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ABSTRACT: The each stage power excitation of multi-stage 
reconnection gun must be synchronized with the position of 
projectile. When the speed is low, the position of projectile 
changes slowly. It leads to the interval of two adjoining power 
excitation longer and not easy to quickly startup. In view of 
this situation, this paper presented a continuous pulsed 
magnetic traveling wave launch based on interlaced coil layout. 
The continuous pulsed magnetic traveling wave from temporal 
and spatial could increase the force time of projectile and 
shorten the interval of excitation. Then the speed and efficiency 
would be increased. The effects of launch were simulated in 
this article, and the vertical force generated by the layout was 
dealt with. Simulation shows that compared with the 
reconnection gun, continuous pulsed magnetic traveling 
propulsion can provide a higher launch speed and launch 
efficiency, and the time of launch is shortened. 

KEY WORDS: electromagnetic launch; continuous pulsed 
magnetic traveling wave; reconnection gun; interlaced coil 
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摘要：多级重接炮各级电源的激励需与发射体位置同步。在

低速下，发射体位置变化较慢，导致相邻两级电源激励间隔

时间较长，难以快速启动。针对该情况，提出一种基于交错

式线圈布局的连续脉冲磁行波电磁发射方法，利用在时间和

空间上连续的脉冲磁行波，增加发射体的受力时间，并且缩

短各级激励间隔时间，从而提高发射速度和发射效率。通过

仿真，计算了该种发射方式的发射效果，探讨了由于驱动线

圈交错布局产生的垂直力的处理方法。仿真显示，与重接炮

相比，基于交错式线圈布局的连续脉冲磁行波电磁发射能提

供更高的发射速度和发射效率，并且缩短了发射用时。 

关键词：电磁发射；连续脉冲磁行波；重接炮；交错式线圈 

0  引言 

电磁发射是指利用电磁能量推进物体的一种

发射技术[1-2]。因结构和工作原理不同，电磁发射装

置可分为轨道式、线圈式和重接式 3 种形式[3-4]。线

圈式电磁发射器(线圈炮)早期称为“同轴发射器”

或“行波加速器”等[5-6]。重接式电磁发射器(重接

炮)是一种特殊的感应型的线圈式电磁发射器，综合

了线圈炮能发射大质量弹丸的特点以及轨道炮超

高速发射弹丸的优势，同时克服了轨道炮产生的材

料烧蚀和磨损的缺点[7-8]，具有较好的应用前景。为

提高发射速度，重接炮应由多级驱动线圈组成，常

用电容器组作为电源激励各级线圈，以产生磁行

波。各级电源的激励与发射体的位置同步，在磁行

波激励时刻提供驱动力[9-10]。低速下，发射体的位

置变化较慢，相邻两级电源激励间隔时间较长，产

生的磁行波是不连续的，并且在激励电流的下降阶

段受到阻力，难以快速启动。针对这种情况，本文

提出一种基于交错式线圈布局的连续脉冲磁行波

电磁发射方法，采用位置交错的驱动线圈产生在时

间和空间上连续的脉冲磁行波，使发射体一直跟随

磁场行波的运动，增加受力时间，并且缩短相邻两

级电源激励的时间间隔，达到快速将发射体加速至

高速的目的。 

1  连续脉冲磁行波推进 

脉冲磁行波推进实际上是多个驱动线圈作用

的综合效果，各线圈对发射体感应板(板状实心导体)
的电磁作用相互影响，造成了驱动力的增强或减
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弱。因此，对于脉冲磁行波推进的发射效果，可以

