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电磁发射复合电枢的动态特性及影响因素

石敬斌, 关晓存, 管少华∗, 袁立达
(海军工程大学电磁能技术全国重点实验室, 武汉 430033)

摘　 要　 电磁发射系统中的电枢结构及特性参数对发射性能有重要影响。 为了探讨复合电枢的动态特性及影响因素,基于

麦克斯韦方程组及电磁场理论,推导出嵌入式和半嵌入式复合电枢动态发射耦合数学模型,分析储能电容器的容量及初始工

作电压、驱动线圈的匝数、复合电枢结构参数等因素对加速性能的影响,仿真计算复合电枢的结构参数 a、c、d 对发射性能影

响。 结果表明:储能电容器的初始工作电压和电容越高,复合电枢发射效率越高;同步感应线圈炮中驱动线圈匝数也对复合

电枢发射性能产生影响,随着匝数增加,发射效率并非一直升高;参数中 a、c 对发射性能影响很小,而参数 d 对发射性能影响

很大。 所提出的数学模型和分析结果可为复合电枢的设计提供理论基础和数据参考。
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Dynamic Characteristics and Influencing Factors of Electromagnetic Launch
Composite Armature

SHI Jing-bin, GUAN Xiao-cun, GUAN Shao-hua∗, YUAN Li-da
(National Key Laboratory of Electromagnetic Energy, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

[Abstract]　 The armature structure and characteristic parameters in electromagnetic launch systems have a significant impact on the
launch performance. In order to explore the dynamic characteristics and influencing factors of composite armatures, based on Maxwell􀆳s
equations and electromagnetic field theory, a mathematical model of dynamic emission coupling between embedded and semi embedded
composite armatures was derived. The influence of factors such as the capacity and initial working voltage of energy storage capacitors,
the number of turns of driving coils, and the structural parameters of composite armatures on acceleration performance were analyzed
and studied. The influence of structural parameters a, c, and d of composite armatures on emission performance was calculated. The
results show that the higher the initial working voltage and capacitance of the energy storage capacitor, the higher the emission
efficiency of the composite armature. The number of turns of the driving coil in the synchronous induction coil gun also affects the firing
performance of the composite armature. As the number of turns increases, the firing efficiency does not always increase. The
parameters a and c have little impact on the emission performance, while parameter d has a significant impact on the emission
performance. The proposed mathematical model and analysis results can provide a theoretical basis and data reference for the design of
composite armatures.
[Keywords]　 electromagnetic launch; composite armature; dynamic characteristics; circuit parameter

　 　 电磁发射系统中,电枢结构及特性参数对发射
性能有重要影响[1-3]。 在电磁发射方面,贾光勇
等[4]建立单边发射电机磁场解析模型,得到气隙磁
场分布关系。 翟小飞等[5] 建立电磁轨道发射装置
的数学模型,并获得发射装置电磁参数和各部件应
力分布。 聂世雄[6] 推导液压平衡式水下发射系统
的非线性动力学模型,采用比例-积分-微分控制和
滑模控制实现了内弹道的有效控制。 林庆华等[7]

建立包含电路、电磁场、热场和结构场的数学模型,
提出一种瞬态多物理场求解器。 还有学者针对电
磁轨道发射中电枢尾翼转角[8]、发射数据测量[9]、
姿态测量方法[10]、瞬变电磁系统[11-14] 等进行研究。
Zhou 等[15]提出了一种利用人工神经网络进行数据
预测的方法,模拟发射条件对轨道炮电流和电枢速
度的影响,并预电流和电枢速度。 Karpagam 等[16]

采用有限元法对矩形、凸形和凹形轨道炮几何形状
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进行了比较和仿真,并通过对不同钢轨截面的电枢
位置进行扫描,确定钢轨和电枢上的磁场分布。 综
上可知,目前在电磁弹射方面的研究缺乏复合电枢
方面的理论研究,也鲜有分析外部电路、复合电枢
中不同材料非线性、涡流影响及符合电枢结构参数
等因素对电磁发射的影响。 鉴于此,从工程角度提
出复合电枢思路。 首先,从麦克斯韦方程组及电磁
场理论出发,推导出嵌入式和半嵌入式复合电枢动
态发射耦合数学模型,应用 Crank-Nicholson 法进行
求解;其次,分析研究储能电容器的容量及初始工
作电压、驱动线圈的匝数、复合电枢结构参数等因
素对加速性能的影响;最后,研究复合电枢的参数
化结构中 a、b、 c、d 参数对发射性能产生的影响。
为复合电枢的设计提供一定的科学依据。

