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线圈型电磁发射器反向电流分析

及其对发射器系统的影响
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摘要：线圈型电磁发射器利用驱动线圈和弹丸线圈的磁通耦合机制加速弹丸向前运动，磁通耦合的大小决定了弹丸

的受力及其加速过程。然而高速运动的弹丸会造成其前部磁力线压缩，在驱动线圈内部产生与驱动电流方向相反

的感应电流，抑制了电源的正常放电，导致发射器系统电流波形呈下滑趋势。针对该问题，从理论上导出了运动磁

体周围环形电场分布方程，分析了运动磁体各项参数对感生电场的影响；运用有限元分析方法模拟了永磁体弹丸运

动过程并利用钕铁硼柱体做了验证实验；运用线圈型电磁发射器实验平台测得了环形感应电流；通过分析不同电源

电压条件下发射器系统电流分布提出了零电流输出模式的方案。
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　　线圈型电磁发射器是利用脉冲电流产生磁行波驱动带
有线圈的弹丸或磁性材料弹丸的装置［１－４］。与导轨型电磁

发射器相比，具有效率高、适于发射大质量弹丸等优势。线

圈型电磁发射器利用驱动线圈和弹丸线圈的磁通耦合效应

加速弹丸向前运动，磁通耦合的大小决定了弹丸的受力，同

时决定了弹丸加速过程［５－７］。然而在线圈型电磁发射器工

作过程中，高速运动的弹丸会在驱动线圈内部产生感应电动

势，由于驱动线圈是一闭合的回路，感应电动势作用于驱动

线圈就会在驱动线圈内部产生感应电流，并且感应电流的方

向与原电流的方向相反，这样就使得系统电流强度下降。同

时使得弹丸受力减小，影响了弹丸的正常加速。

线圈型电磁发射器运行时的反向电流问题至今很少有

文献进行论述，并且由于发射器工作时，内部存在恶劣的电

磁环境，利用现有仪器很难在不影响发射器正常工作的条件

下直接对发射器内部工作状态进行测量。为寻求反向电流

分布规律及其对发射器系统的影响，数值仿真及弹丸运行的

模拟实验是很有必要的。

本文首先从理论上推导出了运动弹丸周围感生电场方

程，并分析了各项参数；之后建立模拟弹丸运动的有限元模

型，利用环形线圈探针探测由于弹丸运动产生的环形电流强

度并在此基础上做了验证实验；在线圈型电磁发射器实验平

台测得反向电流波形，分析了反向电流对发射器系统电流的

影响，在此基础上提出线圈型电磁发射器零电流输出模型。

１　理论分析

线圈发射器的弹丸结构一般为在外表面缠绕螺旋线圈

或者弹丸为一整块磁体。发射器正常工作时，驱动线圈产生

的磁场与弹丸磁场发生耦合，二者相互作用加速弹丸向前运

动。事实上弹丸材料不论为导体或者磁体，当研究向前运动

的电场辐射时，都可以将弹丸看成是磁体，原因是载流螺线

管与圆柱体磁体产生的磁场具有极强的相似性。

为了简化模型，把被磁化了的弹丸看作是圆柱体磁体，

如图１所示。

图１　运动弹丸的简化模型

　　在图１中，弹丸长为４０ｍｍ、外径为３３ｍｍ，设弹丸内部
所有铁原子的磁矩都沿弹丸长度方向整齐排列，每个铁原子

平均磁矩设定为Ｍ０＝１．８×１０
－２３Ａ·ｍ２，观测点为Ｐ。

首先考虑圆柱磁体中心Ｏ的磁偶极子辐射情况，设Ｐ到
磁偶极子所在直线的垂直距离为ｂ，射影距离为 ｘ，磁体运动
速度为ｖ，单个磁偶极子磁矩为Ｍ，真空磁导率为μ０。

由于对称性，磁偶极子沿纵向运动产生的感应电场的电

力线是一族垂直轴的同心圆。则 Ｐ点所在的圆 Ｓ上电场强

度相等，由法拉第电磁感应定律可知
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　　而Ｏ点的磁偶极子在Ｐ点磁感应强度的纵向分量为
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　　得出运动磁偶极子周围感应电场强度分布为
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４π
·