从分析单个线圈对感应板的推进作用着手。图 1 是

一个驱动线圈的电磁发射简易模型。其中，h 为驱

动线圈的高度；a1、a2 分别为内外半径。设定感应

板的长度略长于驱动线圈的长度，其运动方向为 x
轴正方向。图 1 所示结构与主动式电磁装甲的拦截

弹发射模型[11-12]相似，两者的区别在于：电磁装甲

中发射体与驱动线圈同轴放置，发射体主要受到沿

驱动线圈轴向(z 方向)的作用力，沿 z 轴运动；本文

所讨论的电磁发射，主要考虑发射体沿驱动线圈径

向(x 方向)的运动情况，在运动过程中，发射体与驱

动线圈的轴线距离是不断变化的。 
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a2 

h 

y

z
x

感应板

驱动线圈

(b) 初始位置 2 (a) 初始位置 1  
图 1  单个驱动线圈的电磁发射简易模型 

Fig. 1  A simple electromagnetic launch model of 
single driven coil 

若感应板的发射初始位置如图 1(a)所示，感应

板的尾部处于线圈 1 外部。当线圈 1 中通入方波电

流激励时，在电流上升阶段，感应板内的磁通增加，

感应板所产生的感应电流试图阻止磁通增加；在电

流下降阶段，感应板内的磁通减少，感应电压反向。

因此，整个过程中感应板内磁场 z 方向分量(Bz)和
涡流 Y 方向分量(Jy)的分布可定性的表示成图 2(a)
所示，其中 x 轴的 0 点取在线圈 1 的中心。可见，

感应板内的磁场沿线圈 1 的中心呈偶对称分布，而

感应电流沿线圈 1 的中心呈奇对称分布。根据左手

定可知，感应板受到的电磁推力为 
( ) ( )dx y zs

F J x B x= −∫ s           (1) 

因此，当感应板的发射初始位置如图 1(a)所示时，

感应板受到的沿 x 轴的电磁推力为 0。 
若感应板的发射初始位置如图 1(b)所示，感应

板的尾部处于线圈 1 内部。当线圈 1 中通入方波电

流激励时，感应板内的涡流分布将向右移动，并且

靠近端部的区域涡流较大，其定性分布可表示成图

2(b)所示。由式(1)可知，在激励电流的脉冲上升阶

段，Fx >0；在激励电流的脉冲下降阶段，Fx <0。 
上述讨论说明，对于一个驱动线圈的电磁发射

结构，感应板的初始位置对发射效果影响很大，为

了使感应板受到较强的推力，应在感应板处于最佳 
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图 2  单个线圈激励时，感应板内的涡流和磁场 

Fig. 2  Magnetic field and eddy current distribution in the 
inductive board when one coil drive 

发射位置[13-14]时触发电源激励。 
在低速下，重接炮的感应板位置变化较慢，相

邻两级电源激励间隔时间较长，产生的磁行波不连

续，各级之间相互影响较小，近似于多个单线圈驱

动简单累加的结果。因此，重接炮的每级电源激励

需与感应板的位置同步，在激励时刻提供推力，并

且在激励电流的下降沿，提供阻力。连续磁行波发

射正是要利用各驱动线圈的相互影响，消除电源激

励与感应板位置同步的要求，同时消除激励电流下

降沿提供的阻力，从而提高发射速度和发射效率。 
图 3 所示是交错式线圈布局的基本结构，设定

x 轴正方向为发射体的运动方向。当感应板处于线

圈 1 的最佳发射位置时，线圈 1 通入激励电流。间

隔 t1 时间，当线圈 1 中的激励电流还在持续时，线

圈 2 通入激励电流，如图 4 所示，其中 i1 表示线圈

1 中的激励电流，i2 表示线圈 2 中的激励电流。整

个过程中，若忽略感应板在短时间内的位移，感应

板内的磁场和涡流分布可定性表示成图 5 所示。 
在 i1 的上升阶段，感应板的尾部处于线圈 1 的

内部，Fx >0。在 i2 的上升阶段，线圈 1 和线圈 2 同 
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图 3  交错式线圈布局 

Fig. 3  Layout structure of interlaced coil 
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图 4  连续磁行波推进线圈激励时刻 

Fig. 4  Excitation time of continuous pulsed magnetic 
traveling wave propulsion 
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图 5  连续磁行波推进感应板内的磁场和涡流分布 

Fig. 5  Magnetic field and eddy current in 
the inductive board of continuous pulsed 

