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电磁弹射过程中涡流引入阻力的分析


吴　峻，赵宏涛，罗宏浩
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：永磁直线电机能够满足电磁弹射系统短距内高加速与快制动的应用要求，但是永磁直线电机的
快速运动可能引入明显的涡流效应，在电机加速度段，涡流效应引入涡流阻力，削弱了系统的弹射能力，另一

方面，在电机的制动段，涡流效应引入的阻力可以帮助系统实现快速制动。针对电磁弹射系统所采用的定子

开槽、集中绕组、动磁式永磁直线电机，仿真分析了动子加速过程中铝支撑套引入的涡流阻力的特性，提出用

定子铁心半闭槽结构和空心支撑套结构等措施降低这种涡流阻力，验证了措施的有效性；在制动段采用实心

定子铁心结构来增强涡流制动力以实现快速制动，建立了涡流损耗的简化多项式，仿真结果表明采用涡流制

动、反接制动混合制动的方式可以有效提升弹射平台的制动性能。
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　　电磁弹射器是利用电磁力将飞机在短距离内
推进至起飞速度的装备，与现有的蒸汽弹射器相

比，它效率高、结构紧凑、维护方便、弹射全程可

控，是弹射起飞的发展方向，电磁弹射器由直线电

机、储能装置、电力变换装置和控制系统四部分组

成，直线电机是最重要的组成部分［１－２］。

直线电机必须能够提供大推力，帮助飞机在

较短的距离内达到起飞速度，然后迅速制动，以避

免与弹射器的末端冲撞。永磁直线电机具有结构

紧凑、功率密度高、输出推力大的特点，能够满足

电磁弹射器的要求［３］，适用于无人机的弹射。但

是，与一般永磁电机一样，当永磁直线电机高速运

行时，必须考虑涡流带来的影响［４］。目前针对永

磁直线电机的研究主要集中于其推力波动的抑

制［５－６］，而考虑其涡流效应的文章少见报道。

本文的电磁弹射系统采用动磁式直线永磁无

刷直流电机（ＬＰＭＢＬＤＣＭ，如图１），定子铁心为开
槽结构，电机采用短距集中绕组，永磁体在外支撑

套保护下既作为ＬＰＭＢＬＤＣＭ的动子，也是弹射物

体的搭载平台，该结构的电机制作简单、易于控

制、成本较低，采用一定的设计策略后输出推力波
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动可以大幅度降低，能够满足无人机电磁弹射的

要求［７］。表１为该电机的有关结构尺寸。
电机为动磁式结构，永磁体平台运行于高速

状态时，若不采取一定措施，必然会引入较大的涡

流阻力，利用涡流阻力可以帮助平台实现快速制

动，但是涡流阻力对电机加速影响较大，讨论分析

弹射过程中的涡流阻力的影响，并提出手段来实

现加速段减小涡流效应、制动段增强涡流效应是

本文的研究目的。

图１　永磁直线电机的二维模型
Ｆｉｇ．１　２ＤｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＬＰＭＢＬＤＣＭ

