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参数间的相似关系遥 根据实验条件确定了原型与缩比模型的相似比例系数并建立了 EMCLHL缩比模型袁通
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0 引言

大载荷电磁线圈发射器 (electromagnetic coil
launcher for heavy loads袁EMCLHL)力学结构合理袁在
相同电流条件下推力大尧效率高袁通过调整驱动线圈
的结构尺寸以及改变驱动线圈级数的方式以满足不

同发射载荷的要求袁 可用来发射大体积大质量的物
体袁特别适用于舰载导弹的垂直发射等国防领域袁有
着巨大的应用前景[1-4]遥 EMCLHL发射过程属于毫秒
量级的瞬时高压放电过程袁 通过数学建模和仿真计
算可以对其复杂系统特性有所了解袁 但要进行更深
入的研究则必须结合可靠的实验测量结果[5-7]遥 然而

采用全尺寸实验装置直接进行原型实验袁 规模巨大
易受到实验场地限制袁 准备工作繁杂且操作控制困
难袁单次实验耗费昂贵袁实验重复一致性无法满足要
求袁实验结果精度不高袁从而限制了 EMCLHL的工
程化应用遥
为推进 EMCLHL的发展袁 克服这些局限性袁一

种替代的方法是采用小尺寸实验模型进行仿真研究

和实验验证 [8-9]遥 从相似理论的角度出发袁这种野模
型冶是与物理系统密切有关的装置袁可根据实际条件
和需要对它仿真和实验结果的分析袁 从而对物理系
统即野原型冶中相对应的物理量进行预测遥 原型的缩
比模型通常按一定比例关系设计袁 需要原型和缩比
模型之间满足某种关系袁 这种关系即为模型相似条
件遥 再利用相似原理推得模型与原型之间的比例关

Abstract: In this paper a mathematical model of the large loads electromagnetic coil launcher is
established. Based on the similar principle袁 the similar relationship of the dynamic characteristic parameters
between the original size launcher model and the reduced scale model is derived. According to the
experimental conditions the physical parameters of the prototype and the model are determined. And the
prototype and the model are researched by simulation. The simulated results show that the similar reduced
scale model of the large loads electromagnetic coil launcher is rational.
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系袁 将模型的仿真和实验结果根据这一比例关系反
推至全尺寸原型的系统动态特性上[10]遥因此袁文中首
先建立了 EMCLHL原型系统的数学模型袁针对发射
过程中各关键物理量的求解袁 结合相似原理推导了
原型与缩比模型之间的相似关系袁 并根据限制条件
确定了相似比例系数袁得到了 EMCLHL缩比模型结
构参数和初始条件袁 最后通过 Maxwell2D软件仿真
计算了原型和缩比模型的各级放电回路电流尧电枢受
力尧速度及位移随时间变化的规律袁仿真结果表明袁比
例关系存在且满足相似条件中各物理量的相似比例

关系袁从而证明了 EMCLHL相似模型设计条件成立遥
1 EMCLHL数学模型建立
1.1 EMCLHL电磁场方程

EMCLHL发射装置主要由发射筒尧 驱动线圈尧
发射组件(包括电枢和有效载荷)部件等组成袁见图
1遥其工作原理是通过驱动线圈中的电磁场与电枢中
感应的涡流磁场耦合作用袁 产生电磁力推动电枢从
而实现发射组件的运动袁 基于这个工作过程可以建
立 EMCLHL的数学模型袁 主要包括电磁场方程尧等
效电路方程尧动力学方程及运动学方程[11]遥为了简化
EMCLHL数学模型的建立过程袁作如下假设[12]院

1)忽略位移电流的影响曰
2)忽略因电磁力作用引起驱动线圈和电枢的变

形袁以及发射过程中驱动线圈和电枢的热损失曰
3)驱动线圈放电回路中的电流均匀分布遥

根据麦克斯韦方程组及涡流场的似恒条件袁
EMCLHL瞬态电磁场方程如下[13-14]院

伊 B
滋0

=J曰 (1)
伊E=- 坠B坠t 曰 (2)