magnetic traveling wave launch 

时提供磁场，在线圈 1 和线圈 2 的重叠区域，磁场

增强，如图 5(b)所示，由式(1)可知 Fx >0。在 i1的
下降阶段，感应板内的涡流反向，同时在线圈 1 和

线圈 2 的重叠区域，磁场增强，导致 Fx >0。最后

在 i2 的下降阶段，由于感应板的前端在线圈 2 的内

部，与图 2(a)所示相对位置正好相反，而且感应板

内的涡流方向也相反，因此，Fx>0。可见，在连续

磁行波发射的全过程中，犹如感应板的位置随着磁

场一起运动，每次激励都提供推力，激励时刻不需

与感应板的位置同步，缩减了各级激励直接的间隔

时间，并且使各激励在脉冲下降阶段，也提供推力，

充分利用了激励电流的各个阶段，提高效率。 

2  仿真分析 

2.1  连续脉冲磁行波驱动的发射效果 
图 6 所示是多个线圈驱动的连续脉冲磁行波推

进线圈结构。感应板的长度覆盖 6 个线圈的区域，

当线圈 1~6 通入激励电流时，感应板都受到推力。

在 Ansoft 软件中依图 6 建立有限元仿真模型，采用

6 个线圈依次通电产生脉冲磁行波。驱动线圈的结

构参数根据实验室现有的实验模型线圈设定。线圈

和感应板的具体结构参数如表 1 所示，发射体初始

速度为 0，发射体重量为 0.3 kg。各线圈的驱动电流

I 与通电时间 t 的关系如图 7 所示，感应板受到的推

力 Fx随时间 t 的变化如图 8 所示，其中 Ii(i=1~6)表 

 z
xy

驱动线圈

感应板

线圈 1 线圈 3 线圈 5 

线圈 2 线圈 4 线圈 6  
图 6  多线圈驱动交错式线圈布局 

Fig. 6  Multi-coil drive with interlaced coil layout 

表 1  驱动线圈与感应板结构参数 
Tab. 1  Structure parameters of coil and inductive board 

线圈 感应板 

类型 矩形线圈 类型 矩形实心平板

材料 铜 材料 铝 
长/mm 40 长/mm 140 
宽/mm 50 宽/mm 40 
高/mm 20 厚/mm 2 
匝数 20 — — 

导线截面/mm2 8 — — 
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图 7  各线圈通入电流的时刻及波形 

Fig. 7  Excitation time and waveform of coil current 
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图 8  连续脉冲磁行波推进感应板受到的推力变化 

Fig. 8  Propulsion on inductive board of continuous pulsed 
magnetic traveling wave launch 

示线圈 i 的激励电流。Ii−2(i=3~6)的下降阶段与 Ii 的

上升阶段重合，因此，感应板受到的推力有 7 次上

升，前 6 次对应 6 个线圈的激励时刻，最后一次对

应 I6 的下降阶段。在 4 ms 内，感应板受到持续的推

力，一直加速运动。4 ms 后，感应板的速度 为  
3.18 m/s，90 ms 后飞出轨道。 

v

整个过程中，感应板上的涡流损耗 W P 为 
45.886 1 J，平均加速度为 
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2 23.18 / 0.09(m/s ) 35.3(m/s )a = =  
驱动线圈上的电阻损耗为 

2 dR iW I R=∑∫ i t  

式中 Ri(i=1~6)分别为各线圈的电阻，可由线圈结构

参数算出。可得线圈的电阻损耗 WR为 215.855 7 J，
发射装置的效率： 

2

2
/ 2 0.58%

/ 2 P R

mv
mv W W

η = =
+ +

 

2.2  垂直力的处理 
连续脉冲磁行波推进其原理实质上是直线感

应电机推进。与单边直线感应电机相同，由于驱动

线圈的布局不对称，发射体即转子既受到沿运动方

向(x 方向)的推力，还受到垂直于运动方向(z 方向)
的力，在直线感应电机中通常称为垂直力[15]。 

垂直力的存在，可能造成发射体在飞行过程中

不能保持非接触的状态，与驱动线圈碰撞而失去运

动。为防止上述情况的发生，结合本实验室对高温

超导磁悬浮电磁发射[16]的相关研究，可制作成如 
图 9(a)所示的双驱动线圈高温超导磁悬浮电磁发射

装置，图 9(b)和图 9(c)分别给出了左右驱动线圈的

布局情况。当左右两边的驱动线圈同时通入图 7 所

示的激励电流时，在 0.5 ms 时刻，左右两边感应板

上的磁场分布如图 10 所示。其中，x 轴的 0 点取在

感应板的端部，y 轴的 0 点取在驱动线圈的中心，z  

 左驱动线圈 右驱动线圈 

低温容器及

发射载荷等

感应板 超导块材 磁浮轨道 

x 

z 

y 

 
(a) 整体布局 
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x
z

y

左感应板 

线圈 1 线圈 3 线圈 5 

线圈 2 线圈 4 线圈 6  
(b) 左驱动线圈布局 
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(c) 右驱动线圈布局 

图 9  高温超导磁悬浮连续脉冲磁行波电磁发射装置布局 
Fig. 9  Layout of high-temperature 

superconducting magnetic levitation continuous 
pulsed magnetic traveling wave launcher 
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图 10  感应板上的磁场分布 

