
收稿日期: 2005 - 07- 11

  第 23卷  第 12期 计  算  机  仿  真 2006年 12月   

文章编号: 1006 - 9348( 2006) 12 - 0009- 03

单级感应线圈炮最佳初始位置仿真研究
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摘要:在单级感应线圈炮的发射过程中,影响电磁发射效率的因素有很多,弹丸初始位置就是其中之一。以驱动线圈和弹丸

的初始中心距为变量,以弹丸所能达到的最大速度为目标函数,采用轴对称线圈磁场的数值计算方法和微分方程的前向差

分法,对单级感应线圈炮系统进行了仿真研究;研究的结果表明,对于给定的单级感应线圈炮系统,确实存在一个最佳的初

始位置,使得弹丸的速度能达到最大。并且,通过仿真计算,得出了该最佳初始位置,这为以后的工程实践提供了理论参考。
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ABSTRACT: There are m any fac tors w h ich affect the effic iency o f elec trom agne tic launch du ring the launch o f

the sing le stag e induc tion co ilgun, and the in itia l position of the pro je ctile is such a one1 In th is paper the sing le

stage induc tion co ilgun is simu lated and ana ly zed by the num er ica l va lue ca lcu lation m ethod fo r ax isymm etr ic

co ilps m agnetic field and the fo rw a rd d ifference procedu re fo r d ifferentia l equa tion, by taking them ax im a l ve loc ity

o f pro jectile as targe t func tion and tak ing the in itia l space o f the cente rs o f the dr iv ing co il and pro jectile as

v ar iab le1 The research resu lt indica tes tha t the best in itia l posit ion w h ich can m ake the pro ject ile g et them ax im a l

v eloc ity rea lly ex ists in a g iven s ing le stage induct ion co ilgun sy stem1 The be st initia l po sition o f the g iven sing le

stage induction co ilgun sy stem is ga ined by s im ula tion, w hich prov ides the theo retica l refe rence for future

eng ineer ing practice1
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1 引言
电磁炮按结构和原理的不同可分为轨道炮、线圈炮、重

接炮三种。其中, 线圈炮在相同电流条件下 , 具有推力大、效

率高、寿命长等其他电磁炮所不具有的优点 [1]。但是, 由于线

圈炮结构、测定和控制系统复杂, 同步性要求高等原因而发

展较慢 [ 2]。

在单级感应线圈炮系统中 ,如果弹丸初始位置的选取不

同, 那么弹丸所能获得的最大速度将随之发生变化。对于这

两者之间的关系, 试验研究往往只能对其进行定性的分析。

因此, 为了定量分析这两者之间的关系, 本文使用轴对称线

圈磁场的数值计算方法和微分方程的前向差分法,对单级感

应线圈炮系统中弹丸初始位置与弹丸最大速度的关系进行

了仿真研究, 这也为以后同步感应线圈炮的研究提供了理论

参考。

2 感应线圈炮工作原理
线圈炮早期被称为 /同轴发射器0, /质量驱动器 0, 或者
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/行波加速器0 等, 其原理是用脉冲或者交变电流产生磁行

