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摘 要：电磁发射技术是将电磁能转化为动能的新型发射技术，具有初速高、初速可调、性能稳定等优点。增强

型电磁轨道发射技术是电磁轨道发射技术的重要分支，具有电感梯度高的显著优点，近年来成为电磁轨道发射的

研究热点之一，理论研究和工程应用均取得了较大进展。文中主要介绍增强型电磁轨道发射技术的工作原理，分

析近年来相关研究机构在建模、计算仿真、试验验证等方面的主要研究成果，总结并分析近年来国内外研究现状

及进展。分析结果表明，增强型电磁轨道发射技术具有增加装置等效电感梯度、降低驱动电流幅值、提升内膛寿

命、提高有效载荷比等优点，但也带来电子器件使用限制、装置复杂性和绝缘风险增加等问题，提出了场路耦合

计算仿真、一体化绝缘、长寿命、大张力成型、弹炮匹配等关键技术，进一步厘清增强型电磁轨道发射技术和装

置的发展及应用方向，加快推进其工程化应用进程。 
关键词：电磁轨道发射；增强型发射装置；电感梯度；驱动电流；工程化应用 
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Abstract：Electromagnetic railgun is a new method to obtain the high velocity from electromagnetic energy, and it has 
advantages of high velocity, speed adjustment, and stable performances. Augmented railgun technology is an important 
branch of electromagnetic launch technology. Because of the distinct advantages of the high inductance gradient, it has 
become one of the research hotspots of electromagnetic launch in recent years. Substantial progress has been made both in 
theoretical researches and engineering applications. In this paper, the principle of augmented technology, the major 
achievements of modelling, calculation, simulation and tests are presented, and the research status improvements in recent 
years are summarized. The features of the high inductance gradient and relatively low driving current amplitudes contrib-
ute to improvements of the barrel lifetime and the payload ratio. However, problems such as restrictions on electronic 
components, the complexity of the system, and the rising risk of insulation have emerged as the gradual deepening of the 
study. Based on advantages and disadvantages of the augmented railgun, key technologies in terms of precise modelling, 
insulation, long lifetime, high tension winding, and projectile matching are proposed. The future trend of the augmented 
railgun is further discussed, which helps to advance its engineering applications. 
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0 引言1 

电磁轨道发射技术是将电磁能转化为动能的

新型发射技术，是继机械能和化学能之后发射技术

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52173089)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52173089). 

领域的又一次革命性进步。该技术属于特种直线电

机技术，通过调制储能系统的输出电流幅值(百千安

至兆安量级)和脉宽(数毫秒)[1-2]，驱动发射体以极高

过载加速至 2 km/s 以上，具有初速高、初速可调、

性能稳定等优点，在国防领域具有广阔的应用前景。

电磁轨道发射装置主要包含简单型和增强型两大
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类。简单型发射装置结构简单，但电感梯度小，电

流幅值高，槽蚀、熔蚀现象较为严重。增强型发射

装置结构复杂，但具有电感梯度高，能有效降低驱

动电流峰值，改善发射装置内膛运行状况和提高有

效载荷占比等优点，成为电磁发射的研究热点[3-4]，

并取得了较大进展[5-6]。 
近年来，增强型电磁轨道发射技术发展迅速，

在仿真建模、样机研制及试验等取得一系列成果。

本文主要介绍了增强型电磁轨道发射技术的工作原

理、最新研究进展及代表性成果，并总结其关键技

术和展望其发展方向，加快增强型电磁轨道发射装

置工程化应用。 

1  电磁发射基本原理及技术特点 

1.1 电磁发射基本原理 

电磁轨道发射装置主要由平行轨道、高功率脉

冲电源、电枢及载荷(弹丸)等组成，见图 1[7]。其工

作原理如下：高功率脉冲电源产生的脉冲大电流流

过电枢时，电枢在强磁场中获得极高的电磁力推动

载荷加速运动，在较短时间内速度可达几千米每秒。 
简单型发射装置中，电枢所受到的电磁推力大

小 F为 

 21
2

F L I′=  (1) 

