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研究动因

 目前绝大多数关于电磁炮的研究都是针对磁阻式电磁炮，对
感应式电磁炮的研究非常罕见。

 磁阻式电磁炮的效率太低。（典型值是2%左右）

 磁阻式电磁炮的速度提升空间极其有限。

感应式电磁炮的工作原理

当开关闭合时，电流通过
驱动线圈，驱动线圈磁通
量急剧增大，在弹丸线圈
上感应出方向相反的环形
电流，此环形电流与驱动
线圈产生的磁场相互作用
产生强大的安培力，驱动
弹丸线圈向前运动。

感应式电磁炮相比磁阻式电磁炮的优点

磁化电流有上限（磁饱和现象），感应电流无上限。
故感应式电磁炮提高电容初始电压时效率不会明显降
低。

磁阻式电磁炮有回拉现象，感应式电磁炮基本不存在
回拉现象。故感应式电磁炮可以不需要精确的关断措
施。

感应式电磁炮的制作

 储能电源选用了容量 C = 92µF，耐压 U max = 1600V ，等
效串联电阻ESR = 1mΩ 的薄膜电容阵列。

 开关选用了直流接触器。

 驱动线圈使用直径 1mm 的漆包线绕制而成，每层 10 匝（内
径 5mm，外径 25mm），共两层（厚度 2mm）共20匝。

 弹丸线圈选用直径为 20mm、厚度为 1mm 的厚铝片（相当于
一匝的线圈），材质为 6061 铝合金（密度：2.71g/cm^3 ，
电阻率：4.0 ∗ 10^−8 Ω · m）。

 电容充电电路选用了 12V 直流电转 2kV 高频交流电的升压
模块，通过全波整流后为电容组充电。

感应式电磁炮的制作
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实验数据 实验数据

感应式电磁炮的仿真
 推导求两圆环之间互感的公式：

 推导求两线圈之间互感的公式：

将同一个线圈的参数代入互感系数计算公式即可求自感。

感应式电磁炮的仿真

感应式电磁炮的仿真

使用Mathematica求解微分
方程即可得到仿真结果。仿
真得到的弹丸初速为144m/s，
与实验结果误差在10%以内，
这证明了建立的模型有一定
的表述能力和预测能力。

驱动线圈电流大小峰值为
7.48×10^3 A，弹丸线圈
感应电流大小峰值为
1.25×10^5 A，弹丸受力
大小峰值为 1.13 ×
10^4 N，加速度峰值为
6.63 × 10^6 m/s^2 。

感应式电磁炮的电压与速度的关系
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感应式电磁炮的优化——提高电压 感应式电磁炮的优化——适时关断

感应式电磁炮的优化——减小弹丸电阻率 感应式电磁炮的优化——改变弹丸质量

结论——感应式电磁炮潜力巨大

 相同储能级别下，感应式电磁炮的效率（13%）远高于磁阻
式电磁炮（2%）。并且感应式电磁炮有巨大的优化空间，若
提高电压并且适时关断(其他参数不变)，效率甚至可以达到
45%。

 提高储能电容的初始电压，感应式电磁炮的发射初速度的提
升空间远远大于磁阻式电磁炮。感应式电磁炮即使将初始电
压提高到10kV，效率也不会下降太多；而磁阻式电磁炮初始
电压提高到400V时，效率就已经严重下降。

展望——多级感应式电磁炮

需要精准控制开关通断

需要在使得柱状弹丸能够穿过驱动线圈
的同时使驱动线圈和柱状弹丸的耦合度
很高

需要解决弹丸在极高速运动时感应电流
产生的反向电动势问题
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