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电磁发射超高速一体化弹丸


马伟明，鲁军勇，李湘平
（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：超高速一体化弹丸作为电磁能武器的发射对象，存在与传统火炮发射弹丸不同的诸多科学难
题。对近年来国内外在电磁发射一体化弹丸研究方面取得的理论、试验研究成果进行了总结，并分析了目前

面临的基础理论和关键技术问题，以及针对这些问题提出的解决思路，旨在为电磁发射一体化弹丸的后续研

究提供一些参考。
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　　为适应以信息化和纵深精确打击为核心的现
代化战争需求，弹药发射也正朝着远程化、精确化

和高效能的方向发展。传统火炮由于受到火药气

体滞止声速的限制，炮口初速已达到化学能武器

的极限［１］，不能满足海军未来海上作战需求。电

磁发射弹丸应运而生，成为未来海军舰炮发展的

趋势［２］。

电磁发射一体化弹丸主要由电枢、弹体和

弹托组成，如图１所示。图中 Ｉ表示电流；Ｂ表
示磁场；Ｖ表示弹丸的运动速度。发射时，利用
导轨及电枢取代传统的身管和药筒、利用磁场

力推动代替传统火炮的气体介质推动，弹丸速

度可超越化学能武器的极限，使弹丸具有传统

火炮发射无法企及的射程、着速和威力，近年来

成为各军事强国竞相追逐的发展利器。然而电

磁发射炮弹与传统火药发射炮弹的膛内、炮口、

外弹道的环境存在巨大差别，毁伤机理也发生

了根本性改变，因而，无法简单套用传统弹药的

分析方法。并且电磁发射弹丸的研制涉及多学

科、多系统的集成融合，致使电磁发射一体化弹

丸的研究面临理论分析体系不足、技术解决途

径匮乏等问题。

图１　电磁发射一体化弹丸工作原理及组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＭｌａｕｎｃｈＩＬＰ

为给电磁发射一体化弹丸的研究提供指导，

本文介绍了目前电磁发射一体化弹丸研究方面具

有代表性的研究成果以及面临的问题，并给出了

下一步研究建议。
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１　研究现状

１．１　理论研究

１１１　内弹道多物理场耦合模型研究
电磁发射弹丸内部运行环境表现为电磁－结

构－热－气动－运动的双向耦合，如图２所示，其
研究难度较大且具有重要的理论和实用研究价

值，成为国内外学者的研究重点和热点。美国得

克萨斯大学的先进技术研究所（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ
ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＡＴ）从耦合控制方程出发，
通过自编代码，完成了一款三维电磁 －结构耦合
分析软件，即 ＥＭＡＰ３Ｄ［３］；Ｓｈａｔｏｆｆ等基于 ＡＮＳＹＳ
内核编写了ＨＥＲＢ代码，通过移动自由度的方式
实现了运动－电磁的双向耦合［４］；Ｒｏｄｇｅｒ等开发
的ＭＥＧＡ代码［５］可实现电磁－结构－热耦合。

国内Ｌｉｎ等基于混合有限元和边界元的方
法，编写了运动电磁场仿真代码，并结合 Ｌｓｄｙｎａ
软件实现了运动 －电磁 －结构的耦合［６］；Ｔａｎ等
采用棱边元方法实现了运动 －电磁场的耦合［７］。

此外，文献［８－９］均公开发表了其在电磁发射弹
丸内膛多物理场耦合仿真模型方面的研究成果。

图２　电磁发射弹丸内弹道多物理场耦合过程
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｏｆＥＭｌａｕｎｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

