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ABSTRACT: This paper improved current filament method 
(CFM) which is commonly used in coil gun’s circuit simulation. 
In the modified CFM，each excitation coil was divided into 
small sub-coils to improve calculation precision of inductance 
in equivalent electric network. In order to check the effect of 
the modification and analyze electromagnetic transient in coil 
gun launch, the field-circuit method for induction coil gun was 
introduced. The field model is built based on 3D composite 
grid method (CGM), CGM uses two sets of mutual independent 
grids to discretize solution region, the coarse grids discretize 
the global region and the fine grids discretize the moving part. 
In every time step, instead of remeshing it is only necessary to 
change the coordinates of nodes in fine girds. A three-stage coil 
gun’s field-circuit model was built, by comparing the results of 
field-circuit model before and after the improvement of CFM, 
the validity of modification is proved. 

KEY WORDS: induction coil gun; current filament method; 
composite grid method; field-circuit; moving conductor eddy 
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摘要：对线圈炮路方法——电流丝法进行了修改，通过对激

励线圈进行剖分提高了等效网络中的互感计算精度，使电流

丝法能够更准确地分析线圈炮的性能。为了验证修改后电流

丝法的有效性并对线圈炮的电磁暂态进行研究，将电流丝模

型计算得到的激励线圈电流加载到对应的场模型中，实现对

线圈炮的场路结合分析。线圈炮的场模型基于三维组合网格

法建立，组合网格法使用 2 套网格分别离散静止和运动区

域，2 套网格之间没有拓扑约束从而克服了常规有限元法在

处理运动导体涡流场问题时需要重剖分的麻烦。通过电流丝

法改进前后场路结合法计算结果的对比可知，对激励线圈进

行剖分可以提高场分析和路分析结果的一致性。提出的场路

结合法使感应线圈炮的精细化分析成为可能。 

关键词：感应线圈炮；电流丝法；组合网格法；场路结合；

运动导体涡流场 

0  引言 

感应线圈炮是电磁发射家族中的重要一员，因

可以发射大质量的载荷、电枢和线圈之间没有直接

电接触，设计灵活多样等优点而具有广阔的应用前

景[1-2]。在电磁发射装置的研究中使用数值方法对装

置的性能进行预先研究，对于指导实验、节约设计

成本具有重要意义[3]。 
线圈炮的数值仿真模型可以分为 2 类：电路模

型和多物理场模型。路模型使用非常普遍，因为原

理简单、易于编程实现且可以方便地考察线圈炮性

能和各参量之间的依赖关系，大量路仿真软件先后

出现，如 SLINGSHOT[4-5],WARP-10[6], AXICOIL [7]

等。路方法虽然可以独立完成对线圈炮发射过程的

仿真，但是无法对发射过程中的场量进行计算。场

方法虽然可以对线圈炮电磁暂态进行模拟，但是却

无法独立实现整个仿真，因为作为场模型中激励线

圈材料属性的脉冲电流无法通过场仿真得到，所以

场方法只能在线圈炮制造完成并通过实验方法提

取脉冲电流后进行事后分析，如文献[8]中使用有限
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元软件 MEGA 对单级线圈炮进行的场计算。为此

