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摘　要：为优化多级同步感应线圈电磁发射器性能，以提高发射速度和能量转换效率为检验指标，以影
响上述指标的触发时序为优化对象，采用遗传算法建立单级同步感应线圈型电磁发射器触发位置优化数学

模型，计算最佳触发位置，通过数值和有限元两种仿真系统对优化结果的正确性进行验证。采用该方法对两

级以及十级同步感应线圈型电磁发射器的触发时序进行优化研究，并进行仿真验证。为解决仿真系统误差

问题，提出采用动子线圈在各级的触发位置和速度作为控制因素的双控触发方式，并研究分析仿真过程中触

发开关的随机抖动对出口速度误差的影响，得到最佳触发时序控制策略。
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　　电磁发射技术是一种新型直线推进技术，能
够在短时间内将电磁能转化为载荷所需的瞬时动

能。其 中，同 步 感 应 线 圈 型 电 磁 发 射 器

（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｉｌ ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ
Ｌａｕｎｃｈｅｒ，ＳＩＣＥＭＬ）是一种非接触式的电磁发射
器，能够有效减少磨损，提高装置寿命，具有广阔

的应用前景［１－４］。

图１是单级 ＳＩＣＥＭＬ结构原理图，装置主要
由驱动线圈和电枢（圆筒型）组成，脉冲电容器 Ｃ
通过开关Ｋ向驱动线圈注入脉冲电流，形成变化
磁场，并在电枢上感应出涡流，从而产生电磁力推

动电枢前进。

图１　单级ＳＩＣＥＭＬ结构原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＳＩＣＥＭＬ

发射速度和能量转换效率是ＳＩＣＥＭＬ最重要
的两项指标［５－８］，影响这两项指标的因素有很多，
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包括驱动线圈和电枢的结构参数（内径、外径、长

度）、驱动线圈匝数以及电枢初始触发位置等。

其中，在装置设计完成后，触发时序将直接影响出

口速度和效率。

１　触发位置、时序优化

不同的触发位置对ＳＩＣＥＭＬ发射性能有很大
的影响，在动态发射试验之前，确定最优的初始触

发位置具有重要的指导意义。

对于十级ＳＩＣＥＭＬ样机，可以通过控制脉冲电
源的数量，选择其中相邻的两级、三级或者更多级

（最多十级）进行研究。对单级和两级ＳＩＣＥＭＬ触
发位置以及十级触发时序进行了优化研究。

１．１　单级ＳＩＣＥＭＬ样机初始触发位置优化

单级 ＳＩＣＥＭＬ的设计变量很多，而且某些变
量如线圈匝数等又有一定的离散要求。因此，单

级ＳＩＣＥＭＬ的优化设计是一个有约束、非线性的
优化问题。

单级ＳＩＣＥＭＬ最关键的性能指标是电枢的出口
速度ｖｐ和能量转换效率η。其中，能量转换效率为电
枢（包括载荷ｍａ）出口动能与电容初始储能之比，即：

η＝
ｍａｖ

２
ｐ／２

ＣＵ２／２
（１）

由式（１）可知，在电容储能与电枢质量不变
的情况下，能量转换效率是速度的单调函数，二者

变化趋势是一致的。为同时体现二者的变化程

度，可将它们的乘积作为目标函数，即：

ｍａｘｆ（Ｘ）＝ｖｐ·η （２）
影响目标函数的参数有很多，在放电回路参

数一定的情况下，选取驱动线圈轴向长度 ｚｃ和内
外半径（Ｒ１，Ｒ２），电枢轴向长度 ｚｐ和内外半径
（ｒ１，ｒ２），驱动线圈匝数Ｎ以及电枢初始触发位置
ｚ０作为优化设计变量，即：

Ｘ＝Ｘ（Ｒ１，Ｒ２，ｒ１，ｒ２，ｚｃ，ｚｐ，Ｎ，ｚ０）　
＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８）

Ｔ （３）
根据系统结构参数特点，基本约束条件可设

置为：

Ｒｍｉｎ≤Ｒ２－Ｒ１≤Ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ≤ｒ２－ｒ１≤ｒｍａｘ
ｇｍｉｎ≤Ｒ１－ｒ２≤ｇｍａｘ