综上，目前国内外在电磁发射弹丸内弹道多

物理场耦合模型方面的研究取得了一定的成果，

但还未出现一款软件或代码能实现对这些物理场

的双向紧耦合，尤其是对于高速、高温滑动电接触

下的枢轨接触状态缺乏有效的分析方法和手段，

导致内弹道的机理尚未得到清晰的揭示。

１１２　弹托分离仿真模型研究
弹托分离过程是弹体、弹托以及其他附属组

件之间相互气动甚至机械干扰的过程，导致分离

过程对弹体飞行稳定性和作战效能影响较大［１０］，

如图３所示。文献［１１－１２］通过假定弹托迎风
面受力均匀且等于来流动压，并将弹托上的感应

涡流等效为一定匝数且以一定时间常数呈指数衰

减的电流环，建立了电磁发射一体化弹丸金属弹

托出炮口后的电磁力和气动力理论计算模型。文

献［１３］基于时频分析和涡流分析方法，获得了弹
托上电磁力随弹托分离位置的关系，建立了基于

动网格技术电磁发射一体化弹丸弹托分离仿真模

型，提高了模型的通用性。

（ａ）初始分离
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ｂ）中间分离
（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图３　弹托分离干扰示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｓａｂｏｔｄｉｓｃａｒｄ

１１３　外弹道模型研究
Ｓａｔａｐａｔｈｙ和ＭｃＮａｂ等建立了８ＭＪ电磁发射

弹丸 的 计 算 流 体 力 学 （ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型，并获得了该弹丸在不同马
赫数下的气动系数［１４］。ＩＳＬ的 Ｈｕｎｄｅｒｔｍａｒｋ等通
过建立电磁发射弹丸外弹道模型，并结合气动力

以及气动热模型，仿真得到了５ｋｇ电磁发射弹丸
以射角２°～８０°射击时的飞行弹道轨迹，如图４所
示，并对不同射角下弹丸表面的气动热进行了仿

真分析，仿真结果表明该５ｋｇ电磁发射弹丸最大
射程和最大射高分别为５００ｋｍ和２６０ｋｍ［１５］。洛
克希德·马丁公司的 Ｓｋｕｒｄａｌ等构想了一种可连
续发射的电磁发射装置，并对其发射弹丸在不同

射击条件下的弹道轨迹进行了对比［１６］。

图４　不同射角下的飞行弹道
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈａｎｇｌｅｓ
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国内尚晓兵［１７］根据电磁发射弹丸在外弹道

飞行的特点，建立电磁发射弹丸刚体六自由度模

型，考虑在具体外弹道参数条件下，利用相应的仿

真模型对电磁发射弹丸外弹道进行仿真，但其未

考虑环境因素以及弹体热烧蚀对弹丸飞行外弹道

的影响。谢杨柳等［１８］在建立的六自由度电磁发

射弹丸外弹道数学模型的基础上，分析各种因素

和变量对弹着点位置偏移和概率误差的影响，并

重点研究了烧蚀现象对外弹道特性的影响。

１．２　一体化弹丸设计

１２１　电枢设计
根据电枢工作形态的不同，可将电枢分为固

体电枢、等离子电枢和混合电枢三种类型［１］，从

工程应用出发，固体电枢被认为是发展前景最好

的一种电枢形态。

国外在固体电枢的设计技术方面进行了大量

的探索［１９－２１］，设计出了 Ｃ形固体电枢、马鞍形固
体电枢和蓄池式电枢等不同形状的电枢，通过不

断优化电枢材料和结构，用以改善枢轨接触性能，

减少电枢表面材料的熔化，达到保护轨道并提高

其使用寿命的目的。国内在电枢的设计上起步较

晚，２０１４年，冯登等研究了 Ｃ形电枢结构参数变
化对初始接触特性的影响，设计了最优化的过盈

配合方案，并进行了动态发射试验验证［２２］。２０１６
年，李白等提出了一种多因素作用下的 Ｃ形固体
电枢优化设计方法，为电枢的最优化参数选择提

供了依据［２３］。

１２２　弹丸设计
国外非常重视一体化弹丸的研制工作，美国

在电磁发射弹丸的研制方面起步较早、投入较大，

先后有 ＧＡ公司和 ＢＡＥ系统公司两大团队进行
该技术的攻关工作［２４］，美国得克萨斯大学的先进

科学技术研究所参与了其中的理论分析工作［２５］，

并设计了惰性弹进行验证，如图５所示。美国海
军于２０１３年底，授予ＢＡＥ系统公司３３６０万美元
的第一期研制合同，用于研制适用于电磁发射等

多种发射平台的高超声速制导弹药，从２０１５年开
始进行炮口动能３２ＭＪ电磁发射弹丸试验，出口
速度可达７４马赫，射程预计可达１００海里，并计
划于 ２０２５年在 ＤＤＧＸ驱逐舰装备舰载电磁能
武器［２６］。

