
第54卷 第10期
2026 年 10 月

华 中 科 技 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

J. Huazhong Univ. of Sci. & Tech. (Natural Science Edition)

Vol.54 No.10
Oct. 2026

考虑轨道动态电导率的电磁推进装置运动特性

闫荣格 苏晨豪 谢云松 赵文月
(河北工业大学智能配用电装备与系统全国重点实验室，天津 300401)

摘要 针对现有方法中对电磁推进装置轨道参数采用静态电导率而无法准确体现电枢运动特性的问题，提出考虑

轨道动态电导率的运动特性研究方法．首先，建立轨道动态电导率解析计算模型并对轨道电流和动态电导率进行

解析计算；然后，将解析计算与实验测量轨道电流进行对比验证输入数据的精度；最后，建立电磁推进装置有限

元模型，对比动态电导率和静态电导率两种情况对电枢运动特性的影响．计算结果显示：考虑动态电导率情况下

计算得到的电枢出膛速度为 1 051.62 m/s，与实际测量误差为 1.3%；静态电导率条件下计算得到的电枢速度为

1 066.47 m/s，误差为2.73%，验证了本文方法的有效性．
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Kinematic characteristics of electromagnetic propulsion devices considering 
rail dynamic conductivity

YAN Rongge SU Chenhao XIE Yunsong ZHAO Wenyue

(State Key Laboratory of Intelligent Power Distribution Equipment and System，Hebei University of Technology，

Tianjin 300401，China)

Abstract Aiming at the problem that the existing method adopted static conductivity for the rail parameters and cannot accurately 

represent the armature kinematic characteristics，the research method on the motion characteristics considering the dynamic 

conductivity of the rail was proposed．First，an analytical calculation model of the rail dynamic conductivity was established，and the 

analytical calculations of the rail current and the dynamic conductivity were carried out．Then，the accuracy of the input data was 

verified by comparing the analytical calculation with the experimentally measured rail currents．Finally，a finite element model of 

the linear electromagnetic energy propulsion device was established to compare the effects of both dynamic and static conductivity 

on the armature kinematic characteristics． Calculation results show that the armature exit velocity calculated under dynamic 

conductivity conditions is 1 051.62 m/s，with a measurement error of 1.3%，whereas the armature velocity calculated under static 

conductivity conditions is 1 066.47 m/s，with an error of 2.73%，which verifies the validity of the proposed method．
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numerical calculations

电磁推进装置是利用电磁能推动电枢高速运动

的新型发射装置[1-3]，相较于传统火药推进具备更高

的出口速度[4-5]．电导率是电磁推进装置的重要参数

之一[6]，其大小直接影响电枢运动特性，并对电磁

推进装置发射效率及性能有关键性影响[7]，因此考

虑轨道动态电导率的运动特性研究对电磁推进装置

可靠性预测和优化设计具有重要意义[8]．

现有对电枢运动特性的研究为理解和优化电磁

推进装置的性能提供了重要的理论基础．文献[9]

研究了动态接触电阻对运动和温度特性的影响；文
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献[10]对固体电枢进行动态仿真分析得出电枢速度

