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Abstract　This paper investigates the transient thermal characteristics of the drive winding in a synchronous
induction  coilgun  under  continuous  pulse  operation.  An  electromagnetic-thermal  coupled  model  is  developed  in
COMSOL  and  validated  through  locked-rotor  tests.  Key  factors,  including  winding  structure,  pulse  interval,  and
crowbar  branch  parameters,  are  analyzed  for  their  impact  on  thermal  accumulation.  Results  show that,  the  multi-
physics  coupling  model  accurately  characterizes  the  spatiotemporal  distribution  and  dissipation  of  winding’s
transient  thermal.  Increasing  turns  and  conductor  cross-sectional  area  significantly  reduces  winding’s  peak
temperature rise and mitigates heat accumulation. Longer pulse internals effectively slow the temperature rise rate
caused by heat accumulation. Moderate crowbar resistance improves cooling, whereas excessive crowbar resistance
induces current oscillation and impairs thermal management. This study clarifies multi-parameter influence patterns
on winding’s temperature rise, offering important theoretical basis and engineering guidelines for the thermal safety
design, lifespan assessment, and the multi-objective optimization of the induction coilgun.
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摘要　文章针对同步感应线圈炮在连续脉冲工况下驱动绕组的瞬态热特性，建立了基于 COMSOL Multiphysics的电磁-

热耦合模型，并通过堵转工况样机试验验证了模型的有效性。研究重点剖析了绕组结构、脉冲间隔以及撬棒分支参数等关键

因素对系统累积热效应的影响规律。结果表明，所建多物理场耦合模型能够准确表征绕组中瞬态热能的时空分布与耗散规

律。增加匝数和线径宽度可显著降低驱动绕组的峰值温升，改善热积累问题。增大脉冲间隔能有效降低热累积导致的温升

速度。适当增大撬棒电阻能有效促进热量耗散，但阻值过大则易引发电流振荡，反而不利于热管理。研究阐明了多参数对绕

组温升的影响规律，为感应线圈炮的热安全设计、寿命评估与多目标优化提供了重要的理论依据和工程参考。
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作为非起爆式电磁发射器的典型代表，同步感

应线圈炮（Synchronous induction coilgun，SICG）凭借

其毫秒级动态响应特性与低速大载荷适配性，在舰

载电磁弹射和重型物资投送等军事和民用领域展

现出独特应用价值[1]。驱动绕组作为脉冲功率系统

与动能载荷间机电能量转换的枢纽，需在毫秒级时

间窗内实现强瞬态电磁场加载，并经精确洛伦兹力

梯度调控实现电磁能向弹体动能的耦合转换[2]。

当前，SICG的研究主要集中在其多物理场耦

合优化。在材料与结构层面，文献 [3-5]揭示了多材
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料复合线圈（铜-石墨烯层状导体、芳纶纤维增强环

