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引言

2017年4月26日，注定将被中国远洋海军发展史所铭记。我国

首艘001A型国产航母，在中船重工大连造船厂隆重下水,中国远洋海

军建设再下一城。

引言
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引言

航母的威慑力量在于其搭载的舰载机，所以舰载机能否迅速、可

靠地起飞是保证航母战斗力的最重要的技术条件。

引言
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引言

电磁弹射是目前最先进的舰载机起飞方式，具有诸多优点。各

国都在大力研制电磁弹射系统。美国更是已经研制成功了EMALS电

磁弹射系统。

引言

航母电磁弹射概念图 全尺寸路基电磁弹射实验设备

5/50 电磁学小论文——电磁弹射器 2017-06-21

电磁弹射器系统

电磁弹射系统主要由电源、直

线电机、控制系统 、强迫储能装

置、脉冲发生器和辅助系统等构成。

电磁弹射器系统

在整个电磁弹射系统中，直线

电机即是系统动力的提供者，同时

又是整个电磁弹射系统所要控制的

对象，直线电机性能的好坏对整个

电磁弹射系统有着直接的影响。

因此本文围绕电磁弹射器的核
心部件——直线电机进行了相关研
究与探讨。
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直线电机原理

直线电机原理

在初级上嵌有三相绕组，当通入三相对称交流电时，在初级和

次级之间的气隙中会产生一个移动磁场，磁场沿着直线方向按正弦

规律分布，又称为行波磁场；次级就会随着行波磁场的移动而移动。
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直线电机结构探究

因素 类型A 类型B

整体结构 永磁型✅ 感应型

效率高、行程长 推力体积比大、结构稳定

电枢绕组选择 定子电枢✅ 动子电枢

结构简单、运行可靠 面临长程电缆布线、电缆拖动
等问题

初级有无铁芯 有铁芯✅ 无铁芯

推力密度大 等效物理气隙层较大、气隙密
度较小

气隙层数 单层 双层✅
造价低、单侧法向吸引力 两侧法向吸力相互抵消，减轻

导轨的负担，增大推力

动子结构 T型✅ 倒U型

次级重量小、漏磁小 次级重量大，加速效率较低，
滑动会产生很大的热量

绕组设计 集中式绕组✅ 分布式绕组

模块化设计、方便更换 绕制复杂
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设计实验

设计实验

实验材料：C型变压器铁芯*12对、0.5mm漆包线2kg、

50*20*1.5钕铁硼磁铁*4、定制铜板次级*1、

6mm*500mm光轴*2、轴承*4、木板若干、定制木块

*24、M5双头螺丝50mm*2、M5螺母若干、自攻螺丝若

干、直角连接件a*24、直角连接件b*4、手钻*1、等等
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模型制作——铁芯连接、绕线
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模型制作——绕组单元
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模型制作——打孔、定位
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模型制作——同相连接、次级

13/50 电磁学小论文——电磁弹射器 2017-06-21

模型制作——完工
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理论分析——单边永磁体受力

理论分析——单边磁铁受力分析

运用磁荷法的思想，可以得到，永磁铁所对铁芯横截面上的极化
面磁荷密度为：

利用先前的假设条件：气隙宽度远小于永磁体与铁芯的尺寸，
所以可认为铁芯与磁极靠的很近，在永磁体所对的铁芯表面会感应
出等量反号面磁荷，其吸力可由电容器两板间的吸力表达式求出：

假设：
1>永磁体内磁化均匀，其为线性各向同性磁介质；
2>忽略端部效应与边缘效应；
3>气隙宽度远小于永磁体与铁芯的尺寸；
4>铁芯横截面积与永磁体横截面积相等。
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理论分析

