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多级磁力线重接炮的控制与速度测量

周正阳, 廖敏夫, 赵 � 纯, 邹积岩

(大连理工大学电气工程与应用电子技术系, 辽宁 大连 116023)

摘要: 重接炮是利用磁力线重接而对弹丸产生推力的电磁发射形式。多级重接炮的关键就在于各

级能量的有序释放。本文介绍了重接炮的工作原理, 设计了一套多级重接炮的发射控制方案和速

度测量系统。以一个自制的三级重接炮系统为基础, 实现了其系统控制和速度测量,获得了发射

过程中的速度数据及其曲线。对本系统而言,当储能电容器组充电电压为 3500V 时, 160g 弹丸的

发射速度可达 24�991m�s。
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1 � 引言

重接炮,也称重接式电磁发射装置,是电磁发射

的一种形式。作为电工新技术之一,最早是在 1986

年由美国的考恩( M. Cowan)等科学家提出来的
[ 1]
。

它除了具有无接触、无烧蚀等一般线圈型电磁炮的

优点外,其径向磁力极小, 而轴向加速用的磁力极

大,因而它的欧姆损失相对小得多
[ 2]
。目前研究的

有两种结构形式:一种是平板形状的弹丸,弹丸在两

个驱动线圈的间隙内被加速; 另一种是圆柱型的弹

丸,弹丸在轴对称的圆筒线圈内被加速,很像同轴型

的线圈式电磁发射器
[ 2]
。

多级重接炮需要按顺序逐级将各电容器组的能

量释放给发射线圈, 以实现弹丸的多级加速
[ 3]
。为

了使这个过程协调地进行, 各级的顺序控制成为关

键。本文以自制的三级重接炮为基础, 设计并实现

了一套多级重接炮的控制方案。弹丸在发射过程中

的加速是一个变化的过程, 难以动态地记录运动的

全过程。通过采集弹丸在发射过程中的不同位置,

最终获得了发射全过程的实时速度, 绘制成了速度

曲线。实验结果表明, 这套控制系统能有效完成三

级重接炮的发射控制,得到弹丸在各级加速的速度。

2 � 重接炮工作原理

重接炮的组成主要包括带有间隙的发射线圈和

垂直于线圈轴线的位于间隙中的弹丸,它利用磁力

线的重接来推动弹丸前进, 其实质是通过弹丸和发

射线圈之间相互的电磁力来使弹丸获得加速
[ 1]
。

从线圈磁力线的角度分析重接炮,单个线圈就

是一级磁力线重接炮。单个线圈分析如图 1所示,

当弹丸前沿到达线圈前沿时, 外接脉冲电容向线圈

充电;线圈电流达到最大值, 同时弹丸的后沿与线圈

的后沿重合时,将外接的脉冲电源断开,此时的电能

以磁能方式储存在上下两个线圈的磁场中, 两线圈

产生的同向磁力线被板状弹丸完全�截断 ,如图 1b

所示;当弹丸飞行到尾部与线圈左侧拉开一个缝隙

时, 如图 1c 和 d 状态, 被弹丸截断的磁力线在拉开

的缝隙中重接,重接使原来弯曲的磁力线有被拉直

的趋势,推动弹丸前进。这样原来储存在上下两个

线圈中的磁能转变为弹丸的动能。本质上, 由于变

化的磁场在弹丸中产生涡流, 涡流又与变化的磁场

相互作用而产生电磁力加速弹丸
[4]
。

图 2是 ANSOFT 仿真得到的磁力线分布图, 显

示了弹丸在线圈间隙中影响磁力线分布的情况。弹

丸依靠电磁力悬浮在线圈间隙中, 上下两边和左右



图 1 � 磁力线重接过程示意图

Fig. 1 � Process of magnetic field line reconnection

两边受力均衡, 不需要额外的悬浮装置。只有弹丸

的后端比前端受力大,推动弹丸前进,如图 2弹丸向

右射出。

图 2 � 磁力线分布图

Fig. 2� Distribution of magnetic field line

从系统能量角度分析, 由能量转换守恒原理可

以得到弹丸在线圈中的运动方程
[ 5]
。

F( x , t ) = m
dv
dt

=
1
2
i
2
( t )

dL ( x )
dx

( 1)