氧封装）的机电性能调控规律，为提升绕组综合性

能奠定了理论基础；在电磁场分析方面，有限元方

法被广泛应用于瞬态涡流分布特性的量化研究，文

献 [6]揭示了趋肤深度与脉冲上升时间的非线性依

赖关系；文献 [7-9]通过数值模拟，解析了单次发射

工况下的驱动绕组与弹体材料的各向异性导热行

为，为系统热管理设计提供了技术借鉴。值得注意

的是，当热-力联合作用超过材料耐受阈值，会引发

环氧树脂复合材料交联网络发生解聚反应[10]。这种

热-化协同劣化会显著降低材料的机械与绝缘性能，

进而严重制约同步感应线圈炮的工程适应性。

 1　基本原理与数值模型

 1.1　同步感应线圈炮机电结构

SICG的系统架构如图 1所示，其核心子系统

包括大功率脉冲电源模块、快速响应可控硅开关阵

列、同轴嵌套式驱动绕组及集成发射封装（Integr-
ated Launch Package，ILP）等关键功能单元。其中，

脉冲电源提供微秒级上升沿驱动电流，可控硅阵列

快速响应特性可确保多级电源模块的精确时序调

控。系统工作时，通过驱动绕组阵列与 ILP之间的

动态磁耦合产生轴向洛伦兹力，该电磁推理的时空

分布特性直接取决于脉冲强磁场环境下多级绕组

的同步放电控制。
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图1　多级同步感应线圈炮机电示意图

Fig. 1　Electromechanical schematic of the multistage SICG
 

 1.2　驱动绕组的电磁-热耦合机理

SICG的单次发射是毫秒级极端瞬态事件，其

电磁−热耦合机制是典型的双向耦合动态闭环系统。

当具有高幅值、短脉宽特性的脉冲电流流经驱动绕

组时，其单位体积内的热生成率 qV 可表示为：

qV(t) = Js(t) ·E(t) =
|Js(t)|2

σ(t)
（1）

式中，Js(t)为电流密度矢量，E(t)为电场强度矢量，

σ(t)为绕组材料的温度依赖性电导率，其与温升呈

线性关联特性：

σ(t) =
1

ρ0 [1+α(T −T ref)]
（2）

式中，ρ0 为参考文献 Tref 下的初始电阻率，α 为电阻

率温度系数。

在连续脉冲工作模式下，热量生成呈现离散脉

冲特性。尽管在发射间隔内，热量会通过热传导、

表面对流及热辐射向外界环境散失，但当特定封装

条件下的热生成速率超过热耗散能力时，热量将在

绕组内部持续累积。这种动态失衡将引发阶跃式

温升趋势。

 1.3　有限元模型

驱动线圈通常由多股利兹线或漆包线绕制，并

经真空压力浸渍工艺进行环氧树脂封装。利兹线

的股间绝缘结构可显著抑制脉冲电流下的趋肤效

应，环氧树脂则强化了线圈承受电磁机械应力的能

力。不同介质特性随温度动态变化且运动边界存

在显著差异。因此，结合工艺特性和 SICG的瞬态

电磁−机械耦合特性，将机电模型的求解区域进行

如图 2所示的划分。
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图2　几何模型和求解区域划分

Fig. 2　Geometric model and solution area partitioning
 

 1.3.1　电磁场控制方程

在忽略位移电流的前提下，时变电磁场可近似

为磁准静态场[11]。导体电枢所在的 Ω1 区域和驱动

线圈所在的 Ω2 区域，电磁场控制方程表现为扩散型

偏微分方程，体现电磁感应与涡流效应的动态耦合。

环氧树脂与空气所在的非涡流区 Ω3，控制方程退化

为拉普拉斯方程，仅需满足磁势连续性条件。因此，

通过引入矢量磁位法，可精确构建各求解区域的电

磁场控制方程：
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

Ω1 :


∇×

(
1
µ
∇× A

)
+σa(T )

(
∂A
∂t
+∇ϕ− v× (∇× A)

)
= 0

∇ ·σa(T )
(
∂A
∂t
+∇ϕ

)
= 0

Ω2 :

 σc(T )× (∇× A)−∇
(

1
µ
∇ · A

)
−σc(T )

∂A
∂t
= Js(t)