式中：F 为电磁推力；L'为发射装置电感梯度，主

要与装置结构形式、尺寸相关；I为驱动电流。 
1.2 增强型电磁轨道发射装置结构形式及参数变化 

电磁轨道发射装置按轨道匝数可分为简单型

和增强型两种。相比简单型的单匝结构，增强型为

多匝轨道，如图 2 所示。增强型发射装置利用电流

流经多匝轨道时磁场产生叠加作用，在同样电流条

件下有效增加磁场强度，进一步提高对电枢的电磁

推力，根据式(2)可知，即增强型发射装置电感梯度

大大增加[8]。随着轨道匝数增加，装置结构形式多

样化。根据轨道数量(或匝数)，有 4 轨(双匝)、6 轨

(3 匝)以及更多轨道对数。根据排布形式有串联增

强、并联增强和层叠增强等。由于结构形式发生变

化，n匝增强型发射装置内电枢所受电磁推力为[9] 

 2 232
1 12 13 1 total 1

1 1

221 1( )
2 2

IIF L M M I L I
I I

′ ′ ′ ′= + + + =L  (2) 

式中：F为电磁推力； 1L′为主轨道的电感梯度； 12M ′ ，

13M ′ ，…，分别为主轨道与各辅助轨道之间互感梯

度； totalL′ 为总电感梯度；I1为主轨道流过电流；I2， 

 

图 1  简单型电磁轨道发射装置示意图 

Fig.1  Diagram of simple electromagnetic railgun 

 

 

图 2  增强型电磁轨道发射装置的主要结构形式 

Fig.2  Structural forms of augmented railgun 

 

I3，…，分别为各辅助轨道流过的电流。 
根据式(2)可知，增强型电磁发射装置通过增加

辅助轨道数量，叠加一个外部磁场，使得电枢获得

更大的电磁推力，意味着其等效电感梯度增大。增

强型发射装置的等效电感梯度会随着轨道数量的增

加得到一定程度的提高，在相同的加速距离和出膛

速度下，更高的电感梯度使得增强型电磁发射装置

可在更低的电流下工作。虽然轨道数量不断增加可

以进一步提高发射装置的等效电感梯度，但轨道数
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量的增加导致其初始等效阻抗增加，发射效率会受

到一定影响，且其结构形式越来越复杂，工程实现

难度不断提高。 
图 3 为电磁发射等效电路图，其中电源侧中 R1

为电源内阻，K 为电源开关，RL 和 LL 分别为电源

模块输出电感的内阻和电感值，负载侧 R0 和 L0 分

别为弹丸在初始位置条件下发射装置初始参数(初
始电阻和初始电感)，Rx和 Lx分别为弹丸在不同位

置对应的电阻和电感，Ra为电枢等效电阻，U为电

源电压。 
发射装置初始参数与发射装置结构形式密切

相关，简单型发射装置初始参数仅仅包含电枢后部

区域的等效参数，增强型发射装置的初始参数除了

包含电枢后部区域，还包含用于磁场增强的辅助轨

道的等效电阻和电感。因此，简单型和增强型发射

装置的初始参数有一定差异。如文献[12]中口径 20 
mm 简单型发射装置初始电感 L0为 1.6 µH，初始电

阻 R0为 0.6 mΩ；文献[13]中简单型发射装置初始电

感 L0为 1.8 µH，初始电阻 R0为 1.0 mΩ；文献[14]
中增强型发射装置初始电感 L0为 4.2 µH，初始电阻

R0为 0.6 mΩ；文献[15]中增强型发射装置初始电感

L0为 4.0 µH，初始电阻 R0为 0.1 mΩ。上述参数表

明，与简单型发射装置相比，增强型发射装置初始

电感有较大幅度增加，初始电阻值有一定的上升或

下降，初始电感值增加导致驱动电流波形和系统效

率受到影响[14]。 

2  研究现状及进展 

2000 年前后，增强型发射技术的研究成果主要

集中在美国相关研究机构和学者，其他国家研究机

构仅开展少量研究。但在 2010 年之后，尤其是 2015
年以来，国外电磁轨道发射公开发表的文献数量较

2010 年前后相对减少，尤其是美国的研究成果更是

大幅减少，增强型发射技术研究也是如此。目前，

在增强型发射技术研究领域，法德联盟实验室(ISL)
处于研究前列，伊朗、俄罗斯、乌克兰等国家也开

始展开相关研究。国内增强型电磁轨道发射技术研

究迅猛增长，突破了一系列关键技术，逐步转向工

程化研究。国内研究主要单位有西北机电工程研究

所、中国科学院电工研究所、南京理工大学、燕山

大学、中国工程物理研究院、武汉大学、军械工程

学院、航天工程大学、空军工程大学等，在仿真计

算、装置研制与发射试验等方面，获得一系列成果， 

 