表１　永磁直线电机的结构参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＬＰＭＢＬＤＣＭ

动子

尺寸

极距

极宽

极厚

６０ｍｍ
４５ｍｍ
１０ｍｍ

定子

尺寸

齿距

齿宽

齿高

４０ｍｍ
２０ｍｍ
２０ｍｍ

气隙

深度

６ｍｍ
０５ｍ

１　加速过程中涡流阻力的分析与消除

动磁式永磁直线电机中的磁体与电机定子相

互作用产生大推力，同时，磁体与电机定子之间也

存在着较大法向吸力，由于磁体也是无人机弹射

的搭载平台，因此在永磁体外增加支撑套来保证

动磁体具备足够刚度和强度［８］，为了使弹射器动

子质量要尽可能小，选用铝材作为支撑套材料。

由于支撑套处于运动变化的强磁场环境中，铝材

具有良好的电导率，在气隙磁场的时间、空间谐波

作用下，容易在支撑套上形成涡流，因此需要分析

气隙磁场谐波在铝支撑套上生成的涡流阻力影响。

１１　铝支撑套引入涡流阻力的仿真分析

图２为电机静态时的磁通分布，由于电机是
开槽结构，气隙磁通主要集中在定子齿面附近区

域，电机高速运动时，磁通“跳跃”式前进，与平台

速度不同步，因而会在铝支撑套内生成涡流，涡流

对平台的影响表现为阻力，阻力 ｆ可以通过涡流
损耗换算得到

ｆ＝－
Ｐｅ
ｖｘ

（１）

其中，Ｐｅ是铝板的涡流损耗，ｖｘ是动子前进的速
度。

Ｐｅ是电流密度 Ｊ的函数，此处只考虑 Ｊ的 ｚ
向分量，可将Ｐｅ用Ｊｚ表示为

［９］

Ｐｅ＝
ｈ
σ∫ＳＪｚ２ｄｓ （２）

式中，σ是铝的电导率，ｈ是铝套的深度，积分区
域为整个铝套的ｘ－ｙ截面。

图２　开槽结构下的磁场分布
Ｆｉｇ．２　ＬＰＭＢＬＤＣＭｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｎｓｌｏｔ

利用有限元分析软件Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ仿真分析四
个齿槽行程铝套内的 Ｊｚ，结合式（１）、式（２）计算
得到引入铝支撑套后导致的涡流阻力如图 ３所
示，仿真计算条件为：假设只存在空间谐波磁场，

未施加定子电流，动子保持恒速 ｖｘ＝１０ｍ／ｓ，支撑
套为实心铝板。

图３　涡流阻力ｆ曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｅｆ

根据图３可知，涡流阻力随齿槽波动，并维持
较大的直流偏量，因此可以利用波动峰峰值 ｆｐｐ和
稳态均值ｆａｖｇ来衡量涡流阻力的基本情况，图４给
出了ｆｐｐ与 ｆａｖｇ随 ｖｘ变化的曲线，该结果是通过２０
个点插值得到的绝对值。从图中可以看到，不管

是阻力均值还是阻力波动都在ｖｘ＝２０ｍ／ｓ左右时
达到最大，随后由于趋肤效应影响，ｆｐｐ和 ｆａｖｇ均有
所下降。ｆａｖｇ在很大的速度范围内保持较高值，ｆｐｐ
则在低速时存在一定波动，易引起电机震荡。因

此，铝支撑套引入的涡流阻力 ｆ对电机的平稳快
速运行有较大影响，需要采取措施削弱这种影响。

１２　铝支撑引入的涡流阻力消除方法

改变电机定子的开槽结构为半闭槽结构，使

电机气隙磁场分布均匀，削弱电机运行过程中磁

·０７·
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通的跳动变化，削弱磁场变化在铝支撑套上形成

（ａ）ｆｐｐ随动子速度变化的情况

（ｂ）ｆａｖｇ随动子速度变化的情况
图４　ｆ随动子速度变化的情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆ　ｆｖ．ｓ．ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｖｅｒ

的涡流强度，降低涡流阻力。图５（ａ）是半闭槽结
构示意图，图５（ｂ）是采用半闭槽结构后的涡流阻
力ｆ在ｖｘ＝１０ｍ／ｓ时４个齿槽行程内的变化曲线。
仿真计算条件为：假设只存在空间谐波磁场，未施

加定子电流，动子保持恒速 ｖｘ＝１０ｍ／ｓ，支撑套为
实心铝板。与图３相比，半闭槽结构电机中表现
出的涡流阻力大幅降低，但该措施对削弱涡流阻

力还不够。

（ａ）半闭槽结构

（ｂ）半闭槽结构涡流阻力
图５　半闭槽结构及其导致的涡流阻力
Ｆｉｇ．５　Ｈａｌｆｏｐｅｎｓｌｏｔｓｔａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
　　　ｒｅｓｕｌｔａｎｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｅ

另一方面，将铝支撑套做成空心支架结构显

然也可以降低涡流效应。图６是采用空心支撑套
后的涡流阻力 ｆ在 ｖｘ＝１０ｍ／ｓ时４个齿槽行程内
的变化曲线，可见涡流阻力有了大幅削弱。

图６　采用空心支撑套后的涡流阻力
Ｆｉｇ．６　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｈｏｌｌｏｗｓｌｅｅｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

