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　　电磁发射技术的萌芽早在

100 多年前就出现了 ,但只是近

20 多年间 ,由于材料科学、能源

技术、开关技术的飞速发展 ,该

技术才取得了突破性进展 ,显

示了在众多领域的应用前景。

图 1

军事应用是电磁发射技术

的重要应用领域之一。随着现
代战场上进攻和防御水平的不断提高 ,对武器系统

的技术性能指标、可靠性程度提出了更为苛刻的要

求。以火炮为例 ,通过火药燃烧释放化学能发射炮

弹的传统火炮 ,其最大初速度一般在 2 千米/ 秒左

右 ,理论上普通炮火的炮口动能可达 15MJ 。尽管如

此 ,对于像前苏联 FST23 型坦克 ,仍显力不从心。这

种坦克的主装甲至少需要 25～30MJ 才能被摧毁 ,而

采用目前的火炮技术几乎是不可能实现的。

电磁发射技术的进步 ,为火炮的发展找到了新

的出路。电磁炮的主要优势在于 :在技术上突破传

统化学炮的极限 ,其速度可达 3～5 千米/ 秒 ,甚至更

高 ;实现膛内压力的合理分布 ,降低了对炮结构的要

求 ;弹体速度高 ,可以精确控制。速度的增加大大提

高了弹丸射程和反装甲能力 ,提高了对付快速目标

的射击精度。因而引起了各个军事大国的重视。

电磁炮的基本原理

军事应用电磁炮可采用轨道炮和线圈炮两种发

射方式。轨道炮适于发射质量不大的弹丸 ,红圈炮

用做发射质量较大的弹丸。在

此初步说明轨道炮和线圈炮的

电磁学原理。轨道炮的构造如

图 1 所示。有两根宽为 2 a、间

距为 b、互相平行的长直、刚性

平行金属导轨 ,炮弹可在两导轨

间滑行。当强大的电流 I 从一

根轨道经等离子体电枢 (由金属

薄箔制成 ,当大电流通过时迅速汽化形成等离子体 ,

使炮弹和轨道之间形成良好接触)和炮弹 ,由另一根

轨道沿相反方向流回时 ,电流所产生的磁场 ,使炮弹

因受安培力而沿轨道方向加速 ,从而得到很高的发射

速度。若设轨道全长为 L 、轨道电流 I 数值不变 ,则

水平发射时炮弹的发射速度可按如下方式近似求解。

图 2 为左边轨道的横截面 ,忽略轨道厚度 ,把轨

道看成是宽为 2 a 的半无限长均匀载流薄板。坐标

轴如图2所示 ,将载流薄板看作由无数多根半无限

图 2

长载流直导线组成。则根据毕奥 - 萨阀尔定律和磁
场叠加原理 ,可求得 P 点处的总磁感应强度为 :
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由对称性分析可知 , x 轴上任一点 P 处的磁感应强
度 B 沿 y 轴正向。根据安培力公式 ,炮弹所受的安
培力指向 Z 轴正向 ,大小为 :
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作用在炮弹上安培力所做的功转化为炮弹运动的动

