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等效频率法提取电磁轨道发射装置动态电气参数

李鑫航，翟小飞，刘　华，刘金利

（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为建立较准确的电磁轨道发射装置动态发射计算模型，根据电流扩散方程引入等效频率来模拟
电枢发射过程中趋肤深度的变化，从而利用电枢静态仿真结果等效计算电枢的运动过程。提出一种参数提

取方法，利用有限元仿真提取电气参数与频率之间的对应关系，通过微元法计算发射过程中的电流趋肤深

度，以此求解对应的等效频率，将该等效频率结合前述有限元仿真结果计算系统的动态电气参数。将该方法











论

文

拓

展

用于全系统仿真，仿真与实验误差在１％以内，证明该方法的有效性。
关键词：电磁轨道发射装置；趋肤深度；电感梯度；电阻梯度
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　　电磁轨道发射技术是一种新型发射技术，其
将电磁能转化为电枢的动能，从而实现物体的高

速或超高速运动［１－３］。相较于传统发射技术，电

磁轨道发射技术出口动能大、出口速度高、可控性

强，具有突出的技术优势［４－５］，在军事和民用领域

都有着广阔的应用前景，受到各国重视［５－７］。

电感梯度和电阻梯度是电磁轨道发射装置的

重要电气参数。电感梯度决定了电枢所受推力的

大小，电阻梯度决定了接入系统的导轨电阻大小，

对电枢的运动时间、出口速度及发射效率有着直

接影响［８］。相较于系统中固定的电感和电阻，电

感梯度和电阻梯度在发射过程中具有动态特性。

并且，由于电磁轨道发射系统的强耦合性和高度

非线性［９］，参数的变化特性难以通过解析的方式

进行准确表示。所以，寻找一种准确度较高的方

法计算电感梯度、电阻梯度对研究电磁轨道发射

装置的系统特性具有重要意义。

文献［１０］提出了一种电磁轨道发射系统模
型的数学仿真计算方法，但是没有考虑电感梯度

和电阻梯度的动态特性；文献［１１］在系统仿真方
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法中将电感梯度设定为常数，忽略了其变化过程，