曲线；文献[11]从电磁推力角度，对电枢出口速度

进行仿真计算；文献[12]研究了不同电感梯度和磁

场强度下的电枢运动特性；文献[13]研究了不同电

枢起始位置对运动特性的影响规律；文献[14]对脉

冲电源模块进行全电路模拟，研究了前级驱动电路

对运动特性的影响；文献[15]从轨道电磁场扩散角

度，研究了电感梯度动态变换对电枢运动特性的影

响；文献[16]从枢轨预紧力出发对电枢运动特性进

行了研究．然而，尽管现有研究在一定程度上探讨

了电枢运动特性的影响因素，但现有方法对轨道参

数采用静态电导率，这样无法准确体现电枢在实际

工况下的运动特性．

为此，本研究提出考虑轨道动态电导率的电磁

推进装置运动特性研究方法．首先，构建轨道动态

电导率的解析模型，对轨道电流和动态电导率进行

计算；然后，设计实验方案测量相关数据，通过对

比解析计算与实验测量电流数据来验证输入数据的

准确性；最后，建立电磁推进装置有限元模型，对

比动态和静态电导率两种情况对电枢运动特性的影

响，并与实验数据进行对比，验证仿真模型精

确性．

1 动态电导率理论分析与计算 

1.1　动态电导率解析模型

增强型电磁推进装置是一种新型结构的电磁推

进装置，它利用多对轨道通电时叠加的磁场，使电

枢能够获得更大的推动力，相比普通电磁推进装置

具有更高的出口速度．增强型电磁推进装置示意图

如图1所示，图中：I为轨道电流；v为电枢速度．

轨道电导率的解析计算过程中，后膛电压为储

能电容电压在电源内部压降后，施加在轨道、电枢

及接触电阻等上的电压，由轨道电压、感应电动

势、电枢体电阻电压、接触电阻电压及反电动势组

成．其中电枢体电阻电压、接触电阻电压和反电动

势的和即为膛口电压．膛口电压

Uk ( t ) = Ud ( t ) + Ub ( t ) + Ua ( t )，

式中：Ud 为枢轨接触面间接触电阻产生的电阻压

降；Ub为反电动势；Ua为电枢体电阻产生的压降；

t为装置运行时间．

对于增强型电磁能推进装置，其后膛电压

Uw ( t ) = Uk ( t ) + Ug ( t ) + UE ( t )，

式中：Ug为轨道电压；UE为感应电动势．

其中感应电动势可以表示为

UE ( t ) = LdI ( t ) /dt + I ( t ) L'v ( t )， (1)

式中：L'为等效电感梯度；L为轨道电感；I为轨道

电流；LdI ( t ) /dt为感生电动势；I ( t ) L'v ( t )为动生

电动势．

由于后膛电压测量存在绝缘安全问题，因此在

本研究中通过解析法对电磁推进装置的后膛电压进

行计算．电磁推进装置由 6个并联电容储能型脉冲

单元供电，其等效电路如图 2所示，图中：C1~C3

为储能电容；Lc为电容支路杂散电感；Rc为杂散电

阻；Ld为续流二极管支路杂散电感；Rd为续流二极

管支路杂散内阻；R i为调波支路杂散电阻．

后膛电压在数值上等于供电单元的输出电压，

对于电容储能型脉冲电源放电单元，当电容器两端

电压大于零时电容放电，为 RLC 二阶放电过程，

电容器向负载放电，晶闸管开关导通[17]，此时电容

电压和电容电流为

U1 ( t ) = U0

ω0

ω'
e-βt sin ( )ω't + arctan

ω'
β

；

I1 ( t ) = CdU1 ( t ) /dt， (2)

式中：C为放电电容；β为衰减系数；ω0 为谐振角

频率；ω'为振荡频率；U0为放电电容初始电压．

此时后膛电压表示为

Uw ( t ) = -( L i + Lc )dI/dt - ( Rc + Rs + R i ) I - U1， (3)

式中：L i为调波电感值；Rs为晶闸管通态电阻．

当电容器两端电压为零时晶闸管开关关断，为

一阶放电过程，调波电感向负载提供能量[17]，续流

二极管导通，此时电感电流为

IL = -
U0

ω' ( L i + Ld )
e-βt sinω't. (4)

图1　增强型电磁能推进装置示意图

图2　增强型电磁能推进装置电源等效电路
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此时后膛电压表示为

Uw = -( L i + Ld )dI/dt - ( R i + Rd + RD ) I， (5)

式中 RD 为二极管通态电阻．基于已获取的后膛电

压与膛口电压，轨道电阻可以表示为

Rg = [Uw ( t ) - Uk ( t ) - UE ( t ) ] /I ( t )． (6)

轨道电导率的计算基于如下公式

σ = l/ ( Rg S )， (7)

