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电枢外置线圈感应型电磁发射器磁场分布与运动特性

刘俊杰１ꎬ时建明１ꎬ２∗ꎬ程军胜２

(１.空军工程大学 防空反导学院ꎬ陕西 西安 ７１００５１ꎻ２.中国科学院 电工研究所ꎬ北京 １００１９０)

摘要:为强化线圈感应型弹射器对弹射体外形的适应性ꎬ提升弹射器的空间利用率ꎬ提出了电枢外置式线圈感应型

电磁发射器ꎬ建立了 ６ 组不同条件的发射器模型ꎬ通过数值计算求解驱动线圈的磁场分布ꎬ通过静态有限元仿真计

算驱动线圈和电枢的耦合情况ꎬ理论分析了电枢的受力情况ꎬ进行了瞬态有限元仿真验证ꎬ研究了驱动线圈内径和

电枢相对位置对发射器的影响ꎮ 磁场计算结果表明ꎬ驱动线圈内部径向磁感应强度与外部径向磁感应强度近似相

等ꎬ外置电枢包围的轴向磁通为 ５.５１×１０－５ ~２２.０４×１０－５ Ｗｂꎬ内置电枢包围的轴向磁通为２.８１×１０－５ ~１７.３９×１０－５ Ｗｂꎬ驱
动线圈外部的磁感应强度峰值为 ５.３８×１０－３ ~７.３２×１０－３ Ｔꎬ内部磁感应强度峰值为１.５７×１０－２ ~１.９３×１０－２ Ｔꎮ 静态有限

元仿真结果显示ꎬ外置电枢与驱动线圈的互感和互感梯度大于内置电枢约 １.５ 倍~３ 倍ꎮ 瞬态有限元仿真结果表明ꎬ
内置结构的效率为 ２.９６％~１７.５７％ꎬ外置结构的效率为 ４.９４％~１９.７６％ꎮ 证明了外置电枢包围的磁通约为内置电枢包

围磁通的 １.２７ 倍~１.９６ 倍ꎬ因此在径向磁感应强度接近的情况下ꎬ外置电枢可以获得更大的加速力ꎻ驱动线圈外部的

磁感应强度大约是内部磁感应强度的 １ / ３ꎬ因此外置结构具有更好的电磁防护能力ꎻ外置结构的能量转换效率比内置

结构的效率高 １２.５％~６６.６％ꎬ因此外置结构具有更高的能量转换效率ꎮ
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　 　 电磁发射可突破传统化学能发射方式的极限ꎬ
具有能量高、效率高、启动快、可调节的显著优

