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电磁轨道发射装置动态电感梯度分析


翟小飞，李鑫航，刘　华，彭之然
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：推导了导轨间磁场均匀分布和非均匀分布两种情况下电感梯度数学计算模型。引入了速度频率来
模拟电枢发射过程速度趋肤效应，对导轨二维模型以及三维电磁场模型进行时谐仿真，并将获得的单位长度电

感以及电感梯度，分别用于电气仿真系统中电感和电枢推力的计算。电气仿真和试验结果表明，电流和出口速
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度误差均在２％以内，证明了动态电感梯度分析及参数提取方法的正确性和准确性。
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　　电磁轨道发射装置是利用电磁力推动电枢在
膛内高速运动的新型发射装置，由于没有传统火

药武器的声滞制约，可以突破传统火药武器的出

口速度限制，实现超高速［１－２］。电感梯度是电磁

轨道炮的重要参数之一，其大小直接影响电枢电

磁推力的大小，并对电磁轨道发射装置的发射效

率和出口动能有着直接影响［３－５］。导轨中的电流

分布以及导轨间的磁场分布是电感梯度直接决定

因素，除了发射装置的结构、导轨截面形状、几何

尺寸、导轨间距和材料属性等因素会影响电流密

度分布，输入电流波形、导轨电流扩散过程以及速

度趋肤效应等因素也会对导轨电流密度和空间磁

场分布产生直接的影响，进而影响电感梯度

大小［６］。

Ｋｅｒｒｉｓｋ提出的高频电感梯度计算方法，以电
流完全趋于表面为假设，而 Ｇｒｏｖｅｒ提出的低频电

感梯度计算方法，假设电流均匀分布于整个导轨，

因此这两种方法计算出的电感梯度都不会随电枢

发射过程而变化［７－９］。但是，电枢发射过程中导

轨中的电流密度分布和空间磁场不断变化，导致

装置储能电感和电感梯度是时变的，因此电枢发

射过程中获得准确电感梯度变化值是获得推力变

化过程的关键，也是提高系统仿真精度的关键。

通过有限元软件进行电磁场仿真从而获得电感梯

度等电磁参数，并将电感梯度等参数代入系统电

气仿真模型与实际发射试验进行对比分析，是当

前常用的一种做法。文献［１０］进行了二维模型
仿真分析，将获得的电感梯度用于电气系统仿真

模型中，电枢出口速度的仿真值高于试验值。文

献［１１］根据三维模型中电枢推力曲线获得的电
感梯度用于系统仿真，仿真结果与试验误差较大。

本文分别推导了导轨间磁场均匀分布和非均
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匀分布情况下电感梯度 Ｌ′ａ数学计算模型。引入
速度频率ｆｖ，能够在电枢静止的有限元仿真模型
中，对电枢运动产生的趋肤效应进行仿真，从而获