国内到目前为止鲜有一体化弹丸设计的公开

报道，２０１８年，Ｌｉ等系统地总结了其团队多年来
在电磁发射领域的研究进展，并给出了其团队设

计的一体化弹丸模型及其试验情况［２７］，如图 ６
所示。

图５　美国研制的一体化弹丸
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＩＬＰｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

图６　国内团队设计的一体化弹丸
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＩＬＰａｔｈｏｍｅ

综上，目前国外已经进行了一体化弹丸的动

态发射试验，突破了器件抗３００００ｇ过载技术和
气动热防护技术，但未突破器件的小型化、抗磁冲

击以及弹炮匹配设计等技术，因此一体化制导弹

丸的研制尚无成功的报道。国内前期受电磁发射

装置发展的限制，一体化弹丸的研制进展较为缓

慢。Ｌｉ及其团队虽成功进行了一体化动能弹的
发射试验，但其发射能级较低［２７］。鲁军勇及其团

队在相关技术取得突破后，在某些方面取得了较

快进展，对电磁发射一体化弹丸的磁场分

布［２８－２９］、弹托分离特性［１３］、内弹道动力学分

析［３０－３１］等方面进行了较为深入的研究。

１．３　试验研究

１３１　火炮发射试验研究
由于电磁发射技术是一项新兴技术，仍然存

在一定的风险，因此在进行电磁发射实弹之前一

般采用传统火炮发射验证弹丸的设计。美国海军

利用火炮发射平台进行了大量的电磁发射用一体

化弹丸的试验研究工作，先后进行了弹丸接口方

式验证试验、弹丸结构强度验证试验、弹托分离验

证试验以及弹丸飞行稳定性验证试验，如图 ７
所示。

１３２　毁伤效能试验研究
电磁发射一体化弹丸发射初速极高，主要依

靠其高速动能进行毁伤，目前美国海军已通过电

磁发射或火炮发射一体化动能实现了对钢板靶、

·３·
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图７　火炮发射一体化弹丸试验
Ｆｉｇ．７　ＡｒｔｉｌｌｅｒｙｌａｕｎｃｈＩＬＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

钢筋混凝土、车辆以及弹道导弹的毁伤，初步验证

了一体化动能弹的毁伤效能，为一体化制导弹丸

的毁伤效能研究奠定了基础。

１３３　弹载器件抗强磁场试验研究
２００５年，美国陆军武器研究发展工程中心

（Ａｒｍｙ ａｒｍａｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＡＲＤＥＣ）利用２２ｍｍ×４４ｍｍ
口径发射装置进行了电子手表、保险丝、机电引信

等典型电子器件的抗强磁场性能考核试验。测试

结果表明：在电枢位置峰值磁场达４Ｔ以上的磁
场环境中，器件均完好无损，可正常工作；２００９
年，意大利比萨大学的 Ｃｉｏｌｉｎｉ等进行了电磁发射
弹丸静态通电实验，将电子元器件置于该磁场环