1　 复合电枢结构模型和电磁场解析
模型

　 　 通过广泛的分析和研究,设计两种不同结合方
式,图 1 为嵌入式复合电枢的参数化模型。 图 2 为
半嵌入式复合电枢的参数化模型。

1 为材料为铝的实体圆筒;2、3 为设计的 45 号钢结构零件

图 1　 嵌入式混合电枢模型

Fig. 1　 Embedded hybrid armature model

如图 1 所示,嵌入式复合电枢是由 3 个零件组
成,编号分别为 1、2、3。 其中固定参数有:1 为实体圆
筒,材料为铝,内半径 R1n = 26 mm,外半径 R1w =
29 mm,长度 L1 = 40 mm。 零件 2 和 3 为所需要设计
的结构零件,材料为 45 号钢,其结构尺寸分别用 a、b、
c、d、e 表示。 根据实际的情况,当把零件 3 去掉时,模
型变为图 2,同样对零件 2 结构参数进行分析设计。

单级同步感应线圈炮的主要结构组成包括:驱
动线圈和嵌入式复合电枢。 图 3 为带有嵌入式复合
电枢单级线圈炮的轴对称二维结构模型。
1. 1　 嵌入式复合电枢单级感应线圈炮磁场控制

模型
为了便于建立复合电枢感应线圈炮内磁场及

涡流场的控制模型,做如下假设[17]。

1 为材料为铝的实体圆筒;2 为设计的 45 号钢结构零件,
其结构尺寸分别用 a、b、 c 表示

图 2　 半嵌入式混合电枢模型

Fig. 2　 Semi-embedded hybrid armature model

图 3　 r、z 坐标系下的带有嵌入式混合电枢单级线圈炮的

二维模型

Fig. 3　 Two-dimensional model of a single-stage coil cannon with
an embedded hybrid armature in the r, z-coordinate system

(1)不考虑复合电枢的横向偏移,假定复合电
枢轴线中心、炮管中心以及驱动线圈中心重合,满
足轴对称条件。

(2)不考虑复合电枢在电磁力的作用下而产生
形变。

(3) 铁磁物质均匀、各向同性、并忽略位移
电流。

(4)忽略铁磁物质的磁滞效应和导体电导率、
磁导率与温度的关系。

根据上述假设,考虑运动效应麦克斯韦方程组
和物理本构方程为

× H = J

× E = - ∂B
∂t

·B = 0
·D = ρ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式(1)中:H 为磁场强度,A / m;B 为磁感应强度,T;
D 为电位移,C / m2;E 为电场强度,V / m;J 为电流密

度,A / m2; ρ 为电荷密度,C / m3。
由于轴对称场中可知,矢量磁位 A 仅存在 Aϕ 分
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量,复合电枢只在 z 方向上存在速度分量 Vz, 驱动

线圈中源电流密度 Js只存在 ϕ 方向上的分量 Jsϕ。
因此根据文献[17]中的复合电枢本构方程以及麦
克斯韦方程组可得

∂
∂z

1
μ1 r

∂( rAϕ)
∂z[ ] + ∂

∂r
1
μ1 r

∂( rAϕ)
∂r[ ]{ }+

　 　 　 　 ∂
∂z

1
μ2 r

∂( rAϕ)
∂z[ ] + ∂

∂r
1
μ2 r

∂( rAϕ)
∂r[ ]{ } =

　 　 　 　 Jsϕ +
σ1

r
∂( rAϕ)

∂t -
σ1

r Vz
∂( rAϕ)

∂z +

　 　 　 　
σ2

r
∂( rAϕ)

∂t -
σ2

r Vz
∂( rAϕ)

∂z (2)