而对于电阻梯度，没有考虑随三维空间变化情况；

文献［１２］提出的计算模型考虑了速度趋肤效应
对电阻的影响，却忽略对电感梯度的影响。对于

电感梯度动态变化，文献［１３］和文献［１４］在文
献［１０－１２］的基础之上进一步考虑输入阶跃电
流下的电感梯度变化过程，但是文献中的计算方

法是对二维模型的求解，没有考虑速度趋肤效应。

文献［１５］在文献［１３－１４］的基础之上考虑速度
趋肤效应提出了利用整体二维模型和三维模型分

别计算单位电感长度和电感梯度的计算思路。但

是其在计算时采用二维和三维整体模型，该分析

思路与电流实际变化存在一定误差。上述文献介

绍了导轨电气参数的系统仿真及计算方法但是对

参数的动态变化过程考虑不充分，没有充分考虑

速度趋肤效应及三维模型的求解。然而，发射过

程中尤其是在导轨后段运动期间，电枢的速度较

高，趋肤效应对参数的影响明显。所以，对趋肤效

应考虑不充分时会对相关参数的计算带来较大

误差。

针对上述问题，本文在文献［１５］基础之上提
出了一种动态电感梯度、电阻梯度的参数提取方

法。重点论述了利用电磁轨道发射系统导轨和电

枢的有限元仿真模型，获得电流频率与电感梯度、

电阻梯度的对应关系。利用微元法计算电流趋肤

深度，从而获得对应的等效频率，通过该频率和上

述有限元仿真提取的频率与电气参数的对应关系

求取发射过程中相关参数的变化情况。

１　理论分析

电磁轨道发射装置的原理如图１所示，脉冲
电源产生的驱动电流流过导轨和电枢，在上下导

轨间形成磁场区域，流经电枢的电流会受到如图

所示的推力Ｆ使电枢产生高速直线运动［２］。

图１　电磁轨道发射装置原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｌａｕｎｃｈｅｒ

推力Ｆ计算如下：

Ｆ＝１２Ｌ′ｉ
２ （１）

式中，Ｌ′是电感梯度，ｉ是脉冲电源产生的驱动
电流。

导轨的电阻随电枢的运动而改变，表示为：

Ｒ＝Ｒ０＋Ｒ′ｘ （２）
式中，Ｒ为导轨电阻，Ｒ０为初始值，Ｒ′为电阻
梯度。

从上式可以看出，电感梯度和电阻梯度直接

决定了电枢所受推力以及运动过程中导轨电气参

数的大小，这两个参数是一组核心参数［１６］。

受电流扩散和速度趋肤效应的影响，运动过

程中趋肤深度不断变化，电感梯度和电阻梯度随

趋肤深度的变化而呈现动态特性。

１．１　趋肤深度分析

发射过程中，电枢在导轨间移动，将电枢前端

导轨接入导电回路中，在新接入的导轨中，电流的

趋肤深度按照阶跃电流扩散公式进行计算［１４］。

δ＝ π
μ０σ槡
ｔ （３）

式中，δ为趋肤深度，μ０为真空磁导率，σ为导轨
材料电导率。

同时，不同位置导轨接入系统的时间不同，趋

肤深度在导轨上随轴向位置变化。依据动力学原

理，电枢的位移为：

ｘ＝Ｆｘ（ｔ）＝∫
ｔ

０∫
ｔ

０

Ｌ′ａｉ
２

２ｍｄ( )ｔｄｔ （４）

式中，ｍ表示电枢质量，Ｌ′ａ表示电感梯度，ｘ表示
电枢位移。

结合式（３）和式（４），导轨在ｘ点处的趋肤深
度为：

δ（ｘ，ｔ）＝ π
μ０σ
［ｔ－Ｆ－１ｘ （ｘ槡

）］ （５）

式中，Ｆ－１ｘ （ｘ）表示位移的反函数。
同时，正弦电流激励下趋肤深度为：

δ＝ １
πμ０σ槡 ｆ （６）

式中，ｆ为正弦电流频率。
由式（６）推导出由趋肤深度计算频率的

公式：

ｆ＝ １
（πμ０σ）δ

２ （７）

式（５）和式（７）将阶跃工况下的趋肤深度和
电流频率建立了对应关系。要注意的是，在电枢

运动过程中，趋肤深度沿着电枢运动方向呈现

“后大前小”的情况，如图２所示［１７－１８］。

对导轨电感和电阻等电气量的求解，考虑整

个运动过程中电流流过导轨的变化情况，所以将

电枢运动的整个长度作为计算区域即图２中的电
气储能计算区域 ｘ１。采用微元的思想计算该区

·７１２·
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图２　发射过程中的导轨电流分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｌａｕｎｃｈ

域趋肤深度［１９］，如图３（ａ）所示，在ｔ时刻，电枢运
动距离为ｘ，将长度为ｘ的导轨分为ｎ段即（Δｘ１，
Δｘ２，…，Δｘｋ，…，Δｘｎ）。微元段的趋肤深度的计
算原理如图３（ｂ）所示，误差范围内，可以用微元
段Δｘｋ内导轨的趋肤深度平均值对微元段Δｘｋ的
趋肤深度进行近似等效［２０］。

（ａ）微元法示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）微元段的趋肤深度的计算原理
（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｋｉｎｄｅｐｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