研究者在线圈炮性能的场路结合分析方面进行了

有益的探索，如文献[9-10]基于 ANSOFT 软件建立

的单级轨道炮场路耦合模型，文献[11]对三级线圈

炮性能进行了场路结合分析。 
本文介绍了线圈炮路方法——电流丝法

(current filament method，CFM)的基本原理，针对

原方法在激励线圈和电流丝线圈互感计算方面存

在的缺陷，提出将激励线圈进行细分以抑制互感计

算中因为个体尺寸差异过大引入的误差，从而提高

电流丝法计算精度的改进方法。为了对改进后的电

流丝法的有效性进行验证，并对线圈炮的发射过程

进行电磁暂态分析，使用三维组合网格法

(composite grid method, CGM)建立了线圈炮的场模

型。CGM 使用粗网格离散激励线圈和不包括电枢

的背景区域，使用细网格离散电枢，粗细 2 套网格

之间不存在几何约束；电枢位置改变后只需改变细

网格节点坐标，无需进行网格重构。通过将路仿真

得到的激励线圈电流加载到对应的场模型中实现

了线圈炮的场路结合计算。将 CFM 修改前后三级

线圈炮场路耦合模型仿真结果进行对比，验证了本

文对 CFM 所做修改的有效性，实现了使用场路结

合法对感应线圈炮电磁性能精确预测的目的。 

1  CFM 及其改进 

1.1  CFM 的基本原理 
CFM 将电枢划分为多个同心圆环，以电阻、自

感、互感、电感梯度、电压源等为参数，建立各级

线圈的集总电路，形成线圈炮系统的等效电网络方

程，通过引入运动控制条件，线圈炮的路仿真归结

为非线性变系数常微分方程的初值问题[12-13]。 
在线圈炮发射过程中激励电流是瞬变的，由于

趋肤效应的影响，在电枢轴向剖面上感应电流的分

布不均匀。若将电枢划分为 m 个同心圆环，则当圆

环的轴向截面积足够小时，可以认为感应电流在该

截面上均匀分布，即用 m 个“电流丝”环路来等效

原电枢。线圈炮的电流丝划分如图 1(a)所示。 
设激励线圈共有 n 级，对应的 CFM 的等效电

路图如图 1(b)所示[12]。 
根据基尔霍夫电压定理，可以将系统的方程用

矩阵的形式表示为 

 d ( )
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(b) 等效电路图 

图 1  电流丝模型原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of CFM 

式中：V 和 I 为含有 m+n 个元素的列向量，分别表

示电流丝和激励线圈电路的电压向量和电流向量；

R 和 L 为 m+n 阶对角矩阵，分别表示电流丝和激励

线圈的电阻和自感；M 为 m+n 阶方阵，其中的每

个元素表示 2 个线圈，或者 2 个电流丝，或者线圈

与电流丝之间的互感，其中线圈与电流丝之间的互

感是电枢位置的函数。 
电容器电压和激励电流之间的关系为 

 
d
d

c
ct

= −
V

C I               (2) 

式中 C 为 n 阶对角矩阵，表示各电容值；Vc 和 Ic

为包含电容电压和激励线圈电流的 n 阶列向量；式

(2)右端的负号表示从电容器流出的电流导致电容

电压的衰减。易知 Vc和 Ic分别为 V 和 I 的子矩阵。 
电枢所受到的洛伦兹力可以表示为 

 T1
2

=F I GI               (3) 
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式中 G=dM/dz，为互感梯度矩阵。综合式(1)~(3)并
引入运动方程，则线圈炮系统的路模型控制方程为 

 ( )d / d pt v+ = − −L M I V RI GI         (4) 

 d / dc ct = −C V I                (5) 

 
1 1

d / d d / d
m n

p p p c pc
p c

M v t I I M z
= =

= ∑∑         (6) 

 d / d py t v=                 (7) 

式中：Mp 为电枢质量，kg；vp 为电枢运动速度，

m/s；z 为电枢位置；m。CFM 可以最终归结为变系

数常微分方程的初值问题。系统控制方程式中含有

的未知量个数为 
 2 2N n m= + +               (8) 

其中包含 m 个电流丝电流，n 个激励线圈电流，n
个电容电压。使用四阶龙格−库塔方法求解式(4)—
(7)即可得到所有未知量在每一时间步的值。 
1.2  CFM 的改进 

在求解式(4)~(7)之前需要计算等式中未知量前

面的系数，其中为了求得互感矩阵 M 和互感梯度矩

阵 G 需要在电枢的运动轨迹上均匀取若干个点，依

次计算每一个点的互感矩阵 M 形成互感矩阵序列，

并通过 M 得到 G。在计算过程中根据当前时间步电

枢的位置通过插值得到该时间步下的 M 和 G。为了

提高计算精度，计算点不能取得过于稀疏，导致了

电流丝法中大部分时间用于等效网络中电感(尤其

是激励线圈和电流丝之间的互感)的提取。尽管研究

者使用了解析计算法[14]、数值积分法[15-16]及基于有

限元软件的方法[14]对电感梯度和互感梯度进行提

取，但是这些方法要么过于复杂难于编程实现，要

么计算开销大。简单、快捷的途径是通过电感计算

手册[17-18]提供的经验公式直接查表计算。 
由于电流丝法中假设电流丝中的感应涡流在

电流丝内部均匀分布，导致了对电枢的剖分不能过

于稀疏，从而造成了激励线圈和电流丝的尺寸差异

很大。虽然在 2 个线圈尺寸差异较大的情况下，电

感计算手册可以给出互感计算公式，但是计算精度

比尺寸接近时低。因此出于提高电感计算精度的目

的，本文提出将激励线圈进行剖分，用子线圈的串

联取代整体线圈，进行电感计算。实施了激励线圈

剖分的电流丝模型原理图如图 2 所示。 
对于修改了的 CFM，其控制方程在形式上与式

(4)~(7)相同，但是要对电感和互感系数矩阵 L 和 M
中与激励线圈相关的元素进行替换，即用矩阵或者

向量来取代原矩阵中的标量。 
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(a) 电流丝及激励线圈剖分 
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(b) 线圈剖分后的等效电路图 