图 3  等效电路模型 

Fig.3  Equivalent circuit model 

 
推动增强型发射技术不断进步。 
2.1 国外研究现状 

法德联盟实验室(ISL)分别于 2009 年和 2014 年

研制 SR\3–60(segmented railgun with 3 rail pairs)和
MASEL(modular augmented staged electromagnetic 
launcher)两型增强型发射装置，并开展一系列验证

试验。 
SR\3–60 装置及截面如图 4(a)、4(b)所示，包含

3 对相同的轨道，长度为 2 m，通过改变炮尾和炮

口的连接方式可实现简单型和增强型发射方式的转

换，其增强型和简单型的电感梯度分别为0.93 µH/m
和 0.48 µH/m[16-17]。简单型条件下，可以通过调整

预装在发射装置内部的 3 个弹丸之间的触发延时时

间来调整其发射频率，2013 年公开文献中展示了

100、200 和 400 Hz 的发射能力[18]。2020 年通过对

该装置的炮膛内磁场动力学展开研究，计算并通过

试验验证了通流圆柱载荷周围的瞬态磁场分布随着

与通流载荷表面距离增大而急剧衰减，为发射载荷

中敏感器件布设提供指导，如图 4(c)所示[19]。 
MASEL 装置口径为 20 mm×20 mm，长度 0.7 m，

采用 2 个截面积为 4 mm×10 mm 的独立增强线圈，

通过改变与主轨道的连接形式，发射装置可在简单

型、并联增强型和串联增强型 3 种模式之间进行切

换。试验结果与计算结果基本一致，简单型、并联

增强型和串联增强型的系统效率分别约为 0.9%，

2%和 2.6%[20]。2014 年文献[21]将 MASEL 装置增

强线圈作为 XRAM 电源的储能电感，结果表明

XRAM 电源在增强型发射条件下具有较好的性能，

但电容与电缆电感之间存在振荡，电容反向充电至

2 kV，影响电容器寿命。 
伊朗相关研究机构主要针对串联层叠增强型

结构开展了仿真分析研究。2013 年，文献[22]指出

双匝层叠串联增强型结构的电感梯度大大高于简单 
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图 4  SR\3–60 增强型电磁发射装置 

Fig.4  SR\3–60 augmented railgun 

 
型发射装置，同时该类增强型发射装置可以同步或

者时序发射两个弹丸，如图 6(a)为有限元网格，图

6(b)为双匝型和简单型条件下轨道 Z 方向电磁力。

2019 年，文献[23]介绍了一种基于多层磁体的增强

型发射装置，如图 6(c)、6(d)所示，该发射装置具

有磁场均匀的特点，电枢受到的电磁力包含外加磁

场产生的电磁力和轨道电流产生的电磁力，适用于

较大质量发射体发射。文中推导出洛伦兹力与速度

的精确公式，在电流较低的条件下(约千安至数十千

安量级)，与 Maxwell 软件的仿真结果具有较好一致 
性。但是在高电流条件下(100 kA 及以上量级)，与

外磁场所产生的电磁力相比，轨道电流产生的电磁

力增加并占主导地位，模型分析结果变差。 

 

图 5  MASEL 增强型电磁发射装置 

Fig.5  MASEL augmented railgun 

 

俄罗斯也致力于多轨层叠串联增强技术研究，

于 2001 年研制相关发射装置，主要有 3 对轨道和 5
对轨道，共计 4 种发射装置，如表 1 所示。其中

MTR–3–1.3 发射装置如图 7(a)所示，包含 3 匝轨道，

口径 45 mm×40 mm，加速距离 1.3 m，电感梯度

5.6 µH/m，驱动电流大大降低，电源开关应力也大

大降低，但是发射装置复杂性大大增加，伴随着电

压升高，导致内部击穿的风险增加。2017 年和 2019
年，开展磁流体发电机条件下的连续发射仿真计算

研究，确定了射速、最大弹丸数和弹丸速度。增强

型发射装置为口径 52 mm，在 1 GW 磁流体发电机

系统和中间电感储能(inductive energy storage，IES， 
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图 6  伊朗多匝轨道增强型发射装置 

Fig.6  Multi-turn augmented railguns in Iran 

表 1  不同发射器参数 

Table 1  Parameters with different launchers 

型号 
电极

对数

电感梯度/ 
(µH·m–1)

身管长 
度/m 

口径截 
面/mm 

轨道 
材料 

电阻率/ 
(µΩ·m)

