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电磁轨道发射中内弹道动力响应特性分析

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摘　要：将轨道简化为移动载荷作用下固定在弹性支撑上的ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁，通过静态电磁－结构耦合
有限元模型求得外围封装的等效刚度，计算得到发射器的临界速度。另外，利用混合有限元／边界元法建立
电磁－结构－运动多物理场耦合的动力学模型，求得枢轨动态接触压力和轨道的应力应变分布特性。通过
在轨道背面布置光纤光栅应变传感器，利用测量数据验证了动力响应特性，并分析了弹丸在内弹道的稳定

性。针对典型３０ｍｍ ×３０ｍｍ矩形口径发射器，分析及试验结果表明：Ｃ型电枢对轨道的电磁挤压力在平顶
沿起始时刻达到最大值，之后随着时间推移逐渐减小；电枢通过引起的应力波在高速段容易与轨道中反射应

力波发生共振，并且轨道在电枢运动的中间高速段区域受力最为集中，应力集中水平约是起始低速段区域的

２．４４倍；电枢运动高速段会出现晃动现象，进而引起上下轨道受力的不对称性。分析及试验结果对研究电磁
轨道发射器内弹道动力响应特性和发射器结构设计具有重要指导意义。
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　　电磁轨道发射器是利用洛伦兹力将一体化弹
丸加速至超高速度的特殊机电能量转换装置［１］。

电磁轨道发射器相较于传统化学能火炮具有弹丸

初速高、响应快、射程远、可控性好等优势，但弹丸

的超高初速也给发射器提出了严峻考验。电磁轨

道发射器中存在复杂的电磁－温度－结构－运动

的多物理场强耦合现象。弹丸发射器耦合下的内

弹道安全性发射是电磁轨道发射技术的重要研究

内容。分析发射过程中内弹道的动力响应特性是

分析轨道受力特性和失效机理以及一体化弹丸内

弹道发射性能的前提条件。

针对电磁轨道发射器中内弹道动力响应特
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性问题，国内外学者已经做了大量工作。Ｋｎｏｔｈ
等［２］建立了电枢臂的一维弹簧 －阻尼系统模
型，分析了轨道表面粗糙度、身管直线度和电枢

臂材料刚度对电枢轨道间动态接触力的影响；

Ｈｏｐｋｉｎｓ等［３］ 利 用 有 限 元 代 码 ＥＭＡＰ３Ｄ／
ＤＹＮＡ３Ｄ建立电磁 －结构 －运动的耦合场模
型，分析了电枢运动起始段的枢轨接触压力；

Ｔｚｅｎｇ［４］将电磁轨道发射器中的轨道简化为移动
载荷作用下固定在弹性支撑上的 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ
梁，得到其动力学响应解析结果，还对轨道发射

器的重要几何设计参数以及轨道材料性能进行

参数灵敏度研究，结论是高弹性模量和低密度

的组合、轨道截面惯性矩和封装支撑刚度的提

高都有利于提高临界速度［５－６］；Ｊｏｈｎｓｏｎ等［７］基

于弹性应力波研究了枢轨接触压力随电枢速度的

变化关系，发现电枢速度在临界速度附近时枢轨接

触压力会显著增加；Ｊｏｈｎｓｏｎ等［８－９］还基于光纤光

栅应变传感器搭建了轨道应变测量系统，观测到应

力波辐射、应力波反射和临界速度下轨道应力急剧

增大等现象，但其两根轨道上的测量点仅有４个，
没有也无法深入完整地研究轨道应力载荷的空间

分布特性和内弹道动力响应特性；Ｌｅｗｉｓ等［１０－１１］研

究了临界速度对轨道振动的影响，通过有限元模型

计算发现增加轨道间的阻尼可以有效减小因动态

响应引起的轨道变形量；田振国等［１２－１３］在

ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁模型基础上得到轨道振动的控制
方程，通过分离变量法和 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到轨道挠
度的表达式；Ｃｈｅ等［１４］研究了不同封装刚度和预

紧力对轨道振动特性的影响；Ｃａｏ等［１５］建立了考虑

电枢受热膨胀的内弹道动力学模型，利用激光振动

计测量了单个位置轨道振动，发现轨道间的相互排

斥力会增大电枢通过后轨道区域的位移量；

Ｈｏｆｆｍａｎ等［１６］对比了 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射和光纤光栅应
变传感器测量的轨道应变情况，发现光纤光栅应变

传感器可以较好地反映轨道应变的实时变化。

这些工作都没有完整地给出轨道在动态发射

过程中的应力载荷空间分布特性和结合试验数据

对电枢在内弹道的稳定性分析。本文采用混合有

限元－边界元法建立了电磁轨道发射器电磁－结
构－运动多物理场耦合动力计算模型，求得发射
过程中枢轨间动态接触压力和轨道的应力应变分

布特性。

１　内弹道动力学模型

电磁轨道发射器的身管截面如图１所示，其
中，ｈｂ为内膛的高度，ｗｂ为内膛的宽度，ｈｒ为轨道

的高度，ｗｒ为轨道的宽度，ｈａ为Ｃ型电枢的高度。

图１　电磁轨道发射器截面
Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＭｒａｉｌｌａｕｎｃｈｅｒ

电磁轨道发射器的电磁场控制方程的统一形

式可写为：

!

