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无人机电磁弹射器的综合制动方法

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

摘　要：利用直线电机实现无人机在短距离内可控地加速起飞已是固定翼无人机弹射起飞一种新的发
展方向。为了使飞机分离后弹射台能在较短距离里完成制动，提出了直线电机弹射轨道末段定子实铁心涡

流制动、运用Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列的涡流制动和橡胶阻尼制动等三种方式的综合方案，并分别对它们进行了
分析计算。当弹射台的速度大于１０ｍ／ｓ时，定子实铁心产生的涡流制动效果明显，当弹射台的速度低于３ｍ／ｓ
时，定子实铁心涡流制动产生的制动力将迅速下降。Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列的涡流制动方式在飞机分离点开始
实施，可以增加３０％以上的制动效果。通过模型分析和碰撞试验，橡胶阻尼制动作为最后一级制动方式，能
够有效吸收能量，实现在较短距离里的制动。
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　　无人机电磁弹射器是利用直线电机产生电磁
力将飞机在短距离内推进至起飞速度的装备，它

具有效率高、结构紧凑、维护方便、弹射全程速度

可控等优点，是固定翼无人机发射起飞的一个新

方向［１－４］。为了适应战场环境，弹射电机长度和

重量都必须有限制。在设计中，弹射轨道被分配

为飞机弹射加速段和起飞后的制动段，通常优先

考虑延长加速段来增大弹射起飞速度。在电机整

体长度受限的情况下，制动段距离必然受到进一

步限制。因此，必须加强研究短行程电磁弹射系

统的制动问题，在不影响无人机弹射起飞的前提

下，使弹射台的制动距离越短越好。

电机系统通常采用反接制动、再生制动、电阻

制动等方式，直线电机系统也有采用涡流制动方

式的。涡流制动方式对电磁弹射器结构改动小，

容易实现，文献［５］针对电磁弹射的制动特性，提
出制动段采用非叠片定子铁心加强涡流制动力的

方法，给出了计算制动力的数值拟合公式，并对电

机的制动性能进行了仿真，但该方法所提供的制

动力有限，难以完全满足实际需求；橡胶阻尼制动

方式成本低，制动效果好，但动子末速度较大时，

单一的橡胶阻尼制动方式制动效果欠佳，容易对

动子造成损坏。文献［６］针对双边型直线永磁无
刷直流电机的电磁制动方法展开研究，比较分析

了几种电磁制动方案，并给出了仿真结果，但几种

方法单独使用，制动效果仍有限。吴峻等提出的

综合方法是在原有采用非叠片定子铁心加强涡流

制动的基础上，另外独立增加 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵
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列涡流辅助制动装置，并在轨道末端应用橡胶阻

尼方式来实现最终制动，这种方法能避免出现单

一方式制动能力不够且有可能造成动子碰撞损坏

的问题。

１　无人机电磁弹射器模型及制动方法的
描述

　　无人机电磁弹射器主要包括控制系统、储能
模块、电力电子模块、直线电机四个部分。直线电

机作为电磁弹射器的执行机构，要求推力大、机械

性能优。由于永磁无刷直流直线电机（Ｌｉｎｅａｒ
ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＭｏｔｏｒｓ，
ＬＰＭＢＬＤＣＭ）具有类似交流电机结构简单、维护
方便的优点，又具有类似直流电机调速性能好、效

