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三级同步感应线圈发射器的速度抖动 
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摘要：同步感应线圈发射器是电磁发射器领域的重要分支，多级同步感应线圈发射器通过对各级驱动线圈的有

序放电来推动电枢向前运动。介绍三级同步感应线圈发射器的工作原理，对速度抖动进行理论分析，在对一个给定

参数的三级同步感应线圈发射器进行电磁场仿真计算的基础上，通过不同触发时间的模拟，得到了速度抖动的影响

规律。分析结果表明：毫秒级以下的抖动对三级电磁线圈发射器的速度不会造成显著影响，可适当降低对高压开关

等器件的响应时间要求。 
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Abstract: Synchronous induction coil launcher (SICL) is an important branch in electromagnetic launcher field. 
Through successive discharge to drive coil of each stage, multi-stage SICL pushes the armature to move ahead. In this paper 
the working principle of three-stage SICL is introduced, and theory analysis of speed jitter is carried out. Based on the 
electromagnetic calculation of the three-stage SICL which has given parameters, the influence rule of speed jitter is 
obtained through simulation of various trig times. The results show that the velocity impact is not evidence for jitter of 
millisecond level below, and the respond time demand to the instrument like high voltage switch can be reduced. 
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0  引言 

抖动是系统参数的各个有效瞬时对其当时理想

位置的短期性偏离，可以分为 2 类：一类是确定性

抖动，由可识别的干扰引起，具备特定的产生原因；

一类是随机抖动，是指由较难预测的因素导致的随

机变化。在多级同步感应线圈发射器(synchronous 
induction coil launcher，SICL)中，每一级的微小抖

动可能产生电枢速度上的偏移，经过多级叠加后将

累积成整个系统很大的偏移，因此定量地分析速度

的抖动十分必要。 
对于级数较多的场合，虽说用程序来控制线圈

的放电时间很容易实行，但却很难在实验中实现，

因为只要实际速度与程序计算的速度产生微小偏

离，将会导致在下一级线圈馈电时，实际的和估计

的电枢位置产生显著变化，使线圈产生的磁场与电

枢位置产生偏离，从而显著降低线圈弹射器的性能。

文献[1]的方法是基于电枢的位置给线圈馈电，而不

是一个预先设定的延时时间。尽管如此，即使得到

了正确的位置，从电容器中馈电仍会有一个时间延

后。总的延时既包括控制系统的软件和硬件的原因，

又有开关的原因。平均延时可通过改变电枢的位置

来得到，不会影响弹射器的性能。而自由抖动将造

成馈电时电枢位置的偏离，降低弹射器的速度。位

置的偏差与电枢速度成正比，速度越高位置偏差越

大，所以对多级 SICL 来说，其影响是相当明显的。

为了评估这种抖动的影响，笔者仿真了三级 SICL
第 2 级和第 3 级错误触发时间的情况。通过对不同

抖动时刻的模拟，得到出口速度的不同分布。 

1  三级 SICL 基本工作原理 

三级 SICL 模型如图 1 所示，由储能电容、同

步触发控制电路及开关、驱动线圈和电枢等组成，

在发射过程中，先对第 1 级的驱动线圈馈电，然后

其余各级驱动线圈依次馈电。 
工作原理如下：闭合左边第 1 级驱动线圈的电

路开关，根据电磁感应定律，当驱动线圈通以变化

的电流时，在线圈周围产生的磁场亦是变化的，可
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知电枢中有感应电流产生，2 种电流产生的磁场相

互作用，在驱动线圈和电枢之间产生与轴线水平和

垂直 2 个方向的作用力。垂直方向上的电磁力作用

效果因为轴对称而相互抵消；水平方向的电磁力的

作用效果是在驱动线圈固定时，推动电枢水平向右

运动。当电枢越过第 2 级驱动线圈适当位置后，闭

合第 2 级电路开关，给第 2 级驱动线圈馈以脉冲电

流，那么电枢又被感应出和驱动线圈中电流方向相

反的电流，电枢又受到向右的排斥力继续被加速。

同理，进入后面的驱动线圈，电枢被不断地加速驱

动，直至最后飞离炮管[2-5]。 

 
图 1  三级 SICL 模型 

2  速度抖动分析 

三级 SICL 的速度扰动可能由电枢的位置误差

或控制系统的抖动引起。假设 SICL 触发时间预先

已设定，理论上最优结果下的平均速度为 0v ，平均

加速度为 0a ，那么速度和位移分别[6]为： 

1 0 0( )v t v a t= +              (1) 

