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【武器装备】

一种电磁手枪的基本原理及性能分析


刘育刚，张　波

（华南理工大学 电力学院，广州　５１０６４０）

摘要：介绍了线圈式电磁手枪的基本工作原理，从驱动线圈匝数、弹丸壁厚、电容器电容值、电容器充电电压等方

面分析了其对弹丸电磁力、出口速度及能量利用率等方面的影响。利用电磁场有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ进行
建模仿真，借助Ｍａｔｌａｂ强大的计算功能，分析电磁手枪各参数对弹丸的影响。
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　　电磁发射是一种利用电磁能量推进物体的发射技术，
该项技术在２０世纪初由挪威科学家Ｋ．Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ［１］首次提
出。随着对电磁发射技术研究的不断深入，各种电磁武器

应运而生，比如激光炮、电磁炮以及一些大功率的电磁干

扰武器等，其中电磁炮在发达国家中研究比较广泛，且取

得了一些较为引人注目的成就，尤其是导轨炮技术已经接

近实战需求。目前，国内外电磁发射研究的重点是发射导

弹及飞机推进等，对一些轻型武器的研究比较少［２－６］。电

磁手枪作为一种新型武器具有很强的实用性，它与普通手

枪相比具有发射效率高、能源简易、无声、无污染、可控性

好等明显优点。但由于电磁发射器体积大、充电电路复杂

等，使得电磁手枪的推广和应用受到限制，对其性能的研

究也比较缺乏。为此，本文中以线圈式电磁手枪为例，首

先对电磁手枪的基本原理进行了介绍，然后利用电磁场有

限元分析软件Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ进行建模仿真，借助 Ｍａｔｌａｂ强大
的计算功能，分析电磁手枪各参数对弹丸的影响。

１　基本原理

　　某电磁手枪的外型如图１所示。它用纯铁做弹丸，用
铜线绕制成驱动线圈，用电容做电源，同时配备高能稳压

电源为电容器充电。

　　由于线圈型电磁发射器实质上是一个磁阻型电磁发
射系统，通过大功率电容放电的方式产生驱动电流，形成

磁场，加速弹丸前进［７］。因此，电磁手枪的内部系统可简

单看作由脉冲电源的充电回路和放电回路构成［８］。

图１　高斯ＧＰ－２１９电磁无声手枪

　　图２给出了单级线圈型电磁手枪的基本组成框图。图
中，稳压源、充电电路和高压大功率储能电容器共同组成

充电回路，而放电回路包括高压大功率储能电容器、开关、

驱动线圈、弹丸以及将他们联系在一起的传输线［９］。

图２　单级线圈型电磁手枪的基本原理框图

　　另一方面，电磁手枪可等效为一典型的并联ＲＬＣ电路，
电源为一个大功率电容Ｃ，电容Ｃ在触发开关的控制下向驱
动线圈放电，由一稳压电源通过充电电路给电容器充电。



图３　单级线圈型电磁手枪的等效电路

　　结合线圈型电磁炮的有关研究［１０］，得到单级线圈型电

磁手枪的电路微分方程

ｃＬ（ｘ）
ｄ２Ｕｃ（ｔ）
ｄｔ２

＋ｃ（Ｒ＋ｄＬ（ｘ）ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ）·

ｄＵｃ（ｔ）
ｄｔ ＋Ｕｃ（ｔ）＝０ （１）

式中：Ｃ为电容器的电容值；Ｕｃ（ｔ）为电容器的瞬态电压；Ｒ
为回路等效电阻；Ｌ（ｘ）为回路等效电感。

对于一个确定的对象，式（１）中电容 Ｃ和回路电阻 Ｒ
可以认为是固定不变的常数，因而只要知道系统的电感和

电感梯度就能知道电容的瞬态电压。

由图３可以看出，电容的瞬态电压可用回路电流来
表示
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　　在运动学方面［１１－１２］，弹丸的加速力主要是由系统的

电磁加速力和弹丸与枪管之间的滑动摩擦及空气阻力引

起。由于子弹与枪管之间没有直接接触，可以忽略摩擦力

的影响，同时子弹的截面积和速度都不大，空气阻力也可

以忽略，因此弹丸加速力主要来自系统的电磁力。对于磁

阻型弹丸而言，在忽略磁漏的情况下，电磁力可近似表

示为
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式中：ｍ为弹丸质量；ａ（ｔ）为弹丸瞬时加速度；Ｗ（ｘ）为系统

