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基于均匀设计试验法的电磁线圈发射关键参数优化

杨保成*，韩俊峰
(四川工程技术大学，德阳 618000)

摘　　　要：电磁线圈发射的出口速度及发射效率会受到发射系统结构参数和电路参数等关键

参数的影响。为获得更高的出口速度和发射效率，根据电路原理和动力学原理建立电磁线圈垂直发

射模型，并利用有限元仿真软件 Ansoft Maxwell 进行动态仿真。利用均匀设计试验法安排数次试

验，研究了 5 级线圈发射系统的触发位置等关键参数对发射效率的影响。对仿真结果进行逐步回归

分析，提出利用模拟退火算法对触发位置进行优化的方法，得到最佳触发控制策略。对所得触发位

置进行仿真，发射效率达到 56.27%，验证了所提优化方法的有效性，为大质量发射技术的优化提供

参考。
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电磁发射技术是继传统火炮发射之后出现的

一种新概念发射技术，具有隐蔽性好等优点 [1]。线

圈式电磁发射装置是电磁发射的早期形式 [2]，可广

泛应用于防空反导、远程压制、近程主动防护等，

也可用于弹射火箭类负载[3]。

目前，已有许多文献采用人工智能算法对电磁

线圈发射系统进行优化，文献 [4-5]采用蚁群算法

对同步感应线圈炮的结构参数进行了优化设计，提

高了系统能量转换效率，文献 [6]采用遗传算法对

单级感应线圈发射装置的结构参数进行优化，系统

性能得到了显著改善，文献 [7]利用多目标粒子群

算法和第 2代非支配排序遗传算法对模型进行优

化，在实现弹丸平稳加速的同时实现了能量传递效

率最大化，文献 [8]采用鸡群优化算法优化 5级线

圈炮的结构参数，出口速度得到了显著提升。

对于多级同步感应线圈炮，提高发射性能需要

各参数间进行合理配合。文献 [9]对多级同步感应

线圈炮提出了感应线圈炮的最优发射控制策略，并

给出了多级感应线圈炮的触发表达式。文献 [10]

对不同弹丸初始速度下的驱动线圈最佳触发位置

进行了仿真，但随着级数的增多，工作将变得非常

繁琐。文献 [11]研究了触发位置与初速对发射性

能的影响，这 2个因素对性能影响较大，且二者之

间具有一定的相关性。

但随着发射级数的增加，所需要优化的参数骤

增，仍对发射系统采取单因素分析的方法，不仅计

算过程耗时耗力，而且无法全面考虑各参数间的影

响。为将繁琐的工作简单化，文献 [12]提出了试验

设计方法，可以通过对部分试验结果进行分析来掌

握几乎全部试验的情况。为提高发射初速及效率，

本文首先对电磁线圈发射系统进行建模，并考虑了

垂直发射中的重力影响 ，使用有限元分析软件

Ansoft Maxwell对电磁线圈发射过程进行仿真；然

后，基于均匀试验设计法对 5级同步感应线圈发射

装置进行优化分析，选择了 5级发射系统的 5个驱

动线圈触发位置建立起均匀设计表，并分别仿真得

到了各次试验的发射结果；最后，基于试验数据利

用逐步回归分析法和模拟退火算法研究了各触发
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位置对发射性能的影响，得到了最佳的触发位置。 

1　电磁线圈发射模型

电磁线圈发射系统结构如图 1所示，固定若干

驱动线圈，弹丸放置于第 1级驱动线圈中心偏出口

方向处，接着导通第 1级驱动电路使线圈通电，产

生一个变化磁场并在弹丸内部感应出电流，这 2种

电流方向相反使得 2个线圈之间产生一个推斥力，

驱动线圈受到的推力向尾端，弹丸受到的推力向出

口端，但由于驱动线圈被固定而保持静止，弹丸被

加速而向出口运动。同理弹丸依次受到向出口的

推斥力而被继续加速，直至弹丸被多级驱动线圈不

断加速直至飞离出口。
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图 1    线圈发射系统结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of coil transmitting system
 