势[１－３]ꎮ 电磁发射按照结构形式可分为电机式、轨
道式和线圈式 ３ 种[４－５]ꎮ 线圈感应型电磁发射系统

属于线圈式电磁发射的范畴ꎬ与轨道式复杂的电、
磁、热和力等多领域耦合特点不同[６－８]ꎬ线圈式具有

无电接触、结构简单、控制简单、载荷大、速度低的特

点ꎬ在无人机和导弹的弹射领域有显著的优势和良

好的应用前景[９]ꎮ
目前已有许多学者对无人机和导弹的电磁弹射

做了研究ꎬ文献[１０－１３]研究了电机式弹射系统无

人机ꎬ但直线电机电源系统相对线圈型发射系统的

电源系统更加复杂ꎬ馈电控制要求更高ꎮ 文献[１４]
研究了异步感应线圈型发射系统无人机ꎬ异步感应

线圈炮的馈电控制相对复杂ꎬ且文献中使用内置电

枢ꎬ对弹射体的外形有严格的尺寸要求ꎮ 文献[１５]
研究了用于导弹弹射的多级线圈发射器ꎬ相较于固

定翼无人机ꎬ导弹的外形比较适用内置电枢弹射系

统ꎬ且驱动线圈内部的磁场强度相对较强ꎬ需要进一

步研究弹射体的电磁防护ꎮ 文献[１６]研究了驱动

线圈尺寸和导线结构对系统效率的影响ꎮ 文

献[１７]研究了异步感应线圈炮驱动线圈的尺寸、电
枢初始位置和电枢材料对系统效率的影响ꎬ但以上

研究均以电枢内置作为基本条件ꎬ未研究电枢外置

对系统的影响ꎮ 文献[１８]认为驱动线圈内部强磁

场对带有电子设备的弹射体可能造成损毁ꎮ
基于以上研究ꎬ本研究提出电枢外置式线圈感

应型电磁发射系统ꎬ电枢外置可降低电磁发射系统

对弹射体外形的约束程度和发射系统电磁场对弹射

体的影响ꎬ且电枢在驱动线圈外部ꎬ可同时使用多个

弹射器实现“并联弹射”的功能ꎮ 本文为明确电枢

外置结构对系统的影响ꎬ采用数值计算求解驱动线

圈内外的磁场分布情况ꎬ采用理论推导定性分析电

枢的受力情况ꎬ采用静态有限元仿真研究电枢与驱

动线圈的耦合情况ꎬ通过磁场分布、受力情况和耦合

情况推导电枢的动态特性ꎬ最后通过瞬态有限元仿

真验证电枢的动态特性ꎬ对比分析论证电枢外置的

可行性ꎮ

１　 驱动线圈磁场分布求解及其对电磁力的
影响

１.１　 系统模型

电磁弹射器驱动线圈和电枢的尺寸对电磁发射

有较大的影响ꎮ 在材料确定的前提下ꎬ外置式电枢

的尺寸决定了电枢可承受的最大应力ꎻ在驱动线圈

导体尺寸确定的前提下ꎬ驱动线圈的横截面尺寸决

定了驱动线圈的匝数ꎻ驱动线圈的内径和外径又决

定了磁场轴向和径向的分布和系统效率ꎮ 实际工程

应用需要严格限制弹射器的外形尺寸ꎬ以便安装弹

射器和预留弹射空间ꎮ
但弹射器的尺寸不可能无限压缩ꎬ一方面弹射

器支撑结构需要满足最大应力的要求ꎻ另一方面电

枢外置结构的驱动线圈馈电电缆需要从驱动线圈内

部接线ꎬ驱动线圈直径过小将无法满足走线的空间

需求ꎮ
为研究驱动线圈直径和电枢相对位置对系统的

１７



弹 道 学 报 第 ３６ 卷

影响ꎬ建立了如图 １ 所示的电枢外置和电枢内置模

型ꎬ两种模型的驱动线圈内径分别为 ３０ ｍｍ、
４０ ｍｍ、５０ ｍｍ、６０ ｍｍ、７０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍꎮ 除了驱动

线圈和电枢的内径和电枢相对位置外ꎬ其余的参数

保持一致(如表 １ 所示)ꎮ

图 １　 系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 系统模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

驱动线圈

厚度

/ ｍｍ
长度

/ ｍｍ
匝数

电枢

厚度

/ ｍｍ
长度

/ ｍｍ
配重

/ ｋｇ

驱动线圈和

电枢的径向

距离 / ｍｍ

２０ ８０ ３０ １０ ５０ １.６ ２

１.２　 基于数值计算的磁场分布求解

以驱动线圈的几何中心为原点ꎬ中轴线为 ｚ 轴ꎬ
电枢运动方向为 ｚ 轴正方向ꎬ建立柱坐标系ꎮ 忽略

环柱形密绕驱动线圈导体之间的间隙ꎬ根据毕奥－
萨法尔定律ꎬ驱动线圈在真空中径向和轴向的磁场

分布[１９－２０]分别为

Ｂρ(ρ′ꎬφ′ꎬｚ′)＝
μ０ ｊ
４π∫

π

－π
ｄθ∫ρ２

ρ１
ｄρ∫ｚ２

ｚ１

－ ( ｚ － ｚ′)
ｒ３

ｄｚ

(１)

