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增强型电磁驱动装置瞬态磁场分析
张文迪 1,2，王炅 2,3，李涛 2,3，徐蓉 2,3*，徐伟东 2,3，严萍 1,2,3

摘要 基于ANSYS有限元仿真平台的动网格技术，建立了三维增强型电磁驱动装置有限元

模型。结合 440 kA发射条件下增强型电磁驱动装置附近的空间磁场分布，验证了模型的可

靠性。结合模型开展仿真，获得了增强型电磁驱动装置内膛中轴线上磁场的分布规律，以及

电磁驱动装置径向磁场在空间的衰减规律。指出电流峰值时刻，电枢前端的磁感应强度随

着距离增大先增大，而后趋于不变。在模型中，可认为电枢前端磁场最大为2.3~3.3 T。
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电磁驱动技术是利用电磁力（能）将物体加速

至超高速的新型发射方式，与常规化学推进方式相

比，电磁驱动具有初速高、射程远、精度高等优

点[1-6]，是当今世界研究广泛的一项新概念技术，在

基础研究领域和国防领域具有广阔的应用前景。

简单型电磁驱动装置由两条轨道和电枢组成，其电

感梯度小，为了提高速度不断提高电流幅值会带来

轨道烧蚀、电弧烧蚀、绝缘等问题；而增强型电磁驱

动装置轨道数目更多，其等效电感梯度更大，在相

同出口速度下可降低电流幅值，从而降低烧蚀与绝

缘要求，也可降低对电源及冷却装置的要求[7-9]。

在电磁驱动装置发射电枢的过程中，轨道中通

入的脉冲大电流，电枢轨道滑动电接触时产生的等

离子体，都可以激起空间中变化的磁场。在增强型

电磁驱动装置中，该磁场数值较大，可能会对智能

器件产生干扰，也可能使得智能器件失灵[10]，此外，

当多个装置联合发射时，空间磁场耦合会对电枢初

速产生影响。因此，有必要在实际发射条件下，对

电磁驱动装置的磁场进行分析。

目前，国内外研究人员对电磁驱动装置的磁场

进行的研究内容涉及内膛磁场理论分析、内膛磁场

有限元仿真、试验测量等。李湘平等指出一体化电
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枢中，电枢外壳厚度、趋肤深度、上升电流频率以及