式(2)中: μ1、σ1 分别为铜材料的磁导率和电导率;
μ2、σ2 分别为铝材料的磁导率和电导率,且均为常

数; Vz 为电枢速度矢量 V 在 z 方向上的速度分量;
Aϕ 为矢量 A 在 ϕ 方向上的分量; Jsϕ 为驱动线圈中

的电流密度在 ϕ 方向上的分量,且有关系 Jsϕ =
nc

Sc
Iϕ,其中,nc 为驱动线圈匝数; Sc 为驱动线圈的截

面积; Iϕ 为单匝电流在 ϕ 方向上的分量。
1. 2　 速度项的处理方法

在以上对线圈炮磁场控制方程的数学描述中,
速度反映在方程的感应项 σVB 中,其中 σ 为材料电
导率。 这是由于对线圈炮在静止坐标系中描述,这种
描述称为 Eulerian 描述,也常称静止坐标系描述。 但
是假如观察者本身处于运动体上,即在每一处运动区
域上用一套与运动区域一同运动的坐标系进行描述,
则感应项将不会显式出现在方程中,这种描述称为
Lagrangian 描述,或称运动坐标系描述。

如图4 所示,以轴对称坐标系为例,其中, R、Z为
运动坐标系下的坐标, r、z 为静止坐标系下的坐标。

(Z1, R1)和 (Z2, R2)分别为 t、t + Ȃt 时刻下运动体上某点 P

在运动坐标系下的坐标;( z1, r1 )和 ( z2, r2 )分别为 t、t + Ȃt

时刻下运动体上某点 P 在静止坐标系下的坐标;vt、vt + Δt为对

应时刻电枢速度

图 4　 静止与运动坐标系示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the stationary and moving
coordinate system

由于有限元法中对时间的差分近似,使得两种
坐标系描述的方程在离散时并不完全等价,设在

( t, t + Ȃt)时间段内,如图 4 所示,运动体上某点 P
沿 z 方向由( z1, r1)运动到( z2, r2),当时间离散采
取差分格式时,在静止、运动坐标系下电枢感应电
流 Je 计算方法分别如式(3)和式(4)所示。

Je = σ
∂A( z2,r1,t + Δt)

∂t - σV A( z2,r1,t + Δt)

≈ σ
A( z2,r1,t + Δt) - A( z2,r1,Δt)

Δt -

　 σVB( z2,r1,t + Δt) (3)

Je = σ
∂A(Z1,R1,t + Δt)

∂t

≈ σ
A(Z1,R1,t + Δt) - A(Z1,R1,t)

Δt

= σ
A( z2,r1,t + Δt) - A( z2,r1,t)

Δt -

　 σVB( z2,r1,t + Δt) (4)
时间离散后两种坐标系下涡流表达式的形式不

同,在静止坐标系描述下表达式中包含 VB(z2,r1,t +
Δt), 即速度与点 (z2,r1) 处 B 的差乘;而在运动坐标
系描述下包含 VB, 即速度与 (z1,r1) ~ (z2,r1) 的平

均磁密 B = -
[A(z2,r1,t) - A(z1,r1,t)]

Δz 的乘积。

显然在静止坐标系描述下,方程组矩阵由于速度项
的存在而不对称,但运动坐标系描述下可保证方程
组矩阵的对称性。 因此,采用固定在网格上的运动
坐标系来描述问题自然更加方便。 此时,方程中将
不显式地出现 σVB, 而速度反映在运动体的离散网
格在每一时间步的位移中。 在轴对称坐标下利用
三角单元进行离散,假设:

A∗e
i = ∑

g

j = 1
Ne

ijA∗e
ij (5)

式(5)中: A∗e
i 为通用假设项; Ne

ij 为第 i 个三角单元

中第 j 个节点的形函数;A∗e
ij 为单元节点形函数;g 为

第 i 个单元节点总数。
在运动坐标系中利用加权余量法建立式(2)的

空间离散方程,对每个单元取其形函数 Ne
i 为权函

数,进行加权积分、离散和整理后得

S1A∗ + S2A∗ +
G1dA∗

dt +
G2dA∗

dt = CI (6)

　 　 各系数矩阵 Se
1、Se

2、Ge
1、Ge

2、Ce 的计算公式分
别为

Se
1ij = 1

μ1 r
∑

g

j = 1
∫Sei ∂Ne

i

∂r
∂Ne

j

∂r +
∂Ne

i

∂z
∂Ne

j

∂z( )dS (7)

Se
2ij = 1

μ2 r
∑

g

j = 1
∫Sei ∂Ne

i

∂r
∂Ne

j

∂r +
∂Ne

i

∂z
∂Ne

j

∂z( )dS (8)