能。当水平发射时 ,忽略摩擦等损耗 , A = mv2/ 2 ,

当轨道电流 I 数值不变时 ,发射速度为
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2A
m

= I
μ0 L
πam

· 1
2
πb - barctan

b
a

+ aln 1 +
b2

a2

1
2

可见发射速度与电流强度成正比 ,只要电流强度足够

大 ,就可以获得很高的发射速度。日本东京大学在轨

道炮的实验中 ,获得了出膛速度为 7. 45km/ s 的好成绩。

轨道电磁炮遇到的一个严重问题是炮弹内壁受

到高温高压的等离子体电弧的作用产生烧蚀和变

形 ,影响发射 ,降低炮膛寿命。在过去的几年间 ,美

国经过深入研究 ,已使炮膛寿命增加了 100 倍 ,基本

达到了战术系统要求的指标。

线圈炮是靠磁场耦合来推动弹体的 ,其构造原

理如示意图 3 所示 ,炮筒上固定有若干个线圈 ,依次

将高压交变电流引进这些静止的线圈 ,形成强大的

磁场。如先给线圈 1 加一脉冲交变电流 ,其他线圈

先不通电。则由电磁感应 ,在弹体上的线圈中有感

应电流产生 ,该电流与加速线圈 1 的电流相位相反 ,

因而弹体受到一个斥力被推向前。当弹体离开加速

线圈 1、2 之间进入 2、3 之间时 ,在线圈 2 中接通电

流 ⋯⋯于是弹体受到一系列加速线圈的加速而获得

很高的发射速度。

图 3

　　以加速线圈接通的瞬间为计时起点 ,设所加电

动势为ε=ε0sin (ωt +α) 。在没有铁磁质且忽略互

感对加速线圈电流影响的情况下 ,有

L1
d i1

d t
+ R1 i1 = ε0sin (ωt +α) (1)

L2
d i2

d t
+ R2 i2 = - M

d i1

d t
(2)

i1 (0) = i2 (0) = 0
式中 L1、R1、i1 和 L2、R2、i2 分别为加速线圈和弹丸

线圈的自感、电阻和电流 ; M 是二者之间的互感。

由实际情况 R1 ν ωL1 , R2 ν ωL2 ,所用的交变电流频

率很高 ( f = 1000Hz) ,脉冲周期约为 1ms。而弹体在

整个炮膛内飞行时间也仅有 1～2ms ,因此用半定量

方法计算 ,有
i1 = I10 cosα - cos (ωt +α)

i2 =
MI10

L2
- cosα+ cos (ωt +α) (3)

其中 I10 =ε0/ωL 。式 (3)表明 , i1、i2 始终保持反相 ,

因此两线圈之间始终存在斥力相互作用。

设 M0 为电源接通瞬间加速线圈与弹体线圈之

间的互感 ,弹体线圈向前运动后 ,互感渐减至零。当

经过 N 级线圈加速 ,质量为 m 的炮弹 ,在水平发射

时 (不计摩擦等损耗) ,发射速度为

v = M0 I10
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1
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　　线圈炮的优点在于它是一种无接触发射 ,可以

克服轨道炮面临的导轨烧蚀问题 ,可以加速大弹 ,加

速力施加在整个弹体长度上 (轨道式电磁炮加速力

只作用在弹尾横截面上) ,能量转换率高。线圈炮的

关键技术在于保证激励电流与弹体的运动同步 ,从

而使整个电路较为复杂。

应用

突破传统火炮的速度极限是对火炮技术的一次

革命。电磁炮以其优越的性能 ,显示了终将代替传

统火炮的趋势 ,是未来战场上防空、反导、穿甲的有

效手段。

陆军应用主要在于电磁炮弹丸高速运动能带来

的穿甲能力。美国的实验证明 ,50 克、初速 3km/ s

的弹丸能穿透 25. 4 毫米的装甲板。

海军目前面临最严重的问题是在高性能反舰导

弹攻击下如何防卫的问题。用高速电磁炮代替小口

径火炮进行防空反导 ,可以极大地增大防卫半径和

杀伤概率。海军感兴趣的另一项应用是舰载电磁弹

射装置 ,作为航空母舰上的飞机弹射器。采用了类

似线圈炮的原理 ,能在 3 秒钟内把一架全载的 F214

战斗机 (总重 36 吨) 以 277 千米/ 小时的速度弹射出

去。这种弹射器重量只有蒸气弹射器的 1/ 10 ,而且

安全可靠 ,减小了噪声和空气污染。

空军方面可用电磁发射装置来发射无人侦察

机、滑翔运输机等。采用电磁加速器可以形成一种

全新的野战机场和短程起降方式。此外 ,美国早在
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微米/ 纳米技术军事应用潜力巨大
任风云　樊　昊　付耐根

(徐州空军学院航空弹药系 　江苏 　221000)

