
第32卷　第1期
2010年1月

北　京　林　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＢＥＩＪＩＮＧＦＯＲＥＳＴＲＹＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｊａｎ．�2010

收稿日期：2008--12--30
基金项目：国家科技部社会公益研究专项 （2005ＤＩＢ3Ｊ138）、国家林业局重点项目 （2006--48）。
第一作者：刘少刚�教授�博士生导师。主要研究方向：机械电子工程。电话：0451--82519701　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｈａｏｇａｎｇ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　地址：

150001哈尔滨工程大学机电工程学院。
本刊网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｆｕｊｏｕｒｎａｌ．ｃｎ；ｈｔｔｐ：∥ｊｏｕｒｎａｌ．ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

电磁弹射式森林消防炮的研究
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摘要：研究了电磁弹射式森林消防炮的基本结构和控制方式�对其建立数学模型�并利用 Ｍａｘｗｅｌｌ2Ｄ电磁场有限元
分析软件对该模型进行了仿真分析。结果表明：在设定的结构参数和控制方式下�电磁弹射式消防炮模型具有良
好的动态性能。另外�探讨了电磁弹射式森林消防炮中直线电机动子的侧向力对消防炮结构产生的影响�以及动
子永磁体的退磁问题。
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　　我国的森林消防形势不容乐观�仅2006年�全
国就发生森林火灾8170起�森林火灾火场总面积
达56∙23万ｈｍ2�受害森林面积达40∙83万ｈｍ2�造
成了巨大的损失 ［1］。类似大兴安岭 “5∙6”大火、石
油化工等火灾往往是瞬时发生、迅速扩散的�其特点
是波及范围大�且火灾发生后往往因地形和各种危
险因素的制约�使得消防人员和现存常规灭火设备
器材根本无法靠近。尤其是对于危害最大的树冠
火�现在还没有一种可以有效扑灭的手段。因此�迫
切需要一种机动性能好、灭火剂投射质量大、投射距
离远、灭火弹可控高度智能引爆、远离火场就可以实
现灭火的综合装备。

电磁弹射是近年迅速发展起来的新兴技术�目
前在军事领域应用较多。电磁弹射是指被发射的物

体不启用自身的动力装置�而是以发射器施加的电
磁力作为加速手段�将物体弹射出去的一种方
法 ［2］。其特点是发射速度快、射程远�依靠其先进
的电力电子系统�可以控制整个发射过程。从20世
纪80年代开始�国外学者对其进行了大量研究。从
最初将几克重的小质量物体弹射到超高速 ［3--4］�逐
渐拓展到弹射大质量物体�甚至弹射航母舰载
机 ［5--7］。虽然国内对于电磁弹射的研究起步比较
晚�但也取得了一些成绩 ［8--10］。目前�国内外还没有
进行将电磁弹射技术应用于消防领域的研究。

基于目前电磁弹射技术的研究现状和我国森林

消防的需求�本文研究了一种新型的森林灭火装
备———电磁弹射式森林消防炮。利用ＡＮＳＯＦＴ公司
推出的Ｍａｘｗｅｌｌ2Ｄ电磁场有限元分析软件�对所建
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立的电磁弹射式森林消防炮模型进行了全面的动力

学、运动学仿真分析�其结果为后续的电磁弹射式森
林消防炮的工程设计提供了重要参考数据。
1　电磁弹射式森林消防炮设计
1∙1　消防炮的工作原理、基本结构和主要参数

电磁弹射式森林消防炮 （图1）�主要由储能系
统、控制系统以及弹射器等部分组成。其中的弹射
器实际上为一台大功率的直线电机。电磁弹射式森
林消防炮选用永磁无刷直线直流电机 （图2）�它具
有结构简单、气隙磁密高、散热性能好等优点。直线
电机采用双边长定子结构�这样可以平衡双边定子
对动子的吸引力。三相线圈安装在定子槽中�作为
定子上的励磁装置�线圈之间用薄绝缘材料隔离。
动子励磁装置是永磁材料ＮｄＦｅＢ�其以Ｎ--Ｓ--Ｎ--Ｓ的
形式沿动子行进方向交替排列。在永磁体之间采用
绝磁材料进行隔离。将永磁体和绝磁材料安装、固
定在1个不锈钢套中�使其成为一个整体。不锈钢
套的侧面和底部装有滑轮 （图3）�消防炮发射时�滑
轮载着不锈钢套沿着外部框架上开出的滑道行进。
托体安装在不锈钢套的顶部�用于在发射过程中固
定灭火弹。定子铁心由冷轧硅钢片自下而上叠加而
成�这样可以在很大程度上减少涡流的产生。冷却
管安装在定子中�通过冷却剂来带走磁场交变在设
备中产生的热量。将定子铁心固定在外边框架上�
然后用多块肋板对外边框架和消防炮底板进行加强