本文利用 Ansoft Maxwell软件的瞬时分析模块

对同步感应线圈发生器进行计算，得到发射过程中

各参数随时间的变化特性曲线及电磁场分布规

律 [13]。本文针对 5级线圈发射系统的触发位置进

行优化，驱动线圈设计成细长形状 [14]，发射系统结

构参数如表 1所示 [15-16]，长 1 m的电磁线圈发射器

在 100 ms内将 350 kg的组件垂直发射速度可达

21.5 m/s。本文线圈均采用相同导线进行绕制，并

采用固定尺寸的铝筒作为弹丸，从静止开始加速。

利用 Ansoft  Maxwell软件瞬态求解器对基于

表 1参数的发射系统采用柱坐标建模，模型如图 2
所示。每一级线圈驱动电路的脉冲电容器都采用

相同的电压和容量，单级线圈驱动电路如图 3所

示。考虑到重力因素 ，在 Ansoft  Maxwell中勾选

Consider Mechanical Translation，设定弹丸的负载力

为−3 500 N作为垂直发射过程中弹丸所受重力作用。
 
 

z

图 2    Ansoft Maxwell模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of Ansoft Maxwell model
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图 3    单级线圈驱动电路图

Fig. 3    Drive circuit diagram of single-stage coil
  

2　均匀设计试验法

均匀设计试验法在多因素、多水平试验设计中

具有显著优点，并被广泛应用 [12]。均匀设计表不用

将因素的所有组合进行试验，通过找到具有最佳试

验结果的水平组合，分析试验结果对整体试验进行

掌握，能够很好地简化试验分析过程 [17]。其设计步

骤为：①确定试验指标，根据实际需求选择试验设

计过程中可调整的变量（即因素数），和各试验因素

所处的具体状态（水平数）；②根据因素数和水平数

来选择均匀设计表，并进行重新排布；③完成试验

操作，对试验结果进行分析处理。本文中因素指线

圈发射系统的各设计参数，水平指各设计参数所选

定的几种数值。 

 

表 1    发射系统结构参数[15-16]

Table 1    Launch system structure parameters[15-16]

参数 数值 参数 数值

驱动线圈内径/mm 830 电容值/mF 8

驱动线圈长度/mm 180 充电电压/kV 4.7

驱动线圈匝数 230 电容器电阻/mΩ 0.5

驱动线圈厚度/mm 100 电容器电感/μH 0.2

级间距/mm 20 回路电阻/mΩ 5

弹丸外径/mm 810 回路电感/μH 0.4

弹丸长度/mm 180 续流二极管电阻/mΩ 1

弹丸厚度/mm 80 续流二极管电感/μH 1

弹丸质量/kg 350
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2.1　因素数与水平数的选择

x1

x2 x5

本文设计的 5级同步感应线圈垂直发射系统

具有 5个独立电源，每一级驱动线圈都有一个最佳

的触发位置。本文将第 1级驱动线圈触发位置记

为 ，第 2级～第 5级驱动线圈延后于第 1级的位

置量记为 ～ 。这 5个因素用于均匀试验研究。

本文所述的触发位置均指弹丸线圈的中心位置。

针对本文研究的 5级发射系统，考虑到 3.2节

所选回归方程含有 11个系数，当水平数不小于 11
时的各 5因素均匀设计表的偏差如表 2所示 [18]。

本文选择偏差较小的 17个水平数的设计。
 
 

表 2    5 因素各水平数下均匀设计表的偏差[18]

Table 2    Deviation of uniform design table under each level

of five factors[18]

水平数 偏差 水平数 偏差

11 0.428 6 15 0.007 2

12 0.227 2 16 0.207 0

13 0.381 4 17 0

14 0
 

x1 x2

x3 x4

x5

考虑到偏差最小，且水平数越多结果分析越精

确 ，故本文选择 17水平数下 5因素的均匀设计

表。在发射过程中，弹丸线圈的各级触发位置理论

上应在弹丸到达各级驱动线圈中心线之后，因此，

的范围为 95～ 290  mm， 的范围为 0～ 90  mm；

的 范 围 为 0～ 200  mm； 同 理 ， 的 范 围 为 0～
200 mm， 的范围为 0～200 mm。根据各因素水平

数的取值范围，进行 17等分得到各因素的水平数

表如表 3所示。
 
 