波来驱动带用线圈的弹丸或者磁性材料弹丸。感应线圈炮是

线圈炮的一个分支, 其基本结构如图 1所示。

若干个驱动线圈固定, 弹丸最初位于第一个驱动线圈中

间偏右的位置, 先给第一个驱动线圈馈以脉冲电流 i0, 弹丸

产生感应电流 i1,由于 i0、i1反向,两者互相排斥。驱动线圈虽

然受向左的排斥力, 由于固定而保持不动。弹丸受向右的排

斥力, 但是由于没有固定而被加速向右运动。当弹丸刚向右

越过驱动线圈 2中心后, 再让驱动线圈 2通以脉冲电流,那么

弹丸又被感应出和驱动线圈中电流方向相反的电流, 弹丸又

受到向右的排斥力, 继续被加速。于是,弹丸被一系列驱动线

圈加速驱动。

图 1 感应线圈炮工作原理示意图

图 1所示的是一个四级的感应线圈炮, 去掉后面的三级

驱动线圈, 就成了单级感应线圈炮。因此, 对于感应线圈炮无

论是单级还是多级, 其基本原理相同。

3 单级感应线圈炮数学模型
31 1 电路方程

在单级感应线圈炮系统中, 对于金属圆筒形的弹丸, 其

上因驱动线圈加电时所感应的电流沿轴向 x的分布是不均

匀的。因此,按连续体离散求解的观点,把电枢分为 m 片, 每

片为一圆环, 并认为其环向电流沿截面为均匀分布。那么, 单

级感应线圈炮的等效电路图如图 2所示。

图中 C为储能电容器, R为回路固有电阻,包括电容器电

阻、放电开关电阻和接线电阻; L为回路固有电感, 包括电容

器电感、放电开关电感和接线电感。R0、L0分别为驱动线圈的

电阻和电感。R1、R2,、Rm 和 L1、L2,、Lm 分别为弹丸各片的

电阻和电感。M 01、M 02 ,、M 0m 为驱动线圈和弹丸各片之间的

互感, U0是电容充电电压。

在某一 t时刻,对图 2可建立电路方程如下:

( L + L0 )
di0 ( t)

dt
+ (R + R 0 ) i0 ( t) +

1

C Q
t

0
i0 ( t) dt = U0 +

d

dt
(M 01 i1 ( t) ) +

d

dt
(M 02 i2 ( t) ) + , +

d

dt
(M 0m im ( t) ) ( 1)

L1

di
1
( t)

dt
+ R1 i1 ( t) -

d

dt
(M 10 i0 ( t) ) = 0 ( 2)

图 2 单级感应线圈炮的等效电路

L2

di
2
( t)

dt
+ R2 i2 ( t) -

d

dt
(M 20 i0 ( t) ) = 0 ( 3)

  ,

Lm
dim ( t)

dt
+ Rm im ( t) -

d

dt
(M m 0 in ( t) ) = 0 ( 4)

31 2 推力方程

对弹丸所受加速力的计算, 本文采用的是电感法 , 其计

算依据是: 力是储存能量在运动中的变化率, 即在运动方向

上的能量梯度。储存在载流导体中的磁能与系统的电感有

关, 而电感是电路中每单位电流交链的磁通。因此,理想情况

下单级感应线圈炮系统的总储能:

W m =
1

2 E
m

i= 1

L i I
2
i +

1

2
L0 I

2
0 + E

m

i= 1

M 0iIi I0 ( 5)

如果以弹丸所指方向为 x方向, 那么弹丸仅沿 x方向运

动 (炮管内运动忽略重力的影响 ), 自感项磁能不变化, 只有

互感项磁能随 x变化。若不计其它能量损失, t时刻作用在弹

丸上 [ 3] :

F ( t) =
dW

m

dx
= E

m

i= 1

dM
0i
( t)

dx
Ii ( t) I0 ( t) ( 6)

因此, 要得到弹丸 x方向的加速力, 还需要计算驱动线圈

与弹丸各片沿 x方向上的互感梯度。在单级感应线圈炮系统

中, 驱动线圈和弹丸均可以等效为理想的轴对称空心圆柱线

圈。对于两个空心圆柱线圈之间的互感和互感梯度, 可以使

用等效圆环线圈法进行计算 [ 4] [ 5]。

31 3 运动方程

根据牛顿第二定律 , t时刻作用于弹丸上的安培力:

F ( t) = m a( t) ( 7)

由此可得,

a ( t) =
F ( t)

m
=

1

m E
m

i= 1

dM 0i ( t)

dx
I
i
( t) I

0
( t) ( 8)

v( t) = v0 + Q
t

0
a ( t) dt

= v0 + Q
t

0

1

m E
m

i= 1

dM
o i
( t)

dx
Ii ( t) I0 ( t) d t ( 9)

x ( t) = x
0
+ Q

t

0
v( t) d t ( 10)

以上式中, m 为弹丸的质量, a ( t) 为弹丸 t时刻的加速

度, v( t) 为弹丸 t时刻的速度, x ( t) 为弹丸 t时刻的位移。
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4 最佳初始位置仿真计算
41 1 仿真计算

根据以上数学模型, 如果给定初始条件就可以对单级感

应线圈炮系统进行理论求解了。但是, 系统方程的解析计算涉

及到椭圆积分, 而椭圆积分是无法用初等函数表示的, 这也就

意味着系统方程无法手动求解。因此, 本文对椭圆积分的求解

采用的是数值算法, 而对系统微分方程的求解采用的是前向

差分法 [ 6], 通过编写程序利用计算机对其进行仿真计算。

程序编好后, 只要给定系统参数和初始条件, 就可以进

行仿真计算了。本文所研究的单级感应线圈炮的系统参数和

初始条件如表 1所示。

表 1 单级感应线圈炮系统参数和初始条件

电容
电容的容量 ( LF) 电容的初始电压 ( V)

