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从电磁炮的制作
到脉冲磁场发生器

严济慈班 袁靖程

物理学院 柯巍
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等效电路分析

电路可部分等效为LRC震荡电路。

等效电路分析

电路方程

通过改变电路参数实现不同的脉冲磁场

电路1 电路2 电路3

电感L 1.024mH    0.932mH 5.94mH 6.59μH

电容C 2000μF 2000μF 50μF

内阻R 1.3Ω 1.0Ω 1.2Ω 0.03Ω

R2-4L/C -0.356 -10.44 -0.52

第一级 第二级 第三级 感应炮

电感（μH）313.33 284.24 254.71 16.54

电容（μF）1600 1000 1000 1000
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不同的脉冲磁场可以有不同的用途

1.磁阻式电磁炮

脉冲磁场的应用之一：

2.感应式线圈炮
3.脉冲磁场阻尼的尝试
4.更多设想

0.脉冲磁场的产生

磁阻式线圈炮的原理 电路图

制作过程

试射
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理论模型
与实验验证

（所有数值计算使用Mathematica完成）

模型的基本假设

(1)由于脉冲电流产生的外磁场非常强，因此
弹丸在磁场中迅速达到磁饱和，饱和磁感应强
度为Jm。

(2)弹丸中垂直于轴线的截面上磁场强度相等
，即等于轴线上的磁场强度

(3)弹丸简化为圆柱形

(4)由于这类电磁炮的效率在1%数量级，因此
弹丸对电路的影响非常小，在这里忽略不计。

求解方法

1.线圈产生的磁场由多个环形电流产生的磁
场叠加

2.采用磁荷法计算弹丸受力

电流随时间的变化

脉冲磁场的分布函数H(x,t)

磁场随位置与时间变化的三维图像为：

V-t图像
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实验装置
原始数据（第一级）

两光电门之间的距离为d=15.0cm

初始位置
(mm)

两光电门时间差(ms) 出口速度
(m/s)第1次 第2次 第3次 均值

12 8.6 10 7.9 8.833 17.0

10 7.5 7.4 6.9 7.267 20.6

8 6.6 7.2 6.5 6.767 22.2

7 6.5 6.7 6.4 6.533 22.9

6 6.6 6.7 6.5 6.600 22.7

5 6.4 6.5 6.3 6.433 23.3

4 6.3 6.3 6.3 6.300 23.8

2 6.5 6.6 6.5 6.533 23.0

0 7.3 7.2 7.3 7.266 20.6

原始数据（第二级）

两光电门之间的距离为d=10.0cm 

次数 1 2 3 4 5 6 平均

两光电
门时间
差(ms)

3.1 2.8 3.1 3.1 2.9 3.0 3.0

实验与理论计算的对比

第一级 第二级

理论计算
值

22.25 m/s 34.01 m/s

实验测量
值

23.8±0.3 m/s 33±2 m/s

出口速度的比较

实验与理论计算的对比

出口速度与弹丸初始位置的关系

可见该模型的计算结果相对可靠



2015/11/20

5

进一步的验证

将刘帅同学制作的电磁炮参数代入理论模型的
计算结果（最优值）：

目前我只知道刘帅同学的最终出口速度为
62m/s左右，希望刘帅同学分享更多数据与之
对比

第一级 第二级 第三级 第四级 第五级 第六级

计算结
果（m/s）

24.95 39.01 48.12 55.41 61.63 67.37 2.感应式电磁炮

脉冲磁场的应用之二：

0.脉冲磁场的产生
1.磁阻式电磁炮

3.脉冲磁场阻尼的尝试
4.更多设想

原理概述

感应式电磁炮是利用变化的磁场
产生的感应电流与原电流的作用
力将弹丸弹出的装置

装置

装置

3.脉冲磁场阻尼

脉冲磁场的应用之三：

0.脉冲磁场的产生
1.磁阻式电磁炮
2.感应式电磁炮

4.更多设想
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脉冲磁场阻尼的设想

• 电磁阻尼实验一般用钕铁硼磁铁之类的场源做
演示，效果实际上相当不错。然而我们已经见
识过脉冲磁场发生器产生的强大磁场，如果用
这个磁场做电磁阻尼，岂不是要逆天？

（《沙丘》中的防护力场）

（此想法来源于与陈昱泉同学的聊天中，特此感谢）

尝试建造

结果
• 结果很令人失望，从约30°摆下，改变磁场
的启动位置，最好的结果也只是让摆的振幅从
30°下降到15°至20°.

• 顺便说一下，每次对线圈放电时，不管铝片是
不是运动的，都会有砰的一声响，就像是受到
了撞击，但并没有太大的运动，可能只是轻轻
的弹一下。

• 相比之下，这个装置对铁磁性材料比较有效，
它可以启动一个铁球做的摆，或者可以让这个
摆反方向运动，像撞上了什么有弹性的东西一
样。

理论推导
• 首先，毫无理由的，我把入射金属板改为方形线圈
，然后我们把磁场区域等效在一个足够大的矩形区
域内。

• 磁场与时间的关系原本是：

• 简化为二次函数（逃）： 导线框的电感：

理论推导

• 基本方程： 泰勒展开近似解：

• 代入t=T

数值计算

• 电感：4.073×10-8 H

• 电阻：9.094×10-4 Ω

• V0=1.62 m/s

• M=5.23×10-4 kg

• B=2 T

• L=0.02 m

V末=1.4623 m/s
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4.更多设想

0.脉冲磁场的产生
1.磁阻式电磁炮
2.感应式电磁炮
3.脉冲磁场阻尼的尝试

What’s more

如果能控制放电就能任意的将金属
加速、减速

（加速的原理就接近于重接加速炮）

更多想法，更多用处 鸣谢

• 特别鸣谢张家馨同学在Mathematica数值计
算方面给予我无私的帮助。

• 感谢物理实验教学中心的郭强老师提供光电
门以及数字计时器。

• 感谢隔壁宿舍的刘帅同学借给我部分工具。

• 感谢叶邦角教授对我部分疑问的指导。

• 感谢其他所有帮助过我的人。

鸣谢

• 感谢咖啡的发明人

• 感谢提供灵感的陈昱泉同学

• 感谢梁秋月同学介绍Prezi这一有力工具
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谢谢大家！

如有错误也请大家批评指正！


