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为了避免传统一体化驱动结构在运行过程中容易出现骨架断裂失效等不稳定现象. 本文根据典型一体

化驱动结构在运行过程中的应力应变, 结合加速实验后出现内壁裂痕的一体化驱动结构的耐压放电测试, 分

析确定一体化驱动结构存在的不稳定因素, 初步设计了一种轴径双向分离式模块化的新型驱动结构, 对新结

构在运行过程中的电磁及结构响应等展开有限元仿真分析. 在相同激励条件下, 新型驱动结构内壁上的应力

应变远小于一体化结构, 同时一体化驱动结构的内壁上的最大形变约为 10–2 m量级, 而新型驱动结构在运行

过程中内壁上的最大形变降低至 10–5—10–6 m量级. 结果表明新结构能够在保证推进性能的前提下, 降低内

壁和相间隔板的应力应变及变形程度, 提高了结构的可靠性, 能够为电磁线圈驱动结构的设计优化提供一定

参考和借鉴.
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1   引　言

近年来, 电磁线圈推进技术已成为国内外研

究的焦点. 电磁能推进方式相对于化学能推进方

式具有更多的优势, 能够以更高速度推进更大质

量的抛体 [1–3]. 作为一种新型的推进方式, 电磁线圈

推进技术广泛应用于大质量抛体推进、武器弹射起

飞 [4,5] 以及高应变率下的材料动态力学性能测量等

领域, 具有能量利用率高、安全可靠、机动灵活等

优势 [6–8].

电磁线圈推进系统的驱动结构主要包括导线

绕组和绝缘支撑两部分, 其中绝缘支撑部分使用增

强纤维和树脂基体固化. 当为驱动线圈施加强大的

脉冲电流时, 将产生时空变化的磁场, 同时会使线

圈绕组本身受到巨大的电磁力 [9,10]. 在实际实验中

发现随着脉冲电源储能量的增大或电枢出口动能

的提升, 驱动结构内壁和相间隔板容易出现断裂、

炸膛或裂缝等结构不稳定现象.

但是, 由于电-磁-热-力等多物理场耦合作用的

瞬态极端环境限制以及目前测量手段不足的制约,

难以对推进过程中的驱动结构稳定性和结构状态

进行实时监测. 因此数值模拟技术是解决上述问题

的一种有效手段, 众多研究人员通过数值建模和仿

真模拟建立了各种电磁线圈推进装置仿真模型, 并

取得大量研究成果. 20世纪 90年代, 美国 Sandia实

验室进行了实验验证, 该试验采用嵌套螺旋线圈,
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使用多层钢丝来减小电流密度和欧姆热, 每一层由

圆柱状的加固壳支撑以支持轴向径向载荷 [11].

21世纪初, 美国 Sandia实验室又对其他可能由载荷

导致的失效机制开展了相关研究, 包括由于机械疲

劳或由于磨损造成的电气绝缘破裂或高强度工作

导致的绕组导线断裂等 [12,13]. 2012年, 关晓存等 [14]

基于电磁理论和弹塑性理论建立了电磁-应力耦合

有限元模型, 分析了同步型感应线圈推进装置的应

力分布规律. 2015年, 张宇娇等 [15,16] 和秦威南 [17]

分析了防护壳与初级线圈的应力分布并与极限抗

拉强度做对比, 分析了线圈的疲劳特性. 2021年,

贺亚男等 [18] 根据线圈绕组的不同形态, 建立了两

种极端情况模型, 通过分析电枢在堵驻工况下简化

模型线圈内部应力变形, 得出通过限制内层位移可

减小整体变形的结论.

本文针对典型的一体化电磁线圈驱动结构在

运行过程中所面临的结构不稳定问题, 为了提高驱

动结构的可靠性, 减小运行过程中的结构应力应变

等响应特征, 提出了一种轴径双向分离式的电磁线

圈驱动结构, 并根据二维柱坐标系下一体化驱动结

构的数值模型计算结果, 对驱动结构骨架内壁以及

相间隔板进行针对性优化设计, 建立了轴径双向分

离式模块化的新型驱动结构模型. 采用有限元仿真

计算了典型结构的电磁场分布与结构响应, 并针对

性比较了两种驱动结构的骨架内壁和相间隔板处

的应力应变和形变程度. 

