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串联增强型四极轨道发射器电磁推力仿真
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摘要
!

为实现用更小的导轨电流弹射大质量抛体!基于四极电磁轨道发射器提出了串联增强型四极电磁轨

道发射方案!分别建立了增强型发射器的主'副导轨产生电磁推力的数学模型!对电磁推力的特性分别进行

了仿真研究!根据预设电磁推力的大小确定了导轨层数的公式!并对传统型和增强型发射器的弹射过程进行

了建模仿真(仿真结果表明&增强型发射器的电磁推力在更低的位置能趋近最大值!当大质量的抛体弹射速

度相同时!增强型发射器的导轨电流小于传统型发射器导轨电流的
,*V
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电磁轨道发射是依靠作用在电枢上的电磁力将

抛体加速至预定速度的新型发射方式(与传统的发

射方式相比$电磁轨道发射具有的推力可控)恒定加

速等优势*

!?)

+

$因此$非常合适弹射像导弹等对过载

有严格要求的大质量智能抛体*

#?@

+

(由此也要求发

射器能够产生更大的电磁力$需要提高导轨的电流

或者电感梯度*

,?+

+

(常规轨道发射器的电感梯度已

经基本固定在
*W@

#

I

,

B

左右*

@

+

$而增大脉冲电流

不仅增加了高功率脉冲电源的规模$往往还发生导

轨严重烧蚀)电磁力破坏和系统电阻增大等危



害*

"?!!

+

(为了克服增大电流带来的缺点$研究人员

开始研究电感梯度更大的增强型电磁轨道发射

器*

!)?!@

+

(同时$大脉冲电流会让抛体在弹射过程中

将经过一个很恶劣的电磁环境$特别是轨道炮电流

产生的很高脉冲电磁场*

!,

+

(如此强的电磁场会破

坏智能抛体电子元件的工作性能(因此用更小的导

轨电流弹射大质量的抛体显得很有必要(

针对大质量抛体的特点$为了实现用更小的导

轨电流将大质量的抛体弹射到指定速度$本文基于

四极电磁轨道发射器提出了一种串联增强型四极轨

道发射器并对其进行仿真研究(

!

!

增强型四极轨道发射器电磁推力模型

串联增强型四极轨道发射器模型见图
!

(在传

统的四极轨道发射器的基础上$在每个轨道外侧再

增加一层副导轨(外层副导轨与内层主导轨的连接

方式为串联连接$电流从轨道
!

和轨道
,

进入$从轨

道
A

和轨道
>

流出$电流的路径为
$
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电枢
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$电枢运动的方向为
!

轴方向(

图
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串联增强型发射器模型
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为空间中长为
"

的通电导线
#$

在点
%

!
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"产生的磁场强度(

图
)

!

载流直导线产生的磁场强度
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*

为真空磁导率'

*

为导线中电流'
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为
%

点与载流导线两端点的连线与该导线的夹角$如图

)

$由图中的几何关系得%
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将载流长方体轨道看成由无数多根载流直导线

组成$见图
#

(由式!
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"得$坐标为!
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为导轨的高和宽'

1

为主导轨和副导轨的

距离(

副导轨在该点处产生的磁场强度为%
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导轨电流产生的磁场强度
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根据磁场叠加原理$所有轨道在
%

点产生的磁

感应强度为%
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电枢受到的电磁推力为%
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式中%
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为电枢中电流密度'

1$

为对电枢进行体积分(

串联增强型四极电磁发射器的主副导轨分别产
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生的磁场在电枢处的方向相同$

)

个磁场相互叠加$

使磁场强度
b

增大$因此电磁推力增大(

)

!

发射器参数对电磁推力的影响分析

@AB

!

电枢位置对电磁推力的影响

增强型四极电磁发射器的主导轨只有位于电枢

下方的部分通电$而副导轨则是整个导轨通电(图

A

为传统型四极发射器和增强型四极发射器的磁场

分布云图(从图中可以看出增强型四极发射器的副

导轨在电枢上方也产生磁场$使电枢产生向上的电

磁推力$并使电磁推力进一步增大(若副轨道与主

轨道相对于电枢的位置相同时$前者产生的电磁推

力是后者所产生的
)

倍左右$但是副轨道与电枢的

距离大于主轨道与电枢的距离$使得副轨道产生的

电磁推力达不到
)

倍(

图
A

!

发射器膛内磁场强度分布
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L

WA

!

9EKBC
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!