B = ∇× A

Ω3 : ∇×
(

1
µ
∇× A

)
= 0

（3）
式中，A、B、Js、μ、ϕ 和 σ 分别是磁矢量势 (Wb/m)、
磁通密度 (T)、电流密度 (A/m2)、磁导率 (H/m)、标

量电势 (V)和电导率 (S/m)。在 COMSOL的“磁场

接口（Magnetic Field interface）”中，线圈和电枢的电

导率通过材料节点自定义为式（2）所示的温度依赖

函数，传导模型采用欧姆定律 Js=σE。
 1.3.2　温度场控制方程

动态工况下，驱动线圈和电枢呈现差异化的宏

观传热机制和热管理特征。具体而言，封装线圈的

散热体系以内部热传导为主导路径，即线圈焦耳热

通过导线与封装环氧树脂的固态界面实现纵向传

递；同时依托温度梯度驱动的空气自然循环增强表

面热量向环境的扩散。相较之下，电枢因机械运动

产生强制空气流动，形成运动驱动型强制对流，由

此形成以热传导和强制对流为主导的散热过程。

为简化模型并聚焦线圈热分析，暂不考虑线圈

表面自然对流散热，并将电枢强制固定以消除运动

驱动的强制对流的影响。此时线圈散热以热传导

为主而电枢仅作为静止热源或散热边界参与热平

衡。因此，在 COMSOL的“固体传热接口 （Heat

Transfer in Solids）”中分别设置两区域的温度场控

制方程：
Ω1 : ρCp

∂T
∂t
= ∇ · (−km∇T )+σa(T )

∣∣∣∣∣∣ ∂A
∂t
+∇ϕ

∣∣∣∣∣∣2
Ω2 : ρCp

∂T
∂t
= ∇ · (−km∇T )+

|Js(t)|2

σc(T )
（4）

式中，km 是导热系数；T 和 Tf 分别是导体温度和外

部流体温度，v 是电枢的速度矢量。通过“磁场接口”

和“固体传热接口”的耦合实现温度场与电磁场的

实时交互，确保电导率随温升动态更新。

 1.3.3　运动场控制方程

基于麦克斯韦应力张量理论，通过空间积分计

算电枢表面所受轴向电磁推力 Fz，并将其定义为全

局参数用于多场耦合分析。
Fz =
)
Ω1
∇ ·Tdτ =

v
S T · n⃗ds

T = HzBz−
1
2

(H ·B)
（5）

−→n式中，S 是电枢外表面， 是表面单位法向量，T 是麦

克斯韦应力张量。

式（3）~式（5）建立了电磁−热−力多物理场的双

向耦合求解框架，其核心耦合机制体现为双重交互

关系：一方面，电磁模块输出的损耗密度和轴向电

磁推力分别作为热源项和力学边界条件输入至传

热方程与力学平衡方程；另一方面，温度场变化导

致的材料参数非线性特性及结构变形又通过闭环

反馈回路实时修正电磁场控制方程。这种双向数

据交互机制通过迭代计算最终实现各物理场的自

洽求解，完整的耦合计算流程如图 3所示。
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图3　COMSOL模型仿真流程

Fig. 3　Simulation flowchart of the COMSOL-based model
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 2　仿真分析与实验验证

 2.1　仿真分析

基于图 1所示的机电拓扑结构，构建单级 SICG
的二维轴对称有限元模型。该模型关键几何维度

参数与电气特性参数均参照表 1所列数值，确保数

值模型与物理样机在几何尺度、那次特性及热力学

响应上等效映射。
  

表 1　仿真模型的结构参数和电气参数

Tab. 1　Structural and electrical parameters of model

参数 值 参数 值

rc 58.5 mm ra 37.5 mm

he 20 mm la 100 mm

le 80 mm ha 10 mm

lc 2.8 mm m0 0.73 kg

hc 1.8 mm C 2.0 mF

N 26 Uc0 1.3 kV
 

线圈采用高导电性无氧纯铜线绕制，电枢则选

用 6063铝合金的空心圆柱筒。表 2汇总了两种材

料的电−热−力性能参数，包括材料密度 ρ、初始电

导率 σ0、恒压热容 Cp、导热系数 km 及电导率温度系

数 α 等关键指标。
 
 

表 2　仿真模型的材料特性

Tab. 2　Material properties of simulation models

参数
值

铜 铝 环氧树脂 空气

ρ (kg·m−3) 8700 2700 1900 1.29

σ0 (S·m
−1) 5.8×107 3.8×107 0 0

Cp [J/(kg·K)] 385 900 1150 1003

α (K−1) 4.0×10−3 4.2×10−3 —— ——
km [W/(m·K)] 400 238 0.13 0.02

 

