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 摘     要：    分布储能式电磁轨道炮在长导轨发射中具备高发射效率优势，为实现分布储能式电磁轨道炮的

恒流特点，建立可供发射器参数、结构设计参考的仿真模型尤为重要。针对口径为 60 mm×80 mm的矩形轨道

炮，根据电流波形的平稳性要求，沿导轨方向设置电流馈入点，诊断电枢位置并分时序触发各馈入点电源，以测

试分布储能式电磁轨道炮的工作性能。在 COMSOL三维磁场中建立矩形导轨 -电枢模型，基于电流和磁场的多

物理场耦合有限元分析得到磁场和电流的分布，并利用电磁场仿真结果实现电流趋肤效应下轨道电阻梯度计

算。基于 MATLAB SIMULINK平台对电容储能型脉冲功率电源模块建立电气电路；分析分布储能式电磁轨道炮

非线性时变的动态特性并建立轨道及电枢阻抗模型，计算正向电磁力、滑动摩擦力构造电枢的运动方程，并使

用信号电路建立电枢 -导轨模块，通过 Simulink测量模块连接两个隔离的网络，仿真计算得到导轨电流及电枢的

出膛速度。设计了总储能为 4.16 MJ的分布式储能轨道炮，结果显示，电容预充电压为 10.8 kV时，导轨长为 3 m

的分布式电磁轨道炮可将 1 kg的弹丸加速至 1.4 km/s，与炮尾集中式电磁轨道炮相比，系统发射效率可提升约 3%。
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Abstract：    A distributed energy storage (DES) electromagnetic railgun has the advantage of higher efficiency,
compared with a breech-fed railgun. A railgun with a caliber of 60 mm×80 mm is designed. In order to stabilize the
current waveform, current feed-in points are set along the length of the gun, and the armature position is diagnosed and
the  pulse  power  system  is  triggered  by  real-time  feedback  signal  to  test  the  performance  of  the  DES  railgun.  The
resistance  gradient  is  calculated  by  finite  element  analysis:  the  coupling  field  of  current  field  and  magnetic  field  is
applied  to  the  rectangular  rail-armature  model  established  in  the  3D  magnetic  field  of  COMSOL.  Based  on  the
platform  of  MATLAB  SIMULINK,  the  power  circuit  of  capacitive  energy  storage  pulse  power  supply  module  is
established.  The  impedance  models  of  rail  and  armature  are  established  according  to  the  non-linear  time-varying
dynamic  characteristics  of  DES  electromagnetic  railgun,  and  the  forward  electromagnetic  force  and  sliding  friction
force  are  calculated  to  construct  the  motion  equation  of  armature.  The  armature-railgun  module  is  built  by  signal
circuit,  and  the  two  isolated  networks  connected  through  SIMULINK  measurement  module.  The  variable  step-size
ode23tb solver calculate the railgun current and exit velocity. A 4.16 MJ DES electromagnetic railgun is designed. The
results show that with 10.8 kV pre-charging voltage of the capacitance, a 3 m long DES electromagnetic railgun can
accelerate  the  1  kg  projectile  to  1.4  km/s.  Compared  with  the  breech-fed  electromagnetic  railgun,  the  launching
efficiency of the system can be increased by about 3%.
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电磁轨道炮是在导轨上借助电磁推力发射弹丸的装置，高速、稳定性好、轻小型化等优良性能为其在军事领

域的应用提供了前景，成为脉冲功率技术发展应用的必然趋势。1979年，为改善电磁轨道炮的转换效率，Marshall
提出了分散储能型导轨炮 [1]，在保证出膛前各级储能电流降至零的同时，使导轨中的电流近似恒定。
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Matthew测量并量化了方孔口径轨道炮的发射性能，验证了分布储能式电磁轨道炮比后膛式馈送结构效率更