图
@

为传统型和增强型四极发射器在施加不同电

流时电磁推力的变化曲线(发射器口径为
!Bc!B

$

导轨参数为
ABc)@*BBc@*BB

$主)副导轨距离
)*

BB

$电枢位于距离导轨下端
!B

处(从图中可以看出

增强型发射器的电磁推力约是传统型发射器电磁推力

的
)W@

倍$因此副轨产生的电磁推力是主轨道产生的

电磁推力的
!W,

左右(

图
@

!

电磁推力与导轨电流的关系

3D

L

W@

!

9EKQK&CMD%=OED

S

K̂MJKK=MEKK&KGMQ%BC

L

=KMDG

MEQ<OMC=NG<QQK=M

!

在发射的过程中$普通四极电磁发射器的轨道

通电长度随着电枢位置变化$导致电磁推力受电枢

位置的影响(因此$在电磁弹射时$电枢的初始位置

会影响电枢的初始推力$进而影响电枢的整个弹射

过程(图
,

为电枢在不同位置时主)副导轨产生电

磁推力和总电磁推力的变化曲线(其中导轨电流

)**d1

$其余参数同前(

图
,

!

电磁推力与电枢位置的关系

3D

L

W,

!

9EKQK&CMD%=OED

S

K̂MJKK=MEKK&KGMQ%BC

L

=KMDG

MEQ<OMC=N

S

%ODMD%=%PCQBCM<QK

!

从图
,

!

C

"中可以看出$当电枢的位置越靠近发

射器底部时$电磁推力越小$当电枢位于距离导轨底

部
!B

处时$电磁推力才趋近最大值(在弹射大质

量抛体过程中$需要初始时刻就获得较大的电磁推

力来产生较大的加速度$因此电枢安放的位置大约

在
!W*B

处(

从图
,

!

^

"中可以看出$当电枢越靠近发射器两

端时$副导轨产生的电磁越小'当电枢位于中间大部

分区域时$电磁推力稳定输出(与主导轨不同的是$

当电枢位于大约
*'@B

时$副导轨产生的电磁推力

就趋近为最大值$说明副导轨产生的电磁推力比主

导轨提前到达最大值(从增强型发射器总电磁推力

变化曲线来看$在电枢初始位置选择时$增强型发射

器的电枢初始位置要比传统型发射器的初始位置

低$距离导轨底部约
*W@B

(

@A@

!

导轨层数对电磁推力的影响

图
>

为副导轨产生电磁推力随主)副导轨的距

离
1

的变化曲线$导轨电流为
)**d1

$其余参数同

前(从图中可以看出$随着主)副导轨的距离增大$

#>

第
#

期
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苗海玉$等%串联增强型四极轨道发射器电磁推力仿真



副导轨产生的电磁推力不断减小$而且距离越小时$

电磁推力减小得越快(由图
>

曲线可得副导轨产生

的电磁推力关于距离的函数
4a

7

!

1

"(因此$发射

器导轨的层数
2

由以下公式确定%

4

8

)

4

9

.

$

2

3

)

!

7

!

1

3

" !

+

"

式中%

4

8

为预设发射器的电磁推力'

4

9

为主轨道产

生的电磁推力'

1

3

为第
3

层副轨道与主轨道的距离$

见图
+

$图中
0

为导轨的宽度(

图
>

!

副导轨产生的电磁推力与导轨距离关系
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图
+

!

导轨距离示意图
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L

QCB%PQCD&O

S
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L!

图
"

为增强型四极发射器的总电磁推力随副导轨

层数的变化曲线(相邻两层导轨的距离相等$其余参

数同前(从图中可以看出随着导轨层数的增加$发射

器的电磁推力明显增大(但是$随着副导轨的层数的

增多$发射器的电磁推力增加的幅度减小(当两个相

邻导轨的距离的增大时$发射器的电磁推力变小$并且

副导轨的层数越多时$距离对电磁推力的影响越大(

图
"

!

发射器电磁推力与导轨层数的关系
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S
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虽然副导轨的层数越多产生越大的电磁推力$

但是对于弹射像导弹这种大质量并且对过载要求很

高的抛体$过大的电磁推力产生的过载会超过抛体

所能承受的最大过载$会对抛体造成损坏$而且过多

的层数会使发射器体积庞大$限制了发射装置的机

动性(因此$在选择导轨层数时需要考虑抛体的质

量)最大过载)电流大小)抛体出筒速度要求等问题(

#

!

抛体运动学仿真

与传统的抛体相比$大质量的智能抛体在弹射

过程中有对抛体过载的要求(为验证增强型四极电

磁轨道发射器的可行性$利用
1=O

F

O1=O%PM

和

HCM&Ĉ

软件对抛体的发射过程建模仿真(

CAB

!

