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摘 要:大推力电磁弹射技术是利用大功率直线电机的电磁推力驱动载荷在短时间、短行程内

迅速达到超高速度的新型发射技术。针对大质量载荷高速度垂直发射系统需求,通过方案对比,
采用多重化双边型永磁同步直线电机作为动力方案,并针对功能需求,设计了能够满足多规格

载荷连续发射的自适应电磁发射系统样机、直线电机样机电磁方案及其配套变流器,并通过实

验室内小型水平式双边型永磁同步直线电机实验平台验证了直线电机的力能指标与电磁发射控

制功能。
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Abstract:Themainideaofthehigh-thrustelectromagneticejectiontechnologyisdrivingaloadto
asuper-highspeedinshorttimewithinlimiteddistancewiththehigh-powerlinearmotorselectro-
magneticthrustasthemotivation.Accordingtotherequirementsofhigh-speedverticallaunching
systemwithlarge-massload,amultipledouble-sidepermanentmagnetsynchronouslinearmotor
schemeisadaptedbasedonthecomparisonofseveraldifferenttypesofmotorsandstructures.In
ordertosatisfythefunctionalrequirements,aprototypeschemeofaself-adaptiveelectromagnetic
launchingsystem,includingtheelectromagneticschemeofthelinearmotorprototypeanditssup-
portingconverter,isdesignedforthecontinuouslaunchingofmulti-specificationload.Finally,the
forceandenergyindicatorsandelectromagneticlaunchingcontrolfunctionofthelinearmotorare
verified by a small horizontal double-side permanent magnet synchronous linear motor
experimentalplatforminthelaboratory.
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0 引言

电 磁 弹 射 技 术 (Elecrtomagnetic Launch,

EMI)是利用电磁力驱动物体并将其加速到超高速

度的新型发射技术。不同于弹丸型小载荷高速电

磁轨道炮、线圈炮电磁发射技术,电磁弹射技术

特指大载荷 (吨级)、大推力、高速 (102m/s级)
电磁驱动技术[1]。

早在1980年,美国研究者研究将电磁弹射技术

引入飞机、无人机弹射起飞,1999年完成了电磁弹

射器EMALS (ElectromagneticAircraftLaunchSys-
tem)功能验证,利用永磁同步直线电机作为动力,
弹射4.5t~45t的飞机,速度在100km/h~370km/h
范围内精确调控。2010年12月,成功弹射1架F/

