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电磁发射技术

马伟明，鲁军勇
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：电磁发射技术是未来发射方式的必然发展趋势。分析了电磁发射的原理和技术特点，研究了电
磁弹射、电磁轨道炮、电磁推射三个技术分支的国外发展情况，概述了电磁发射的关键技术，并依此提出了发

展思路及电磁发射技术的推广应用前景。
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　　电磁发射是一种全新概念的发射方式，电磁
发射技术在军事和民用领域都有着巨大的潜在优

势和广阔的应用前景［１－２］。

将目标物体加速到更高的初速度是人类一直

以来不懈追求的目标。在冷兵器时代，人类利用

机械能来抛射物体，而后，随着火药在我国的发

明，人类开始借助化合物燃烧或爆炸时产生的能

量来完成目标物体的发射。化学能的应用使得发

射目标的初速度从每秒几十米飞跃至每秒上千

米，战争也由此进入了热兵器时代。然而科技的

发展远未止步于此，２０世纪７０年代末，澳大利亚
国立大学的科研人员利用一台大型的单极发电

机，成功地将一枚质量为３ｇ的聚碳酸酯弹丸加
速到５９ｋｍ／ｓ［３］，完美证实了电磁发射技术在超
高速发射领域所具备的无可比拟的技术优势［４］。

发展到今天，电磁发射装置的种类已经很多，

其中技术较为成熟的有电磁弹射、电磁轨道炮、电

磁推射等［５］。

１　概述

１．１　电磁发射技术原理

电磁发射技术是机械能发射、化学能发射

之后的一次发射方式的革命，利用电磁力（能）

推进物体到高速或超高速的发射技术［６－７］。它

通过将电磁能变换为发射载荷所需的瞬时动

能，可在短距离内实现将克级至几十吨的负载

加速至高速，可突破传统发射方式的速度和能

量极限，是未来发射方式的必然途径。图 １为
电磁发射装置系统构成图，它由脉冲储能系统、

脉冲变流系统、脉冲直线电机和控制系统四部

分组成，发射前通过脉冲储能系统将能量在较

长时间内蓄积起来，发射时通过将脉冲变流系

统调节的瞬时超大输出功率给脉冲直线电机，

产生电磁力推动负载至预定速度，控制系统实

现信息流对能量流的精准控制。
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图１　电磁发射装置组成
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１．２　技术分支

按照发射长度和末速度的不同，电磁发射技

术可分为电磁弹射技术（发射长度百米级，末速度

可达１００ｍ／ｓ），电磁轨道炮技术（发射长度十米
级，末速度可达３ｋｍ／ｓ），电磁推射技术（发射长
度千米级，末速度可达８ｋｍ／ｓ），三种技术的基本
原理相同，涉及的具体关键技术有一定差别，但总

的技术可概括为高能量密度储能技术、大容量功

率变换技术、大功率直线电机技术和新型网络控

制技术，如图２所示。

图２　电磁发射技术分支
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１．３　电磁发射技术特点

电磁发射技术是随着材料技术、电力电子器

件、高性能控制技术而取得重大进展的一种发射

技术，具有“更高、更快、更强”三种典型特征。

更高，首先指的是发射速度高，可超越化学能

发射的速度极限，速度可从１００ｍ／ｓ到８ｋｍ／ｓ，传
统火药仅１ｋｍ／ｓ以下；其次是发射效率高，理论
效率可达 ５０％，传统发射方式如蒸汽弹射仅为
４％～６％；最后是有效载荷比大，推动负载的动子
一般为铝制结构。

