力小，不会

对舰载设备产生危害。在冷发射方面，可以通过改

变电源的储能和驱动线圈的级数等方式，发射各种

型号的导弹，实现通用化，来弥补不可控制的弹道

过载和导弹型号单一等不足[3]。 

在利用电磁发射器发射大质量载荷方面，美国

的研究处于领先地位。美国桑迪亚实验室和洛马公

司合作开发了 EMML 系统。2004 年底，该实验室

通过 5 级驱动线圈的发射装置将 650 kg 的发射物体 

加速到 12 m/s，系统的效率提升了 17.4%。该实验

验证了电磁线圈发射器用于发射大质量物体的可行

性[2]，展现了电磁线圈发射技术的广阔前景。 

单级线圈发射器是电磁线圈发射器的设计基

础。单级线圈发射器的工作原理是当驱动线圈通过

变化的电流时，在线圈周围产生变化的磁场，在电

枢中会产生感应电流。感应电流与变化磁场作用产

生带动发射部件向前运动的电磁力。笔者对大质量

电枢以不同初速度进入驱动线圈时的受力变化进行

仿真研究[4]。 

1  单极线圈发射器的工作原理 

单级感应线圈发射器一般由储能电源、驱动线

圈、被发射组件(电枢)和开关组成。当驱动线圈通

过一个大的脉冲电流时，在线圈内部会产生变化的

强磁场，电枢感应出强电流，感应电流与磁场相互

作用产生带动电枢向前运动的电磁力 [5]。其发射原

理如图 1 所示。 
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图 1  单级线圈发射器原理 

1.1  电路方程 

单级线圈发射器驱动线圈的等效电路如图 2。 

 
图 2  驱动电路等效电路 

图中：C 为驱动线圈馈电的电容；U0 为电容器

充电电压；为了防止回路中产生反向电流，加入续

流硅堆 D；R 包括驱动电路中的所有电阻；Ld 为驱

动线圈电感；K 为开关；id 为回路中的电流；ip 为

电枢中感应产生的电流；Rp 为电枢电阻；Lp 为电枢

电感。驱动线圈电路可等效为 RLC 串联回路，电路

参数满足 2R L C＜ 。等效电路方程为 

 U0=Rid(t)+e。 (1) 

式中 e 为感应电动势。 

利用 E A t     沿导电回路对电场强度进

行线积分的感应电动势，进而可建立场路耦合关系。

驱动线圈 Ld 的感应电动势为 

 
s

c

c

dV

N
e Ah

S t


  


。 (2) 

式中：Sc 为绕组截面积；Nc 为线圈匝数；A 为矢量

磁位。 

1.2  动力学方程 

由电磁线圈发射器的工作原理可知：电枢内感

应电流 I(t)和这一时刻电枢所在位置的磁感应强度

B(t)的大小，决定了它此时所受电磁力的大小。在

电枢中任意取一段电流元 Itdl，并且假设 t 时刻此电

流元所在位置的磁感应强度为 Bt，则该电流元在 t

时刻所受电磁力为 

 dFt=Itdl×Bt。 (3) 

电 枢 内 的 感 应 电 流 可 看 作 是 由

L1,L2,L3,…,LN(n→∞)等无数个环形闭合电流回路组

成，故由式(3)可以推出，t 时刻电枢所受的总电磁

力为 

 d dt t t tL L
F F I l B     。 (4) 

式中  1 2 3 nL L L L L n      。 

因为该仿真模型为垂直发射仿真模型，所以电

枢在运动中除了受到向上的电磁推力 FZ(t)作用外，

还会受到向下的自身重力作用。因此，t 时刻作用

于电枢上的合力 F(t)应为 t 时刻电枢所受电磁推力

减去电枢自身重力： 

 P( ) ( )ZF t F t m g  。 (5) 

式中：mP 为电枢质量；g 为重力加速度。 

由此可得 t 时刻电枢的加速度 a(t)和 v(t)： 
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上述电路方程和动力学方程是仿真的理论基

