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国外电磁炮发展概述

张龙霞 李碧清 霍 敏

摘 要 概述了国外电磁炮的

分类、特点及其潜在的应用，并介绍
了其发展的历程，特别是美国海军近

期开展的高能电磁轨道炮项目的进

展。对电磁炮相关的脉冲功率电源、
导轨和电枢的设计、电能转换与大电
流开关网络等关键技术及其发展现状

进行了综述，指出目前电磁轨道炮实

用化和武器化面临的技术困难，并展

望了电磁炮技术今后的发展前景。

关键词 电磁炮 电磁发射

技术 轨道炮 脉冲功率技术

引 言

2010 年 12 月 10 日，美国海
军宣布成功进行了新一轮电磁炮

试验。根据美国海军网站的消
息，在试验中炮弹的出口速度达

马赫数 7，出口动能为 33MJ，预
计射程可达 370 km，这宣告了电
磁轨道炮这一先进技术距离实用

化又迈进了重要的一步。本文概
述了国外电磁炮的发展过程和目

前达到的技术水平，以期为国内

电磁炮技术的发展提供一些参

考。

1 电磁炮的特点及其应用
电磁发射技术( Electromag-

netic Launch，EML) 是全部或者
部分利用电磁能量加速并发射弹

丸的技术，用 EML 技术发射弹
丸的装置通常统称为电磁炮。从
加速弹丸的原理上，EML装置可
分为电磁炮和电热炮( ETC) 两大
类。前者通过脉冲大电流产生强
磁场，弹丸( 又称为电枢) 受洛仑

兹力而推动加速，按具体结构可

分为轨道炮、线圈炮、重接炮、
混合炮和其它类型电磁炮。电热
炮依靠电磁能加热工质产生高压

膨胀推动弹丸，其原理与常规火

炮类似。本文中的“电磁炮”一词
仅指第一类利用洛仑兹力驱动的

电磁炮。
目前电磁炮的研究以电磁轨

道炮为主。轨道炮虽然理论能量
转换效率最低( 最高 50% ) ，但
结构简单、易于实现发射装置的
轻型化，是目前发展较为成熟的

类型。国外对电磁轨道炮进行了
大量理论和实验工作，并已取得

了显著研究成果，有望在今后几

年内走向实用化。
电磁炮与常规火炮相比具有

以下优点:

1) 弹丸初速不受限制。火药
驱动的火炮，由于受到火药气体

膨胀音速的限制，目前技术水平

下初速已经接近理论极限，野战

火炮弹丸的炮口速度不超过

1． 8 km /s。电热炮虽然能较常规

火炮初速略高，但由于原理类

似，同样也存在初速限制问题。
而目前的电磁炮在发射大质量弹

丸时速度已突破 5km /s，理论初
速不受制约。

2) 存储使用安全。战场条件
下的抗毁伤性能是武器系统可用

性的重要指标。常规火炮、导弹
等武器的弹药中有大量易燃易爆

高能物质，储存和使用危险性

高，受敌方攻击时易遭到毁伤。
电磁炮系统的初级能源主要是动

力燃料，制造、储存和维护较安
全，即使遭到毁伤，其附带杀伤

效应也较易预防或抑制。
3) 使用成本低。由于战场上
武器的弹药消耗量大，高能炸药

和火药的制造耗费巨大。电磁炮
目前除了系统制造成本较高外，

其所使用的动力燃料和弹丸成本

均远低于常规弹药。
此外，电磁炮还具有隐蔽发

射、可改变输入电能灵活控制初
速和射程、工作稳定、炮管和弹
丸形状不受限制、弹丸过载较
小、理论射速高、射弹质量范围
大等优点。
电磁炮在军事上最主要的应

用是作为直瞄穿甲武器和远程压

制武器。高速射弹的直接动能侵
彻是目前打击坚固防护目标的主
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图 1 美国海军 32MJ高能电磁轨道炮外形