J=籽e-1咱E+淄伊B暂或 J=滓咱E+淄伊B暂遥 (3)
从式(1)-(3)可得到磁扩散方程
伊咱籽e窑( 伊 B

滋0
)暂- 伊咱淄伊B暂=- 坠B坠t 遥 (4)

能量平衡方程为

窑资窑 T-c淄 淄窑 T=c淄 坠T坠t -J窑籽e窑J遥 (5)
动量方程为

窑S+J伊B=籽ma=籽m 坠2s坠t2 遥 (6)
式(1)-(6)中院B是磁感应强度曰J是电流密度曰籽e

是电阻率张量曰滋0是真空磁导率曰t是时间曰淄是电枢
速度曰E是电场强度曰S是应力张量曰籽m是质量密度曰
c淄是单位体积的比热曰资是热导率张量曰T是温度曰a
是电枢的加速度曰s 是在运动方向上的距离遥
1.2 EMCLHL电路方程

n级 EMCLHL发射过程中各级驱动线圈顺序
触发[14]遥某一时刻 t袁第 m级渊m=1袁2袁噎袁n冤放电回路
导通给驱动线圈馈以脉冲电流袁此时第 m级前级各
驱动线圈的放电回路均处于导通状态遥 等效电路见
图 2遥 图 2中院C1尧C2尧噎尧Cn表示各级电容器组的电

容量曰K1尧K2尧 噎尧Kn是导通各级放电回路的触发开

关曰L1尧L2尧噎尧Ln 为各放电回路固有电感曰R1尧R2尧噎尧
Rn 是各放电回路固有电阻袁包括电容器组尧触发开
关和连接导线等的电阻曰Rd1尧Rd2尧噎尧Rdn是各级驱动线

圈电阻曰Ld1尧Ld2尧噎尧Ldn是各驱动线圈电感曰id1尧id2尧噎尧
idn是各级放电回路中的电流曰Rp和 Lp分别为电枢的
电阻和电感曰ipm是电枢中的涡流遥

由基尔霍夫定律袁可建立EMCLHL等效电路方程院
(Ldm+Lm) didm(t)dt +(Rdm+Rm)idm(t)-
Mdmp dipm(t)dt -淄 dMdmpdz ipm(t)=Um曰 (7)
Lp dipm(t)dt +Rpipm(t)-Mdmp didm(t)dt -淄 dMdmpdz idm(t)=0曰 (8)
Um=Um0- 1

Cm

t

0乙 idm(t)dt遥 (9)

… … 

发射筒

有效载荷

连接装置

电枢
驱动线圈则扎

图 1 EMCLHL发射装置结构图
Fig. 1 Structure of the EMCLHL launcher

图 2 等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit
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式(7)-(9)中院U皂0 和 C皂表示第 m级线圈对应电

容器组的初始充电电压和电容量曰Md皂p为第 m级发
射线圈与电枢之间的互感遥
驱动线圈和圆筒电枢可等效为等截面积的均匀

长直导体袁则电阻计算公式可以表示为
R= 籽l0

A 遥 (10)
式(10)中院籽为电阻率曰l0为导线长度曰A 为导线截

面积遥在不考虑导体温升和趋肤效应的前提下袁这些
量是恒定的袁则可以认为电阻是恒定值遥
以线圈平均直径 D作标准量袁分别对其径向厚

度和轴向长度进行归一化处理袁 可以得到线圈的形
状参数袁记为 u尧淄[15]袁则自感的计算式表示为

L= 滋04仔 nc2DT(u袁淄)遥 (11)
应用纽曼公式袁则互感的计算公式为
M= 滋04仔 n1n2

l2
乙

l1
乙 dl1dl2

r 遥 (12)
式(12)中院dl1和 dl2分别为电枢和驱动线圈的等

效长度元曰r为距离矢量遥
1.3 EMCLHL动力学方程及运动学方程
对于第 m级发射线圈袁由于发射组件的运动方

向为 z 方向袁 该方向上驱动线圈和电枢的自感项磁
能不变化袁 存在驱动线圈和电枢之间的互感项磁能
的变化遥 若不计其他能量损失袁t时刻沿 z 方向作用
在电枢上的电磁力 Fz(t)为