式中：l为轨道长度；S为轨道电流截面积．

由于电流扩散、邻近效应及速度趋肤效应，因

此轨道电流在矩形导轨截面近似呈回形分布．在电

枢运动初期电流变化率较大，电流分布主要受电流

趋肤效应影响，趋肤深度不断增加；在电枢速度 v

大于临界速度 v1后，电流分布主要受速度趋肤效应

影响，趋肤深度不断减小，趋肤深度计算公式为

δ =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1/ (πμσf ) (v ≤ v1 )；

kλ/ (πμσv ) (v > v1 )，

式中：δ为电磁轨道的趋肤深度；μ为电磁轨道材

料的磁导率；f为电流频率；λ为枢轨接触电流有效

长度；k为比例因子．

构建电流回型分布模型如图 3所示，图中：w

为轨道宽度；h为轨道高度；δ1~δ4 为电流回型分

布趋肤深度．轨道中心区域的电流密度远小于轨道

表面，可近似认为轨道中心区域无电流通过且电流

在导轨表面均匀分布．有

δ1 = a1δ；δ2 = a2δ；
δ3 = a3δ；δ4 = a1δ，

式中a1 ~a3为趋肤深度折算因子．

通过轨道电流趋肤深度计算轨道电流截面积

S = (a1 w + a2 w + 2a3h )δ - 2 (a1 + a2 )a3δ
2
，

式中 2 (a1 + a2 )a3δ
2 为导轨边角的重叠面积，对于

整体面积可忽略不计．为了方便计算，电流截面积

近似表示为

S = (a1 w + a2 w + 2a3h )δ． (8)

将式(6)和(8)代入式(7)式可得轨道动态电导率

的分段解析式

σ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l2πμf
(a1 w + a2 w + 2a3h )2 Rg

2
(v ≤ v1 )；

l2 μv
(a1 w + a2 w + 2a3h )2πλRg

2
(v > v1 ).

(9)

根据式(1)~(9)即可构建电磁推进装置轨道动

态电导率和后膛电压、膛口电压、感应电动势、轨

道电流、电枢速度的解析模型 σ = f ( t，v，Uw，Uk，

UE，I )．将实验与计算数据代入解析模型得到轨道

电导率 σ 随时间变化的曲线．

1.2　可观测实验数据测量方案

设计实验方案并测量动态电导率解析计算中所

需的数据，增强型电磁能推进装置实验平台示意图

如图4所示．

电枢速度测量采用B探针与光幕靶，可以得到

电枢的速度、位移关于时间变化的曲线，如图 5所

示，电枢在出膛过程中速度呈上升趋势，且在 0.9 

ms之后加速度不断减小．

膛口电压的测量采用轨道前端的高压差分探

头，轨道电流和膛口电压关于时间变化的曲线如图

6所示，轨道电流为在 0.3 ms处呈现峰值的单峰波

形；膛口电压在出现一个较大的反向峰值后维持在

一个相对稳定的值．

图3　轨道电流回型分布模型

图4　增强型电磁能推进装置实验平台

图5　电枢速度和位移随时间变化曲线
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1.3　测量数据滑动平均-离散小波阈值降噪处理

为提升数据的可靠性和有效性，采用滑动平

均-离散小波阈值(MA-DWT)联合去噪方法消除数

据误差波动．对膛口电压原始信号进行滑动平均滤

波，属于有限脉冲响应(FIR)滤波，其输出是输入

信号在固定窗口内的算术平均值，表达式为

Y (n ) =
1
M∑k = 0

M - 1

X (n - kn )，

式中：n为当前数据点的位置；kn 为窗口内的偏移

量；M为滑动窗口的长度；X为原始输入信号．

对MA预处理后的信号进行离散小波变换，信

号逐层分解近似系数 τ j与细节系数dj表示为

ì
í
î

ïï

ïï

τ j + 1 ( kn ) =∑n
X (n )∙ḣ (2kn - n )；

dj + 1 ( kn ) =∑n
X (n )∙ġ (2kn - n )，

式中：ḣ为低通滤波器信号；ġ为高通滤波器信号．

利用 τ j，dj和 ḣ (n )，ġ (n )的重构过程表示为

      X (n ) =∑kn

τ j + 1 ( kn )∙ḣ (n - 2k ) +

∑kn

dj + 1 ( kn )∙ġ (n - 2kn ).