高的理论预测 [2]。ISL使用 200个电容器形成总储能为 10 MJ的 DES轨道炮，将质量为 650 g的钛制弹丸加速至

2 300 m/s[3-4]。目前国内对于分布储能式电磁轨道炮的研究以理论分析和仿真计算为主。贾义政等人建立了炮尾

集中式电磁轨道炮的数学模型，并对电磁轨道炮的导轨参数进行了优化设计 [5-6]。周媛等人基于 Pspice仿真计算发

现与后膛发射的弹丸相比，分布储能式系统的总效率可提高到 2.2%[7-8]。基于 COMSOL三维瞬态电磁场建模，实

现了电流趋肤效应下导轨电阻梯度的计算，并在 SIMULINK平台测试了分布式储能轨道炮的工作性能：将分布储

能式电磁轨道炮系统分为电容储能型脉冲功率电源部分和轨道炮负载部分，根据电源参数设计脉冲放电网络，建

立电容储能型脉冲功率电源系统；构造控制方程及运动方程，考虑发射过程中各元件的动态电阻及动态电感，建立

以电枢-弹丸-导轨为负载终端的发射器阻抗模型，形成电枢-轨道的发射器系统。

1    电流趋肤效应仿真计算
1.1    发射器仿真建模

w h d w

h d

矩形轨道具有宽度（ ）、厚度（ ）和间隔距离（ ）三个结构参数。两导轨沿 x 轴平行分布，模型尺寸取 ＝60 mm，

＝80 mm， ＝80 mm。轨道及电枢均设置为铜材质，采用自由三角形网格划分求解模型，剖分结果如图 1所示。

图 1中A为电流输入端，输入波形如图 2所示，在电流上升阶段，电流在 0.456 ms时间内从 0增至 1.23 MA。在 0.456～
5.8 ms内电流可近似恒定，用以近似模拟分布储能式电磁轨道炮的导轨电流。为避免轨道端部的电流反射，在轨

道末端设置绝缘终端。则根据 A端的电压、电流及导轨长度易求得电阻梯度。

1.2    结果分析

R′r

图 3(a)～3(d)分别为时间 t＝0.03，1，4，5 ms时单根导轨在 xy 平面上的电流密度分布图。从图 3(a)～图 3(b)可
以看出，由于发射初期（即电流上升阶段）磁场在导轨内部扩散深度较浅，导轨电流的趋肤效应明显，且随着电流

的上升，趋肤深度减小，电流集中在导轨表面。由图 3(b)～图 3(d)可知，在电流近似恒定期，随着磁场扩散深度的

增加，电流向内部扩散明显。图 4呈现了电阻梯度 随时间的变化情况，由于发射初期，电流趋肤效应明显，电阻

梯度较大，随着电流趋肤效应的减小，电阻梯度整体也呈现减小的趋势。
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Fig. 1    Mesh of rails and armature

图 1    导轨与电枢的剖分网格
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Fig. 2    Input current

图 2    输入的电流波形
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Fig. 3    Current density distribution map of single rail at different moments

图 3    不同时刻单导轨 yz 截面电流密度分布图
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Fig. 4    Changes of resistance gradient with time

图 4    电阻梯度随时间变化情况
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2    分布储能式电磁轨道炮系统
2.1    电容储能型脉冲功率电源系统

