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自控式电磁线圈炮
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摘要：以交流电驱动电磁场为动力t结合直流电机与磁力天平理论的新成果．设计了线圈型电磁炮
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1引言

随着科技的不断发展，各种新概念武器层出

不穷，现代战争理念发生了巨大的改变．例如隐形

飞机、电子干扰机以及反雷达导弹等．目前许多国

家正在研制的威力大、射程远的新动能武器——

电磁炮也是其中一例，已公开成果中主要有2类：

一类是双轨加速，如图1所示．以轨道作为

导线，使用磁鼓技术激发的强电流脉冲产生强磁

场．炮弹在安培力(F=B／L)作用下产生加速度t
T2 一J-．．

安培力的实际大小为F一弓}In等}(J为轨道电
oⅡ ，

流，a为弹体半径，r为导轨半径)．虽然此种方法

研制出的炮弹出膛速度较大，但缺点较多．要求电

流为106A以上，炮膛长度近10 m，无法投入正式

使用．

圈1日制的轨道炮原理图

另一类是线圈加速炮，利用线圈磁场给弹体

加速．

美国一直在积极研制电磁炮项目．国防部计

划到2005财年演示的时候，要求制出样品的长度

不超过6 m，产生的脉冲能量可使质量为3．5 kg

的弹头达到2．5 km／s的速度．在第一阶段中，先

后使用了磁鼓和磁盘技术来产生脉冲电源，但其

中没有一项技术能达到相应的要求．

2自控式电磁线圈炮设计原理

2．I磁动力加速原理

加速度的产生原理如图2所示

线圈

日f
I＼＼＼＼＼＼l／

电源

图2线圈加速原理图

当螺线管通电时，螺线管的内外就有了磁感

应线分布，其磁势分布为出人口高内部低，管外的

弹体(铁磁芯)被拉向中心．图3所示为线圈中弹

体受力和磁势的分布图．线圈中心弹体受力最大，

但磁势最低．

以简化模型来分析弹体所获得的能量．实验

采用81式子弹作弹体，且弹体弹芯为铁磁性物

质，因此，在恒定外磁场的作用下，可将其视为一

绕子弹中心轴为对称轴的圆电流体．子弹在螺线

管所产生的磁场中的受力分析可简化为通电圆线

圈之间的受力问题，此时子弹体线圈模型中的圆
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图3线圈磁势分布示意罔

电流的方向应该与螺线管中的圆电流的方向一

致，如图4所示．

螵线管模型瑙吒
第i圈

图4简化模型

首先考虑螺线管(半径为n)中第i圈电流环

对弹体(半径为r2)产生的作用．子弹体中心距螺

线管第i豳电流环中心的距离为R·t现考虑第i

圈电流环在弹体M：(O，0，r2)处并垂直于L方向

所产生的磁场分量，为简化设M-(rlco$口，一R。，

r，sin 8)为第i圈电流环上的一点，见图5．由毕奥

一萨伐尔定律可得B魄。一『2。出鱼毛掣(1)

“以 j <
心I≯

卜
y

图5电流方向示意图

其中s=v，弓忑磊百严干霹干石磊石百哥，则第i
圈电流环对整个弹体的作用力可由下式得到

F，一n。BM0r。∥ (2)
J O

’

当子弹由原点运动到螺线管时，第i圈电流

环对子弹所做的功，或者此时子弹所获得的动能

为
rR=

E．一I Rdy (3)
J 0

螺线管对子弹体做的总功为
Ⅳ

Ⅳ=PE (4)
蒿

当弹体处于管中心时，控制电路切断电流，弹

体依靠惯性发射出去．因此解决电流通断时机是

本实验的关键．

2．2加速的自发控制原理

由于单级线圈通电过长时会产生大量的热，

如果单级线圈工作电流为J，线圈电阻为R，电流

作用时间为T，生成的热量Q=J2RT．

当f=2．5 A，R=80 n，T一200 ms．则Q=

100 J，很可能击穿线圈绝缘漆．若改为2级加速，

i=2．5 A，R=40 n，T=100 ms．则Q=25 J．热量

大大减小了，能量利用率相对上升．

实验中采用多级亥姆霍兹线圈加速装置，如

图6所示．但当加速级超过2级时，由于电压、阻

力等因素，速度增加会有随机误差伴随，定时控流

很难达到要求，故而采用定位控流．定位控流是采

用双轨炮中的自发性地控制电流通断模式，加速

电路的连接如图7所示．

线圈1 线圈2 线圈3

图6加速级联原理图

螺线管

图7加速电路的连接

导轨连接控制电路，当弹体加速至线圈中心

时，即磁势最低的位置，如图8所示，触发控制开

关使线圈断电，导轨起了触发器的作用．弹体依靠
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惯性进入下级线圈．由于控流方案简化，可轻易实