境中，实验后，大部分电子元件在炮口强电磁环境

下受到破坏而失效［３２］。

此外，ＩＳＬ利用“ＰＥＧＡＳＵＳ”电磁发射器，进行
了一系列电子器件抗强磁场试验，验证了发射电

磁环境对电子设备的影响。其中 Ｃｉｏｌｉｎｉ等组织
了两个试验，试验结果表明：电子腕表在峰值为

４１Ｔ磁场环境下有明显损坏，ＤＤＲ２－ＲＡＭ内
存条在峰值为１０Ｔ的磁场环境下明显损坏。

Ｈｕｎｄｅｒｔｍａｒｋ等在弹上安装商业用低功耗无
线收发模块，并进行了一系列发射实验以验证电

磁发射环境下无线传输数据的可行性［３３］。实验

结果初步证明了在低能级电磁发射过程中，弹载

低功耗无线传输设备用以传输传感器数据是可行

的。目前未见大电流、高初速实验结果的公开

报道。

国内兰州大学的张国宾等针对强磁场（包括

恒磁场、脉冲磁场和交变磁场）对基本元器件、磁

敏感器件、典型电子线路工作状态的影响（其中

包括二极管、三极管、ＣＭＯＳ、电阻、电容、磁敏元
件等），进行了试验研究和理论分析两方面的工

作［３４］，但其研究的磁场强度范围在２５Ｔ以下，
与电磁发射弹丸弹载器件的最大工作磁场强度相

差较大，如图８所示。

（ａ）Ｓｉ基二极管
（ａ）Ｓｉｂａｓｅｄｄｉｏｄｅ

（ｂ）Ｇｅ基二极管
（ｂ）Ｇｅｂａｓｅｄｄｉｏｄｅ

图８　恒定磁场对二极管反向饱和电流的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｒｅｖｅｒｓｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅ

２　面临的问题

２１　基础理论

２１１　多物理场强耦合分析
由于电磁轨道发射带来的滑动电接触问题与

常规的旋转电机和直线电机的运动问题存在显著

的差异，如图９所示，而现有的商业有限元软件尚
不具备动态发射工况下的电磁场仿真能力，因此

电磁发射弹丸动态发射过程的电磁场数值模拟一

直是国内外学者研究的重点和热点之一。对于高

速运动带来的麦克斯韦方程组求解问题，存在以

下难点：①高速将使方程的Ｐｅｃｌｅｔ数（用于衡量对
流项在方程中主导程度的无量纲参数，与速度成

正比）增大，使控制方程离散后形成的方程组矩

阵性态变差，导致数值解出现物理上并不存在的

“伪振荡”［３５］；②电磁场与运动场时间尺度上的
差异性也导致了时间步长的确定难度较大，导轨

和电枢之间的相对运动带来的网格变形或畸变问

题使得求解处理的难度较大。

·４·
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（ａ）旋转电机转动问题
（ａ）Ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｏｔａｒｙｍｏｔｏｒ

（ｂ）直线电机运动问题
（ｂ）Ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

（ｃ）电磁轨道发射滑动电接触问题
（ｃ）ＳｌｉｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆＥＭｒａｉｌｌａｕｎｃｈ

图９　三种典型电机运动过程
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ

２１２　高能级炮口拉弧研究
电磁发射一体化弹丸出膛后，由于电流回路

断开，在导轨两端形成高压击穿空气，产生特有的

高温高压高速电弧，进而引起炮口流场、磁场的变

化，对弹体姿态和弹托分离过程造成一定影响，如

图１０所示。因此，需要建立弹托、弹体的电弧 －
气动耦合模型，分析炮口弧对弹托分离过程以及

弹丸出膛后姿态和速度的影响，为电磁发射弹丸

的外弹道设计提供依据。

图１０　电磁发射装置炮口拉弧
Ｆｉｇ．１０　ＭｕｚｚｌｅａｒｃｏｆＥＭｌａｕｎｃｈｅｒ

此外，炮口电弧转移过程很短，导致炮口磁场

变化剧烈，会在弹丸金属部分形成较强的感应电

压和电场，从而对弹载器件性能造成影响［３６］。因

此，需要分析炮口拉弧引起的弹上磁场分布特性

的变化，为弹载器件的布局和设计提供依据。目

前国内外在空气电弧方面的研究较多，但对高能

级炮口拉弧方面的研究报道几乎没有，更没有针

对炮口拉弧对电磁发射弹丸的弹载器件布局和外

弹道设计的影响进行分析。

２１３　大空域、宽速域气动仿真
相比于传统炮弹，电磁发射弹丸最远射程可

达２００ｋｍ以上，最大射高可达１００ｋｍ以上，整个
飞行过程伴随复杂的流动现象并伴随剧烈变化的

温升，如图１１所示（１０°低弹道时飞行时间短，图
中仅有０～７５ｓ以内的数据）。目前标准大气仅
覆盖了３０ｋｍ以下的大气密度，使得远程弹道的
仿真面临空气密度参数无法精确获得的问题。

