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电容器储能型轨道电磁炮的理论分析与动态仿真 
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摘 要：为分析电容器储能型轨道电磁炮发射过程中的影响因素，介绍了轨道电磁炮的基本原理， 

建立了电容储能型轨道电磁炮的电路模型，根据此电路模型和电路、电磁场及电动力学原理建立了 

用于描述轨道电磁炮中电磁过程的微积分方程。同时，建立了用于分析轨道电磁炮的动态仿真模 

型。仿真结果表明，被发射体的速度随驱动电容容量的增加而增加，随被发射体的质量增加而下 

降。 
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The circuit theory analysis 

for the capacitor 

and d3 " simulationanI1 aynamic simulati0n 

drived railgun 

CHEN Qing-guo ， ZHANG Hai．yan ， WANG Yong．hong ， 

WEI Xin．1ao ， FANG Chong．zhi 

(1．School of Electrical and Electronics Engineering，Harbin University of Science and Technology， 

Harbin 150040，China；2．Shangzhi Power Administration，Shangzhi 150600，China) 

Abstract：In order to analyze the influencing factors during the launching of capacitor dfived railgun．the 

basic principle of the railgun is introduced，and a circuit model for capacitor drived railgun is set up．The 

calculus equation used to·describe the electromagnetic course in this type of railgun is established accord·— 

ing to the principle of electric network，the electromagnetic field and the electromotive mechanics．And 

the simulation model is also established to simulate the dynamic process in the capacitor drived railgun． 

The simulation results show that the speed of emitted body will be improved with the increase of capaci— 

tance of driving capacitor．and will be decreased with the increase of the mass of emitted body． 
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1 引 言 

随着科学技术的进步，目前的发射装置已不能 

满足人们对发射能力的更高要求。在此情况下，产 

生了新一代的超高速电磁推进技术，它是一种能以 

超高速发射物体的动能系统。电磁发射是将带有通 

电电枢的物体置于电磁发射装置的磁场内，利用磁 

场对载流导体的作用力(洛仑兹力)，使携带电流的 

物体加速向前运动。被携带的物体可以是弹丸、炮 

弹、导弹、火箭、卫星、飞机等物体⋯。由于电磁发 
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射具有射程远、速度快、杀伤力大、射击无声响、无烟 

雾、无炮口火烟等特点，并具有良好的射击隐蔽性； 

另外，射程调整方便，不受推进剂原料的影响，电能 

可用任何初级能源来产生。其军事应用潜力非常 

大，在未来武器系统的发展计划中已成为越来越重 

要的部分 。 

电磁炮(EMG)也称为脉冲能量电磁炮，它是利 

用电磁发射技术，以电磁力发射超高速炮弹并以其 

动能毁伤目标的动能武器系统。按照结构的不同， 

电磁炮可分为轨道电磁炮 、同轴线圈炮和磁力线重 

接炮三种 。 

2 轨道电磁炮的基本原理 

轨道电磁炮是由在2条平行联接着大电流源的 

固定导轨和一个与导轨保持良好电接触、能够沿着 

导轨轴线方向滑动的电枢组成 J，如图 1所示。当 

接通电源时，电流沿着一条导轨流经电枢，由另一条 

导轨流回，从而构成闭合回路。当强大的电流流经 

两平行导轨时，在两导轨之间产生强大的磁场，这个 

磁场与流经电枢的电流相互作用，产生强大的电磁 

力，该力推动电枢和置于电枢前面的弹丸沿着导轨 

加速运动，从而获得高速度。 

电枢和弹丸 

图 1 轨道电磁炮原理图 

Fig．1 The basic geometry of railgun 

当电枢运动时，在电枢中发生两个物理过 

程 ：一是当电枢中有电流流过时，电枢在磁场中 

受电磁力作用而使电枢和弹丸获得加速运动；二是 

当电枢由于运动而切割磁力线时，在电枢导体中将 

产生反电动势。此反电动势的作用是力图在电路中 

产生一个环路电流，此电流受磁场的作用而阻止电 

枢和弹丸的运动，这个过程是一个反向过程。反电 

动势的大小为E=Blv(B为磁感应强度；f为电枢长 

度； 为电枢运动速度) 