Ｂｚ(ρ′ꎬφ′ꎬｚ′)＝
μ０ ｊ
４π∫

π

－π
ｄθ∫ρ２

ρ１
ｄρ∫ｚ２

ｚ１

ρ(ρ － ρ′ｃｏｓθ)
ｒ３

ｄｚ

(２)
ｒ＝[ρ２＋ρ′２－２ρρ′ｃｏｓθ＋( ｚ－ｚ′) ２] ０.５

θ＝φ－φ′
式中:(ρ′ꎬφ′ꎬｚ′)为空间中任意一点ꎬρ１ 和 ρ２ 为驱动

线圈的内半径和外半径ꎬｚ１ 和 ｚ２ 分别为驱动线圈上

下端面在 ｚ 轴上的坐标ꎬμ０ 为真空磁导率ꎬφ 为柱坐

标系的圆周角ꎬθ 为任意一点的圆周角和所求点圆

周角之差ꎮ 式(１)和式(２)的积分是对驱动线圈导

体区域的积分ꎮ
由式(１)和式(２)可知ꎬ磁场分布关于中心线呈

轴对称分布ꎬ为定性分析电枢的受力情况ꎬ可求解电

枢运动区域和驱动线圈中心横截面及端面位置的磁

场分布ꎮ 求解区域沿电枢运动方向的剖面如图 ２ 所

示ꎮ 图中ꎬｌ１ 和 ｌ２ 的间隔为内电枢导体的边界ꎻｌ３ 和

ｌ４ 的间隔为外电枢导体的边界ꎻｌ１ 至 ｌ４ 线段的长度

为 ２４０ ｍｍꎻｌ１ 与 ｌ２、ｌ３ 与 ｌ４ 的间隔为电枢厚度即为

１０ ｍｍꎻ电枢与驱动线圈的间隔为 ２ ｍｍꎬ即 ｌ１ 和 ｌ４
与黄色区域的距离均为 １２ ｍｍꎬ黄色区域表示驱动

线圈的等效导电部分ꎻｌ５ 和 ｌ６ 分别为过中心点和上

端面的线段ꎬ长度为 １１０ ｍｍꎮ

图 ２　 求解区域示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ａｒｅａ

式(１)和式(２)很难获得解析解ꎬ但可通过数值

计算方法求解ꎮ 忽略空气和铜对磁导率的影响ꎬ并
令导体中的电流密度为 １ Ａ / ｍ２ꎬ经计算得到不同内

径驱动线圈沿 ｌ５ 和 ｌ６ 的轴向磁感应强度ꎬ分别如

图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 不同内径驱动线圈沿 ｌ５ 的径向

磁场为 ０ꎬ沿 ｌ６ 的径向磁场分布如图 ５ 所示ꎮ 从求

解结果看ꎬ不同内径驱动线圈沿 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４ 的径向

磁感应强度分布ꎬ轴向和径向的磁感应强度沿四条

线的变化规律基本一致ꎬ但 ｌ１ 的磁感应强度小于 ｌ２ꎬ
ｌ３ 的磁感应强度小于 ｌ４ꎬ限于文章篇幅只将 ρ１ ＝
３０ ｍｍ 和 ρ１ ＝ ８０ ｍｍ 的径向磁感应强度分布绘制为

