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直流螺旋线圈电磁发射器的能量转换效率
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摘　要：综合考虑换向过程、炮口剩余磁能和电阻的能量损耗等因素，建立等效电路模型，通过理论、数
值计算和实验的方法，对比分析了常规螺旋发射器和一种新型螺旋发射器的效率。结果表明：电阻焦耳热损

耗的能量最大，其次是换向磁能损失，而炮口剩余磁能损失最小。降低电阻、增大互感梯度、减小驱动线圈单

元的匝数、增大工作电流等方式可以有效提高发射器的能量转换效率。然而，较大的互感梯度也会带来较大

的换向磁能和炮口磁能损失，造成炮管烧蚀甚至损坏、能量泄放和效率降低。另外，恒流工作模式的螺旋发

射器理论效率超过轨道炮，且新型螺旋发射器结构的理论效率接近１００％，未来有望在超导或较低电阻的情
况下实现应用。
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　　电磁发射器是一种将电磁能转换为物体动能的
装置，主要分为轨道发射器、线圈发射器、重接炮和

电热化学炮等。１９６１年，Ｔｈｏｍ等提出了一种螺旋
线圈电磁发射器（ＨｅｌｉｃａｌｃｏｉｌＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ
Ｌａｕｎｃｈｅｒ，ＨＥＭＬ）［１］。随后经 Ｍｏｎｇｅａｕ、Ｓｎｏｗ和
Ｅｎｇｅｌ等的深入研究，在理论和工程技术方面取
得了较大的进展［２－６］。２００５年，Ｅｎｇｅｌ等研制了

一种口径为４０ｍｍ、长度为７５０ｍｍ的螺旋线圈
发射器，电枢采用空心外置结构，将５２５ｇ弹丸
加速到１４０ｍ／ｓ，能量效率达到１８２％［７］。２００９
年，Ｅｎｇｅｌ等设计了一种口径为 ４０ｍｍ、长度为
７５０ｍｍ的螺旋线圈发射器，电枢采用实心内置
结构，将１７０ｇ弹丸加速到６４ｍ／ｓ［８］。空心外置
结构的电枢适合弹射大质量载荷，而实心内置
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结构更适合中低速弹丸发射。目前实心内置结

构发射器尚未有发射较大质量弹丸的实验

研究。

电磁发射器主要工作于大电流和高功率的

状态下，大电流的有效换向是一项关键技术。

电磁发射器采用直流工作模式，可以避免大电

流在波动时引起较大感应电压，因此可以降低

结构的绝缘要求。另一方面，直流工作模式可

以使电磁加速力保持稳定，从而提高发射器的

速度。当前轨道炮的发展较为成熟，其理想工

作电流即为恒流模式。轨道炮的换向机制比较

简单，其换向过程由前进的电枢自动完成。然

而，轨道炮的负载阻抗较低，所需的大电流对电

源有很高的要求。另外，恒流模式下的轨道炮

存在与弹丸动能相等的炮口剩余磁能，其理论

效率不超过５０％［９］。

相对于轨道炮，线圈发射器具有高负载阻抗、

高理论效率和对称结构等优点。相对于常规螺旋

线圈电磁发射器（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＨＥＭＬ，ＣＨＥＭＬ），
新型 螺 旋 线 圈 电 磁 发 射 器 （ＮｏｖｅｌＨＥＭＬ，
ＮＨＥＭＬ）的换向损失磁能和炮口剩余磁能更小，
其理论效率更高。线圈发射器的缺点在于复杂的