在弹丸不同位置时的能量；μ０为真空磁导率；χｍ＝
μ
μ０
－１为

铁磁物质的磁化率；Ｎ为驱动线圈线圈匝数；Ｉｃ（ｔ）为驱动
线圈电流；Ａ为驱动线圈截面积。

结合式（１）、（２）、（３）可以建立电磁手枪的动态系统
仿真模型。

２　模拟分析

２．１　有限元模型的建立
电子手枪的Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ模型如图４所示。由图４可以

看出，手枪枪管、子弹及驱动线圈均呈圆柱形，因而建立有

限元模型时可以用Ｒ－Ｚ坐标系进行二维建模。图５为电

磁手枪的二维模型。

图４　电磁手枪三维仿真模型

图５　电磁手枪二维模型

　　由于电磁手枪自身条件的限制，如长度不能太长，枪
管不能太大，弹丸质量、外径也受到限制，因而对弹丸速度

影响较大的主要是驱动线圈的匝数、弹丸的壁厚和电源电

压等［１３］。

２．２　驱动线圈匝数对加速力的影响
首先考虑驱动线圈匝数对电磁力的影响，为便于分

析，在这里暂不考虑线圈的过渡时间，根据式（３）知道系统
的电磁力Ｆ∝（ＮＩ）２，则系统的电压为

Ｕ＝ＩＲ＝ＩＮρ２πｒＡ （４）

式中：ρ为线圈的电导率；ｒ为线圈的绕制半径；Ａ为单根导
线的截面积。

由式（４）可以知道 Ｆ∝Ｕ２。因而在理想情况下，改变
驱动线圈的匝数不会对系统的电磁力产生较大影响。但

实际上过渡时间还是存在的，在同等电压条件下，驱动线

圈匝数越少，系统的过渡时间就越短，这样弹丸的出口速

度就越大，发射效果越好。但是匝数越少，线圈需要承载

的电流就越大，这就需要更粗的导线做驱动线圈，还会带

来线圈发热、开关设计等一系列问题。因而在设计驱动线

圈时要综合考虑这２方面的制约因素。根据式（３）可以将
多股线圈并联的形式绕制驱动线圈，这样既增加了线圈匝

数，同时由于是并联形式，系统的电阻减小，电流变大，对

增加电磁力很有帮助。

２．３　弹丸壁厚对电磁力及加速度的影响
加速弹丸的电磁力主要是通过弹丸和驱动线圈磁场

之间的相互耦合作用产生的，耦合作用越强电磁力就越

大［１４］。因而在其他条件不变的情况下，减小弹丸的壁厚必

然会减少通过弹丸的磁力线数目，耦合作用减小，电磁力

就会减小。设定驱动线圈长１２５ｍｍ，内径３ｍｍ；弹丸长１０
ｍｍ，外径２．５ｍｍ，对不同壁厚的弹丸进行仿真，图６是弹
丸进入驱动线圈５ｍｍ时电磁力随弹丸壁厚的变化曲线。
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图６　电磁力随弹丸壁厚的变化曲线

　　但对子弹而言，弹丸壁厚增加，弹丸的质量也会增加。
当弹丸长度不变时，弹丸的质量与其横截面积成正比。图

７是弹丸加速度随弹丸壁厚的变化曲线。

图７　弹丸加速度随弹丸壁厚的变化曲线

２．４　电容器电容值对出口速度的影响
电容器的电容值直接影响电源所能提供的最大能量

值和电流形式，因而直接影响弹丸的出口速度。选定电容

器的充电电压为４００Ｖ，假定弹丸到达线圈中间时触发装
置使电流迅速下降到零，改变电容器的电容值，得到弹丸

出口速度随电容值的变化曲线，如图８所示。

图８　弹丸出口速度随电容值变化的曲线

　　由图８可以看出：电容值越大，弹丸的出口速度越大，
但系统的能量利用率并不一定越高。可以定义系统的能

量利用率：
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　　根据式（５）得到能量利用率随电容器电容值变化的曲
线，见图９。

图９　能量利用率随电容值变化的曲线

　　由图９可见，增大电容虽然能够提高发射的速度，但这
是以增加电源的初始能量为代价，发射的效率并不一定能

够提高，对于上述确定的参数，当电容值为７０００μＦ时，效
率最高。

２．５　电容器充电电压对出口速度的影响
电容器的充电电压同样影响电源所能提供的最大能

量和电流形式。其他参数不变，选定电容器的电容值为

１００００μＦ，改变电容器的充电电压，得到弹丸出口速度随
电容器充电电压变化的曲线，如图１０所示。

图１０　出口速度随充电电压变化的曲线

　　同样根据式（５）得到系统能量利用率随充电电压变化
的曲线，如图１１所示。可见，在上述确定参数下，当电容器
充电电压约为２３０Ｖ时，能量利用率最高。

图１１　能量利用率随充电电压变化的曲线
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