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摘　要：互感梯度是决定线圈炮加速力的主要因素。本文以螺旋线圈炮为例，建立了计算互感梯度的二
维有限元模型，对四种不同属性的封装材料和封装尺寸对互感梯度的影响做出了分析和比较，并给出了不同

的封装材料及尺寸下封装的电流密度和磁场分布图。分析表明，互感梯度受到封装材料电导率和磁导率的

双重制约。电导率决定了封装中感应涡流的大小；磁导率决定了对磁场的加强程度。减小封装与线圈的间

距，导磁材料的磁场加强效果更好，而导电材料的涡流效应也更明显；增加封装的厚度，导磁材料可以更好地

增强磁场，但由于电阻更小，导电材料涡流效应更明显。为了实现互感梯度的最大化，可以在减小封装与驱

动线圈间距并增加封装厚度的情况下，使用高磁导率的硅钢片制作封装，硅钢片的厚度应该尽量小，从而削

弱涡流效应。
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　　线圈型电磁发射器在结构上更利于发射大质
量弹丸。由于具有多匝，相当于同一电流利用了

多次，线圈炮比轨道炮的推力更大、效率更高；但

复杂的结构也带来了控制的难题。螺旋线圈发射

器（ＨＥＭＬ）采用轨道馈电、局部激励以及单匝换
向，很好地解决了线圈炮的同步控制问题，其基本

结构原理如图１所示［１］。固定于封装上的驱动线

圈及线圈内的两根馈电轨道构成螺旋线圈炮的炮

体。螺旋线圈炮封装将炮体和外界隔离开，并在

发射过程中平衡驱动线圈的径向张力，避免因驱

动线圈变形导致电刷接触失败。更为重要的是，

封装作为边界，决定了炮体内部的电磁环境，在线

圈材料和尺寸一定的情况下，封装材料的选择及

其尺寸直接影响线圈炮的互感梯度。互感梯度是

指沿驱动线圈和弹丸线圈轴向单位长度的互感变

化值。线圈炮的加速力Ｆ＝Ｍ′ＩｄＩｐ
［２］，与驱动线圈

和弹丸线圈的互感梯度成正比，互感梯度是线圈

炮加速性能的重要参数。因此，了解不同属性的

材料作封装时互感梯度的变化情况及同一材料下

封装尺寸对互感梯度的影响，对线圈炮的设计与

制造非常重要。

本文以螺旋线圈炮为例，建立了计算互感梯
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图１　ＨＥＭＬ基本结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

度的二维有限元模型，对四种不同属性的封装材

料和封装尺寸对互感梯度的影响做出了分析和比

较，得出了最适合作封装的材料的电磁特性及封

装的结构尺寸。

１　二维瞬态有限元仿真

１．１　瞬态分析理论

有限元法是一种以变分原理或加权余量法为

基础的数值方法［３］。在 ２维 ＸＹ问题中，矢量 Ｊ
和Ａ仅有ｚ方向一个分量。对于似恒电磁场，由
安培环路定律：

×（Ｈ－Ｈｃ）＝Ｊｓ＋Ｊｅ
整理得

×Ｈ ＝Ｊｓ＋σＥ＋×Ｈｃ

×ν×Ａ＝Ｊｓ＋σ（－
Ａ
ｔ
－Ｖ

　＋ｖ××Ａ）＋×Ｈｃ

＝Ｊｓ－σ
Ａ
ｔ
－σＶ＋σｖ

　××Ａ＋×Ｈｃ

（１）

其中Ｈｃ为永磁体矫顽力，ｖ为运动物体的速度，Ａ
为磁矢势，Ｖ为电势，ν为磁阻率，Ｊｓ为源电流密
度，Ｊｅ为涡电流密度。

Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ瞬态求解器采用一个参考系，固
定在模型某一部分，使速度为零。由于运动物体

固定在自身坐标系，偏时间导数变成 Ａ的全时间
导数，因此运动方程（１）变为

×ν×Ａ＝Ｊｓ－σ
ｄＡ
ｄｔ－σＶ＋×Ｈｃ（２）

从而，磁矢势在每一时间段有限元模型中每一点

都可获得。

１．２　二维有限元模型

利用Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ进行瞬态电磁场分析，模型
如图２所示。图２为轴对称的 ＲＺ二维模型，弹
丸、驱动线圈和封装均由图中的矩形绕 ｚ轴旋转
而成。当线圈匝密度较密时，可以将线圈作为一