A-18E大黄蜂战斗机;2014年EMALS正式装载于

福特级航母[2]。英国在无人机电磁弹射技术方面具

有领先优势,于2005年完成了EMKIT (电磁力集

成技术)的论证,2007年进行了试验,采用直线感

应电机作为动力,弹射行程15m,弹射质量500kg,
末速度50m/s,每小时能进行5次弹射[2]。我国的

电磁发射技术研究开展稍晚于欧美,在大载荷的电

磁弹射领域,海军工程学院马伟明院士团队利用航

母舰载机直线感应电机电磁弹射系统可将舰载机

(质量为30t~40t)加速至约80m/s[2]。
目前大部分电磁弹射主要集中在舰载机或无

人机的水平或水平-滑跃弹射,本文则将电磁弹射

技术应用于垂直发射系统。
传统发射采用燃料推进方式,能量密度大,

可通过多级方式推动上千吨的载荷,技术成熟度

很高,但也存在一些问题。相比传统发射,电磁

发射主要优点如表1所示。通过对比可以看出,电

磁发射有望成为传统发射的替代 (互补)技术,
或者取代传统发射方式的第一级燃料推进过程,
从而增加有效载荷或增加射程。

表1 传统发射与电磁发射的对比

Tab.1 DifferencebetweentraditionalemissionandEMemission

常规发射 电磁发射

隐蔽性 产生烟雾、火焰等红外信号和冲击波 电磁力作功,无烟雾和火焰,无冲击波

重复性 有高温烧蚀,发射筒一般只能重复使用数次 无高温烧蚀,重复次数无理论限制

可控性 瞬时大幅波动的化学爆炸力作功,控制较难 发射进程可通过电流 (电压)精确控制

适应性
 载荷须与发射筒匹配,推进力不可调,载荷形状和质量

受限

 无发射筒,推进力可调,载荷形状和质量不受限,可多负载

发射

后坐力 瞬时大幅波动的化学爆炸力作功,后坐力大 持续均匀的电磁力作功,后坐力小

成本 重复成本高 重复成本低

其他 发射后需要疏通清洁,征候影响大 发射清洁,征候影响小

1 垂直电磁发射系统构成

垂直电磁发射系统装置构成如图1所示,其主

要构成包括直线电机、变流器控制系统、储能供

电系统、辅助机械系统和监控系统5部分。其中,
直线电机的动子用于产生推力推动载荷升空;变

流器为直线电机供电并根据指令、工况、参数等

控制电机运行;储能供电系统用于提供发射所需

的能量,并且在发射过程中以电能方式给变流器

供电,再由直线电机变为载荷动能;辅助机械系

统主要包括直线电机的机械支撑、直线电机动子

与载荷之间的机械接口、动子回程缓冲装置等;
监控系统用于协调各设备运行逻辑以及运行参数

和控制指令的上传下达、数据存储等。

1.1 直线电机

大载荷高速度的井式电磁发射最本质的要求

就是大推力,因此提供大推力的直线电机设计与

制造最为关键。为了具备输出大推力的能力,同

时具有高速的要求,电机在极距、频率、功率等

核心参数上与传统直线电机存在很大差异。
适用于电磁发射系统的直线电机类型主要有

直线感应电机 (InductionLinearMachine,ILM)
和直线同步电机 (SynchronousLinearMachine,

SLM)两种。其中,直线同步电机又分为永磁型

(PermanentMagnetSLM,PMSLM)和超导励磁

型 (SuperConductionSLM,SCSLM),表2为这

3种电机的优缺点比较。
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图1 垂直发射装置系统构成图

Fig.1 Compositionoftheverticalelectromagneticlaunchsystem

表2 电磁发射系统中3种直线电机的优缺点比较

Tab.2 Advantagesanddisadvantagesofthreekindsoflinear

machineforEMlaunchsystem

电机类型 优点 缺点

直线

感应电机

 在产生相同推力时次

级导电板质量小,成本

低,运行可靠,逆变器

开关器件频率较低

 初级电流大,功率因

数低,效率低

永磁直线

同步电机

 功 率 因 数 和 效 率 高,
推力密度大,电力电子

变 换 装 置 尺 寸 小,成

本低

 永磁体成本较高,装

配困难,逆变器开关器

件频率高,产生相同推

力时永磁体质量较大

超导励磁直

线同步电机

 功率因数最高,电力

电子变换装置尺寸最小,
成本最低

 温度高于40K时超导

线圈产生的磁通密度低,
次级质量大,杜瓦设计

困难

按照1t载荷100m/s的离架速度,100m的加