要方式，特别在反装甲和反永备

工事领域，高速射弹几乎是唯一

可选择的攻击手段。电磁炮以比
常规火炮初速大得多的速度发射

弹丸，不但穿甲能力得到提高，

而且可大幅度减少弹药质量和体

积，提高武器系统的携弹量。同
样由于弹丸初速高，电磁炮可达

到常规火炮几倍的射程，这对现

代战场上敌火力范围外打击目标

是非常重要的。
此外，电磁炮技术还可应用

到战术和战略动能防空与反导、
舰载机弹射装置、主动电磁装
甲、实验室高速弹丸发射装置、
空间发射、金属电磁成形加工、
电磁列车等军民用领域。

2 国外电磁炮的发展过程
20 世纪初就有人提出电磁
炮的概念，但限于当时电能—动
能转换的技术水平，未制造出任

何实用的装置。1957 年美国空军
科学研究所甚至得出了“电磁炮
根本行不通”的结论，电磁炮的
研究一度转入低潮。

60 年代起，随着脉冲功率
技术的蓬勃发展，电磁炮相关的

许多关键技术问题得到解决。
1978 年，澳大利亚国立大学
( ANU) 的 Marshell公布了用单极
发电机和等离子体电枢技术，在

5 m长的轨道上将 3 g 弹丸加速
到 5． 9 km /s，证明了电磁力将较
重弹丸加速到超高速度的可能

性，其研究成果具有划时代的意

义。此后相继有学者论证了电磁
发射的可行性，电磁发射技术重

新获得重视。
80 年代初，美国劳伦斯国

家实验室 ( LLNL ) 利 用 口 径
12． 7 mm、5 m 长的轨道炮将
2． 2 g弹丸加速到 10 km /s; 美国
洛斯阿拉莫斯国家实验室将 3 g
弹丸加速到 10 km /s。80 年代中
后期美国进行连发电磁轨道炮试

验，发射速率 60 发 /分，弹丸重
80 g，速度 2 ～ 3 km /s。
电磁发射技术的初期研究主

要是对小质量( ＜ 10 g) 弹丸的高
速发射开展的，通过大量实验室

装置的研制和研究，对电磁发射

技术的理论基础和关键技术有了

深入认识，建立了研究团队，确

立了研究方向。80 年代后期起，
开展电磁炮研究的主要国家均将

注意力转移到大质量( kg 量级)
弹丸的高速发射研究上，验证了

其技术可行性，并拓展了电磁发

射技术在多个领域的应用。
1991 年美国国防部成立电
磁炮联合委员会，协调各单位进

行电磁发射研究工作。2002 年美
国海军海上系统司令部成立电磁

武器办公室，协调水面舰艇用电

磁炮武器的技术研究，主要集中

在弹丸、发射器、电源和舰载集
成四个方面。

1987 年美国得克萨斯大学
成立高技术研究所，以协调全美

40 多个单位的电磁发射技术研

究工作。从目前公开的文献看，
美国电磁发射技术的基础性研究

成果大多都出于这个研究所或得

克萨斯大学机电系。此外，英国
BAE 公司、美国通用原子能公
司、美国陆海空三军各自的研究
实验室也广泛参与了美国电磁炮

技术的研究、设计与实验工作。
为了促进电磁发射技术理论

和工程技术的提高，美国陆军军

备研究和发展司令部及国防高级

研究计划局，1980 年召开了第一
届电磁发射技术讨论会，并允许

其它国家参加，具有一定的国际

性。以后每隔 2 ～ 3 年召开一次，
论文的数量和质量逐步增长和提

高，最近的一次是 2010 年在比
利时召开的第 15 届讨论会。欧
洲各国也建立了“欧洲电磁发射
技术讨论会”，第一届于 1988 年
在荷兰召开。1997 年起，两个会
议合并举行，成为观察当今国际