Ge
1ij =

σ1

r ∑
g

j = 1
∫SeiNe

iNe
j dS (9)
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Ge
2ij =

σ2

r ∑
g

j = 1
∫SeiNe

iNe
j dS (10)

Ce
i = ∫SeiNe

i dS (11)

式中: Se
1ij 为 t 时刻矢量磁势空间离散矩阵;Ne

j 为单

元节点形函数;dS 为积分变量;Se
2ij 为 t + Δt 时刻矢

量磁势空间离散矩阵;Ge
1ij 为 t 时刻矢量磁势变化率

空间离散矩阵;Ge
2ij 为 t + Δt 时刻矢量磁势变化率空

间离散矩阵;Ce
i 为电流空间离散矩阵; Se

i 为第 i 个
三角单元的面积; Ne

i 为第 i 个三角单元的权函数。

2　 系统电路参数对复合电枢发射性能
的影响

　 　 结合文献[13]中关于边界条件的处理方法,以
嵌入式复合电枢为例,分析电路参数对其发射性能
的影响。
2. 1　 初始工作电压对加速性能的影响

以图 3 中模型为研究对象,研究初始工作电压
分别为 600、700、800、900、1 000 V 时,复合电枢的
加速性能。 在此研究过程中,均令储能电容器的容
量 C = 1 200 μH,复合电枢的质量 m = 1. 285 kg,弹
丸的初始发射位置(电枢末端处在 Z = 5 的平面上)
和初始注入速度(电枢及弹丸的初始注入速度为 0)
均保持不变。 仿真结果如图 5 ~图 7 所示。

图 5　 充电电压对放电电流的影响

Fig. 5　 Effect of charge voltage on discharge current

从图 5 ~图 7 可以看出:随着储能电容器初始工
作电压的升高,驱动电流的峰值、弹丸受到的最大电
磁加速力、弹丸的最大运动速度均呈增大趋势。 同步
感应线圈炮的发射效率是指电枢及弹丸在加速过程
中所获得的最大动能与储能电容器原始储能的比值。
该比值越大,发射性能越好。 为了确定储能电容器的
初始工作电压对发射性能的影响,根据上面的仿真数
据分别计算了该单级同步感应线圈炮在初始工作电
压分别为 600、700、800、900、1 000 V 条件下的发射效
率,相应的发射效率分别为 0. 9%,1. 4%、2. 0%、
2. 7%和 3. 5%。 这表明随着储能电容器初始工作电
压的升高,发射效率也相应提高。

图 6　 充电电压对加速力的影响

Fig. 6　 Effect of charging voltage on acceleration

图 7　 充电电压对电枢速度的影响

Fig. 7　 Effect of charging voltage on armature speed

2. 2　 储能电容器的容量对加速性能的影响
对于某一给定的单级同步感应线圈炮而言,当

储能电容器的工作电压一定时,储能电容器的容量
也会对其加速性能产生影响。 结合图 2、图 3 中的仿
真模型,令电枢末端的初始发射位置始终位于 Z = 5
的平面上,储能电容器的初始工作电压为 1 000 V,复
合电枢的初始注入速度为零,复合电枢的总质量
m = 1. 285 kg,加载过程中 R1 = 0. 2 Ω。 现研究储能
电容器的容量分别为 600、800、1 000、1 200、1 400 μF
时,该复合电枢的加速性能,仿真结果如图 8 ~图 10
所示。

图 8　 容量对放电电流的影响

Fig. 8　 Effect of capacity on discharge current
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图 8 给出了在上述给定条件下,驱动电流与储
能电容器的容量之间的关系,即随着储能电容器容
量的增大,驱动电流的峰值呈增大趋势,且储能电
容器的放电时间明显变长,驱动电流的峰值作用时
间明显后移。 对应于储能电容器的容量分别为
600、800、1 000、1 200、1 400 μF 时,驱动电流的峰值
分别约为 1. 70、1. 91、2. 08、2. 23、2. 34 kA。