� � 其中, F ( x , t )是弹丸的受力, 一个关于时间 t

和弹丸在线圈中的位置 x 的函数。m 为弹丸质量,

v 为弹丸速度。 i ( t )为线圈中的电流, 一个关于时

间的函数,分析电容储能型重接炮主回路容易得到,

这是一个衰减振荡函数, 它与电路的电感、电容和回

路电阻有关。dL ( x )�dx 为弹丸在线圈中不同位置
的耦合电感梯度。理论上, 通过计算回路电流和测

量弹丸在不同位置的电感梯度,可以计算弹丸在不

同位置和时刻的加速度和速度。

3 � 多级重接炮的控制方案

多级重接炮是很多个单级重接炮组合而成,如

何使多个单级重接炮协调完成多级的加速, 成为其

中的关键。以三级为例, 一台三级重接炮的整体布

局如图3所示
[ 6]
, 三套相对独立的单级重接炮由一

控制系统统一协调, 联合起来完成三级的发射。系

统核心部件由三个线圈顺序排列而成, 弹丸依次通

过线圈中的间隙而得到加速, 形式上类似于线圈炮

的炮筒。

图 3� 三级重接炮整体布局图

Fig. 3� Composition of three�stage reconnection gun

围绕核心部件, 辅以电源系统、触发电路、电流

测量、速度测量以及控制整套系统运行的控制系统。

电源系统采用电容器组, 这也是重接炮最常用的电

源方式,给线圈提供大功率的脉冲能量。实验中采

用了 10个 150�F 的脉冲电容器为一组,充电电压等

级在 1500V至 5000V之间,获得不同储能下的弹丸

发射速度。触发系统采用高压击穿低压续流的触发

电路,通过触发真空触发间隙( TVS)来导通主回路,

触发延时控制在 40�s之内, 符合实验要求。电流测

量是记录放电过程中线圈电流的波形和大小, 也就

是方程( 1)中的 i ( t ) , 可以分析放电过程中的电流

变化规律,实验中采用了罗氏线圈来测量电流。

三级重接炮的控制方案和工作过程: 当三级电

源系统的脉冲电容器组均充电完毕后,控制系统向

第一级重接炮的触发电路发启动信号,第一级电容

器组向第一级线圈放电,弹丸从静止开始加速, 飞离

第一级线圈的间隙;弹丸进入第二级线圈的间隙后,

由安装在第二级线圈出口位置的第一个槽形光耦检

测到,并产生一个启动信号给第二级重接炮的触发

电路,第二级电容器组向第二级线圈放电, 弹丸得到

进一步加速, 飞离第二级线圈的间隙; 弹丸进入第三

级线圈的间隙后, 完成与第二级相似的自动控制过

程, 直至弹丸得到第三次加速,飞离第三级线圈的间

隙, 获得三级重接炮的出口终速度。

为保证系统运行的稳定性和可靠性, 采用光纤

通讯实现系统主回路和控制回路的高低压隔离, 防

止系统误触发,导致重接炮能量的无序释放。

4 � 控制系统与速度测量

4�1 � 控制系统

控制系统负责调度整个系统的运行, 使各级发

射依次顺序执行, 并且采集相关数据, 计算弹丸的实

77第 2期 周正阳, 等: 多级磁力线重接炮的控制与速度测量 �



时速度。本实验的控制系统采用 AT89S52 单片机

(MCU)做主要控制单元,采用 PC机做上位机, VB编

程实现控制界面,单片机与上位机之间采用 RS�232
串行通信方式实行控制信号和数据的传递。单片机

程序和上位机程序的流程图分别如图 4和图 5所

示。

图4 � 单片机程序

Fig . 4� Program of MCU

图 5� 上位机程序

Fig. 5� Program of VB

� � 单片机程序中, 首先进行初始化,设定定时器工

作方式、中断方式、串行通信工作方式及波特率等;

然后等待来自上位机的启动命令,接到命令后立即

启动单片机的定时器并启动第一级发射; 弹丸得到

加速后向前飞行,每到达一个预定位置的槽形光耦,

就引起一次外部中断,执行相应的中断处理程序, 在

该中断处理程序中, 读取定时器的值并将其记录在

单片机的 RAM 中, 此即发射体到达该位置的时刻,

同时再通过程序选择下一个槽形光耦, 以引起下一

次中断;根据中断次数来判断下一级是否到来;当达

到预定的位置检测数之后,弹丸加速即已完成,向上

位机发送存储在单片机 RAM中的数据,发送完毕后

程序结束。

上位机程序采用 VB设计, 同样先进行初始化,

设定串行通信的方式及波特率,并输入各槽形光耦

之间的距离,实验中设定的距离是 20mm; 当各级电

容充电完成后, 向单片机发命令以启动第一级发射;