更快，首先指的是启动时间短，从冷态到发射

仅需几分钟；其次是发射间隔短，可以在数秒内实

现重复发射；最后是保障要求低，对辅助配套设施

要求低，仅需一定充电功率和少量冷却水。

更强，首先指的是发射动能大，电磁弹射可达

１２０ＭＪ，航天推射可达千兆焦，电磁炮动能毁伤能
力强；其次是发射负载可变，可灵活调节电流实现

不同载荷发射；最后是持续作战能力强，可靠性

高，可维护性好，操作维护人员少。

２　国外发展现状分析

２．１　电磁弹射技术发展现状

航母电磁弹射装置是目前最先进的飞机起飞

装置，它不但适应了现代航母电气化、信息化的发

展需要，而且具有系统效率高、弹射范围广、准备

时间短、适装性好、控制精确、维护成本低等突出

优势，是现代航母的核心技术和标志性技术之

一［８－１０］。美国将其视作实现“空海一体战”的利

器和领跑世界航母技术的关键，已于２０１４年配备
在“福特号”航母上［１１］。电磁弹射技术应用于航

母，将显著提升航母的综合作战能力，滑跃和传统

弹射类型的航母将难以对电磁弹射航母构成实质

性威胁。英国“威尔士亲王号”航母也将改装电

磁弹射器，俄罗斯、印度新一代航母方案也将采用

电磁弹射方案［１２］。

２．２　电磁轨道发射技术发展现状

自从２０世纪８０年代世界再次掀起电磁轨道
炮研究热潮以来，欧美海军均认为这种新概念武

器将最先应用于海军部队，这是因为现有科技条

件下储能电源体积过于庞大，而海军战舰具有宽

敞的作战平台，并具有良好的发配电系统，便于提

供发射时所需的高功率脉冲电源。特别是近年来

舰船综合电力技术的应用，可将全舰的能量集中

调配使用，能够为作战平台搭载舰载电磁轨道炮

提供行之有效的技术途径。目前，美国海军电磁

轨道发射水平代表了当今世界电磁轨道发射的最

高水平，分别于２００８年、２０１０年进行了１０ＭＪ和
３３ＭＪ电磁轨道炮试验，实现了１０ｋｇ射弹初速达
２５ｋｍ／ｓ［１３－１４］。２０１３年，美国解决了非连续发
射条件下的轨道抗烧蚀问题［１５－１６］，预计将于

２０２５年左右在濒海战斗舰、ＤＤＧ５１及 ＤＤＧ１０００
上装备不同能量等级的舰载电磁轨道炮［１７］。

２．３　电磁推射技术发展现状

电磁发射成本低、操控安全、适应性强、能量

释放易于控制、可重复快速发射等优点，为快速、

低成本地向太空投送小卫星和物资提供了新的思

路［１８－２１］。２０世纪 ８０年代，美国航空航天局
（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＮＡＳＡ）
开始进行电磁线圈推射技术的概念性研发

工作［２２－２３］。

１９８０年，美国的研究人员在威斯汀豪斯研究
和发展中心用电磁炮成功地发射了一颗质量为

３１７ｇ的弹丸，其飞行速度为４２００ｍ／ｓ。ＮＡＳＡ尝

·２·
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试修建一个长７００ｍ、仰角３０°、口径５００ｍｍ的电
磁线圈巨炮，将 ２０００ｋｇ的火箭加速到 ４０００～
５０００ｍ／ｓ，推送到２００ｋｍ以上的高度，使用这个
系统可重复发射小型卫星或者为未来兴建大型近

地空间站提供廉价的物资运输。１９９０年初，美国
Ｓａｎｄｉａ国家实验室设计了一种线圈型电磁发射装
置，由９０００级驱动线圈组成，发射装置长９６０ｍ，
倾角２５°，计划将６００ｋｇ的电枢和１２２０ｋｇ的飞行
器加速到６ｋｍ／ｓ，加速度高达 ２０００ｇ［２４］。目前，
ＮＡＳＡ正在开展工程应用前期论证，研究“电磁 ＋
火箭”复合发射方式，已看到初步应用前景。