联结�以防止因动子永磁体和定子铁心之间存在的
吸引力而使消防炮产生变形。消防炮工作时�定子
线圈中通入的三相六脉波电流会在气隙中产生强大

的行波磁场�其与动子永磁体的相互作用导致了电
磁推进力产生。在其强推进力的作用下�动子载着
灭火弹向前高加速运动。当达到设定速度后�改变
电流相序而使动子减速直至停止�而灭火弾继续飞
行。当灭火弹飞达着火区域 （如树冠火 ）上方设定
高度后智能引爆�弥散出灭火剂�以此达到高效灭火
的目的。表1给出了电磁弹射式森林消防炮的各项
参数。
1∙2　控制方式

电磁弹射式消防炮控制系统 （图4）�由高性能
控制器、逆变器以及传感器等部分组成。位置传感
器和电流传感器的导出信号传回控制器�然后控制
器通过控制逆变器中ＩＧＢＴ的通断来精确实现电流

的换相。逆变器采用2π／3角导通方式�任意时刻
有2个电力电子开关导通�每隔 π／3电角度�电流
从一相转换到另一相。ＰＷＭ用于控制动子加速时
电流的平均值�并消除部分电流谐波。

图1　电磁弹射式森林消防炮的系统简图
Ｆｉｇ．1　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈｅｒｆｏｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图2　永磁无刷直线直流电机结构
Ｆｉｇ．2　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ

图3　电磁弹射式森林消防炮弹射器的结构图
Ｆｉｇ．3　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈｅｒｆｏｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

表1　电磁弹射式森林消防炮的各项参数
Ｔａｂ．1　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

ｆｏｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

区 域 参数名 参数值

定 子 额定电流Ｉ／ｋＡ 6
每齿匝数Ｎ 1
齿距τｓ／ｍｍ 46
齿宽ｗｓ／ｍｍ 23
齿高ｄｓ／ｍｍ 20
定子材料 ＤＷ465--50
定子加速长度／ｍ 4
定子制动长度／ｍ 3∙5

动 子 极距τ／ｍｍ 69
永磁体宽度ｗ／ｍｍ 25
永磁体长度Ｌ／ｍｍ 52∙5
永磁体深度ｈ／ｍｍ 400
绝磁材料 胶木

永磁体材料 ＮｄＦｅＢ

永磁体剩磁Ｂｒ／Ｔ 1∙2
永磁体矫顽Ｈｃ／（ｋＡ·ｍ—1） 890

气 隙 气隙长度ｇ／ｍｍ 5
灭火弹 灭火弹质量ｍ0／ｋｇ 10～20

出口速度ｖ0／（ｍ·ｓ—1） 70～90
射程Ｌ0／ｍ ≥500
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图4　消防炮的控制系统
Ｆｉｇ．4　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒｆｏｒｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

1∙3　模型分析
电机以2π／3导通方式运行�在导通期间电流

大小和方向不变�可以当成一个恒定场。假设电机
内矢量磁位Ａ沿ｚ轴方向均匀分布�且定子冲片各
向同性。由于电机结构对称�因而可以将电机的电
磁场分析简化为1个二维稳定场问题。二维稳定电
磁场的Ｍａｘｗｅｌｌ方程用矢量磁位Ａ表示为 ［11］：

●
●ｘ（
1
μ
●Ａｚ
●ｘ） ＋

●
●ｙ（
1
μ
●Ａｚ
●ｙ） ＝－（Ｊ0＋ＪＭ ） （1）

式中：μ为磁导率�Ａｚ为ｚ向矢量磁位�Ｊ0为初级绕
组线圈中的电流密度�ＪＭ为永磁体等效磁化电流密
度。由于永磁材料ＮｄＦｅＢ具有线性的去磁特性�所
以：

ＪＭ ＝1μ0∇·Ｍ （2）
式中：Ｍ为磁化强度。

根据变分原理�可将式 （1）边值问题的求解�转
化为给定条件区域Ω和边界条件上的求解�求出使
能量泛函Π （Ａｚ）达到最小时的函数Ａｚ（ｘ�ｙ）。

Π（Ａｚ） ＝∬
Ω

1
2μ［ （

●Ａｚ
●ｘ）

2＋（●Ａｚ●ｙ）
2 ］ｄΩ－

∬
Ω
（Ｊ0＋ＪＭ ）ｄΩ （3）

　　将求解区域离散为一系列单元�并选用线性单
元插值�就可以把边界条件能量泛涵Π（Ａｚ）的极值
问题转化为下列方程组的求解：

［ｋ］ ［Ａｚ］ ＝ ［Ｐ］ （4）
式中：［ｋ］为系数矩阵�［Ｐ］为代表电流密度值ｐｉ的
常数项列向量。通过式 （4）可解得指定区域各离散
单元的矢量磁位Ａｚ。然后在ｘ--ｙ二维平面中解出磁

