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电磁曲射炮实验装置的设计与实现

刘文昊，高传智，谢　玮
（哈尔滨工业大学 （威海）信息科学与工程学院，山东 威海　２６４２０９）

摘要：为满足实验教学和电子爱好者的需要，提出了一种电磁曲射炮实验装置的设计与实现方法；首先给出了基于单片机的

电磁曲射炮实验装置整体功能和发射机构分析和计算依据；然后设计了电磁炮子系统的硬件实现电路以及控制方法；采用

ＯＰＥＮＭＶ摄像头模块识别标靶方向，利用ＴＦｍｉｎｉ激光传感器进行标靶的距离测量，选择ＣＤＳ５５００总线式闭环控制舵机精确控

制水平方向角和仰角；设计分段二次多项式拟合仰角和发射炮弹距离的二次函数关系来实现精准发射；该装置具有向固定位置发

射、自定义位置发射、自动瞄准模式和弹仓装填等几种工作模式；经测试在射程设定为２４０ｃｍ 时，该装置射击平均误差为

１．１２５ｃｍ；最后通过实验证明了本实验装置的可行性和有效性。

关键词：电磁曲射炮；电容；电路设计；多项式拟合；自动瞄准
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０　引言

随着现代军事科技技术的发展，电磁炮的先进发射技

术逐渐普及。从电磁炮制作爱好者到大学生科技立项、再

到国家级的电子设计大赛，都对模拟电磁炮技术有深入的

研发要求。电磁炮是通过电磁场提供动能发射技术的先进

武器［１２］，涉及到电磁学、运动学、机电定位机构和自动控

制系统设计等诸多学科知识。对于电磁炮爱好者或者初级

研究者来说，要做一个实用化的小型电磁炮还会遇到诸多

困难。因此本课题在参加２０１９年全国大学生电子设计大赛

的基础上，结合实验室教学的需要，给出一种电磁曲射炮

实验装置的设计与实现方法，可以作为电磁炮运动学，图

像识别，单片机控制系统和物理实验验证的教学用具。同

时也给初学者一个详细的理论设计和实验构建过程指导作

用。线圈型的电磁炮具有制作简单，推力大和可控性高等

优点［３］，因此受到广大电子爱好者的喜爱，目前的研究大

多偏重于做一个电子设计或者参加比赛［４５］，从实验装置层

面来系统考虑的设计不多，因此本课题给出的实验装置和

系统的设计过程，将有助于帮助学生更好的融合相关知识，

深入理解电磁曲射炮的原理和实验装置的设计和实现过程。

１　电磁曲射炮实验装置设计

１１　实验装置整体概述

该实验装置是一个由单片机控制的曲射线圈电磁炮实

验装置，该装置可以通过手动输入给试验装置的相关参数，

执行向固定方向，固定距离发射弹丸，也可以通过ＯＰＥＮ

ＭＶ摄像头模块
［６］和ＴＦｍｉｎｉ激光传感器模块对目标进行识

别和自动打击，线圈炮发射的仰角，方位角，弹丸初速和
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识别算法均可修改，可以作为电磁炮运动学，图像识别，