础，通过计算可得到放电回路中的电流、电枢所受

的电磁力，以及运动过程中电枢的速度及位移等参

数变化的特性曲线。 

2  仿真分析 

仿真模型的基本参数如表 1 所示。 

表 1  仿真模型参数 

相关参数  数值或类型  相关参数  数值或类型

电枢材料  铝  线圈内径 /mm 830 

电枢外径 /mm 760 线圈长度 /mm 180 

电枢内径 /mm 600 电容器容值 /mF 8 

电枢长度 /mm 180 电压 /kV 10 

线圈匝数  230 电阻 /Ω 0.5 

线圈材料  铜  电感 /nH 300 

线圈外径 /mm 1 030   

利用 ansoft maxwell 搭建模型，为方便分析和

计算，在不影响分析结论的情况下，作以下假设： 

1) 电枢轴线和驱动线圈的轴线始终重合，不考

虑电枢轴线偏离驱动轴线的情况，这样可以将驱动

线圈和电枢的 3 维结构简化为轴对称模型； 

2) 忽略驱动线圈中绝缘层的厚度，假设电流在

导线截面上分布均匀[6]。 

基于假设，建立单极线圈发射器的模型如图 3

所示。 

 
图 3  仿真模型 
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图 3 中浅色区域为电枢运动区间，深色物体为