Fz(t)= 坠W皂

坠z = Md皂p
Lp

坠Md皂p
坠z id皂2(t)遥 (13)

电枢垂直向上运动袁 因此运动方向上除了电磁力
Fz(t)作用外袁还受到发射组件自身重力作用袁t时刻
电枢的加速度 a(t)为
a(t)= F(t)

mp
= Fz(t)-mpg

mp
= 1

mp
Md皂p
Lp

坠Md皂p
坠z id皂2(t)-g遥 (14)

式(14)中院mp为发射组件的质量曰g为重力加速度遥
t时刻发射组件的速度 淄(t)为

淄(t)= t

0乙 a(t)dt= t

0乙 咱 1
mp

Md皂p
Lp

坠Md皂p
坠z id皂2(t)-g暂 dt遥 (15)

t时刻电枢沿 z方向的位移 z(t)为
z(t)= t

0乙 淄(t)dt= t

0乙 t

0乙 a(t)dt=
t

0乙 t

0乙 咱 1
mp

Md皂p
Lp

坠Md皂p
坠z id皂2(t)-g暂dtdt遥 (16)

2 EMCLHL相似系统推导
相似第一定理野相似系统(相似现象)的相似指

标等于 1或者相似判断依据相等冶 是判定相似关系

的充要条件[16]遥 为了能够使模型表现出原型的主要
现象和物理本质袁并能从模型上预测原型的结果袁必
须使模型与原型保持几何相似尧 动力相似和运动相
似等相似性要求遥两个系统的现象相似袁其对应物理
量互成比例袁因此文中首先引入了几何缩比因子 着遥
它是计算动力学相似系数和动力学相似系数的基

础袁由它推导质量因子等其他缩比因子袁从而确定相
似条件[17-18]遥

假设由 x表示原型中的物理量袁x忆表示缩比模
型中的物理量袁则有

x忆=着x遥 (17)
分别代入式(1)-(16)袁同时引入时间缩比因子 子
t忆=子t遥 (18)
则哈密尔顿算子和偏微分的缩比关系分别表示为

忆= 着 袁 坠忆坠t = 1
子

坠
坠t 遥 (19)

引入每单位体积比热的缩比因子 字袁 温度缩比
因子 浊袁由式(4)可得院

籽e忆= 着2
子 籽e袁淄忆= 着

子 淄曰 (20)
c淄忆= 字c淄袁T忆=浊T遥 (21)
代入式(5)得
资忆= 字着2

子 资袁J忆= 字浊姨
着 J袁i忆= 字浊姨 着i遥 (22)

把式(22)代入式(1)得
B忆= 字浊姨 B遥 (23)
由动量方程(6)得
籽皂忆= 子2字浊

着2 籽皂袁S忆=字浊S遥 (24)
式(24)中袁质量密度 籽皂为发射组件的平均质量

密度遥
加速度尧速度和位移的缩比公式分别为
a忆= 着

子2 a袁淄忆= 着子 淄袁S忆=着S遥 (25)
整个发射载荷的质量 m缩比公式为
m忆=着3字浊m遥 (26)
根据实验室现有条件和材料等特性的实际情

况袁确定缩比模型与原型的材料密度相同袁即 籽e忆=籽e袁
由式(20)可推出

子=着2袁淄忆= 着
子 淄= 淄

着 遥 (27)
材料的比热和温度相同袁 即 字=1和 浊=1袁 由式

(22)可得
资忆=资袁J忆= J

着 袁i忆=着i遥 (28)
则各物理量用几何缩比因子 着表示的缩比公式为
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表 2 EMCLHL材料特性参数
Tab. 2 Material parameters of the EMCLHL
材料参数 铜 绝缘材料 铝合金