率高、单位出力大的特点，因此，采用一种对称双

边结构的ＬＰＭＢＬＤＣＭ。如图１所示，它的定子采
用短距集中型绕组，直线电机的定子构成了弹射

轨道，弹射平台是直线电机的动子。飞机起飞后，

弹射平台须制动，因此，在电机传统的结构基础

上，还需考虑设计相关的制动措施。

图１　电磁弹射器的直线电机结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｉｎＥＭｌａｕｎｃｈｅｒ

现有的电制动有能耗制动、再生制动、反接制

动以及涡流制动等。其中，能耗制动在低速时无

法实现有效制动，且能量全部以热能形式消耗，这

就要求电机具有良好的散热特性；再生制动则须

增加功率器件，能量回馈到主回路技术复杂；反接

制动能够产生较大的制动力，但控制时机比较重

要，易导致器件过载；涡流制动，相对来说比较简

单，它利用在电磁场中做切割磁力线运动的导体

所产生的电涡流与其自身电阻共同作用生成热，

使运动物体的动能转化成热能来实现制动。因

此，电磁弹射器的电制动主要采用涡流制动方式，

并以橡胶阻尼制动作为辅助。

根据直线电机的特点，末段的定子铁心采用

实心方式以增加涡流效应，不仅如此，在制动末段

两侧还布置了永磁体阵列来增强涡流制动效果。

最后，在轨道的尾端增加了橡胶阻尼来提供足够

的制动力使弹射台停止。因此，弹射台的综合制

动过程表现为：无人机飞离后，定子线圈停止供

电，弹射台进入定子铁心实心区域，运动的永磁体

动子由于在定子铁心中产生的涡流而产生制动

力，弹射台的速度降低；同时，两侧布置的永磁涡

流制动装置进一步使弹射台速度降低；弹射台进

入制动段末端时，与橡胶阻尼器碰撞接触，橡胶阻

尼吸能可将弹射台完全制动。

２　直线电机末段实铁心涡流制动方式的
分析计算［５］

　　将直线电机末段定子铁心结构改为非叠片的
实心形式，目的是在不改动电机结构的前提下，增

加定子铁心的涡流损耗，提升涡流制动力。如图

２所示，视定子铁心为无限大的金属平面，满足
ｐ２１，ｐμｒ时，动子产生的运动磁场切割实心铁
心而产生的涡流损耗可以表示为［７］：

Ｐｅ＝
ｑｐ３

槡２２σμ
２
ｒ

（Ｋｚｅ
－ｑｂ）２ （１）

其中，Ｐｅ是实心铁心中的涡流损耗，ｐ定义为 τ／δ，
ｑ定义为π／τ，τ是行波磁场等效极距，δ是实心
铁心的集肤深度，σ是实心铁心的电导率，μｒ是实
心铁心的相对磁导率，Ｋｚ是行波磁场等效电流层
的线密度，ｂ是电流层到实心铁心的距离。

相应地，涡流损耗产生的制动力为：

ｆ＝－Ｐｅ／ｖ （２）

图２　磁场中的厚金属板
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｍｅｔａｌｐｌａｔｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃ

铁心的磁导率、电导率以及动子极距都为常

数，所以式（１）可以简化为涡流损耗与动子速度 ｖ
之间的函数关系，并且考虑到实际的定子铁心表

面为周期变化的齿槽结构，式（１）近似简化为：
Ｐ２ｅ＝ａ３ｖ

３＋ａ２ｖ
２＋ａ１ｖ＋ａ０ （３）

表１为利用有限元计算得到的涡流损耗结
果，利用这些数据可以进行结果拟合，得到多项式

的四个系数大小，它们分别为：ａ３ ＝５４０５００，

·２６·
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ａ２＝８６８９００，ａ１＝－２３６８５００，ａ０＝０。图３所示
为多项式计算结果与有限元计算结果对比，两者