得动态电感梯度参数。建立了全系统仿真模型，

将二维模型获得的单位长度电感 Ｌｕ用于系统电
感参数计算。将三维模型获得的电枢动态电感梯

度Ｌ′ａ用于电枢推力计算。仿真结果与试验结果
吻合较好，提高了系统仿真精度，表明提出的电感

梯度分析方法和参数提取方法的正确性。

１　工作原理

电磁轨道发射装置工作原理是通电电枢在磁

场中产生电磁推力从而推动电枢直线运动，电枢

和导轨受力情况如图１所示。通电导轨在导轨内
侧空间中形成了垂直纸面向里的磁感应强度 Ｂ１，
在导轨外侧空间形成了垂直纸面向外的磁感应强

度Ｂ２。电枢在 Ｂ１磁场区域产生向前电磁推力
Ｆａ，导轨中电流水平分量产生导轨外扩力Ｆｏ。由
于速度趋肤效应和邻近效应，电流向导轨内侧汇

集，电流密度在导轨长度方向呈三角形分布，这种

三角形分布所产生的垂直分量会在导轨上产生前

向推力。与此同时，电流从导轨“拐弯”流向电枢

处，除了产生外扩力也会产生向前的分力，上述两

部分前向分力之和构成了导轨总前向力Ｆｒ。

图１　电枢和导轨受力示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒａｉｌ

电枢电磁推力大小的计算公式为：

Ｆａ＝Ｌ′ａｉ
２／２ （１）

根据式（１）给出的电枢推力与电流之间的
关系，类似地设定导轨前向推力大小的计算公

式为：

Ｆｒ＝ｋｒｉ
２／２ （２）

其中，Ｌ′ａ＝ｄＬａ／ｄｘ定义为电感梯度，ｋｒ为导轨推
力系数，ｉ为导轨电流。通电导轨和电枢均受到
了向前的电磁力，且两个电磁力均与电流平方 ｉ２

成正比。

２　电感梯度理论分析

２．１　导轨间磁场均匀分布时电感梯度

电磁发射装置主要关心电枢推力大小，因此

主要研究电枢推力对应的电感梯度的影响因素。

图２为两根矩形导轨构成的发射装置示意
图。假设稳定电流 Ｉ在导轨内均匀分布，电流密
度为Ｊ，且导轨间的磁感应强度Ｂ均匀分布，导轨
位于空气中。由于导轨沿 ｙ轴左右对称，导轨间
中线处的磁感应强度 Ｂ在 ｚ轴方向相互抵消，因
此只有ｙ轴分量Ｂｙ。根据毕奥 －萨法定律，可以
求解出坐标原点Ｏ处的磁感应强度为：
Ｂｙ＝ｆＢ（Ｊ，ｈ，ｗ，ｓ）

＝
μ０Ｊ
２π

ｈ
２ｌｎ
（２ｗ＋ｓ）２＋ｈ２

ｓ２＋ｈ２
＋ｗ·ａｒｃｔａｎ ｈ

２ｗ＋[ ]ｓ
（３）

图２　矩形导轨结构形式
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｒａｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｔｅ

电枢电流为Ｉ，其推力大小的计算公式为：
Ｆａ＝ＢｙＩ·ｓ＝Ｌ′ａＩ

２／２ （４）
推导出电感梯度表达式为：

Ｌ′ａ＝
ｕ０ｓ
πｗｈ

ｈ
２ｌｎ
（２ｗ＋ｓ）２＋ｈ２

ｓ２＋ｈ２
＋ｗ·ａｒｃｔａｎ ｈ

２ｗ＋[ ]ｓ
（５）

由式（５）可以看出，电感梯度除了受到磁导率
μ０影响外，只与导轨尺寸ｗ、ｈ以及导轨间距ｓ相关。

式（５）表示了电流均匀分布条件下的电感梯
度计算公式，这是一种电流扩散充分的“低频”电

感梯度。导轨间磁感应强度实际情况是，ｚ轴方
向呈中间小、两边大的分布规律，在ｙ轴方向上呈
中间大、两边小的分布规律，低频时这种空间分布

差异并不大可近似认为均匀分布，因此可以近似

采用式（３）～（５）表示。
电枢发射过程中，由于电流扩散、邻近效应以

及速度趋肤效应，电流在矩形导轨截面近似呈回

形分布，且电流更集中在导轨内表面，这种电流分

·７５１·
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布效果与高频时电流分布效果类似。

根据上述特点，构建了电流回型分布模型，如

图３（ａ）所示，左右电流分布是相同的，而导轨内侧比
外侧的电流密度集中区域厚度更大。根据电流密度

回型分布特点，将导轨拆分为４组等效导轨［１２］，每

组导轨中的电流认为是均匀分布且相等的，其厚

度由频率引起趋肤深度决定，如图３（ｂ）所示。

（ａ）回型电流分布
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　
（ｂ）拆分为４组导轨
（ｂ）Ｓｐｌｉｔｉｎｔｏ４
ｇｒｏｕｐｓｏｆｒａｉｌｓ

　

图３　高频电流回型分布导轨模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

将４组导轨的几何尺寸ｗ、ｈ和间距ｓ以及各
组导轨电流密度 Ｊｋ代入式（３），可以分别得到４
组导轨在中心 Ｏ点处产生的磁感应强度大小为
Ｂｙｋ。根据图３（ｂ）所示的几何关系，第１和第 ２
组导轨可直接使用式（３），而第３和第４组导轨
则用α对式（３）进行修正：