× １
μ!
×( )Ａ ＋σ（!＋Ａｔ－ｖ×!×Ａ）＝０

（１）

!

·σ !＋Ａｔ
－ｖ×

!

×( )Ａ ＝０ （２）

其中：
!

为哈密顿算子；μ为磁导率；σ为电导率；ｖ
为运动速度；ｔ为时间；Ａ为磁位矢量；为电势。
μ、σ、ｖ均为分区域定义的函数，在电枢区域：μ＝
μａ、σ＝σａ、ｖ≠０；在轨道区域：μ＝μｒ、σ＝σｒ、ｖ＝
０；在空气区域：μ＝μ０、σ＝σ０＝０、ｖ＝０。应用伽
辽金法离散化应力场控制方程，可以得到其有限

元形式［９，１７］为：

Ｍｄ
２ｕ
ｄｔ＋Ｃ

ｄｕ
ｄｔ＋Ｋｕ＝Ｆ（ｔ） （３）

式中：Ｍ为质量矩阵；ｕ为位移；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ
为刚度矩阵；Ｆ（ｔ）是由电磁场求解得到的载
荷力。

Ｆ＝Ｊ×Ｂ （４）
式中：Ｊ为电流密度，表示为：

Ｊ＝－σｄＡｄｔ＋!( ) （５）

Ｂ为磁感应强度，表示为：
Ｂ＝

!

×Ａ （６）
电磁轨道发射器中轨道可以简化为移动载荷

作用下固定在弹性支撑上的 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ
梁［４］，其模型如图２所示。假定电枢以某一速度
在轨道上运动，轨道的动力学控制方程［４，１２］为：

ＥＩ
４Ｗ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ｍ
２Ｗ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＋ｋＷ（ｘ，ｔ）＝Ｆ（ｘ，ｔ）

（７）
式中：Ｗ（ｘ，ｔ）为取决于轴向位置 ｘ和时间 ｔ的轨
道横向变形量；ｍ为单位长度轨道质量，ｍ＝

·９１·
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图２　电磁轨道发射器的ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁动力学模型
Ｆｉｇ．２　ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒｂｅａｍｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅＥＭｒａｉｌｌａｕｎｃｈｅｒ

ρｒｈｒｗｒ，ρｒ为轨道材料密度；Ｅ为轨道材料弹性模

量；Ｉ为轨道截面的惯性矩，Ｉ＝１１２ｈｒｗ
３
ｒ；ｋ为弹性支

撑体的弹性刚度系数。电磁轨道发射器动态发射

过程中电磁排斥力和枢轨接触力之和为移动载荷

Ｆ（ｘ，ｔ）［４，１２］，其可表示为：
Ｆ（ｘ，ｔ）＝ｑ（ｘ，ｔ）［１－Ｈ（ｘ－ｖｔ）］＋ｆ（ｘ，ｔ）δ（ｘ－ｖｔ）

（８）
式中：ｑ（ｘ，ｔ）为轨道间的电磁排斥力；ｆ（ｘ，ｔ）为加
载在轨道上的电枢挤压力；Ｈ为海维赛德函数；δ
为狄拉克函数。

ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁的临界速度表示电枢运动
能够激发在传播过程中不会衰减的应力波的最小

速度［４，９］，其可以计算为：

ｖｃｒ＝
４

４ＥＩｋ
ｍ槡 ２ （９）

轨道中的应力波主要是横波，其在轨道中的

传播速度可以计算为：

ｖｓｈ＝
Ｅ

２ρｒ（１＋γ槡 ）
（１０）

式中：γ为轨道材料的泊松比。应力波在轨道中
传播遇到端面会发生反射现象。当电枢运动激

发的应力波与从端面反射回来的应力波频率接

近时，会引起共振，导致轨道应力集中急剧

增大。

２　临界速度计算

将搭建的３０ｍｍ×３０ｍｍ电磁轨道发射器为
研究对象，计算用的具体参数见表１。当电枢的
质量为７０ｇ时，电枢的速度和位移随梯形驱动脉
冲电流变化的关系如图３所示。其中，驱动脉冲
电流的峰值为４２０ｋＡ，整个发射时长为４１ｍｓ，
电枢的出口速度为 １２５１ｍ／ｓ，发射位移为
２５７ｍ。