RBM–3–1a 3 5.4 1 30×30 紫铜 M1 0.018 

RBM–5–05 5 16.5 0.5 80×70 黄铜LS59 0.065 

RBM–5–2 5 16.5 2 80×70 钢 St3 0.11 

RBM–3–1.3 3 5.6 1.3 45×40 钢 St3 0.11 

 
储能分别为 80 MJ 和 40 MJ)供电条件下，如图 7(b)、
7(c)所示，实现 20 个总质量 9.54 kg 弹丸时序发射，

射频为 250~400 Hz[24]。同时，计算结果表明在长度

为 5 m 的 3 匝增强型装置上，可将质量为 100、200
和 300 g 的弹丸分别加速至 2.7、2.2 和 1.8 km/s，射

速 200~300 Hz[25]。 
2.2 国内研究现状 

国内南京理工大学、西北机电工程研究所、陆

军工程大学、中国科学院电工研究所、燕山大学、

航天工程大学、空军工程大学防空反导学院等众多

研究机构就增强型发射装置开展相关研究，以全增

强型结构为主，其中南京理工大学还开展了局部增

强型结构相关研究。 
南京理工大学针对串联增强型发射技术开展

了深入研究，包含全增强和局部增强两种结构形式。

基于场–路耦合方法，建立三维串联增强型电磁轨道

发射装置身管模型，模型考虑了接触电阻、速度趋

肤效应以及滑动摩擦力，又通过试验结果与仿真结

果两方面开展了大量开展对比分析，获得一系列重

要成果。 
1）全增强型发射装置 
2016 年基于离散预紧身管模型，计算分析结果

表明身管部件的最大位移量远小于轨道的位移量，

保证了电枢与轨道的接触[26]。并计算得到系统各部

分损耗的比例，指出钢制外壳会使炮口动能降低

3.6%[15]。文献[14]指出由于增强型发射装置的初始

电感较大，使得发射初始阶段炮尾电压幅值较高，

导致电源模块中大功率晶闸管承受反向电压而关

断，模块能量未能完全释放，影响放电效率。 
2018 年完成螺栓预紧一体化增强型发射装置，

实现 1200 m/s 条件下的一体化弹丸发射试验[27]，如

图 8(a)—8(c)所示。2019 年完成双匝串联增强型一

体化身管设计及研制，如图 8(d)和 8(e)所示。发射

装置口径 Φ为 45 mm，长度为 5 m，外部为碳纤维

T800 复合材料，电感梯度为 1.07 µH/m。在驱动电 
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图 7  俄罗斯增强型研究装置 

Fig.7  Augmented railguns in Russia 

 

流 1.2 MA、脉宽 4.1 ms，发射体质量为 960 g 条件

下，初速为 1875 m/s，系统发射效率约为 20%，仿

真计算和实际试验炮口和炮尾电压波形基本相符。 
2020 年采用场–路耦合方法，建立双匝串联增

强型发射装置的三维瞬态数值模型，仿真计算的炮

尾电压波形与试验波形如图 9(a)所示，表明二者基 

 

图 8  螺栓预紧一体化增强型发射装置及相关波形 

Fig.8  Augmented railgun with bolts 
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本相符。计算发射过程中的电感梯度曲线，如图 9(b)
所示，2.0 ms 前电感梯度快速衰减，这与发射初始

阶段电流和磁场快速扩散有关；2.0 ms 后，电感梯

度曲线趋于平缓，约为 0.8 µH/m，远高于简单发射

装置 0.45 µH/m；曲线尾部出现振荡，即电枢靠近

炮口时，主轨道和辅助轨道间电流转接件产生的磁

场影响电感梯度[28]。 
2）局部增强型发射装置 
2020 年，研制了局部增强型发射装置，其结构

如图 10 所示，方口径为 70 mm，主轨道长为 5.7 m，

增强辅助轨道长度为 2.5 m，二者间距为 25 mm。

基于该发射装置开展了滑动电接触特性研究，得到

系统效率为 18%，其中接触电阻焦耳热占发射装置

输入能量的 27.6%，严重影响发射系统的效率[29]。

文献[30]分析了辅助增强轨道长为 2.2 m 的局部增

强型发射装置，增强部位电感梯度为 1.07 µH/m，

非增强部分电感梯度为 0.38 µH/m，见图 10(b)。 
西北机电工程研究所通过研究电枢运动位移、

速度与时间的关系，对长 4.5 m、口径 30 mm 的全

增强型电磁轨道发射装置开展分析，其模型如图 

 

