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摘   要：针对电磁弹射装置激励和发射过程中产生的感应脉冲强磁场对周边电子设备造成的

电磁干扰 (EMI)威胁特征，基于有限积分技术 (FIT)对弹射装置内磁场环境进行仿真分析，并对发射

器结构开展磁场屏蔽特性设计研究。以某装置应用为例，在 5 kHz 以下低频段，内部磁场值可达

10 T，通过多层梯度复合磁屏蔽结构设计，实现磁场屏蔽效能达 40 dB，满足了该系统磁防护设

计要求。  
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Abstract ： Previous studies mainly focus on electromagnetic environment simulation of 

electromagnetic launching device, but rarely take account of the magnetic protection. According to the 

minatory characteristics of electromagnetic radiation and Electro-Magnetic Interference(EMI) which the 

electromagnetic launching device’s enclosure is exposed to, and based on the Finite Integration 

Technique(FIT), the simulation research of magnetic shielding character of the device enclosures is 

conducted and the magnetic field shielding characteristics of the device are studied. Taking a device for 

example, the maximum magnetic flux density is 10 T, the main frequency is below 5 kHz, and the magnetic 

frequency is 40 dB, which meets the design requirements of the system magnetic protection. 
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电磁弹射装置是一种利用电磁力将特定物体加速到超高速的发射装置 [1]，作为该装置的目标物在管内发射

过程中将承受比常规装置发射更恶劣的电磁环境：包括脉冲电流在导轨与电枢上感应产生的脉冲强磁场；电枢

相对导轨高速滑动摩擦产生的等离子体电磁辐射；脉冲电源与弹射装置负载回路接通时电路瞬变产生的电磁辐

射；出炮口瞬间弹射装置回路磁通突变感应产生的强电场 [2]。其中弹射装置特有的脉冲强磁场是电子设备受到

的最主要电磁干扰，同时对绝大多数电子设备有可能会产生致命的破坏。所以，针对脉冲强磁场的防护已成为

电 磁 弹射 系统 电 磁安 全性 的 关键 内容 。 电磁 炮对 周 边电 子系 统 的影 响： 电 磁炮 发射 时 会瞬 时产 生 几十 千伏电

流，能够形成几十~几千赫兹的强磁场干扰，会对周边供电系统造成电压输出不稳；控制、监控系统造成失效；

话务通信设备的话音质量下降等现象。同时脉冲强磁场的高磁通密度也会对弹丸的磁敏感探测元件以及用于修

正弹道的电机等造成具大伤害。  
以某装置应用为例，其产生的干扰源辐射场属于低频脉冲强磁场 [3]，磁防护难度大，设计要求高：一方面

针对该装置需要体积小、质量小，并实现良好屏蔽；另一方面针对强磁场需采用导电材料与高饱和度高导磁材

料结合的多层结构来实现。因此基于有限积分技术(FIT)进行仿真研究和复合结构的磁防护设计尤为重要。  
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1  弹射装置发射过程仿真模型的设计 