ｚ０≥０
Ｎ∈Ｎ＋

其中，下标ｍｉｎ和ｍａｘ分别表示约束的最小值和
最大值。

根据约束方程 ＡＸ≤ｂ可得边界约束的系数

矩阵为：

Ａ＝

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０
０ ０ －１ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０
－１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０





















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１

ｂ＝ －Ｒｍｉｎ Ｒｍａｘ －ｒｍｉｎ ｒｍａｘ ｇｍａｘ －ｇｍｉｎ[ ]０Ｔ

联立式（１）～（３），结合约束条件即构成单级
ＳＩＣＥＭＬ优化数学模型。设定单级 ＳＩＣＥＭＬ样机
及脉冲电源回路参数，见表１。

表１　单级ＳＩＣＥＭＬ样机及脉冲电源回路参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅＳＩＣＥＭＬｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄ

ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｉｒｃｕｉｔ

系统结构 参数 参数值

驱动线圈

外半径 Ｒ２ ６７．５ｍｍ
内半径 Ｒ１ ３２．５ｍｍ
轴向长度 ｚｃ １００ｍｍ
匝数Ｎ ４０

电枢

外半径 ｒ２ ２９ｍｍ
内半径 ｒ１ １５ｍｍ
轴向长度 ｚｐ ２００ｍｍ
质量 ｍａ １ｋｇ

脉冲电源回路

电容器电容值 Ｃ １６．６ｍＦ
电容器电压 Ｕ ４ｋＶ
回路电阻 Ｒｄ ２．９ｍΩ
调波电感 Ｌｄ ５５μＨ

对于单级 ＳＩＣＥＭＬ样机最佳触发位置优化问
题，优化变量只有一个，即初始触发位置ｚ０。设置ｚ０
的优化区间为－１０ｍｍ～１００ｍｍ，载荷出口速度－ｖｐ
为目标函数。参照前述优化模型建立求解过程，利用

遗传算法对单级ＳＩＣＥＭＬ样机最佳触发位置进行优
化，优化目标函数随着迭代次数的变化如图２所示。

图２　目标函数随迭代次数变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｖｓ．ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

·３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

算法迭代５０次后，目标函数趋于最优解，最高
出口速度为１１８４８ｍ／ｓ，此时对应的最佳初始触发
位置ｚ０＝１２ｍｍ。动态发射性能如图３所示。

分别利用数值仿真［９－１３］（采用电流丝法将电

枢分为５片）和有限元两种系统仿真模型进行模
拟，结果基本吻合。与ｚ０＝５０ｍｍ仿真结果相比，
放电回路电压、电流基本一致，但由于电枢位置的

变化，线圈与电枢间的互感和互感梯度初始值改

（ａ）电容电压波形
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

（ｂ）放电回路电流
（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电枢分片电流波形
（ｃ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｍａｔｕｒｅｆｉｌａｍｅｎｔｓ

（ｄ）电磁力波形
（ｄ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

（ｅ）速度波形
（ｅ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｐｅｅｄ

（ｆ）位移波形
（ｆ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图３　单级ＳＩＣＥＭＬ动态过程仿真曲线（ｚ０＝１２ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＳＩＣＥＭＬ（ｚ０＝１２ｍｍ）

·４１·
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变，使得电枢分片感应电流变大，ＭＡＴＬＡＢ仿真
的电磁力和速度分别增加到 １２９９ｋＮ和
１１８８ｍ／ｓ（ｚ０＝５０ｍｍ时分别对应 ８９８ｋＮ和
８４１ｍ／ｓ），分别提高４４７％和４１３％，发射指标
大大提升。

单级ＳＩＣＥＭＬ样机不同触发位置对应的速
度、效率值如表２所示，速度与位置对应关系曲线
如图４所示。

表２　单级ＳＩＣＥＭＬ样机触发位置与速度关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｔｒｉｇｇｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｓｉｎｇｌｅＳＩＣＥＭＬｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