图 2  改进后的电流丝法原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of improved CFM 

原自感矩阵L中第 i个线圈的自感Lci在修改后

的模型中用矩阵形式表示为 

 
1 1

1

      
i

i i

ci ci cil

ci

cil ci cil

L M

M L

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L            (9) 

式中：li 表示第 i 个激励线圈包含的子线圈的个数； 

icilL 表示该线圈中第 li 个子线圈的自感； 1 ici cilM 表 

示该线圈中第 1 个子线圈和第 li个子线圈之间的互

感。原互感矩阵 M 中第 i 个线圈和第 n 个线圈之间

的互感 Mcicn在修改后的模型中以矩阵形式表示为 
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式中
i ncil cnlM 表示第 i 个线圈的第 li 个子线圈和第 n 

个线圈的第 ln 个子线圈之间的互感。第 i 个线圈和

第 j 个电流丝之间的互感 Mciaj 以向量形式表示为 
 a 1a 2a a[   ]

ici j ci j ci j cil jM M M=M        (11) 

式中 aicil jM 表示第 i 个线圈中的第 li 个子线圈和第 j 

个电流丝之间的互感。第 i 个线圈对应的电流由原

来的标量 Ici变为向量式： 
 T

1 2[  ]
ici ci ci cilI I I=I           (12) 

Ici的维数为线圈的剖分个数 li，内部元素大小相等。 
在修改后的 CFM 中，电感和互感矩阵的维数

有所增加，但是未知量的个数不变。式(12)说明了

各个激励线圈对应的电流由原来单个线圈对应的

标量变为了由多个子线圈对应的列向量，但是由于

向量中元素值相等，所以并没有引入新的未知量。 

2  CGM 的基本原理 

CGM 由多重网格法发展而来，它使用了粗细 2
套网格：粗网格用于离散静止部分和背景区域，细

网格离散运动部分。2 套网格之间没有拓扑约束，

在运动部件位置改变之后只需要改变细网格节点

的坐标，所有网格形状不变，从而克服了常规有限

元方法在处理运动电磁问题时需要反复重剖分的

麻烦，特别适合于运动导体涡流场 (moving 
conductor eddy current , MCEC)问题的求解。文献

[19]使用该方法对磁悬浮 TEAM 28 问题进行了计

算，文献[20-21]使用该方法对单级线圈炮进行了二

维和三维场仿真并与实验结果进行了对比。CGM
得到了基准算例的验证是解决 MCEC 问题方便有

效的方法。 
CGM 对全局区域Ωc 使用粗网格剖分，对局部

区域Ωf 使用细网格剖分，2 个区域的交界面为Γ 
=Ωc∩Ωf，其求解区域离散如图 3 所示。 
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图 3  CGM 区域离散示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of solution regions in CGM 

CGM 的计算过程如图 4 所示，在瞬态求解的

每一时间步中都会经历若干迭代步直到结果收敛。

由于 2 套网格分别建立且不存在几何约束，CGM
克服了常规有限元法使用一套网格处理运动问题

时所遇到的麻烦。 
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图 4  CGM 的计算步骤 
Fig. 4  Calculation procedure of CGM 

3  感应线圈炮的场路结合分析 

3.1  模型参数及场模型建立 
为了验证文中对 CFM 修改的有效性，同时也

为了实现对感应线圈炮的场路结合分析，本节建立

三级同轴感应线圈炮的场路分析模型。激励线圈、

电枢和脉冲电容器参数如表 1 和表 2 所示。 
表 1  激励线圈和电枢参数 

Tab. 1  Parameters of excitation coils and armature 

线圈 电枢 

参数 数值 参数 数值 

内半径/mm 80 内半径/mm 55 
径向厚度/mm 50 径向厚度/mm 15 
轴向长度/mm 107 轴向长度/mm 103 
相邻间隔/mm 28 质量/kg 1.632 
导线匝数 38 电导率/(S/m) 3.54×107 