换向机制，高速、大电流的可靠换向一直是制约其

发展的技术瓶颈之一。

Ｅｎｇｅｌ等对常规螺旋发射器和新型螺旋发射
器的效率进行了研究，但未考虑换向过程和剩余

磁能对发射器效率的影响［１０－１１］。Ｍｕｓｏｌｉｎｏ等建
立了螺旋发射器换向过程的数值模型，仿真结果

表明，换向能量损失和电弧烧蚀对发射器效率的

影响不可忽略［１２－１３］。特别是在高速运动状态下，

电刷滑动电接触产生的物质，极有可能引发激励

区匝间短路，严重降低发射效率。新型螺旋发射

器的换向损耗和炮口损耗都较低，有利于减小跳

匝电弧和炮口电弧的烧蚀。

１　能量转换效率公式

图１（ａ）所示为常规螺旋线圈电磁发射器，主
要由驱动线圈、电枢线圈、两个馈电导轨、两个馈

电电刷和两个换向电刷组成。固定在弹丸上的前

后换向电刷使炮管部分激励，并使该激励段与电

枢运动保持同步。驱动线圈与电枢线圈的电流方

向相反，电枢线圈受到电磁排斥力的作用加速向

前。图１（ｂ）所示为新型螺旋线圈发射器，只有一
个馈电导轨、一个馈电电刷和一个换向电刷。新

型螺旋发射器的驱动线圈初始处于全部激励的状

态，其电流方向与电枢线圈的电流方向相同，产生

吸引力。

换向电刷使相邻驱动线圈匝短路，形成闭合

的换向匝。为了同时满足换向和加速功能，电枢

线圈必须位于换向匝的后方，运动的载流电枢线

圈在换向匝中产生感应电流而进行换向［３］。运

动感应换向的条件取决于电枢和换向匝的相对位

置、线圈匝数、电刷长度和驱动线圈匝间距等因

素。螺旋发射器一般不满足完全换向的条件，由

于换向匝电流的瞬间通断，实验中存在电刷跳匝、

电弧烧蚀的现象。

（ａ）常规螺旋线圈发射器结构图
（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＨＥＭＬ

（ｂ）新型螺旋线圈发射器结构图
（ｂ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＨＥＭＬ

图１　两种ＨＥＭＬ的结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＥＭＬ

螺旋发射器的电磁加速力可以由系统磁储

能在发射方向（即ｚ方向）的梯度得到。

Ｆ（ｔ）＝
 １２×２Ｍ（ｚ）ｉ[ ]２

ｚ
＝Ｍ′ｉ（ｔ）２ （１）

式中，Ｍ′＝ｄＭ（ｚ）／ｄｚ为ｚ方向上驱动线圈和电枢
线圈之间的互感梯度，ｔ为电枢加速时间，ｉ（ｔ）为
发射器工作电流。

不同的螺旋线圈发射器结构，其电刷换向方

式也有所不同。常规发射器存在前、后电刷换向，

而新型发射器只有后电刷换向过程。Ｍｏｎｇｅａｕ对
后换向过程的能量转换进行了研究［２］，得到了后

换向过程的磁能损失：

ΔＵｃ１＝
１
２ＬＴＩ

２
０ １－

Ｍ２ＴＳ
ＬＴＬ( )

Ｓ
（２）

式中，ＬＳ为驱动线圈自感，ＬＴ为换向匝自感，ＭＴＳ

·４０１·
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为换向匝和驱动线圈的互感，Ｉ０为发射器的工作
电流。

为了完整地分析螺旋发射器的效率，还需

要分析其前换向效率。图２为前换向过程的等
效电路图，换向刷的前、后沿相当于闭合开关 Ｓ１
和断路开关 Ｓ２。前换向过程为：换向刷前沿将
换向匝短路，即开关 Ｓ１闭合；换向刷后沿将换向
匝断开，即开关Ｓ２断开，使前匝激励。在开关Ｓ２
断开之前，驱动线圈回路电流为初始值 Ｉ０。开关
Ｓ２断开时，其间隙形成位移电流或等离子体电
弧 ｉ３并消耗部分能量，将其等效为可变电阻
Ｒ（ｔ）。设驱动线圈电流为 ｉ１，开关 Ｓ１电流为 ｉ２。
分别考虑两个闭合回路，根据基尔霍夫电压定