速距离,所需电磁推力将达到上百kN,超导励磁

直线电机目前仅有实验室小功率电机的案例[3],实

现如此大功率难度很大。永磁同步直线电机由于

定动子双边励磁,效率比直线感应电机更高[4]。同

时,为了在有限空间内实现电磁推力最大化,还

需要选择适合的直线电机结构。图2为梳状多重化

双边永磁同步直线电机结构示意图,该结构相当

于多台双边直线电机同时出力,提高了发射系统

力密度,而且双边结构有利于降低直线电机法向

力的影响,另外在电机绕组设计上采用多相拓扑,
有利于降低电磁推力脉动,也有利于变流器主电

路功率器件选型。

图2 梳状多重化双边永磁同步直线电机结构示意图

Fig.2 Structureofthecomb-shapedouble-sidepermanent

magneticsynchronouslinearmotor

1.2 变流器

直线电机变流控制是实现电磁发射过程精确

控制的核心。永磁同步直线电机变流器主要包括

主电路和控制器两大部分。
(1)主电路

主电路是指功率器件构成的逆变回路。大功

率主电路拓扑中,串联多重化、矩阵变流器需要

复杂的功率器件串并联算法复杂,多电平逆变器

在控制上存在电容均压等问题,而多相变流器拓

扑所需功率器件数量虽多,但其可以利用低压功

率器件实现大功率,且其相冗余还提高了系统的

可靠性,更具有灵活的可扩展性及较为简单的控

制算法,很适合电磁发射系统直线电机变流控制,
其拓扑结构如图3所示。

图3 多相H桥逆变器拓扑结构

Fig.3 StructureofthemultiphaseHbridgetopology
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(2)控制器

控制器采用软硬件控制主电路运行工况,是

实现发射过程控制算法的核心所在。针对永磁同

步直线电机控制方法[5],主要包括磁链定向矢量

控制等算法,即实现位置、速度和电流的三闭环

控制,另外还必须采取多种手段抑制推力波动[6],
以减小发射过程可能出现的振动、噪声等问题[7-8]。

1.3 储能供电系统

储能供电系统是电磁发射的能量来源。通过

对机械储能、电气储能、电化学储能、热储能和

化学储能各类方式对比分析可以发现,适合于将

能量迅速转化为变流器所需电能的储能方式主要

有两类:一是电气储能方式中的电容或蓄电池,
适合于小功率发射系统 (能量在kJ等级);二是大

功率脉冲电源,适合于发射所需能量达到 MJ级的

大功率储能系统。
其中,脉冲发电机大惯性飞轮储能是一种较

为理想的储能方式。其主要构成如图4所示,三相

交流电通过变频器给拖动用异步电机供电,带动

脉冲发电机转子旋转,当励磁电源为脉冲发电机

进行转子励磁后,脉冲发电机即可发出电压,在

短时间内供给直线电机变流器。

图4 飞轮储能系统构成图

Fig.4 Compositionoftheflywheelenergystoragesystem

1.4 辅助机械系统及监控系统

辅助机械系统主要包括直线电机支撑架、动

子下落时缓冲装置等,为满足多规格载荷的适应

性和连续发射的要求,还必须对直线电机动子与

载荷接口、载荷装填等机械设备进行专门设计。
由于垂直发射系统涉及众多设备,有必要设

计监控系统,用于实时监测各设备运行状态、统

一协调各设备运行逻辑。

2 样机设计

考虑到大吨位高速率的全尺寸系统的成本和

实现难度,有必要在前期设计小型样机并尽可能

完成功能验证,样机指标如表3所示。

表3 样机指标

Tab.3 Parametersoftheprototype

载荷质

量/kg

最大速

度/ (m/s)
升空高

度/m

线路总

长/m

加速度/
(m/s2)

电磁推

力/kN

20 16 12 3 72.5 3.1

2.1 直线电机样机方案

图5为直线电机样机整体结构,主要包括直线

电机及其支撑架、缓冲器等。其中,直线电机为4
重双边永磁同步直线电机,4个外侧和两个中间部

直线电机定子结构如图6所示;动子断面呈 “井”
字形,如图7所示。4个翼板上嵌有斜槽型永磁

体,8个滑块与支撑架上的4根导轨构成直线电机

动子运动的限位装置,承载板可安装不同接口,
以装载不同质量和截面的载荷。

(a)整体结构

(b)断面

图5 样机结构示意图

Fig.5 Structurediagramoftheprototype
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(a)两侧