相对磁导率 1.00 1.00 1.00
电阻率/(赘窑m) 1.70伊10-8 要 2.80伊10-8

比热容/(kg窑K-1) 390.00 1 260.00 902.00
导热系数/[W窑(m窑K)-1] 383.00 469.00 237.00
弹性模量/GPa 119.00 85.50 71.00
泊松比 滋 0.32 0.30 0.33
密度/(kg窑m-3) 8 900.00 3 650.00 2 700.00

表 1 EMCLHL原型与模型结构参数与电路参数
Tab. 1 Structure and circuit parameters of the

EMCLHL prototype and scale model
部件 参数 原型数值 模型数值

驱动线圈

线圈外径 a1/mm 1 100.00 110.00
线圈厚度 a2/mm 100.00 10.00
线圈高度 b1/mm 900.00 90.00

第 1尧2级间距 s12/mm 150.00 15.00
第 2尧3级间距 s23/mm 150.00 15.00
第 2级触发时刻/ms 120.00 1.20
第 3级触发时刻/ms 200.00 2.00
线圈匝数 n2 400.00 40.00

电枢

电枢外径 a3/mm 860.00 86.00
电枢厚度 a4/mm 60.00 6.00
电枢高度 b2/mm 750.00 75.00
发射组件质量 mp/kg 600.00 0.60

外置电路

电容器电压 U/kV 3.80 3.80
电容 C/mF 13.00 1.30
回路电阻 R/赘 0.04 0.04
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Fig. 3 Structural and circuit diagram of
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t忆=着2t袁B忆=B袁a忆= a
着3 袁淄忆= 淄着 袁S忆=着S袁m忆=着3m遥 (29)

由系统机电模型的电路方程(7)-(12)及相应缩
比模型电路方程袁 可进一步推出电路中物理量的缩
比式为院

U忆=U袁C忆=着C曰 (30)
R忆= 籽忆l0忆

A 忆 = 籽窑(着2l0)
着2A = 籽l0

A =R曰 (31)
L忆= 滋0忆4仔 nc忆2D忆T忆(u袁淄)= 滋04仔 (着nc)2(着D)T(u袁淄)=
着3 滋04仔 nc2DT(u袁淄)=着3L曰 (32)

M忆= 滋0忆4仔 n1忆n2忆
l2忆
乙

l1忆
乙 dl1忆dl2忆

r忆 = 滋04仔 (着n1)(着n2)

l2忆
乙

l1忆
乙 d(着l1)d(着l2)

着r =着3 滋04仔 n1n2
l2忆
乙

l1忆
乙 dl1dl2

r =着3M遥 (33)
原型和缩比模型发射过程中关键物理量之间的

关系通过几何缩比因子 着 进行了表示袁 满足了
EMCLHL系统原型与模型的相似性要求袁相似关系
成立遥在推导模型设计条件时袁必须注意到几何缩比
因子 着的选择不是任意的遥 首先要根据原型要求的
实验范围尧实验场地大小尧模型制作和量测条件选择
着曰 然后根据原型和模型材料特性选择相似系数 子尧
字尧浊曰最后根据对发射情况的受力分析袁满足对发射
起主要作用的各物理量相似袁确定其他比例系数遥
3 EMCLHL缩比模型仿真验证
3.1 缩比模型的物理参数确定