图１１　不同射角下驻点处表面温度
Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓ

此外，电磁发射弹丸炮口初速在６马赫左右，
零海拔高动压导致炮弹飞出时温度快速增加，引

起化学反应和辐射等现象，薄激波层、强黏性干扰

等流动现象都对气动特性产生较大的影响，使得

远程弹道的仿真面临气动系数无法精确获得的问

题。因此，若要精确仿真得到电磁发射弹丸的飞

行外弹道，一方面需要扩大高空大气密度数据表

范围，另一方面需要提高气动系数仿真精度。

２．２　关键技术

２２１　弹载器件抗高过载、强磁场技术
弹载器件抗过载能力取决于其结构和灌封工

艺。２０１５年，胡陈君设计了一种嵌入式一体化微
惯性测量组合结构，通过了峰值１０３４９０８ｇ，持续
时间００８ｍｓ的过载验证［３７］；２０１６年，蒋鹏通过
结构设计和灌封处理，设计了一款抗过载能力

１０５５２ｇ，持续时间６ｍｓ的微惯性测量单元［３８］，但

·５·
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距离电磁轨道发射弹丸的３００００ｇ过载需求仍有
很大的差距［２８］。

随着弹丸技术的进一步发展，器件抗强磁场

能力已成为制约制导器件应用于电磁发射弹丸的

一项重要考核指标，图１２所示为弹丸在膛内承受
的过载以及磁场变化曲线。国外针对电子元器件

的抗强磁场性能进行了初步研究，但实验过程中

磁场环境与实际发射相差甚远，实验结果不足以

指导电磁发射弹载器件的研制。而国内对电磁发

射弹丸内部的磁场环境的研究尚处于仿真分析阶

段，未针对真实电磁发射磁场环境模拟技术以及

真实电磁发射磁场环境下的弹载器件的磁屏蔽设

计进行深入研究。

（ａ）弹丸膛内运动曲线
（ａ）Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｔｈｅｂｏｒｅ

（ｂ）弹丸中轴线磁感应强度
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图１２　弹载器件的内膛环境
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｂｏｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｏｎｂｏａｒｄｄｅｖｉｃｅｓ

针对上述现状，文献［３９－４０］在已有脉冲功
率电源的基础上设计并搭建了能够模拟电磁发射

弹丸膛内磁场分布特性的线圈式磁场发生器，具

备了开展一体化弹丸弹载器件抗强磁场性能考核

试验及其相关磁屏蔽设计验证的条件，如图 １３
所示。

２２２　高效毁伤战斗部技术
目前战斗部的设计主要有两种：①动能战斗

图１３　磁场发生器实物图及其指标
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ

部，仅依靠弹体的动能进行毁伤；②杀爆战斗部，
通过引信引爆装药战斗部，起爆装药，形成破片，

对目标进行毁伤。电磁发射一体化弹丸具有初速

大、体积小、质量轻的特点，且两者之间存在一定

的矛盾关系，即在能级一定的前提下，初速越大必

然导致弹丸的体积和重量减小。并且，一体化弹

丸战斗部一般采用截锥形结构，其内部空间利用

率进一步降低。因此若要实现对目标的毁伤效能

最大化，需要从结构、材料、杀伤元抛撒方式等方

面对战斗部进行高效设计，充分利用电磁发射弹

丸存速大的优势。

２２３　弹丸出口扰动抑制技术
传统火炮的炮口扰动主要是由于身管变形以

及弹炮间隙带来的弹炮碰撞造成的［４１］。电磁发

射一体化弹丸采用电枢取代了火药筒，电枢与导

轨过盈配合，但由于发射过程中电枢会发生软化，

因此弹炮之间的碰撞相比传统火炮要强烈。受重

力影响，电磁发射装置存在初始挠度，且电枢运动

处存在对接触导轨的电磁扩张力，致使导轨形变

进一步增大，如图１４所示。此外，电磁发射弹丸
出膛虽然没有火药燃气的后效推进过程，但会受

到炮口高速、高温、高压拉弧的扰动。

图１４　电磁发射弹丸膛内受力分布
Ｆｉｇ．１４　ＩｎｂｏｒｅｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＭｌａｕｎｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