2600 5000

驱动线圈

及回路

自感 ( mH ) 电阻 (m 8 )

01206 171

弹丸

弹丸的分片数 m 弹丸的质量 m p( kg)

10 016

各片自感 ( LH )
L1 L2 L3 , L8 L9 L10

413 413 413 , 413 413 413

各片电阻 (m8 )
R 1 R 2 R3 , R8 R9 R10

1 1 1 , 1 1 1

  取时间间隔 v t = 0101m s, 根据上述系统参数和初始条

件, 作者应用前面介绍的方法编定了程序 lwb6( s)1m 和
lwb71m。前者是在弹丸和驱动线圈的初始中心距固定的情况

下, 对系统进行仿真计算;后者调用前者, 以弹丸和驱动线圈

的初始中心距为变量, 以弹丸所能达到的最大速度为目标函

数进行比较寻优, 从而找出系统中使弹丸能够达到最大速度

的最佳初始位置。两程序流程图如图 3所示。

首先我们取初始中心距 s = 01 023m (即把弹丸中心相距

驱动线圈中心 01023m时弹丸所处的位置作为其运动的初始

位置 ) ,程序 lwb6( s)运行结果如图 4所示。

然后, 取初始中心距 s在区间 [ 0, 01 05m ]里变化 (即变化

初始位置来观察系统最大速度的变化情况 ) , 运行程序 lwb7

得到的结果如表 2和图 5所示。

表 2 弹丸最大速度随初始位置的变化

弹丸初始位置的取值 ( m )

0 01001 01002 01003 01004 01005 01006 01007

01008 01009 0101 01011 01012 01013 01014 01015

01016 01017 01018 01019 0102 01021 01022 01023

01024 01025 01026 01027 01028 01029 0103 01031

01032 01033 01034 01035 01036 01037 01038 01039

0104 01041 01042 01043 01044 01045 01046 01047

01048 01049 0105

弹丸所能达到的最大速度 (m /s)

0 718469 121073 14185 161795 181185 191196 191942
201493 201901 211197 211407 211548 211633 211671 211688

21163 211559 211457 211327 211169 201983 201771 201531
201264 191971 191651 191306 181936 181542 181125 171689

171234 161764 161281 151788 151288 141783 141277 13177
131267 121768 121274 111788 11131 101841 101383 919349

914982 910732 816601

图 3 两程序的流程图

    图 4 系统各参数随时间的变化  (下转第 31页 )
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6 结论
弹射救生可视化仿真系统可以完成各种姿态下的仿真

计算, 并利用 Vega的可视化功能可获得直观的试验效果, 对

系统设计具有指导意义。
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图 5 弹丸最大速度随初始位置的变化

41 2 结果分析

1)通过图 4可以发现在单级感应线圈炮系统中,弹丸的

加速时间非常短, 几乎是在 2个 m s内就被加速到最大速度,

达到最大速度后速度略有降低, 然后保持匀速向前运动 (此

时没有考虑空气阻力与管壁摩擦 )。因此, 以系统所能达到的

最大速度作为目标函数进行研究是比较合理的。

2)对表 2和图 5进行分析发现 ,在系统其它条件不变的

情况下, 随着弹丸和驱动线圈初始中心距的增加, 弹丸所能

达到的最大速度先是迅速增加, 达到最大值后缓慢减小。可

见, 确实存在一个最佳的初始位置使得弹丸的速度能达到最

大。就本文研究的系统而言, 在弹丸和驱动线圈初始中心距

取值为 s = 14mm 时, 弹丸能获得最大的速度 vm ax =

211671m / s。

5 结论
本文对一个单级感应线圈炮系统的最佳初始位置进行

了仿真研究, 研究的结果表明对于给定的单级感应线圈炮系

统, 确实存在一个最佳的初始位置, 使得弹丸的速度能达到

最大。并且,通过仿真计算能获得该最佳初始位置,这为以后

的工程实践提供了理论参考。
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