图３　微元法计算原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

电枢在某一时刻 ｔ，位移为 ｘｔ，该时刻第 ｋ个
微元段的趋肤深度可以表示为

#δｋ（ｘｋ，ｔ）：

δｋ（ｘｋ，ｔ）＝
π
μ０σ
［ｔ－Ｆ－１ｘ （ｘｋ槡

）］

珋δｋ（ｘｋ，ｔ）＝
δｋ－１（ｘｋ－１，ｔ）＋δｋ（ｘｋ，ｔ）










２

（８）

其中，ｘｋ－１和 ｘｋ处的趋肤深度分别为 δｋ－１和 δｋ，
δｋ（ｘｋ，ｔ）表示 ｔ时刻第 ｋ个微元段内 Δｘｋ的趋肤
深度。

进而由式（８）可计算 ｔ时刻 Δｘｋ的趋肤深度
所对应的等效频率：

ｆｋ（ｘｋ，ｔ）＝
１

πμ０σ珋δ
２
ｋ（ｘｋ，ｔ）

（９）

通过式（９）将发射过程中的趋肤深度变化转
化为频率的变化，建立发射过程中微元段的趋肤

深度和频率的对应关系。

对于推力以及电感梯度的求解，由文献［２］
可知，电枢所受推力主要由电枢后端 ４倍口径
长度（图 ２中的 ｘ２区域）的导轨电流产生。因
此，在计算推力及电感梯度时只需要考虑该区

域的导轨电流的分布情况。运动过程中该区域

内的趋肤深度变化并不明显，电流在电枢附近集

中分布在导轨内侧［２１］，可近似认为在该区域内趋

肤深度沿 ｘ方向近似保持不变［１４］。其对应的趋

肤深度计算过程如下：电枢长度为 λ，以速度 ｖ通
过导轨上一点Ｓ时所用的平均时间为ｔｓ＝λ／ｖ，电
枢通过Ｓ点过程的电流扩散时间为ｔｓ，ｘ２区域的
趋肤深度以及对应速度等效频率为 ｆｖ，可由
式（１０）计算。

δｓ（ｔ）＝
π
μ０σ

λ
ｖ（ｔ槡 ）

ｆｖ（ｔ）＝
１

（πμ０σ）δｓ（ｔ）
２＝

１
［λ／ｖ（ｔ）］π

{
２

（１０）

其中，δｓ（ｔ）表示不同时刻 ｘ２区域的趋肤深度，
ｆｖ（ｔ）表示δｓ（ｔ）对应的等效频率。

式（１０）表示电枢尾端的趋肤深度 δｓ与频率
为ｆｖ的正弦电流激励下的趋肤深度等效。可以
看出，速度越大对应的等效频率越高，从而说明趋

肤效应越明显。

式（９）为整个运动区域（图２中的 ｘ１区域）
趋肤深度以微元法计算对应的等效频率，用以计

算电感和电阻等电气量。式（１０）中等效频率 ｆｖ
为ｘ２区域趋肤深度对应的等效频率，用以计算推
力及电感梯度。

１．２　电感梯度分析

由毕奥萨伐尔定律可知，导轨间的磁密Ｂ由
导轨电密及间距决定，而导轨电密随趋肤深度变

化。根据１．１节的趋肤深度变化规律，电枢运动
过程中导轨间的磁密Ｂ随空间ｘ－ｙ－ｚ位置和时
间ｔ不断变化。

矩形导轨结构如图４所示，忽略位移电流即
Ｄ＝０，麦克斯韦方程组在空气环境的线性系统
中，只考虑磁密在垂直于导轨平面的分量 Ｂ＝
Ｂｙｊ，导轨速度为 ｖ＝０，电枢速度沿轴向大小为 ｖ，
电枢磁密分量大小为Ｂａｙ。

电枢推力Ｆ沿ｘ轴方向，其体积力密度 ｆａ及

对应的电枢电感梯度Ｌ′计算公式［２２］为：

·８１２·
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图４　矩形导轨结构形式
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｒａｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｔｅ

ｆａ＝－ＪｚＢａｙ ＝－
１
２μ０
Ｂ２ａｙ
ｘ

Ｆ＝∫
Ω

ｆａｄＶ

Ｌ′＝２Ｆ／ｉ













２

（１１）

可见，电感梯度主要由推力区域的趋肤深度

变化情况、导轨的间距和尺寸以及导轨的材料所

决定。电枢发射过程中，电密 Ｊ和磁密 Ｂ均随时
空不断变化，因此要获得精准的磁密分布和电磁

推力数值，需要引入有限元模型进行数值仿真。

假设导轨周围为各向同性的线性导磁介质

（如空气），依据磁能等效可以获得运动过程中的

导轨电感：

Ｌ＝
２Ｗｍ
ｉ２
＝
∫
Ｖ

Ｈ·ＢｄＶ

ｉ２
＝
∫
Ｖ

Ｂ２ｄＶ

μｉ２
（１２）

式中，Ｗｍ为装置空间磁场储能，μ为磁导率，Ｈ为
磁场强度。

可见，在发射过程中，导轨电感主要由导轨和

电枢所形成的区域的磁密决定。

所以，电感梯度用于电磁推力的计算，由电枢

附近区域的磁场决定；导轨电感的计算由导轨间

的磁场区域决定［１５，２３］。

同时，由式（９）和式（１０）中趋肤深度与频率
的计算关系可知，发射装置一定时，可以将电感梯

度和电感看作是关于等效频率的函数。利用电感

梯度和电感与等效频率的函数关系，可以进行运

动过程动态参数计算：电枢运动过程中的某一时

刻ｔ，趋肤深度沿导轨轴向（ｘ方向）变化，利用微
元法计算出每个微元内的趋肤深度和等效频率，

从而计算对应的电感，最后对所有微元的电感值

进行加和计算得到导轨的总电感。同时，利用电

枢附近（图２中的 ｘ２区域）的趋肤深度计算等效

频率从而计算推力和电感梯度。

１．３　电阻梯度分析

导轨电阻值决定了电流的大小和导轨的能量

损耗，对系统效率有着直接的影响，受电流扩散和

速度趋肤效应的影响，实际导流面积小于导体截

面，三维情况下的电阻梯度可以表示为：

Ｒ′（ｘ，ｔ）＝ １

ｈ πσ
μ０
［ｔ－Ｆ－１ｘ （ｘ槡

）］

（１３）

当导轨尺寸及材料一定且不考虑温度影响

时，电阻梯度只与趋肤深度有关。与电感梯度和

电感分析类似，电阻梯度同样可以看作是关于频

率的函数。同电感的计算，利用微元法计算每个

微元段电阻并进行加和计算得到总电阻。

电感梯度、电感值、电阻梯度等电气参数均由

趋肤深度决定，而趋肤深度在电枢运动过程中的

动态变化决定了电气参数的动态变化过程，为提

高计算精度，必须对其进行充分考虑。由于系统

的复杂特性，电感梯度、电感值、电阻梯度等电气参

数同频率的关系无法通过解析的方式求取，但是利

用有限元仿真软件，通过涡流场进行“扫频”分析能

够获得电感梯度、电感、电阻和频率的变化曲线。计

算发射过程中的趋肤深度和对应的等效频率，并利

用有限元仿真结果，可计算上述参数在发射过程中

的变化。

２　仿真分析

利用有限元软件仿真时只能获得电枢在“堵

转”状态下的参数变化情况，无法直接对电枢运

动过程中的电磁变化情况进行仿真。依据前述理

论分析及等效频率计算公式可知，运动过程中随

时空变化的趋肤深度及相关电气参数可以转化为

随频率的变化。所以可以利用静态模型在不同频

率下的仿真结果来模拟实际动态过程，从而将解

析部分提出的等效频率和其对应的电气参数通过

仿真获得。

２．１　有限元仿真分析

２．１．１　趋肤效应分析
设计矩形导轨尺寸如下：导轨厚度 ｗ＝

１５ｍｍ，导轨高度ｈ＝２５ｍｍ，导轨间距ｓ＝２０ｍｍ，
导轨长度为２ｍ，依据模型对称性，在仿真软件中
绘制１／４三维模型。除了利用对称边界，空气域
采用磁场强度切向分量恒为零（ｚｅｒｏｔａｎｇｅｎｔｉａｌ
ｆｅｉｌｄ）的边界条件，网格剖分采用 ｉｎｓｉｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ形式。

·９１２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

采用“扫频”的方式进行涡流场分析，在仿真

软件中进行涡流场分析，先确定电流频率范围。

利用式（１０）对速度趋肤频率进行计算，当ｖ＝
２０００ｍ／ｓ、λ＝２０ｍｍ时，对应的速度频率ｆｖ＝
１０１３ｋＨｚ。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），涡流场激励源采用幅值为２００ｋＡ的
交变电流，频率为１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ。