图 ６ꎮ 不同内径驱动线圈沿 ｌ２ 和 ｌ３ 的径向磁感应强

度分布如图 ７ 所示ꎮ 不同内径驱动线圈沿 ｌ２ 和 ｌ３
的轴向磁感应强度分布如图 ８ 所示ꎮ 沿 ｌ２ 和 ｌ３ 的

磁感应强度如图 ９ 所示ꎮ
由图 ３ 和 ４ 可知ꎬ沿 ｌ５ 处的轴向磁感应强度大

于沿 ｌ６ 处的轴向磁感应强度ꎬ这是因为磁通具有连

续性且有限长驱动线圈存在端部效应[２１]ꎬ所以端面

的轴向磁场小于中心的轴向磁场ꎮ 驱动线圈内径越

小ꎬ其内部轴向磁感应强度越大ꎬ但其外部轴向磁感

应强度越小ꎮ 轴向磁感应强度沿半径方向先增大ꎬ

２７



第 ４ 期 刘俊杰ꎬ等　 电枢外置线圈感应型电磁发射器磁场分布与运动特性

到驱动线圈导体位置开始减小ꎬ在导体剖面中心线

右侧降为 ０ꎬ出导体后又开始缓慢上升ꎬ这种分布对

电枢包围的磁通有较大影响ꎮ

图 ３　 沿 ｌ５ 的轴向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ５

图 ４　 沿 ｌ６ 的轴向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ６

图 ５　 沿 ｌ６ 的径向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ６

由图 ５ 可知ꎬ沿 ｌ６ 处的径向磁场在驱动线圈导体

剖面的中心线上达到峰值ꎬ并在中心线两边一定范围

内近似对称分布ꎬ这对电枢的轴向受力有较大影响ꎮ
从图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ驱动线圈内径越大ꎬ其端部效应

越明显ꎬ径向磁感应强度在端面处越大ꎬ远离导体时

径向磁感应强度减小ꎬ与图 ２ 显示的结果一致ꎮ

图 ６　 ρ１ ＝３０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 的径向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ３０ ＆ ８０

图 ７　 沿 ｌ２ 和 ｌ３ 的径向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｄｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ２ ａｎｄ ｌ３

图 ８　 沿 ｌ２ 和 ｌ３ 的轴向磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ２ ａｎｄ ｌ３

图 ９　 沿 ｌ２ 和 ｌ３ 的磁感应强度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌ２ ａｎｄ ｌ３

３７
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由图 ８ 可知ꎬ驱动线圈内径越大ꎬ其内部轴向磁

感应强度越小ꎬ外部轴向磁感应强度越大ꎮ 总体看ꎬ
驱动线圈内部的轴向磁感应强度是外部磁感应强度

的 ４~ ５ 倍ꎬ这对电枢所受径向力有较大影响ꎮ 由

图 ９ 可知ꎬ驱动线圈内部的合成磁感应强度比外部

合成磁感应强度大 ２~４ 倍ꎬ所以电枢外置比内置有

更好的电磁防护能力ꎮ
１.３　 电枢受力分析

电磁发射系统工作时ꎬ由脉冲电容向驱动线圈馈

入变化的电流ꎬ产生随电流变化的磁场ꎮ 磁场的轴向

分量在电枢上产生感应电流ꎬ感应电流在径向和轴向

磁场分量的作用下分别产生轴向和径向的电磁力ꎮ
电磁发射系统电枢所受电磁力可分解为轴向和径向

２ 个方向ꎬ为定性分析电枢受力并简化计算ꎬ统一以 ｌ２
处的磁场代替内置电枢轴向和径向磁场分布ꎬ以 ｌ３ 处

的磁场代替外置电枢轴向和径向磁场分布ꎮ
在 ｚ 处电枢上取一微元 ｄｚꎬ则有:

ε( ｚ)＝ ｊ̇
ｊ ∫

ρＬ

０
Ｂｚ( ｚꎬρ)２πρｄρ (３)

根据安培公式ꎬ有:

ｄＦｚ( ｚ)∝Ｂρ(ρＬꎬφ０ꎬｚ) ∫ρＬ
０
Ｂｚ(ρꎬφ０ꎬｚ)２πρｄρ (４)

ｄＦρ( ｚ)∝Ｂｚ(ρＬꎬφ０ꎬｚ) ∫ρＬ
０
Ｂｚ(ρꎬφ０ꎬｚ)２πρｄρ (５)