感应强度Ｂ：
Ｂ＝Ｂｘｉ＋Ｂｙｊ＝

●Ａｚ
●ｙｉ－

●Ａｚ
●ｘｊ （5）

式中：ｉ和ｊ表示复变量。由此可解出Ｂｘ和Ｂｙ�进一
步解出磁场强度Ｈｘ和Ｈｙ。

研究中采用虚功法来求解作用在动子上的电磁

力。设动子在ｘ轴向的位移为ｓ�Ｗ为磁共能�在导
通期间电流的大小和方向不变�则动子受到的ｘ轴
方向的电磁力Ｆｘ为：

Ｆｘ＝●Ｗ（ｓ�ｉ）●ｓ ＝●●ｓ［∫Ｖ（∫Ｈ0ＢｄＨ）ｄＶ］ （6）
式中：Ｈ为磁场强度�Ｖ为永磁体以及与之对应的
气隙体积之和。在以上推导的基础上可列出动子的
运动方程

ｍｄ
2ｓ
ｄｔ2
＝Ｆｘ－Ｆｚ （7）

式中：ｍ为运动部分的质量�包括动子和灭火弹；ｓ
为位移；Ｆｚ为阻力�包括摩擦力及风阻等；ｔ为时间。
2　仿真分析

有限元软件Ｍａｘｗｅｌｌ2Ｄ在分析电磁场问题时通
常分为5步�即建立几何模型、赋予材料属性、网格
剖分、有限元计算和后处理 ［12］。几何模型中运动区
域包含了动子和气隙的一部分�为提高计算精度�运
动区域划分的网格最小、密度最大�其划分等级为
4�模型其余区域网格划分等级为5。运算时运动区
域网格每隔1ｍｓ重新划分1次�以提高计算精度。
另外�在计算过程中将动子遇到的阻力设定为 1
ｋＮ�且忽略涡流的影响。运算结束后�将会生成结
果曲线。
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图5是某时刻直线电机内部磁通线分布图。从
图5可以看出：磁通线在每一对动子永磁体和定子

铁心间形成了闭合回路。

图5　某时刻直线电机内部的磁通线分布
Ｆｉｇ．5　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｉｎｅｓｉｎｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

　　图6是动子极对数 （Ｐ）为4、绕组线圈中通入的
电流 （Ｉ）从1ｋＡ递增到6ｋＡ时�动子的电磁推力曲
线。此时运动部分的总质量为35∙2ｋｇ。从图6可
以看出：随着电流的增加�动子受到的电磁推力逐渐
增大�但推力波动也相应地随之增大。推力波动主
要是由于电流换相引起�而且电流越大波动越大�这
是永磁无刷直线直流电机的一个特点 ［13］。

图6　电磁推力与电流的关系
Ｆｉｇ．6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图7　电磁推力平均值与电流的关系
Ｆｉｇ．7　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图7是动子极对数为4、绕组线圈中通入不同
电流时�动子受到电磁推力的平均值。其值与图6
中的各条曲线相对应。从图7可以看出：当电流在
1～5ｋＡ范围内变化时�电流和受力为近似的线性
关系；当电流大于5ｋＡ时�这种受力关系变得复杂�
这主要是因为动子永磁体退磁和定子铁心磁饱和的

缘故。对此现象�可以通过选择性能更好的铁心材
料来缓解磁饱和的影响。

图8是动子极对数为4、绕组线圈中通入的电
流从1ｋＡ递增到6ｋＡ时�动子的速度 （ｖ）曲线。从
图8可以看出：电流增加时速度也会随之增大�但同
样波动也会有所增加。即使如此�速度依然与时间
呈近似的线性关系。另外�消防炮在工作时其动子
具有非常大的加速度�譬如当电流为3ｋＡ时�动子
在30ｍｓ内速度达到了14ｍ／ｓ�在此过程中其平均
加速度为539ｍ／ｓ2。

图8　不同电流情况下的速度曲线
Ｆｉｇ．8　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

图9　不同极对数情况下的电磁推力曲线
Ｆｉｇ．9　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｌｅ-ｐａｉｒｓ

图9是电流为1ｋＡ时�动子极对数与电磁推力
的关系。从图9可以看出：电磁推力与动子极对数
呈近似线性关系�而且推力波动也随动子极对数增
加而增加。
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图10是电流为1ｋＡ、动子极对数为4时�动子永
磁体深度与电磁推力的关系。从图10可以看出：动子
永磁体深度与电磁推力之间呈近似的线性关系。

图10　不同永磁体深度情况下的电磁推力曲线
Ｆｉｇ．10　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇ

ｐａｒｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ’ｓｈｅｉｇｈｔ
从以上分析得知�要增大电磁推力可以通过增大电
流、增加极对数或增加动子的深度来实现�但要注意
随之产生的推力波动。

图11是电流为1ｋＡ、动子极对数为4时�动子
受到的侧向力�此时这个侧向力是由动子永磁体和
定子铁心相互吸引而产生的。由于这个力很大�在
27∙5ｋＮ上下波动�所以在设计时采用了肋板来加
强弹射器的结构�使之不至于产生变形。

图12是电流为1ｋＡ、动子极对数为4时�动子
两边侧向力的合力。从图12上可以看出：虽然动子
单侧受到很大的侧向力�但由于消防炮的双边定子
关于动子的中线对称�所以动子所受到的侧向力能
够得到很好的平衡。

表2是当动子在消防炮中的加速距离为4ｍ、
动子极对数为5、灭火弹质量为15ｋｇ时�灭火弹在
不同条件下的出口速度及最大理论射程。按照给定
参数�本文所研究的电磁弹射式森林消防炮可以将
质量为15ｋｇ的灭火弹�以86∙3ｍ／ｓ的初始速度投
射到半径为720ｍ的1个区域范围。根据不同任务

要求�消防炮还可以改变设定参数�发射质量更大的
灭火弹。

图11　动子受到的侧向力
Ｆｉｇ．11　Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ

图12　动子侧向力的合力
Ｆｉｇ．12　Ｌａｔｅｒａｌｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ

在消防炮发射时�动子永磁体退磁是一个需要
注意的问题。由于磁路中磁阻的存在�以及发射时
电枢反应的作用�动子永磁体会产生一定程度的退
磁。另外消防炮在运行时内部的温度会上升�但动
子的ＮｄＦｅＢ永磁材料具有一定的温度不稳定性�所
以一般要求 ＮｄＦｅＢ永磁材料的退磁程度不能大于

80％ ［6］。用有限元法对不同磁极厚度的电机模型
进行分析、计算可知：磁极边缘部分的退磁最为严
重�磁极厚度越大其抗退磁能力越强。

表2　不同电流和永磁体深度条件下灭火弹的出口速度及最大射程
Ｔａｂ．2　ＦｉｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｏｆｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂｏｍｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＰＭ’ｓｈｅｉｇｈｔ

ｈ／ｍｍ Ｉ＝1ｋＡ Ｉ＝2ｋＡ Ｉ＝3ｋＡ Ｉ＝4ｋＡ Ｉ＝5ｋＡ 质量

ｖ0／（ｍ·ｓ—1） Ｌ0／ｍｖ0／（ｍ·ｓ—1） Ｌ0／ｍｖ0／（ｍ·ｓ—1） Ｌ0／ｍｖ0／（ｍ·ｓ—1） Ｌ0／ｍｖ0／（ｍ·ｓ—1） Ｌ0／ｍ ｍ0／ｋｇ ｍ1／ｋｇ
300 30∙5 94 45∙5 207 56∙0 311 65∙2 418 72∙2 508 15 28∙6
400 33∙2 111 48∙9 239 60∙0 356 69∙6 473 77∙0 574 15 36∙5
500 35∙1 124 51∙3 262 62∙7 387 72∙7 515 80∙4 623 15 44∙4
600 36∙4 134 53∙0 280 64∙7 412 75∙0 505 82∙9 660 15 52∙3
700 37∙5 142 54∙3 293 66∙3 435 76∙8 571 84∙8 689 15 60∙1
800 38∙3 148 55∙3 304 67∙5 447 78∙2 591 86∙3 720 15 68∙0

注：ｍ1为动子质量。
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3　结论与讨论
本文给出了电磁弹射式森林消防炮这一新型消

防炮的设计方案�分析了消防炮的工作原理�设计了
消防炮的基本结构�提出了消防炮的控制方式�并建
立其数学模型�最后用电磁场有限元分析软件
Ｍａｘｗｅｌｌ2Ｄ对模型的动态性能进行了分析。结果
表明：
1）对于给定的电磁弹射式森林消防炮模型�当

电流不大于5ｋＡ时�电磁推力与定子线圈中通入电
流大小、动子极对数以及动子永磁体深度呈近似线
性关系；但电流大于5ｋＡ时�其关系将变得复杂。
这是由于永磁体退磁和定子铁心磁饱和的缘故�可
以通过增加永磁体厚度和采用性能更好的定子铁心

材料来缓解。
2）消防炮的双边定子结构能够很好地平衡动

子的侧向力�但在工程结构设计时要防止由于动子
单侧与定子的吸引力过大而使得消防炮结构发生

变形。
3）虽然当电流增加时动子速度会有一定的波

动�但依然与时间呈近似的线性关系�因而运动部分
会随之获得非常大的加速度�足以满足消防炮的发
射工作要求。
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