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弹丸配重对线圈炮最佳 
初始位置影响研究 
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（西北机电工程研究所，陕西 咸阳 712099） 
 

摘要 在单级感应线圈炮的发射过程中，弹丸初始位置是影响电磁发射效率的因素之一，而

弹丸配重又对弹丸最佳初始位置有很大影响。因此，本文针对不同弹丸配重，以弹丸初始发射位

置为变量，以弹丸所能达到的最大出口速度为目标，应用有限元法对单级线圈炮系统进行研究。

研究结果表明，对于给定的单级感应线圈炮系统，配重确实影响最佳初始位置，随着配重增加，

最佳初始发射 d 增大、弹丸出口速度降低、系统效率降低，为以后的工程实践提供参考。 
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Abstract There are many factors which affect the efficiency of the electromagnetic launch 

during the launch of the single stage induction coil-gun, of course the initial position of the projectile 
is one of them, and the pullback weight of the projectile effect much of launch initial position on the 
performance of coil-gun .In this paper the single stage induction coilgun is simulated and analyzed by 
the numerical value of pullback weight for axisymmetric coil smagnetic field and the forward 
difference procedure for differential equation.The research result indicates that the best initial position 
which can make the projectile get themaximal velocity really exists in a given single stage induction 
coilgun system with difference pullback weight,which provides the theoretical reference for future 
engineering practice. 
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1 引言 