∂T/ ∂t

图 4（a）所示四个典型时刻的温度分布云图刻

画了驱动线圈非稳态热传导的时间序列特征。在

时间维度上，温升累积效应明显。当运行时间从

0.5 ms逐步延长至 10 ms时，绕组区域的最高温度

由 22.1℃ 攀升至 27.2℃，温升速率 与电流密

度平方的线性正相关关系在图 5中得到量化验证。

具体表现为：脉冲初期的高幅值电流导致陡峭的温

度梯度，热量在导体内快速累积；随着脉冲电流衰

减，生热速率与热传导扩散逐渐达成动态平衡，温

升速率趋稳并收敛至稳态值。在空间维度上，热传

导路径的耦合效应直观可见。铜导体内部纵向热

传导占主导，而横向热扩散仅在导/脂界面处发生，

材料热导率差异导致的“热短路”现象在图 4（a）的

界面温度梯度过渡带中得到直接验证。

图 4（b）揭示了弹体在不同工作时刻的温升演
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Fig. 4　Calculation  results  of  conductor  temperature  rise.  (a)
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of the projectile
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变规律：随着通电时间从 0.5 ms增至 10 ms，弹体表

面最高温度由 22.1℃ 持续上升至 27.2℃，其中

t=1.0 ms、2.0 ms时的温升速率显著高于后续阶段

（t=2.0 ms至 10 ms仅升高 0.4℃）。这表明弹体热惯

量在初始阶段主导温升过程，而长时间工作后热传

导与散热机制逐渐形成动态平衡。相较于绕组温

升，弹体温度分布呈现更强的空间梯度特征，其热

积累效应受结构几何与材料各向异性共同影响，该

现象为多物理场耦合设计中热−力协同优化提供了

关键约束条件。

 2.2　试验验证

本研究采用电枢锁死状态下的连续高能脉冲

放电方案，测试系统配置由两组标称容量为

1 mF/10 kV的电容器并联构成的脉冲电源模块，通

过恒流高压直流电源预充电至 1.3 kV实现可控能

量存储。针对电枢热特性监测，选用 PT1000高精

度铂电阻温度传感器，采用耐高温环氧树脂胶将其

阵列化布置于电枢外表面关键热区域，实现空间分

辨率的温度场重构，温度传感器布局如图 6所示。

数值仿真表明，线圈组件虽呈现均匀温度分布特性，

但需重点考虑重复电磁脉冲载荷下的热—电耦合

效应，为此采用介电强度大于 3.5 kV的聚酰亚胺漆

包铜线，绕制于环氧树脂浸渍玻璃纤维增强复合材

料骨架上，形成多层绝缘结构。温度传感系统创新

采用嵌入式设计，将圆柱形 TP100传感器通过玻璃

纤维缓冲层嵌入绕组间隙，并实施真空灌注环氧树

脂封装工艺，形成兼具机械防护与电气隔离的复合

封装体系。实验数据通过 16位高精度多通道采集

卡与 2.5 GS/s示波器构建同步采集系统，实现微秒

级瞬态温度与电参数的同步捕获，为多物理场耦合

分析提供高置信度实验数据支撑。

同步监测结果与仿真数据的对比如图 7所示，

驱动线圈内注入高能脉冲电流后，驱动电流和感应

涡流使载流导体在数毫秒内骤升至峰值，而且电枢

的瞬态热行为还具有显著的空间非均匀特征。铂

电阻温度传感器因热响应时间远大于毫秒级热冲

击时域，难以捕捉载流导体瞬态温升细节。然而，

稳态时实测数据与 COMSOL多物理场耦合模型的

仿真结果平均相对误差小于 8%，且温升曲线趋势

一致，验证了该模型在瞬态热−电磁耦合机理表征
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Fig. 6　Layout of temperature sensors in the projectile (left) and

winding (right)

 

16.5(a)

(b)

(c)