材料属性对弹丸中轴线上的磁场有影响，即载荷外

壳厚度越薄、趋肤深度越大、电流信号频率越低、弹

壳导电性越差，弹丸中轴线磁感应强度越大[11]；李

湘平等基于毕奥-萨伐尔定律，解析计算了弹丸中

轴线上的磁感应强度，利用磁探针数据积分得到磁

场数值，并验证了解析模型的准确性[12]。李湘平等

还指出弹丸运动条件下中轴线上磁感应强度比静

止时要小[13]。汤玲玲等利用 COMSOL Mutiphysics
建模计算了电磁驱动装置的电枢磁场数值，采用的

是时谐方法[14]。殷强等利用电磁感应法测量了静

止条件下电磁驱动装置膛内磁场，并与理论值做了

比较[15]。Cao等利用环形探针测量了动态发射条件

下简单型装置轨道上方的磁场，得到空间磁场的特

征波形，为瞬态环境干扰分析提供了依据[16]。徐蓉

等对三维增强型结构电磁场进行了仿真，计算了电

磁场分布及电感梯度，采用的也是时谐分析[17]。也

有一些研究人员对动态发射条件下的磁场进行了数

值计算及有限元仿真，但采用的是简单型结构[18-21]。

研究人员对电磁驱动装置磁场分布做了大量

研究，但集中于二维模型及三维简单型结构，较少

研究三维增强型电磁驱动装置的磁场。由于增强

型电磁驱动装置结构复杂，理论求解电磁场较为困

难，有少量研究人员通过时谐分析得到某一特定频

率下的电磁场，但这并不能反映整个电流过程中频

率变化的影响。本研究采用瞬态分析方式不仅可

以考虑到电流频率变化，进而模拟趋肤效应的变

化，还可以通过在电磁控制方程中引入速度项的方

法模拟速度趋肤效应的影响，计算步长显著小于其

他仿真模型，模型维度也为三维。

本研究建立三维瞬态增强型电磁驱动装置模

型，采用高精度霍尔探头测量了增强型电磁驱动装

置周围的空间磁场，仿真与试验对比，验证仿真模

型的准确性。基于模型，对增强型电磁驱动装置动

态发射下的内膛及空间磁场进行研究。

1 模型建立

1.1 理论分析

4轨串联增强型电磁驱动装置示意如图 1所
示，主要由内外轨道、电枢、负载以及内外轨连接件

组成。脉冲大电流从上内轨流入，下外轨流出。

图1 增强型4轨电磁驱动装置

采用A-φ法计算电磁驱动装置电磁场分布，引

入矢量磁位 A和标量电位 φ，电磁场控制方程组

为[22]：

B=∇×A （1）
E=-∇φ-jωA （2）

σ
∂A
∂t - ∇ × ( )1

μ
× A + σ∇φ = 0 （3）

∇σ ( )v × ∇ × A - ∂A
δt
- ∇φ = 0 （4）

式中，E为电场强度，B为磁感应密度，σ为电导率，

μ为磁导率，v为速度，结合本构方程：

J = σ (E - v × B ) （5）
B=μH （6）

式中，H为磁场强度；将本构方程代入控制方程，可

求得电流密度 J和磁感应强度B。

在求解空间磁场时，采用毕奥-萨伐尔定律：

B = μ0
4π ∰ J × eRR2 dV' （7）

式中，μ0为真空磁导率，V'为体电流源区，eR为单位
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向量，R为体电流源区到空间位置的距离。

电磁力与速度表达式为：

F=J×B （8）
v = ∫0t Fy - f

m1 + m2
dτ （9）

f = {2μ1F z v = 0
2μ2F z v > 0 （10）

式中，F为电枢受到的电磁力，Fy为电枢前进方向

的电磁力，t为时间，m1为电枢质量，m2为负载质量，

f为摩擦力，τ为计算步长，μ1和 μ2分别为静摩擦系

数和动摩擦系数，Fz为电枢对轨道的压力，是电磁

力垂直轨道方向的分力。

因此，位移 x表达式为：

x = ∫0t vdτ （11）
1.2 有限元模型

基于ANSYS平台建立了三维 4轨增强型电磁

驱动装置的有限元仿真模型，包含 4条轨道、C型电

枢、电枢负载以及跨接。

ANSYS平台动网格的基本原理可描述为，在

第一个时间步长内，首先根据瞬态电流波形计算一

次电磁场分布，计算对应时刻的频率，并得到初步

的电磁力与加速度；然后赋予电枢网格以不形变的

网格属性，同时，利用有限元-边界元方法计算导

体网格间的相互作用，并在电接触区域以边界元网

格替代 2个导体的有限元网格，在每个时间步长后

计算有限元及边界元网格的运动量，将速度量传递

至下一个时间步的电磁场计算方程，完成一个时间

步的计算。在每个时间步后，都需要重新检测带电

导体网格的接触，识别穿透及分离现象。若时间步

长取的足够小，则可以认为进行了瞬态分析。

仿真中不存在空气域，空气域的作用被基于毕

奥-萨伐尔定律的有限元-边界元的算法所代替，

因此其边界条件得到了简化。

材料属性如表1所示，ρ为密度、Y为杨氏模量、

PR为泊松比、σ为电导率。结构仿真步长和电磁仿

真步长为 10 μs，电磁矩阵每 5个时间步更新一次，

求解时允许的误差为1 e-4。仿真时长设为8 ms。
输入电流由ANSYS平台的电磁模块提供，由

上内轨截面导入，下外轨截面导出，其波形如图 2

所示，电流触发时刻为 0，电流峰值 440 kA，峰值时

刻1.8 ms。
限制除电枢和负载之外所有网格的自由度，假

定电枢和负载被设置为只能向膛口方向运动。

在ANSYS平台中，设置相应的动网格参数对

该仿真模型进行瞬态分析。由于位移电流模与传

导电流模的比值等于 10-18乘以脉冲电流频率，而脉

冲电流频率通常不超过 1000 Hz，位移电流密度远

小于传导电流密度，因此仿真中可以不考虑位移电

流的影响[23]。

2 结果与分析

2.1 试验验证

2.1.1 试验平台

通过测量实际发射过程中的空间磁场，并将该

磁场与仿真模型磁场进行对比验证模型准确性。

导入电流如图 2所示。试验采用Rogowski线圈测

量总电流；采用 3个高精度霍尔探头测量装置身管

附近的空间磁场。霍尔探头有源区直径 0.15 mm，
精度0.5%，量程±5 T。

表1 材料属性

电枢

内轨

外轨

跨接

负载

р/（kg·m-3）

2700
8900
8900
8900
7800

Y/（N·m-2）

6.8×1010
1.1×1011
1.1×1011
1.1×1011
2.0×1011

PR

0.30
0.33
0.33
0.33
0.34

σ/（S·m-1）

3.94×107
2.90×107
4.64×107
4.64×107
9.93×106

图2 驱动电流波形
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装置截面示意如图 3所示，上轨电流方向为纸