ｘｂｖ
ｂ２＋ｘ( )２ ５／２ （３）

　　为了求出整个磁体在Ｐ点的感应电场，在弹丸上任取关
于径向对称分布的２点Ｘ、Ｙ，并将该平面移至Ｐ点所在与弹
丸运动方向垂直的圆Ｓ，磁体运动产生的感应电场可看成磁
偶极子感应电场对体积空间的积分

Ｅ＝∫
ａ０

０
∫
２π

０
∫
ｘ０＋ｌ０

ｘ０

３μ０ＭＮ
４π

·
ｘｖ（ｂ－ａｃｏｓα）
ｃ２＋ｘ( )２ ５／２ ｃｄａｄαｄｘ （４）

其中ａ０为弹丸半径，Ｐ至中心距离ＯＰ＝ｂ，弹丸长度ｌ０，弹丸
左端点距Ｏ点为ｘ０，Ｎ为弹丸内部单位体积磁偶极子数目。
求解式（４）可得
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令ｔ＝ｘ２＋ｃ２，则：

Ｅ＝
３μ０ＭＮｖ
４π ∫

ａ０

０
∫
２π

０

ｃｄａｄα ∫
（ｘ０＋ｌ０）２＋ｃ２

ｘ２０＋ｃ２

１
ｔ５／２
ｄｔ＝

μ０ＭＮｖ
４π ∫

ａ０

０
∫
２π

０

ｂ－ａｃｏｓ( )α
ｃ２＋ｘ( )２

０
３／２－

ｂ－ａｃｏｓ( )α
ｃ２＋ ｘ０＋ｌ( )

０
( )２ ３／[ ]２ ｃｄａｄα

（６）
故：
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其中：ｃ２＝ａ２＋ｂ２－２ａｂｃｏｓα；弹丸内部单位体积铁原子数：
Ｎ＝ρＮ０／Ａ，其中密度ρ＝７．８ｇ／ｃｍ

３，原子量 Ａ＝５５．８５，阿伏
伽德罗常数 Ｎ０＝６．０２３×１０

２３／ｇ，则 Ｎ＝０．８４１×１０２９／ｍ３；真
空磁导率μ０＝４π×１０

－７Ｎ／Ａ２。
求解式（７）可得环形电场强度 Ｅ随探测点位置及弹丸

速度的变化情况，如图２所示。
　　图２中，ｂ选取３个值（分别是３３ｍｍ，４０ｍｍ，５０ｍｍ），
对于弹丸上的同一个环（即ｂ相同），分别设定弹丸磁体的速
度（ｖ分别是１０ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ，１０００ｍ／ｓ）。可以得到以下
结论：

１）在弹丸运动速度相同时，探测点离弹丸位置的垂直
距离ｂ越小，环形电场强度Ｅ越大。并且电场强度呈类正弦
波形。

２）对于同一个圆环位置，即 ｂ相同，弹丸磁体的运动速
度越快，环形电场强度 Ｅ越大。并且电场强度呈类正弦
波形。
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如果在弹丸的感生电场附近存在导电回路，那么由于导

电介质的欧姆定律

Ｊ

＝σＥ


（８）

　　可以求出回路的环形电流。

图２　环形电场强度随弹丸速度、探测点位置分布

２　反向电流的数值分析与实验验证

上述的理论分析中，假定了所有铁原子的磁矩都沿弹丸

运动方向排列以及不考虑铁芯内部由于弹丸运动的一些非

线性效应。这种理想化的假设只是在研究环形电场波形时

有用，对于贴近实际的分析需用有限元的方法进行计算机

模拟。

运用ＡＮＳＯＦＴ电磁场有限元分析软件，对上述过程进行
建模仿真：弹丸口径３３ｍｍ，长４０ｍｍ，模拟一环形探针，该探
针为螺旋线圈，材料为紫铜，电导率为５．８×１０７ｓ／ｍ，探测点
位置ｂ＝０．０２ｍ。设定弹丸速度为５ｍ／ｓ，所得结论见图３。