电磁发射技术是将电能转化为电磁能，进而转

化为抛体动能，借助电磁力做功，把抛体发射出去，

从而完成对抛体推进的技术，具有发射速度高、能

源简易、性能优良、效率高、可控性好和结构多样

等优点。从本质上说，是变化的磁场在特定结构抛

体（电枢）内产生涡流，涡流又与变化的磁场相互

作用，产生电磁力加速抛体运动。 
电磁炮就是利用电磁力加速炮弹，使炮弹达到

超高速的电磁发射装置。电磁炮按结构和原理不同

可分为轨道炮、线圈炮、重接炮三种。作为本文研

究对象的线圈炮在相同电流条件下，具有效率高、

推力大、寿命长等优点。同时，线圈炮也存在结构、

测定和控制系统复杂、高同步性要求等问题。 
在单级感应线圈炮系统中，弹丸所能获得的速

度随弹丸初始位置的变化而变化。在给定的条件

下，通过调节弹丸初始位置，能够获得一个最大速

度，这个发射位置就叫做最佳初始位置。最佳初始

位置一般是在没有配重的情况下确定的。实际上，

抛体电枢只是弹丸的一部分，另外还包括引信、装

药、壳体、定位导航系统等部分，所以有必要深入



电磁线圈发射技术 

2010 年增刊 28 

研究弹丸配重对线圈炮弹丸运动性能的影响。这里

就引出一个问题，即不同配重对弹丸受力运动的影

响规律。对于这两者之间的关系，由于试验研究的

成本较高，往往只选择有代表性的进行定性研究。

因此，为了定量分析这两者之间的关系，本文应用

有限元分析软件 maxwell 对单级感应线圈炮系统

配重与弹丸最佳初始位置之间的关系进行了定量

研究，为以后同步感应线圈炮弹丸配重问题的研究

提供理论参考。 

2 同步感应线圈炮工作原理 

线圈炮是受直线电动机原理的启发设计的，利

用线圈磁场给弹丸加速。炮身由一个或多个线圈组

成，相当于电动机定子线圈；弹丸类似电动机的动

子，在驱动线圈产生的磁场作用下发射出去。线圈

炮包括磁阻线圈炮、脉冲感应线圈炮、同步及异步

感应线圈炮、电刷换向螺旋线圈炮、无刷螺旋线圈

炮和磁化弹丸行波炮等。 

 
图 1 单级感应线圈炮工作原理 

感应线圈炮利用多个脉冲电源对各级线圈同步

放电和弹丸内的磁通交变感应加速弹丸运动。炮管

由多个同口径、同轴线圈串列而成，弹丸受力抛体

为铜质空心圆筒。当弹丸到达第 1 个驱动线圈的适

当位置时，该驱动线圈放电，其磁场在弹丸内变化，

弹丸感应产生电流，磁场与感应电流相互作用，推

动弹丸前进；然后经第 2、3、4 个线圈……直至最

后 1 个线圈，逐级把弹丸加速到很高的速度。其中

单级感应线圈炮的工作原理，如图 1 所示。 
为方便分析，把驱动线圈和弹丸线圈简化成图

1 所示的电流环 C1 和 C2。当线圈 C1 通以变化的电

流 id 时，在线圈周围产生变化磁场；当线圈 C2 的截

面中磁场发生变化时，由电磁感应定律可知 C2 中有

电流 ip 流动。设弹丸与驱动线圈之间的互感为 M，

则可得作用在弹丸上的驱动力 

P d p
d
d
MF i i
x

=            （1） 

产生与轴线水平和垂直两个方向的作用力。垂

直方向上的电磁力的作用效果是把线圈 C2 向内压

缩；水平方向的电磁力的作用效果是推动弹丸在水

平方向运动，它是决定弹丸线圈出口速度的最重要

因素。前者可以减小电磁发射时的摩擦力；后者可

以应用于电磁加速。对于同步感应线圈炮由于驱动

线圈电流和感应电流方向是相反的，仅存在排斥方

式的电磁力，只有当弹丸线圈的中心面越过驱动线

圈的中心面时才能放电。 

3 弹丸配重与最佳初始位置计算 

弹丸初速高可以增大弹丸射程和穿甲能力，还

可以缩短射击的提前量，进而提高命中率，因此可

以认为炮口初速是影响线圈炮性能的最重要参数之

一。以下研究确定弹丸最佳初始发射位置均以获得

最高炮口初速为标准。 
3.1 仿真研究 

本文所研究的单级感应线圈炮系统采用电容器

储能，电容器参数见表 1，驱动线圈参数见表 2，弹

丸参数见表 3。 
表 1 电容器参数 

电容器容量/μF 1000 

电容器电压/V 8000 

表 2 线圈参数 
长度/mm 63 

外径/mm 58.25 

内径/mm 30.25 

匝数 63 

电阻/mΩ 16 

电感/μF 210 

导线材质 铜 

矩形导线规格/mm 4*7 

矩形导线绝缘厚/mm 0.5 

表 3 弹丸参数 
筒形弹丸材质 铜 

筒形弹丸长度/mm 70 

筒形弹丸厚度/mm 6 

筒形弹丸外径/mm 30 

弹丸质量/kg 0.6384 

初始位置 d 定义为弹丸的后端与线圈的末端之

间的距离，如图 2 所示。 
根据以上初始条件，利用 maxwell 软件建立该

线圈炮系统模型，通过调节参数，研究该线圈炮的

性能。 
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图 2 弹丸初始发射位置示意图 

3.2 配重为 0 时最佳初始位置计算 
利用 maxwell 软件计算弹丸配重为 0（即不配

重）时，不同初始位置的出口速度，计算结果见表 4。 
表 4 不同初始位置下最大速度 

初始位置 d/mm 最大速度/（m/s） 

5 59.7 

15 76.8 

35 96.54 

37 99.83 

38 100.2 

39 100.4 

40 100.5 

41 100.6 

42 101 

43 100.78 

44 100.59 

45 100.4 

47 98.9 

50 95.53 

55 88.5 

70 51.5 

100 11.2 

从图 3、表 4 可以很清晰的看出，初始位置取

值从 5mm 增加到 100mm 的过程中，速度从 59.7m/s
增大到 101m/s 再减小到 11.2m/s，确实存在一个使

出口速度达到最大的最佳初始位置。对于本单级线

圈炮系统最佳初始发射位置为 d=42mm 处，出口速

度达到 101m/s。在发射位置从 38mm 增加到 45mm
的过程中，出口速度都在 100m/s 以上，相差在 1%
以内，也就是说虽然在 d=42 时才取得最大出口速

度，但在这个小范围内出口速度对初始发射位置不

是很敏感，这有利于控制驱动线圈触发。 
3.3 弹丸不同配重最佳初始位置计算 

改变弹丸的配重主要是基于以下考虑： 
目前炮弹的主要杀伤功能还是由装药实现的，

配重能力大也就意味着装药能力强。另外，至少实 

 
图 3 初始发射位置与出口速度曲线 

际使用的弹丸形状不会是纯粹的圆筒状，以更符合

空气动力学，同时试验研究中要在弹丸上加装加速

度传感器等测控设备，这些都要求深入研究弹丸配

重对线圈炮性能的影响。 
表 5 不同配重时最佳初始位置及出口速度 

配重相对值（令

初始弹重为 1）
最佳初始 

位置 d/（mm） 
出口速度/ 

(m/s) 
效率 
/% 

0 42 101 10.18 

0.25 43 88.44 9.75 

0.5 44 79.06 9.35 

1 48 66.07 8.71 

2 52 51.1 7.81 

4 53 36.46 6.63 

8 54 23.92 5.14 

16 56 15.64 4.15 

100 56 3.39 1.17 

在 maxwell 软件中改变配重可以很容易的实

现，只要设置不同的弹丸质量就可以实现，一定程

度上相当于在不改变铜的性状的前提下，改变铜的

密度。求取最佳初始发射位置的过程和配重为 0 时

完全相同，在此不再一一赘述，只列出结果。不同

配重时最佳初始位置及出口速度见表 5，配重与最

佳初始位置和速度曲线如图 4 所示，配重效率曲线

如图 5 所示。 
  

 
图 4 配重与最佳初始位置和速度曲线 
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图 5 配重效率曲线 

表 5 中配重相对值表示配重是弹丸重量的倍数，

如 0.5表示弹丸重为 0.6384kg时，则配重为 0.3192kg，
即弹丸配重是弹丸重量的一半，其它依此类推。

这里，效率 η 定义为弹丸动能与电容器初始储能

的比值  
2

2
1/ 2

(1/ 2)
m v
C U

η × ×
=

× ×
             （2） 

配重相对值为 0.5 时，线圈炮效率 

0.5
1/ 2 ((1 0.5) 0.6384) 79.06 79.06

(1/ 2) 0.001 8000 8000
η × + × × ×

=
× × ×

 

0.5 9.35%η =  

3.4 结论 
（1）随着配重增加，最佳初始位置 d 增加。这

是因为弹丸受力不变而配重增加，弹丸速度降低，

使得弹丸不能摆脱电流下降沿对其影响。发射位置

d 增大，可以减小电流下降沿的不利影响，从而增

加出口速度。 
（2）随着配重增加，即便在最佳初始位置发射，

无论是弹丸出口速度还是效率都降低。 
（3）配重增加到一定程度，如 16 倍以上，最

佳发射位置失去意义，因为此时线圈炮的效率太低。

另外，配重大时由重力引起的摩擦力此时已经不可

忽略，实际中此时弹丸根本发射不出去，情况类似

于电机的堵转。也就是说对于给定的线圈炮系统，

配重存在着极限，超过这个极限最佳初始位置失去

意义，弹丸配重就更无从谈起。 

4 结论 

通过对给定单级线圈炮系统的计算，可以得出

如下结论，弹丸配重对最佳初始位置影响很大，随

着配重增加，最佳初始位置 d 增大、出口速度降低、

效率降低，为以后的工程实践提供参考。 
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