2
1 0 0

1( )
2

s t v t a t= +             (2) 

其中 0v 为初始速度。 
若系统存在某种原因引起的扰动。设初始速度

为 0v v+ δ ，既然 0v 为理论上的最优速度，那么就可

以假设，在扰动的情况下加速度由式  (3) 得到： 

2 0 2 1( ) ( ) ( )a t a s t s tα= − −           (3) 

从式  (3) 可看出，加速度的扰动与误触发的距

离成正比，常数 a 可以基于仿真结果进行估计。电

枢的运动方程为： 
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3  三级 SICL 电磁场仿真 
3.1  物理模型参数及仿真初始条件 

在 Maxwell 软件中建立三级 SICL 的结构模型，

其参数如表 1 所示。表 1 中，电枢初始位置为第一

级驱动线圈和电枢的中心距，仿真时运动区域宽

265 mm，高 2 400 mm，周围包裹的空气宽 150 mm，

高 150 mm。使用最大长度限制来划分网格。外电

路如图 2 所示，其中电容器 C1、C2、C3 的初始电压

4.7 kV，容量 8 mF，R1、R2、R3 均为 0.5 Ω。弹丸

质量设为 650 kg。电枢的初始速度设为 0 m/s，仿真

起始时间为 0 ms，终止时刻为 200 ms，时间步长取

0.5 ms。延时设置采用电流源串联电流控制开关的

从电路来获得，第 2 级延时时间为 32 ms，第 3 级

延时时间为 51 ms。 

表 1  三级 SICL 的结构参数 
电枢 驱动线圈 

电枢材料和类型 外径/mm 内径/mm 长度/mm 初始位置/mm 材料和类型 外径/mm 内径/mm 长度/mm 匝数 间距/mm
铝，空心圆柱圆筒 850 700 130 65 紫铜，圆筒状线圈 940 870 90 200 90

 

 
图 2  三级 SICL 外置电路 

3.2  仿真结果 

图 3 给出了各级驱动线圈电流的波形。从图中 

可以看出，驱动线圈电流波形是一种典型的欠阻尼

RLC 串联电路电流波形，呈近似衰减状的正弦分布，

各级延时时间也可以从图中清楚地看出。 
电枢受力和速度的波形如图 4 所示。从图中可

以看出：电枢有 3 个受力峰值，在 28 ms 时，第 1
级驱动线圈对电枢的作用力峰值达到 149.4 kN，53 
ms 时，第 2 级驱动线圈的作用力峰值达到 177 kN，70 
ms 时，第 3 级驱动线圈的作用力峰值达到 197 kN。

电枢的速度在三级驱动线圈的作用下上升比较平
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稳，也可以说三级驱动线圈对电枢速度的提高起到

了一个连续的作用。每级电枢动能的增加量与每级

出口速度与初始速度的平方之差成正比： 

2 2
0

1 ( )
2

E m v vΔ = −            (10) 

其中： EΔ 为电枢的动能的增量；v 为出口速度； 0v

为初始速度。 

 
图 3  各级驱动线圈电流波形 

 
图 4  电枢受力和速度波形 

每级驱动能量相同，即使各级效率一样高，速

度的增加会越来越慢。到 120 ms 后电枢基本摆脱了

各级驱动线圈的作用，速度稳定在 15.94 m/s 左右。 

4  三级 SICL 抖动的仿真 
延时抖动可以分为延时叠加和延时不叠加 2 种

情况。所谓延时叠加，就是每一级的延时都比正常

的放电时间要提前或推后，这样延时就会累积，级

数越多累积量越大；延时不叠加是指某一级可能因

为某种原因触发时间提前或滞后，但是对后续级触

发时间没有累积效应[7]。下面将分析三级 SICL 延时

触发发生抖动的情况。 
1) 三级延时不叠加触发 1 ms± 的抖动。 

以最佳触发时间 0, 32, 51 ms 为基准时间，

-1 ms 表示提前 1 ms 触发，相应的+1 ms 表示滞后

1 ms 触发。提前 1 ms 触发即触发时间为 0, 31, 
50 ms，其受力波形如图 5。滞后 1 ms 触发即触发

时间为 0, 33, 52 ms，其受力波形如图 6。 

2) 三级延时叠加触发±1 ms 的抖动。 
提前 1 ms 触发即触发时间为 0, 31, 49 ms，其

受力波形如图 7。滞后 1 ms触发即触发时间为 0, 33 , 
53 ms，其受力波形如图 8。 

 
图 5  -1 ms 触发电枢受力波形 

 