铝支撑套做成空心支架结构的设计措施在实

验样机上得到了验证。对比验证实验设计如下：

定子绕组逆变器前端的直流母线施加１３０Ｖ的电
压，对比铝支撑套空心的永磁体动子和铝支撑套

实心的永磁体动子所能达到的末速度，前者比后

者提高了一倍多。实验结果说明，铝支撑套中的

涡流是真实存在的，且其对推力的影响十分可观，

通过将铝支撑套做成空心支架结构可以削弱这种

涡流阻力。

２　制动过程中涡流制动力的分析与仿真

电磁弹射器的弹射平台在与飞机分离后必须

迅速制动，可以通过将电机制动段铁心改为非叠

片的实心结构，增加定子铁心的涡流效应，提升涡

流制动力。

如图７所示，在满足相应条件的前提下［１０］，

处于行波磁场中的金属板产生的涡流损耗表示为

Ｐｅ＝
ｑｐ３

槡２２σμｒ
２
（Ｋｚｅ

－ｑｂ）２ （３）

式中，Ｐｅ是金属板的涡流损耗，ｐ定义为τ／δ，ｑ定
义为π／τ，τ是行波磁场等效极距，δ是金属板集
肤深度，σ是金属板的电导率，μｒ是金属板的相对
磁导率，Ｋｚ是行波磁场等效电流片的线密度，ｂ是
电流片到金属板的距离。

图７　磁场中的厚金属板
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｍｅｔａｌｂｏａｒｄｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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无人机弹射起飞速度为４０ｍ／ｓ，可满足文献
［１０］及式（３）中所述条件，因而可用式（３）和式
（１）计算涡流损耗及涡流制动力。因为电机定子
铁心并非面积无限大的金属板，含有纵横交错的

齿槽，直接计算的难度非常大，所以需要将式（３）
简化。

由于定子铁心集肤深度为

δ＝ ２
槡ωσμ

（４）

其中，ω为运动的永磁体动子的等效电流源频率，
在此即磁极变化频率，μ是金属板的磁导率。

因为铁心的磁导率、电导率以及动子极距为

常数，将式（４）带入式（３）可知涡流损耗 Ｐｅ仅仅
为ω的３／２次方函数，而ω与动子速度ｖ成正比，
是ｖ的３／２次方函数，因此可以建立涡流损耗的
近似方程：

Ｐ２ｅ＝ａ３ｖ
３＋ａ２ｖ

２＋ａ１ｖ
１＋ａ０ （５）

与式（３）相比，式（５）大大简化，只需通过４
组有限元分析结果就可得出多项式的４个系数，
确定制动段的涡流损耗方程，以此获得涡流制动

力的大小。表２是四组不同速度设定下有限元的
计算结果。

表２　用于计算多项式系数的数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｆｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔ

动子速度（ｍ／ｓ） ０ ２ ５ １０

涡流损耗（Ｗ） ０ １８００ ９０００ ２６０００

图８　简化方程计算结果与有限元计算结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖ．ｓ．ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ　　

　　根据表２的数据进行曲线拟合，分别得到：ａ３
＝０５４０５ｅ６，ａ２＝０８６８９ｅ６，ａ１＝－２３６８５ｅ６，ａ０＝
０。据此计算任意速度下的涡流损耗值，并通过式
（１）求得相应的涡流制动力。图８为有限元计算
结果与方程计算结果的对比，两者结果比较吻合，

验证了简化方程的准确性。由图８可知，当动子

速度大于３ｍ／ｓ时，通过非叠片实心铁心的涡流
将会产生较大的制动力。当电机速度低于３ｍ／ｓ
时，涡流制动力迅速下降，此时需要采取其它的辅

助制动方式。

图９为利用式（５）和 ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真工具对
涡流制动、反接制动以及两者结合的混合制动方

式下电机动子的制动曲线进行了仿真计算的结

果。图９表明，高速下涡流制动的效果明显优于
反接制动方式，并且在不需要增加制动电流的情

况下，采用涡流反接混合制动方式可以大大缩短

动子制动距离。

图９　三种制动方式的对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔａｍｏｎｇｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｂｒａｋｉｎｇ，

　 ｐｌｕｇｂｒａｋｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｉｎｇ

３　结 论

（１）开槽结构、集中绕组、动磁式永磁直线电
机结构简单、制造成本低、容易维护，但由于气隙

磁场分布不均匀，运行时磁场与动子运动不同步，

导致在动磁体的铝支撑套内形成涡流，在电机加

速过程中形成较大的涡流阻力。涡流阻力随齿槽

波动和速度变化，通过设计定子铁心半闭槽结构

和空心铝支撑架结构可以有效削弱这类涡流阻

力。

（２）电磁弹射器需要对动子平台迅速实施制
动，在制动段利用非叠片实心定子铁心可以增强

涡流制动力来实现快速制动，通过对涡流制动力

的分析，建立了涡流制动力多项式简化模型，并且

仿真结果表明，涡流制动在高速制动段明显优于

反接制动，采用涡流制动、反接制动混合的制动方

式可以大大提升系统的制动性能。

（下转第９６页）
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复杂关联关系及生成相应的直观专题结构也是需

要进一步研究的主要方面。
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