2   系统模型

本文以三相异步线圈驱动结构进行电磁-结构

场耦合计算, 其剖面结构示意图如图 1所示. 以线

圈 A1为初始端, 排列次序分别是 A1-B1-C1-A2-

B2-C2, 电枢从 A1端向 C2端加速前进. 在一体化

驱动结构中, 导线、匝间绝缘、骨架以及加强外壳

通过树脂胶固化成一体.

三相异步激励线圈驱动装置的电路方程可由

(1)式表示, (2)式为抛体电枢在受到电磁推力作用

时的运动方程. 结合 (1)式和 (2)式进行计算, 可

得电磁线圈驱动装置的推进性能: 

d
dt

Nd/3−1∑
l=0

Nd∑
i=1

M d,d
(3l+k),iI

d
i

+

Nd/3−1∑
l=0

Rd
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+
d
dt

Nd/3−1∑
l=0
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M d,p
(3l+k),iI

p
i

 = Uk, (1)

 

F =

Np∑
p=1

Nd∑
d=1

IpId
dMpd

dz
= ma = m

dv
dt

, (2)

其中, Nd 为线圈数量, Np 为电枢切片数量, d表示

驱动线圈, p表示抛体电枢, I 是电流, R 是电阻,

M 是电感, Uk 是电压, F 是电磁推进力, m 是电枢

质量, a 是电枢加速度, v 是电枢速度, z 是轴向位置.

三相线圈连接脉冲电容器, 通过控制晶闸管的

导通和关断实现充放电, 线圈绕组在脉冲激励电流

作用下产生时空变化的磁场, 从而在抛体电枢中感

生涡流, 利用电磁力推进电枢加速前进 [19,20]. 电枢

受到电磁力推进的同时, 驱动线圈也会由于磁场的

作用而受到电磁力作用, 承受较大的形变或应力应

变, 从而可能出现结构不稳定现象.

对于一体化驱动结构, 由于电磁线圈受到电磁

力而产生的应力应变对绝缘结构会产生较大影响,

如图 2所示, 绝缘骨架受到径向拉应力和轴向拉应

变, 导致在运行过程中容易出现内壁断裂和相间隔

板裂缝等情况, 非常不利于结构运行的稳定性.

使用有限元方法计算驱动结构在运行过程中

的结构响应, 有限单元的刚度矩阵可由 (3)式计算

得到. (4)式和 (5)式可分别计算单元位移矩阵和

应力应变值: 

ke =

∫ z3

z1

∫ r3

r1

BTDBrdrdz, (3)
 

U = K/Fs, (4)
 

σe = Dεe = DBU e, (5)

 

Coil-A1 Coil-B1 Coil-C1 Coil-A2 Coil-B2 Coil-C2

上述部件通过树脂胶与玻璃纤维布整体固化

导线线圈 加强外壳与匝间绝缘

骨架 (内壁与相间隔板为一个整体)

图 1    三相异步电磁线圈推进装置剖面结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  sectional  structure  of  three-

phase asynchronous electromagnetic coil launcher.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 13 (2024)    130201

130201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


其中, k 是矩形截面四节点环单元刚度矩阵, e代表

网格单元, U 是结构位移量, K 是整体刚度矩阵,

Fs 是等效载荷, D 表示弹性矩阵, B 表示应变矩阵,

σe 是单元应力值, εe 是单元应变值.
 

3   一体化结构计算结果与讨论
 

3.1    一体化驱动结构的推进性能计算

设计了一套采用传统一体固化结构的电磁线

圈推进装置, 其中电枢质量为 2 kg, 骨架内壁厚度

为 2.5 mm, 线圈匝间绝缘径向厚度为 0.5 mm. 具

体驱动结构尺寸和材料性能等具体参数见表 1.

