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电刷换向螺旋线圈炮的 Ｐｓｐｉｃｅ仿真及电弧分析
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摘要：使用高压电源驱动螺旋线圈发射器时，电刷在换向过程中容易产生电弧，严重时会造成短路并毁坏系统。针

对该问题，对线圈发射器换向过程进行了Ｐｓｐｉｃｅ仿真，分析了开关过渡时间和单元间电容对换向电压的影响。仿真
结果表明：随着弹丸运动速度增加，开关过渡时间变小，换向电压变大，容易引发电弧，进而降低能量转换效率和发

射速度；适当调节发射器单元间电容，可以使匝间电流得到缓冲，降低单元间电压，避免电弧产生。
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　　在电刷换向螺旋线圈炮（ＨＥＭＬｓ）中，由于电压较大，换
向开关容易发生大规模放电现象，产生等离子体，击穿绝缘

间隙，使电导变大，形成电弧［１］，电弧温度极高，既损害设备

又影响发射效率。为此本文对线圈炮换向电路进行 Ｐｓｐｉｃｅ
仿真。图１是电刷换向螺旋线圈炮的结构［２－４］。

　　对于轨道炮抑制电弧的方法主要从改进电枢和分流２
方面着手。电枢以 Ｚｎ－Ｃｕ纤维电枢为主。分流的办法很
多，有炮口分流、多轨炮等，欧洲 ＩＳＬ还通过使用并联增强型
导轨炮，不仅提高了发射速度，也使通过弹丸的电流更小，起

到了抑制电弧的效果［５－８］。

图１　电刷换向螺旋线圈炮



　　然而，关于 ＨＥＭＬｓ的换向时产生的电弧现象的研究很
少。Ｍｕｓｏｌｉｎｏ和Ｒｉｚｚｏ对其做了数值分析，但并没有提及如
何抑制电弧［９－１１］。

１　线圈炮的电路仿真

　　图２是线圈炮的Ｐｓｐｉｃｅ仿真电路。

图２　线圈炮电路

１．１　单元电路设计
串联时，由于弹丸与驱动线圈之间的电感为 Ｌ＝Ｌｐ＋Ｌｄ

±２Ｍ，其中Ｌｐ为弹丸线圈电感，Ｌｄ为驱动线圈电感，Ｍ为它
们之间的互感。因此前后线圈与驱动线圈之间需要串联互

感线圈。考虑单元外壁金属产生的电容，并通过开关模拟换

向过程，炮管单元电路可以等效为图２中的第３、第１１单元。
由于弹丸前线圈一开始已位于炮管内，所以前线圈与前几个

单元没有直接电气连接。

１．２　弹丸线圈电路

弹丸在运动时会产生反向电压［１２－１３］，利用反向电压公

式（１），可得弹丸线圈电路
Ｖｂａｃｋ ＝２Ｍ′ｉｖ

ｖ＝∫Ｍ′ｉ
２

ｍ ｄｔ
（１）

其中：Ｖｂａｃｋ是反向电压；Ｍ是互感梯度；ｖ是弹丸速度；ｉ是电
流；ｍ是弹丸质量。

如图２所示，利用ｅｖａｌｕｅ器件将反向电压公式代入电路
中。图２中弹丸前、后线圈电路间串联炮管单元电路，外加
电源和地线。

１．３　换向过程
换向时弹丸后线圈由前一单元移动到下一单元，此时其

与前一单元间的开关断路，同时与下一单元的开关闭合。同

理可得前线圈换向过程。

由于Ｐｓｐｉｃｅ所提供的开关器件 Ｓｗ＿ｔＣｌｏｓｅ和 Ｓｗ＿ｔＯｐｅｎ

过渡时响应时间存在一定偏差，需要修正其Ｐｓｐｉｃｅ模型以反
映真实的开关换向过程。将Ｓｗ＿ｔＣｌｏｓｅ的 Ｐｓｐｉｃｅ模型响应函
数修改为：

Ｖ１３０ｐｕｌｓｅ（０１｛ｔＣｌｏｓｅ－ｔｔｒａｎ／３｝｛ｔｔｒａｎ｝１１０ｋ１１ｋ）
采取如图３所示的电路测试开关，取开关时间在１ｍｓ，

过渡时间为０．５ｍｓ，则修正前后电流曲线如图４所示。从图
４中可以看到修正前，过渡期间会出现电流趋于０的情况，这
将导致仿真出的速度小于实际情况。修正Ｐｓｐｉｃｅ的开关后，
这种现象就能避免。

图３　开关过渡过程测试电路

１．４　仿真结果
图５所示为单元电容为４０ｐＦ，２ｋＶ电源，开关过渡时间

为２００μｓ时，第３单元（在３ｍｓ时后线圈换向）和第１１单元
（在３ｍｓ时前线圈换向，１１ｍｓ时后线圈换向）的压降曲线。
从图５中可以看到开关在换向期间会引发较大的单元压降，
进而产生电弧。
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图４　修正前后开关电流

图５　单元压降

２　单元电容对电压的影响

不考虑开关过渡修正，图６是在开关过渡时间为１０μｓ，
２ｋＶ电源时，单元电容分别为４０ｐＦ、１００ｎＦ时，第３单元的
电压曲线。

从图６中可以看到当单元电容增大时，单元间电压下
降，且电流通过振荡得到缓冲，以缓慢的方式降低。适当地

加以利用和控制可以抑制电弧的产生。

图６　单元电容对单元压降的影响

３　开关过渡时间对电压的影响

考虑开关过渡修正，图７是在单元电容为４０ｐＦ，２ｋＶ电
源时，开关过渡时间分别为２０μｓ，８０μｓ，１４０μｓ，２００μｓ，第３
单元的电压曲线。

若电流在电刷上均匀分布，且电刷长度大于单元长度，

则开关过渡时间τ＝ｌ／ｖ，其中ｌ是过渡段长度，ｖ是弹丸运动
速度。由于存在一定的趋肤效应，应有 ｌ＜ｄ，ｄ是单元长度。
由图７可知，当ｖ比较大时，由于开关过渡时间大为减小，将
产生很大的换向电压，进而引发电弧。这限制了 ＨＥＭＬｓ速
度的提高。

图７　开关过渡时间对单元压降的影响

　　另外图８是不同开关过渡时间过渡时的速度变化曲线。
从图８中可以看出随着运动加快，开关过渡时间变小，导致
通电变得急促，电流得不到有效传导，从而使得换向时瞬间

加速度变小。

图８　开关过渡时间对速度的影响

４　结束语

通过对ＨＥＭＬｓ的仿真发现，增大单元电容，可以缓冲换
向电流，并可以降低电压，适当地加以利用和控制可以抑制

电弧的产生。

当弹丸运动速度较低时，由于开关过渡时间较长，使得

换向电压较小，电流导通较好，能量损失较小。随着弹丸速

度的提高，由于开关过渡时间变短，换向电压将升高，产生严

重的电弧放电，限制了ＨＥＭＬｓ速度的提高。
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