单片机控制系统和物理实验验证的教学用具。

该实验装置基本功能分为５种模式，这些模式可以通

过拨码开关进行设置，当前模式，输入数据等参数均显示

在ＬＣＤ屏幕上，分别介绍如下。

１）向固定位置发射炮弹：

电磁炮装置在进入模式１后，单片机自动设定水平角

度０度，距离２１０ｃｍ，按下矩阵键盘上的发射按键，电磁

炮会发射炮弹。

２）向自定义位置发射炮弹：

电磁炮装置在进入模式２后，用户通过键盘设定发射

距离和水平角度，按下矩阵键盘上的发射按键，单片机控

制云台调整到设定的水平角度和仰角，控制电磁炮发射

炮弹。

３）自动瞄准模式Ａ：

电磁炮装置在进入模式３后，电磁炮云台水平旋转，

同时通过ＯＰＥＮＭＶ摄像头模块使用模块匹配算法和颜色识

别算法识别引导靶［１９］，识别到引导靶后，控制云台转动对

准引导靶［２０］，不再转动，通过ＴＦｍｉｎｉ传感器测量引导靶距

离，根据距离调整云台仰角，发射炮弹。

４）自动瞄准模式Ｂ：

电磁炮装置在进入模式４后，电磁炮云台在－３０°～３０°

持续水平左右转动，仰角始终保持与预设距离对应的角度

不变，在发现引导靶且引导靶接近图像中央时发射炮弹，

同时云台在水平角度方向继续保持旋转。

５）弹仓装填炮弹模式：

电磁炮装置在进入模式５后，电磁炮动作根据拨码开

关的选择执行模式３或模式４的动作，只是会在发射炮弹之

后，自动从弹仓内向炮管中装填一枚炮弹，但弹仓内的炮

弹需要手动装填。

１２　发射机构的分析和计算

１．２．１　发射机构原理说明

如图１所示，电磁炮发射机构采用了磁阻式电磁弹射

装置，当线圈通电时，弹丸处于不同位置会使得线圈磁路

的磁阻不同，弹丸处于线圈外部时磁阻较大，此时线圈会

对弹丸产生电磁吸力以使得弹丸进入绕组中部，从而使磁

阻最小，同样若弹丸处于绕组前部，线圈会对弹丸产生阻

力［１７］，因此使用电容快速放电的特性，让线圈仅通电较短

时间，以确保线圈尽可能少地对电阻施加阻力，提高能量

利用效率。此时弹丸的初始位置极大地影响了电磁炮的发

射速度［８９］，在这里选取了线圈前１ｃｍ左右处作为弹丸初始

位置。

１．２．２　发射机构参数计算

设线圈匝数为犠，线圈中所通平均电流为，则磁路磁

势大小：

犉＝犠犐０

　　磁通大小Φ＝犉／犚ｍ，其中犚ｍ ＝犔／μ０犛为磁阻，犔为磁

路长度，犛为线圈截面积。

图１　发射机构示意图

磁阻电磁力大小［７］：
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　　故线圈对小球所做的功为：
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＝

１

２
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２

μ０犛
１

犔－犔０
－
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（ ）犔
　　其中：犔０为小球等效磁路长度，则小球发射初速度为：

狏＝
２犃

槡犿
　　设计要求小球发射距离不小于３ｍ，则小球初速度不小

于５．４ｍ／ｓ，小球质量犿 为３．５ｇ，则线圈对小球做功为

０．０５１Ｊ，电磁炮磁路长度犔 取６ｃｍ，亚克力管直径为１４

ｍｍ，故磁路面积取２ｃｍ２，小球磁路长度犔０ 取小球直径，

即９．５ｍｍ，由于线圈没有磁芯，故其感抗在数值上远小于

电容容抗和线圈内阻，故电容放电过程可以看作ＲＣ电路的

放电过程，３倍时间常数τ后电流基本为０，故等效电流

犐０取：

犐０＝
犆犝
３τ
＝
犆犝
３狉犆

＝
犝
３狉

　　其中：狉为电容和线圈的总内阻，假设为０．１Ω，电容

使用１０００μＦ，５００Ｖ的电解电容，电容工作电压取２００Ｖ

（若计算值与实际值有误差，可以采用适当增减电压的方式

进行调整），解得匝数为２９１匝，取３００匝，电容放电时间

常数：

τ＝犆狉＝１×１０
－４狊

　　远小于小球运动１．５ｃｍ所需时间０．０３ｓ，故认为电容
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取值合理。