电磁发射是一个复杂的过程。由式 F=Bll可 

知，电流，的变化将引起力F的变化；而由全电流定 

律可知，当电流 ，变化时会引起 B的变化，B的变化 

相应的会影响力 F的大小。如此相互联系、相互影 

响，再加上导轨的导磁性能、饱和状况、涡流、电源的 

脉冲频率、电枢的性能等一系列因素的影响，要精确 

计算出， a、 之间的相互关系，以及这些参数随 

时间的变化规律是很困难的，为此本文利用仿真分 

析手段来分析上述参数的动态特性及相互关系。 

3 轨道电磁炮的电路理论分析 

根据工作原理可得出电容器储能型轨道电磁炮 

的等效电路如图2所示。 

图2 储能电容供电的轨道炮等效电路 

Fig．2 The equivalent circuit of the 

capacitor drived railgun 

图中 (t)为储能电容器上的电压；i(t)为放电 

回路的电流，尺(t)为回路的总电阻，L(t)为回路的 

总电感；e(t)为电枢的反电动势。 

根据图2等效电路，可列出其回路方程为 

) 州 ㈤ + (1) 

因为电枢的受力 F(t)与B(t)i(t)成正比，而磁 

感应强度B(t)又与电流i(￡)成正比，所以电枢的受 

力 F(t)与电流 i(t)的平方成正比，即 

F(t)=ma(t)= ，( )i (t) (2) 

式中的 ，( )是一个仅与电枢所在位置 (t)有关的 

系数(有关这个问题在后文中讨论)。电枢的速度 

(t)、运动距离 (t)、轨道回路的电阻R(t)、轨道回 

路的电感 L(t)，可以表示为 

(￡)= o+ J ，( )i (￡)dt (3) 

) + ( (圳2(f)d d 

(4) 

尺(￡)=2 。 。+2R。( +上TY~J O＼Jf
o 
kF( ) (￡)d￡d￡) 

(5) 

L(t) 。- ( + 厂( ㈤ c)d dm o ／ 1／ 、 、 J 、J n 、 、 
(6) 

对式(6)求导得 

=  ( 。㈤d )(7) 
式中：吼 为轨道单位长度电阻；L。为轨道单位长度 

电感； 为电枢初始位置；m为电枢质量；c为储能 
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电容的电容量； (t)为电容器充电电压； 。为弹射 

体初速度。 

由于电枢在运动时切割磁力线所产生的反电动 

势e(t)与磁感应强度 (t)和速度 (t)的乘积成正 

比，而B(t)与 (t)成正比，所以有： 

e( )=后 ( ) ( )( + ， 后，( )i2(￡) ￡)(8) 
式中 ( )也是仅与电枢位置 (t)有关的系数。由 

储能电容器上的电压与电荷之间的关系可得 

(￡)：—q—o一 一f‘ (￡)d￡ (9) 

其中的q。是储能电容器的初始充电电荷。由式(1) 
～ (9)可得 

go = 

xo+Vot+ ( ∽ )山)( +厶 )+ 

峨㈤ )( )i2∽d￡)+ )at 
(10) 

由此可见，这是一个关于电流 i(t)的高阶微分 一积 

分混合方程，以现有的数学知识要解出这个微积分 

方程的解析解是很困难的。即便是采用一般的龙格 
一 库塔(Runge—Kutta)方法求解其数值解，也是非常 

复杂的事情。 

4 比侈0豸I擞 kF( )和 ( )自 分新与简化 

4．1 k，(X)的分析与简化 

图3为轨道电磁炮简图，由电磁场基本知识可 

得出，电枢所在处的平均磁感应强度可近似表示为 

=  
! 
J⋯J一( t) + (1／2 )2 ⋯ ) ～⋯  一 

一  

I(t) ‘) 

