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摘  要: 电磁发射过程中,动态特性源于电磁场变化、温度场变化以及应力变化等, 它们同电枢的触发位置、初速

度、结构等参数密切相关。为提高多级同步感应线圈炮的性能, 基于 M axwell 2D仿真环境, 建立了同步感应线圈

炮的二维有限元模型,对影响其性能的触发位置、初速度,特别是它们之间的配合问题进行了极为重要的动态仿真

分析。仿真及分析结果表明:对于多级同步感应线圈炮, 初速度不同, 电枢有不同的最佳触发位置, 它们之间的有

效配合对提高多级同步感应线圈炮的性能有重要影响; 而多级同步感应线圈炮级数有限制,并非越多越好。
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Abstract: In the pr ocess of electromagnetic launch, dynamic character istic is the result of var iable elect romagnet ic

field, variable temperature field and var iable st ress field. T he cor relation betw een t ho se var iable field and tr ig ger po-

sit ion, initial velo city and st ruct ur e is closely interconnected. Based on the simulat ion envir onment of M axw ell 2D,

two dimension finit e element models of synchronous induction coilgun were put f orw ard. T he dynamic simulation a-

bout tr ig ger po sition, initial velocity and t heir cooperat ion that g reat ly affect the perfo rmance o f synchronous induc-

tion coilgun is discussed. T he simulation r esults rev ea l that different initial v elo city has different optimum tr ig ger

po sition for mult-i stage synchronous inductive co ilgun; Their effectiv e cooper ation improves the mult-i stage synchro-

nous induction coilgun. s perfo rmance; The stage number of mult-i stag e synchronous induction coilgun is limited.

Key words: mult-i stag e synchronous induction co ilgun; a rmature; tr igg er position; initial v elocity; dynamic; simula-

tion; efficiency

0  引言

同步感应线圈炮是电磁炮主要类型之一, 从原

理上来说,同步感应线圈炮的电枢电流是由单相的

驱动线圈同步脉冲放电产生, 多级工作时类似直线

同步电动机。从结构上来说, 有单级和多级之

分
[ 1-3]
。单级同步感应线圈炮和多级同步感应线圈

炮相比,要想获得相同的弹丸出口速度,需要更大的

驱动电流,而电流增大,驱动线圈上消耗的焦耳热就

会成平方增长, 从而降低能量利用效率。因此,要想

获得更大的出口速度,需采用多级发射装置
[ 4, 5]
。

对于多级同步感应线圈炮的研究, 动态特性分

析尤为重要。Z. Zabar 等人从高功率脉冲电源、等

效电路及参数、结构优化设计等多个角度深入分析

多级同步感应线圈炮的动态特性, 指出使用电容器

放电效果较好, 并且要注重系统参数的优化
[ 6-9]
。

K-i Bong Kim 等人从发射管内电枢的姿态包括振

动、旋转等角度,研究其对线性感应发射器性能的影

响,保持较小的间隙不仅有利于磁耦合,对电枢的动

态稳定性也至关重要[ 10, 11]。Sami Bar mada 等人通

过对 5级发射器工作过程中电枢的趋肤效应、热效

应及机械应力等分析, 指出电枢尾部应加固设计

等
[ 1 2]
。国内对同步感应线圈炮的研究多集中在单

级线圈炮的模型和参数仿真、多级线圈炮的设计及

相关的实验验证等方面, 提出了一些感应线圈炮的

结构及参数优化设计方案[ 13-17] 。

在多级同步感应线圈炮发射过程中, 电枢的动

态特性来源于电枢运动过程中的电磁场变化、感应

涡流引起的温度场变化及电枢内部应力变化等, 这
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些变化同电枢的触发位置、初速度、结构等参数密切

相关。本文研究了这些参数及其之间的依赖关系以

揭示速度、力、电流等物理量在过渡过程中随时间变

化的规律,对多级同步感应线圈炮的设计和提高其

能量利用效率有指导意义。

1  仿真模型

多级同步感应线圈炮是由多个单级同步感应线

圈炮串列而成, 借助开关使驱动线圈逐级同步放电

来加速电枢
[ 18, 19]

。除同步放电技术外, 其它类似单

极同步感应线圈炮,因此其动态特性研究是建立在

单级同步感应线圈炮动态特性分析之基础上。

对于单级同步感应线圈炮而言,由于结构对称,

只需建立二维有限元仿真模型, 就能对其动态特性

进行仿真分析。基于 Maxw ell 2D 仿真环境, 根据

表 1中的模型参数, 建立 2D仿真模型。

表 1中, U、C、I 分别是脉冲电容器组的初始电

压、电容和电流。驱动线圈、电枢、放电开关、脉冲电

容器组等组成的放电回路可看作 R-L-C 串连电路,

工作在欠阻尼状态。单级同步感应线圈炮的 2D 仿

真模型如图 1所示。

2  触发位置对性能的影响

定义触发位置为电枢底部至驱动线圈底部的距

离 l。以 l为变量, 其它模型参数不变,动态仿真结

果如图 2所示。

图 2( a)为不同触发位置情况下, 1 ms 时刻获得

的电枢速度。从图 2( a)中可以推断, 电枢离驱动线

圈太近( l< 10 mm)或太远( l> 40 mm)时, 电枢获得

的速度都会降低很多, 只有电枢处于驱动线圈中的

适当位置( l= 25. 5~ 26. 5 mm )时,电枢获得的出口

速度最大,同步感应线圈炮效率也最高。原因是, 电

枢离驱动线圈太近, 电流下降沿(对加速起副作用)