电磁发射技术发展的窗口。

3 国外电磁炮武器化发展现状
进入本世纪后，电磁炮技术

实用化和武器化是关注的重点，

特别是美国军方出台了一系列有

关电磁炮技术发展的国防政策和

国防预研计划，对电磁炮的供电

电源小型化、电磁脉冲功率传输
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图 2 美国海军 32MJ( 总储能，下同) 高能电磁轨道炮发射
试验中射弹出膛及高速飞行击中靶板

和转换技术、轨道炮导轨与电枢
( 即电磁炮弹丸) 的设计等关键

课题进行了深入研究，推动了电

磁炮在陆基和海基武器领域中的

应用，并进行了一系列接近实战

化指标的演示验证实验。从公开
报道看，美国在此领域投入较

多、进展较快，技术始终处于世
界领先水平，研制的电磁炮已能

将轻质弹丸加速到 5 km /s ～
9 km /s、1 kg ～ 2 kg 弹丸加速到
2 km /s ～ 4 km /s，而且实现了连
发设计，预计 2010—2020 年间
可形成电磁轨道炮武器装备。
美国陆军计划以电磁炮承担

自行反坦克武器、远程压制武器
和防空武器的作用。为避免弹丸
在空气中飞行产生严重烧蚀，一

般控制初速在 4 km /s 以下，但
这也达到了常规火炮初速的 2 ～
3 倍。1999 年美国陆军研究实验
室制定了一项 6 年的电磁炮研究
计划，分两个阶段。第一阶段主
要研究脉冲电源、电磁发生器、
弹丸技术和系统集成基础，第二

阶段于 2003 年开始，制造一门
结合第一阶段研究成果的试验样

炮。该炮于 2005 年开始试验，炮
长不超过 6 m，可将2． 5 kg的弹
丸加速到 2． 5 km /s。根据报道，
美国陆基电磁发射技术在大气中

发射精度 0． 7%，速度射向精度
0． 003°。

2003 年美国海军进行了电
磁轨道炮发射试验，系统尺寸是

未来原型机的 1 /8，弹丸出口速
度马赫数 6，动能 7． 25 MJ。

2007 年英国 BAE 公司向美
国海军提供了一门 32MJ 试验型
电磁炮，此外美国原子能公司也

在研究电磁炮作为海军的候选方

案。2008 年 1 月 31 日美国海军
水面作战研究中心用该炮进行了

一系列实验，电源总储能 32 MJ，
以 10． 68 MJ 的出口动能发射了
重 3． 35 kg ～ 3． 36 kg 的铝弹，出
口速度 2． 5 km /s，动能 10 MJ。

图 3 高速摄像机拍下电磁
炮弹丸发射瞬间

2010 年 12 月 10 日，美国海
军宣布成功进行了新一轮电磁炮

试验。试验中弹丸质量 10． 4 kg，
炮口速度达 2． 5 km /s，动能为
33 MJ，是上一次测试的 3 倍，这

表明电磁轨道炮距离实用又近了

一步。
美国海军计划 2015 年进行

全尺寸电磁炮试验，并计划在

2018 年开始装备未来的 DD( X)
驱逐舰，该炮的技战术指标为:

电源能量 200 MJ，炮管长 12 m，
射速 6 ～ 12 发 /分，以 2． 5 km /s
速度发射 20 kg 弹丸，飞行质量
15 kg，最大射程 360 km，命中精
度小于 3 m( 末端制导) ，初始动
能为 63 MJ，命中目标时动能为
17MJ。
此外，美国空军还在演示