图 9  增强型发射装置验证试验 

Fig.9  Test of the augmented railgun 

11(a)所示，采用电−磁−热耦合的计算方法，考虑负

载焦耳热、电阻焦耳热和摩擦热，建立轨道分段的

电磁–温度–结构三维耦合瞬态温度场计算模型，得

到了以电阻焦耳热与摩擦热为热载荷作用下的轨道

温升时空分布特性[31-33]。研究表明，随着电枢的高

速运动，枢轨间摩擦热量发生变化。在电枢运动到

距轨道尾部 1~2 m 时，单位长度传导的摩擦热量达

到最大值 6.5 kJ[32]。采用可变模式分解(VMD)噪声

抑制方法处理炮口电压噪声信号，如图 11(b)—图

11(d)所示，根据可变模式分解的频率特性，在时域

内有效抑制炮口电压系统噪声，计算的接触电阻曲

线比较平滑，大大简化枢轨接触电阻特性分析，提

高分析的准确性[34]。 
陆军工程大学研究串联并列结构的电磁轨道

发射装置及特制匹配电枢，发现串联并列结构可有

效增大电感梯度。基于此结构开展了电磁–结构–热
多物理场耦合分析，对不同电流峰值、不同过盈量

电枢在发射过程中的速度、接触面压力、接触面温

度等进行了数值仿真，仿真结果表明电枢接触面熔

蚀区域从初始接触区域逐渐向尾部转移[35-36]，如图

12 所示。验证试验表明同一个电枢，其内层电枢接 

 

图 10  局部增强发射装置 

Fig.10  Segmented augmented railgun 
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图 11  装置模型及 VMD 数据处理 

Fig.11  Augmented railgun model and treatment method  

with VMD 

 

图 12  串联并列结构增强型发射装置 

Fig.12  Series parallel augmented railgun 
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触压力最大，摩擦热功率相对较大，热量积累导致

尾翼从外到内熔蚀增大；过盈量为 3.0 mm 的电枢，

其熔蚀区域在电枢接触面中部并向电枢尾部推进，

而过盈量 2.4 mm 电枢的熔蚀区域则更接近尾部，

与仿真得出的结论一致[35]。 
中国科学院电工研究所针对串联增强型发射

装置开展了电磁场计算以及场路耦合仿真分析，结

算结果表明随着主轨道和辅助轨道之间间距和轨道

厚度的减小，发射装置电感梯度会逐渐增大，并结

合发射试验结果分析了发射装置能量转化效率，指

出输入发射装置的能量大部分转化为焦耳热，动能

仅占发射装置输入能量的 27.76%[37,9]，如图 13 所

示。同时，也开展了发射过程中电枢受力分析[38]，

指出存在未达到材料“载流特征量”时，电枢尾翼转

角处应力大于材料屈服强度导致尾翼断裂失效的情

况，为电枢设计优化提供依据。 
燕山大学在增强型电磁轨道发射技术开展了大

量研究。2017 年建立串联增强型电路模型，指出电源

初始电压、电源电容、电感梯度、电枢质量对电枢的

出口速度影响较大，电枢初始位置、枢轨间动摩擦系

数对出口速度影响较小；并且结合电磁结构耦合动力

学和正交试验方法，优化身管结构参数[39-40]。2018 年

开展了串联增强型发射装置研究，建立了电磁发射装

置三维模型，分析各层轨道中电枢发射方向受力随时

间的演化规律和电枢承受的冲量，确定出双层轨道具

有更优异的性能[41]。2018 年建立了接触电阻与炮口电

压、轨道电流、电枢速度、电枢位移等物理量之间的

数学模型。通过对比分析轨道损伤仿真结果与试验后

轨道损伤图像，发现枢轨接触特性曲线可以评价轨道

损伤情况，对轨道损伤预测[42]。 
2021 年，中国工程物理研究院将 Railgun3D 程

序拓展到串联增强型轨道的计算，并对其电磁场演

化特征进行细致分析，观察电流涡结构演化和电流

速度趋肤效应。分析结果表明，由于增强轨道的存

在，炮口一端的轨道上有显著的磁场和电流分布，

感应电流的大小依赖于驱动电流的变化率。指出在

电流下降段，电枢后表面上电流反向，导致电枢与

轨道接触应力不足，甚至出现电枢转捩的重要因素[43]。 
航天工程大学 2018 年和 2019 年开展增强型发

射装置的电磁场、电感梯度、轨道参数、载荷等仿

真计算分析，得到简单型、平面串联增强型和层叠

增强型发射装置的电感梯度分别为 0.392、0.671、 
0.946 µH/m [44-45]。 

 

