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应用背景及研究意义 
应用列举 

产品加工业 

医学仪器 

车床制造业 

印刷业 



磁悬浮列车 



应用背景及研究意义 

空中拦截 



应用背景及研究意义 

线圈炮 



应用背景及研究意义 

美军电磁武器 



基本原理及计算方法 



基本原理及计算方法 

旋转电机演变为圆
筒直线电机的过程 



基本原理及计算方法 

次级 

圆筒型直线电机的工作过程图示 

初级 



基本原理及计算方法 

麦克斯韦方程组微分形式： 
 
 
 
 
 

在频率不高时，位移电流与传导电流相
比可忽略不计；而且，电机内部无自由
电荷积集，故有  

成分方程为： 
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基本原理及计算方法 

进一步推导： 
 
 
 
 
 
 

引入矢量磁位A： 
 
 
 

得到偏微分方程： 



基本原理及计算方法 

电磁力的产生及分类： 
 
 

从电磁力产生的原因和性质上看，可以分为两类： 

（1）载流导体在磁场内所受到的力； 

（2）磁质（在电机中主要是铁磁物质）在磁场内受到的力。 
 

根据产生原因的不同，常用电磁力的计算方法有虚位移法和麦克 

斯韦应力法。  
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虚位移法： 
 

 

 

      式中 Wm 为所研究系统的磁场能量； g 表示广义坐标  
 
麦克斯韦应力法： 
 
 
 
 

      式中T为麦克斯韦张力张量 
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圆筒型感应电机模型 

圆筒型感应直线电机结构示意图： 
 
 
 
 
 
 

初级

次级

绕组

铁心

总体结构图 初级结构图 

原理：初级绕组中通入交变电流，次级在电磁力作用下产生直线运动 



线圈炮三维模型 

八边形感应线圈炮3维模型 
 
 

3d视角模型 在xy平面上的投射 
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 仿真模型： 
 
 
 
 
 
采用2维的轴对称模型，和磁位瞬态分析模式 
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分析条件： 

 

 

 

 

 
仿真与实验 
 

   将不同频率下的推力仿真与实验值进行了比较 

不同次级材料 

不同的初级齿宽 

不同的气隙长度 

不同电源频率 起动速度特性 

运动受力 

堵转受力 

电磁场计算 



仿真结果及分析 

电磁场计算结果： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

磁力线分布 

磁通密度分布 
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R方向磁通密度 次级表面的感应电流密度 

对铝、铜、铁三种材料次级的推力仿真 

 



仿真结果及分析 

 
 

堵住状态下的铝、铜、铁次级推力曲线 

结论：铜最大，铝次之，铁最小 

原因：主要因为导电率的差异，
导致感应电流上的差异 
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仿真结果及分析 

对不同齿槽宽度（3、5、7mm）的推力仿真 

堵住状态下的推力曲线 
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对不同齿槽宽度（3、5、7mm）的推力仿真 

运动状态下的推力曲线 



仿真结果及分析 

 
 

运动状态下的速度变化曲线 

结论：齿槽减小，启动推力增大，但稳     
           态时达到的同步速度减小 
原因：曹宽不变时，齿宽减小，导致极           
            距减小，所以同步速度减小 
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仿真结果及分析 

对不同气隙长度的推力仿真 

堵住时推力与气隙大小的关系 
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对不同气隙长度的推力仿真 

运动状态下的推力曲线 



仿真结果及分析 

运动状态下的速度变化曲线 

对不同气隙长度的速度的仿真 
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成果及实验 

电磁场计算 

 

电磁推力仿真 

 

动态特性 

指导优化设计直线电机 

不同结构 

 

不同材料 

 

不同激励 



成果及实验 

试验样机 



成果及实验 

不同频率下的推力仿真与实验值相比较 

起动推力随电源的频率
增加而减小 

但电源频率的增加能够
提高同步速度 

进行取舍 