一体化驱动结构在运行过程中的速度和位移

曲线如图 3所示, 在 2.2 ms的加速时间内, 电枢轴

向位移为 297 mm, 出口速度达到 203 m/s.
  3.2    一体化驱动结构的结构响应计算分析

利用有限元软件 ANSYS-Workbench对一体

化驱动结构的响应特征进行模拟, 通过 Maxwell

与 Transient Structure模块间的耦合实现运动状

态下的电磁载荷实时传递, 完成驱动结构动态力学

响应的含时瞬态分析, 驱动结构绝缘骨架在运行过

程中的最大应力应变分布如图 4所示. 在整个运行

过程中, 绝缘骨架的最大 Von-mises应力值约为

26.9 MPa, 等效弹性应变的最大值约为 0.3%. 应

力应变的最大值出现在 C1和 A2两线圈之间的隔

板处, 同时其他相间隔板底部与骨架内壁也存在多

个应力峰值区域.
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图 2    一体化驱动结构响应特征与失效实物照片

Fig. 2. Structural response characteristics and physical photos of integrated drive structures.
 

表 1    驱动结构尺寸和材料性能参数
Table 1.    Drive  structure  dimensions  and  material

performance parameters.

参数 值

电枢质量/kg 2

骨架内半径/mm 60

导线径向厚度/mm 2.5

线圈轴向宽度/mm 40

匝间绝缘厚度/mm 0.5

相间隔板轴向宽度/mm 5

绕组径向匝数 8

骨架内壁厚度/mm 2.5

绝缘材料杨氏模量 Ej/GPa 100

绝缘材料泊松比 vj 0.22

铜导体杨氏模量 Ec/GPa 110

铜导体泊松比 vc 0.34
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图 3    一体化驱动结构的推进性能

Fig. 3. Propulsion performance  of  integrated  drive   struc-

ture.
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一体化驱动结构绝缘骨架在运行过程中的径

向变形、轴向变形和总变形最大值分布如图 5所

示. 从形变程度上来看, 绝缘骨架的径向形变峰

值出现在 A2和 B2两线圈之间的骨架内壁上, 径

向变形最大值约为 4.1591×10–5 m. 而轴向变形

则表现为明显的 C1负向形变, A2正向形变, 轴向

变形的最大值和最小值分别是 1.4915×10–5 m和

–1.9246×10–6 m, 从而在 A2与 C1之间的相间隔

板处形成轴向拉伸分裂的趋势, 最终总变形的最大

值约为 4.2944×10–5 m.
 

3.3    一体化驱动结构耐压放电测试

为了确定实际运行前后驱动结构内壁的绝缘

性能变化, 随机选取实际推进试验后出现内壁裂痕

的一体化驱动结构, 开展了一体化驱动结构耐压放

电测试, 搭建测试系统如图 6和图 7所示.

对各线圈进行高压放电测试, 尤其关注出现裂

痕处对应的内壁绝缘情况. 正常状态 (即线圈绝缘

完全健康的状态)下, 使用耐压测试仪提供 50 kV

高压, 没有出现放电或击穿现象. 而对裂痕处的线

圈进行测试时, 30 kV时就出现了不规则放电现

象, 电流波形如图 8所示.

内壁裂痕的出现说明一体化驱动结构在实际

运行电枢加速过程中, 瞬态极高电磁力使其形变严

重, 耐压放电测试结果说明结构内壁绝缘性能下

降. 如果考虑实际加速过程中由于力的作用裂痕缝

隙变大, 实际放电电压要远小于 30 kV. 如果在绝

缘内壁损伤的情况下继续实验, 存在高能线圈短

路甚至整体结构爆炸失效的危险. 因此, 本文根据

一体化驱动结构应力应变分布和内壁形变原因, 提

出了一种轴径双向分离式模块化的新型驱动结构,

以实现减小形变, 避免线圈对内壁拉应力和拉应变

的目的. 
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图 4    一体化驱动结构应力应变仿真结果　(a)等效应力;

(b)等效应变

Fig. 4. Simulation  results  of  stress  and strain  of  integrated

drive structure: (a) Equivalent (Von-mises) stress; (b) equi-

valent elastic strain.
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图 5    一体化驱动结构形变程度　(a)径向变形; (b)轴向

变形; (c)总变形

Fig. 5. Deformation of integrated drive structure: (a) Radial

deformation; (b) axial deformation; (c) total deformation.