图３　运动弹丸有限元模型

　　相同初始条件下，运用钕铁硼模拟永磁体，漆包线作为

探测线圈，并将漆包线两端接到示波器两端进行观察，所得

结果如图４所示。

图４　感应电流密度分布（数值模拟－Ｄ；实验结果－Ｂ）

　　从图４可以分析出数值模拟的结果和实验的结果总体
规律是一致的，并且两者比较之间的误差是合理的。向前运

动的弹丸在激励线圈内部产生感应电场，由于激励线圈为闭

合的回路，所以会产生感应电流，并且感应电流方向总是试

图阻止弹丸的运动，即感应电流的方向与源电流方向相反。

由式（７）可以看出，弹丸运动速度越大，感应电场强度就越
大，反向电流就越强。实际的线圈发射试验中，ｖ＝２３ｍ／ｓ，
ｂ＝０．０５ｍ，测得的数据如图５所示。

图５　探测线圈内部电流分布

３　反向电流对发射器系统电流的影响

对于驱动电流较大的情况，弹丸作为一个运动强磁载

体，在周围感生的电场会对原系统电路造成影响，在连续换

向过程中，驱动－弹丸线圈系统始终为导通状态，这样反向
电流就在一定程度上削弱了正常的驱动电流。抑制了电源

的正常放电，如图６所示。显然，当炮管长度增大或者弹丸
速度升高时，反向电流对原系统电流的减小趋势将更加明

显。这样就有可能通过设计炮管尾部参数实现弹丸出炮口

时系统电流将为零。

４　零电流输出模式（ＺＣ模式）

线圈型电磁发射器炮口部分ＰＳＰＩＣＥ简化电路模型如图
７所示，开关部分用来模拟弹丸出炮口时电路瞬间断开，Ｕ和
Ｒ分别为电源电压和系统等效电阻，Ｌ为发射器系统等效电

１６李翔城，等：线圈型电磁发射器反向电流分析及其对发射器系统的影响




感，通过设定电感Ｌ的电流可模拟零电流输出模式。

图６　不同电源电压、电流与时间关系

图７　线圈型电磁发射器炮口部分等效电路模型

　　通过改变炮口处系统电感值，可以模拟弹丸出炮口瞬间
系统的电压及电流分布情况，如图８、图９所示。结果表明当
电感值较大时，发射器系统在弹丸出炮口瞬间电流变化趋势

较小，然而在炮口处会引起较大的感应电压。

图８　不同电感条件下电流和时间的关系

图９　不同电感条件下电压和时间的关系

　　发射器系统能否达到零电流输出模式，主要决定因素为
出炮口处驱动线圈系统电感与电源放电主导地位的归属。

对于电源电压较低而炮口处发射器系统电感较大的情况，则

ＺＣ模式可以实现，但是并不代表出炮口过程中没有电流的
产生，而是相对于系统正常工作的电流小得多。

对于原发射器系统电路可以考虑在炮口驱动线圈串联

大电容器件，可以实现电流输出时电流的稳定，避免对导轨

的烧蚀。然而电感也不宜过大，电路断开的瞬间会造成极高

的感应电压，造成间隙的击穿，形成电弧。

５　结论

１）在弹丸运动速度相同的条件下，探测点离弹丸位置
的垂直距离越小，环形电场强度越大；弹丸的运动速度越快，

环形电场强度越大。并且电场强度呈类正弦波形。

２）通过研究反向电流对发射器系统电流的影响，分析
出当电源电压较小时，波形接近于方波，说明弹丸运动对发

射器系统电流影响不大；随着电源电压的增大，弹丸速度增

大，电流波形呈下降的程度越来越明显，可以推测增大炮管

长度之后弹丸出炮口时电流将会降到更低的值，同时分析了

磁感应系数论证了反向电流对发射器电流的影响。

３）在炮口处将驱动线圈串联大电容器件，可以实现电
流输出时电流的稳定，避免对导轨的烧蚀。并且串联大电感

器件可以实现电流零电流输出模式。
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