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摘要：定量地分析了线圈型电磁发射器换向过程中能量的转化及转移，并利用 Ａｎｓｏｆｔ电磁场有限元分析软件对换向
过程进行了仿真计算，得到以下结论：① 换向过程中，驱动线圈层数固定时，增大弹丸线圈层数会提高发射器能量转
换效率；② 弹丸线圈层数固定时，驱动线圈层数增大会在一定程度上降低发射器能量转换效率；③ 当驱动线圈与弹
丸线圈层数较大时，换向之后储存在炮管线圈中的巨大能量会在炮口处以炮口电弧的形式释放。
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　　线圈型电磁发射器与导轨型电磁发射器相比有诸多优

点：电感梯度大，这样就避免了大电流工作，有效避免了对炮

管及导轨的烧蚀；能量转换效率高，降低了发射器对脉冲功

率电源的要求；利于实现大尺寸载荷的发射１－３］。然而线圈

发射器同步技术相对复杂，尤其是使弹丸在加速过程中始终

处于最大加速位置比较难于实现［４］，并且弹丸在炮管中运动

过程中，容易出现能量在炮管线圈中的恶性积累，导致驱动

线圈匝间电弧持续放电现象。

匝间电弧不仅造成了能量的浪费，并且对发射器电刷、

驱动线圈等结构造成了烧蚀［５－６］。匝间电弧的产生是由于

换向过程中换向匝的能量不能有效转移至激励线圈并转化

为弹丸线圈的动能，造成了炮管线圈中能量的累积，在匝间

形成换向电压所导致的。所以研究发射器换向过程中的能

量转移与转化有利于提高发射器工作效率并且有效抑制匝

间电弧的产生，提高发射器寿命。

１　理论分析

换向的过程是能量转移的过程，能量的来源是驱动线圈

换向匝（ｃｏｍｍｕｔａｔｏｒ）从发射器系统电路中断开。



图１中，驱动线圈首尾部分为换向匝，为了比较清晰地

分析问题，在绘制模型过程中，将换向匝与激励线圈部分留

出间隔，并进行不同的着色。实际中的换向匝与激励线圈是

连接的，并且材料等线圈参数完全相同。弹丸向前运动的过

程中，在前换向匝内部产生感应电压，并通过短路将其孤立

出炮管系统，使之进入换向电路；同时短路向前移动，换向电

路舍去后换向匝，使之重新进入炮管线圈系统，完成了一次

换向过程。

图１　线圈型电磁发射器换向单元模型

　　实际上，换向过程中，后换向匝退出换向电路与前换向

匝进入换向电路是同时进行的，然而在分析问题时，本文将

该过程分解成两个步骤：第一步，后换向匝断开，换向匝的能

量大部分转移到驱动 －弹丸线圈系统，使得系统电流增大；

第二步，弹丸向前运动，前换向匝进入换向电路，能量回归驱

动线圈系统，驱动－弹丸线圈系统电流降低，完成换向过程。

首先可以将驱动线圈激励部分看成载流螺线管

（ｓｏｌｅｎｏｉｄ），换向匝断开之后载流螺线管电流发生变化，设定

螺线管电流的初始值为Ｉ。可将弹丸（ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ）线圈与激励

线圈看做整体，根据磁通守恒原理有
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式中：Ｌｐ，Ｌｓ分别为弹丸线圈与激励线圈自感；Ｍｃｓ和 Ｍｃｐ分别

为换线匝与激励线圈之间和与弹丸线圈之间的互感；Ｍｐｓ为

弹丸线圈与激励线圈之间的互感。

换向匝断开后驱动－弹线圈系统电流为
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　　其次为驱动－弹丸线圈系统与前换向匝的连接，同样运

用磁通守恒原理
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其中Ｍ′ｃｓ与Ｍ′ｃｐ分别为换向之后前换线匝与激励线圈之间

和与弹丸线圈之间的互感。Ｉ为换向之后驱动 －弹丸线圈

系统的电流。

换向过程中弹丸动能增量可表示为换向前后驱动 －弹

丸线圈系统的磁能之差
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而换向过程中，后换向匝从换向电路中断开，转移至整个系