为了减小电磁发射弹丸的出口扰动，首先要

建立电磁发射弹丸出口扰动模型，但电磁发射弹

丸的炮口扰动来源与传统火炮存在本质的区别，

这导致无法直接借用传统火炮的炮口扰动结论或

分析方法分析电磁发射弹丸的炮口扰动。其次，

理论上通过减小弹炮间隙可以起到限制弹丸膛内

振动的作用，但由于电磁发射过程中，身管内壁受

到高温高压的等离子体电弧的作用产生烧蚀和变

形，并与电枢之间产生摩擦磨损，导致内膛尺寸发

生变化［４２］，从而使得弹炮匹配难度很大。

·６·
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因此，若要准确抑制电磁发射弹丸的出口扰

动，首先需要摸清导轨的烧蚀和磨损机理，其次选

择合适的表面涂层技术减小导轨的磨损，最后建

立考虑电枢、弹体和导轨动态受力的内弹道动力

学仿真模型，分析影响弹丸出口扰动的主要因素，

制定相应的改进措施。

２２４　制导控制技术
电磁发射弹丸在飞行过程中，短时间内跨越

了从高空到低空、从高超声速到超声速的剧变过

程，炮弹的飞行速度、高度等参数变化剧烈，制导

弹的运动方程表现出强烈的多变量耦合和非线

性，大气密度偏差大造成气动参数偏差大等特点，

这些不确定性给控制律的设计带来了扰动。同

时，由于电磁发射一体化弹丸速度高、体积小，对

弹丸的跟踪精度提出了更高的要求。因此，为了

实现对电磁发射弹丸的精确制导和控制，首先要

提高弹丸本身的定位精度，其次选择鲁棒性更强

的控制算法。

２．３　测量方法

２３１　弹丸内膛运动状态测量
传统火炮的弹丸内膛运动状态测量方法主要

包括多普勒雷达、光学杠杆等［４３－４４］，如图１５（ａ）
所示。电磁发射弹丸在发射过程中膛内存在等离

子体弧光，且在弹丸前方存在高温高压正激波，导

致膛内铝屑被扬起，这些特有的现象导致传统的

弹丸内膛运动状态测量方法不能被直接应用于电

磁发射弹丸的内膛运动状态测量。

（ａ）光学杠杆测量膛内振动原理
（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｂｏｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ

目前应用比较成熟的弹丸内弹道测量方法

主要采用 Ｂ点探头［４５－４６］，但现有的 Ｂ点探头仅
适用于弹丸速度的测量，远没有达到测量弹丸内

膛运动姿态的要求，如图１５（ｂ）所示。因此，针对
内膛测量方法的缺陷，结合电磁发射弹丸特有的

膛内运行环境，寻求一种更为有效的弹丸内膛运

动状态测量方法十分必要，如在身管两侧对称布

（ｂ）Ｂ点探头测量膛内速度原理
（ｂ）ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｂｏｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙＢｄｏｔｐｒｏｂｅ

图１５　弹丸内膛运动状态测量方法
Ｆｉｇ．１５　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｂｏｒｅ

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

置三维磁探头，利用磁场差分方法测量电枢在膛

内的运动状态。

２３２　弹丸中间弹道测量
弹丸中间弹道测量方法主要有多普勒雷达、

高速摄像、Ｘ光机等［４７］，如图１６所示。由于弹丸
出膛瞬间炮口开始拉弧，且拉弧随着弹丸的运动

而迅速膨胀，并夹杂着膛内扬起的铝屑等杂质，对

（ａ）高速摄像采集系统
（ａ）Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）Ｘ光机采集系统
（ｂ）Ｘｒａｙｍａｃｈｉｎｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１６　弹丸中间弹道测量方法
Ｆｉｇ．１６　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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高速摄像采集以及多普勒雷达的测量带来了很大