— — 相对磁导率 1 
— — 初始速率/(m/s) 0 

表 2  脉冲电容参数 
Tab. 2  Parameters of capacitors 

电容编号 电容/mF 充电电压/kV 

1 20.485 4.6 
2 5.863 9.1 
3 2.059 14.7 

场路结合法分析线圈炮的步骤：1）首先通过

路仿真得到激励线圈电流及其他结果；2）将线圈

电流加载在场模型中完成对发射过程的电磁暂态

计算，得到各时间步下的磁通和涡流分布。 
表 1 对应的线圈炮的三维 CGM 模型及其剖分

如图 5 所示。其中激励线圈和背景空气区域用粗网
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格剖分，电枢和包裹它的空气(电枢包裹空气的原因

可以参考文献[19-20])用细网格剖分。 
为了证明修改后 CFM 的有效性，在没有进行

实验验证的情况下，用场模型与修改前后的路模型

分别结合，对比 2 种场路模型计算结果的差异，若

修改后场路分析结果差异减小，即证明对 CFM 的

修改是有效的。 

 
(a) 模型三维透视图              (b) 全域粗网格剖分 

 
(c) 局部区域(电枢及包裹空气)细网格剖分 
图 5  3 级线圈炮的三维 CGM 模型 

Fig. 5  3D view and discretization of 3-stage coil gun model 
3.2  CFM 改进前的分析结果 

在修改前的 CFM 中，仅将电枢按照径向 2 份、

轴向 5 份的方式均分为 10 个电流丝。这种情况下

场路模型的分析结果如图 6 所示。由图 6 可知，在

没有对线圈实施剖分处理的情况下，场模型和路模

型的结果差异较大，尤其在电枢受力上差异更加明

显。 
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(a) 电枢受力波形对比 
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(b) 电枢速度波形对比 

图 6  电流丝法为修改前的场路结合分析结果 
Fig. 6  Results comparison of circuit model and field model 

before modification of CFM 

3.3  CFM 改进后的分析结果 
保持电枢的剖分与 3.2 节相同，同时对每个激

励线圈径向 4 份、轴向 5 份均分为 20 个子线圈，

改进后的电流丝模型如图 7 所示。 
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图 7  电流丝模型电枢、线圈剖分及电流丝编号 

Fig. 7  Division of excitation coils and serial number of 
current filaments 

经过路仿真得到的激励线圈电流波形和前 4 个

电流丝电流波形如图 8 所示。 
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(a) 激励线圈电流波形 
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(b) 电流丝电流波形 

图 8  激励线圈及电流丝电流波形 
Fig. 8  Current waveform of excitation coils and  

current filaments 

根据场模型得到不同时刻的磁通密度分布和

电枢涡流分布如图 9 和 10 所示。得到修改电流丝

法之后的场路结合模型电枢受力和速度曲线如图 11
所示。 

 
(a) 粗网格磁通密度分布          (b) 电枢涡流分布 

图 9  0.60 ms 时场量分布 
Fig. 9  Field distribution at 0.60 ms 
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(a) 粗网格磁通密度分布         (b) 电枢涡流分布 

图 10  3.30 ms 时场量分布 
Fig. 10  Field distribution at 3.30 ms 
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(a) 电枢受力波形对比 
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(b) 电枢速度波形对比 

图 11  电流丝法为修改后场路结合分析结果 
Fig. 11  Results comparison of circuit model and field 

model after modification of CFM 
在发射过程中随着电枢的前移，各级激励线圈

依次导通(如图 8(a)所示)，由此产生磁行波推动电

枢运动(如图 9(a)和 10(a)所示)。从路模型所得前 4
个电流丝的电流波形(如图 8(b))和场模型得到的电

枢涡流分布(如图 9(b)和图 10(b))，可以知道，在线

圈炮发射过程中感应涡流主要集中在电枢后端的

外壁处。 
对比图 6 和图 11 可知在实施了激励线圈剖分

的场路模型中，路仿真结果和场仿真结果的一致性

大大提高，使通过场路结合的方法对线圈炮的性能

进行分析的可靠性提高，从而使线圈炮的精细化分

析成为可能。 

4  结论 

1）对原有电流丝法中的线圈进行剖分，用电

流丝和子线圈的互感取代原方法中电流丝和各级

线圈的互感可以提高基于电流丝法的线圈炮路模

型的有效性，使电流丝模型可以更加准确地预测线

圈炮的性能。 
2）在未建立实验模型的情况下，使用成熟、

有效的数值方法——组合网格法建立多级线圈炮

的场模型，通过场模型对修改前后的电流丝模型的

有效性进行验证，提供了检验电流丝法修改措施有

效性的另一途径。 
3）使用场路结合的方法对线圈炮的发射过程

和电磁暂态进行模拟，根据路模型确定线圈炮几何

尺寸，通过场模型对线圈炮进行局部优化，使线圈

炮的精细化设计成为可能。 
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