图3 轨道电磁炮简图 

Fig．3 The simplified schematic of railgun 

于是，电枢所受的总电磁力为 

)=醐 ㈤ = 
'IT ／ 器面1／9 2 ． ，t、上， 、 

与式(2)相对比，可以得出 

出 (t)／1)与 (t)／1的关系曲线。由图4可知，当 

(￡)／f_4时，k，( )值已经非常接近常数 。／叮T。 

。  

， 

‘， 
／ 

， 

。

f 

f 
f 

f 
} 

(t)／l 

图4 (t) )与 (t)／t的关系曲线 

Fig．4 The relationship betweenf(x(t) )and (t) 

一 般情况下均有 (t)》2，上式可以简化为 

( )= =4×10～ (H／m) (14) 

4．2 k ( )的分析与简化 

从电磁场基本知识可以知道，电枢在运动时切 

割磁力线将会产生反电势，其大小可表示为 

’  

1／9 叮T ．／ ，t、 I， 、 

与式(8)相对比，可以得出 

t 

=  篓 )(16) 叮T~／ ()+(f／2) 叮T＼ ／ 
与后，( )一样 ，上式可以简化为 

E( )= =4×10 (H／m) (17) 

因此，虽然理论上 k，( )和 k ( )均与 (t)有 

关，也与时间 t有关，但是在实际的轨道电磁炮中， 

由于x(t)》Z，所以这两个比例系数成为相等的常 

数，其值为4×10一 H／m。这样一来，轨道电磁炮的 

电路方程将成为 

qo 

2c( w+ m3 o,j otz㈤d￡)(It)(啪)+ )+ 

c( + ㈤ + ) )+ (18) 
虽然这个方程比简化前简单了许多，但是这仍 

然是一个关于电流 i(t)的高阶微分 一积分混合方 

程，可以用数值计算的方法来求解。 

( 2) 5 轨道电磁炮的动态仿真方案与结果 

蒜t／ 1—1／4= )(13) 叮T~／( () ) + 叮T＼ ￡ ／ 
可见，k，x)的值取决于 (t)／1的大小。图4给 

根据以上的理论推导结果，本文采用 Matlab软 

件所提供的动态仿真工具Simulink来对电容储能型 

轨道电磁炮进行仿真分析⋯。为了能够进行仿真， 

根据以上所推导结果，建立了回路电阻 R(t)、回路 

2  0  8  6  4  2  0  

l  l  0  0  0  0  0  
—7，(0 
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电感 L( )、电枢的反电势 e(t)的仿真模型及仿真的 

总体方案，分别如图5中的(a)、(b)、(C)、(d)。 

(a)回路电阻模型 

(b)回路电感模型 

(C)回路反电动势e(t)模型 

(d)仿真方案 

图 5 电容型轨道电磁炮仿真模型与方案 

Fig．5 The simulation model and project of 

capacitor drived railgun 

根据前述的仿真方案，针对轨道电磁炮发射速 

度与电容器电容量及被发射体质量的关系进行了仿 

真，结果分别如图6中(a)、(b)所示。 

6 结 语 

根据轨道电磁炮的工作原理建立了电容器储能 

型轨道电磁炮的电路模型，并根据此电路模型和基本 

的电路、电磁场和电动力学基本原理，建立了用于描 

： 

耋： 
墓 

i ，r ，， ． - 
二 一一． 

0 10 20 30 40 50 60 70 

m／kg 

(b)速度与质量 

图6 轨道电磁炮速度与电容量及被发射体质量的关系 

Fig,．6 The relationship of the velocity VS capacitance 

and emitted mass 

述轨道电磁炮中电磁过程的微积分方程。同时，建立 

了利用Simulink对电容驱动型轨道电磁炮中的电磁 

过程进行仿真分析的模型与方案。仿真结果表明：发 

射速度随驱动电容器电容量的增加而增加，但具有明 

显的饱和趋势；发射速度随被发射体质量的增加而降 

低，当质量大到一定程度时下降的幅度并不大。 
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