的干扰。Ｘ光机不受弧光的影响，但其成本巨大，
且拍摄效率不高，获得的数据信息量较少。因此，

需要克服电磁发射弹丸中间弹道环境带来的测量

干扰，或寻求一种新的中间弹道观测手段。

２３３　弹丸外弹道测量
弹丸外弹道测量方法主要有便携式高速摄像

机、红外摄像机、双目视觉系统和雷达等。其中光

测方法用于视距内的外弹道测量，超视距外弹道

测量主要采用毫米波雷达，但由于电磁发射一体

化弹丸体积小，反射面积很小，飞行速度极高，射

程可达２００ｋｍ，对雷达探测系统的探测精度、工
作频率以及雷达波辐射功率都提出了很高的要

求。因此，需要通过发展新体系、新体制、新频段、

新处理技术，提高雷达灵敏度，增加探测距离，提

高对高超声速目标的跟踪稳定性，改善对远程小

尺寸目标的分辨率［４８］。

３　解决思路

１）提升理论认知水平，完善理论分析体系。
电磁发射一体化弹丸研究涉及电磁学、热学、流体

动力学和结构力学等多学科的交叉融合，并且是

集储能电源、发射装置、总体控制系统、检测系统

及材料设计为一体的复杂大系统。因此在研制过

程中会遇到很多理论不好解释和工程难以克服的

问题，这就要求研究人员从多学科的角度去分析

问题，提升理论认知水平，在认知的过程中不断总

结，形成电磁发射一体化弹丸研究理论体系，为后

续的研究提供借鉴。

２）提高技术实现能力，完备技术实现方法。
电磁发射弹丸的概念从诞生起到现在已有百年历

史，但到目前为止仍然没有相关武器列装，除了缺

乏完整的理论研究体系外，更多的是技术方面的

实现较为困难。对于一种新型武器的技术实现方

法，不能照搬传统的方法，而需要大胆创新，努力

提高其技术实现能力，同时要多种方法、多种技术

同时推进，完备电磁发射弹丸的技术实现方法，加

快推进电磁发射弹丸的研制进度。

３）立足现有技术储备，着眼未来科技突破。
任何新型武器从出现到应用都是一个从无到有，

从起步到成熟的过程，其研制过程必然会历经曲

折，有些关键技术的突破在短期内甚至无法完成，

这就要求研究人员要以发展的眼光看待当前面临

的困难。一方面要认识到电磁发射一体化弹丸在

短期内难以实现列装，因为其应用还需要相关配

套系统的建设以及作战理论的更新。另一方面，

要充分利用已有的技术储备，稳步推进电磁发射

弹丸的研制，同时不要局限于现有的技术储备，要

积极牵引相关行业领域的关键技术攻关，相信在

不远的未来，科技难关的突破都指日可待。
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ａｒｍａｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３９（１）：４４２－４５１．

［２０］　ＰｒｉｃｅＪＨ，ＦｕｉｃｈｅｒＣＷＧ，ＩｎｇｒａｍＭＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄａｒｍａｔｕｒｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｂｏｒｅｒａｉｌｇｕｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９８９，２５（１）：４６７－４７３．

［２１］　ＺｏｗａｒｋａＲ Ｃ，ＹｕｎＨ Ｄ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ．Ｒａｉｌｇｕｎｓｏｌｉｄ
ａｒｍａｔｕｒｅｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，
１９９７，３３（１）：１６９－１７３．

［２２］　冯登，夏胜国，陈立学，等．基于过盈配合的Ｃ形电枢轨
道初始接触特性分析［Ｊ］．高电压技术，２０１４，４０（４）：
１０７７－１０８３．
ＦＥＮＧ Ｄｅｎｇ， ＸＩＡ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｌｉｘｕｅ， ｅｔａｌ．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎＣｓｈａｐｅｄ
ａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（４）：１０７７－１０８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　李白，鲁军勇，谭赛，等．一种多因素作用下的Ｃ形固体
电枢优化设计方法［Ｊ］．高电压技术，２０１６，４２（９）：
２８７０－２８７５．
ＬＩＢａｉ，ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＴＡＮＳａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄ
ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｏｆａ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｆｏｒＣｓｈａｐｅｄ ｓｏｌｉｄ
ａｒｍａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（９）：
２８７０－２８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＴａｄｊｄｅｈＹ．Ｎａｖｙ′ｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎｐｒｏｊｅｃｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ
（ＵＰＤＡＴＥＤ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８－１２－０１］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｍａｇａｚｉｎｅ．ｏｒｇ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／２０１７／６／１５／ｎａｖｙｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎｐｒｏｊｅｃｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ．

