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电磁发射器的原理与应用!
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摘! 要! ! 传统的化学推进技术已不能满足人类的进一步要求，从原理和能源上变革发射技术势在必行，因此电磁

发射技术便应运而生) 因其在国防、航天等领域应用前景广阔，目前国内外电磁发射技术发展迅速) 文章论述了电磁

发射技术的发展历史、现状和电磁发射器的基本原理和广阔的应用前景)
关键词! ! 电磁发射器，原理，应用
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&! 引言

电磁发射器（MN ;:H4B/C>），就是利用电磁力

提升和推 动 物 体，或 者 把 物 体 加 速 到 超 高 速（ T
"UD V F）的装置，由于起初仅以作武器为目的，因此

又称电磁炮（MN 5H4）)
第一个提出电磁发射概念并进行试验的是挪威

奥斯陆（<.;<）大学物理学教授伯克兰（O0>UCA:4?
），之后几起几落，历经沧桑) 直到 &QWR 年，澳大利亚

国立大学 2) +) 马歇尔（N:>F/:AA）博士在 (D 长的轨

道电磁炮上把") "5 的聚碳酸脂弹丸加速到(X QUD V F，
从实验上证明了电磁发射的可行性) 从此，电磁发射

的研究工作迈入了新阶段，各军事强国纷纷投入大

量人力财力进行研究、试验) 目前美国处于领先地

位) &QQ# 年美国电磁轨道炮已经走出实验室，德克

萨斯大学把 #) %U5 的弹丸加速到 #) YUD V F，其能量

可用于实战，美国正式宣布 #$&$—#$&( 年电磁炮将

用于实战)

#! 电磁发射器原理

电磁发射器可分为轨道型、线圈型、电热型)
9) :5 轨道型电磁发射器原理

! ! 图 & 为轨道型电磁发射器原理示意图，由两条

互相平行且被固定的长直、刚性金属轨道和高功率

脉冲电源、电枢以及发射体（ 如弹丸）等构成 ) 轨道

截面可以是部分圆环形（如图 &），也可以是矩形；电
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枢位于两轨道之间，由导电物质构成，可以是固态金

属块，也可以是等离子体，或为二者的结合；发射体

位于两轨道之间，电枢之前! 合上开关，电流 ! 通过

馈电母线、轨道、电枢，沿另一条轨道构成回路，在两

轨道之间产生磁场，电枢受磁场力被加速，推动发射

体前进!

图 "# 轨道型电磁发射器原理示意图

图 $# 轨道型电磁发射器电路模型图

# # 把轨道型电磁发射器看做电源的一个负载，由

于发射过程中电枢和发射体运动，轨道发射器可以

看做一个随发射体位置 " 变化的电感 #%（"）和电阻

$%（"）与电枢电阻 $& 的串联（如图 $），则负载的电

感和电阻分别为

#（"）% #’ & "#’%（"）& #&

$（"）% $’ & "$’%（"）& ${
&

， （"）

式中 $’，#’ 分别为回路连线的寄生电阻和电感，其

值甚小，一般可忽略；#(%（"），$(%（"）分别为轨道电

感和电阻对 " 的导数，即轨道单位长度的电感和电

阻，分别称轨道的电感梯度和电阻梯度! 从图 $ 可知

电源路端电压为

# ( % )
))［#%（"）!］& !$%（"）& (&

% #%（"）
)!
)) & !

)#%（"）

)) & !$%（"）& (&， （$）

式中 ) 表示时间，(& 为电枢上的电压降! 若忽略 (&

和轨道电阻及各种能量损失，则从（$）式可知电源

输出功率为

* % !( % !［#%（"）
)!
)) & !

)#%（"）

)) ］+ （*）

电磁发射器系统的能量为

, % ,+ & ,, % "
$ #%（"）!$ & "

$ -.$， （-）

,+ 为系统磁能，,,，-，. 分别为被加速组件的动能、

质量、速度，电源输出功率应等于系统能量增长率

), . ))，因此有

!［#/（"）
)!
)) & !

)#%（"）

)) ］%

!#%（"）
)!
)) & "

$ !$
)0%（"）

)) & -.1， （/）

1 为加速度! 从（/）式可得被加速组件所受力为

2 % -1 % "
. ·

"
$ !$·

)#%（"）

)) % "
$ !$#’%（"）+

（0）

由（0）式可得被加速组件的加速度、速度和行程位

置的表达式：

1 % #’%（"）!$ 3 $-

. % .’ & (
)

’

1)) % .’ & #’%（"）/（ )）3 $-，

" % "’ & (
)

’

.)) % "’ & #’%（"）4（ )）3 $











 -

5 （1）

式中 /（ )）% (
)

’

!$)) ，4（ )）% (
)

’