２　系统的硬件设计

图２　系统总体框图

２１　系统总体框图

　　电磁炮模块电路如图３所示，其中 ＭＣＵ＿ｌａｕｎｃｈ网络

节点为单片机控制信号输入端，ＭＣＵ＿ｖｄｅｔｅｃｔ为电容电压

监测端，在 ＭＣＵ＿ｖｄｅｔｅｃｔ引脚接收到有效电平，即ＬＥＤ０

亮起时才允许发射．

图３　电磁炮子系统电路设计

图３所示电磁炮驱动电路中包含４个部分，每个部分

在图中分别被虚线框标出，每个部分的原理和作用分

别为：

电磁炮发射机构主体部分电路中，ＺＶＳ升压模块可将

输入１２Ｖ电压升高至最多４５０Ｖ，且输入与输出端口的负

极在内部相连，输出端口正极有二极管防止电流倒灌，电

路工作时，先是充电过程，晶体管 Ｑ２打开，Ｑ１关闭，电

容Ｃ２充电，Ｃ２充电至预设电压后，打开Ｑ１，关Ｑ２ （晶闸

管Ｑ１本身不具备可关闭性，需要令其上电流为零才能恢复

关断状态，故需断开充电电路）Ｃ２经发射线圈Ｌ１放电，

发射炮弹。

发射控制部分电路中，７０ＴＰＳ１６为控制电容放电，驱

动线圈的晶闸管，该电路配备了两组并联的开关电路 （分

别为手动控制和单片机控制）为晶闸管提供启动信号，查

阅数据手册可知该型号晶闸管启动电流为１００ｍＡ，故使用

ＰＮＰ型三级管为其提供启动电压，并使用光电耦合管对输

入信号进行隔离，手动控制部分除开关外，另有一个二极

管和一个电容用于储存一定电荷，保证整体电路断电后，

仍能使用开关将电容内残余电量放出，以防触电。

晶闸管关断电路功能为：放电瞬间，晶闸管Ｑ１导通，

Ｑ１的２号引脚电压降为０，二极管Ｄ导通，从而使三级管

Ｑ４导通输出高电平，使得 Ｑ５导通，输出低电平，关断

ＭＯＳ管Ｑ２，ＺＶＳ不再供电，电容器Ｃ２电流经过回路Ｃ２，

Ｑ１，Ｌ１被放出直至电流降低至１００ｍＡ以下，Ｃ２正负极

电压降到很低 （具体数值不稳定，但通常小于８Ｖ），从而

关断Ｑ１，Ｑ１关断后，２点电压上升，但上升至接近１２Ｖ

时，Ｑ２重新被导通 （不是完全导通），使电容Ｃ２负极电

压下降，电流经由Ｒ５，Ｄ１，Ｌ１，Ｃ２，Ｑ２构成的回路对电

容持续充电，Ｃ２电压逐渐降至０，在Ｃ２负极电压降为０

之前，Ｑ２始终工作在线性区，电压逐渐下降，此过程２

点电压，始终保持恰好使 Ｑ５导通的程度，由于此过程经

过了两级放大，可以认为２点的电压恒定为１０．６Ｖ，充电

电流始终为０．７ｍＡ，Ｃ２降为０后，电容继续充电，其正

极电压上升，导致２点电压上升，Ｑ５

进入稳定导通状态，故一次放电之后需

要经过３秒左右的时间才能进行第二次

充电，起到了保护 ＺＶＳ模块的效果，

这个过程无需单片机进行控制，保证电

路不会因单片机程序错误导致模块被烧

坏，理论上首次上电需要的时间会长达

１５ｓ左右，但由于ＺＶＳ内部存在从输入

直接流向输出端的单向回路，实测上电

时间远小于理论值，大约７到８秒，值

得注意的是，二极管Ｄ１反向耐压值不应

小于５００Ｖ，本设计中使用了１Ｎ５４０８，

耐压值为１０００Ｖ。

在电容电压指示部分，电容电压经

Ｒ１，Ｒ３分压后与电位器产生的参考电

压进行比较，输出信号接指示灯并经过

光耦输出给单片机，使用时应确保将单片机对应引脚配置

为上拉输入，在电容电压足够高时，ＬＥＤ亮起，同时单片

机收到电磁炮子电路的低电平信号。

２２　系统的其他部分设计

本装置基于龙邱科技 Ｋ６６核心板设计了一个主控板，

该款单片机接口丰富，主频较高，适用于本设计，但不是

唯一选择。单片机与装置其他电路模块的连接分别为：单

片机与ＯＰＥＮＭＶ，ＴＦｍｉｎｉ和ＣＤＳ５５００舵机之间使用串口

通信，单片机控制电磁炮发射使用２个通用ＩＯ接口，与矩

阵键盘间通信使用了８个通用ＩＯ接口，与ＬＣＤ屏幕间使用

ＳＰＩ协议通信。可以使用任何一款包含以上接口的单片机来

替代，故不做详细说明。

本装置中使用的传感器包括 ＯＰＥＮＭＶ摄像头模块和

ＴＦｍｉｎｉ激光传感器两部分，ＯＰＥＮＭＶ是一个开源的嵌入

式机器视觉平台，可以通过编写代码来实现简单的图像识

别等功能，同时具有丰富的接口，方便与嵌入式设备进行
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通信，本实验装置使用该模块进行标靶方向的识别，ＴＦｍｉ