统的能量为

Ｗｃ＝
１
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　　换向过程中，发射器的能量转换效率为

η＝
ΔＷｋ
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（７）

２　仿真设计

线圈型电磁发射器的 Ａｎｓｏｆｔ仿真模型如图２所示。由

于发射器及弹丸为轴对称结构，故使用二维求解器分析。在

建立模型过程中，为了简化模型，舍去了导轨及电刷，并且炮

管也未进行径向切割处理，而是进行了参数重新设置，尽量

符合实际的发射器情况。

首先在 Ｄｅｆｉｎｅｍｏｄｅｌ模块下绘制发射器模型，之后在

ＳｅｔｕｐＭａｔｅｒｉａｌｓ以及ＳｅｔｕｐＢｏｕｎｄａｒｉｅｓ／Ｓｏｕｒｃｅｓ设定驱动线圈

材料为紫铜，弹丸材料为铸铁，并且将其电导率设定为０，对

应于实际设计中将弹丸铁芯部分进行径向切割以避免涡电

流的产生；将边界条件设定为ｂａｌｌｏｏｎ。

在电流激励区，驱动线圈电阻设定为实际值，然而在电

流激励区以外，则将其设定为∞，近似于断路。

在ＳｅｔｕｐＳｏｌｕｔｉｏｎ模块下设定网格划分，各项设定完成之

后，运用ＮｏｍｉｎａｌＰｒｏｂｌｅｍ工具进行数值运算。

设定单线匝厚度为２ｍｍ，宽度为３ｍｍ，线匝内部电流

为１２００Ａ，驱动线圈材料为紫铜，弹丸线圈材料为铝。

在仿真过程中，将驱动线圈与弹丸线圈层数分别设为

ｌｓ、ｌｐ，二维轴对称模型如图２所示。

图２　线圈型电磁发射器二维模型

　　图３中可以看出，能量主要集中于驱动 －弹丸线圈系统

中心位置，中心磁能达到２．８８×１０７Ｊ／ｍ３，在轴线方向能量分

层密集，说明能量梯度较大，弹丸总是朝着磁能减小的方向

运动。定量的结果见表１。
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表１　仿真结论

Ｌｃ／ｍＨ Ｌｐ／ｍＨ Ｌｓ／ｍＨ Ｍｃｓ／ｍＨ Ｍｃｐ／ｍＨ Ｍｐｓ／ｍＨ Ｍ′ｐｓ／ｍＨ Ｍ′ｃｓ／ｍＨ Ｍ′ｃｐ／ｍＨ

ｌｓ＝１ｌｐ＝１ ０．００２２６ ０．０５６６ ０．０４９９９ ０．００４５３ ０．００７９６ ０．０３４５６ ０．０４０２０ ０．００４５４ ０．００２３３３

ｌｓ＝１，ｌｐ＝２ ０．００２２６ ０．２１６０ ０．０５０００ ０．００４５２ ０．０１５３０ ０．０６６６４ ０．０７７４０ ０．００４５３ ０．００４５６２

ｌｓ＝１，ｌｐ＝３ ０．００２２６ ０．４６３５ ０．０５００１ ０．００４５２ ０．０２２０３ ０．０９６３７ ０．１１１７３ ０．００４５３ ０．００６６８４

ｌｓ＝１，ｌｐ＝４ ０．００２２６ ０．７８５０ ０．０５００１ ０．００４５２ ０．０２８２０ ０．１２３８３ ０．１４３３５ ０．００４５４ ０．００８６９４

ｌｓ＝１，ｌｐ＝５ ０．００２２６ １．１６８１ ０．０５００１ ０．００４５２ ０．０３３８４ ０．１４９１２ ０．１７２３９ ０．００４５４ ０．０１０５８８

ｌｓ＝２，ｌｐ＝５ ０．００８７９ １．１６８０ ０．２０１１３ ０．０１８５５ ０．０６６７２ ０．２９６１４ ０．３４１４４ ０．０１８５８ ０．０２１４７１

ｌｓ＝３，ｌｐ＝５ ０．０１９３１ １．１６８０ ０．４５５１７ ０．０４２６６ ０．０９８６８ ０．４４１０６ ０．５０７２１ ０．０４２７０ ０．０３２６２３

ｌｓ＝４，ｌｐ＝５ ０．０３３５８ １．１６８１ ０．８１４００ ０．０７７４７ ０．１２９７５ ０．５８３９２ ０．６６９７９ ０．０７７５４ ０．０４４０１１

ｌｓ＝５，ｌｐ＝５ ０．０５１５７ １．１６８０ １．２７９８０ ０．１２３４９ ０．１５９９８ ０．７２４７２ ０．８２９２３ ０．１２３５５ ０．０５５６０９

ｌｓ＝５，ｌｐ＝１０ ０．０５１５８ ３．６０７９ １．２７９８０ ０．１２３４９ ０．２６０５２ １．１９７７０ １．３６３１０ ０．１２３５０ ０．０９５４２０

ｌｓ＝１０，ｌｐ＝１０ ０．１９５１６ ３．６０７９ ５．２９０８０ ０．５３９０２ ０．４８８１０ ２．３１１４０ ２．６０２５０ ０．５３９０４ ０．１９７５６０

ｌｓ＝１０，ｌｐ＝１５ ０．１９５１６ ６．１０７０ ５．２９０９０ ０．５３９０３ ０．５９６４４ ２．８４９６０ ３．１９８５０ ０．５３９２２ ０．２４８２５０

