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三级线圈发射模型研究
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摘 要：基于电磁感应原理，设计和制作了电磁发射模型。模型采用光电传感器触发三级线圈加速抛体。该模型在 !"#电压下，可

将重量为 $%&’的抛体加速至 &%(&) * +，文中所获得的模型结构参数和实验数据对进一步研究线圈发射起到参考作用。
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/ 引言
电磁发射是利用运动电荷或载流导体在磁场中所受电磁力

发射有效载荷的装置，这种技术正从实验室可行性研究逐步过

渡到实用研究［/］。

线圈发射是电磁发射的主要方式，这种技术在航天领域可

作地对空的定向发射和纯有效载荷，也可在天基推动航天器进

行轨道转移［.］；在交通领域，用线圈发射原理制造电磁列车，使

用原铁路轨道，其成本仅是磁悬浮车的 / * 4［!］。在工业上，用其

原理制造电磁抽油机，代替目前油田的游梁式抽油机，可大幅降

低设备成本［4］；同时还可用于科研，如高压物理领域中研究材料

在高压力作用下的性质及受控核聚变等［&］。

本文针对线圈发射技术上所存在的问题，如：体积大，系统

笨重；能耗大，效率低；炮管易损，烧蚀严重等，在综合国内外的

研究基础上对其结构设计进行了新的探索。

. 线圈发射模型原理
线圈发射原理类似于直线电机。螺线管线圈从储能元件中

获得大电流，产生磁场，迅速改变磁场在电枢（抛体）上感应电

流，产生洛仑兹力推动抛体前进。

抛体之所以能产生感应电流是因为它在接近图 .%/所示通

电线圈形成的磁场时，内部产生磁偶极子，在两端形成异极性磁

极。抛体前端受到引力，后端受到向后拉力，其合力为：

F 5 %"（G/H/ 6 G.H.）

式中 G———磁化强度；

H———磁场强度

图 .%/ 线圈发射原理

由于线圈中心的磁场强，抛体受力分布曲线如图 .%.所示，

抛体所受引力大于拉力，抛体被吸入线圈。抛体到达线圈中央

时，吸力等于拉力，合力为零，若抛体和线圈长度比选择适当，抛
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体凭借初始速度脱离炮管。

图 !"! 抛体受力分布

# 发射模型结构设计
三级线圈发射模型由三个同口径的同轴固定线圈构成，每

级线圈由各自储能电容供电（如图 #"$）。第一级电容器组释放

电流，抛体在线圈强磁场作用下产生感应电流，磁场与感应电

流相互作用，生成电磁力，推动抛体前进。抛体达到第二级线

圈，经炮管上的光电传感器时检测到抛体位置，光电传感器发出

信号触发第二级电容器组向第二级线圈放电，继续推动抛体前

进至第三级线圈时，经相同的过程第三级将抛体加速到预计速

度。

抛体的出口速度与抛体长度和初始位置、线圈匝数和长度

以及电容放电电压有关。相同力下抛体越短加速度越大，但是，

抛体和磁场间的作用力也随之减少。线圈电感与线圈匝数成正

比，电感小则磁场作用时间短不能推动抛体，电感大则磁场作用

时间长，即 % & ’时间常数大，抛体进入线圈时，电流还未达到最

大值，因此须在抛体进入线圈时，立即导通线圈，这样抛体达到

一定范围时，电流逐渐增大并达到峰值，为确保线圈有适当的阻

抗，线圈采用漆包线将电流限制在安全值。

在考虑以上影响因素的情况下，本文所设计的电磁发射模

型尺寸为：炮管长 (!!"、外径 )""、壁厚 $""，抛体材料为磁性

材料（钢），长 !*""，抛体与炮管的间隙为 $""。

图 #"$ 三级线圈发射模型

( 发射系统控制回路
本文采用电容器组供电，!(# 交流电为电容充电至变压器

次级峰值电压 #(#（ + !(# , -"($(）。经稳压模块和二极管整

流，将 !(#交流电转换成 . /#的直流电为元器件供电。

图 ("$ 发射系统控制回路

第一级线圈由起动开关触发晶闸管，控制电容放电，导通线

圈，发射抛体，当第一级线圈的电压降至晶闸管闭锁电压，晶闸

管关断。

第二级和第三级各级线圈由炮管上光电传感器检测抛体位

置控制晶闸管通断，常态时传感器开通，传感器输出电压为零，

没有电流流过，晶闸管门极电压为零，处于关闭状态。当抛体通

过传感器时，挡住传感器的光源，传感器关断，输出电压上升至

!"/#，电流经放大流入晶闸管门极。晶闸管在几毫秒内开通，开

通后电压为 $"/#，电容放电，线圈导通，加速抛体前进，然后传

感器再次导通。用电容过滤电路的干扰以防止小电压触发晶闸

管。

为保证各线圈产生的磁场与抛体的运动位置精确同步，线

圈的触发时刻要精确，采用触发延迟电路以更好地调节给线圈

供电时刻。除电容连接线圈的导线及整流器的阳极的电流外所

有的电路都为小电流，线圈点火时会产生杂散干扰，采用双绞线

连接发光管和传感器，以减少不必要的干扰。

/ 性能测试
通过本文所设计的模型进行实验，获得如下实验数据。图

/"$抛体长度与抛体速度、抛体能量关系表明长度为 !/ 0 (-""