将处理后的各层小波信号通过逆小波变换重

构，得到降噪后的信号，实验测量与降噪处理后的

膛口电压对比如图 7所示．实验测量数据经过降噪

处理后，能显著提升后续解析计算的精度，降低计

算复杂度．

1.4　解析结果分析

在获取降噪处理的实验可观测数据后，运用式

(1)、(3)和(5)对后膛电压和感应电动势进行求解，

计算得到的后膛电压和感应电动势如图 8所示．后

膛电压在电流上升阶段具有较高初始值，电源内部

电容器在 0.3 ms之前两端电压大于零，晶闸管开关

导通，电容器进行RLC(电阻-电感-电容)电路二阶

放电，后膛电压急剧下降；在电流线性下降阶段，

0.3 ms之后电容电压小于零，晶闸管关断，续流二

极管导通，由调波电感进行一阶续流放电，后膛电

压维持相对较小的幅值．

运用式(2)、(4)和(6)、(9)分别对对电源电流和

轨道动态电导率进行解析计算，通过对比实验实际

测量电流数据与电流解析计算结果来验证后膛电压

的准确性，轨道电流对比和动态电导率如图 9 所

示．计算电流曲线与实测电流曲线基本符合，表明

后膛电压的解析计算具备较高的准确性．

由计算结果可知：轨道动态电导率呈现先下降

后上升的趋势，且整体值明显小于静态情况下的电

导率．两种条件下电导率的不同分布情况将直接使

电枢运动特性产生差异，并对电磁推进装置发射效

率及电流密度产生关键性影响．

图6　膛口电压和轨道电流随时间变化曲线

图7　实验测量与降噪处理膛口电压对比

图8　后膛电压和轨道感应电压随时间变化曲线

图9　轨道电流和轨道动态电导率随时间变化曲线
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2 考虑轨道动态电导率电磁推进装置