３　电磁发射关键技术

电磁发射技术是电磁场理论的应用技术，它

利用电磁力对载荷进行加速发射。与所有发射系

统一样，要实现电磁发射，必须具备脉冲直线电

机、发射体、高储能密度和高功率密度脉冲电源

（能源）、控制系统四大部分，因此，电磁发射技术

方向集中在脉冲直线电机技术、发射体技术、脉冲

电源技术、网络控制技术、电磁发射总体技术等

方向。

３．１　脉冲直线电机技术

脉冲直线电机是指提供可控驱动磁场，并将

一定质量的物体发射到一定速度的装置。可承载

电流能力：数万安培至数兆安培量级；出口速度：

依据发射质量大小，在每秒几十米到十千米之间。

主要形式有多相行波直线电机、直线直流电机、多

级脉冲线圈发射电机等类型，其关键技术主要包

括：多段初级直线电机设计技术、长行程直线电机

串联分段供电与开断技术、连续发射下电机冷却

技术、轨道抗烧蚀技术、不同高强度金属材料复合

工艺、多物理场强耦合建模技术、强磁场与应力冲

击条件下的定子线圈成形技术、定子线圈同步放

电技术等。

３．２　发射体技术

发射体是发射器加速的对象，能够承载强电

流，其承载的强电流与静态或交变磁场相互作用

产生较强电磁力而致使其高速运动。发射质量

１０－３
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１０４ｋｇ量级。其主要技术包括：高强度直线
电机动子结构设计技术、超高速一体化制导弹丸

技术、一体化弹丸集成与分离技术、高效动能毁伤

技术、强感应电流及轻量化动子线圈技术、超高速

运动体稳定悬浮技术等。

３．３　高储能密度、高功率密度脉冲电源技术

脉冲电源需要瞬时给直线电动机提供用于适

应驱动磁场要求和时序的能量，具备提供稳态或

瞬态电流的能力，具有高功率、大电流连续脉冲输

出能力，脉宽毫秒至秒量级。其主要技术包括：混

合储能技术、高能量密度惯性储能技术、飞轮能量

释放机电动态控制技术、大功率电能变换技术、高

能量密度长寿命脉冲电容储能技术、重复频率快

速开断技术、脉冲成形与波形精确控制技术、脉冲

功率绝缘介质技术等。

３．４　网络控制技术

网络控制是发射系统的顶层“大脑”，负责信

息处理及指令下达，具有可靠性高、信息量大、实

时性强和鲁棒性高等特点。由控制网、数据网和

健康网组成，实现对整个发射系统的监控，并实现

数据资源共享，及时分析、排除运行过程中出现的

故障，实现系统的功能检查与故障诊断、系统测试

与参数设定、工作状况的自动调节与监控、动静态

参数的自动测量与处理、测量结果的管理与检索，

并与舰船数据系统连接，接受发射公告和气象信

息，下达发射参数等功能。其主要技术包括：底层

的ＯＰＣ通信技术及 ＴＣＰ／ＩＰ数据实时交互技术、
全系统健康诊断与网络化监测技术、发射流程设

计与网络化总体集成技术、全系统控制策略与网

络化控制技术等。

３．５　电磁发射系统总体技术

在总体需求、任务使命、体系结构、顶层规划

牵引下，研究电磁弹射、电磁轨道发射、电磁推射

等应用相关的总体设计技术。其主要技术包括：

电磁发射系统与应用平台适应性技术、电磁发射

武器系统技术、强电磁环境下的电磁兼容与安全

防护技术等。

４　发展思路

发展电磁发射技术，并将其成果应用于电磁

弹射、电磁轨道炮、电磁推射等，实现舰载武器高

效发射能力、中近程防空反导能力、超远程精确打

击能力及作战快速保障能力。

４．１　电磁弹射技术

电磁弹射系统利用直线电机可以灵活地控制

电磁推力，在预定的距离和所允许的最大加速度

条件下推动各型飞机加速至起飞速度。电磁弹射

潜在应用方向可考虑在两个方面：一是舰载机

（包括有人机和无人机）弹射，二是隐蔽短跑道快

速起飞［２５］。舰载机电磁弹射装置的使用，可降低

飞机起降对跑道长度的要求，实现舰载机快速投

送，提高航母综合作战能力。电磁弹射系统在紧
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急条件下可以快速部署野外机场或隐蔽跑道，提