图 13  电工所增强型发射装置 

Fig.13  Augmented raigun in IEE 

 
空军工程大学防空反导学院开展四极和六极

的多轨增强发射装置的磁场强度、电流密度、电磁

推力、电感梯度等方面仿真计算研究[46-47,10]。仿真

结果表明：四极增强型发射装置电磁推力约为传统

型四极发射装置的 2.5 倍，可以实现用更小的电流

将发射体加速至相同的速度；电磁推力随轨道层数

增多而增大，但增大程度越来越小。 
2.3  主要成果 

综上所述，针对增强型发射技术的多物理场仿
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真模型、电路模型以及场路耦合模型等已逐步建立

并完善。随着相关实验室装置和一体化工程样机的

研制，以及滑动电接触和电感梯度等研究的开展，

模型的准确性得到验证，仿真计算结果可以较好地

指导增强型发射装置的设计。同时，相关研究人员

开展脱壳穿甲弹弹托分离试验，初步验证弹丸与发

射装置的匹配程度，表明增强型发射技术逐渐转入

工程应用研究。 

3  增强型电磁轨道发射技术优缺点 

增强型发射技术的主要优点是电感梯度高，所

需驱动电流幅值低，以及由此带来的众多优势；而

主要缺点是系统结构复杂性高，以及由此引入的其

他问题。层叠式结构相对复杂，口径较大，适合大

质量低速发射场景；双匝平面串联增强型结构相对

简单，适合中小质量高初速发射应用场景。 
目前较多研究聚焦于高初速发射，因此对双匝

平面串联增强型发射技术研究较为深入，基于现有

研究，该类型发射技术具备以下优点： 
1）降低驱动电流幅值 
增强型发射装置中，外部叠加磁场的存在使得

装置的总电感梯度增加，在同样电磁推力需求条件

下，可以减小驱动电流幅值。如 4 轨串联增强型发

射装置的电感梯度约为简单型发射装置的 1.7~2 
倍[35,40]，电流幅值和电流线密度可降至简单型发射

装置的 70.7%~76.7%。同时，电感梯度增加，在驱

动电流不变的条件下，可使电枢获得更大的电磁推

力，更易实现高初速。 
2）增加内膛寿命 
在相同的加速距离和出膛速度下，增强型发射

装置所需的驱动电流幅值减小。因此减少因大电流

集中引起的槽蚀、熔蚀现象，改善发射装置工作过

程中的内膛环境，从而提高发射装置内膛使用寿命。 
3）提高有效载荷占比 
在载荷确定的前提下，发射装置口径确定。在

相同口径前提下，由于驱动电流幅值的降低，发射

过程中电枢所产生的焦耳热减少。在电枢设计时喉

部厚度、肩部厚度以及尾翼厚度均可以减小，从而

使得电枢质量减小。而电枢作为一体化弹丸中的无

效质量，其质量降低也代表着有效载荷质量占比 
提高。 

4）系统轻量化与小型化 
电流幅值的降低可使得电缆和发射装置的通

流面积进一步下降，达到减轻关键部件及分系统质

量的目的。电流幅值的降低，能够减小发射装置口

径，同时电磁推力不变，可实现中小质量载荷的高

加速高初速发射，即增强型发射技术在中小口径具

有较大的优势。同时，在发射条件一定的情况下，

有效载荷占比的提高可使得系统储能减小，可进一

步降低整体体积和质量，为全系统轻量化与小型化

提供支撑。 
但是，辅助轨道及其所产生的外部叠加磁场对

增强型发射技术也带来一定的负面影响，主要包括

以下几点： 
1）增加装置复杂性 
轨道数量的增加、主轨道和辅助轨道之间的流

通转接方式、以及狭小的操作空间，均增加装置整

体复杂性。 
2）增加绝缘风险 
增强型发射装置更大的初始电感，以及初始阶

段磁通量骤变使得炮尾电压和炮口电压幅值大大提

高[12,25,31]，降低了发射装置汇流等尾部关键区域以

及内膛的绝缘可靠性。尤其是尾部包含汇流、主轨

道和辅助轨道之间的电流转换等部件，由于空间狭

小，对绝缘可靠性带来更大难度。 
3）限制电子器件的使用 
与简单型发射技术相比，外部叠加磁场使得增

强型发射装置的电磁环境更为恶劣。尤其是在发射

过程中，电枢前端始终存在较大磁场，对弹载电子

器件的电磁屏蔽提出更为苛刻的要求，可能出现器

件失效的情况，极大限制制导等电子元器的使用。 

4  关键技术及发展趋势 

4.1  关键技术 

1）场路耦合计算仿真 
增强型电磁轨道发射装置涉及多根轨道之间

的磁场耦合、多根轨道的瞬态热特性、各部件之间

电磁力的相互作用、轨道扩张量、电磁–温度–结构

多场共同作用下的电接触特性等多个物理量。同时，

相比简单型发射装置，其初始电感和初始电阻均有

一定增加，在瞬态电流变化条件下，发射装置负载

的电参数模型、瞬态多物理场耦合模型以及场路模

型较为复杂，现有场路耦合仿真计算初速误差约为

1%~2%，满足相关规律性总结需求，但电磁发射对

初速误差要求优于 5‰，继续深入研究发射过程中

电、磁、热、力等多场耦合作用机理，提高场路协
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同计算仿真精度，开展电流分布、电磁场分布、受