16.0

15.5

te
m

p
er

at
u
re

 o
f 

th
e 

ar
m

at
u
re

/℃
15.0

14.5

14.0
0 20 40 60

time/s

80 100

raw data from temperature sensor

fitted data from temperature sensor

simulation data from COMSOL

16.5

16.0

15.5

te
m

p
er

at
u
re

 o
f 

th
e 

ar
m

at
u
re

/℃
te

m
p
er

at
u
re

 o
f 

th
e 

co
il

/℃

15.0

14.5

14.0

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

0 20 40 60

time/s

80 100

0 20 40 60

time/s

80 100

raw data from temperature sensor

fitted data from temperature sensor

simulation data from COMSOL

raw data from temperature sensor

fitted data from temperature sensor

simulation data from COMSOL
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Fig. 7　Comparison  of  simulated  and  experimental  values  at

each temperature measurement point.  (a)  Projectile out-

er surface’s temperature rise, (b) projectile inner surface’s

temperature rise, (c) winding’s temperature rise
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及温度场时空演化规律模拟方面的有效性。

 3　连续发射条件下的温升分析
为提升战场威慑效能，SICG在作战部署中可能

以连续发射作为主要应用模式。在充足动力储备

的前提下，探索累积热能的时空分布特征和热扩散

规律对保障发射系统长期可靠运行具有关键意义。

本研究在特定实验条件下（即采用 2.0 mF/2.5 kV储

能配置，于实验室常温环境、自然对流散热条件下

开展测试）发现：单次脉冲放电后，系统经 15 s热弛

豫过程可达到热平衡状态（判定标准为室温且自然

对流条件下温度波动幅度<0.5℃）。该稳态温度可

作为后续发射的初始热边界条件。需特别强调的

是：本研究测得的系统热弛豫时间系基于上述高能

脉冲参数条件下的特征值，若脉冲能量输入、冷却

环境或系统构型改变时，该时间常数将发生显著变

化，需根据实际工况重新评估热管理策略。

在负载固定的 SICG简单机械结构中，除配置

有既定参数的高比能脉冲电容器外，驱动线圈的可

控加工参数成为主导焦耳热损耗和动态性能的关

键变量。这些参数具体包括线圈匝数、轴向长度、

径向厚度、导体横截面，以及反映绝缘裕度的匝间

距和层间距。为简化理论分析，保持匝间距和层间

距恒定，并将线圈载流部分的轴向长度设置为电枢

长度的 1/5~1/4[9]。
在保持线圈轴向长度恒定的前提下，本文计算

了不同线圈匝数（匝数从 13匝至 52匝）时的电枢速

度特性与线圈温度演变规律，相关结果如图 8所示。

可以看出，在轴向匝数 Nz 恒定的条件下，随着

径向匝数 Nr 的递增，单次发射时，线圈的峰值温升

呈现显著下降趋势，最大和最小降幅分别为 50.2%
和 22.1%。与此同时，电枢出膛速度同步衰减约

15%。这与电磁力−热耦合机制直接相关：径向匝数

增加导致线圈等效阻抗升高，回路电流幅值和频率

下降，洛伦兹力减弱，最终体现为速度−温升的同步

衰减。在保持线圈轴向长度恒定的条件下，本文计

算了线圈在不同导线厚度（hc）时的电枢速度与线圈

温度演变规律，相关结果如图 9所示。

可以看出，线圈的峰值温升和电枢速度都随着

线圈导线径向厚度的增加而不同程度地降低。这

是因为线圈电阻随着导线径向厚度的增加而降低，

焦耳热功率相应减少。同时，线圈电感随着导线径