律可得：

－ＬＳ
ｄｉ１
ｄｔ－ＭＴＳ

ｄｉ２
ｄｔ－ｉ３Ｒ（ｔ）＝０ （３）

－ＭＴＳ
ｄｉ１
ｄｔ－ＬＴ

ｄｉ２
ｄｔ＋ｉ３Ｒ（ｔ）＝０ （４）

图２　前换向过程的等效电路图
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由式（３）和式（４）得：

－ＬＳ
ｄｉ１
ｄｔ－ＭＴＳ

ｄｉ２
ｄｔ＝ＭＴＳ

ｄｉ１
ｄｔ＋ＬＴ

ｄｉ２
ｄｔ （５）

对时间积分得：

－ＬＳ∫
Ｉ

Ｉ０
ｄｉ１－ＭＴＳ∫

Ｉ

０
ｄｉ２ ＝ＭＴＳ∫

Ｉ

Ｉ０
ｄｉ１＋ＬＴ∫

Ｉ

０
ｄｉ２

（６）
即

（ＬＳ＋２ＭＴＳ＋ＬＴ）Ｉ＝（ＬＳ＋ＭＴＳ）Ｉ０ （７）
式（７）也可以由磁通守恒定律得到。换向后

驱动线圈回路电流为：

Ｉ＝
ＬＳ＋ＭＴＳ

ＬＳ＋２ＭＴＳ＋ＬＴ
Ｉ０ （８）

前换向过程损失的磁能为：

ΔＵｃ２＝
１
２ＬＳＩ

２
０－
１
２（ＬＳ＋ＬＴ＋２ＭＴＳ）Ｉ

２

＝１２Ｉ
２
０

ＬＳＬＴ
ＬＳ＋２ＭＴＳ＋ＬＴ

１－
Ｍ２ＴＳ
ＬＳＬ( )

Ｔ
（９）

式中：ＭＴＳ为前（后）换向匝和驱动线圈的互感，对
于绕线均匀的螺线管，二者相等。

令Ｋ＝ＭＴＳ／ＬＳＬ槡 Ｔ为换向匝和驱动线圈之间

的互感系数，Ｌ０＝ＬＳ＋２ＭＴＳ＋ＬＴ为前换向完成后
驱动线圈的总电感。最后可得前、后电刷换向的

磁能损失：

ΔＵｃ２＝
１
２Ｉ

２
０
ＬＳＬＴ
Ｌ０
（１－Ｋ２） （１０）

ΔＵｃ１＝
１
２ＬＴＩ

２
０（１－Ｋ

２） （１１）

常规螺旋发射器运行过程中，电源能量一部

分转换为电枢动能 ｕｋ，一部分转换为线圈磁储能
ｕｍ（通常以炮口电弧形式释放），一部分在换向过
程中损失（Δｕｃ），还有一部分转换为焦耳热损耗
ｕＲ。如果发射器工作于恒流模式，发射器的加速
长度为ｌ，驱动线圈匝宽为ｗ，弹丸质量为ｍ，则电
枢动能ｕｋ＝Ｆｌ＝Ｍ′Ｉ