90 mm口径电磁轨道炮，已经能
将 6 kg弹丸以 2 km /s发射出去。
同时，还正在研制以 400 kW 燃
气轮机和单极发电机为电源的电

磁炮，炮管长 7． 5 m，射速
500 发 /分。美国国防部和空军联
合主持一项天基动能武器研究计

划———电磁轨道系统，安装在模
拟空间环境真空室中的电磁炮发

射小型弹丸速度已达 80 km /s。

4 电磁炮的关键技术
4． 1 脉冲功率电源技术
电磁炮最主要的部件就是电

源，它为电磁炮提供发射用的能

源和功率，是电磁炮的工作动

力。电磁炮的发展与电源的进步
息息相关，电磁炮能否最终达到

实用，主要取决于能否找到理想

的电源。
电磁炮用的脉冲电源与常见

的脉冲功率电源是不同的，首先

考虑的是要有异常高的输出总电

能。以一台 10 m长炮管、弹丸质
量 1 kg、炮口速度 2． 5 km /s 的
电磁轨道炮为例，电能转换为弹
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丸动能的效率假设为 30%，则需
要总能量为 10． 4 MJ，持续时间
为 8 ms( 弹丸在炮管中匀加速运
动) ，平均功率 1 300 MW，电流
一般要求 MA 量级。若要用于战
术或战略用途时，考虑武器系统