Ｂｙｋ＝
ｆＢ（Ｊｋ，ｈｋ，ｗｋ，ｓｋ）　ｋ＝１，２

ｆＢ（Ｊｋ，ｈｋ，ｗｋ，ｓｋ／ｓｉｎα）·ｓｉｎα　ｋ＝３，{ ４

（６）
其中，ｔａｎα＝（ｓ＋ｗ）／ｈ。根据４组导轨电流密度
相等的假设，且考虑到趋肤深度远小于 ｗ、ｈ和 ｓ，
原点Ｏ处的合成磁感应强度近似为：

Ｂｙ ＝∑
４

ｋ＝１
Ｂｙｋ

≈
μ０Ｊｘ
２π ｗ１·ａｒｃｔａｎ

ｈ
２ｗ１＋ｓ１

＋ｗ２·ａｒｃｔａｎ
ｈ

２ｗ２＋ｓ２
[ ＋

　２ｈ３ｓｉｎαｌｎ
２ｗ３＋ｓ３／ｓｉｎα
ｓ３／ｓｉｎ

]α
＝
μ０Ｉ
２πＡｘ

Ｋα （７）

式中，Ａｘ、Ｊｘ分别为４组导轨总面积和对应的电流
密度，Ｋα为式（７）的中括号内容。按照轨道间磁
场均匀分布的假设，根据式（４）可得高频电枢推
力大小为Ｆａｈｆ对应的电感梯度为：

Ｌ′ａ＝２Ｆａｈｆ／Ｉ
２＝２μ０

Ｋα
２πＡｘ( )ＩＩ·ｓ／Ｉ２＝μ０ＫαｓπＡｘ

（８）

２．２　导轨间磁场非均匀分布时电感梯度

式（３）是导轨间磁感应强度 Ｂ均匀分布条件
下得到的近似公式，但电枢运动过程中导轨间磁

感应强度随空间ｘ－ｙ－ｚ位置和时间ｔ不断变化。
为了获得更加精确的磁感应强度分布情况，需要

引入磁扩散方程。

忽略位移电流，根据麦克斯韦方程组得：

!

×Ｂ＝μ０Ｊ

!

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ

Ｊ＝σ（Ｅ＋ｖ×Ｂ
{

）

（９）

在空气环境的线性系统中，可以得到导轨间

磁扩散方程：

１
μ０σ

!

２Ｂ－Ｂ
ｔ
＝－

!

×（ｖ×Ｂ） （１０）

参考图２所示的坐标轴，忽略 ｘ、ｚ两个方向
分量，即磁感应强度只有ｙ轴分量Ｂ＝Ｂｙｊ，在ｘ－
ｚ二维坐标系统中，导轨速度为零，电枢速度沿 ｘ
轴方向大小为 ｖ，代入式（１０）中得到磁感应强度
的扩散方程式：

１
μ０σｒ

２Ｂｒｙ
ｘ２

＋
２Ｂｒｙ
ｚ( )２ －

Ｂｒｙ
ｔ
＝０

１
μ０σａ

２Ｂａｙ
ｘ２

＋
２Ｂａｙ
ｚ( )２ －

Ｂａｙ
ｔ
＝－ｖ

Ｂａｙ











ｘ

（１１）

其中，σｒ为导轨电导率，σａ为电枢电导率，Ｂｒｙ为
导轨空间磁感应强度ｙ轴分量，Ｂａｙ为电枢磁感应
强度ｙ轴分量。根据式（１１）以及相应的边界条
件，可以计算出Ｂｒｙ和Ｂａｙ。电枢推力沿ｘ轴方向，
其体积力密度计算式［１３］为：

ｆａ＝－ＪｚＢｙ＝－
１
２μ０
Ｂ２ｙ
ｘ

（１２）

对电枢的体积力密度 ｆａ进行体积分可以得
电枢推力和对应的电感梯度。

Ｆａ＝∫
Ω

ｆａｄＶ＝－
１
２μ０∫Ω

Ｂ２ａｙ
ｘ
ｄＶ

Ｌ′ａ＝２Ｆａ／Ｉ
{

２

（１３）

电枢发射过程中，电流密度 Ｊ和磁感应强度
Ｂ均随时间和空间不断变化，因此要获得精准的
磁感应强度分布和电磁推力数值，需要引入有限

元模型进行数值仿真［１４－１５］。

３　电感梯度仿真分析

３．１　二维模型有限元仿真

３．１．１　速度引起的趋肤效应分析
设定轨道厚度 ｗ＝１０ｍｍ，轨道高度 ｈ＝

·８５１·
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３０ｍｍ，轨道间距ｓ＝２０ｍｍ，导轨二维有限元仿真
模型如图４所示。