三维模型中导轨侧面电密变化如图５所示。
可以看出，频率越高导轨内侧电密越高，电流的趋

肤效应越明显，即电枢速度越大，越靠近电枢，趋

肤越明显。同时从图５（ｂ）～（ｄ）可以看出，当频
率大于１０００Ｈｚ时，电密分布变化不大。

（ａ）ｆ＝２００Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝１０００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝５０００Ｈｚ

（ｄ）ｆ＝１００００Ｈｚ

图５　导轨侧面电密分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒａｉｌ

２．１．２　基于频率的参数仿真计算
利用上述三维仿真模型，获得不同频率下模

型的电感值、电阻值以及电磁推力。根据仿真结

果可以得到导轨单位长度的电感值（称为电感系

数Ｌｕ）、单位长度电阻值（电阻梯度 Ｒ′）以及电感
梯度Ｌ′随频率的变化曲线，仿真计算曲线如图６
所示。

（ａ）电感系数Ｌｕ随频率变化曲线

（ａ）ＣｕｒｖｅｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＬｕｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）电枢轴向受力Ｆ随频率变化曲线
（ｂ）ＣｕｒｖｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅＦｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

·０２２·



　第５期 李鑫航，等：等效频率法提取电磁轨道发射装置动态电气参数

（ｃ）电感梯度Ｌ′随频率变化曲线
（ｃ）ＣｕｒｖｅｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔＬ′ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｄ）电阻梯度Ｒ′随频率变化曲线
（ｄ）ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔＲ′ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　有限元参数随频率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１）基于频率的电感系数分析。在仿真软件中
获得随频率变化的电感系数，用于计算导轨的电感

值。所得电感系数变化情况如图６（ａ）所示，从图
中可以看出，电感系数随着频率的增大而减小，其

主要是由于频率越高电流越趋于导轨内侧表面，导

轨间通流回路面积减小，从而导致电感值降低。

２）基于频率的电感梯度分析。利用三维涡
流场获得三维模型在不同频率下的电枢轴向受力

曲线，如图６（ｂ）所示，根据式（１１）由推力值计算
电感梯度随频率的变化曲线，如图６（ｃ）所示。电
感梯度随频率的增大而减小，变化趋势和电感系

数相同。

３）基于频率的电阻梯度分析。从图６（ｄ）可
以看出，电阻梯度随频率增大而增大，主要因为随

着频率增加，趋肤深度减小，导轨导流面积减小，

电阻增加。

２．２　系统仿真分析

根据趋肤深度与频率的计算关系，将随时间

变化的趋肤深度转化为随时间变化的频率，计算

出发射过程中的等效频率，并通过有限元仿真获

得不同参数随频率的变化曲线，计算动态参数的

变化过程，从而实现精准的全系统仿真。发射过

程中的等效频率和趋肤深度由式（８）～（１０）
计算。

通过２．１节中的扫频分析可提取电感梯度与
频率的关系，用 ＦＬ′（ｆ）表示，即 Ｌ′＝ＦＬ′（ｆ），同理
可以提取电感系数 Ｌｕ和电阻梯度 Ｒ′与频率的关
系 Ｌｕ＝ＦＬｕ（ｆ）和 Ｒ′＝ＦＲ′（ｆ）。利用式（８）和
式（９）计算出每个微元的趋肤深度和等效频率
后，通过式（１４）计算运动过程中 ｔ时刻导轨的总
电感和总电阻。

Ｌｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＦＬｕ（ｆｋ（ｘｋ，ｔ））Δｘｋ

Ｒｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＦＲ′（ｆｋ（ｘｋ，ｔ））Δｘ

{
ｋ

（１４）

同理由１．１节和１．２节可知，ｔ时刻导轨的电
感梯度可由式（９）对应的等效频率进行计算，如
式（１５）所示。

Ｌ′（ｔ）＝ＦＬ′（ｆｖ（ｔ）） （１５）
利用仿真软件建立电磁发射装置的电气及动

力学仿真模型，如图７所示。通过在系统仿真中

图７　系统仿真框图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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计算趋肤深度和速度等效频率，并对电磁场有限