触发位置

ｚ０／ｍｍ
中心距

ｚｃｐ／ｍｍ
出口速度

ｖｐ／（ｍ／ｓ）
效率

η／％

－１０ ４０ ８７．１５４ ２．８６

－５ ４５ １０６．２３ ４．２５

０ ５０ １０９．３３ ４．５

４ ５４ １１４．３３ ４．９２

１２ ６２ １１８．４８ ５．２８

１５ ６５ １１７．８９ ５．２３

２０ ７０ １１６．２５ ５．０９

２５ ７５ １１３．５４ ４．８５

３０ ８０ １０８．１３ ４．４

３５ ８５ １０２．１７ ３．９３

４０ ９０ ９６．９６ ３．５４

４５ ９５ ９０．８５ ３．１１

５０ １００ ８４．０９ ２．６６２

５５ １０５ ７８．１９ ２．３０２

６０ １１０ ７２．４６ １．９７

６５ １１５ ６５．８２ １．６３

７０ １２０ ５８．９ １．３０６

８０ １３０ ４３．９６ ０．７３

９０ １４０ ２６．５３ ０．２６５

图４　速度与中心间距关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｅｄａｎｄｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｒｖａｌ

１．２　两级ＳＩＣＥＭＬ触发位置优化

两级ＳＩＣＥＭＬ同样存在最佳触发位置的问
题，上节确定了单级最佳触发位置，但由于两级驱

动线圈间的相互耦合，最佳位置可能会有所变化。

因此，以第１级触发位置ｚ１和第２级触发位置 ｚ２
作为优化变量，出口速度为目标函数，对两级

ＳＩＣＥＭＬ最佳触发位置进行优化。
优化结果表明，第１级和第２级触发位置分

别为１４ｍｍ和 ２０ｍｍ时，系统获得最大出口速
度，最大出口速度为１７６２３ｍ／ｓ。

图５为两级ＳＩＣＥＭＬ出口速度与第１，２级触
发位置的关系图，从图５中也可以清晰直观地看
出最优触发位置的空间分布。

图５　出口速度与第１，２级触发位置的关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｔｒｉｇｇｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｃｏｉｌ

１．３　十级ＳＩＣＥＭＬ触发时序优化

对于十级 ＳＩＣＥＭＬ触发时序的优化问题，仍
以出口速度为目标函数，每一级的触发时刻为优

化变量，由于第１级触发时间已经确定为０ｍｓ，因
此只需对第２～９级触发时间进行优化。此外，由
于级数间的相互耦合影响，单级 ＳＩＣＥＭＬ优化的
初始触发位置对多级不一定是最优的，因此将初

始触发位置也作为优化变量之一。十级 ＳＩＣＥＭＬ
触发时序优化共有如下１０个优化变量：
　Ｘ＝Ｘ（ｚ０，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７，ｔ８，ｔ９，ｔ１０）

＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０）
Ｔ （４）

由于每一级是依次触发的，因此有约束条件：

０＜ｘ２＜ｘ３＜ｘ４＜ｘ５＜ｘ６＜ｘ７＜ｘ８＜ｘ９＜ｘ１０＜ｔｍａｘ
（５）

其中，ｔｍａｘ是根据实际问题设定的触发时序的上
限值。

根据约束方程 ＡＸ≤ｂ可得边界约束的系数
矩阵为：

·５１·
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Ａ＝

０１－１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
００１ －１０ ０ ０ ０ ０ ０
０００ １ －１０ ０ ０ ０ ０
０００ ０ １ －１０ ０ ０ ０
０００ ０ ０ １ －１０ ０ ０
０００ ０ ０ ０ １ －１０ ０
０００ ０ ０ ０ ０ １ －１０























０００ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

；ｂ＝

























０
０
０
０
０
０
０
０

。

此外，设置初始触发位置 ｚ０上下边界［ｚｍｉｎ，
ｚｍａｘ］。全部设置完成后，利用遗传算法，调用编写
的十级动态发射数学模型进行优化。

最优触发时序见表 ３，初始触发位置 ｚ０＝
１４ｍｍ，出口速度达到３０８６ｍ／ｓ。

表３　十级ＳＩＣＥＭＬ最优触发时序表
Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅｏｆｔｅｎｓｔａｇｅＳＩＣＥＭＬ