现多级加速．在各个线圈中部为轨道过渡带，弹体

到此位置时，由控制电路对加速作控制，建立起连

续的加速模式，控制电路如图9所示，流程图如图

10所示．

n

raill

、＼一乏∑厂
＼——__r／

中心控制点

图8加速定位控制图

笔≤E掣≥姜 ‰ n

—————工——一工rail4 rail5

图10加速控制流程图

3 自控式电磁线圈炮设计计算

3．1几点假设

图9控稍电路图

1)子弹的磁化效应迅速到达饱磁性；

2)由于有限长度的线圈磁场在线圈外的分布

衰减很快，所以等效子弹从无穷远处来l

3)设弹体处于由螺线管产生的稳恒磁场中，

并被该磁场设为B，磁化，而由弹体磁化后产生

的磁感应强度为B：，应与B。等值反向[“．

3．2计算

设N。为螺线管线圈单位匝数，J·为螺线管

线圈内的电流。螺线管半径rl=O．015 m，N1=20

000／m；子弹的有效半径r2—0．004 5 m，j2为子

弹磁化后的有效电流，由前面假设3)可知

B2=Bl=,uNl／2

可得

L=NI／2p。≈2I=10 A

式中m一5 000．

利用Matlab软件包源程序进行计算，核心源
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程序如下：

function f=fun(sita，1，r2，rl，i2，il)

s=sqrt((sin(sita))．‘2+(r2。COSfsita)一

r1)．‘2+I．‘2)I

f=rl*il*(r2一rl*sin(sita))．／s．‘3；

function res—cal(r2，rl，i2，il)

T01=le--4；

res=dblquad(@fun，0，2。pi，0。0．1。Tol。

[]，r2，rl，i2，il)；

disp(I-结果是：’，num2str(res)'1)；

cal(0．005，0．01。5，lo)

ans=0．399

单级线圈传输的动能为0．399 J，由于假设弹

体与线圈的半径近似相等，实际传输动能数值比

此结果大．4级6线圈传输能量为2．394 J，折合

为速度23．06 m／s．

4实验分析

目前初级试验已完成4级加速线圈的设计制

作，这4级加速线圈可将81颗子弹以23 m／s速

度射出(理论值)，线圈发热较低，并可实现连续发

射．目前共计试射2 000余次，性能发挥稳定．线

圈外套有发射天线，加强电磁辐射．理论计算可产

生宽频谱的一定功率的电磁脉冲．我们在2 000

多次的试射数据中任选了200多次试射数据用

Matlab软件进行统计分析得到图11，其中图11

(a)为线圈电压为50 V时子弹出射速度的分布曲

线，平均速度大约为9 m／s、图11(b)为线圈电压

为85 V时子弹出射速度的分布曲线，平均速度大

约为12m／s．实验装置如图12所示．图13为子

弹穿透的铁板和泡沫．

§ 卜
0 5 lo i5

(a)U=50V

噙 f
图11线圈电压为50 V和85V时的稳定度曲线

图12整机实物膪

图13穿透的铁板和泡沫

如果用大型线圈组作为供电电源，并解决多

级线圈匹配问题，可制作成高速电磁炮，由于效率

较高，在同样电源条件下速度应超过5 000 m／s，

有望达到8 000～9 000 m／s，可用于攻击卫星或

高速飞机．为解决导轨过长问题，可采用环行加

速．弹体在环形线圈中加速．速度达到最大时射

出．同样，也可制作小型线豳组，成为单兵武器．由

于不使用火药，因此可以长期使用(只需充电或更

换电池)．同时也大大提高了枪手的隐蔽性：无声。

无火光．杀伤力大，可成为良好的狙击枪，还可能

作为火箭的初级发射装置，为火箭节省大量燃料．
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Cybernation electromagnetic canno

WANG Jin91，XIAO Hual，HE Yan-lan2

(I．Electronic Science College，National University of Defense Technology，Changsha 410073，Chinal

2．Science College，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Based oll the force of electromagnetic field driven by AC，combined with the new a—

ehievement of DC engine and the electromagnetic balance theory，the cybernation electromagnetic can—

no is designed，whieh has the advantages of better efficiency and reliableness，and will be used as the

kinetic energy of new concept in wide field．

Key words：cybernation electromagnetic canno；fixation position control；multilevel accelarate
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Effects of auxiliary prism on the half-shadow field of view

CHEN Jin-xing，WANG Chun-hua

(Department of Physics，Changshu Institute of Technology，Changshu 215500，China)

Abstract：In the experiment of measuring the refractive index of liquid by glancing incidence，aux—

iliary prism can be used to improve the clarity of the half-shadow field of view，and so as to raise the

accuracy of the experiment．The effects of different auxiliary prism on the field of view are analyzed

and discussed．

Key words：refractive index；prism；half-shadow field of view
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