基本吻合，式（３）的准确性得到验证，式（３）的计
算结果可以用来分析实铁心涡流制动方式的制动

效果。

表１　用于计算多项式系数的数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

动子速度／（ｍ／ｓ） ０ ２ ５ １０

涡流损耗／Ｗ ０ １８００ ９０００ ２６０００

由图３可知，当弹射台的速度大于１０ｍ／ｓ时，
定子实铁心涡流制动产生的制动效果明显，当弹

射台的速度低于３ｍ／ｓ时，定子实铁心涡流制动
产生的制动力将迅速下降，此时效果不明显，需要

增加其他的辅助制动措施。

图３　简化多项式计算结果与有限元计算结果对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄＦＥＭ

３　运用Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列的涡流制动
方式的分析计算

　　在直线电机末段飞机分离点的两侧布置永磁
阵列，并在动子上相应地增加次级导体板，利用永

磁阵列与运动导体板之间的涡流作用来实现制

动。它的特点是不需外加励磁电源，不存在断电

失效情况。如图４所示，当金属板以一定速度通
过永磁体阵列所形成的交变磁场时，金属板内感

应出电动势和涡流，涡流磁场与永磁体磁场相互

作用产生水平方向的制动力，从而达到制动效果。

Ｈａｌｂａｃｈ结构具有“磁单极子”的特性，能够让阵
列一侧的磁场很强，另一侧的磁场很弱，这样既可

以增强制动装置在磁场强侧的制动力，又可以解

决磁场弱侧的磁屏蔽问题，因此，永磁体阵列采用

了Ｈａｌｂａｃｈ结构形式［８－１１］。

为简化分析做如下假设：导体板与永磁体在

Ｘ方向均无限延伸；导体板材料电导率为常数，不

受温度影响；导体板材料的磁导率为常数；磁感应

强度在Ｚ方向恒定。通过引入假设条件，将三维
场问题简化为ＹＯＺ平面上的二维场问题。

图４　单边型永磁涡流制动装置示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｎｅｓｉｄｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｂｒａｋｅ

涡流制动力的公式为：

Ｆ＝∫ＶＪ×Ｂ （４）

其中，Ｂ为磁感应强度，Ｊ导体板中的电流密度。低
速时不考虑集肤效应，制动力公式可写为：

Ｆ＝∫Ｌ∫Ｈ∫Ｄσ１ｖＢ２ｄｚｄｙｄｘ＝ＬＨＤσ１ｖＢａ２ （５）
其中，Ｌ为导体板与永磁体相对面长度，Ｈ为导体
板与永磁体相对面宽度，Ｄ为导体板厚度，σ１为导
体板的电导率，Ｂ２ａ为导体板中磁感应强度平方
均值。

Ｂ２ａ ＝
１
２τ∫２τＢ２ｄｘ （６）

由式（５）可知，制动力与Ｂａ
２成正比。

当永磁体总体积确定时，选择不同的排列方

式，得到的磁感应强度不同。Ｈａｌｂａｃｈ阵列的结
构参数有：极距τ，Ｚ方向充磁块长度与极距之比
α。称α为极弧系数。永磁体与导体板间距为
５ｍｍ时，Ｂ２ａ与τ，α的关系如图５所示。

图５　磁感应强度平方均值随极距、极弧系数变化曲面
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅ

　ｗｉｔｈｐｏｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍａｇｎｅｔｄｕｔｙ

由图５可知，极弧系数 α＝０５时 Ｂ２ａ最大。
永磁体与导体板间距为５ｍｍ时，极距 τ＝４０ｍｍ
时，Ｂ２ａ最大。实际中，磁感应强度在 Ｚ方向上呈
指数递减。但是在高速时，由于集肤效应，导体板

电流集中在表面，可以等效为面电流层，因此只考
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虑永磁体在导体板表面处产生的磁感应强度。为

了在高速时获得更大的制动力，应选择永磁体极

距为４０ｍｍ。利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ１２进行有限元
仿真，不同极距下制动力随速度变化曲线如图６
所示，高速段极距为４０ｍｍ时，制动力更大。

图６　不同极距下的制动力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｂｒａｋｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅ

根据表２中的参数，仿真计算条件为：质量为
５０ｋｇ，初速速度为２８ｍ／ｓ。涡流制动力与速度曲
线如图７、图８所示，通过涡流制动，可以看到，速
度由２８ｍ／ｓ减为２２７ｍ／ｓ，消耗了３４３％的动能。