的机动性，电源必须具有很高的

能量密度。
实验室中用于研究的小型电

磁炮，要求的脉冲电源功率不

大，且无机动性要求，对电源体

积和质量无严格要求。因此，用
高压电容器组作为储能部件完全

可以满足要求。目前几乎所有的
实验室中电磁炮均以电容器为电

源，即使美国现在正在研究和试

验的武器化舰载电磁轨道炮原理

样机，也是以高压电容器为驱动

电磁发射装置的直接电源。

图 4 美国海军 32MJ电磁
轨道炮电源系统

高压脉冲电容器是利用电极

间电介质在电场作用下产生极化

效应存储电场能量的，因此，开

发具有高介电常数和高击穿场强

的新型电介质材料是提高储能密

度的唯一途径。美国使用聚合物
薄膜的高压电容器储能水平已达

到 3 kJ /kg。此外，20 世纪 70 年
代出现的双电层电容，虽然能量

密度目前可达 11 kJ /kg，但快速
放电后残余相当多的能量。因

此，目前其实际使用效率并没有

普通静电电容器高。
应用于军事领域的轨道炮应

该具有很高的能量密度，造价要

尽可能低，显然电容器很难满足

此方面要求。国外其它类型脉冲
功率电源的研究主要集中在单极

脉冲发电机、磁通压缩发生器、
补偿脉冲交流发电机、电感储能
装置等电能快速转换装置方面。
电磁炮的电源问题一直是阻碍电

磁炮实用化的主要因素。现有的
技术水平下电容器似乎是电磁炮

电源的唯一选择，也限制了电磁

炮目前只能应用在舰载武器和陆

基固定武器系统这一类对系统规

模限制不大的场合。但各国还在
积极改进现有的电源技术，寻求

新的高功率脉冲电源，如最近提

出的超导电感储能技术等。
4． 2 导轨技术
导轨与电枢的形式决定了电

磁炮的发射性能和效率。
电磁炮在发射弹丸时，通过

两条导轨引入电流通过电枢，并

产生强磁场推动电枢加速。导轨
之间的反向电流产生的磁场，除

了推动弹丸前进外，也相互作用

产生强烈的排斥力。因此，导轨
不但要求导电系数要低，还需要

有足够的强度和刚度。目前大多
数电磁炮采用复合结构导轨炮

管: 内层导电部分采用电阻低的

铜或铜合金，绝缘外层由高强度

聚合物与钢制外壳约束结构组

成，这就是为何目前电磁炮发射

装置笨重的原因。
电枢在导轨间高速飞行时，

一方面要保证电枢与导轨良好的

电接触，另一方面电枢在导轨上

滑动产生磨损或烧蚀。因此，电
枢和导轨的材料选择至关重要。
国外对各种材料的大电流传导、
滑动磨损和等离子体烧蚀特性进

行了深入研究，并用多种设计和

技术手段提高炮管的寿命。
电源提供的大电流需经过导

轨导向电枢。因此，导轨上产生
的焦耳热损失也不可忽视，必要

时需要有合适的冷却结构。另
外，目前还发展有分段供电的电

磁炮: 导轨上分布多个用脉冲导

通开关控制的大电流导入点，电

枢在炮管中飞行经过某个导入点

时，对应的脉冲开关导通，电流

直接从导入点接入导轨，减少起

导电作用的导轨长度，降低电能

热损耗和炮管发热量。
4． 3 弹丸与电枢技术
电磁炮的弹丸又称电枢，是

电磁炮的关键部位之一。“电枢”
的名词来源于直流电动机，其作

用是将电磁能转换成动能。轨道
炮用的电枢主要有固体电枢、等
离子体电枢和混合电枢等。
固体电枢是最简单的电枢，

早期轨道炮实验均采用这种电

枢。如果设计合理，可在速度极
限范围( 1 km /s ～ 3 km /s) 内使
用。随着大口径电磁炮的发展，
这种电枢在战术电磁炮上有着广

泛的应用前景。如美国海军的
32 MJ电磁轨道炮，根据公布的
高速摄像资料对弹丸形态的分

析，其采用的就是固体电枢。
电枢与导轨高速摩擦和产生

焦耳热，电枢与导轨接触面间可

能会因金属熔化而产生液态金

属。若电枢到达炮口前金属间接
触失败，接触电阻将急剧升高，
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图 5 美国发展的电磁炮用尾翼稳定固体电枢( 弹丸)

固体电枢就转变为混合电枢: 电

枢的主体是金属，而与导轨接触

的是等离子体。混合电枢工作不
太稳定，实际很少使用。
当电流从一个导轨完全通过

等离子体流向另一个导轨时，电

枢为等离子体电枢。采用固体电
枢的电磁轨道炮速度不超过

5 km /s，而且导轨的滑动剥离现
象严重，而等离子体电枢可达到

更高的炮口速度，目前多数超高

速小口径电磁炮都是采用等离子

体电枢的。但这种电枢在导轨间
运动时也会造成导轨表面的烧

蚀，滞留在后膛的等离子体往往

产生电流旁路分流总电流，从而

减少作用于载荷上的推力。
4． 4 电能转换与大电流开关网
络技术

脉冲功率电源装置上储存的

能量要以合适的方式转换成与电

磁炮负载相匹配的能量形式，即

要有合适的电流、电压、持续时
间等。为充分发挥轨道炮炮管的
长度，最理想的供电形式是恒

流源。电感型脉冲电源输出特性
接近恒流源，只要经过合适的变

压装置就可直接驱动电磁炮。而
电容型脉冲电源输出电压和电流

随时间呈衰减，但可采取多级放

电、电感中间储能等方式维持驱
动电流的基本不变，提高驱动效

率。

图 6 美国海军 32MJ电磁
轨道炮电源触发开关群

脉冲功率电源涉及大电流、
高电压技术，其最基本的要求是

要在电枢后面的炮管某点或若干

点馈入合适的电压电流。对于使
用单个储能器的后膛馈电轨道

炮，电流馈入相对简单。但当使

用多个储能器时，各储能器电流

的馈入时间必须控制精确。因
此，耐高压和大电流的断路 /导
通开关是有效控制电源对电磁炮

馈电输入的必要部件。目前正在
大力发展的是固体开关，特别是

半导体晶闸管开关，能承受很大

导通电流，可方便的控制输出电

压，并能在很短时间内重复转换

状态。

5 结束语
虽然电磁炮的原理相对简

单，但就目前国外发展水平看，

还存在着驱动电源体积质量过

大、发射装置笨重、炮管烧蚀严
重等一系列有待突破的技术问

题。然而，巨大的炮口动能、极
高的速度和超远距离的射程，使

得电磁发射技术和电磁炮在军事

领域中有着光明的前景。随着相
关技术的进一步发展，电磁炮必

将走出实验室，迈向高技术主导

的现代战场。
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