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物理学理论的不断发展与完善，有力地促进了社

会生产力的发展，也促进军事能源的不断变革，促进

作战兵器的不断更新．枪、炮是作战的主要武器之一．

上世纪以火药作为推动力运送炮弹，将火药置于密封

的枪、炮管中，火药爆炸时产生的高温高压气体将弹

体推射出去．随着作战空间的不断加大，火药对提高

炮弹在炮口的发射速度的能力已很有限，很有必要另

辟新径．

1985年，美国国防科学委员会在装甲／反装甲

技术讨论会上就做出结论：“未来的高性能兵器必然

以电能为基础．””o电磁炮是利用电磁发射技术制成

一种先进的杀伤武器，未来的物理教师很有必要了解

电磁炮的基本原理．

目前的电磁炮主要有轨道炮和线圈炮，而线圈炮

的基本原理可以用电磁学知识来分析，为了加强理论

与实践应用的联系，我们着重介绍线圈炮．

1 线圈炮的基本原理
线圈炮的主要部件是螺线管，它是线圈均匀地密

绕在炮筒上，螺线管的单位长度的匝数为n，炮筒的

内半径为R，z为螺线管的长度．螺线管通人电流i．

时，根据电磁学理论”。，螺线管沿轴的B—l-关系如

图1，在螺线管中部磁场均匀，端口附近磁场发散．螺

线管端口附近P点B的轴向分量为
1 ，

B，一寺掣。i1(1一言) (1)

式中以为真空磁导率，z为p点坐标．B径向分量为

．一二

B，一等睾r (2)
4“

(2)式r中为离螺线管轴线的距离．
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⋯：i-I三喜一
圈l B沿轴缝分量

1．1 线圈弹体

弹体n绕有～定数量的线圈，如图2所示．当螺

线管通人电流i。时，弹体线圈感应电流为i。．为计算

方便，在发生相互作用瞬间，可认为i、i：为恒量．根

据安培力公式

d声一i，d广×曹 (3)

利用斯托克斯(G．G．Stokes)公式

栖．茄一jJ(xz×峦)．茁+ (4)
J JJ

可以推出弹体线圈在磁场中所受平移力的公式为

卞一奄2芴×峦一i2v中 (5)

q

西为穿过弹体线圈的磁通量．

利用(5)式可以算出线圈弹体在螺线管端口处所

受的平移推力为

节一去‰印z“ (6)

其中s为弹体的截面积．所以，线圈弹体在螺线管端

口处受斥力作用．

若弹体在螺线管中部时，

1可中一0

因此，线圈弹体在螺线管中部受磁场的平移力为零．

●}—————一
x’ 0，

圈2线圈弹体

·——————+1
o

1．2铁磁质弹体

弹体为铁磁质材料，设铁磁质弹体b与螺线管相

对位置为3[7 7(z7<f)，利用安培环路定律，z7处H的

大小为

H—rdi、／(z’+Z)

穿过弹体截面的磁通为

中=fzonlil s／(：r
7

4-Z) (7)

根据磁通连续定理，穿过每一匝线圈的磁通量等于上

式，从而得到螺线管的电感为

L(z，)一!鸳一卢ronZlZ s (8)
2l z十‘

由于电感L与几何形状有关，从(8)式看这时螺线管

电感是z7的函数．

系统的总能量为

Ⅳ=1 i．抛 (9)
J z7自t#

把(8)式带入(9)式，由于z’保持常数，使电感也是常

数，因此，可把电感拿到积分号外，

w一志f州中=号m％；(10)
根据虚功原理，沿27轴方向的力为

九一警I中一弘1-2警(11)
把(8)式带人(11)式，可求得弹体受到沿x 7轴方向的

力为

血’一_器 (12)

负号表示铁磁质弹体受力的方向与x’轴的方向相

反．所以铁磁质弹体被螺线管吸引，而不是被排斥，这

与我们的实验结果是一致的．而且电磁学知识也表

明，铁磁质物质被吸引到较强的磁场区域．

若铁磁质弹体放在螺线管中部，则

型一0

所以，铁磁质弹体在螺线管中部时，所受到的轴向作

用力也为零．

2 实验模拟
线圈弹体的发射与我们在文献”。中的交流跳圈

演示实验相同，在此我们就不再赘述．我们着重讨论

铁磁质弹体发射的模拟实验．

我们设计如图3的电路图，用直径为0．4ram的

漆包线绕在内径约为6ram、长15cm的玻璃管上，漆

包线绕i000匝，做成长6em的螺线管．用220V交流
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电通过整流电路整流，对两个并联电解电容器(共