/（ )）))，.’，"’ 分别为被

发射组件注入后的初速度和初位置! 若 " 为已知，则

从（"）式可求出系统的电感和电阻，再根据（1）式采

用迭代法，用计算机可模拟发射过程的特性! 若采用

平顶脉冲电流（ 视为直流 6），可得到良好的一级近

似：

1 % #’%（"）6$ 3 $-

. % .’ & #’%（"）6$ ) 3 $-5 ，

" % "’ & #’%（"）6$ )$ 3 -
{

-

（2）

因此，对于给定的 6 和 -，在 "’ 3 ’，.’ 3 ’ 的情况下，

从（2）式可计算出发射体出口速度为 .+ 时所需加

速时间 ! 和发射体行程 7（ 对轨道电磁炮来说就是

所需炮管的长度）：

! % $-.+ 3［#’%（"）6$］

7 % -.$
+ 3［#’%（"）6$］

5 ， （4）

取 - % / 8 "’ 9$,%，.+ % * 8 "’*+ . &（电磁炮目前努

力要达到的出口速度），6 3 "’05（高功率脉冲电源

目前可提供的电流），#’%（"）% ’+ /!6 . + ，则得 ! 3
’! 0+&，7 3 ’! 4+! 以上仅是对简单轨道电磁炮而言，

为了提高其性能和实战要求，科学家又设计了“ 分

散馈电轨道炮”、“ 增强型轨道炮”、“ 多轨轨道炮”、

“多相轨道炮”等等，本文不一一介绍!
!! !" 线圈型电磁发射器原理

图 * 为线圈型电磁发射器原理示意图，若干个

驱动线圈固定并分别馈以电流 !"，发射体线圈携带
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电流 !#，令 !&，!# 反向，两种线圈相斥’ 设每个驱动线

圈自感为 "&，发射体线圈自感为 "#，之间的互感为

#，则一驱动线圈和发射体线圈磁能为

$( % &
# "& !

#
& & &

# "# !
#
# & #!& !#， （&$）

一个驱动线圈作用于发射体上的力为

’ %
)$(

)( % )#
)( !& !# % #)（(）!& !#， （&&）

#)（(）叫互感梯度，#)（(）正负变化时（ 两种线圈由

互相接近到互相远离），力的方向发生变化’ 因此当

!&，!# 反向，发射体位于驱动线圈 & 中心右边（ 如图

"）时，驱动线圈 # 或者先不通电，或者让其电流和 !#
同向，当发射体刚向右越过驱动线圈 # 中心后，再让

驱动线圈 # 通以和 !& 反向的电流⋯⋯于是，发射体

被一系列驱动线圈加速’

图 "! 线圈型电磁发射器原理示意图

对发射体线圈馈电方式，第一种是直接激励，即

用电刷滑动接触或者等离子体电弧放电使电源向发

射体线圈馈电；第二种是感应激励，即利用驱动线圈

电流的变化，使被短路的发射体线圈产生感应电流，

可证明感应电流和激励电流方向相反［#］，在感应激

励时，发射体线圈可以用管状导体发射体（ 相当于

单匝线圈）代替；第三种是自载激励，即发射体线圈

自载电流，这种电流可由装在发射体线圈中的小电

池或充电的电容器提供，也可以用事先充电的超导

发射体线圈或超导管状发射体，它还可以是高阻抗

的发射体线圈通电后断电，以时间常数保持电流’
!’ "# 电热型电磁发射器

图 % 为电热型电磁发射器原理示意图，高功率

脉冲电源通过电极向工质进行电弧放电，使工质加

热转换成等离子体，含有内能和动能的等离子体可

直接推动发射体运动（直热式），也可利用等离子体

再加热质量更大的低分子量轻工质（因为发射体最

大极限速度和工质分子量的平方根成反比［ " ］），使

其化学反应变成高温气体（含少量等离子体），借助

于这些气体推动发射体（间热式）’

"! 电磁发射器的应用

"’ $# 军事应用

图 %! 电热型电磁发射器原理示意图

电磁炮是电磁发射器最早、最重要的军事应用’
电磁炮有以下异乎寻常的优点：

（&）具有高初速’ 火炮受气体膨胀速度的限制，

弹丸初速停留在 &*( + , 左右，很难再有大的提高’
而电磁炮只要电源功率足够高，弹丸初速除受光速

限制外可无限地提高，就目前技术水平而言，可达

"*( + , 左右’ 高初速一直是兵家梦寐以求的，因为高

初速能增大弹丸射程和穿甲深度，缩短射击提前量，

从而提高命中率’
（#）射弹质量范围大’ 火炮发射 &$$*- 以上弹

丸比较困难，而电磁炮发射的弹丸可大可小，从几克

到几吨、几十吨乃至几百吨’ 在弹丸动能不变的情况

下可做得小而轻，这意味着装载平台可储存更多的

炮弹；也可充当重型远射程炮，发射制导炮弹、战术

导弹、较重的微波弹，等等’
（"）能源简易’ 火炮，特别是液体发射药火炮及

火箭的推进剂，都是优良昂贵的燃料，运输、使用不

安全’ 而电磁炮使用一般的低烃类燃料作初级能源

发电，安全且成本低’
（%）受控性好’ 火炮是采用改变装药量来控制

射程，而电磁炮只需简单地控制电流，便可控制初速

和射程，若精确控制初速，可发射“灵巧弹药”’