电容储能型脉冲形成网络（PFN）由多个脉冲形成单元（PFU）并联构成。PFU的电路拓扑如图 5所示，电源采

用电容器 C 作为初始储能元件，脉冲晶闸管 T作为触发导通开关。当电容器直接对负载放电可能会造成放电电流

峰值大、脉宽窄，所以需要选取大小合适的调波电感 L 用以限制电流峰值、增加电流脉宽。当脉冲电流处于下降

阶段时，电流通过续流二极管避免对电容器 C 反向充电，同时也使得电容器储存的能量能够被更充分的利用。拓

扑结构中还考虑了电容杂散电阻 RES、杂散电感 LES 及线路杂散电阻 Rcable、杂散电感 Lcable。

uc取电容器电容值 C 为 1786 μF，初始储能 为 10.8 kV，加入调波电感 5 μH，负载电阻 R 设置为 10 mΩ，则 PFU的

输出电流波形如图 6所示，峰值电流为 154.7 kA。

在脉冲电流的上升阶段，二极管反向截止，PFU电路为 R-L-C 二阶放电回路，电路方程为

LzCd2I/dt2+RzCdI/dt+ I = 0 （1）

Lz Rz Rz式中： 为回路的总电感； 为回路总电阻。由于 很小，回路为弱阻尼振荡，则电流可描述为

I (t) = (U0/ωL)exp(−αt) sin(ωt) （2）

U0 ω式中： 为电容预充电压；α 为衰减系数； 为阻尼震荡频率。采用解析法验证 PFU输出峰值，由脉冲电源放电的

公式可以求得

Imax = uc

√
C/Lzexp

[(
−α/
√
ω2

0−α2
)
arctan

(√
ω2

0−α2/α
)]
= 154.7 kA （3）

Lz=LES+LCable+L ω2
0= 1/LzC α= (RES+RCable+R)/2Lz式中： ； ； 。求得峰值电流为 154.7 kA，故 PFU仿真电流峰值和理

论推导结果一致。

多个 PFN系统沿导轨方向铺设构成分布储能式脉冲放电系统，通过诊断电枢的位置判断其是否经过下一个

FPN单元，用以确定 PFN单元的触发时间，从而达到在发射过程中电流波形的平稳性要求。PFN沿轨道铺设的简

化模型如图 7所示。

Rr0 Rr4 Lr0 Lr4～ 为分段轨道电阻； ～ 为分段轨道电感。

2.2    发射器系统

2.2.1    轨道阻抗模型

发射过程中，随着电枢向炮口运动，接入到回路中的导轨长度增加，电路中的轨道电阻及轨道电感也不断变

化。对于 5级分布储能式电磁轨道炮（i＝1～5）来说，导轨被分为 5段，每段回路中的轨道电阻、轨道电感可表述
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Fig. 5    Topology of the PFU

图 5    PFU 电路拓扑结构
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Fig. 6    Current waveform of PFU

图 6    PFU 电路的输出电流
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Fig. 7    Trigger strategy of DES

图 7    DES 的触发策略
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为与位移相关的梯度量和初始常量之和的形式，即

Rri = Rr0i+ xR′ri, Lri = Lr0i+ xL′ri （4）

Lr0i R′ri L′ri R′ri
L′ri

式中： 是第 i 段的轨道电阻、电感初始常量； 和 为第 i 段的轨道电阻梯度及轨道电感梯度。 已由第一部分

计算得到，一般仿真中将 设置为常数，这里取 0.45 μH/m。

2.2.2    电枢阻抗模型

Ra (t, I)

t

电枢在高速运动由对于速度趋肤效应的存在，电流在电枢与导轨接触面尾端聚集，电枢阻抗 是与通流

时间 及导轨电流 I 相关的函数，表示为 [9-10]

Ra = (d/ha)
√
πµa0ρa/2t （5）

ha ρa µa0 d式中： 为电枢的高度； 为电枢瞬时电阻率； 为电枢磁导率； 为轨道间距。

使用与电流成比例的等效电阻率来考虑电枢金属的电阻受电枢温度变化的影响 [9-10]

ρa=ρa0+βaI/ha （6）

ρa0 βa式中： 为电枢金属的初始电阻率； 是与电枢金属材料相关的常数。

2.2.3    电枢-弹丸受力分析

Ff电枢运动时，由于导轨的支撑和导向作用，导轨对其产生摩擦力 阻碍电枢向前

Ff = µf Fn （7）

µf Fn vc式中： 为电枢和轨道之间的滑动摩擦因数； 为电枢和轨道之间的正压力。当速度超过阈值 时，滑动摩擦系数

计算式为 [11]

µf=

{
µc, v ⩽ vc

4(µ1/µ2)v−0.4, v > vc
（8）

µ1 µ2 µc式中： 为弹丸在膛内的静摩擦系数； 为 PC在钢材上的静摩擦系数； 为常值摩擦系数。

轨道对电枢的正压力模型可描述为 [12]