　　微米/ 纳米技术包括从亚毫米到亚微米尺寸的

材料、工艺和器件的综合和集成技术 ,该技术领域将

对航天工程、信息技术、制导武器、计算机、传感器探

测技术、航空航天电子技术、雷达技术、隐身技术、微

型机械设计与制造、微型光学自适应技术等诸多技

术领域产生重大影响 ,其军事应用价值和潜力十分

巨大 ! 所以美国空军航天与导弹系统中心 (SMC) 从

20 世纪 90 年代初就开始预测微米/ 纳米技术在上

述技术领域对未来空军武器装备系统和新系统结构

发展的潜在影响。

众所周知微电子技术发展曾使精确制导武器命

中率提高 2 个数量级 ;使相控阵雷达功能提高了 10

×103 倍 ,平均无故障时间提高了 230 倍 ,重量和功

耗大大减少 ;利用信息技术 ( IT) 使电子对抗系统的

信息处理能力达到几十亿条指令/ 秒 ;微电子技术是

军事通信的核心 ,它使军用集成电路可以实现保密

通信 ;利用微电子技术研制的大型计算机可以处理

复杂战场势态变化 ;微电子芯片技术已经使新武器

系统和整个信息兵器出现了质的变化 ,是新型武器

的“大脑”和“眼睛”⋯⋯具有代表性的武器装备如固

体相控阵雷达、合成孔经雷达、预警飞机、导弹预警

卫星、C4ISR 系统、各种高精度制导武器、军事定位

卫星、军事通信卫星、军事仿真系统、作战模拟系统、

可视化系统、综合电子战系统等都使用了微电子技

术 ,而且使这些系统具有更高的功能、更快的速度、

更高的精确度和更强的自动攻防能力 ,并使指挥控

制系统具有更高、更快、更精确以及安全、快捷和机

动的应变能力。近 10 年内微米/ 纳米技术领域的发

展已经使上述技术获得更大的飞跃 ! 纳米技术是操

纵原子、分子重新排列组合 ,形成新的物质 ,制造出

具有特殊功能材料的技术。目前该技术领域的微工

程技术已经将大规划集成电路即“专用集成电路”发

展为“专用集成微型仪表”(ASIM)技术 ,ASIM 技术是

一种高水平微型器件 ,它可以将各种传感器、致动

器、信号和数据处理器集成在一块基片上 ,构成一个

微型仪表 ,这种仪表实际上就是一个高度复杂的系

统。用它可探测局部地区或遥远地区的环境信息 ,

并可以按已编制的程序指令做出决策 ,并使微致动

器与电、流体控制器以及信息数据处理系统工作 ,信

息还可通过基片与相关的微型仪器进行直接通信或

无线电通信。关于 ASIM 的制造技术与工艺是由半

导体工艺技术 ———ASIC技术发展起来的 ,其中最典

型的是将硅和其他材料进行三维机械加工 ,而制成

的各种“微机电系统”(MEMS) ,MEMS 主要研究内容

包括微型传感器、微型执行器、信号处理器、智能器

件和控制电路于一体的微型机电一体化产品 ,MEMS

尺寸极其微小 ,达到微米/ 纳米范畴。但这种微型

MEMS 确具有高级智能 ,它具有识别、分析、判断和

动作等功能。预计到 2010 年左右将有一大批产品

问世 ,将形成 21 世纪难以估量的庞大高技术市场 ,

其规模之大将会超过微电子芯片产业 ,MEMS 技术

已经成为世界十大科学技术之一。预计到 2015 年

利用微米/ 纳米技术将可以研制出单量子计算机、量

子波计算机、单量子通信和量子波通信设备 ,其运算

和通信功能将比微电子器件快 1000～10000 倍 ,能

耗降低到 1 ‰,量子微型处理器的效率可提高 100 万

倍。目前已经研制出 1012～1014 的存储器、单电子

器件和各种传感器。利用纳米生物技术将在 21 世

纪研制出 DNA 神经网络计算机 ,1998 年美国普林斯

顿大学两位科学家已经获得了 DNA 计算机专利。

80 年代初就提出研制每分钟能发射 500 发炮弹的

电磁炮作为机载武器和防空武器。

从战略防御的角度讲 ,用电磁炮拦截战略弹道导

弹有其独特的优势———用动能摧毁目标效果比较可

靠。计算表明电磁炮弹丸只要具有几兆焦耳的动能就

有把握摧毁来袭导弹。如重 10 克、速度为 20 千米/ 秒

的 2 兆焦耳的弹丸 ,完全可以使导弹外壳裂解或气化。

总之 ,现代战争绝对需要比较高的弹头速度和

动能。此问题对于防空反导最为关键 ,同时 ,随着坦

克的装甲越来越厚 ,穿甲武器的动能也必须大大提

高。电磁发射技术特别是电磁炮技术的应用无疑会

发动一场新的常规武器系统革命。
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