  
(b)中间

图6 单段定子结构

Fig.6 Structureofthestator

图7 电机动子结构

Fig.7 Structureofthemover

2.2 直线电机仿真分析

直线电机电磁性能直接决定系统是否有预期

的弹射能力。为此利用有限元 (FiniteElement,

FE)仿真软件对直线电机进行建模和计算,分析

其电磁性能。
综合考虑极对数对端部效应的影响,在多重

结构与单重结构电磁力成线性正比关系的假设条

件下,仿真模型如图8所示,参数如表4所示。

图8 6极双边永磁同步直线电机有限元仿真模型

Fig.8 FEsimulationmodelof6-poledouble-sidePMSLM

表4 样机系统永磁同步直线电机电磁仿真参数

Tab.4 ElectromagneticparametersfortheFEsimulation

ofthePMSLMprototype

电机相数 3 极对数 6

磁极厚度/mm 9 导体有效长/mm 40

极距/mm 40 动子有效长/mm 252

双边总气隙/mm 13 每极每相槽数 1

齿距/mm 14 每槽导体数 8

导体电流/A 120 总电磁推力/kN 4.8

图9、图10分别为16m/s双边直线电机磁密

分布云图和磁动势分布云图,最终得出总的电磁

推力达到4.8kN,满足设计指标。

图9 16m/s双边永磁同步直线电机磁密分布云图

Fig.9 FluxdensitydistributionofFEmodelof

double-sidePMSLMwhenv=16m/s

图10 16m/s双边直线电机磁动势分布云图

Fig.10 MagnetomotiveforcedistributionofFE

modelofdouble-sidePMSLMwhenv=16m/s

2.3 变流器方案设计

2.3.1 变流器主电路

按照电磁计算所得的功率结果,将4重电机分

为两组,1号和3号电机串联,2号和4号电机串

联,两组并联,分别由一台三相变流器进行控制。
最终变流器与电机布置如图11所示。
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图11 变流器分布图

Fig.11 Arrangementofconverters

  直线电机最大输出功率P=FV=4.8k×16=
76.8kW,2台3相变流器,以相电流120A计算

可得变流器的输入直流电压UDC =76.8k/3/2/120
=106.5V, 考虑反电势大小,故选择变流器供电

电压300V,IGBT选型为英飞凌FR600R450E3。

2.3.2 变流器控制

(1)动子位置检测

动子位置检测是同步电机实现精准控制的重

要环节,如图12所示。采用对射式光电传感器+
光栅尺配 合 的 检 测 方 案,通 过 “绝 对 编 号”+
“相对位置”的方法,实现动子位置的定位。

(2)控制器

变流器控制器以高性能单片机作为控制核心,
通过检测动子位置和运行工况综合判断,给变流

器发出控制指令。具体流程为:由脉冲分配板根

据光电位置检测装置所得的动子位置,由主控制

器给出相电流给定值,与相电流实际值比较输出

驱动信号,对变流器对应相的功率开关器件IGBT
的通断及电流大小进行控制,进而控制牵引力的

大小。如图13所示的采用脉冲分配板硬件方式进

行控制功率器件通断的方法,响应更快,适合高

速直线电机。

图12 对射式光电传感器位置检测装置

Fig.12 Positiondetectiondevicemadeofathrough-

beamoptoelectronicsensors

图13 多相永磁同步直线电机变流器硬件控制方式

Fig.13 HardwarecontrolstrategyofmultiphasePMSLM
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3 实验验证