ｎｉ激光传感器是一个红外激光测距传感器，本设计中使用

该模块进行标靶的距离测量。

本实验装置主体部分为一个由ＣＤＳ５５００舵机驱动的２

轴云台，该舵机具有总线式控制，内置角度闭环，精度高

等特点，便于提高电磁炮的瞄准精度。本装置还包含了一

个１２键的矩阵键盘用于输入控制参数，修改运行状态等功

能，同时配备一个３．５寸ＬＣＤ屏用于显示当前工作模式和

输入参数等交互信息。

３　系统的软件设计

３１　控制算法的设计

３．１．１　仰角的控制

仰角和发射炮弹距离成二次函数关系，因此根据设定

的发射炮弹距离就可以反解出仰角，然后单片机控制云台

上的竖直方向的ＣＤＳ５５００舵机达到设定的仰角。

电磁炮在固定仰角下，炮弹的仰角是斜抛运动，但是

不同仰角下炮弹的射出初始位置不同。故对仰角和炮弹的

落地点的拟合函数并不是简单的斜抛函数。首先采集了２００

～３１０ｃｍ范围内一些有关仰角和距离的数据，分别进行了

分段线性拟合和分段二次多项式拟合。本文采用相邻两点

进行分段线性拟合 （图４），第一段函数表达式狔＝４．５狓＋

１３８．５，其余各段函数表达式限于篇幅不再列出。对于分段

二次多项式拟合，本文采用每相邻３个点进行了分段二次

多项式拟合 （图５），第一段的拟合的二次项函数式为狔＝

２狓２－４９．５狓＋５０２，其余各段函数表达式限于篇幅不再

列出。

图４　相邻两点进行分段线性拟合

在此选取了２０２．５ｃｍ、２０７．５ｃｍ等几十个点进行实验

验证，将他们的偏差记录下来取平均值，分段二次多项式

偏差平均值为０．３ｃｍ，分段线性拟合偏差平均值为１ｃｍ，

我们认为在射程２００～３１０ｃｍ分段二次多项式效果最好，因

此采用分段二次多项式拟合。

３．１．２　水平方向角控制

手动模式下，人工输入水平方向角，单片机控制云台

上的水平方向的ＣＤＳ５５００舵机达到设定的水平方向角。自

动模式下，当电磁炮处于往复转动模式时，水平方向角设

定为－３０°～３０°范围；当电磁炮不处于往复转动模式时，

图５　每相邻三个点分段二次多项式拟合

ＯＰＥＮＭＶ摄像头会识别标靶的位置，并通过串口通信将数

据发回给单片机，由于摄像头图像中心和电磁炮炮筒位置

在竖直方向上是在一条直线上，因此当云台转动到标靶正

好位于ＯＰＥＮＭＶ图像中心时，电磁炮停止转动。通过ＰＩＤ

控制舵机实现云台精确转动到标靶位于 ＯＰＥＮＭＶ 图像

中心。

３２　程序设计流程图

模块化设计，实验装置上电工作后，首先对传感器进

行初始化，通过拨码开关切换各种模式，然后根据选中模

式执行相应的动作。程序设计流程如图６所示。

图６　程序设计流程图
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４　测试与验证

４１　测试步骤

１）电磁炮发射距离精度测试步骤：

电磁炮模式选择为模式１，发射炮弹，记录数据。

２）电磁炮打靶测试步骤：

电磁炮模式分别选择为模式３和模式４，射击标靶，记

录数据。

３）电磁炮射程测试步骤：

电磁炮模式选择为模式２，手动设定电磁炮电压和仰

角，测量射击距离，记录数据。

４２　测试结果及分析

表１　电磁炮发射距离测试结果

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

距离／ｃｍ ２４２ ２４１ ２４０ ２３８ ２３９ ２４２ ２４１ ２４０

由表１可知，电磁炮发射距离偏差均值为１．１２５ｃｍ，

可以看出发射距离精度较高。

表２　电磁炮打靶测试结果

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

环数 １０ １０ １０ １０ ９ １０ １０ １０

由表２可知，电磁炮打靶平均偏差为０．１２５环，可见电

磁炮打靶精度较高。

表３　电磁炮射程测试结果

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

电压／Ｖ １００ １００ １５０ １５０ ２００ ２００ ２５０ ２５０

仰角／度 ４５ ３０ ４５ ３０ ４５ ３０ ４５ ３０

距离／ｍ ０．７ ０．６ １．３ １．１ ３ ２．８ ６ ４．５

由表３的测试数据可以看出，电磁炮最远射程超过

３ｍ，实物如图７所示。由此可见，该装置电磁炮充放电系

统工作正常，射程也满足设计要求。

图７　实物装置

综上所述，该系统射击精度较高，并且能够通过调整

电压调整射程范围，满足电磁炮实验装置的设计要求。但

是本电磁炮实验装置具有一些缺陷，比如ＴＦｍｉｎｉ传感器精

度为ｃｍ级传感器，检测距离存在误差，可以通过更换更高

精度的激光传感器减小检测误差。

５　结束语

本文设计了一种电磁曲射炮实验装置。结合ＴＦｍｉｎｉ传

感器距离测量信息和通过 ＯＰＥＮＭＶ摄像头提供的视觉信

息，精确控制水平方向角和仰角，可以实现手动和自动瞄

准，实现规定距离的发射和精准打击功能。从设计过程和

实物装置测试的结果来看，适合应用于实验教学，具有一

定的推广价值。当然，本系统还有进一步的改进空间，适

当的延长炮筒，增加线圈级数［１０，１３，１８］，附加多极磁场组成线

圈－多级场混合发射系统
［１１］和设计精准的充放电控制过

程［１２］，使用串联电容组［１４］和高压直流转换器［１５］通过升压方

式提高电磁炮发射初速度［１６］可以实现更远距离的自动瞄准

射击。未来此装置如果装在巡检机器人上，可以实现定点

作业等功能，更能拓展其应用场景。
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