２
０ｌ，炮口剩余磁能ｕｍ＝ＬｅＩ

２
０／２，

其中Ｌｅ＝Ｌｓ＋Ｌａ－２Ｍ为发射器的等效电感。前、
后换向损失能量的总和 Δｕｃ＝ｌ（ΔＵｃ１＋ΔＵｃ２）／

ｗ＝αＩ２０Ｌ′Ｔｌ，焦耳热损耗ｕＲ＝Ｉ
２
０Ｒ ２ｍｌ／（Ｍ′Ｉ２０槡 ），其

中Ｒ包括驱动线圈、电枢线圈、电刷的电阻以及
接触电阻等。因此，可以得到螺旋线圈发射器的

能量转换效率为：

η＝
ｕｋ

ｕｋ＋ｕｍ＋Δｕｃ＋ｕＲ
　　　　

＝ １

１＋
Ｌ′ｅ
Ｍ′＋

αＬ′Ｔ
Ｍ′＋

Ｒ
Ｉ０

２ｍ
ｌＭ′槡 ３

（１２）

式中，Ｌ′ｅ＝Ｌｅ／（２ｌ），Ｌ′Ｔ＝ＬＴ／ｗ，无量纲常数 α＝

（１＋ＬＳ／Ｌ０）（１－Ｋ
２）／２为驱动线圈炮管的结构

参数。

根据以上方法和式（１２），可以分析螺旋发射
器不同能量损耗大小及其影响因素。

２　能量转换情况和效率影响因素

实验中，发现螺旋发射器的炮管容易遭受匝

间电弧以及炮口电弧的损坏。因此设计了一种单

元型炮管结构，由一系列线圈单元串联组成，相邻

单元之间加陶瓷绝缘环。这种模块化的结构方便

损坏单元的更换、维护和匝密度的调整，大大延长

了炮管的寿命。同时，发射器的封装结构坚固可

靠，能承受大电流发射时较大的电磁应力。该发

射器的参数见表１。

·５０１·
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表１　螺旋线圈发射器的结构参数
Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

参数 数值

驱动线圈外径／ｍｍ １５０

驱动线圈内径／ｍｍ １２０

驱动线圈单元宽度／ｍｍ ２０

驱动线圈单元匝数 ６

驱动线圈单元个数（激励） ５

弹丸线圈外径／ｍｍ １１０

弹丸线圈内径／ｍｍ ５０

弹丸线圈轴向长度／ｍｍ ８０

弹丸线圈匝数 ２４

弹丸质量／ｋｇ ４．５

加速长度／ｍ １

为了方便计算发射器的一些电路参数，如线

圈电感、电阻、电感梯度等，将电枢线圈和驱动线

圈看成两个空心同轴矩形截面线圈，如图３所示，
电枢线圈和驱动线圈分别由矩形截面绕 Ｚ轴旋
转而成。采用网格数值方法近似计算线圈的电

感，首先将线圈的矩形截面剖分成许多近似正方

形的网格单元，然后用位于单元中心处的圆电流

环近似每一个矩形单元。通过计算第一、第二类

完全椭圆积分得到电流环的互感，从而求得线圈

自感和互感。

图３　网格单元法计算矩形截面线圈的电感
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌｓ

图４为利用网格法计算得到的电感和电枢受
力大小，其中在计算电感值时取线圈的匝数为单

匝，而实际线圈的自感与匝数的平方成正比，互感

与两线圈匝数的乘积成正比。将驱动线圈和电枢

线圈的互感对其相对位置求导得到互感梯度值

Ｍ，取工作电流 Ｉ０＝３ｋＡ，由电枢受力式（１）计算
得到加速力Ｆ。图４中横坐标Ｚ表示新型螺旋发
射器的驱动线圈的激励长度，激励长度减小到大

约在两倍线圈直径以内时，电枢受力才开始明显

减小。

图４　ＨＥＭＬ的电感和电枢受力
Ｆｉｇ．４　ＩｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

常规螺旋发射器的驱动线圈激励单元数为

５，即激励段长度 ｚ＝１００ｍｍ；驱动线圈和电枢线
圈的绕线为铜线。由图４的计算结果，可得该结
构常规螺旋发射器的电路参数，见表２。由前面
的换向磁能损失、炮口剩余磁能、电阻损耗和发射

器效率公式等，计算得到表３的结果。在可无限
减小电阻的理想情况下，即式（１２）不考虑电阻项
时，可得ＨＥＭＬ的理论效率。

表２　螺旋线圈发射器的电路参数
Ｔａｂ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

参数 单匝值 实际值

驱动线圈电感／μＨ ０．０９９６９ ８９．７２

换向匝电感／μＨ ０．１９０６２ ６．８６

驱动线圈和换向匝互感／μＨ ０．０５３１３ ９．５６

电枢线圈电感／μＨ ０．０５６２４ ３２．３９

驱动、电枢线圈互感／μＨ ０．０１８５４ １３．３５

互感梯度／（μＨ／ｍ） ０．４１９ ３０１．３２

电枢线圈电阻／ｍΩ ０．００８６４ ４．９８

驱动线圈电阻／ｍΩ ０．０４７１ ８．４８

常数α ０．７５５９

电枢受力／Ｎ ３．７７ ２７１２

·６０１·
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表３　螺旋线圈发射器的发射性能参数
Ｔａｂ．３　ＬａｕｎｃｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