力等分析，对全系统参数进行优化设计，在满足弹

丸过载、初速等边界条件下，实现全系统小型化和

轻量化。 
2）一体化绝缘技术 
发射装置绝缘性能主要包含内膛绝缘支撑和

装置内部各部件之间绝缘两大部分。 
绝缘支撑的主要作用是通过承受预紧力，确保

两根主轨道位置准确，保证主轨道之间绝缘。绝缘

支撑受高预紧力、瞬时高温、高速冲击等多因素耦

合作用，工作环境极其复杂恶劣。为保证电磁发射

过程的稳定性、可靠性及发射精度，要求绝缘支撑

具备能承受持续高预紧力、高速冲击波、高温铝液

滴或铝蒸汽冲击等能力，满足多次重复发射要求。

目前，绝缘支撑材料以树脂基复合材料和结构陶瓷

材料为主。其中树脂基复合材料在高温下容易受损，

耐烧蚀性能差，耐受发射次数较少。经过一定次数

的发射试验之后，可采用原位再制造技术对绝缘支

撑表面进行处理，增加其使用次数。结构陶瓷韧性

较弱，耐受冲击能力较差，通过改进其制备工艺，

制造增韧陶瓷，如纤维增韧陶瓷，提高耐冲击能力，

延长其极端工况下寿命。通过对韧性陶瓷加工及组

合形式，满足绝缘支撑大尺寸需求。为保证在一定

加速距离内使电枢获得高初速，增强型发射装置在

发射起始阶段将承受极大的电流上升率，由于装置

自身具备较高的初始电感，使得增强型发射装置尾

部电压较高。此外，电枢前端区域磁通瞬时变化，

使得口部产生约数千伏的感应电压。同时，为进一

步提高发射装置电感梯度，主轨道和辅助轨道之间

的间距越小越好，这都对发射装置内部绝缘处理提

出了更高的要求。采用一体化成型绝缘技术，即绝

缘薄弱环节以及关键部位用绝缘胶或绝缘树脂进行

填充密封，提高绝缘强度，满足炮尾电压和炮口电

压数千伏的绝缘需求。 
3）长寿命技术 
中小口径发射装置通电电流高达兆安量级，电流

线密度高于 30 kA/mm，弹丸运动速度超过 2000 m/s，
伴随着高温铝液滴、铝蒸汽以及等离子体弧，发射

装置的轨道和绝缘支撑工作在高温及高速冲击的极

端工况下，轨道和绝缘支撑的长寿命是发射技术转

向工程应用的重要前提。采用高硬度高导电率的铜

合金轨道，或者其他改性工艺，提高轨道表面耐冲

击和耐磨性能。同时优化枢轨接触界面接触形态，

使接触压力及电流分布更加均匀，达到数百发至上

千发的使用要求。尤其是连续发射条件下的轨道热

管理技术，降低轨道温度，保持较高的机械性能和

电气性能，承受发射过程中弹丸对其的冲击，同时

还具备较低的电阻，使发射效率处于较高水平。 
4）口径及直线度控制技术 
增强型装置虽然可以有效降低驱动电流幅值，

但是发射过程中，受数百千安电流产生的电磁力影

响，其轨道之间张力可达到数百吨，口径产生一定

的变化量，对电枢与轨道之间的电接触性能产生一

定变化，最终影响发射精度。需要采用大张力预紧

成型技术，控制发射过程中轨道间距变化量，保证

滑动电接触处于良好接触状态以及弹丸在膛内运动

稳定性。 
此外，相较于简单型电磁轨道发射装置，增强

型发射装置的组成部件成倍增加。一体化工程样机

研制过程为边组装边成型，成型流程及工艺相当复

杂，耗时较长，精度控制难度高，其口径尺寸一致

性与直线度等关键参数难以精确控制。而发射过程

中，口径相关参数的高度一致性是弹丸速度精度的

重要影响因素，这对发射装置一体化成型技术及工