［２５］　ＦａｉｒＨＤ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００７，
４３（１）：９３－９８．

［２６］　Ｏ′ＲｏｕｒｋｅＲ． Ｎａｖｙ ｌａｓｅｒｓ， ｒａｉｌｇｕｎ， ａｎｄ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｉｓｓｕｅｓｆｏｒｃｏｎｇｒｅｓｓ［Ｒ］．ＵＳＡ：
ＣｏｎｇｒｅｓｓｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，
２０１７．　

［２７］　ＬｉＢＭ，ＬｉｎＱＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔａｃｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４：４８４－４９５．

［２８］　李湘平，鲁军勇，李玉，等．电磁发射弹丸膛内磁场分布
特性的三维数值分析［Ｊ］．电机与控制学报，２０１８，

２２（８）：３４－４０．
ＬＩＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｌａｕｎｃｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｂｏｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２２（８）：３４－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　李湘平，鲁军勇，李玉，等．基于解析法的电磁发射弹丸
膛内磁场分布特性分析［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（１２）：
２２０５－２２１１．
ＬＩＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＬＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｂｏｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｌａｕｎｃｈｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１６，３７（１２）：２２０５－
２２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＤｕＰＰ，ＬｕＪＹ，ＬｉＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒａｉｌｌａｕｎｃｈｅｒｄｕｅｔｏｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４７（５）：２１６６－２１７１．

［３１］　鲁军勇，杜佩佩，冯军红，等．电磁轨道发射器临界速度
仿真研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１９，３９（７）：
１８６２－１８６９．
ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＤＵＰｅｉｐｅｉ，ＦＥＮＧＪｕｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｉｌｇｕｎ
ｌａｕｎｃｈｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣＳＥＥ，２０１９，３９（７）：１８６２－
１８６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＣｉｏｌｉｎｉＲ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＭ，ＴｅｌｌｉｎｉＢ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｉｌｇｕｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００９，４５（１）：５７８－５８３．

［３３］　ＨｕｎｄｅｒｔｍａｒｋＳ，ＫａｕｆｆｍａｎｎＴ，ＶｉｎｃｅｎｔＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａＵＨＦｒａｄｉｏｌｉｎｋｔｏａｒａｉｌｇｕｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（９）：
２２３２－２２３６．

［３４］　张国宾．强磁场对典型电子器件影响机理研究［Ｄ］．兰
州：兰州大学，２０１１．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｂｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　张惠娟．运动电磁系统涡流场有限元研究［Ｄ］．天津：河
北工业大学，２０００．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｊｕａｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：
ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＭａｌｌｉｃＫＪ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｌａｕｎｃｈｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００７，４３（１）：３５９－３６３．

［３７］　胡陈君．弹载小型抗高过载微惯性测量系统设计［Ｄ］．太
原：中北大学，２０１５．
ＨＵＣｈｅｎｊｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｈｉｇｈ
ｏｖｅｒｌｏａｄ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　蒋鹏．抗高过载微惯性测量单元设计与分析［Ｄ］．南京：
南京理工大学，２０１６．
ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｍｉｃｒｏ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔａｇａｉｎｓｔｈｉｇｈｏｖｅｒｌｏａｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　戴宇峰，鲁军勇，张晓，等．脉冲功率电源连续发射水冷
模拟负载［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（６）：６－１１．
ＤＡＩＹｕｆｅｎｇ，ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：６－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４０］　朱博峰，鲁军勇，王杰．轻小型脉冲电源驱动的电磁发射

系统建模［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１６，２８（ｚ１）：
１００－１０４．
ＺＨＵ Ｂｏｆｅｎｇ， ＬＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｅ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙＣＰＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８（ｚ１）：１００－１０４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　邓辉咏，马吉胜，刘海平．弹丸前定心部间隙对炮口扰动
规律仿真研究［Ｊ］．科技通报，２０１３，２９（１）：９３－９７．
ＤＥＮＧＨｕｉｙｏｎｇ，ＭＡＪｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＨａｉｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍｕｚｚｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂａｃｋｌａｓｈｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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