元仿真结果进行曲线拟合，得到各个参数随速度

等效频率变化的公式，进而得到不同速度下电感

梯度、电感系数和电阻梯度的实时变化值。仿真

中的电感系数用于导轨电感计算，而电感梯度用

于计算推力值，电阻梯度用于导轨电阻值

计算［１５，２３－２４］。

通过仿真计算，获得电感梯度、电感系数、电

阻梯度的变化曲线，如图８所示。

（ａ）电感梯度
（ａ）Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔ

（ｂ）电感系数
（ｂ）Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｃ）电阻梯度
（ｃ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔ

图８　动态参数仿真变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

从图８可以看出，电感系数在电枢发射过程
中不断上升并趋于稳定，主要是因为电流随时间

在全长导轨中充分扩散，导轨间等效回路面积不

断增加，所以电感系数不断增加。而电感梯度在

起始阶段，电枢速度低，电感梯度主要受到电流扩

散影响，这个阶段随着电流扩散趋于充分，电感梯

度逐渐增加；与此同时，随着电枢速度不断增加，

速度趋肤效应起到主导作用，因此在这个阶段，电

感梯度会随着时间和速度的增加而不断减小。电

阻梯度主要由于导轨电流随时间扩散得越来越充

分而不断减小。

３　试验验证

为验证本文所提出的仿真计算方法的准确

性、有效性，采用具有两个放电单元的电磁发射试

验装置，导轨材料为铜，电枢材料为铝，导轨结构

为矩形结构，电枢为 Ｃ形电枢，设计两种试验工
况。两种工况采用不同的放电电压和放电时序，

使其驱动电流和速度都相差较大。

将两种工况下的仿真结果和试验结果进行对

比分析，图９为不同工况下的仿真结果和试验结
果的对比图，获得的结果均做标幺化处理。

（ａ）驱动电流的仿真和试验波形
（ａ）Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）速度的仿真和试验的波形
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图９　两种工况下仿真与试验结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

将不同工况下获得的仿真数据同试验数据标

幺化后进行汇总，其大小与误差如表１所示。
从图９可以看出，仿真所得电流、速度曲线与

·２２２·
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试验所得相应曲线基本重合。表１中的数据也表
明，针对几个关键指标，仿真数据与试验数据之间

的误差均保持在１％以内。文献［１４］中的方法与
有限元仿真的误差为５％［１４］，文献［１５］中的仿真
与试验误差为 ２％［１５］。本文的利用微元思想和

等效频率结合有限元仿真模型的方法能够更好地

刻画发射过程电磁轨道发射装置的电气参数的动

态变化过程，计算精度更高。上述结果证明了本

文采用的仿真计算方法的有效性。

表１　两种工况下仿真与试验数据（标幺值）对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ（ＰＵ）ｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 参考指标 仿真值 试验值 误差／％

１

驱动电流峰值 ０．８２６８ ０．８２８０ ０．１５

出口时刻电流 ０．９３１５ ０．９３０７ ０．０９

出口时刻速度 ０．５６７５ ０．５６９５ ０．３５

２

驱动电流峰值 ０．８２８８ ０．８２９７ ０．１１

出口时刻电流 ０．９８２５ ０．９７５５ ０．７２

出口时刻速度 ０．５１８５ ０．５２３５ ０．９６

注：误差＝（ 试验值－仿真值 ／试验值）×１００％。

４　结论

提出了一种利用微元思想计算导轨的时变参

数的方法，并以此建立全系统仿真模型。通过引

入趋肤深度的等效频率，将随时间变化的参数转

化为随频率变化的参数，有限元仿真提取参数与

频率之间的函数关系，利用微元法计算发射过程

中的等效频率，以此计算发射过程中的电感梯度、

电感系数、电阻梯度等时变参数，将电感梯度用于

电磁推力的计算，电感系数用于导轨电感的计算，

从而进行全系统仿真。所采用的等效频率法综合

考虑了电流趋肤效应、速度趋肤效应以及电感梯

度、电阻梯度的动态变化特性，能够获得较为精准

的计算精度。通过与两种工况下的试验结果的对

比发现，仿真与试验误差均小于１％，从而验证了
所提计算方法的有效性，为系统分析提供了有效

手段。
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