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1 电磁弹射技术原理技术

电磁弹射主要是指利用通电导体在磁场中受

到安培力的基本特征形成非接触、稳定的动力，从

而使得目标物体获得一定的速度。

1.1 电磁弹射基本原理与影响因素

电磁弹射的基本原理在于电场与磁场的相互

作用，简单来讲就是通电导体在磁场中会受到力的

作用[1]。在现实的应用场景中，利用电磁铁或永磁

铁行程稳定的磁场，后通过控制电流的有无或者大

小实现对拟移动物体施加力的作用。其基本原理

示意图如图1所示。

图1 电磁弹射安培力原理示意图

图1中，I表示电流方向；a和b表示导体触电；f表
示受到到安培力；B表示磁感线强度，方向自下而

上。从图1中可以发现，电流方向、安培力方向、磁

场方向相互垂直，构成了（x，y，z）的三维坐标系。在

实践中，如果采取永磁磁体作为磁场的来源，则磁

场强度固定，物体获得的加速度仅与电流大小呈正

比例关系；如果采用电磁铁作为磁场来源，则物体

获得加速度的大小与电磁铁功率以及通过导体电

流大小呈正比例关系[2]。

1.2 电磁弹射器基本结构与等效电路分析

在实际的设计与应用过程中，电磁弹射仅需要

电流方向与磁场方向垂直，对于具体的形态并无要

求。实践中，为了便于设备的安装以及保障磁场密

度的集中，圆柱形结构更为常见[3]。按照不同的电

路构建方式其大致可以分为两种基本结构，具体如

图2所示。

图2 不同电磁弹射器结构示意图

图2中，（a）表示了电磁弹射器结构1；（b）电磁

弹射器结构2。电磁弹射器结构1以单层线圈为基

本结构，外层以固定的良导体为驱动线圈，内部为

可移动导体为电枢。此种结构的特征在于双层（驱

动-电枢）结构能够得到显著的强化磁场，进而能够

为载体实现更大的驱动力。同时，电磁弹射器结构

2则为多层结构，驱动线圈按需求分为1-3层圈层，

电枢结构也包括了前端齿和后端齿的双层结构。

结构2的构建方式能够进一步提高磁场，进而提升

电磁弹射产生的安培力。

2 电磁弹射技术在大型特种游乐设备中的应用

电磁弹射技术在大型游乐设备（如过山车）中

的应用多采用双长轨的方式进行构建[4]。在总体设

计上包括了电磁弹射设备设计、脱离-链接结构设

大型特种游乐设备的多级电磁弹射动力技术研究

罗 力

（贵州省特种设备检验检测院，贵州省贵阳市，550000）

  摘要 采用多级电磁弹射技术对大型游乐设备动力结构进行优化能够提高系统的稳定性，同时降低系

统能耗。基于此，本文对大型特种游乐设备的多级电磁弹射动力技术进行分析，并给出具体的设计方案与优

化参数。希望通过本文的研究能够为后续的相关技术的应用与推广提供必要基础。

  关键词 游乐设备；电磁弹射；动力单元；技术应用

  作者简介：罗力（1983~），男，汉族，贵州湄潭

人，本科，工程师，研究方向：特种设备检验。

-- 28



第5期 2024年10月石河子科技

计以及多级结构布局设计。

2.1 电磁弹射设备设计

电磁弹射以双轨作为驱动单元，并利用电磁铁

技术进行实现，具体设计方式如图3所示。

图3 电磁弹射器结构示意图

当电流接通后，磁感线圈会在磁体中产生不同

级的磁体，其中正极通过的磁体呈现为南极；负极

联通的磁体呈现为北极，二者在平行方向中构建双

重方向相同的磁场。动体接通电流后会产生安培

力，进而为动体提供必要的动力。

2.2 脱离-链接结构设计

动体获得加速后需要对车体提供动力支持，但

在经过了过山车最高点后动力单元需要与车体脱

离，以保障车体的独立运行。这就需要脱离-链接

构建的设计需要满足动态虚连的方式来进行，进而

保障有效的脱离。具体结构设计如图4所示。

图4 脱离-链接结构设计示意图

图4中，1号和9号为链接云台；2号和10号为转

向链接杆；3号为防撞杠；8号和4号为紧急减速件；7
号为链接件；6号和5号为液压伸缩杆。在实际工作

中7号链接件与图5中5号连接杆之间形成虚连，当

电磁弹射提供动力时，动力通过链接件传达至链接

体中，1与9号与车体进行双重固定，保证链接的稳

定性。当过山车经过高点后，电磁弹射器的动体转

由轨道下侧返回，与链接结构脱离。

2.3 多级结构布局设计

以过山车为例，在大型特种游乐设备中应用多

级电磁弹射设备作为动力来源，需要采用分段加速

的方式来进行。此种设计模式一方面能够保障加

速度在乘坐者承受范围内；另一方面也能够保障过

山车获得足够的动能。具体布局设计如图5所示。

图5 多级电磁弹射技术在过山车中的布局示意图

图5中，其中1号点位为过山车起点，轨道平滑，

车体在这一过程中需要获得一定的初始速度；2号
到6号点位为多级电磁弹射的持续加速阶段，需要

为车体提出足够的初速度，以保持过山车在经过最

高点后速度大于0；7号电磁弹射加速器需要对过山

车的速度进行检测，对于速度低于阈值需求的进行

持续加速，以保障最终初速度的合规。

3 电磁弹射技术应用的参数分析

多级电磁弹射器在完成设计后，需要对其时效

性进行调解。值得注意的是，电磁弹射技术可以通

过改变电流的方式对动力大小进行调解，从而不需

要改变初始的布局点位，降低了调试的难度与成

本[5]。基于不同点位功率初始设计如表1所示。

表1 初始设备功率与试验结果统计表

序号

1
2
3
4
5
6
7

功率（w）
1 235.4
1 985.2
1 398.4
1 333.2
1 398.4
1 594.0
224.8

初速度（m/s）
3.4
5.7
3.9
3.7
3.9
4.5
0.3

平均综合加速度（g）
1.2
2.0
1.4
1.3
1.4
1.6
0.2

表1中，采用车体+100kg标准质量硬链接作为

试验载体，在7号点位后的初速度为0.3m/s，满足经

过高点后速度不为0的基本需求，同时平均综合加

速度在0.2~2.0g的适合范围，说明初始的设备功率

在多级电磁弹射器下满足大型游乐设备（过山车）

的应用需求。基于上述情况，需要对初始设备参数

进行优化，具体包括：①需要增加1号点位的输出功

率，提高该点位的出速度。该轨道属于启动阶段，

道路平缓，游客的承载度相对较高；②需要降低2号
点位的功率输出，降低其平均综合加（下转第38页）
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