的抛体发射速度和动能最佳。由图 /"!抛体在线圈的初始位置

与速度关系可见 !、抛体初始位置在 $/""处速度达最大值。分

析图 /"#电容电压与抛体速度、能量转换效率的关系得出如下

结论，增大电容电压抛体速度加快，但是超过 #-# 后，抛体速度

增益不明显，同时能量转化率降低。
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图 !"# 抛体长度与抛体速度、抛体动能关系

图 !"$ 抛体初始位置与速度关系

% 结束语
本文依据电磁感应原理，探讨了线圈发射原理和方式，推算

电源脉冲功率，设计控制回路。发射实验结果表明：&级电磁发

射装置在 &’(电压下，将质量为 %"!)的抛体加速至 !"*!+ , -，能

量转化率达 ’"##$.。但是，对工程实用，为进一步提高能量转

换率需进行结构优化。

图 !"& 电容电压与抛体速度、能量转换效率关系
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    电磁发射技术的出现是近年来推进技术领域的一次飞跃，它为解决人们对超高速、大质量的推进要求开辟了一条新途径，尤其它较低的推进成本更是引起了

各国的注意。电磁发射是将电磁能转化成动能，借助电磁力做功，把抛体(电枢)发射出去，从而完成对抛体的推进。而线圈型电磁发射技术，实质上是由于变化

的磁场在抛体内产生涡流，涡流又与变化的磁场相互作用，产生电磁力，从而推动抛体运动的技术。电磁发射技术是以电磁能取代传统化学能来发射物体的新技

术。在国防和民用工业领域，电磁发射技术已经应用于飞行器弹射系统、电磁炮、交流电磁泵和打夯机等行业。      今天，传统的发射技术已经很难满足人们

对动力系统速度、安全等方面的需求，而近年来刚刚复兴的电磁发射技术却为解决这一问题提供了新的研究方向。在相关应用技术领域，电磁发射技术是今天最

有潜力、极具优势的技术，但是相对于传统技术，电磁发射技术要复杂得多。电磁发射过程是一个瞬变过程，定子线圈与抛体间的相互作用随时间的变化而改变

。因而依据电磁发射理论建立数值仿真模型进行仿真，然后进行实验验证，并以此作为实际应用中设计具有良好工作状态的电磁发射系统的依据是十分必要的。

    电磁发射器在其发展过程中出现了三大基本类型：轨道炮、线圈炮及重接炮。线圈炮(也称线圈型电磁发射器)可以理解为圆筒型的直线电动机，其有如下特

点：抛体在被加速过程中，由于存在磁悬浮效应，因而不存在与筒线圈的摩擦；结构简单；抛体质量范围大；抛体可采用不同形状；能源简易；具有高初速度

；受控性好；工作性能优良。鉴于线圈型电磁发射器的上述特点，因此本文对这种发射器进行研究。      本文在分析了驱动线圈电路特征和系统运动特性后

，建立了三级电磁发射系统方程，系统方程为非线性常微分方程。由于采用了抛体分片技术，使得自感、互感、互感梯度的计算结果更加接近于实际情况。根据

参数的对称性，采用赋值表的方法，减少了计算时间。选择了有较好稳定性的 Treanor算法求解非线性常微分方程组，得到稳定解。编写了计算机仿真程序，仿

真的运算结果可以较好地逼近实际三级电磁发射系统，仿真结果与实际实验观测结果基本吻合。利用获得的最佳参数，设计并制作了三级线圈发射系统试验模型

。并进行了大量的试验验证。为进一步提高系统的发射效率，本文对放电回路进行了改进。实验结果表明，在相同能量条件下，改进后的发射器发射效率要比改

进前的发射器的发射效率高。为提高系统的单位时间内的抛体发射次数，设计并制作了采用 DSP 控制的串联谐振式恒流充电电源，并用 PSPICE 硬件仿真软件对

电路进行了仿真，同时给出实测曲线。提高了储能电容器的充电速度，改善了充电性能。      理论分析和实验研究表明，本文提出的模型和分析方法具有合理

性，为以后的进一步研究打下了基础。
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