产生影响时,电枢尚未离开驱动线圈作用范围,而电

枢离驱动线圈太远, 又会过早脱离线圈作用范围, 两

种情况都会导致电枢速度降低。因此, 触发位置 l

约为 26 m m。

图 2( b)反映了 l= 26 mm 时,电枢速度的变化

情况。关于电枢速度下降、效率降低这一点, 从图 2

( b)中可以得到验证。在 t= 0. 8 ms时,电枢速度开

始下降,并且从 t= 0. 6 ms时,电枢增速已不明显。

0~ 1 m s时间段内, 对应的驱动线圈电流和电

枢位移曲线如图 2( c)所示。图 2( c)中, 在 t= 0. 40

~ 0. 91 ms 时, 驱动线圈电流一直处于下降趋势。

且 t= 0. 855 m s时,电枢位移 x = 24 mm ,即电枢刚

刚到达炮口。可见, 此时电枢仍未脱离驱动线圈电

图 1  2D 有限元模型

Fig. 1  2D f inite element model

图 2 触发位置及电枢速度曲线

Fig. 2 Curves of trigger position and armature velocity

表 1  模型参数

Tab. 1  Parameter of model

元件 内半径/ mm 外半径/ mm 长度/ mm 匝数

驱动线圈 30 55 50 60

电枢 18 28 50 实体电枢

 注:初始条件为: U= 4000 V; C= 500 LF; I = 0;气隙= 2 mm。
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流的作用范围。即在 t= 0. 40~ 0. 91 ms 时间段内,

驱动线圈电流的作用已变成阻碍电枢前进, 导致电

枢增速不明显, 并有逐步下降趋势。

上述分析说明,电枢的触发位置对电枢出口速

度影响极大,选择在较佳的位置触发,可有效提高同

步感应线圈炮的能量转化效率。

3  电枢初速度对性能的影响

实际电磁发射过程中, 可以从静止开始加速电

枢,也可以利用化学能的火炮、冲压加速器等将电枢

注入同步感应线圈炮的电磁发射管,即电枢的初速

度对性能会产生影响。同时, 初速度不同,触发位置

也会变化较大。要对不同初速度的电枢进行分析比

较,首先就要确定最佳触发位置。选取初速度 v 0 =

50 m/ s,仿真结果如图 3所示。

图 3( a)为不同触发位置条件下的电流-时间曲

线。随着触发位置的减小,电流有所增大,但增幅不

明显。

图 3( b)为不同触发位置条件下的位移-时间曲

线。从图中可以看到, l为 2、4、6、8、10 m m 时随着

触发位置的增大, 电枢到达驱动线圈出口所用的时

间分别为 0. 719、0. 689、0. 659、0. 629、0. 599 ms,所对

应的电枢出口速度分别为 84. 40、85177、861 58、86181、

861 48 m/ s。由此可见,最佳触发位置为 l= 8 mm。以

此类推,可得到其它参数不变时, v0 = 100 m/ s和 v 0=

150 m/ s时的最佳触发位置(见表 2)。

由表 2可知,随着电枢初速度的增加,最佳触发

位置变化很大。当 v 0> 50 m/ s时, 最佳触发位置几

乎始终固定在 l= 0处,也就是电枢中心面和驱动线

圈中心面重合的地方,此时该级不起作用。可见, 电

枢初速度对同步感应线圈炮性能影响较大。参照表

2的 4种情况进行仿真,结果如图 4所示。

图4( a)为不同初速度条件下的位移-时间曲线。

随着初速度的增大,电枢到达驱动线圈出口处的时

间明显减少, 分别为 0. 870、0. 629、0. 455、0. 324

ms。此时刻对应的出口速度如图 4( b)所示,分别为

48. 60、86. 81、125. 8、163. 6 m/ s。根据这些数据, 可

以绘制效率曲线, 如图 4 ( c)所示。从图中可以看

出,效率并不是随着初速度的增加而一直增加,在达

到某一值时,反而下降。对此现象,可结合表 2和图

3进行分析。

从表 2可知,无论初速度如何增大,最佳触发位

置最小也只能是略> 0(由同步感应线圈炮原理可

知,如果触发位置< 0,将会朝反方向运动,故触发位

置必须> 0)。也就是说存在一个临界初速度, 刚好

使触发位置在0处,而从表中可以看出,该速度明显

图 3  初速 50 m/ s 时的仿真结果

Fig. 3  Simulation results of initial velocity at 50 m/ s

表 2 仿真结果及模型参数

Tab. 2  Simulation result and parameter of model

初速度/ (m # s- 1 ) 0 50 100 150

触发位置/ m m 26 8 0 0

> 50 m/ s。即使该速度仅 50 m/ s, 从图 4( a)可见,

电枢到达驱动线圈出口处的时间较短( 01 629 m s) ,

对应此时间段内的电流曲线如图 3( a) ,可知电枢处

于电流下降沿的作用时间大约为 0. 279 ms。而当

初速度为 0时,电枢处于电流下降沿的作用时间约

0. 520 m s。作用时间几乎大了 1倍, 而电流下降沿
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对电枢加速起副作用(仅对利用电流上升沿加速的