8009F)充电，k为触动开关．弹体为直径3mm、长为

4em的普通铁钉，去掉铁钉的租头．实验时把铁钉尖

端放入螺线管口约0．5cm处．

图3模拟实验电路图

2．1 弹体速度大小的演示
1

炮弹获得的动能E与电容器的电能W。(一÷Q
L

U)成正比，电压U一定时，电量Q与充电时间成正

比，利用充电时间的长短来调节弹体发射速度的大

小．我们在演示中，质量为4克的铁钉，发射速度可以

达到15．1m／s．

2．2 螺线管中部是匀强磁场

把弹体放人螺线管中部，让电容器充电一段时

间，触动k，炮弹并没有飞出．说明螺线管中部的磁

场是匀强磁场．

3 实际应用
电能是电磁炮的能量来源，在装配中要有性能良

好的储能器，一旦发射需要，能在瞬间提供高强度的

电流脉冲．在实际应用中，为使弹体获得很高的发射

速度。弹体必须获得一系列的加速．在炮筒上固定若

干线圈，依次向这些线圈通电．由于线圈弹体与铁磁

质弹体的受力方向不同，因此弹体发射前所放位置

不同．线圈弹体应放置在加速线圈的右边，而铁磁质

弹体应放置在加速线圈的左边．

电磁炮的应用对以火药为动力的传统火炮是一

次大的军工技术革命，它具有广阔的应用前景．把电

能作为炮的能源，大大提高炮的动力，从而提高炮弹

的威力，并且可实现高反应自动化的有救控制．
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2008(4)
    为探寻电磁炮运动参数的变化规律,对等离子电枢运动过程进行了理论分析,建立了电枢速度和电流之间的数学模型.模型中考虑了电枢运动中所受的

主要阻力,包括等离子体的粘滞阻力和惰性阻力.另外,通过多次的仿真数据与实验结果比较,选取了能够较好地符合实际电枢运动过程的弧压数据.建立的

仿真模型应用于实际系统进行预测,预测结果与试验结果相吻合.

2.学位论文 刘彦鹏 轨道-线圈复合型电磁炮发射机理研究 2008
    电磁炮是利用电磁力加速弹丸的新概念武器，具有炮口速度高、能量利用率高、性能优良和可控性好等远胜于传统火炮的优点。轨道炮和线圈炮是

电磁炮的基本类型，但它们互有优劣，轨道-线圈复合型电磁炮则将二者结合起来。本文对复合型电磁炮的发射机理进行研究，着重研究复合后的新机制

，并针对出现的新问题提出了解决方法。      首先，从物理学原理出发对电磁发射理论进行分析。将基于各种电磁炮的分立加速机理整合为统一的理

论，论述了驱动力的电感梯度表示的来源及适用条件，讨论了驱动力的安培力表示和电感梯度表示的等价性。定义了牵引式和推进式电磁发射，得到了

关于能量转换效率的一些普遍结论。初步分析表明复合型电磁发射存在轨道.线圈交叉作用项。其次，对一种以铁磁体弹丸线圈炮为主的特殊复合炮进行

研究，主要侧重于饱和磁化情形下系统的性能潜力。数值计算结果显示强磁场条件下弹丸获得的动能与线圈电流成线性关系，系统的能量转换效率则随

电流增大而降低。最后，系统地研究了一种弹丸由铝块和铜线圈组成的复合炮，并提出了改进型的四轨复合炮，分析与计算了它们的驱动力、轨道-线圈

交叉作用项及其对发射性能的影响。结果说明交叉作用使普通的双轨复合炮弹丸与炮管间存在较大的压力，导致弹丸运动不稳定及摩擦阻力，而四轨复

合炮基本消除了交叉作用的不利影响，系统性能显著优于双轨复合炮。因此，复合型电磁发射应当采用多对导轨对称分布的推进式电磁发射方案。

3.期刊论文 田均光 关于电磁炮的原理及发射条件的探究 -物理通报2007(4)
    教科版九年级《物理》上册第四章第二节中,在知识扩展部分引入了"电磁炮"的例子.虽然电磁炮本身存在已久,但由于它既没有什么实用价值,又对

理论研究无太大指导作用,所以在传统的物理教材中(包括中学物理教材和大学物理教材)均没有将它引入其中.

4.期刊论文 党瑞荣 冲击大电流的产生与测量 -火炮发射与控制学报2000(2)
    阐述了线圈式电磁炮、轨道式电磁炮、飞片式电磁炮及电热炮的原理、特点和用途.针对各种电磁炮利用冲击大电流工作的共同特点,分析了冲击大

量流的产生方法,并求解出电流方程和电流峰值.用研制的起爆电路进行了桥箔起爆试验,并用罗果夫斯基线圈冲击电流进行了测量,取得了较好的效果.