 

线圈接线端

电流传感器
采集系统 耐压测试仪

+ -

图 6    耐压放电测试系统示意图

Fig. 6. Schematic  diagram  of  withstand  voltage  discharge

testing system.
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4   分离式结构计算结果与讨论
 

4.1    轴径双向分离式模块化驱动结构设计

所提出的新型驱动结构示意图如图 9所示, 通

过将线圈骨架一体化固化流程变为线圈单独加工

固化, 同时将原来的多槽型骨架优化为相间隔板与

内壁结构径向分离, 最后使用模块化组装的方式将

固化线圈模块、加强外壳模块、内壁结构以及相间

隔板等逐一组装, 从而实现各模块在轴向上的分离.

采用与 3.1节和 3.2节相同的仿真激励条件,

计算了新型驱动结构下的电枢加速性能. 图 10为

新型驱动结构的推进性能与传统一体化驱动结构

的推进性能比较. 可见在相同激励和载荷条件下,

两套装置的最终抛体出口速度分别约为 196 m/s

和 203 m/s, 因此新型驱动结构可以保证整体系统

的推进性能.
 

4.2    新型驱动结构仿真结果

针对最容易出现失效断裂风险的相间隔板和

骨架内壁展开针对性分析, 两者的应力应变如图 11

所示. 可见相间隔板在整个过程中的等效应变最大

值约为 1.46×10–7, 应力最大值约为 13.427 kPa,

均出现在最外侧的隔板内径附近, 且最大值远小于

一体化结构的峰值. 对于内壁结构, 在整个过程中

的等效应变最大值约为 2.86×10–7, 应力最大值约

为 20.660 kPa, 且内壁上的应力应变峰值均出现在

与相间隔板接触的区域, 表明该分离型驱动结构有

效减弱了线圈骨架一体化导致的径向拉应力和轴

 

耐压测试仪
正极引线

耐压测试仪
负极引线

棒状电极

线圈
接线端子

泄电棒

图 7    耐压放电测试系统实物图

Fig. 7. Physical diagram of withstand voltage discharge testing system.

 

图 8    不规则放电电流波形

Fig. 8. Irregular discharge current waveform.

 

端部固定端板 相间隔板 导线线圈 GFRP线圈固化
运动管道 绝缘隔离层加强紧固外壳

图 9    新型驱动结构示意图

Fig. 9. Schematic diagram of the new drive structure.
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图 10    新型驱动结构的推进性能

Fig. 10. Propulsion performance of the new drive structure.
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向分裂的趋势.

相间隔板和骨架内壁的形变最大值分布如图 12

所示. 从形变程度上来看, 相间隔板的径向和轴向

形变峰值均出现在最外侧隔板处, 径向最大形变量

约为 2.35×10–6 mm, 轴向最大形变量约为 2.20×

10–5 mm. 内壁结构的径向形变表现为线圈冲击导

致的峰值区域与相间隔板接触导致的弱形变区域

间隔排列, 内壁结构的径向形变最大值为 3.75×

10–6 mm; 而轴向形变则表现为两端峰值最高, 向

中间逐渐变弱的趋势, 轴向形变最大值约为 1.93×

10–6 mm. 因此新型驱动结构的形变程度也远小于

传统的线圈骨架一体化驱动结构.