情况) ,即初速度为 50 m/ s, 能够较快脱离电流下降

沿的影响,因此其效率高于初速度为 0的情况。

当初速度> 100 m/ s 时, 电枢脱离驱动线圈电

流作用的时间更快。此时, 驱动线圈电流的上升沿

尚未完全作用, 电枢受力没有达到峰值,就脱离有效

磁场作用范围, 即电枢过快脱离驱动线圈电流的作

用,导致效率随着初速度的增大反而下降。

上述分析对多级同步感应线圈炮的设计有 2点

借鉴之处:一是对于多级同步感应线圈炮的第 n( n

> 1)级来说,都会有一个初速度,相当于单极时的注

入速度。该级最佳触发位置不应大于前级最佳触发

位置。二是如果多级同步感应线圈炮级数太多, 随

着前级出口速度增大到某一值时,本级和后面各级

的效率会下降, 甚至不起作用,即多级同步感应线圈

炮并不是级数越多越好。

4  触发位置与初速度的配合

由前文分析可知,电枢的初速度和触发位置相

互关联,它们之间的配合对同步感应线圈炮的性能

影响极大。

在不失一般性分析的基础上, 以获取最大效率

为出发点,对较简单的多级( 2级)同步感应线圈炮

进行分析。2级同步感应线圈炮的结构示意图如图

5所示。第 1级和第 2级发射器中, 除了触发位置

不同, 其它参数均和表 1中数据相同。定义第 1 级

和第 2级驱动线圈间的级间距为 s, 分两种情况进

行讨论:一是第 1级和第 2级驱动线圈都在最佳触

发位置放电;二是第 1级和第 2 级驱动线圈的触发

放电位置不变。

第 1种情况:

对于第1级驱动线圈, 电枢的最佳触发位置 l=

26 mm, 出口速度约是 50 m / s。图 6( a)是电枢在 1

级驱动线圈作用下运动 2. 5 ms 的位移-时间曲线。

从图中可知, 在 t= 1. 99 ms 时, 电枢共前进了 82

mm, 此时刻的速度约是 50 m/ s。为简化问题分析,

假定 s= 50 mm。即在 t= 1. 99 ms 时, 电枢尾部刚

好到达第 2级驱动线圈内 8 m m 处。由前文可知,

v 0= 50 m/ s时,最佳触发位置是 8 m m, 即此处是第

2级驱动线圈的触发放电位置。

第 2种情况:

在 s= 50 m m,第 1级和第 2级驱动线圈的触发

位置 l= 26 mm 不变的情况下, 电枢到达第 2 级触

发位置的行程是 100 m m,时间是 t= 2. 33 ms。此时

刻,电枢的速度大约还是 50 m / s。

参照上述两种情况设定的参数进行仿真, 结果

图 4  初速变化时的仿真结果

Fig. 4  Simulation results of variable initial velocity

图 5  两级同步感应线圈炮示意图

Fig. 5  Schematic diagram of two stage synchronous

induction coilgun

如图 6所示。图 6( b)是电流-时间曲线。可见,第 1

种情况下,第 2级的驱动线圈电流要大,电枢受到的

电磁推力也大。

图 6( c)是速度-时间曲线。对于第 1 种情况, t

U 2. 62 m s时,电枢到达第 2级驱动线圈的出口,此
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图 6 仿真结果

Fig. 6  Simulation results

时的出口速度是 86. 81 m / s。对于第 2 种情况, t U

2. 74 m s时,电枢到达第 2级驱动线圈的出口, 此时

的出口速度是 71. 36 m/ s。毫无疑问, 第 1 种情况

的效率要好于第 2种情况。

5  结语

多级同步感应线圈炮中, 电枢的触发位置和初

速度对其性能影响较大,并且二者具有相关性。通

过对它们影响多级同步感应线圈炮性能的仿真, 可

知在电枢和驱动线圈等物理参数既定情况下, 提高

多级同步感应线圈炮效率的途径可有以下 3条: 一

是对应不同的电枢注入速度, 每一级都有最佳触发

位置,确保电枢运动到此位置,驱动线圈放电。二是

通过调整级间距,使电枢速度达到峰值的时候刚好

到达下一级最佳触发位置;三是多级同步感应线圈

炮级数有限制,并非越多越好。
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