为确保垂直电磁发射样机直线电机力能指标

及控制功能,首先,利用实验室现有的水平型双

边永磁同步直线电机实验平台进行静态及动态功

能测试,通过实验结果对垂直电磁发射样机方案

的设计与优化提供数据支持。

(a)定子

(b)动子

图14 实验室水平型双边永磁同步直线电机平台

Fig.14 Horizontaldouble-sidePMSLMinthelab

3.1 实验室小型直线电机平台参数

图14为小型永磁同步直线电机样机,电机初

级为长定子轨道,次级采用永磁体结构,动子两

侧安装滑轮,与轨道机械接触,实现导向与支撑。
定子长度10m,动子长度1m,质量约为20kg的

直线电机动子前进速度最大达到4m/s。图15 (a)
为制作电机时单段定子绕组连接图,图15 (b)为

动子及其限位装置,外壳为铝合金,内嵌永磁体

磁极。定子和动子的参数如表5所示。
直线电机三相变流器由调压器供电,通过高

性能单片机XE164FN为核心的主控板进行控制。

(a)定子绕组的连接方式

(b)动子及其限位装置

图15 实验室直线电机机构细节

Fig.15 DetailstructureofthePMSLMinthelab

表5 实验室直线电机定、动子参数

Tab.5 Parametersofthestatorandmoverof

thePMSLMinthelab

极距

/mm

永磁体

高度

/mm

定子

槽宽

/mm

定子槽深

/mm

定子铁

轭高度

/mm

气隙高度

/mm

80 15 5 10 40 4

3.2 实验室小型直线电机平台实验分析

直线电机样机平台搭建完毕后,进行了动态

的速度控制功能试验和静态推力测试试验。
(1)速度控制功能试验

采用如图13所示的控制方法,利用相电流反

馈值与给定值进行Bang-Bang调节,给定电流越

大,电磁推力越大,速度越快。图16是实验得到

的阶梯形状的两相电流波形。

图16 相电流波形

Fig.16 Currentcurve

12
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  由于行程较短,动子在起动加速至在线路中

部约5m处 (速度观测点4)即进行制动。通过设

定单边相绕组不同的电流给定值,得到不同速度

曲线如图17所示。

图17 不同给定电流值下的速度曲线

Fig.17 Velocitycurvewithdifferentcurrents

(2)静态推力测试试验

在动子前段接推力传感器,在输出电压固定

频率25Hz下,通过调节变流器输入电压进而改变

相电流,从而改变推力的大小。
实验选取了几组不同的电流,采集了对应的

推力值,考虑到测量误差以及推力波动,分别记

录了最大推力和最小推力两组数据,如表6所示。

表6 不同电流对应推力实验数据

Tab.6 Thevalueofthrustwithdifferentcurrents

电流/A 1.67 2.42 3.17 3.93 4.6

推力最小值/N 59.1 96.3 133.2 179.5 221.2

推力最大值/N 61.2 99.5 138.9 184.7 229.1

波动/% 1.7 1.6 2.1 1.4 1.8

图18 有限元仿真与实验结果推力对比

Fig.18 ThethrustcomparisonbetweentheFEsimulation

resultandexperimentresult

  图18给出了实验测试结果与有限元仿真结果

的对比。由图18可以看出,电机的实测数据在

1A~5A范围内与仿真结果吻合较好。

4 结论

通过电磁仿真和功能试验,验证了双边型永

磁同步直线电机在电磁发射应用中在力能指标、
变流控制方面的优势。

1)电机采用多重双边永磁同步直线电机结

构,采用有限元建模法与实验参数对比可以验证

直线电机受力情况,从而为更大尺寸、更多重数、
更大电流的全尺寸电磁发射用直线电机设计提供

设计经验。

2)变流器采用多相H桥拓扑,控制方式采用

光电式传感器,硬件控制快速算法,这无论对于

水平运动的缩比样机还是垂直运动的全尺寸系统,
在控制技术上是可以通用的,只是在电路规模、
器件功率、传感器规模等方面存在差异。

3)缩比样机由于所需发射能量较小,仅需电

容储能即可,而全尺寸发射系统所需能量大,必

须设计相适应的储能系统,但储能系统相对独立,
只需要保证发射过程中输出到变流器上的直流母

线电压跌落程度在允许范围内即可,这种实验可

以单独设计和验证。

4)机械辅助接口技术涉及具体的直线电机和

载荷的质量、形状和尺寸,需要对真实发射场景

进行针对性设计。
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