运动模型

抛体在弹射的过程中$在轨道轴向方向上受到

电磁推力)轨道摩擦阻力和空气阻力(则抛体的受

力方程为*
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式中%

4

:

为电磁推力'

4

7

为轨道摩擦阻力'

4

;

为空

气阻力'

9

为抛体总质量'

8

为抛体加速度'

!

7

为摩

擦因数$取
*W,+

*

))

+

'

4

2

为轨道对电枢的正压力'

4

2*

为轨道对电枢的初始正压力'

%

为轨道与电枢截面

的接触长度'

#

为电枢横截面面积'

$

为气体比热

比$取
!WA*

'

%

*

为空气的密度$取
!W)"d

L

,

B

#

$假设

为定值'

<

为抛体速度'

!

为抛体位移'

=

7

)

为等离子

体与轨道间的粘滞摩擦系数(

则抛体的速度和位移分别为%

<

!

:

"

)

#

:

*

4

!

:

"

,

4

7

,

4

;

9

N:

!

!

:

"
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*
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式中%

!

*

为电枢的安装位置(

仿真过程中的电磁推力因为受到电流和电枢位

置的影响$所以电磁推力
4

:

由
1=O%PM

仿真得出'因

为抛体在发射器中的速度较小$电枢没有达到等离

子体状态$因此在仿真过程中忽略式!

"

"中空气阻力

4

;

中第
#

项对
4

;

的影响(

抛体在弹射出筒时的速度
<

大于
)*B

,

O

$抛体

的最大过载为
)*

>

$抛体和电枢的总质量
9a!M

(

其余参数与第
)

节相同(

CA@

!

仿真结果

图
!*

为传统型发射器和增强型发射器!

)

层导
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轨"抛体发射速度随抛体位置的变化曲线(电流峰

值为
#**d1

$如图
!!

所示$电枢的初始位置为

*W@B

处(从图中可以看出$在弹射过程中
)

种加

速器的电枢一直加速运动$传统型发射器的抛体出

筒速度刚刚达到
)*B

,

O

$而增强型发射器的抛体出

筒速度则达到
#,B

,

O

(

图
!*

!

抛体速度与位置关系

3D

L

W!*

!

9EKQK&CMD%=OED

S

K̂MJKK=MEK

S

Q%

X

KGMD&KUK&%GDMDKO

C=NMEK

S

Q%

X

KGMD&K

S

%ODMD%=

!

图
!!

!

导轨电流

3D

L

W!!

!

9EKQCD&G<QQK=MO

!

表
!

为不同轨道层数的发射器在抛体的出筒速

度刚刚达到
)*B

,

O

时$导轨电流峰值表(仿真中$

发射器导轨中的电流见图
!!

$电流峰值时间相同(

从表中可以看出$在相同的弹射速度时$增强型发射

器需要的导轨电流要比传统型发射器的小(而且随

着导轨层数的增加$所需的电流将减小$但是导轨层

数越多$电流减小的程度越小(因此$在弹射速度相

同时$增强型发射器在电流选择上比传统型发射器

更有优势'但是$

#

层和
A

层导轨的增强型发射器与

)

层增强型发射器相比$这种优势不明显(

表
B

!

发射器弹射速度与电流峰值表

D)=AB

!

DE3()',4E353

F

34*%+,G3(+4%*%30),-4'553,*

8

3)H

发射器类型 出筒速度,!

B

/

O

`!

"

电流峰值,
d1

传统型
)!W)! #**

增强型

)

层导轨
))W>A !+*

#

层导轨
)#W** !@*

A

层导轨
))W+" !#*

A

!

结论

本文基于普通四极电磁轨道发射器提出了串联

增强型四极电磁发射器$建立了增强型四极发射器

的电磁推力模型$给出了增强型发射器的导轨层数

的确定方法$仿真研究了增强型发射器的电磁推力

特性和抛体的运动过程$仿真结果表明增强型四极

轨道发射器具有以下优势%

!

"当发射器的电磁推力达到最大值时$增强型

发射器的电枢位置更低(

)

"增强型四极发射器的电磁推力约为传统型四

极发射器的
)W@

倍$而且增强型发射器的电磁推力

随导轨层数增多而增大$但增大程度越来越低(

#

"与普通四极发射器相比$增强型四极发射器

能用更小的电流将抛体弹射相同的速度(随着增强

型发射器的导轨层数的增多$所需的导轨电流将

减小(
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