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摘 要:该自动电磁曲射炮由炮筒部分、识别电路、外围机械结构和单片机控制电路部分等共同构成,其中电磁

炮部分由耐压值为50V的法拉电容和炮管部分组成,识别电路以自带视觉模块的 OpenMV为核心,外围机械结构

则包括固定板架和舵机构成二维可转动云台,控制电路以低功耗STM32F429单片机为核心控制模块;本系统可以

通过 OpenMV摄像头进行定位,以精确地瞄射目标物体,炮管可在水平方位和垂直仰角方向调节,并用电磁力将子

弹射出.
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  电磁炮技术利用具有光速传播特性的电磁场

与电流相互作用产生电磁力来加速弹丸,很容易突

破传统化学能火炮技术的初速极限,具有高初速、大

威力和远射程等优点[1].在军事、工业等方面都有广

泛的实际应用意义.但现有的电磁炮大多都是手动

瞄靶,手动瞄靶的缺陷是精度不高以及可操控性不

强;基于这种现状,我们制作了一种自动瞄靶电磁曲

射炮系统.

1 电磁曲射炮设计总体思路

电磁炮是一种将电能转换为电磁能,以电磁能

将弹丸从“炮膛”内加速发射出去的装置[2].磁炮部

分由24V稳压电源、升压电路、法拉电容充电和继

电器控制组成;单片机控制电路以STM32F429单

片机为控制核心;识别电路由 OpenMV构成;外围

机械结构包括固定电磁炮的木质底板和两个舵机及

其附件构成的二维可转动云台.电磁炮部分由直流

稳压电路通过BOOST升压电路给法拉电容充电,

电容的充放电则由继电器控制;识别电路识别标识

靶,将数据通过串口发送给单片机,外围机械结构执

行单片机指令控制炮台俯仰角和稳定系统;单片机

接受识别电路返回的数据计算角度,由外围机械结

构执行,转至预定角度,单片机控制继电器打开,发

射炮弹,以实现识别并自动跟踪打靶.系统整体设计

框图如图1所示.

图1 系统整体设计框图

2 理论分析与计算

2.1 系统效率计算

该系统一项重要的指标参数就是系统的能量利

用效率.系统的效率η可以认为是子弹初动能与电

容所储存的电能之比,即

     η=Mv2
x

CU2 (1)

    vx =x0 2gh0

2h0
(2)
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其中h0 为云台和底板高度,x0 为飞行距离,M 为子

弹质量,C为电容容值,U 为充电电压,vx 为子弹初

速度.子弹平抛飞行轨迹示意图如图2所示.

结合式(1)和式(2)可以求得效率η.

图2 子弹平抛飞行轨迹示意图

上式表明,可以通过使弹丸初始位置尽可能靠

近线圈的尾部、在条件允许的情况下增大弹丸的质

量等方法提高系统的能量利用效率[2].

2.2 影响电磁发射模块打靶初速度因素分析与计

算

初速度的固定影响因素为线圈的匝数 N、线的

粗细R、炮管的长度L,以及子弹的质量m、形状、材

质等.

其实际影响因素为电容充电电压与炮管的仰

角,令驱动线圈电流i1 与发射体携带电流i2 反相,

两者相斥,电磁发射模块发射[3].线圈型电磁发射模

块原理示意图如图3所示.

图3 线圈型电磁发射模块原理示意图

线圈自感为L1,发射体自感为L2,两者互感为

M,则两者之间的磁能为

  Em=12L1i
2
1+12L2i

2
2+Mi1i2 (3)

作用于发射体上的力为

  F=dEm

dx =dMdxi1i2=M′(x)i1i2 (4)

由动能定理

Fx=12mv2
0

可推导得初速度v0

  v0= 2Fx
m = 2M′(x)i1i2x

m
(5)

2.3 电磁炮炮筒的参数

当前系统所使用的弹丸质量为6.5g.加速线圈

为240匝,直径为1mm的铜导线绕制而成,整体炮

管使用的是工程PVC管,内径为14mm[4].供电电

容容量为10mF.当充电电压在60V时,电路最大

电流可以达到100~120A.
线圈中最大的磁感应强度B 为

     B=μ0nI (6)

其中μ0 为真空磁导率,n为线圈匝数,I为流过线圈

的电流.
内部弹丸受到的最大电磁力F

    F= Bæ

è
ç

ö

ø
÷

5000
2

S (7)

其中S为子弹与磁通密度正交的面积.

3 程序及电路设计

3.1 软件设计

初始化保持系统处于稳定状态,保持炮管初始

水平方向与中轴线夹角为零,垂直方向仰角为零.系

统通过 OpenMV摄像头识别标识靶向主控芯片传

递目标位置坐标,主控芯片计算炮口与轴线(定标点

与标识靶中心连线)的偏差,比例 积分 微 分

(ProportionalIntegral Differential,缩写PID)控

制器 计 算 相 应 的 脉 冲 宽 度 调 制 (Pulse Width

Modulation,缩写PWM)传递给舵机,PID算法可

以使得PWM 变化平稳延长舵机的使用寿命.舵机

精准校正炮口方向,以达到瞄准的目的.方向确定之

后,主控芯片通过摄像头返回的位置坐标,计算炮口

与标识靶的距离,输出PWM 精确控制电容充电电

压,从而达到控制发射距离的目的.开始与结束时都

保持系统处于安全状态,主要表现为电容处于低压

状态,单片机输出关闭,继电器断开,炮管回到初始

状态.

3.2 Boost升压电路设计

如图4为Boost升压电路图;Boost升压电路是

(下转第119页) 
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力的要求低于同期数学学科核心素养的要求,因此

大部分学生能进行完全表征.
素养提升:学生数学学科核心素养影响物理问

题解决的数学表征,学生数学表征错误表现为,错误

提取数学三角函数式,计算数据出现错误.纠正学生

日常学习中的错误,提升学生数学素养,达到对物理

问题的完全表征.
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一种常见的开关直流升压电路,通过开关(MOS
管)来控制电感储存和释放能量,从而达到输入低

电压得到高电压的目的.开关管导通时,电路由电感

与开关管形成回路,电感里储存了一些能量[5];开关

管关断时,电感中的磁能转化为电能在电感端左负

右正,此时电压叠加在电源正端,经由二极管与负载

形成回路,完成升压功能.升压过程是个电感的能量

传递过程,充电时,电感吸收电能并做好能量的储

存;放电时,电感释放充电时存储的能量.

图4 Boost升压电路图

4 结束语

本系统以OpenMV图像处理模块为核心,利用

电容充电时间极短且放电的瞬间可以产生巨大电能

的特点,设计了一个自动瞄靶电磁曲射炮系统,通过

简单的算法控制舵机从而转动云台,实现了精准向

指定位置发射弹丸的功能.该系统只需简单地控制

电流,便可控制初速和射程,通过精确控制初速

度,可发射“灵巧弹丸”.可实现自动瞄靶能准确地

射中目标且能源简易、工作速度快、可操控性强、造
价低、工作性能优良、安全性高并易于推广的众多优

势,在探索电磁炮领域有很大前景.
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