整块处理。

驱动线圈通电部分长度：４０ｍｍ，线圈半径：
６０ｍｍ；弹丸线圈长度：４０ｍｍ，弹丸线圈半径：
５６ｍｍ（即弹丸线圈与驱动线圈间隙１ｍｍ）。弹丸
线圈、驱动线圈厚度为３ｍｍ；封装厚度为 ｔ，封装
与驱动线圈间隙为 ｄ。仿真中将弹丸、驱动线圈
设置为导体绕组，不需考虑其涡流效应；而封装设

置为实心导体，需要考虑其涡流效应。弹丸、驱动

线圈分别设置为图３（ｂ）波形电流的正值（方向向
里）和负值（方向向外）。

图２　ＨＥＭＬ的Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ模型图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｗｅｌｌ２ＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

ＨＥＭＬ理想的工作电流为平顶波形。发射之
初，电流很快上升到最大值，加速过程中，电流保

持不变，使弹丸一直处于最大加速力并减小加速

力的波动，在弹丸出口之前，使电流逐渐减小为

零，避免炮口电弧烧蚀并增加炮的能量转化效率。

实际中脉冲形成网络（ＰＦＮ）产生的典型波形如图
３（ａ）所示，为一个相对恒定的脉宽约５ｍｓ的电流
脉冲［４］。因此在仿真过程中采用了图３（ｂ）所示
的类似平顶波，研究电流变化的三个典型阶段

（上升、恒定和下降沿）封装中涡流的变化等具有

重要意义。

（ａ）ＰＦＮ产生的电流波形
（ａ）ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＦＮ

·６３１·
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（ｂ）仿真中的电流波形
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
图３　ＨＥＭＬ的工作电流波形

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＨＥＭＬ

２　封装对互感梯度的影响

２．１　封装为非导电非导磁材料

非导电非导磁材料封装（如环氧树脂、空气

等）对互感梯度没有影响。仿真得到的互感梯度值

为８７２μＨ／ｍ，与实际的 ＨＥＭＬ互感梯度值（几百
μＨ／ｍ）接近［５］，其电磁场分布如图４。这种封装情
况的磁场分布与不考虑封装时磁场分布相同。

图４　封装为非导电非导磁材料时磁力线分布
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄ

２．２　封装为导电非导磁材料

将封装材料设置为铜，其电导率为５．８ｅ７Ｓ／ｍ，
相对磁导率为 １。改变参数分别为 ｄ＝２，３，４，
６ｍｍ，ｔ＝１，２，４，６，８ｍｍ，得到对应的互感梯度随
时间的变化关系如图５。

图５（ａ）中，ｄ＝２，３的互感梯度曲线主要分
布在图下方，下方４条曲线ｔ值较大；ｔ＝１，２的曲
线主要分布在图上方，上方４条曲线ｄ值较大。

（ａ）４ｍｓ前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ４ｍｓ

（ｂ）６ｍｓ前
（ｂ）Ｂｅｆｏｒｅ６ｍｓ

图５　封装为导电非导磁材料时封装
尺寸对应互感梯度与时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｈｉｅｌｄｓｉｚｅａｎｄｔｉｍｅ

（１）封装厚度 ｔ越小，间隙 ｄ越大，则互感梯
度越大。ｔ＝１，ｄ＝６曲线互感梯度最大。因为在
电流的上升沿，封装中的涡流降低了互感梯度。

封装与线圈间隙ｄ越大，涡流的回拉力减小；封装
厚度减小，封装回路电阻增大，涡流减小。

图５（ｂ）中，水平直线为无封装时的互感梯度
（８７２μＨ／ｍ）。

（２）电流上升沿，封装中的涡流降低了互感

梯度，对弹丸产生回拉力。而４ｍｓ后，电流处于
下降沿，封装中涡流提高了互感梯度，对弹丸产生

推进力。图６给出了ｄ＝１，ｔ＝２结构不同时刻封
装的涡流分布。

（３）线圈重叠部分封装的感应涡流不明显，
封装主要受邻近线圈电流变化的影响。

（４）电流上升沿及平沿（０～４ｍｓ），封装下部
分感应涡流为正，对弹丸产生回拉力。下降沿
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图６　封装为导电非导磁材料时封装中的涡流变化
Ｆｉｇ．６　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄ

（４ｍｓ后），封装下部分涡流为负，增强推进力。
（５）电流上升沿０ｍｓ后即在封装内产生感应

电动势，由于封装的时间常数，封装中涡流绝对值

在２ｍｓ达到最大值。电流平沿２ｍｓ后感应电动
势为零，由于时间常数，封装中涡流延续到 ４ｍｓ
接近０。下降沿４ｍｓ后，产生感应电动势，由于时
间常数，封装中涡流在６ｍｓ达到最大值。

（６）封装上、下部分的感应涡流有助于平衡
弹丸、驱动线圈向外的径向张力［６］。

２．３　封装为导电导磁材料

将封装材料设置为铁，其电导率为１．０３ｅ７Ｓ／ｍ，
相对磁导率为４０００，改变参数分别为 ｄ＝１，２，４，
６，８，ｔ＝２，３，４，６，得到对应的互感梯度随时间的
变化关系如图７。

图７　封装为导电导磁材料时封装尺寸对应互感
梯度与时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｓ．ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｈｉｅｌｄｓｉｚｅａｎｄｔｉｍｅ

图７中曲线按 ｄ＝１，２，４，６，８值从上到下明
显分成五簇，每簇由ｔ＝２，３，４，６四条几乎重合的
曲线构成。分析可得：

（１）导磁材料对磁场的增强作用相对其涡流
效应的影响更大，互感梯度主要取决于封装与线

圈的间隙 ｄ。所以在线圈炮的设计中，应尽量减
小间隙ｄ。

图８　封装为导电导磁材料时２ｍｓ磁力线分布
Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄａｔ２ｍｓ

与图４无涡流的情况比较，图８中涡流的产
生必抵制磁场在封装内的透入。在封装边界面，

磁力线接近垂直进入导磁介质；而导磁介质内，磁

力线接近平行于边界面，集中分布于封装内表面。

设空气区域 μ１＝μ０＝１，封装区域 μ２＝μＦｅ＝４０００
μ１，由边界条件得（ｔａｎθ１）／（ｔａｎθ２）＝（μ１／μ２）～
０［３］，要求θ１接近０°或θ２接近９０°。

（２）封装内磁场和涡流产生集肤效应，使封装
内表面磁场和涡流密度较高，线圈炮内磁场比较集

中。μ和σ愈大时，透入深度 Δ＝ ２／（ωμσ槡 ）愈

小，集肤效应越明显［３］。

２．４　封装为导磁非导电材料

将封装材料设置为铁，修改其电导率为０Ｓ／ｍ，
相对磁导率为４０００，改变参数分别为 ｄ＝１，４，６，
８，ｔ＝２，４，６，得到对应的互感梯度随时间的变化
关系如图９。

图９　封装为导磁非导电材料时封装尺寸对应互感
梯度与时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｓｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｈｉｅｌｄｓｉｚｅａｎｄｔｉｍｅ
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（１）由于没有涡流产生，图中互感梯度不随
时间变化，其大小接近导电导磁材料封装时电流

平沿的互感梯度值。

（２）间隙 ｄ越小，封装厚度 ｔ越大，则互感梯
度越大。ｄ＝１，ｔ＝６曲线互感梯度最大。减小封
装与线圈的间隙 ｄ，增加封装厚度 ｔ，导磁材料的
磁场加强效果更好。因此可以采用硅钢叠片，当

叠片厚度足够小的时候可以尽量减小材料的电导

率，使得封装内的感应涡流被削弱，从而充分利用

其导磁性能［７］。

３　结论

以螺旋线圈炮为例，对四种不同属性的封装

材料和封装尺寸对互感梯度的影响做出了分析和

比较，结论如下：

（１）线圈炮互感梯度受到封装材料电导率和
磁导率的双重制约。电导率决定了封装中感应涡

流的大小；磁导率决定了对磁场的加强程度。

（２）线圈炮互感梯度与封装结构有关。减小
封装与线圈的间距，导磁材料的磁场加强效果更

好，而导电材料的涡流效应也更明显；增加封装的

厚度，导磁材料可以更好地增强磁场，但导电材料

由于电阻更小，涡流效应更明显。

（３）为了实现互感梯度的最大化，可以在减
小封装与驱动线圈间距并增加封装厚度的情况下

使用高磁导率的硅钢片制作封装，硅钢片的厚度

应该尽量小，从而削弱涡流效应。
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