式中:ｄＦｚ( ｚ)为电枢微元所受轴向电磁力ꎻｄＦρ( ｚ)为
电枢微元所受径向电磁力数值大小的累加ꎬ其只反

映径向受力的大小ꎬ没有实际物理意义ꎻ ｊ̇ 为主回路

电流密度变化率ꎻρＬ 为电枢磁场选取位置的坐标ꎻ
φ０ 为任一角度ꎬ由于驱动线圈磁场分布与 φ０ 无关ꎬ
后文直接省略ꎮ

由式(４)和式(５)可知ꎬ电磁力与电枢附近的轴

向和径向磁感应强度以及电枢包围的磁通成正比ꎮ
电枢附近的轴向和径向磁感应强度已知ꎬ且不同内

径的驱动线圈轴向磁感应强度在各处的大小规律是

明确的ꎮ 以沿 ｌ５ 和 ｌ６ 的轴向磁感应强度为例ꎬ虽然

两处的数值并不相等ꎬ但大小规律完全一致ꎮ 因此ꎬ
求出任意一处所受的电磁力即可代表电枢所受电磁

力大小ꎬ而求出所在位置的磁通即可反映电枢电磁

力的大小ꎮ 取 ｌ６ 所在位置作为参考点ꎬ采用一阶保

持法计算沿 ｌ６ 的磁通ꎬ即:

　 Φ＝ ∫ρＬ
０
Ｂｚ(ρꎬｚ)２πρｄρ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｂｚ(ρｉꎬｚ)２πρｉΔρｉ (６)

式中:Δρｉ 为离散间隔ꎬｎ 为离散数据的数量ꎮ 同过

以上方法可求出不同条件下的磁通量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同电枢包围的磁通

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｍａｔｕｒｅｓ
线圈半径 / ｍｍ 内置磁通 / Ｗｂ 外置磁通 / Ｗｂ

３０ ２.８１×１０－５ ５.５１×１０－５

４０ ４.９４×１０－５ ８.１７×１０－５

５０ ７.５３×１０－５ １１.２０×１０－５

６０ １０.５０×１０－５ １４.５４×１０－５

７０ １３.８０×１０－５ １８.１７×１０－５

８０ １７.３９×１０－５ ２２.０４×１０－５

　 　 由图 ５ 可知ꎬ驱动线圈内外的径向磁感应强度

关于驱动线圈导体近似对称ꎮ 由表 ２ 结果可知ꎬ同
一尺寸驱动线圈 ｌ２ 与 ｌ６ 交点处径向磁感应强度是

ｌ３ 与 ｌ６ 交点处径向磁感应强度的 １.０９ 倍ꎬ可以认为

两者近似相等ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ对于不同尺寸的驱动

线圈ꎬ其内径越大ꎬ则径向磁感应强度越大ꎬ但内径

接近的径向磁感应强度相差不大ꎬ因此不同系统的

电磁力大小顺序基本与表 ２ 所述的磁通大小一致ꎮ
由于磁感应强度大小沿轴向分布具有一致性ꎬ

所以 ｚ＝ ４０ ｍｍ 处的微元所受轴向电磁力可反映电

枢所受轴向电磁力的合力ꎬ进而可以反映出不同结

构和尺寸的系统所具有的电磁加速特性ꎮ
由式(５)可知ꎬ微元所受径向电磁力取决于微

元附近的轴向磁感应强度和微元包围的磁通ꎮ 电枢

内侧轴向磁场随电枢内径增大而减小ꎬ但其变化范

围相对比较小ꎮ 在 ｚ ＝ ０ 处ꎬρ１ ＝ ３０ ｍｍ 的轴向磁感

应强度约为 ρ１ ＝ ８０ ｍｍ 的磁感应强度的 １.２ 倍ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ电枢外侧的轴向磁场随内径增大而增大ꎬ
其数值大小和变化范围比内侧的数值大小和变化范