对于电磁弹射装置发射过程的研究，采用静态弹射装置磁场代替弹射装置发射过程磁场。为了更好地模拟

弹射装置实际发射过程中电流及磁场的分布，根据弹射装置发射原理建立考虑速度趋肤效应的弹射装置面电流

几何模型，最后给出弹射装置脉冲电流特性。  

1.1 电磁弹射装置发射原理  

电磁弹射装置发射原理 [4]如图 1 所示，脉冲大电流 I 在

导轨与电枢上感应产生强磁场 B，电枢上的脉冲电流与导轨

磁场作用产生安培力 ( )d
V

V= ×∫F J B ，推动电枢在导轨间高

速滑动，同时将电枢前端的集成发射包以超高速发射出去。 
电 磁 弹 射 装置 发 射 过 程是 典 型 的 瞬态 、 强 非 线性 、 多

物 理场耦合、 多尺度问题 。电磁弹射 装置发射持续 时间 在

ms 级，脉冲大电流在电枢与导轨之间感应出十几 T 的磁

场，产生的电磁力将电枢以几万 g 的加速度发射出炮口。

相应的等效电路模型如图 2 所示。其中 I 为脉冲电源馈给

电流， bU 为炮尾电压， aU 为电枢处电压降。为分析方便，

忽略电枢运动产生的反向电动势。 rL 和 rR 分别为导轨电感

与电阻，由于电枢运动， rL 和 rR 是实际接入电路导轨长度

L 的函数。 aR 为电枢电阻， PV 为电枢及弹丸速度。  

1.2 电磁弹射装置面电流几何模型  

电磁弹射装置发射过程的速度趋肤效应使得电流集中于

导轨内侧与电枢后边缘，而流经导轨与电枢的脉冲电流自身

的趋肤效应及邻近效应，进一步增强这种分布趋势 [5–6]。  
如果直接建立弹射装置的三维全尺寸模型，模型中电流

分布将与实际受到速度趋肤效应影响的电流分布存在较大差

别 ， 并 进 一 步 影 响 弹 射 装 置 的 磁 场 分 布 与 电 枢 所 受 洛 仑 兹

力。因此考虑到速度趋肤效应对电流分布的影响，建立电磁

弹射装置几何模型用于磁场分析，图 3 为模型示意图。  

1.3 电磁弹射装置脉冲电流特性  

电磁弹射装置电源目前主要采用高储能电容器组模块组

成脉冲形成网络(Pulse Forming Network，PFN)，各模块同时

触发放电可得到单峰脉冲电流，各模块按时序依次放电可得

到平稳电流区间，使得集成发射包加速度保持平稳。  
弹 射 装置 面电 流 分布 模型 由 表面 电流 特 征表 示， 仿 真输

入 [7]采用 双指 数 脉 冲电流 ( )0 e eat htI I − −= − ， 近 似代替 实 际 脉

冲电源放电电流曲线。如图 4 所示的脉冲电流峰值为 620 kA，峰值

时刻在 0.4 ms。  

2  某弹射装置内磁环境分析 

2.1 弹射装置内磁场时域与频域分布  

在电枢附近 YOZ 面上选取多个监测点，如图 5 所示。仿真计算

得各监测点的磁场强度时域变化规律如图 6 所示。通过仿真磁通量

密 度 主 要 集 中 在 轨 道 内 侧 及 电 枢 后 端 。 轨 道 附 近 YOZ 平面 各 位 置  
 

Fig.2 Circuit model of electromagnetic ejection device
图 2 电磁弹射装置电路模型 
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Fig.1 Principle of electromagnetic ejection device 
图 1 电磁弹射装置原理 
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Fig.3 Geometry of electromagnetic orbit 
图 3 电磁轨道几何模型图 

Fig.4 Pulse current curve 
图 4 脉冲电流曲线 
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Fig.5 Layout of magnetic field monitoring points
图 5 磁场监测点布局图 
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中，点 M、点 L、点 R 处磁场强度较大，其他点磁场强度较小约为最大值的 1/10，点 L1(R1)较点 L(R)衰减到近

1/16，点 L2(R2)较点 L(R)衰减到近 1/50。可见低频脉冲磁场呈明显空间衰减特性，随着离轨道距离的增大，磁

场强度值衰减尤为严重。分析脉冲磁场频谱特性，对考察点 L1 处磁场进行快速傅里叶变换，得到图 7 所示 L1
点处脉冲磁场幅频曲线，主要频率成分集中在 5 kHz 以下的低频段，增加了弹射装置磁场的屏蔽防护难度。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 电枢位置变化引起磁场变化分布  

1) 随着电枢位置变化，电枢距离电流输入端越来越远(l=100 mm,200 mm,300 mm,400 mm,500 mm,1 000 mm)
时，对于电流输入端某固定点 R 的磁场强度变化情况如图 8 所示。 l=100 mm 时，磁场强度最大， l=200 mm 及

更远时已经衰减到近 1/40。  
2) 当 电 枢 处 于 不 同 位 置 (l=100 mm,200 mm,300 mm,400 mm,500 mm,1 000 mm)时 ， 对 于 电 枢 附 近 某 固 定 点

R’的磁场强度变化情况如图 9 所示。由于没有考虑电枢运动和电流注入时间的关系，只是针对不同电枢位置，

重新输入电流来仿真，可以看出，磁场最大值就在电枢附近，变化不大。  

2.3 脉冲强磁场全时域变化分布  

特别考察点 M 和点 L(R)整个时域上磁场变化曲线，确定磁场最大值。峰值时刻与脉冲电流峰值时刻一致，

均为 0.4 ms。峰值时刻 M 点处磁场强度最大约为 10 T，如图 10 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  某弹射装置脉冲强磁场试验分析  

针对某弹射装置脉冲强磁场特性确定其试验测量方法以及测量位置的选取，并针对脉冲强磁场存在响应时

间短、磁场强度大的特殊性，采用实时频谱仪测量频段：2 Hz~100 kHz，分辨力带宽：500 Hz；外接衰减器：

32 dB，以保护频谱仪设备安全。并对实验结果进行数据分析，同时与仿真结果作比较，其磁场曲线趋势有较好

相似性。  

3.1 某弹射装置充电过程磁场测量  

通过图 11 和图 12 所示的两次不同充电电压所测得的电磁场辐射频谱图可以看出，充电过程中产生的辐

射，主要工频交流电及谐波，其能量变化随电压的变化不大。 
 
 

Fig.6 Time domain variation of pulsed magnetic field 
图 6 脉冲磁场时域变化 
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Fig.7 Spectrum characteristics of pulsed magnetic 
field at the point of L1 observation 

图 7 考察点 L1 处的脉冲磁场频谱特性 
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Fig.8 Field change of current input port with 
armature position change 

图 8 随电枢位置变化的电流输入端口磁
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Fig.9 Change of the magnetic field near the armature 
position with the armature position 

图 9 随电枢位置变化的电枢附近磁场变化情况
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Fig.10 All time variation of pulse magnetic field

图 10 脉冲磁场全时域变化 
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3.2 电磁炮发射过程磁场辐射测量  