面向里，下轨电流方向为纸面向外。3个霍尔探头

安装在某一截面的不同位置，采用支架与装置相固

定，且采用海绵缓冲，以减轻装置抖动的影响。测

量点 1和测量点 2距离装置的对称中心约 19 cm，
磁场方向沿 x轴水平向右；测量点 3距离装置的对

称中心约10 cm，磁场方向沿 x轴水平向左。

2.1.2 试验与仿真结果对比

仿真中磁场测量点与实际磁场测量点位置一

致（图3）。磁感应强度结果只考虑大小。

测量位置 1和 2的磁感应强度波形如图 4所
示。试验中，测量点 1的磁场峰值为 0.261 T，对应

时刻为 1.76 ms。测量点 2磁场峰值为 0.290 T，对
应时刻为 2.10 ms。6 ms时，测量点 1的磁场从

0.087 T上升至 0.162 T，测量点 2的磁场从 0.102 T
上升至 0.148 T。仿真点 1和 2由于位置上下对称，

因此在曲线中完全重合。仿真的磁感应强度峰值

时刻为 2.05 ms，其峰值为 0.256 T。可以发现仿真

与测量点 2时间相位上较接近，时间相差 0.05 ms，
幅值相差0.034 T，而与测量点1存在时间差。

测量点 3的磁感应强度曲线如图 5所示，实测

峰值 0.450 T，对应时刻 2.00 ms。仿真峰值出现在

2.04 ms，对应峰值为0.436 T。
6 ms左右电枢运动至测量位置附近，2条曲线

同时产生一道向上的尖峰。实测值从 0.183 T上升

至0.327 T，仿真值从0.189 T上升至0.261 T。
电流峰值时刻为 1.80 ms，磁场探头 2和 3处实

测磁场和仿真磁场的峰值时间为 2~2.1 ms，存在

0.2~0.3 ms的误差。该误差的存在是由于涡流以

及电流分布的变化造成的。

综上所述，通过对比仿真磁场和实测磁场波

形，说明有限元模型有一定的可靠性。

2.1.3 误差分析

观察波形可以发现，磁场测量值和仿真值不仅

存在幅值误差，也存在相位误差。同时，电流峰值

时刻与磁场峰值时刻也不对应。

磁场幅值差是由于磁场测量误差引起的。针

对仿真与试验之间的磁场相位误差进行分析，主要

原因如下：第一，霍尔探头的精度为量程的 0.5%，

当电流接近峰值时，磁场变化小于 0.025 T，霍尔探

头频率特性不足以精确反映磁场的变化，因此产生

时间差；第二，实际测量时，测量点 1与测量点 2周

图3 装置截面示意

图5 测量点3仿真值和测量值

图4 测量点1、2仿真值和测量值
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围存在大量金属固定部件，这些部件的涡流也会改