图 6  +1 ms 触发电枢受力波形 

 
图 7  -1 ms 叠加触发电枢受力波形 

3) 三级延时不叠加触发±10 ms 的抖动。 
以最佳触发时间 0, 32, 51 ms 为基准时间，

-10 ms 表示提前 10 ms 触发，相应的+10 ms 表示滞

后 10 ms 触发。提前 10 ms 触发，即触发时间为 0, 22, 
41 ms 时的受力波形如图 9。滞后 10 ms 触发，即触

发时间为 0, 42, 61 ms 时的受力波形如图 10。 
4) 三级延时叠加触发±10 ms 的抖动。 
以最佳触发时间 0, 32, 51 ms 为基准时间，

-10 ms 表示提前 10 ms 触发，相应的+10 ms 表示滞

后 10 ms 触发。提前 10 ms 触发，即触发时间为 0, 22, 
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31 ms 时的受力波形如图 11。滞后 10 ms 触发，即 触发时间为 0, 42, 71 ms 时的受力波形如图 12。 

 

图 8  +1 ms 叠加触发电枢受力波形  图 9  -10 ms 触发电枢受力波形    图 10  +10 ms 触发电枢受力波形 

 
图 11  -10 ms 叠加触发电枢受力波形 

 
图 12  +10 ms 叠加触发电枢受力波形 

实际上延时触发与位置触发本质上是相同的，

表 2 为触发时间变动时弹射器的出口速度，表 3 为

每一次延时触发所对应的触发位置。表中位置 0 表

示最佳触发位置，负数表示触发位置提前，正数表

示触发位置滞后。 
表 2  三级延时触发的速度抖动 

序号  第 1 级触发

时间 /ms 
第 2 级触发

时间 /ms 
第 3 级触发

时间 /ms 速度 /(m/s)

1 0 22 31  8.44 
2 0 22 41 12.13 
3 0 31 49 15.91 
4 0 31 50 15.93 
5 0 32 51 15.94 
6 0 33 52 15.90 
7 0 33 53 15.87 
8 0 42 61 14.86 
9 0 42 71 13.79 

从表 2 和表 3 中可以看出，在最佳触发时刻(0, 
32, 51 ms)电枢的速度最大，为 15.94 m/s。时间偏

离越大，触发位置偏离也越大。不管是提前还是滞

后触发，速度都比最佳触发时刻要低。延时不叠加

时，提前 1 ms 触发速度降低 0.01 m/s，延时叠加触

发时，提前 1 ms 触发速度降低 0.03 m/s，推后 1 ms
触发对速度的影响也不大。当时间偏差达到 10 ms
时，速度的降低就会十分显著，最坏的情况是在触

发时刻(0, 22, 31 ms)，速度降低将近 50%，只有

8.44 m/s。因此在大载荷电磁线圈弹射器发射过程

中，毫秒量级以下的抖动对弹射器的发射没有十分

显著的影响。在弹射器级数较少时，延时触发方便

简单，不需要调整触发位置，且易于控制。 

表 3  三级延时触发对应的触发位置    mm 

序号  第 1 级触发  
位置  

  第 2 级触发  
 位置  

   第 3 级触发  
   位置  

1 0 -30.01 -116.97 
2 0 -30.01 -74.10 
3 0 -4.01 -15.48 
4 0 -4.01 -8.05 
5 0 0 0 
6 0 +4.24 +8.08 
7 0 +4.24 +16.31 
8 0 +50.69 +78.23 
9 0 +50.69 +177.41 

5  结论 

笔者建立了 SICL 物理模型，给定系统参数，

对三级弹射器发射过程中的速度抖动作了深入分

析。分析结果表明：毫秒量级以下的抖动对三级电

磁线圈发射器的速度不会造成显著的影响，因此可

适当降低对高压开关等器件的响应时间要求。 
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