表 3    均匀设计试验因素水平

Table 3    Factor level table for uniform design

experimentation

水平数 x1 /mm x2 /mm x3 /mm x4 /mm x5 /mm

1 95 0 0 0 0

2 102.5 5.5 12.5 12.5 12.5

3 115 11.25 25 25 25

4 127.5 16.75 37.35 37.5 37.5

5 140 22.5 50 50 50

6 152.5 28 62.5 62.5 62.5

7 165 33.75 75 75 75

8 177.5 39.25 87.5 87.5 87.5

9 190 45 100 100 100

10 202.5 50.5 112.5 112.5 112.5

11 215 56.25 125 125 125

12 227.5 61.75 137.5 137.5 137.5

13 240 67.5 150 150 150

14 252.5 73 162.5 162.5 162.5

15 265 78.75 175 175 175

16 277.5 84.25 187.5 187.5 187.5

17 290 90 200 200 200
 

2.2　均匀设计试验表的确定

根据使用 17水平数 5因素的均匀设计表[18]，结

合表 3中各因素水平数，进行因素水平数据排布，

得到均匀设计试验安排表如表 4所示。

 
 

表 4    均匀设计试验安排

Table 4    Uniform design experiment schedule

试验编号 x1 /mm x2 /mm x3 /mm x4 /mm x5 /mm

1 95 16.5 112.5 162.5 175

2 102.5 39.25 25 125 150

3 115 61.75 150 87.5 125

4 127.5 84.25 62.5 50 100

5 140 11.25 187.5 12.5 75

6 152.5 33.75 100 187.5 50

7 165 56.25 12.5 150 25

8 177.5 78.75 137.5 112.5 0

9 190 5.5 50 75 187.5

10 202.5 28 175 37.5 162.5

11 215 50.5 87.5 0 137.5

12 227.5 73 0 175 112.5

13 240 0 125 137.5 87.5

14 252.5 22.5 37.5 100 62.5

15 265 45 162.5 62.5 37.5

16 277.5 67.5 75 25 12.5

17 290 90 200 200 200

 