理论分析——单边磁铁受力分析

利用静磁量与静电量的替换关系，即：

静电量 E D P

静磁量 H B J

替换可得永磁体与铁芯的法向吸引力：

代入 =0.3T，S=0.03*0.015 ：

=16.11N

即单个铁芯与所对永磁体间的单边吸引力为16N

为了验证前述的理论计算，采用ANSYS Maxwell软件进行仿真

模拟，并通过仿真模拟，研究电机推力等与相关参量的关系。
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直线永磁电机的有限元模型的建立

仿真模拟

直线永磁电动机的电磁场问题是一个三维场问题，对此三维场问
题如果采用有限元法求解，势必使计算量庞大，因此，为简化分析计
算，作如下的假设：

1>初级铁芯是叠片压装的，铁芯的电导率可以忽略，视为σ=0，
即不考虑初级铁芯中的涡流效应，并忽略其磁阻效应；

2>忽略初级铁芯的磁滞效应，铁磁材料的非线性由其磁化曲线
来考虑；

3>各层介质的物理常数是均匀的、各项同性的，并且是线性的；
4>各场量随时间做正弦变化，初级绕组电流仅在z轴方向流动；
5>次级仅在x轴方向移动。

上述的假定允许我们将三维场问题转化为二维场问题。因此在

Ansys Maxwell 16.0建立单边永磁直线电机的有限元模型，如图所示。
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仿真模拟——模型建立

关于
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仿真模拟——网格剖分
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仿真模拟——查看结果
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仿真模拟

仿真模拟——结果分析

由求解数据可知F(y)即法向吸力为3688.8N，由于在

Maxwell Magnetostatic静态场求解中，材料的默认Z轴厚度为

1m(无法更改)。实际测量厚度为1.5cm；并且仿真模拟中所用永

磁体长度为10cm，而在理论分析中，单个铁芯对应的永磁体长

度为3cm。按比例换算可得：单个铁芯与对应长度的永磁体的吸

力应为16.60N，与理论计算的结果F(y)=16.11N，较为符合。

同时，我们也可以看出，当次级的Z方向厚度为1m时，法向

的吸引力已经达到3.6kN，对于结构的稳定性要求更高，无疑会

增加弹射装置的质量与体积，而采用双边型则可以将法向两侧

的吸引力相互抵消。
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进行试验
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直线感应电机的有限元模型的建立

仿真模拟——模型建立

所构造的直线感应电动机的结构与之前的永磁电机除次级外

均相同，对其进行相同假设，并在Ansys Maxwell上建立双边感应

电机的有限元模型。
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仿真模拟——不同频率

仿真模拟——
20Hz

仿真模拟——
15Hz

仿真模拟——
10Hz
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仿真模拟——不同频率比较
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仿真模拟——结果分析

仿真模拟——结果分析

由10Hz，15Hz，20Hz受力图像，可以看出：加速度

随频率减小而增大，频率越低，次级越早地与行波磁场达

到了共速。

同时，当次级在初级长度内与行波磁场达到共速时，

剩余的初级长度便无法产生加速效果，加速距离随着频率

的减小而减小。

因此需要综合考虑加速度与加速距离，寻找相应的最

佳频率，使得在初级长度固定的情况下，次级的出速度达

到最大。
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仿真模拟

仿真模拟

美国研制成功的EMALS系统的初级设计为分段式结

构。初级一共分为14段，每段长14.32m，第一段的频率

仅有20Hz左右，而最后一段的频率达到625Hz。也就是

随着动子进入各初级分段速度的不断提高，来不断增加

初级交流电的频率，来使加速效果达到最优。

为了说明分段加速的效果，建立仿真模型，如图。
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仿真模拟——第二段加速
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仿真模拟——多级加速探究

15Hz+20Hz

15Hz+25Hz

15Hz+30Hz
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进行试验

进行试验

在将次级改为铜板后，再次进行试验。

由于实验室三相电为380V，同时每相绕组电阻只有13Ω

左右，电压过大。在网上搜索得到了一种将三相电机改为单

相电机的接线方法，采用220V市电接变压器的方法进行试验。

实验器材：470uF电容*1、万

用表*2、导线若干、自耦变压

器*1、自制直线电机等

三相电机改单相电路图
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进行试验
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实验结果与分析