参数 ＣＨＥＭＬ ＮＨＥＭＬ

速度／（ｍ／ｓ） ３４．７ ３６．４

弹丸动能／Ｊ ２７０９ ２９８１

换向损耗／Ｊ ２３３４ １３８８

电阻损耗／Ｊ ６９７９ ２．４６４Ｅ＋４

剩余磁能损失／Ｊ ４２９．３ １４５．８

理论效率／％ ４９．５ ６６．１

实际效率／％ ２１．８ １０．３

对ＨＥＭＬ的能量转换情况进行分析，可以得
到以下结论：

１）对于相同的驱动炮管、电枢线圈结构和工
作电流，常规螺旋发射器和新型螺旋发射器的弹

丸速度接近。

２）螺旋发射器发射过程中，电阻焦耳热损耗
的能量最大，其次是换向磁能损失，而炮口剩余磁

能损失最小。因此，换向的匝间电弧烧蚀问题比

炮口电弧烧蚀问题更严重。提高效率的有效方式

依次包括：降低电阻、增大互感梯度、减小驱动线

圈单元的匝数、增大工作电流等。

３）常规螺旋发射器的换向损耗和剩余磁能
损耗较大，理论效率较低；而新型发射器的电阻损

耗较大，实际效率较低。新型发射器的炮口损失

为常规发射器的１／３，其换向损失约为常规发射
器的１／２。由于驱动线圈被全部激励，新型发射器
的电阻热损耗严重，很难应用于实际中。只有在

导体电阻很低或超导的情况下，新型螺旋发射器

才能发挥效率优势。

从式（１２）可知，增大互感梯度能提高能量转
换效率。比较容易实现的方法是增大电枢线圈或

者驱动线圈的匝数，通常前者较为合理。为了研

究螺旋线圈发射器的效率影响因素，分别改变电

枢线圈匝数和线圈绕线导体的电阻率，得到发射

器的能量转换效率，如图 ５、图 ６所示。取Ｎａ＝
１００，改变导线材料的电阻率，图６中横坐标为铜
电阻率的倍数。

从图５、图６可以看出：
１）总体上，能量效率随电枢线圈匝数的增加

先增大然后缓慢降低。尤其在考虑电阻损耗时，

增大Ｎａ能显著提高发射器的效率。当 Ｎａ＝２４
时，常规螺旋发射器的实际效率为 ２１８％；当
Ｎａ＝１００时，常规螺旋发射器的实际效率
为５８３％。

图５　电枢线圈匝数与效率的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓｉｎｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　Ｎａ＝１００时，线圈导线材料电阻率与效率的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｃｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎＮａ＝１００

２）当Ｎａ＞２５时，常规螺旋发射器的理论效
率大于５０％。这是由于在螺旋发射器的换向过程
中，换向匝的磁能会通过线圈间的磁耦合进行部

分回收。

３）考虑电阻时，常规螺旋发射器的效率一般
大于新型发射器。当导线电阻降低为铜电阻的

１６％以下时，该结构参数的新型螺旋发射器效率
高于常规发射器的。

图７为常规螺旋发射器电枢线圈匝数、线圈
导线材料电阻率和效率的三维图。可以直观地看

到：在低电阻区，Ｎａ＝１００附近的效率最高；当
Ｎａ＞１００后，剩余磁能损失所占的比重越来越大。
在高电阻区，换向损失能量和炮口剩余磁能所占

比重较小，可以通过增大 Ｎａ来提高发射器的
效率。

３　实验结果

为了验证螺旋发射器效率的影响因素和在大

·７０１·
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图７　电枢线圈匝数、线圈导线材料电阻率和效率三维图
Ｆｉｇ．７　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓｉｎ

ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

电流情况下的结构强度，根据表１的参数设计了
一种单元炮管型螺旋线圈发射器。发射器炮管由

４８个相同的线圈单元串联而成，其等效电阻为
００９７Ω，包括线圈导线、导轨、电刷电阻以及接
触电阻等。电源系统由１０个序列脉冲成形网络
构成，产生近似平顶的电流。

分别将电枢线圈匝数改变为８、１７、２４、４８和
７２，利用网靶测速法测量弹丸速度，实验得到的发
射器效率如图８所示。图中的实线和虚线分别为
常规和新型螺旋发射器的理论计算效率，二者比

较接近。这说明电阻焦耳热损耗在能量转换中占

据了主要部分；相对而言，换向损耗和剩余磁能损

耗对效率影响较小。降低电阻是提高螺旋发射器

效率的最有效方法，例如采用液氮降温驱动线圈

和电枢线圈以降低电阻等。

图８　不同电枢线圈匝数时测量的
ＨＥＭＬ能量转换率

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ＨＥＭＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

当电枢线圈匝数较少时，实验结果与理论计

算符合较好；而匝数较多时（Ｎａ＝７２），实验中出

现严重的匝间电弧烧蚀现象，实验效率远低于理

论计算值。可见，通过增加电枢线圈匝数来提高

能量转换效率时，要考虑换向感应电压和发射器

电感增大可能引起的电弧烧蚀问题。电枢线圈的

自感与其匝数的平方成正比，Ｎａ较大时，换向过
程中运动的载流电枢线圈在换向匝中产生较大的

感应电压，造成单元间的绝缘损坏甚至烧蚀现象。

另一方面，发射器阻抗变大，为了保持工作电流不

变，需要提高电容器的电压，在一定程度上增加了

绝缘难度。因此，单元炮管的封装虽然有效解决

了大电流情况下结构强度的问题，然而电刷换向

的匝间电弧烧蚀问题仍然是制约效率和速度的瓶

颈之一。

４　结论

螺旋线圈电磁发射器通常适用于大质量载荷

的低速发射，提高其能量效率对于实际应用具有

重要意义。通过建立等效电路的方法，得到了螺

旋发射器的效率公式。计算得到典型常规螺旋发

射器电阻损耗、换向损耗和炮口损耗的占比分别

为５６％、１９％和３％。结果表明：电阻损耗所占比
重最大，降低发射器的电阻对效率的提高最有效。

其次，换向损耗产生的匝间电弧问题比炮口电弧

问题更严重。新型发射器采用一组换向电刷，换

向损耗减小１／２；其电枢出口驱动线圈无激励，炮
口损耗减小２／３。但是，该发射器只有在超导或较
低电阻的情况下才能实现应用。

实验中，改变电枢线圈匝数来调节发射器互

感梯度较为方便。实验表明，增大发射器的互感

梯度，可以将发射器的效率提高２～３倍。然而，
较大的电枢线圈匝数也会带来较大的换向损耗和

炮口损耗，造成炮管烧蚀损坏、能量泄放和效率降

低。分析换向过程可知：丢匝时，电刷短路匝（换

向匝）中的磁能不能全部耦合到激励区，一部分

磁能以匝间电弧形式释放。如果利用运动的载流

电枢在短路匝中感应反向电流，使短路匝中电流

在丢匝时刚好减小为零，则不会形成换向损耗。

满足这一完全感应换向条件时，螺旋发射器只有

电阻损耗和炮口损耗，其效率能明显提高。由于

新型螺旋发射器的炮口损耗非常小，在不考虑电

阻，且满足完全感应换向条件时其理论效率接近

１００％。运动感应换向策略有望解决螺旋线圈发
射器的匝间电弧问题，在满足完全感应换向条件

方面，还需进一步开展实验研究。

（下转第１４５页）
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２）结合分级递进优化方法和ＮＳＧＡ－Π算法
的耐撞性多目标优化模型的优化效率较高，有效

地提高了结构单元的耐撞吸能水平，指导了结构

单元的参数优化设计，且优化结果满足制造工艺

要求，具有较高的工程应用价值。
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