5.会议论文 王喆.闫海青.钟鼎.王克起 多功能电磁炮演示仪的研究 2007
    笔者研制了一种多功能电磁炮演示仪，它能演示线圈电磁炮原理、斜抛体射程与发射角关系、"炮打落猴"(验证抛体运动是水平运动和自由落体运动

的合成、也验证了抛体运动矢量方程的正确性)、安培力(验证左手定则)、通电线圈的收缩(验证通电导线间具有电磁力相互作用)、炮弹在线圈中位置与

射程的关系、线圈匝数与射程关系、弹体类型(如管形弹体、钢珠弹体等)与射程关系、电容器的充电与放电等电磁学和力学演示内容。

6.学位论文 葛霞 电磁炮发射过程中电磁场环境的分析与应用研究 2009
    随着军事技术的不断进步和完善，目前的发射装置如火炮、火箭等化学类发射器已不能满足人类对发射能力的更高要求，在此情况下产生了新一代

的超高速电磁发射技术。电磁发射技术是发射理论和军事技术发展上的又一次重大突破，它具有发射速度高、能源简易、效率高、性能优良、可控性好

和结构多样等普通发射技术不可比拟的优点，使其在未来军事及其相关领域有着重大的科学意义和应用前景。      目前电磁炮发射的都是动能弹丸

，把引信应用于电磁炮发射的高爆弹中，其应用的研究还处于起步阶段。本论文旨在探讨利用电磁线圈炮发射过程中产生的磁场环境作为引信解除保险

环境的可能性，对今后利用电磁炮发射的高爆弹丸引信安全系统设计具有较大的潜在应用价值。      本文首先论述了电磁发射技术在国内外的发展历

程及现状，介绍了三种类型电磁发射器的原理。然后确定本文的研究方案和计算模型，对感应线圈炮的基本原理及参数设计准则进行了简单介绍，推导

出了单级线圈炮的电路和运动学特性方程。用理论推导和数值计算得到有限长螺线管内部空间磁场分布；针对磁驱动方式，利用虚位移法计算了静磁场

中永磁体受力，并在实验的基础上详细分析了磁块在磁场中的运动状态，得出磁场力在引信中应用的理论。      利用ANSYS有限元软件对感应线圈炮进

行了磁场仿真分析，通过磁通密度矢量图看出小磁体在定子线圈磁场中受力转动趋势，验证了小磁体在磁场中受力最终必将指向磁力线的方向。

在以上的研究基础上，针对引信安全与解除保险机构的解除保险过程，推导了后坐滑块的运动方程、小磁体在定子线圈磁场中受力公式、引信转子转动

方程及转子运动时间公式。

7.会议论文 王启亨 电磁炮系统脉冲大电流的测量原理 1990
8.期刊论文 李明.孙宏波.朱经伟 新颖电磁炮 -科学24小时2007(3)
    在我们掌握电磁能量储存、转换以及螺线的磁性等知识后,并从电视上得知大多数导弹都是用火药发射的,我们几个同学便渐渐地萌生了一个想法:能

否用电磁原理来发射炮弹呢?
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9.期刊论文 陈庆国.张海燕.王永红.魏新劳.方崇志.CHEN Qing-guo.ZHANG Hai-yan.WANG Yong-hong.WEI Xin-lao

.FANG Chong-zhi 电容器储能型轨道电磁炮的理论分析与动态仿真 -电机与控制学报2006,10(1)
    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.

10.学位论文 崔鹏 新型电磁发射技术的研究 2005
    电磁发射技术是在发射理论和技术发展上的又一次重大突破，它具有的发射速度高、能源简易、效率高、性能优良、可控性好和结构多样等普通发

射技术不可比拟的优点，使其在未来军事、民用等相关领域有着重大的意义和应用潜力。本文针对电磁发射技术进行了理论分析、仿真计算和实验研究

。      首先，介绍了三种类型电磁发射器的原理，根据它们的特点，选择效率较高的线圈型电磁发射器作为研究对象。然后，对感应型和磁阻型两种

线圈发射器的加速机理进行分析，在此基础上，得到了两种线圈发射器的设计准则。由于理论分析的误差较大，利用有限元分析软件进行仿真计算，两

种线圈发射器的仿真结果验证了设计准则的正确性、优化了结构参数。综合两种线圈发射器的特点和各自的结构参数，设计出了一种新型线圈发射器

，对新型线圈发射器进行仿真分析的结果表明，该新型发射器既可实现磁阻型发射，又可实现感应型发射，具有良好的发射效果和应用价值。最后，根

据理论分析和仿真结果，搭建了一种磁阻型线圈发射系统，实验结果说明该发射系统克服了传统磁阻型发射器放电时间难于控制和线圈结构复杂的缺点

，实验数据很好地验证了新型发射器的理论设计和仿真结果，为今后的学习积累了实验数据和实践经验，为进一步的研究探索提供了指导。
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