通过针对性的仿真分析, 本文提出的轴径双向

分离式模块化驱动结构在保证推进性能的前提下,

能够避免线圈骨架一体化导致的拉应力, 提高了骨

架内壁在运行过程中的稳定性. 同时, 通过各个线

圈独立固化并同轴组装的方式避免了中部拉伸趋

势造成的分裂现象, 并且提高了驱动结构灵活性.
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图 11    新型驱动结构应力应变仿真结果　(a)相间隔板等效应变; (b) 相间隔板等效应力; (c) 内壁等效应变; (d) 内壁等效应力

Fig. 11. Stress and strain results of the new drive structure: (a) Equivalent strain of partition ; (b) equivalent stress of partition;

(c) equivalent strain of inner wall; (d) equivalent stress of inner wall.
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图 12    新型驱动结构形变程度　(a)相间隔板径向形变; (b) 相间隔板轴向形变; (c) 内壁管道径向形变; (d) 内壁管道轴向形变

Fig. 12. Deformation of the new drive structure: (a) Radial deformation of partition; (b) axial deformation of partition; (c) radial

deformation of innerwall; (d) axial deformation of innerwall.
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5   结　论

本文根据典型的一体化驱动结构在运行过程

中的应力应变计算结果, 以及实际实验中出现的绝

缘退化和断裂失效现象, 提出了一种轴径双向分离

式模块化的新型驱动结构, 并对新结构系统在运行

过程中的瞬态运动及结构响应等展开有限元仿真

分析. 通过数值计算和仿真分析, 对比了两种结构

的应力应变、形变程度以及电枢加速性能, 可得出

以下结论.

1)一体化驱动结构由于受到线圈电磁力作用,

在内壁和相间隔板上存在较高的拉应力和拉应变,

同时伴随较大变形, 不利于整体结构稳定性.

2)相同激励条件下, 新型驱动结构由于极大

程度地减小了运行过程中线圈与内壁之间的相互

作用, 因此新型驱动结构内壁上的应力应变远小于

一体化结构.

3)相同激励条件下, 一体化驱动结构的内壁

上的最大形变约为 10–2 量级, 而新型驱动结构在

运行过程中内壁上的最大形变降低至 10–5—10–6

量级.

结果表明, 新型驱动结构能够在保证推进性能

的前提下, 能够极大地降低内壁和相间隔板的应力

应变及变形程度, 提高了结构的可靠性. 针对这种

新型结构, 后续计划开展高压推进实验, 以验证其

可靠性. 本文的研究结果能够为电磁线圈驱动结构

的设计优化提供一定参考和借鉴.
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Abstract

In  order  to  alleviate  the  common  problems  of  skeleton  fracture  and  failure  in  traditional  propulsion

systems,  the  insulation  degradation  and  structural  instability  existing  in  integrated  drive  structures  during

operation are investigated in this work. By using stress-strain calculations of a typical integrated drive structure

and  voltage-withstanding  discharge  tests  after  acceleration  experiments,  key  factors  are  identified,  and  it  is

believed that the tensile stress inside the driving structure is one of the reasons for structural instability. Owing

to the electromagnetic force acting on the coil, the integrated driving structure exhibits high tensile stress and

strain  on  the  inner  wall  and  interphase  partition,  accompanied  by  significant  deformation,  which  is  not

conducive  to  the  overall  structural  stability.  Based  on  the  above  calculation  results,  a  novel  modular  drive

structure with bidirectional separation is  proposed, which can realize the radial  separation between the phase

partition  and  the  skeleton  inner  cylinder,  as  well  as  axial  separation  between  different  driving  coils.  Finite

element simulation analysis is conducted to evaluate its acceleration performance and structural response during

operation.  The  results  indicate  that  under  the  same  excitation  conditions,  the  new  driving  structure  greatly

reduces the interaction between the coil and the inner wall during operation, so the stress-strain on the inner

wall  of  the  new  driving  structure  is  much  smaller  than  that  of  the  integrated  structure.  The  maximum

deformation decreases from approximately 10–2 m in the integrated structure to about 10–5 m to 10–6 m in the

new  design.  These  findings  emphasize  the  potential  of  new  structure  to  improve  reliability  while  ensuring

propulsion performance, providing valuable insights for optimizing electromagnetic coil drive structures. For this

new structure,  there  will  be  plans  to  conduct  high-pressure  propulsion experiments  in  the  future  to  verify  its

reliability.
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