Fn = (k1P/2A)F （9）

k1 P A F
F = L′I2/2

式中： 为电枢径向力与轴向力的比率； 为轨道与电枢截面的接触长度； 为电枢的横截面积； 为电枢受到的电

磁力，且 。

根据牛顿运动定律，电枢的运动方程可由微分方程式表示

d2x/dt2 = dv/dt = (F −Ff)/ma+p （10）

ma+p式中： 是电枢和弹丸的质量之和。

轨道及电枢-弹丸系统设计参数如表 1所示。

3    效率分析
对导轨长为 3 m的分布储能式电磁轨道炮系统建立仿真，

通过仿真结果调整并确定导轨上电流馈入点的位置，利用实时

反馈信号使弹丸经过馈入点后立即触发该位置的电源模块。

电源系统沿导轨铺设的位置 x 及各触发点的 PFU单元数如表 2
所示，电容预充电压 10.8 kV，总储能为 4.16 MJ。

仿真得到导轨电流波形、电枢的速度和位移曲线，如图 8
所示。在发射初期的电流上升阶段，电流在 0.27 ms时间内从

0增至 1.36 MA，并在 1 μs～4 ms内可认为近似恒定，在此期间

 
表 1    电磁轨道炮的系统参数

Table 1    Parameters of electromagnetic railgun

Lri′/(μH·m) ρr/(m·Ω) Rri′/μΩ uc u2 ma+p/kg ρa/(m·Ω) k1 βa/(m2·Ω·A－1) u1
rail armature-projectile system

0.45 1.67×10－8 7.9 0.34 0.32 1 1.67×10－8 2.5×10－2 3×10－16 0.68

 
表 2    触发单元铺设方式

Table 2    PFU laying mode

trigger sequence x/m total units

1 0 14

2 0.1 8

3 0.2 7

4 1.1 6

5 1.9 5
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的电流最大值为 1.49 MA，最小值为 1.08 MA。弹丸出膛前均处在电流恒定期内，出膛速度为 1.399 km/s，根据出膛

速度及系统总储能可以计算效率为 23.524%。

采用炮尾集中式电磁轨道炮系统作效率对比，即总数量相同的 PFU放置在炮尾，仍然采用相同的触发策

略，得到出膛速度与位移曲线与图 9所示。炮尾集中式电磁轨道炮的弹丸出膛速度为 1.303 km/s，效率为 20.4%，

相较于分布储能式电磁轨道炮，发射效率降低约 3%，这是因为导轨的电阻损失占据了电磁炮能量损失的绝大

部分，而分布储能式电磁轨道炮在减少电阻损失方面更具优势，这也同时确认了导轨动态电阻三维建模、精确计算的重

要性。

4    结　论
通过对发射器简化模型三维瞬态电磁场的数值模拟，得到了不同时刻下导轨的电流密度分布情况，结果表明，

发射初期电流趋肤效应明显，电阻梯度大，发射过程中的电流分布呈现向内扩散的趋势，电流趋肤效应减小，电阻

梯度减小。针对导轨长为 3 m，矩形口径为 60 mm×80 mm的电磁轨道炮，分别设计了 5级分布储能型脉冲功率电

源和炮尾集中式脉冲功率电源，分析了电磁炮发射过程中的动态负载特性及弹丸运动控制方程，基于 SIMULINK
仿真计算了两种轨道炮的出膛速度，实现了效率对比。结果表明，在相同的导轨模型参数下，相较于炮尾集中式电

磁轨道炮，应用分布储能型电源系统的矩形轨道炮的发射效率可提高约 3%。
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Fig. 8    Current, velocity and displacement curves of DES

图 8    DES 轨道炮的电流波形及电枢的速度和位移曲线

 

0
0 2.5 5.0 7.5 10.0

350

700

1 050

1 400

1 750
 velocity

v
el

o
ci

ty
/(

m
·s

−1
)

time/ms

0

3

6

9

12

15

 displacement

d
is

p
la

ce
m

en
t/

m

 
Fig. 9    Velocity and displacement curves of breech-fed railgun

图 9    炮尾集中式轨道炮电枢的速度和位移曲线
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