围小ꎬ且其磁感应强度方向与内侧的磁感应强度方

向相反ꎮ 综上所述ꎬ同为内置或者同为外置的电枢ꎬ
轴向驱动线圈尺寸越大ꎬ电枢所受径向力越大ꎻ同一

尺寸的驱动线圈内置电枢比外置电枢所受径向力更

大ꎬ且内置和外置所受径向力的方向相反ꎮ

２　 有限元仿真

２.１　 外电路模型

外电路是电磁发射系统的重要组成部分ꎬ在电

磁发射系统本体参数已确定的情况下ꎬ系统性能主

要取决于外电路参数ꎮ 系统等效电路如图 １０ 所示ꎮ
图中ꎬＬ１ 为驱动线圈电感ꎬＬ２ 为电枢等效电感ꎬＫ１
为充电开关ꎬＫ２ 为触发开关ꎬＲ１ 为主回路等效电

阻ꎬＲ２ 为电枢等效电阻ꎬＣ１ 为脉冲电容ꎬＤ１ 为续流

二级管ꎬＢＴ１ 为充电电源ꎮ
本文选取的参数:Ｃ１ ＝ ３ ｍＦꎬＵ０ ＝ ４ ｋＶꎬＲ１ ＝

４０ ｍΩꎮ

４７
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图 １０　 系统等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 静态仿真

忽略电枢在运动过程的径向运动ꎬ从能量守恒

原理导出电枢所受轴向电磁力与互感梯度的关系:

Ｆｚ ＝
ｄＭ
ｄｚ

ｉｄ ｉｐ (７)

式中:ｉｄ 和 ｉｐ 分别为驱动线圈电流和电枢电流ꎬＭ
为电枢和驱动线圈的互感ꎮ

式(７)反映了理想条件下电枢受力与位置的关

系ꎬ即驱动线圈和电枢已知时ꎬ所受载流导体相互作

用力的轴向合力与电感梯度成正比ꎮ 对感应型发射

系统而言ꎬ电枢的电流受主回路电流变化率、电枢运

动速度ꎬ电枢与驱动线圈相对位置的共同影响ꎮ 由

于电流在电枢中的分布存在趋肤效应ꎬ所以 ｉｄ 与 ｉｐ
的关系难以确定ꎮ 但通过研究互感和互感梯度可以

近似得到电枢所受轴向电磁力与轴向位置的关系ꎮ
因此ꎬ从－１２０ ｍｍ 到 １５０ ｍｍ 间隔 １ ｍｍ 求解不同条

件下电枢和驱动线圈的互感和互感梯度ꎮ
根据前文确定的模型ꎬ可在 Ｍａｘｗｅｌｌ 有限元仿

真软件中求出各状态条件下的互感和互感梯度ꎬ如
图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 图中ꎬρ１ｏ和 ρ１ｉ为外置电枢和内

置电枢的驱动线圈内径ꎮ 由图可知ꎬ驱动线圈内径

越小ꎬ电枢与线圈的耦合越差ꎻ外置电枢比内置电枢

与驱动线圈的耦合更好ꎮ 原因是:电枢与驱动线圈

的间隔固定时ꎬ驱动线圈内径越小ꎬ电枢包围的电磁

能占驱动线圈总的电磁能的比例越低ꎬ但外置电枢

尺寸大于内置电枢ꎬ当驱动线圈内径相等的情况下ꎬ
外置电枢可以包围更多的电磁能ꎮ 互感梯度的大小

与互感的大小一致ꎮ 互感梯度的峰值位于－３０ ｍｍ
和 ６０ ｍｍ 处ꎬ与驱动线圈的尺寸和电枢内外置结构

无关ꎮ 结合图 １１ 和图 １２ 可知ꎬ互感梯度峰值与互

感的峰值不重合ꎮ 根据电磁感应定律并忽略电枢运

动对电流的影响ꎬ则有:

Ｆｚ ＝
ｄＭ
ｄｚ

Ｍ
Ｌｐ
ｉ２ｄ (８)