图 9 给出了该单级同步感应线圈炮工作过程
中,弹丸所受电磁加速力与储能电容器的容量之间
的关系。 从该图中可以看出:随着储能电容器容量
的增大,弹丸所受电磁加速力的峰值显著增大,并
且电枢所受电磁加速力峰值作用时刻随储能电容
器容量的增大而后移。 对应于储能电容器的容量
分别为 600、800、1 000、1 200、1 400 μF 时,加速力
的峰值分别约为 1. 92、1. 78、1. 65、1. 48、1. 27 kN。

图 10 表明了在上述给定条件下,储能电容器的
容量对速度的影响。 从图 10 中可以看出:随着储能
电容器容量的增大,弹丸获得最大速度也相应增
大,且达到最大速度的时间随容量的增大而后移。
对应于储能电容器的容量分别为 600、800、1 000、
1 200、1 400 μF 时,弹丸获得的最大速度分别为
0. 30、0. 36、0. 42、0. 46、0. 50 m / s,相应的发射效率
分别为 1. 00% 、1. 23% 、1. 45% 、1. 65%和 1. 82% 。

由此可见:随着储能电容器容量的增大,发射
效率相应提高,但同步感应线圈炮的发射效率并不

图 9　 容量对加速力的影响

Fig. 9　 Effect of capacity on acceleration

图 10　 容量对电枢速度的影响

Fig. 10　 Effect of capacity on armature speed

是随着储能电容器容量的无限增大而增大。
2. 3　 驱动线圈结构参数对复合电枢发射性能的

影响
驱动线圈的截面固定而匝数改变时也会对加

速性能产生影响。 以图 3 所示的仿真模型为研究对
象,分别研究匝数分别为 50、60、70、80、90 匝时同步
感应线圈炮的加速性能。 研究过程中,令储能电容
器的容量为 1 200 μF,初始工作电压为 1 000 V,电
枢末端的初始发射位置处于 Z = 5 的平面上,初始
注入速度为零,电枢及载荷的总质量为 1. 285 kg,加
载过程中 R1 = 0. 2 Ω。 仿真结果如图 11 ~ 图 13
所示。

从图 11 可以看出,随着驱动线圈匝数的增多,
储能电容器放电过程变得愈加缓慢,同时放电电流
或驱动电流的峰值也随储能电容器容量的增大而
减小。 分析表明:造成这一现象的原因在于随着驱
动线圈匝数的增多,导致驱动线圈电感增大。 驱动
线圈的匝数分别为 50、60、70、80、90 匝时,相对应的
驱动电流的峰值为 2. 23、1. 89、1. 64、1. 45、1. 31 kA。

图 12 给出了驱动线圈匝数对电枢所受加速力
的影响。 可以看出,在上述给定条件下,随着匝数
的增多,电枢所受电磁加速力的最大值并没有减

图 11　 驱动线圈匝数对放电电流的影响

Fig. 11　 Effect of the number of turns of the drive coil on the
discharge current

图 12　 驱动线圈匝数对加速力的影响

Fig. 12　 Effect of the number of turns of the drive coil on the
acceleration force
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图 13　 驱动线圈匝数对电枢速度的影响

Fig. 13　 Effect of the number of turns of the drive coil on the
speed of the armature

小,相反电枢所受的电磁加速力的最大值相应增
大,但增加的幅度呈减小的趋势。 此外,随着匝数
的增加,储能电容器的放电过程变得缓慢,导致电
磁加速力的峰值作用时间后移。 驱动线圈的匝数
分别为 50、60、70、80、90 匝时,相对应的电枢所受电
磁加 速 力 的 最 大 值 为 2. 99、 3. 40、 3. 6、 3. 89、
4. 02 kN。

图 13 给出了上述条件下驱动线圈匝数对电枢
及弹丸运动速度的影响。 可以看出:随着驱动线圈
匝数的增多,在加速过程的起始段加速效果稍差,
但是匝数的增多,作用在电枢上的电磁加速力的作
用时间变长,所以发射时加速过程也相应延长,电
枢及弹丸获得在最大速度相应增加,但增加的幅度
也呈减小的趋势。 驱动线圈的匝数分 50、60、70、
80、90 匝时,相对应的电枢及弹丸获得的最大速度
为 0. 90、1. 24、1. 56、1. 85、2. 09 m / s,发射效率分别
约为 0. 66% 、1. 23% 、1. 97% 、2. 76% 和 3. 54% 。 由
此可见,在上述情况下随着驱动线圈匝数的增多,
感应线圈炮的发射效率显著增加。 但是需要注意
的是:随着驱动线圈匝数的增多,当匝数超过某一
数值时,不但不能提高发射效率,相反会使发射效
率降低。 只有当储能电容器的容量与驱动线圈的
匝数匹配时,同步感应线圈炮才能获得较高的发射
效率。
2. 4　 复合电枢结构参数对其发射性能的影响