为研究各因素对发射性能的影响情况，以弹丸

线圈最大发射速度作为试验指标 ，利用 Ansoft
Maxwell软件分别对表 4中的 17组试验进行仿真

计算，并基于仿真数据对结果进行分析。 

3　试验仿真及结果分析
 

3.1　试验仿真

依据第 2节中的仿真模型，设置充电电压为

4.7kV，弹丸质量为 350 kg，负载设置为弹丸所受重

力为-3.5 kN，仿真步长设置为 0.5 ms [19]。任意选择

5级线圈触发位置分别为 110，220，420，620，820 mm，

仿真得到电磁力和速度随时间变化曲线如图 4
所示。

由图 4可知，弹丸线圈的最大发射速度达到

24.10 m/s，发射效率为 23.01%。进一步根据表 4的

均匀设计表来安排试验并进行仿真计算，得到各次

试验最大发射速度结果如表 5所示。

为研究各因素与发射速度之间的相关关系，选

择回归方程进行相关性分析。 
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3.2　回归分析

回归分析可直接基于大量的试验数据进行数

x1 x5学处理 [20]。为研究 ～ 对发射性能的影响，本文

采用逐步回归算法对仿真结果进行分析。考虑到

因素之间的互相影响，因此，回归方程选择为

y = b0+b1 x1+b2 x2+b3 x3+b4 x4+

b5 x5+b6 x2
1 +b7 x2

2 +b8 x2
3 +b9 x2

4 +b10 x2
5 （1）

y b0 b10式中： 为最大发射速度； ～ 为回归系数。基于

表 4和表 5的仿真数据编写回归分析程序，得到回

归方程中各回归系数如表 6所示。

由此可得回归方程为

y = −46.602 8+0.800 1x1−0.084 5x2+0.016 3x3+

0.010 7x4+0.139 2x5+0.002 0x2
1 +0.001 9x2

2+

0.000 1x2
3 −0.000 2x2

4 +0.000 9x2
5

（2）
 

3.3　参数优化

为使发射速度达到最大，针对回归方程难以直

接求解得到最佳触发位置。模拟退火算法通过跟

踪当前迭代搜寻到的最优值来寻找全局最优，具有

较强的鲁棒性、隐含并行性及渐进收敛性，在工程

中得到了广泛应用[21-22]。模拟退火算法的核心算法

为：以一定的概率接受新状态所产生的最优解，以

此来避免模型中的局部极值点，从而继续计算得到

全局最优解。

x1 x2 x3

x4 x5

x1 = 155 x2 =

30 x3 = 62 x4 = 65 x5 = 67

对于回归方程（2）中 5个触发位置 、 、 、

、 的范围，通过模拟退火原理进行迭代计算获

得最优解，得到优化后的参数为  mm，

 mm，  mm，  mm，  mm，将最优

参数代入有限元模型中，由此对应的各级驱动线圈

触发位置如表 7所示。

基于所得触发位置进行仿真，可得仿真结果如

图 5所示。

由图 5可知，弹丸加速较为平稳，没有较大波

动。弹丸线圈最大发射速度达到 37.69 m/s，发射效

率为 56.27%，远大于优化前 24.10 m/s的发射速度，

达到了优化目的。 
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图 4    电磁力和速度曲线

Fig. 4    Curves of electromagnetic force and velocity
 

表 5    均匀设计试验结果

Table 5    Uniform design experiment results

试验
编号

最大发射
速度/(m·s−1)

试验
编号

最大发射
速度/(m·s−1)

试验
编号

最大发射
速度/(m·s−1)

1 3.52 7 36.51 13 34.61

2 9.94 8 33.82 14 36.20

3 36.6 9 36.33 15 31.86

4 36.3 10 34.86 16 31.93

5 36.63 11 34.97 17 22.10

6 37.19 12 35.66

 

表 6    回归系数值

Table 6    Value of regression coefficients

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10

−46.602 8 0.800 1 −0.084 5 0.016 3 0.010 7 0.139 2 0.000 2 0.001 9 0.000 1 −0.002 0 0.000 9

 

表 7    优化后的触发位置
 

Table 7    Optimized trigger positions mm

x1 x2 x3 x4 x5

155 185 247 312 379
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4　结　论

1） 本文对 5级发射器的触发位置进行优化，提

高了多级电磁线圈发射的出口速度和发射效率。

对文中参数其弹丸最大发射速度可达 37.69 m/s，发

射效率可达 56.27%，优化效果显著。

2） 本文考虑了重力因素，利用 Ansoft Maxwell

模拟了 5级同步感应线圈垂直发射过程，为线圈炮

的垂直发射器设计提供了理论指导。

3）本文基于均匀设计试验方法，使用较少的试

验次数分析研究了 5级线圈垂直发射系统的线圈

触发位置对发射性能的影响，并利用模拟退火算法

对其进行了优化，为将来大质量发射技术的优化提

供了参考。
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Optimization of key parameters of electromagnetic coil launching
based on uniform design experimentation

YANG Baocheng*，HAN Junfeng

(Sichuan Polytechnic University，Deyang 618000，China)

Abstract： An electromagnetic coil  launcher's  muzzle velocity and launch efficiency are determined by critical
system characteristics like circuit and structural design. To obtain higher muzzle velocity and launch efficiency, this
article  establishes  an  electromagnetic  coil  vertical  launch  model  according  to  the  circuit  principle  and  dynamics
principle  and  uses  the  finite  element  simulation  software  Ansoft  Maxwell  for  dynamic  simulation  of  the  proposed
model. Several experiments are conducted using the uniform experimental design method to examine the influence of
key  parameters,  such  as  the  trigger  positions  of  the  five-stage  coil  launcher  system,  on  the  launch  efficiency.  The
simulated annealing algorithm is used to propose a method of optimizing the trigger sites and produce the ideal trigger
sequence  after  the  simulation  results  are  assessed  using  the  stepwise  regression  approach.  Finally,  the  simulation  is
carried out based on the trigger positions obtained by the simulated annealing, and the launch efficiency of 56.27% is
achieved. This result verifies the effectiveness of the proposed optimization method and provides a valuable reference
for the optimization of high-mass launch technology in the future.

Keywords： electromagnetic  induction  coil  launcher；Maxwell  simulation； parameters  optimization； uniform
design experimentation；simulated annealing algorithm
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