ｌｓ＝１５，ｌｐ＝１５ ０．４２７９２ ６．１０７４ １２．３３２０ １．３０８００ ０．８４２７７ ４．１２７３０ ４．５９１２０ １．３０８００ ０．３７８８２０

图３　线圈发射过程中能量分布

　　对于结构确定的线圈型电磁发射器，每个线圈的自感及
之间的互感都是确定的，并可以用数值计算的方法求解，表１

中，通过改变ｌｓ、ｌｐ的值进行分析，线圈系统的自感与自身匝
数的平方呈正比，而两线圈系统的互感，与二者匝数的乘积

成正比。将求解所得的电感值代入理论推导公式（５）～式
（７），就可以求解出换向过程中磁能转化为弹丸动能的部分，
以及发射器的能量转换效率。

图４（ａ）中为驱动线圈为单层，弹丸线圈在１～５层之间
变化时，换向过程中的电流分布，由图可知：后换向匝从换向

电路断匝的过程为电流增大的过程，此时断匝的能量大部分

转移至驱动－弹丸线圈系统，前换向匝进入换向电路的过程
为电流减小的过程，即驱动－弹丸线圈系统能量有部分转移
至发射器系统，其中驱动－弹丸线圈系统磁能之差为弹丸动
能的增量；当驱动线圈层数固定时，换向的２个步骤之间电
流变化程度随着弹丸线圈层数的增大而变小，然而后换向匝

断开产生电流变化的趋势更明显。图４（ｂ）中为驱动线圈为

５层，弹丸线圈在１～５层之间变化时换向过程中的电流分
布，可知：当弹丸线圈层数固定时，换向的２个步骤之间电流
变化程度随着驱动线圈层数的增大而增大，同样是后换向匝

断开产生电流变化的趋势更明显，定量结论见表２。

图４　换向过程中的电流分布

３６侯炎磐，等：线圈型电磁发射器换向过程分析




　　表２为表１中电感计算数值代入理论推导公式所得结
论。可知：驱动线圈厚度固定时，增大弹丸线圈厚度可极大

提高发射器效率；弹丸线圈厚度固定时，驱动线圈厚度增大

会减小发射器效率；当驱动线圈与弹丸线圈层数达到１５层
时，即厚度达到３ｃｍ时，弹丸每前进一个换向单元（约１ｃｍ）
动能增加７１０Ｊ，然而后换向匝转移至驱动 －弹丸线圈系统
能量为３４０５Ｊ，其余的能量大部分转移至前换向匝，然而对
于弹丸出炮口的情况，这部分能量会以炮口电弧形式释放。

表２　数值结论

ΔＷｋ／Ｊ Ｗｃ／Ｊ η

ｌｓ＝１，ｌｐ＝１ ８．３７３ １９．６２７ ０．４２７

ｌｓ＝１，ｌｐ＝２ １５．６９２ ３０．１８２ ０．５２０

ｌｓ＝１，ｌｐ＝３ ２２．２７８ ３９．８８０ ０．５５９

ｌｓ＝１，ｌｐ＝４ ２８．２４７ ４８．７５８ ０．５７９

ｌｓ＝１，ｌｐ＝５ ３３．６２８ ５６．８７１ ０．５９１

ｌｓ＝２，ｌｐ＝５ ６６．０３３ １２９．１２２ ０．５１１

ｌｓ＝３，ｌｐ＝５ ９７．３７９０ ２１７．４５７ ０．４４８

ｌｓ＝４，ｌｐ＝５ １２７．６１６ ３２２．６８１ ０．３９５

ｌｓ＝５，ｌｐ＝５ １５６．６６９ ４４５．４２０ ０．３５２

ｌｓ＝５，ｌｐ＝１０ ２４３．８０５ ５９０．１１２ ０．４１３

ｌｓ＝１０，ｌｐ＝１０ ４４１．１６８ １６１９．５６８ ０．２７２

ｌｓ＝１５，ｌｐ＝１５ ７１０．５４４ ３４０５．２１１ ０．２０９

３　结束语

本文对线圈型电磁发射器换向过程进行了理论分析与

仿真计算，得出以下结论：① 换向过程中，驱动线圈层数固
定时，弹丸线圈层数增大导致磁能转化为动能的效率增大；

② 弹丸线圈层数固定时，驱动线圈层数增大在一定程度上
会降低发射器能量转换效率；③ 当驱动线圈与弹丸线圈层
数较大时，换向之后储存在炮管线圈中的巨大能量会在炮口

处以炮口电弧的形式释放，所以对于线圈型电磁发射器可以

在炮口处外接高阻抗工质将剩余能量消耗，以提高炮管使用

寿命。
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