艺提出较高要求。需要研制专门工装组装各个部件，

以及控制缠绕和成型过程中的直线度。 
5）弹丸匹配技术 
弹丸与发射装置的匹配程度决定电磁发射技

术能否最终走向工程应用。电磁发射弹丸与传统火

药发射弹丸的膛内、炮口、外弹道的环境存在巨大

差别[48]。电磁轨道发射装置内膛为非封闭状态，过

载高达十万个 g(重力加速度)，电枢在大电流和高速

摩擦作用下，尾翼会发生软化和磨损，电枢与轨道

的接触状态会发生较大变化，进而对弹丸在膛内的

运行状态产生较大影响。同时，电枢整体温度急剧

上升，其机械性能大大下降，需制备高温性能更好

的铝合金材料，使电枢满足推动载荷以高过载运动

的要求。剩余电流在炮口产生大电流电弧，对弹丸

射向和出膛姿态会产生一定扰动，进而影响脱壳过

程和射击精度。通过优化炮口消引弧技术，降低炮

口电弧对弹丸出膛的扰动，提高射击精度。 
同时，也要重点关注膛内强磁场对引信中相关

部件生存能力的影响状况，根据膛内磁场分布，对

引信的关键部件采取布局优化和屏蔽等措施，开展

试验验证，加快电磁发射多弹种研究。 
因此，需要深入开展弹丸与发射装置匹配技术
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的研究，在逐渐提高初速的前提下，保证弹丸加速

和飞行过程的稳定性，以满足工程应用需求。 
4.2  发展趋势 

1）中小口径应用 
发射过程中，弹丸前端存在脉冲强磁场，会对

电子元件的生存能力产生较大影响。因此，针对增

强型发射装置程控弹发射应用，需要掌握发射过程

中弹丸前端磁场分布及变化，对电子元器件的布设

进行优化，以降低磁场对弹丸内部电子元器件的影

响。同时，也应开展弹载电子元器件的抗强磁场和

抗高过载研究，实现中口径制导弹丸应用。 
为避免膛内强磁场影响，开展小口径无控弹高

初速发射应用研究，主要开展一体化脱壳穿甲弹的

试制及试验验证。同时，开展多弹种研究，实现引

信中活动零部件的设计及防护、引信中电路的强磁

环境耐受性及防护等，实现增强型小口径电磁轨道

发射装置弹丸多样化。 
2）工程样机研制 
一体化工程样机的研制是电磁发射技术由实

验研究走向应用的重要标志。需建立增强型一体化

发射装置的电–磁–力–热等多物理场耦合模型，合理

优化发射装置的截面、管长以及预紧力幅值等参数，

确立研制过程的设计、加工、工艺、流程、检验标

准，确保一体化发射装置产品的稳定性。并建立一

体化发射装置的出厂试验标准，积极开展弹丸与发

射装置的匹配试验，推动增强型发射装置尽快进入

工程化应用。 

5  结论 

1）电磁轨道发射技术采用电能作为驱动能量，

具有响应快速、灵活可调、精确控制等特点，结合

一定的控制策略，具有智能化的潜力。 
2）国内电磁轨道发射研究快速发展，关键技

术得到突破，相关研究成果在国际上处于领先水平。 
3）增强型发射技术具有电感梯度高，驱动电流

幅值低、有效载荷比高等显著优点，应用前景较好。 
4）结合增强型发射装置的负载呈感性这一特

点，建立精确的场路耦合模型，优化电源系统和发

射器参数，研制轻量一体化工程样机，开展弹丸与

发射装置的匹配试验，可加速推进其工程应用进程。 
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