表２　涡流制动装置的参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｂｒａｋｅｓｙｓｔｅｍ

永磁体

阵列总长度／ｍｍ ４００

宽度／ｍｍ １０００

高度／ｍｍ ２５

极距／ｍｍ ４０

导体板

电导率／（Ｓ／ｍ） ３．８×１０７

长度／ｍｍ ２００

宽度／ｍｍ １０００

厚度／ｍｍ ２０

间隙宽度／ｍｍ ５

４　橡胶阻尼制动的分析计算

橡胶阻尼制动具有效果好、成本低、制动距离

短的优点［１２－１４］，它可以作为弹射台的最后一级制

动方式。根据表３中的橡胶海绵板的参数特性，
利用ＡＮＳＹＳ进行仿真分析，设定条件为：开始冲
击速度为３０ｍ／ｓ，接触类型为表面接触，接触刚度
因子为０．５，背向动子面为全节点约束（以保证海
绵板受到撞击时位置不变），设置求解时间为

０５ｓ，文件输出步数为 ２０。选用 ＬＳＤＹＮＡ材料

库中的２参数ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ材料模型，定义接触
类型为自动单面接触。

图７　涡流制动力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｂｒａｋｅｆｏｒｃｅ

图８　速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｉｏｎ

表３　三元乙丙（ＥＰＤＭ）橡胶海绵板参数特性
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＰＤＭｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

拉伸强度 ０．５３ＭＰａ

延伸断裂系数 ５０．１

弹性系数 ２．０３Ｎ／ｍｍ２

利用后处理器 ＬＳＰＥＲＰＯＳＴ查看仿真结果，
橡胶阻尼在碰撞过程中三个时刻的压缩变形情况

如图９所示，图下方颜色条由右至左代表应力由
大变小。

图９（ａ）为 ｔ１＝０．０５ｓ时橡胶阻尼的碰撞变
形情况，此时最大应力为 ５２５０５４Ｎ；图 ９（ｂ）为
ｔ２＝０１ｓ时橡胶阻尼的碰撞变形情况，最大应力
为２５８７１８Ｎ；图９（ｃ）为 ｔ３＝０．２ｓ时橡胶阻尼的
碰撞变形情况，此时最大应力为 ２４６３３５Ｎ。从
图９中可以看出，随着碰撞深度的增加，最大应力
值不断减小，动能被橡胶阻尼吸收，制动效果明

显。制动速度曲线如图１０所示，在 ｔ＝０４０４２ｓ
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时，速度为０。此时，橡胶阻尼达到最大压缩行程
４３８９６ｍｍ，平均应力值为２５６２９０Ｎ。

（ａ）ｔ１＝０．０５ｓ

（ｂ）ｔ２＝０．１ｓ

（ｃ）ｔ３＝０．２ｓ

图９　缓冲器的碰撞变形仿真
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

图１０　碰撞过程中速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｉｏｎ

５　试验

利用综合制动方法实施制动，制动装置实物

如图１１所示，利用霍尔测速装置对电机运行过程
中动子实时速度进行测量，测量结果如图 １２所
示。可以看到，在电机运行的加速段，动子速度迅

速加速至１００ｋｍ／ｈ，采用吴峻等提出的综合制动
方法，动子速度在０３ｍ制动距离内迅速降为０，
达到预期要求。

图１１　综合制动示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｂｒａｋｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１２　综合制动方案下的速度曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｂｒｅａｋｍｅｔｈｏｄ

６　结论

１）当弹射台速度大于１０ｍ／ｓ时，定子实铁心
涡流制动产生的制动效果明显；当弹射台的速度

低于３ｍ／ｓ时，定子实铁心涡流制动产生的制动
力将迅速下降。

２）Ｈａｌｂａｃｈ永磁体阵列的涡流制动方式在飞机
分离点开始实施，可以增加３０％以上的制动效果。
３）模型分析和碰撞试验结果表明，橡胶阻尼

制动作为最后一级制动方式，能够有效吸收能量，

实现较短距离内的制动。
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