Fig. 10  Magnetic filed distribution on inductive board 

轴的 0 点取在感应板的外表面(靠近线圈 1 或线圈

1'这侧的表面)。从图 10 可以看出，在左右两块感

应板上，磁场的 z 方向分量大小相等、方向相同，

而磁场的 x 方向分量大小相等、方向相反。因此，

采用双边驱动线圈的结构，可以使发射体受到的推

力变为单边驱动线圈推力的 2 倍，并且垂直力的合

力为 0，图 11 所示是发射体受力的仿真结果。 
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图 11  发射体受力 

Fig. 11  Force on projectile 

另外由于高温超导体与永磁轨道的自稳定悬

浮[17-18]特性，当发射体受到外界干扰，或双边驱动

不完全对称造成发射体在 z 方向受力不为 0 时，发

射体依然能在磁浮轨道的导向力作用下沿着轨道

方向运动，不会出现偏移轨道而与驱动线圈发生碰

撞的现象。 
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3  与重接炮的比较 

由于连续脉冲磁行波推进的发射体其感应板

需覆盖多个线圈的区域，而重接炮中，发射体的感

应板只需覆盖一个线圈的区域。对于感应板长度可

以调节的发射体，可以比较相同驱动线圈数量下，

同样电流幅值及电流波形驱动下，连续脉冲磁行波

推进和重接炮的发射效果。为简化分析，以单边驱

动线圈为例进行讨论。 
根据表 1 所示的线圈尺寸，在有限元软件

Ansoft 中建立三级重接炮的仿真模型，可以得到感

应板受到的推力 Fx随时间 t 的变化如图 12 所示。

每级驱动感应板需运动的位移为 45 mm，发射体重

量为 0.3 kg。经过 84.5 ms，三级驱动后发射体被加

速到 2.42 m/s，116.2 ms 后飞出轨道。整个过程中装

置的发射效率为 0.36%。表 2 所示是两种发射方式

的发射效果比较。可见，连续磁行波发射较重接炮

发射有更高的发射速度和发射效率，并且还缩短了

发射用时。 
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图 12  三级重接炮发射全过程中发射体受到的推力变化 
Fig. 12  Variation of the force on inductive board during 
the whole process of three-stage reconnection gun launch 

表 2  发射效果比较 
Tab. 2  Comparison of two types launch 

参数 连续脉冲磁行波 重接炮 

线圈数量 6 6 

出口速度/(m/s) 3.18 2.42 

发射用时/ms 90 116.2 

效率/% 0.58 0.36 

比较图 8 和 12 可以发现，重接炮中，感应板

受到的瞬时推力较大，约为交错式线圈结构中第 1
个线圈单独驱动时的 4 倍。这是由于重接炮采用上

下 2 个线圈同时驱动，产生的磁场和涡流均是后者

的 2 倍。但是整个发射过程中，感应板受到推力的

时间较短，仅在每级激励的脉冲上升阶段受到推

力，在脉冲下降阶段受到阻力。感应板在大部分时

间和距离上都处于匀速运动状态，驱动线圈处于等

待激励状态。而基于交错式线圈结构的连续脉冲磁

行波推进缩短了各线圈激励的间隔时间，使感应板

在较长一段时间内受到持续的受力，并且充分利用

激励电流的每个阶段，使激励电流的下降阶段仍然

提供推力，提高了发射速度和发射效率，并且缩短

了发射时间。 

4  结论 

重接炮虽然能提供更大的瞬时推力，但感应板

受力时间较短，级间等待较长，并且先加速后减速，

发射过程启动较慢。基于交错式线圈布局的连续脉

冲磁行波推进改变了磁行波的形态，产生了在时间

和空间上连续的脉冲磁行波，使各线圈的激励时刻

不必与发射体感应板的位置同步，缩短了激励间隔

时间，同时增加了发射体的受力时间，并且充分利

用激励电流的各个脉冲阶段。因此，提高了发射速

度、发射加速度以及发射效率。另外，还可增加连

续磁行波发射的级数，采用多重连续磁行波推进，

进一步提高发射速度。对于恒转差频率控制方法[19-20]

在降低垂直力方面的应用、激励电流的脉冲衔接、

多级发射的位置检测及控制，特别是高速下的线圈

设计及控制办法等，还有待进一步的研究。 
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