试验结果与分
析

实验结果：在将次级改为铜板，并按三相电机改单相进行

接线后。次级并没有运动。

结果分析：实验时，电压已经加到了50V左右，因此猜测

行波磁场的强度可以达到要求，电机无法运动的问题应该就

出在了行波磁场的波形方面，即此电路在气隙中产生的磁场

没有产生有效的定向移动，因而次级也就无法随着气隙磁场

一同移动。

下面就此初级铁芯间的气隙磁场进行分析。
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理论分析

各相的磁场是由各绕组的电流激发的，并且如论文中所
推导，气隙磁场强度与电流成正比关系

理论分析——气隙磁场强度

因此，研究各相的磁场强度也就是研究各相电流随时间
的变化情况。 建立等效电路，并标明同名端。
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理论分析

理论分析

计算绕组自感系数

绕组总磁通量为

则绕组自感系数为

代入数据

可得
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理论分析

理论分析

三相复阻抗表达式为

回路总复阻抗为

其中
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理论分析

理论分析

A相绕组回路复电流为

整理可得

由交流电路基本方程可知

由于先前假设：铁芯磁导率很大，无漏磁发生
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理论分析

理论分析

代入A.B.C三相复阻抗表达式可得

同理可得
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理论分析

理论分析

为了表达简便，我们记

由电路绕组同名端可得

则B相绕组同名端流入电流表达式为

令
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理论分析

理论分析

同理可写出C相同名端流入电流

令

可得C相同名端流入电流为

对于A相绕组，则有
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理论分析

理论分析

为了与A相绕组的复阻抗 相区别，令

则可得，A相同名端流入电流为

则，A.B.C三相绕组同名端流入电流为
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理论分析

理论分析

首先考虑B.C两相的相位差

由B.C两相复阻抗可知

代入实验数据
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理论分析

理论分析

可得

B.C相差为

代入可得，A相相位为

42/50



2017/6/22

8

电磁学小论文——电磁弹射器 2017-06-21

理论分析——重新赋值

理论分析——重新赋值

代入一级最佳频率 =15*2 rad/s，C=35

B.C同名端相差

代入A相绕组

相位、电流大小
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总结

总结

本文就电磁弹射器中的核心部件——直线电机进行了相关研究：

1>对直线电机各部件的选择的进行了比较选择；

2>对永磁直线电机与感应直线电机的气隙磁场进行了理论计算(论文)；

3>对单边永磁直线电机的法向吸引力进行了计算；

4>制作了直线电机的原理模型；

5>在ANSYS Maxwell中建立了永磁、感应直线电机模型，并进行了仿

真模拟；验证了相关理论计算的正确性；并就感应直线电机的初级最佳频

率进行了探究，说明了现实中电磁弹射系统采用多段初级的必要性与原因；

6>就三相电机改单相电机实验失败的原因，与此方法的原理及可行性

进行了理论推导。
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不足＆展望

不足＆展望

直线电机由于动力源的问题没有能够运动起来，今后将就相关的

三相降压与变频技术进行相关研究，通过电路获得电压在50V，频率

在15Hz左右的三相对称交流电。

另外，电磁弹射系统中的另一个重要部件便是控制系统。航母的

舰载机机型种类多，直线电机负载情型繁多，因此直线电机的激励电

流要随着负载的情况而变化；同时由于负载不同，次级通过各初级分

段的速度也不尽相同，因此需要实时监控次级的速度，并通过控制系

统改变下一级的通电频率，来使加速效果与效率达到最大。因此电磁

弹射系统的控制系统也是其极为重要的组成部分。今后将对电磁弹射

器的控制系统进行相关研究，研究弹射系统的控制部分的速度监测设

计与频率调整程序。
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