运动特性 

2.1　考虑轨道动态电导率的多物理场耦合模型

电磁推进装置电枢所受电磁力直接取决于 L'．

对于轨道的电感梯度是单位轨道长度的电感量，电

枢受到的电磁力为

Fem = 0.5L'I 2．

电枢在加速过程中的动态行为受到电磁力和摩

擦力的共同影响．其运动方程表示为

mα = Fem - F f，

式中：m和α分别为电枢的质量和加速度；Fem和F f

分别为电枢所受的电磁力和摩擦力．又有

ì
í
î

ïï

ïïïï

Fem = ∭
Ω

J × BdV；

F f = μ f ( F1 + F2 )，

式中：J为电流密度；B为磁通密度；μ f 为摩擦系

数；F1为电磁接触压力；F2为预紧力．

建立电磁推进装置的数值计算模型．在考虑电

枢运动影响的基础上，通过磁扩散方程对电磁场进

行建模．使用磁矢势A和电标量势 ϕ作为未知量可

以得到由麦克斯韦方程推导而来的磁扩散方程

ì
í
î

∇∙(-σ∇ - σ∂A/∂t + σv × ∇ × A ) = 0；

∇ × (∇/μc × A ) + σ∇ϕ + σv × ∇ × A = 0，

式中：∇为哈密顿算子；μc为导体的磁导率．

轨道传热方程为

ρCp∂T/∂t = ∇ ( kT∙∇T ) + Q j1 + Q j2 + Q f，

式中：T为温度；ρ为质量密度；Cp 为比热容；kT 

为热导率；Q j1 为电磁-温度耦合得到的电流焦耳

热；Q j2 为枢轨接触面间产生的接触电阻热；Q f 为

滑动摩擦过程中产生的摩擦热．

结构场控制方程为

ρJa = ρ0；   σo，i + ρp i = ρα i；

ρw int = Doσo，

式中：ρ0为材料初始密度；Ja为变形梯度张量的行

列式；σo为柯西应力张量；σo，i为柯西应力张量对 x i

的偏异数；p i 为体积力密度(单位质量上的力)；α i

为加速度；w int 为单位质量的内能；Do 为应变率

张量．

建立增强型电磁能推进装置几何模型，如图

10所示．考虑到电枢运行加速度在0.9 ms后逐渐减

小，速度变化减缓，运动特性趋于稳定，故本研究

对轨道长度设定为 500 mm来研究轨道动态电导率

对电枢运动特性的影响．C型电枢质量为 10 g，采

用7075合金铝材质，电枢尺寸如图11所示．

2.2　仿真结果分析

对考虑轨道动态电导率的电磁能推进装置进行

有限元求解．轨道截面电流密度分布如图 12所示，

增强型电磁能推进装置的轨道中心电流密度远小于

边缘处电流密度，符合电流回型分布近似模型．

考虑与不考虑轨道动态电导率情况下轨道电流

密度分布如图 13所示．通过对比两种条件下的电

流密度分布，可知动态电导率条件下电流密度低于

静态条件下，因为动态情况下的轨道电导率明显小

于静态情况下，致使趋肤深度增大、电流密度减

小．在电流峰值处，两种情况下电流密度差异最

大，这是因为在此时轨道动态电导率较静态值下降

最为明显．伴随着电枢出膛，电导率呈现回升的趋

势，两者差距逐渐减小．

图10　增强型电磁能推进装置几何模型

图11　电枢尺寸图(mm)

图12　轨道截面电流密度分布图
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轨道电导率受多种因素影响，其中温度是影响

电导率的重要因素．电枢出膛时刻轨道沿电枢运动

方向的温度分布如图 14所示，可知轨道温度分布

沿电枢运动方向呈现先上升后下降的趋势，这是因

为由电枢运动产生的焦耳热和摩擦热来不及散出，

会在轨道上形成累积导致温度升高．在电枢发射初

始阶段，电枢初始位置温度最高，呈现出两个峰

值．第一次温度峰值主要因为电流的快速上升导致

焦耳热急剧变大；第二次温度峰值主要因为在电枢

速度提高和纵向洛伦兹力增大的过程中摩擦热的累

积影响．伴随着电枢运动至出膛，电流逐渐减小，

电枢所在位置的轨道温度逐渐趋于稳定值．

不同情况下的速度-时间曲线如图 15所示．通

过对比不同情况下速度随时间的变化发现：考虑动

态电导率的电枢速度小于不考虑条件下的，在 0.4 

ms之前两者速度差距不明显，因为电枢在起步阶

段耗费时间较长，电导率对电枢速度的影响较小；

在 0.4 ms之后，二者速度开始产生差距，表明随着

电枢速度的提升，轨道电导率会对电枢的运动特性

产生明显影响，较小的电导率会造成轨道导电性能

变差从而导致电枢速度减小．在 0.9 ms处，实验测

量的电枢速度为 1 038.12 m/s．在不考虑动态电导

率的情况下，电枢速度为 1 066.47 m/s，误差为

2.73 %．在考虑动态电导率的情况下得到的电枢速

度为 1 051.62 m/s，误差为 1.3 %．与不考虑动态电

导率的条件相比，本文方法的误差更小，表明通过

该方法获得的轨道动态电导率能够提高数值计算模

型的精度，验证其有效性．

3 结论 

a．通过分段建模的方法，构建电磁推进装置

轨道动态电导率和后膛电压、膛口电压、感应电动

势、轨道电流、电枢速度的解析模型 σ = f ( t，v，

Uw，Uk，UE，I )．

b．轨道电导率整体分布不均，受到轨道温升

等因素的影响．由于轨道温度在电枢初始位置较

高，随后下降，因此轨道电导率呈现先下降后上升

的趋势，且整体小于常温下的轨道电导率．

c．轨道动态电导率会对电枢的运动特性产生

明显影响，较小的轨道电导率会造成轨道导电性能

变差，从而导致动态轨道电导率条件下电枢速度减

小，且随着电枢位移的增大，速度减小量越大．
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