（ａ）导轨尺寸
（ａ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｌｓ

　　　 （ｂ）网格剖分图
（ｂ）Ｍｅｓｈｉｎｇｇｒａｐｈ

图４　二维轨道模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｒａｉｌｓｍｏｄｅｌ

根据文献［１６］可知，电流频率和电枢速度所
产生的趋肤效应可以在模型中采用扫频的方式进

行涡流场分析，从而获得单位长度电感值。在

ＡＮＳＹＳ电磁场仿真软件系统中进行涡流场分析，
首先需要确定电流频率范围。电枢在导轨高速运

动过程中，不断将导轨新部分接入导电回路中，因

此新接入的导轨就需要采用阶跃电流在导轨中扩

散的模式进行分析，将阶跃扩散过程用稳态正弦

电流所引起的频率趋肤效应来等效。式（１４）给
出了正弦电流趋肤深度 δｓｉｎ以及阶跃电流在导体
中的扩散深度δｓｔｅｐ的表达式

［１６－１７］。

δｓｉｎ＝
１
πμσｆ槡 ｅ

δｓｔｅｐ＝
π
μσ槡
ｔ＝ π

μσ
λ

槡










ｖ

（１４）

令δｓｔｅｐ＝δｓｉｎ，可以得到电枢运动过程中速度
趋肤效应所对应的频率 ｆｖ（称为速度频率）的计
算公式。

ｆｖ＝ｆｅ＝
ｖ
λπ２

（１５）

式中，ｖ为电枢速度，λ为电枢与导轨接触的长
度，ｆｅ为交流电流频率。当 ｖ＝２０００ｍ／ｓ、λ＝
２０ｍｍ时，对应的速度频率ｆｖ＝１０．１３ｋＨｚ。
３．１．２　单位长度电感值

由于ＡＮＳＹＳ电磁场仿真软件的二维涡流场
采用模型空间磁场储能 Ｗ来计算模型单位长度
的电感值 Ｌｕ＝２Ｗ／Ｉ

２，简称电感系数。根据输入

电流频率（电流基波频率约为２００Ｈｚ）和速度频
率（２０００ｍ／ｓ对应速度频率为１０ｋＨｚ），二维涡
流场扫描频率范围定为１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ。导轨电
流密度分布随频率 ｆｖ变化的二维电磁场仿真结
果如图５所示。

（ａ）ｆｖ＝１００Ｈｚ

（ｂ）ｆｖ＝５００Ｈｚ

（ｃ）ｆｖ＝４ｋＨｚ

　　

·９５１·
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（ｄ）ｆｖ＝１０ｋＨｚ

图５　导轨的电流密度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

　　从图５可以看出，由于趋肤效应和邻近效应
电流主要分布在导轨四个边且更集中在导轨内

侧，频率越高电流越趋于导轨表面，也更集中在导

轨内表面［１８－１９］。电流密度在导轨中的空间分布

直接影响了导轨间的磁感应强度 Ｂ的大小和分
布情况，从而影响了空间磁场储能以及对应的电

感系数 Ｌｕ。图６给出了不同频率导轨中轴线上
的磁场变化曲线图，图７给出了电感系数随频率
变化曲线。

（ａ）导轨中轴线
（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｌｓ

从图６可以看出，导轨间磁感应强度远高于
导轨外空间，且无论是在导轨之间的内侧空间还

是外侧空间，１００Ｈｚ条件下的磁感应强度大于
１ｋＨｚ和５ｋＨｚ工况，同时１ｋＨｚ工况与５ｋＨｚ磁感
应强度分布情况非常接近。可见 ｆｖ较小时，导轨
中电流扩散充分，导轨间磁感应强度越高，相应的

电感梯度越高，即低频电感梯度（扩散充分程度）

要大于高频电感梯度（趋肤明显），这种规律和

Ｋｅｒｒｉｓｋ高频电感梯度以及 Ｇｒｏｖｅｒ低频电感梯度
的规律是一致的。从图７可以看出，电感系数随
着频率（即电枢速度）增加而逐步减小并趋于稳

（ｂ）磁感应强度曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

图６　导轨中轴线磁感应强度随位置变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＢｉｎｒａｉｌｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅ

图７　电感系数随频率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

定，从式（１４）、式（１５）可以看出，ｖ越高，ｆｖ越大，
δｓｉｎ越小，表明发射过程中，电流越来越集中在导
轨内表面且趋肤深度逐步稳定，所以电感系数 Ｌｕ
逐步趋于稳定。分析可知，二维模型获得的电感

系数反映了装置储能大小，因此根据电感系数和

电枢位移可以计算出系统动态电感数值。

３．２　三维模型有限元仿真

采用ＡＮＳＹＳ电磁场仿真软件对三维模型进
行涡流场（ｅｄｄｙｆｉｅｌｄ）仿真，并根据电枢和导轨的
电磁推力反推出对应的电感梯度。装置三维模型

结构如图８所示。

图８　装置三维模型结构
Ｆｉｇ．８　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｒ

·０６１·
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涡流场扫描频率同样采用二维场的频率范围

１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ。导轨和电枢上的电流密度 Ｊ随
频率的分布情况如图９所示。

推力随频率变化曲线如图１０所示。从图１０
可以看出，电枢推力 Ｆａ和两根导轨前向推力 Ｆｒ
均随着输入电流频率增加而不断减小并趋于稳

定。根据电枢推力 Ｆｒ和输入电流 ｉ可以反推出
电感梯度Ｌ′ａ。

（ａ）ｆｖ＝１００Ｈｚ

（ｂ）ｆｖ＝５００Ｈｚ

（ｃ）ｆｖ＝４ｋＨｚ

（ｄ）ｆｖ＝１０ｋＨｚ

图９　三维涡流场电流密度云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｄｄｙ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）电枢推力曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｔｈｒｕｓｔ

（ｂ）导轨前向推力曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｈｒｕｓｔｏｆｒａｉｌ

图１０　推力随频率变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　系统仿真和试验

发射过程中，由于电枢运动将导轨不断接入

电气回路中，发射装置可以等效为电阻、电感随电

·１６１·
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枢位移不断增加的动态阻感性负载。Ｒａ为电枢
加枢轨接触电阻，其数值曲线是采用装置口部电

压与电流实测波形计算拟合得到。发射过程中动

态电感梯度Ｌ′ａ采用了三维模型仿真获得随速度
频率ｆｖ变化的电感梯度，而系统储能所对应的电
感Ｌｍ＝Ｌ０＋Ｌｕ獉ｘ，其中 Ｌ０为电枢起点位置对应
的初始电感，Ｌｕ为随速度频率变化的装置电感系
数。根据装置动态阻感电气模型，构建如图１１所
示全系统电气仿真框图。

图１１　电磁发射装置电气仿真系统框图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从图１１中可以看出，根据仿真得到的 Ｌｕ曲
线和 Ｌ′ａ曲线，以速度频率 ｆｖ为输入可以得到发
射过程中实时的电感系数 Ｌｕ以及电感梯度 Ｌ′ａ，
代入装置电感和电枢推力计算模型中，分别进

行电气和运动模型仿真计算。根据电枢推力和

运动方程得到电枢位移 ｘ，微分后得到电枢速度
ｖ，并代入式（１５）得到速度频率 ｆｖ，如此循环可
以得到电枢运动过程中各物理量的变化曲线。

利用 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ软件构建了电磁发射装置电气仿
真模型并与发射试验结果进行对比。图 １２所
示为电磁发射试验装置，图１３为仿真和试验对
比波形。

图１２　电磁发射试验装置
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

本次试验电枢质量为２３ｇ左右，电枢出口速
度为７７３ｍ／ｓ，仿真出口速度为７６３ｍ／ｓ。从试验
和仿真对比可以看出，仿真和试验的电流峰值误

差为０８％，出口速度误差为１２９％。

（ａ）电流曲线
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）速度曲线
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

图１３　发射试验与仿真对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结论

由于电枢发射过程中导轨电流密度和磁感应

强度是动态变化的，引入速度频率 ｆｖ参数，在有
限元电磁仿真模型通过时谐分析提取了发射过程

中动态变化的电感系数 Ｌｕ和动态变化的电感梯
度Ｌ′ａ。将Ｌｕ和Ｌ′ａ分别应用于电气仿真模型的电
感和推力计算，极大提高了全系统的仿真精度。
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