电枢，浅色物体为驱动线圈，整个模型绕 z 轴呈轴

对称。 

将电枢质量参数设置为 350 kg，初速度参数设

置为 0 m/s 进行仿真，得到图 4—6。 

 
图 4  电枢所受电磁力 

 
图 5  电枢运动速度 

 
图 6  电枢运动距离 

由图 4—6 可知：电枢在磁场中受力向前运动，

所受电磁力逐渐加大，电枢做加速度逐渐增加的加

速运动，电磁力增大到一定时间后开始减小至反向，

电枢做加速度逐渐减小的加速运动至减速运动。 

2.1  电枢质量对运功特性的影响 

将电枢质量设置为 250,300,350,400,500 kg，电

枢初速度设置为零进行仿真，仿真结果如图 7—9。 

 
图 7  不同质量的电枢所受电磁力 

 
图 8  不同质量的电枢运动速度 

 
图 9  不同质量电枢的运动距离 

由图 7—9 可知：在驱动线圈的作用下，电枢一

开始受到正向推力做加速运动，到达一定时间后，

电枢所受电磁力发生反向变化，电枢的加速度开始

减小。受力反向点的时间与电枢的质量有很大关系。

当电枢的质量为 250,300,350,400,450 kg 时，线圈受

力的反向点分别在 1.43,1.50,1.62,1.65,1.69 s。由于

电枢质量的增大，电枢运动过程中所受电磁力的峰

值也在增大，分别为 24.06,24.26,24.31,24.96,29.16 

kN。但由于质量的增加，电枢运动中的速度峰值随

质 量 的 增 加 逐 渐 减 小 ， 分 别 为 3.43,3.22,2.81, 

2.71,2.36 m/s。在仿真范围内的位移也随着质量的增

加逐渐减小，分别为 209.16,174.89,146.90,132.45, 

108.92 mm。由此可知：在放电回路参数相同的条

件下，电磁力的反向点随着电枢质量的增加而向右

移动，即电磁力反向时间不断推迟，电磁力的峰值

增加，电枢速度峰值下降，电枢总位移下降。 

由于电磁力反向点推后，电枢加速区间随着质

量的增大也不断增加，但质量的增加导致电磁力与

电枢质量的比值即电枢加速度的下降，电枢的速度

峰值也逐渐下降，所以大质量物体发射时要考虑物

体的质量带来发射速度下降导致效率降低的问题。 

2.2  电枢初速度对运动特性的影响 

将电枢的质量设置为 350 kg，电枢进入线圈的

初速度分别设置为 0,2,4,6,8 m/s，仿真结果如图   

10—12。 
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图 10  不同初速度的电枢速度 

 
图 11  不同初速度的电枢受力情况 

 
图 12  受力反向点与速度的关系 

由图 10—12 可知：在驱动线圈的作用下，电枢

一开始受到正向推力做加速运动，达到一定时间后，

电枢所受电磁力发生反向变化，电枢的加速度开始

减小。受力反向点的时间与电枢进入线圈的初速度

有很大关系。电枢以 0,0.5,1,1.5,2 m/s 进入驱动线 

圈时线圈的受力反向点分别在 1.62,1.15,0.83,0.63, 

0.49 s。由此可以得出：在放电回路参数相同的情况

下，电磁力的反向时间随着电枢进入线圈的初速度

增加而提前。 

由于电磁力反向点提前，电枢的加速区间随着

初速度的增大而不断减小；因此，部分电能没有用

于提高电枢速度，降低了发射效率。在进行多级线

圈发射器的设计时，为了提高发射效率，随着电枢

速度的不断增加，应适当调整各级驱动线圈的电路

参数或结构参数，以实现参数和电枢速度的匹配，

使电源能量得到充分利用。 

2.3  加入弹射线圈后电枢的运动特性 

在电枢运动初期，由于电枢质量较大，一级驱

动线圈的效率较低，通常在发射系统电枢底部加入

弹射线圈。由于弹射线圈与电枢之间的耦合更紧密，

在相同的条件下，弹射线圈比驱动线圈可以产生更

大的电磁力，可以减少驱动线圈级数，降低同步控

制的难度[7]。 

建立仿真模型如图 13 所示。 

 
图 13  加入弹射线圈后的仿真模型 

图 13 中被发射物体正下方为新增设的弹射线

圈。表 2 为弹射线圈的相关参数。 

表 2  弹射参数 

相关参数  数值或类型  相关参数  数值或类型

线圈匝数  60 电容器容值 /mF 8 

线圈材料  铜  电容电压 /kV 6 

线圈外径 /mm 760 电阻 /Ω 0.5 

线圈内径 /mm 70 电感 /nH 300 

线圈长度 /mm 140   

将电枢的质量设置为 350 kg，仿真结果如图 14、

15 所示。 

 
图 14  电枢所受电磁力 

 
图 15  电枢运动速度 

由图 14、图 15 可知：加入弹射线圈后，电枢

在仿真时间内电枢受到逐渐增加的正向推力，做加

速度增加变加速直线运动。在运动过程中，电枢所

受的推力峰值为 70.26 kN，达到速度峰值为 4.85 m/s。 
 (下转第 83 页)  
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由表可知：所形成的毁伤元头部速度较高，同

时 EFP 长径比在不产生头尾速度差的情况下达到最

大值，有利于 EFP 实现远距离飞行，在大炸高的情

况下仍然具有较好的毁伤性能，而 JPC 的长径比较

大，能够保证其在一定距离内稳定飞行，具有较大

的后效杀伤效果。 

3 结论 

笔者仿真分析了船尾结构对成型装药形成毁伤

元的影响，得出结论： 

1) 船尾形成型装药形成的毁伤元头部速度随

着船尾半径的增加而有所增大，在成型装药结构设

计中宜采用在合理范围内船尾半径较大的结构；而

毁伤元头部速度随着船尾倾角的增大先快速增大然

后缓慢递减。 

2) 船尾半径和船尾倾角对于毁伤元头部长径

比的影响较毁伤元头部速度的影响大，当船尾半径

和船尾倾角角度改变时，毁伤元的长径比变化较大，

且成形形态差别也较大，而毁伤元的头部速度在较

小范围内变化。 

3) 笔者研究的 Φ100 mm 口径成型装药双模战

斗部的船尾结构确定为：最佳船尾半径为 22.5 mm，

最佳船尾倾角为 45°。该船尾结构所形成的毁伤元

头部速度较大，双模毁伤元的长径比都较为合理且

成形形态最好。 
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经计算，加入弹射线圈之前单级弹射线圈在仿

真时间内的效率为 3.45%；加入弹射线圈后的发射

效率为 4.02%。 

由此可以得出，弹射线圈的加入可以使电枢发

射过程的效率提高。 

3  结论 

通过仿真分析可知，在电枢所受电磁力的方向

在运动过程中发生了反向。在驱动线圈的电路参数

和结构参数都相同的情况下：随着电枢质量的增加，

电磁力反向时刻不断推迟，电磁力峰值不断增加，

电枢运动速度峰值不断下降，电枢最终运动位移不

断减小，使发射效率降低；随着电枢速度的增加，

电磁力的反向时刻前移，使得加速区域和电能利用

率明显减小，从而降低了系统的发射效率，而且反

向点前移的根本原因是电枢进入线圈的速度。在大

质量电磁发射的研究中要考虑发射速度随着质量增

加而减小的问题，而且为了提高多级线圈发射器的

发射效率，应适当调整各级线圈的电路参数或结构 

参数。电枢受力反向时刻随速度提高而提前的现象，

为多级线圈炮触发策略研究提供了基础。并且，在

大质量物体发射的方案设计中，在被发射物体底部

加设弹射线圈可提高发射效率。 
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