级数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

触发时

间／ｍｓ
０１．０８１．９２．４ ３ ３．５ ４ ４．５４．６５．１

２　考虑多因素影响的触发时序

在仿真过程中，不仅要控制时间或位置，还要

控制动子线圈的速度，这样就考虑了系统的硬件、

软件的误差。用优化得到的动子线圈在各级触发

位置和速度作为控制因素触发，即动子线圈位置

对应其速度，同时符合条件线圈才触发。因此，需

要编制各级动子线圈位置－速度控制表。表４为
第２级各位置和速度对应的控制表（以第１级线
圈触发位置为起始位置，第２级线圈中心位置为
终止位置）。同理可得其他各级位置和速度对应

的控制表。

表４　第２级位置与速度对应的控制表
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｔｒｉｇｇｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆＳＩＣＥＭＬ

触发位置／ｍｍ 所对应的速度／（ｍ／ｓ）
５ １４０．５
１０ １０４．４
１５ ８５．１
２０ ６８．４
２５ ５０．３
３０ ３８．６
３５ ２５．７
４０ ２０．４
４５ １５．９
５０ １０．４
５５ ７．６
６０ ４．８

　　虽然双控制因素触发方式解决了系统误差的
问题，但是触发开关的随机抖动误差是在触发的

一瞬间才出现的，无法避免。下面对触发开关的

随机抖动时间对发射性能的影响进行分析。随机

抖动时间导致该线圈被馈电时出现一个偏离符合

动子线圈发射位置要求的时间偏差，这将影响线

圈发射器的性能。位置误差与动子线圈的速度成

正比，因此，对于高速线圈发射器来说，位置误差

的影响是最为突出的。误差是基于对抖动时间的

标准正态随机分布规律的取样，最大（正的）误差

与最小（负的）误差相等。

为了评估开关抖动的影响，假设随机抖动时

间分布宽度参数为 ±５０μｓ。开关随机抖动时间
在±５０μｓ情况下，实际触发时间如下。

最大正误差各级实际触发时间为：０００００５ｓ，
００００３５ｓ，００００５５ｓ，００００６５ｓ，００００７５ｓ，
００００８ｓ，００００９ ｓ，００００９５ ｓ，０００１ ｓ，
０００１０５ｓ。　

零误差各级实际触发时间为：０ｓ，００００３ｓ，
００００５ｓ，００００６ｓ，００００７ｓ，００００７５ｓ，
００００８５ｓ，００００９ｓ，００００９５ｓ，０００１ｓ。

最大负误差各级实际触发时间为：０ｓ，
００００２５ｓ，００００４５ｓ，００００５５ｓ，００００６５ｓ，
００００７ｓ，００００８ｓ，００００８５ｓ，００００９ｓ，００００９５ｓ。

图６和图７为三种误差情况下的动子线圈速
度对比曲线和加速度对比曲线。图６和图７的结
果表明：开关抖动时间对于最大时间误差限制时

的出口速度的影响几乎是可以忽略的。

图６　三种随机抖动时间下电枢速度对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｔｉｍｅ

３　结论

同步感应线圈型电磁发射器时序触发优化一

直是该系统参数设计的关键环节，尤其是多级的

触发控制更为复杂。以单级和多级为例，通过数

·６１·
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图７　三种随机抖动时间下电枢加速度对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｔｉｍｅ

值仿真和有限元仿真两种仿真模型，分别对实验

室单级 ＳＩＣＥＭＬ样机最佳触发位置、两级样机最
佳触发位置以及十级样机最佳触发时序进行了优

化研究，得到了理想的优化效果。采用动子线圈在

各级的触发位置和速度作为控制因素的双控触发

方式，解决了系统误差的问题。该触发时序优化方

法可应用于更多级数发射系统，为实现最佳出口速

度和高能量转换效率提供重要借鉴意义。
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