变测量位置的空间磁场；第三，仿真时电磁方程并

不是每个时间步都加以计算，其最小间隔为50 μs，
因此磁场计算可能最大产生50 μs的相位差。

电流与磁场也存在相位差，分析认为，电流达

到峰值时，电枢尚未运动至磁场测量点附近，内轨

只存在涡流。当电流变化趋缓时，内轨涡流区域收

缩，对外部空间的磁场削弱作用减弱，而外轨电流

对外提供的磁场变化不大。这反映除测量位置 1
外，位置 2与位置 3的磁场峰值时间均滞后于电流

峰值时间。此外，随着时间推移，电流频率下降，电

流分布更加均匀，测量点磁场将继续上升一段时

间，反映为磁场峰时间值略滞后于电流峰值时间[11]。

2.2 内膛磁场仿真

在该有限元模型的基础上，进一步分析电磁驱

动装置的外部空间磁场以及膛内磁场。

从膛尾指向膛口，不同时刻下，内膛中轴线上

磁场波形如图 6所示。电流峰值附近的 1.6~2.0 ms
时间段内，内膛磁场曲线先陡峭上升，再缓慢增加。

电枢尾部内膛磁场范围为 7.4~8.2 T。靠近电枢

时，内膛磁场受电枢磁场影响而减弱。测量位置穿

过电枢时，磁场大幅上升，电枢喉部最大磁场在

13.0~13.8 T，磁场峰值位置对应于电枢位置。考察

点到达电枢前端时，磁场大幅减弱至 0.23~0.88 T。
此后，磁场在外轨电流以及涡流影响下缓慢回升，

最终稳定于 3.2~3.3 T。电枢前端内膛磁场较电枢

后端内膛磁场下降了约57%~60%。

图 7是不同时刻下电枢前端的中轴线上的磁

场。以负载表面为原点，归一化位置指实际位置与

身管长度的比值。可以发现 1.6 ms以及 1.8 ms的
电枢前端磁场最大，磁场分布在 2.3~3.3 T，且随着

距离增加，先急剧增加，后趋于稳定。1.6 ms磁场

比 1.8 ms磁场偏大 1%，这可能是计算误差引起的。

当时间为 2.6 ms，即电流为 380 kA时，电枢前端磁

场在 1.5~2.5 T，比起电流在 431~440 kA时下降了

24%~35%。

2.3 空间磁场仿真

图 8和图 9是电流峰值时刻，以电枢喉部中央

为原点径向发散的空间磁场分布。在图 3所示的 z

方向，考察点穿过 4条轨道以及电枢，形成对称的 5
个尖峰。由图8可知电枢磁场最大为5.2 T，内轨磁

场最大3.0 T，外轨磁场最大1.6 T，空气间隙中磁场

较低，其值为 0.09 T。当离开身管中心 4倍口径距

离时，空间磁场下降为 0.77 T，8倍口径距离时下降

为0.19 T，12倍口径距离时下降为0.08 T。
在图9的x轴磁场中，考察点穿过电枢后将直接

进入空气域。电枢最大磁场为 6.4 T，最低为 5.2 T。
当离开身管中心4倍口径距离时磁场下降为0.7 T，8
倍口径距离时为0.19 T，12倍口径距离时为0.08 T。

空间磁场的分析可以为多管联合应用提供数

据支撑。

图7 不同时刻电枢前端中轴线磁场分布

图6 不同时刻膛内中轴线上的磁场
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3 结论

建立了增强型电磁驱动装置三维瞬态模型，利

用高精度霍尔探头测量了增强型电磁驱动装置附

近的空间磁场，与仿真结果进行了对比，验证了模

型的可靠性。在此基础上，分析了电枢运动状态下

的磁场分布，得出以下结论。

1）基于ANSYS平台以及动网格技术，建立了

三维增强型电磁驱动装置的有限元仿真模型。测

量了 440 kA电流条件下的空间磁场，并将其与仿

真值进行比较，说明仿真模型具有一定的可靠性，

可为增强型电磁驱动装置的仿真建模提供参考。

2）基于仿真模型，分析了增强型电磁驱动装

置内膛中轴线上磁场的分布规律，总结了电磁驱动

装置径向空间磁场在空间的衰减规律。指出电流

峰值时刻，电枢前端磁场随着距离增大而增大，且

磁场增大到一定程度后趋于不变。在该模型中，可

认为电枢前端磁场最大为2.3~3.3 T。
本研究的仿真计算与试验测量可为增强型电

磁驱动装置的内膛磁场分析以及多管联合应用提

供数据支撑。
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Analysis of transient magnetic field of augmented electromagnetic

driving device

AbstractAbstract Based on the dynamic grid technology of ANSYS finite element simulation platform, a three-dimensional finite
element model of augmented electromagnetic driving device is established. The model’s reliability is verified using the spatial
magnetic field distribution near the augmented electromagnetic driving device under the 440 kA launch condition. Simulation
study with the model is performed and the distribution law of the magnetic field on the central axis of the inner bore of the
augmented electromagnetic driving device and the attenuation law of the radial magnetic field of the electromagnetic driving
device in space are obtained. It is shown that at the peak of the current, the magnetic induction intensity at the front end of
armature first increases and then tends to remain unchanged with the increase of the distance. In the model it is assumed that
the maximum magnetic field at the front end of the armature is between 2.3~3.3 T.
KeywordsKeywords augmented electromagnetic drive; ANSYS; transient magnetic field simulation; magnetic field measurement ●
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