图 1、图 2 所示的嵌入式和半嵌入式混合电枢
的参数化模型中,通过改变 a、b、d 参数来改变混合
电枢的不同材料的比重,可分析结构参数对发射性
能的影响。
2. 4. 1　 参数 a 对其发射性能的影响

固定 d = 4 mm 和 b = 6 mm 参数,改变参数 a 的
大小,分别计算每个参数下的混合电枢的发射性
能,计算结果如图 14 所示。 可以看出,当参数 a =
1、3、9、18 mm 时,驱动线圈的峰值电流分别为
2. 23、2. 22、2. 23、2. 23 kA;嵌入式混合电枢的峰值

图 14　 参数 a 对发射性能的影响

Fig. 14　 Influence of parameter a on emission performance

电磁力分别为 1. 80、1. 77、1. 74、1. 74 kN;最终速度
分别为 0. 46、0. 45、0. 44、0. 44 m / s。 可以看出,参数
a 的变化对嵌入式混合电枢的动态性能很小,可以
基本忽略。
2. 4. 2　 参数 d 对其发射性能的影响

固定 a = 3 mm 和 c = 3 mm 参数,改变参数 d 的
大小,分别计算每个参数下的混合电枢的发射性
能,计算结果如图 15 所示。

从图 15 可以看出,当参数 d = 1、3、9、18 mm
时,驱动线圈的峰值电流分别为 2. 25、2. 24、2. 23、
2. 22 kA;嵌入式混合电枢的峰值电磁力分别为
1. 84、1. 84、1. 79、2. 27 kN;最终速度分别为 0. 46、
0. 45、0. 44、0. 40 m / s。 由此可见,参数 d 的变化对
驱动线圈电流的变化影响很小,但随着 d 的变大,峰
值电磁力随之增大,但是制动力也随之增大,这样
造成的结果是混合电枢的最终速度变小,不利于发
射性能提高。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(12) 石敬斌,等:电磁发射复合电枢的动态特性及影响因素 5035　

图 15　 参数 d 对发射性能的影响

Fig. 15　 Influence of parameter d on emission performance

2. 4. 3　 参数 c 对其发射性能的影响

固定 a = 3 mm 和 d = 5 mm,改变参数 c 的大小,
分别计算每个参数下的混合电枢的发射性能,计算

结果如图 16 所示。 可以看出,当参数 a = 1、3、9、
18 mm时,驱动线圈的峰值电流分别为 2. 23、2. 22、
2. 23、2. 23 kA;嵌入式混合电枢的峰值电磁力分别

为 1. 80、 1. 77、 1. 74、 1. 74 kN; 最终速度分别为

0. 46、0. 45、0. 44、0. 44 m / s。 由此可见,参数 c 的变

化对嵌入式混合电枢的动态性能很小,可以基本

忽略。

3　 结论

基于麦克斯韦方程组及电磁场理论,考虑外部

电路、复合电枢中不同材料非线性、涡流影响及运

动等因素,推导出嵌入式和半嵌入式复合电枢动态

发射耦合数学模型,并应用 Crank-Nicholson 法进行

图 16　 参数 c 对发射性能的影响

Fig. 16　 Influence of parameter c on emission performance

求解。 根据复合电枢耦合数学模型,分析研究了储
能电容器的容量及初始工作电压、驱动线圈的匝
数、复合电枢结构参数等因素对加速性能的影响,
从而为复合电枢的设计提供依据。 得出如下结论。

(1)储能电容器的初始工作电压和电容越高,
复合电枢发射效率越高。 此外,同步感应线圈炮中
驱动线圈匝数也对复合电枢发射性能产生影响,随
着匝数增加,发射效率并不是一直升高,存在最
优值。

(2)参数中 a、b、c 对发射性能影响很小,基本
可以忽略,而 d 参数对发射性能影响很大,故复合电
枢中电枢后面的部件材料应该是非铁磁材料,或者
减少铁磁材料比重。
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