试验通过对实测数据进行分析处理，将外接衰减、天线系数、线缆损耗等计入，计算其磁通量密度。由图

13 拟合曲线可知，强磁场频率基本集中在 10 kHz 范围之内，且磁场值随着频率的增大呈现下降趋势。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 试验内容与仿真结果对比  

由图 14 可知，仿真结果与测试结果进行对比，曲

线有较好的相似性，且在参考点处，仿真结果有较好的

磁场值。由 于 存 在 漏 磁 以 及 实 际 材 质 的 耦 合 与 趋 肤 效

应，同 时 在 不 同 材 质 介 质 中 存 在 磁 导 率 与 磁 饱 和 度 的

差异性，故对轨道内部磁场存在积聚作用也不同。 

4  某弹射装置磁屏蔽设计分析 

考 虑 到 某 弹 射 装 置 内 脉 冲 强 磁 场 的 辐 射 干 扰 威

胁，针对强度大、频率低、体积小、质量轻等特性，单纯的导电

与导磁材料均难以达到理想的屏蔽效果 [8]，需采用饱和磁感应强

度高与磁导率大同时电导率高、质量轻的材料复合形成。并针对

该应用的整体设计要求，进行多层嵌套结构设计，解决某弹射装

置脉冲强磁场辐射干扰的各种问题。同时考虑到某弹射装置的军

事应用，拟采用轻质碳纤维取代铜铝等导电材料结合高饱和度与

高导磁材料铁钴硅钢实现强磁场屏蔽。该项技术攻关完成后，可

将发射器产生的强磁场辐射衰减至≤0.01 T。  

4.1 磁屏蔽模型  

为了减小脉冲磁场对外电磁辐射的强度，在发射器外部设计

多层屏蔽。按照某装置应用，设置制备相应圆柱体模型。考虑到

对强磁场(B≤2.2 T)防护，需要设置具有高饱和度铁磁材料作为最

内层衰减，同时考虑到军事轻质应用，采用碳纤维导电材料作为

中介层，兼顾结构强度及屏蔽部分交变磁场的作用，外部采用兼

具高饱和度与高磁导率材料的硅钢。  

4.2 屏蔽后脉冲强磁场时域变化情况  

仿真计算得各监测点的磁场强度时域变化规律如图 15 所示。

定 性 而 言 ， 变 化 规 律 与 屏 蔽 前 一 致 。 数 值 上 ， 屏 蔽 层 内 磁 场 加

强，屏蔽层外磁场显著降低。  

4.3 屏蔽前后磁场的三维分布  

磁场分布三维结果如图 16 所示，屏蔽前后磁场分布对比如图 17 所示，双层屏蔽后磁场分布如图 18 所示。  

Fig.14 Comparison between simulation and test curves 
图 14 仿真与测试曲线对比 
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Fig.15 Time domain of pulse magnetic field after 
single-layer and double-ayer shielding 

图 15 单层和双层屏蔽后脉冲磁场时域变化 
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Fig.13 Instantaneous flux density spectrum of 
gun tube 

图 13 炮管击发瞬间磁通量密度频谱图

0.1          1.0          10.0        100.0
f/kHz 

300

250

200

150

100

50

0

H
/m

T 

Fig.12 Measurement of the radiation spectrum
of the 2 000 V charged magnetic field 

图 12 实测 2 000 V 充电磁场辐射频谱 

Fig.11 Measurement of the radiation spectrum of
the 500 V charged magnetic field 

图 11 实测 500 V 充电磁场辐射频谱 



94                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 磁屏蔽效能评估  

电磁弹射装置内脉冲强磁场具有磁通密度大、频率范围低、瞬态变化等特点，针对某弹射装置内强磁场，

要求屏蔽目标达到磁场有效防护。  
屏蔽后考察点处磁场屏蔽效能 SE[9]定义为： ( )1 220lgSE B B= 。  

由于某弹射装置磁场瞬态变化， 1B 与 2B 为无 /有屏蔽情况下的峰值磁场强度。  
单层屏蔽效果：L1 点处磁场为 0.067 T，屏蔽效能： 11 dBSE ≈ 。  
双层屏蔽效果：L1 点处磁场为 0.002 5 T，屏蔽效能： 40 dBSE ≈ 。  
对轨道内部强磁场进行多层磁防护设计后，外部磁场值衰减到 0.002 5 T(≤0.01 T)，完全起到磁防护作用，

并避免了发射瞬间强电场对周边电子系统产生的辐射威胁。  

5  结论  

本文采用有限积分技术对电磁弹射装置内磁场环境以及产生的强磁场防护特性进行了仿真研究，同时结合

轨道内脉冲强磁场的低频特性，对某弹射装置发射器进行磁场屏蔽有效防护设计，并研究了周边电子系统在外

部电磁波辐射下的磁防护性能。研究结果有助于提高电磁弹射装置激励和发射产生的脉冲强磁场对周边电子设

备磁辐射防护安全性。  
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Fig.18 Magnetic field distribution of the cross section of shield
图 18 屏蔽前后截面磁场分布图 
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Fig.17 Magnetic field distribution after double-layer shielding 
图 17 双层屏蔽后磁场分布 
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Fig.16 Three dimensional magnetic field simulation distribution 
图 16 三维磁场仿真分布 
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