为验证相似条件的正确性袁以某 3级 EMCLHL
发射装置为例袁对 EMCLHL原型和缩比模型进行仿
真分析袁得出各物理量的相似比例关系遥根据发射组
件质量 600 kg袁发射筒直径 900 mm袁出口速度 10 m/s
的发射要求设计了原型的结构参数遥 参考现有实验
条件袁 确定原型与缩比模型的几何缩比因子着=1/10袁
得到 EMCLHL原型和缩比模型的结构参数见表 1遥
为保证实验安全保持电压不变袁 限定原型和缩比模
型的电压比是 1院1袁则驱动线圈的匝数比为 10院1袁根
据自感计算式(11)袁驱动线圈的自感与线圈内径成
正比袁与线圈的匝数的平方成正比袁而函数 T(u袁淄)只
与线圈的形状参数 u尧淄有关袁与线圈的尺寸无关遥原
型和缩比模型的结构几何相似袁 那么驱动线圈缩比
模型与原型的自感之比为 1 000院1遥 根据简单欠阻
尼 RLC串联电路的幅频特性袁电路的时间常数与电
感和电容乘积的平方根成正比袁 则缩比模型与原型
的电路时间常数之比刚好为 1 000伊10姨 院1越100院1袁

这与式(27)是一致的遥 原型和缩比模型的材料特性
参数相同袁见表 2遥

3.2 仿真结果分析

文中采用 Maxwell2D 软件对 3 级 EMCLHL 进
行二维有限元仿真袁 该方法能方便准确的求解发射
过程中磁场尧 电场及运动场的耦合过程 [11]遥 在
Maxwell2D软件中建立 3级 EMCLHL的结构模型和
控制电路模型见图 3袁电枢初始速度设为 0 m/s遥
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图 4 原型电枢受力和速度

Fig. 4 Force and velocity of prototype
图 5 缩比模型电枢受力和速度

Fig. 5 Force and velocity of scale model
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图 6 原型各级驱动线圈电流

Fig. 6 Current in each coil of prototype
图 7 缩比模型各级驱动线圈电流

Fig. 7 Current in each coil of scale model
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图 8 原型电枢位移

Fig. 8 Moving position of armature prototype
图 9 缩比模型电枢位移

Fig. 9 Moving position of armature scale model

图 4-9给出了系统主要动态特性院 回路电流尧
电枢所受电磁力和发射组件的速度和位移袁可以看
出原型与缩比模型电枢受力尧速度和位移以及各级
驱动线圈的电流都明显呈现一定的相似关系遥原型
电枢的 3个受力峰值为院73.4尧51.7尧45.9 kN遥缩比模
型电枢在时间对应点上的 3个受力峰值为院70.5尧
42.8尧41.3 kN袁近似与 1院1的关系曰原型电枢的出口

速度为 10.7 m/s袁缩比模型的速度为 106 m/s袁近似于
1院10的关系曰原型电枢的位移为 2.73 m袁缩比模型对
应时间点的位移为 0.275 m袁近似于 10院1的关系遥这
与式(27)-(30)所推导的比例关系基本相同袁EMCLHL
相似模型中各动态特性参数的相似系数相互关联袁
且可以表示为几何缩比因子的函数袁 证明文中推导
的 EMCLHL缩比模型设计条件是成立的遥

4 结语

文中建立了 EMCLHL的数学模型袁结合相似理
论推导了 EMCLHL原型和缩比模型的相似条件袁得
到了原型与缩比模型各关键物理量间的相似关系袁

并根据实验条件确定了这些物理量之间的相似比列

系数袁最后通过 Maxwell2D软件对 EMCLHL原型和
缩比模型进行了仿真研究遥 仿真结果表明 EMCLHL
原型和缩比模型仿真对应结果的发射过程动态特性

规律基本相同袁 原型和缩比模型各级驱动线圈的回
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研究与分析 王 旻袁 曹延杰袁 邹本贵袁等. 大载荷电磁线圈发射器相似条件研究
路电流尧电枢所受电磁力尧速度和位移随时间变化的
规律呈比例袁 且满足模型设计条件中各物理量的相
似比例关系袁模型相似条件是成立的遥从而验证了对
缩比模型进行研究的结果在比例关系上能反映原型

的实验结果袁为设计 EMCLHL缩比模型实验实现对
原型的结构设计尧仿真计算方法等进行验证提供了理
论基础遥
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