向厚度的增加而增大，导致电流峰值降低。最终，

在热源强度与电流幅值的双重调控作用下，当导线

径向厚度从 1 mm增加到 4 mm时，峰值温升降幅

达 74%。此外，线圈平均半径的增大降低了磁路耦

合系数，该效应在机电转换链路中表现为电枢稳定

速度的同步衰减。

图 10描述了连续高能脉冲注入间隔（Δt）对线

圈累积热的影响。可以看出，短间隔高能脉冲会使

得线圈因散热不充分而急剧升温，显著的温度梯度

可能会引发绝缘热老化、界面应力集中及安全风险。

因此，短发射间隔时需要强化散热系统以避免热失

控。当脉冲间隔大于等于 15 s时，线圈电流基本衰

减至零，热量能够通过热传导和自然对流等方式散

失，形成“稳态热平衡”。因此，在工程设计中需结

合电流衰减（热源停止）与动态热平衡的特性，通过

优化散热结果、调整脉冲参数及选用耐高温材料，

实现热管理与电磁性能的平衡。

图 11呈现了撬棒电阻对线圈温升和电枢速度

动态演化的量化影响规律。当撬棒电阻为 200 mΩ
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时，线圈的峰值温升和电枢初速分别降低了 31% 和

37%。这种以降低能量转换效率为代价的热值抑制

现象本质上是热管理优化与能量转换效率的权衡

关系，即撬棒电阻通过欧姆损耗分压效应降低线圈

热功率密度，实现热值抑制，但同时因回路总阻抗

增大，导致磁耦合效率降低。

此外，随着撬棒电阻的增加，线圈温度和电枢

速度的衰减速率呈现非线性递减趋势。结合图 12

所示驱动电流波形可明确一下物理机制链：在驱动

电流上升阶段，脉冲电容器放电模式与撬棒电阻解

耦，各工况下均能建立近乎一致的峰值电流，此阶

段磁能快速积累，洛伦兹力主导电枢加速。当电流

进入下降阶段后，撬棒电阻的增大显著增强回路阻

尼，驱动电流快速下降引发耦合磁通量的急剧衰减，

同时磁场能量部分通过撬棒电阻以焦耳热形式耗
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with  conductor  thickness.  (a)  Coil’s  temperature,  (b)

projectile’s temperature
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Fig. 11　Variation  of  coil  temperature  and  armature  velocity

with crowbar resistances. (a) Coil’s temperature, (b) pro-

jectile’s velocity
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散，间接抑制线圈温升。然而，当撬棒电阻超过临

界值时，放电回路演变为欠阻尼二阶无源 RLC电路。

此时脉冲电流主要经电容-电感路径形成反向充电

振荡，多次衰减振荡后能量最终耗散。此阶段磁耦

合效率因电流路径重构而进一步降低，线圈本体热

累积效应趋于稳定。

 4　结论
本研究通过 COMSOL多物理场耦合仿真与实

验验证，系统揭示了驱动线圈在连续脉冲注入下的

动态热行为规律，结论总结如下。

（1）模型有效性验证。COMSOL模型通过二维

热−电−磁耦合仿真，可精确捕捉线圈径向/轴向温升

梯度及热扩散时序特征。堵转实验下的关键点温

度同步监测结果验证了 COMSOL模型的有效性。

（2）瞬态热冲击测量挑战。从堵转实验条件下

的定点温升同步监测结果可以看出，脉冲电流在短

脉宽高能脉冲作用下温度骤升至峰值，此瞬态热冲

击行为和温升细节很难被具有秒级响应迟滞的铂

电阻温度传感器所捕捉。

（3）线圈参数和脉冲间隔与动态性能的权衡优

化。线圈匝数和线径宽度的增加可以有效地降低

线圈的峰值温升，但也会因驱动电流的减小而降低

动态性能。短脉冲间隔导致的温度骤升会增加热

疲劳风险。因此，在工程设计中需结合具体应用场

景，通过动态脉冲间隔调控、材料创新及多物理场

协同设计，实现热管理与系统性能的平衡优化。

（4）撬棍分支的热耗散与电流衰减调控。撬棒

分析通过为放电电流提供新的传导路径而将线圈

电流在外界电阻中迅速耗散，显著降低线圈温升。

但当撬棒电阻超过一定的临界值时，因电路阻抗失

配引发振荡，导致热耗散效率下降。
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