式中:Ｌｐ 为电枢的电感ꎮ 式(８)是在忽略电枢动生

电动势的条件下推导的ꎬ电枢在驱动线圈内部时ꎬ严
格成立ꎮ 当电枢运动离开驱动线圈时ꎬ考虑到在电

枢运动后期ꎬ动生电动势对电枢的影响相对较小ꎬ所
以式(８)也可用于分析电枢受力ꎮ 由式(８)可知ꎬ互
感梯度和互感越大ꎬ电枢所受轴向力越大ꎬ加速特性

越好ꎮ 另外互感梯度和互感的峰值不重合ꎬ这是制

约线圈感应型电磁发射系统效率的重要因素ꎮ

图 １１　 电枢和驱动线圈互感

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｍａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｒｉｖｅ ｃｏｉｌ

图 １２　 系统互感梯度

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２.３　 瞬态仿真

前文从磁场分布、电枢受力情况、驱动线圈和电

枢互感及互感梯度的角度ꎬ定性分析了不同条件电

磁发射系统的加速特性ꎮ 为验证前文的分析结果ꎬ
对前文建立的模型进行瞬态仿真ꎮ 对于驱动线圈内

径为 ３０ ~ ７０ ｍｍ 的系统ꎬ设置其触发位置由 ３９ ~
５０ ｍｍ 间隔 １ ｍｍ 进行瞬态仿真ꎻ驱动线圈内径为

８０ ｍｍ 的系统设置其触发位置由 ３７ ~ ５０ ｍｍ 间隔

１ ｍｍ 进行瞬态仿真ꎮ 各系统出筒最大速度与触发

位置的关系如图 １３ 所示ꎮ 各系统在最佳位置附近

触发时ꎬ电枢运动速度、电枢轴向受力和主回路电流

变化曲线分别如图 １４ ~图 １６ 所示ꎮ 各系统最佳触

发位置与驱动线圈内径的关系如图 １７ 所示ꎮ
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图 １３　 出筒速度与触发位置的关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １４　 最佳触发位置速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ

图 １５　 最佳触发位置推力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｕｓｔ ｃｕｒｖｅ

图 １６　 最佳触发位置主回路电流曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 １７　 各系统最佳触发位置

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １３ 可知ꎬ系统在最佳位置附近约 １ ｃｍ 范

围内ꎬ出筒速度受触发位置变化的影响较小ꎮ 出筒

最大速度主要取决于驱动线圈的尺寸和电枢的内外

结构ꎬ驱动线圈尺寸越大ꎬ电枢的出筒最大速度越

高ꎬ外置电枢的最大出筒速度大于内置电枢的最大

出筒速度ꎮ 其速度大小与表 ２ 磁通量大小基本

一致ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ各系统在加速到最大速度后ꎬ速

度有一定的下降ꎬ且电枢内置系统的降幅大于电枢

外置系统ꎬ但随着驱动线圈尺寸增大ꎬ内外系统的速

度之差减小ꎮ 因为沿 ｌ１ 和 ｌ２ 轴向磁场变化率高于

ｌ３ 和 ｌ４ꎬ所以其“电磁减速效应”更明显ꎮ 各系统出

筒最大速度和效率见表 ３ꎮ
表 ３　 各系统最大速度和效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ

内径

/ ｍｍ
内置速度

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
效率

/ ％
外置速度

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
效率

/ ％

３０ ２９.８０ ２.９６ ３８.４８ ４.９４

４０ ４２.５３ ６.０３ ５０.５２ ８.５１

５０ ５２.９０ ９.３３ ５９.７４ １１.８６

６０ ６１.２０ １２.４９ ６６.６５ １４.８１

７０ ６６.９１ １４.８８ ７２.７７ １７.６５

８０ ７２.６０ １７.５７ ７７.００ １９.７６

　 　 从图 １５ 可知ꎬ电容馈电的发射系统电磁发射系

统电磁力总体上先增加ꎬ后降低ꎬ最后趋于 ０ꎬ驱动

线圈尺寸越大ꎬ系统轴向推力越大ꎮ 当驱动线圈尺

寸较小时ꎬ外置系统的轴向力明显大于内置系统的

轴向力ꎻ但当驱动线圈变大后ꎬ两者的差距逐步缩

小ꎮ 原因见表 ２:当驱动线圈尺寸较小时ꎬ内外包围

的磁通差距较大ꎬ随着驱动线圈尺寸增大ꎬ两者的差

距逐步缩小ꎮ
由图 １６ 可知ꎬ驱动线圈尺寸越小ꎬ主回路电流

峰值越大ꎬ峰值出现的时间越早ꎻ外置电枢比内置电
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枢的峰值更大ꎬ出现的时间更早ꎮ 因为驱动线圈尺

寸越小则其电感越小ꎬ所以其回路电流越大ꎬ振荡周

期越短ꎻ外置电枢比内置电枢的耦合系数大ꎬ所以外

置系统的等效电感越小ꎮ
由图 １７ 可以看到ꎬ驱动线圈内径相等的条件

下ꎬ电枢内置和电枢外置两种结构的最佳触发位置

基本相等ꎬ除了内径为 ７０ ｍｍ 时ꎬ两种结构的最佳

触发位置相差 ３ ｍｍꎬ其余均在 １ ｍｍ 以内ꎬ因为采

用有限元计算本身存在计算误差ꎬ加之求最佳触发

位置时采用 １ ｍｍ 间隔也存在离散误差ꎬ在两个因

素的共同作用下导致内径为 ７０ ｍｍ 时ꎬ两种结构的

最佳触发位置相差较大ꎮ 考虑计算误差的影响ꎬ由
图 １７ 可知ꎬ最佳触发位置随驱动线圈内径的增加而

降低ꎮ 最佳触发位置本质是使式(８)中电流、互感

和互感梯度关于时间积分取得最大值的电枢初始位

移ꎬ而式(８)中的电流和互感存在相互影响ꎬ不便于

分析ꎬ从最大出口速度分析驱动线圈内径和驱动结

构对最佳触发位置的影响更便利ꎮ 考虑计算误差的

影响ꎬ表 ３ 所示的出口越小ꎬ触发位置越大ꎬ表 ３ 中ꎬ
同一内径、不同结构的速度差均小于 １０ ｍ / ｓꎬ所以

同一内径不同结构的触发位置偏差大约在 １ ｍｍ 以

内ꎮ 不同内径的速度差与内径差正相关ꎬ在所计算

的范围内ꎬ速度相差约 １０ ｍ / ｓꎬ最佳触发位置则对

应相差约 １ ｍｍꎬ所以同一内径、不同结构的最佳触

发位置相差在 １ ｍｍ 以内ꎮ 同一结构的发射器最佳

触发位置随内径增加而非线性降低ꎮ

３　 结束语

本文提出了固定驱动线圈尺寸对比电枢内置和

外置的研究方式ꎬ通过数值计算对不同尺寸的发射

系统开展了磁场分布ꎬ定性分析了电枢受力ꎬ进行了

有限元仿真研究ꎬ得到以下结论:
①驱动线圈外部的磁感应强度比内部的磁感应

强度弱约 ５０％ꎬ所以外置电枢系统比内置电枢系统

具有更好的电磁防护能力ꎮ
②电枢与驱动线圈径向间距一定时ꎬ驱动线圈

内径越大ꎬ电枢与驱动线圈的电磁耦合越紧密、互感

梯度越大ꎬ系统可以获得更大的出筒速度和更高的

能量转换效率ꎮ
③驱动线圈内径一定时ꎬ电枢外置系统比电枢

内置系统的加速力更大ꎬ在大配重条件下ꎬ可获得更

高的能量转换效率ꎮ
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