（.）工作性能优良’ 电磁炮不存在火炮那种因

点火和发射药燃烧不均匀而造成的延迟点火、突然

撞击和加速度突变等问题，电磁炮弹丸几乎是匀加

速运动，因此可发射智能弹药；电磁炮不使用药筒，

无需退弹壳，无炮栓，因此装填方便，在长管和多级

电磁炮中可同时前后加速几个弹丸，提高射速，且电

磁炮无声响、无烟尘、无炮口焰、生存力强，等等’
电磁炮置于陆基作为战术武器，可用于反坦克，

战术防空，对付敌战略轰炸机、巡航导弹、各种战术

弹道导弹等；作舰载武器用，可对付低空突防的飞机

和掠海导弹；电磁炮置于天基作为战略武器，可拦截

敌方洲际弹道导弹，摧毁敌军事卫星，等等’
电磁发射器还有其他许多军事应用，由于它能

发射大质量有效载荷，因此可安装在航母上用来弹

射飞机，其重量仅为传统的蒸汽弹射器的 & + &$’ 也

可用来弹射无人驾驶机，比目前使用的火药和火箭

·%%!·
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弹射安全、经济!
!! "# 航天应用

电磁发射器在航天领域的应用前景绝不亚于电

磁炮! 目前的航天运载工具———火箭和航天飞机都

是使用化学推进剂，其潜力基本告罄! 火箭发射的有

效载荷和火箭质量比很小，且为一次性，发射成本

高，综合评估，发射 "#$ 有效载荷需 %&&&—’&&& 美

元；而电磁发射器可重复使用，发射成本低，每千克

有效载荷仅 "—"! ( 美元! 科学家们设想先用电磁发

射器把火箭加速到 "! )#* + ,，然后火箭点火，将有效

载荷加速到 ""#* + ,!
!! !# 其他领域内的应用

电磁发射可把物体加速到每秒十几公里的超高

速，因此可在高压物理学中进行材料状态方程的研

究，分析材料在高压下的性状，还可以模拟导弹再入

和陨石坠落时的气动特性及烧蚀状况!
在抽空的炮管中，把小弹丸加速到 (&—"(&#*+ ,

的极高速度，用其撞击轻核燃料靶，将其动能转变为靶

的内能，以此进行超高速碰撞核聚变可能性的研究!
电磁发射技术还可用于“ 电磁列车”，这种列车

直接使用现有火车铁轨作轨道发射器的轨道，车箱

作发射体! 这种列车比磁悬浮列车成本低，比传统列

车运行速度高!
理论和国内外的实验都证明电磁发射是可行

的，电磁发射技术有着十分广阔的应用前景!
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蝴蝶与光子晶体
（$%&&’()*+’, -./ 012&2.+3 3(4,&-*,）

近年来，科学家们发现有着各种各样颜色的动物，如有花斑的甲壳虫、美丽的小鸟和五彩斑

斓的蝴蝶等，它们身上的彩虹都来自于一种称为光子晶体（9I4>4038 87G,>/:,）的微结构! 通常的颜

料是由其本身的化学成分在吸收或反射一定频率的光线后呈现出各种颜色的，但光子晶体与此

不同，它对光的反射是来自于本身的物理结构的功能，也就是说，光子晶体具有周期性的空穴或

凸隆阵列，这种有一定尺寸的阵列，在晶体本身完全是无色的情况下，也能反射兰色光线，并吸收

其他颜色的光线! 这是由于光子晶体的阵列从不同角度去看时会有一些微小的差别，而从不同角

度观看颜料时是完全相同的，因此光子晶体就能使彩虹的颜色具有各种可变动的色调! 这类结构

能帮助某些雄性动物吸引异性来进行交配，有时也能帮助它们建立自已的领地!
最近匈牙利与比利时以 R! S3$0;740 教授为首的一些科学家对这个问题进行了研究，他们

发现有一些地区的吕坎型蝴蝶（ :G8/;03F T@>>;7<:3;,）群，其雄性蝴蝶身上载有光子晶体显色的

特性，而另一些地区的吕坎型蝴蝶却没有这类特性! 科学家们利用高分辨率的电子扫描显微镜

对各种蝴蝶进行了检测! 他们证实，凡是有显色功能的蝴蝶都具有亚微米大小的空穴阵列，从

而形成了一个天然的光子晶体；与这类蝴蝶非常相近的种属，但没有空穴阵列的那些蝴蝶，其

翅膀则呈现出单调的深褐色，而不是彩虹般的兰色! 这种差异可能来自于进化中的残存! 同时

他们还发现，在相同的照明条件下，褐色蝴蝶的翅膀温度要比彩虹类蝴蝶的高，因此他们相信，

褐色蝴蝶将能更好地经受住冷空气的影响，并能保持更长时间的交配能力!
如果蝴蝶的这种奇迹般的热控作用是由于光子晶体所导致的话，那么人造光子晶体也将

能在某些特殊环境下提供可调节的温控功能，这可直接应用于太空或沙漠地区使用的服装或

其他物品上!
（云中客U 摘自 6IG,38/: M;V3;P =，5;T7@/7G %&&J）U U
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