高地面飞机的生存力。

发展重点：进行高功率密度、高能量密度的惯

性储能技术研究，优化设计电能变换系统，发展高

效率、高可靠性、强抗冲击性、高灵敏度直线电动

机；在此基础上，实现电磁弹射技术闭环控制。开

展电磁弹射系统研究，通过研制工程样机来攻克

满足工程应用的关键技术、接口技术、电磁兼容

性、实机弹射试验等，实现航母大型飞机弹射装备

的应用。

４．２　电磁轨道炮技术

将电磁发射技术用于常规兵器，由于可产生

更高的初速和更大的炮口动能，既可增加射程，又

能缩短打击时间，是增强未来常规武器战术作战

能力的有效手段之一，其主要应用前景为远程精

确打击、中近程防空反导、反临近空间目标等。

发展重点：鉴于舰艇具有强大的电能和宽阔

的作战平台，结合海军综合电力技术的研究进展，

进行储能、舰炮的舰船适装性集成，实现发展大口

径、远程打击的电磁炮武器系统目标。在大口径、

远程打击的电磁发射武器系统电源与发射技术取

得突破的基础上，考虑小口径、高射速的电磁发

射，实现战术能力的增强，并依据不同的作战使用

需求，选择不同的能级、长度、储能规模。

４．３　电磁推射技术

电磁推射技术是利用电磁发射技术实现空间

物资快速投送或小型卫星等航天器的快速发射，

可实现航天器重复发射，大大降低发射成本。电

磁推射系统的应用，能够快速、低成本、安全地向

空间发射卫星和运送物资，可为未来空间站等空

间平台提供燃料或保障物资。

发展重点：开展电磁推射总体技术论证与研

究，进行纯电磁发射、火箭与电磁复合发射等方案

研究及关键技术梳理；在此基础上，研究超高速同

轴悬浮线圈推进技术，分段供电电源技术、同步控

制技术，发展感应供电和其他非接触供电技术。

研制缩比样机进行关键技术的验证和载荷试验研

究，逐步具备工程应用技术能力。

５　推广应用前景

５．１　储能技术

电磁弹射技术所用的飞轮储能技术，在军事

领域，可应用于航母、高能武器、航天航空设备、军

用战斗车辆、大型水面舰艇、新型潜艇等舰船；在

民用领域，可以做成“绿色”的飞轮电池，运用到

大型牵引机车、家用轿车、不间断电源等上。

电磁轨道炮技术所用的高比能锂电池储能技

术可推广应用于其他民用场合，如纯电力或混合

动力车辆、储能电站等；长寿命脉冲电容储能技术

可用于民用Ｘ光机等需要瞬时超大功率等场合。

５．２　脉冲电流技术

数十甚至数百兆瓦的变换器技术是强弱电混

合、机电一体化的综合性技术，已经渗透到电气传

动领域的所有技术部门中。在军事上，该技术可

应用于航母、大型水面舰艇、新型潜艇等舰船，特

别是新一代舰船综合电力系统中的区域配电、电

力推进的变频调速装置上，还可应用于雷达发射

器、高能脉冲武器、分布式独立电源供电系统等。

在民用方面，可运用到电力拖动、柔性直线输配电

系统、应用电源系统、电力电子变压器、变速发电

机组等。

５．３　直线电机技术

直线电机技术在军事方面可用于鱼雷发射

器、导弹发射器、火箭炮增程器、航母舰载机起降

运输机、潜艇潜望镜升降装置等需直线运行的场

合。在民用方面的煤炭输送、空调压缩机、矿井提

升机、直线电梯、大型冲压机、过山车、直线电机地

铁等诸多领域，该项技术也有广阔的应用前景。

可见，电磁发射技术可以电磁弹射技术引领

其他分支发展，最终整体发力，形成发射方式的革

命，并实现军民融合发展，带来多方面的效益。

６　结论

按照发射长度和出口末速的不同，将电磁发

射技术划分为电磁弹射、电磁轨道炮、电磁推射三

大分支。在国外研究水平和发展现状的基础上，

总结了相关的关键技术，提出了合理的发展思路，

并进一步指明了电磁发射技术广阔的推广应用前

景，为我国电磁发射技术的发展提供了重要参考。
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