然后进入等待, 当发射体加速完成时,接收单片机传

送过来的时间数据; 对这些时间数据和事先输入的

距离数据进行处理, 得到并输出计算结果, 程序结

束。

图 6是设计的控制界面, 一个独立的可执行文

件,便于在不同的计算机环境下运行。分时间、距离

和速度三个版面, 可以自由切换, 每个版面都有 3组

光耦分别对应重接炮的三级, 图中显示即为计算所

得弹丸在各级的发射速度。

图 6� 控制系统界面

Fig . 6� Panel of control system

4�2 � 速度测量
速度测量采用了 24对( 8对 1组、共 3 组)槽形

光耦对弹丸进行实时位置检测, 利用单片机记录弹

丸所到位置的时刻,相邻两个位置之间的距离除以

它们之间的时间差便得到了弹丸的发射速度。

图 7以 1组为例, 在线圈间隙出口,排列了 8对

光耦,光耦检测弹丸到达这些位置,产生外部中断给

单片机, 控制系统记录下这些时刻,并根据这些时间

和预定的距离计算出在整个加速过程中的速度变

化。考虑到弹丸处于高速的情形, 本系统测速的极

限取决于光耦的响应时间和单片机的时钟频率之间

的配合。一般光耦产生信号的延迟时间为 3~ 5�s,

取 5�s为例,系统预先设定的光耦间距 20mm, 单片

机采用 11�059MHz的晶振,定时步长为 1�085�s, 理
论上速度极限为 20 ! 10

- 3�( 5 ! 10
- 6
) = 4 ! 10

3
m�s。

由于单片机此时的时钟计数只在 4~ 5之间,如果计

数出现一个误差就会对测速结果带来较大影响。进

一步提高速度的测量值, 可以同时采用高速光耦和

DSP处理器,还可以加大光耦间距。线圈间隙中的

弹丸是一长方形实心铝板, 重约 160g。采用铝板是

因为它的密度小, 而且在强磁场中感应的涡流大,有

利于发射。

图 8是根据所得速度数据绘制的速度趋势图,

显示了三级重接炮发射的整个动态过程, 纵轴代表

弹丸发射速度,横轴代表弹丸经过的不同位置, 横轴

下标为三组光耦的编号, 相邻两组光耦之间 200mm

间距是线圈的一边。观察图 8可知弹丸加速集中在
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图 7� 测速原理图

Fig . 7� Principle of velocity test

各组第一对光耦处, 因为脉冲电流瞬间完成,

TEKTDS210数字示波器测得这个电流的持续时间是

50�s,乘上弹丸的即时速度, 可得弹丸加速距离在

1mm左右, 这在线圈出口处前两对光耦的距离之

内。弹丸在前两对光耦之间就已完成加速过程,忽

略运行过程中弹丸所受的摩擦阻力, 弹丸在余下的

7对光耦间匀速运动。图 8 中水平线显示了弹丸在

各级加速完成后的匀速度。

图 8� 速度趋势图

Fig. 8� Trend of tested velocity

图8所示实验结果是在各组电容充电电压均为

3500V时获得, 160g 的铝板弹丸获得了 24�991m�s的
最终发射速度。因为本实验中弹丸属水平发射,所

以弹丸在加速完成后呈自由落体运动。根据弹丸出

口高度以及落地点与出口之间的水平距离, 可以计

算其初速度,计算结果证明了这种测量方法的正确

性。

5 � 结论

设计并实现了一套多级重接炮的控制方案和速

度测量系统。通过上位机VB 设计和单片机程序设

计, 成功控制三级重接炮的发射过程, 实时获得各级

的发射速度, 并绘制速度趋势图。实验结果表明,质

量为 160g的铝板在 3500V的电容电压下,能够被逐

级加速到 24�991m�s的最后发射速度。
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Abstract: Reconnect ion gun is a type of electromagnetic launcher whose propulsive force is generated by the magnetic

f ield line reconnection. The key point of multi�stage reconnection gun is the discharge of preserved energy in sequence at

different stages. The principle of reconnection gun is introduced. A control project of multi�stage reconnection gun as well
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High power electromagnetic pulse source based on transmission line

charging technology

XU Jian�jun1,2 , LIAO Cheng
1
, XIAO Kai�qi2

( 1� Electromagnetic Institute, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;

2� Southwest Inst itute of Electronic Equipment , Chengdu 610036, China)

Abstract: In order to investigate the generation of high power electromagnetic pulse, a high power electromagnetic pulse

radiation setup is developed in this paper. In the setup a high power pulse driving source with high output impedance

based on Tesla transformer is utilized as charging source, and the subnanosecond pulse conditioning and radiation is

realized by using transmission line charging technology and double ridged horn�shaped antenna connected with impedance

transformer respectively. High power electromagnetic pulses with pulse repetition frequency ( PRF) reached 100Hz and

maximum field�range product equal to 294KV can be achieved by the setup. The spectrum of radiated pulse is

concentrated in 0�4~ 1�0GHz.
Key words: high power; transmission line charging technology; subnanosecond pulse conditioning; double ridged horn�

shaped antenna
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