表１　计算用参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

ｈｂ／ｍｍ ３０ ｈａ／ｍｍ ２８
ｗｂ／ｍｍ ３０ σｒ／（Ｓ／ｍ） ３．４５×１０７

ｈｒ／ｍｍ ４０ σａ／（Ｓ／ｍ） ２．２×１０７

ｗｒ／ｍｍ ２０ ρ／（ｋｇ／ｍ３） ８９００

图３　电枢速度和位移随驱动脉冲电流的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｍａｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

　　电磁轨道发射器的轨道材料为铜合金，其弹性
模量Ｅ为１２０ＧＰａ，轨道截面惯性矩 Ｉ为２６７×
１０－８ｍ４，轨道线密度ｍ为７１２ｋｇ／ｍ。轨道外围
封装由Ｇ１０绝缘支撑材料和钢压板组成。利用
ＡＮＳＹＳ的Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ＋ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ建立了静
态电磁－结构耦合有限元计算模型，得到轨道间
排斥力的载荷为１０５ＭＮ／ｍ，相应的轨道位移为
０２４ｍｍ。故求得轨道外围封装的等效弹性刚度
为４３７ＧＰａ。将各参数代入式（９），计算得到临
界速度为１００３２ｍ／ｓ。

３　数值模拟结果

ＬＳＤＹＮＡ在ｖ９８０及其以后版本增加了电磁
场计算模块，使得其能够计算电磁轨道发射器考

虑电枢运动的多物理场耦合问题［１７］。利用建立

的静态下电磁－结构耦合计算模型，求得电枢臂
受到的电磁排斥力和枢轨接触压力随时间的变

化，如图４所示。得到在电流平顶沿阶段，电枢臂
中电流趋肤深度不断增加。电流密度由电枢表面

向内部扩散，导致电枢臂受到的电磁排斥力及其

引起的枢轨接触压力呈减小趋势。典型时刻电枢

臂受到的电磁排斥力密度分布如图５所示。
另外，利用ＬＳＤＹＮＡ建立了考虑电枢运动的

电磁－结构－运动多物理场耦合计算模型，得到
动态发射过程中枢轨接触压力随时间的变化趋

·０２·
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图４　枢轨接触压力随时间的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒａｉｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）上升沿结束
（ａ）Ｅｎｄｏｆｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ

（ｂ）平顶沿结束
（ｂ）Ｅｎｄｏｆｆｌａｔｔｏｐ

图５　不同时刻电枢臂受到的电磁排斥力密度分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

势。在脉冲电流平顶沿阶段，枢轨接触压力随时

间推移而不断减小；但达到临界速度后，枢轨接触

压力又会略有增大，即电枢臂受到的电磁排斥力

和电枢速度均会影响枢轨接触压力的变化。考虑

电枢运动与否的枢轨接触压力随时间的变化趋势

对比亦如图４所示。两种情况得到的枢轨接触压

力均在上升沿结束时刻达到最大值，两者间偏差

仅为６５２％。而且考虑电枢运动的情况下得到
的枢轨接触压力随时间推移而下降的趋势更为

显著。

电磁－结构－运动耦合计算模型得到的轨道
背面中心线上各个位置垂向位移随时间的变化如

图６所示。其中，发射行程内轨道中各个位置均
在电枢通过时垂向位移达到最大值，轨道的最大

垂向位移为０３２ｍｍ。轨道背部中心线等间距离
散分布的４１个位置的轴向应变和等效应力随时
间的变化分别如图７和图８所示。其中，轨道应
力集中沿轴向主要呈双峰曲线变化形式，并且在

中间高速段区域轨道应力最为集中，其最大轴向

应变为５６６４μｍ／ｍ，是上升沿结束时刻电枢对
应轨道位置最大轴向应变 ２９６９μｍ／ｍ的 １９１
倍，其最大应力８１２ＭＰａ是上升沿结束时刻电枢
对应轨道位置最大应力４９６ＭＰａ的１６４倍。轨
道高速段应力集中情况较起始低速段更为明显，

这说明轨道应力集中与电枢对轨道的挤压力以及

电枢速度均有关。

图６　轨道垂向位移的三维视图
Ｆｉｇ．６　３Ｄｍａｐｏｆｒａｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７　轨道背部中心线轴向应变仿真值
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｒａｉｌ

·１２·
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图８　轨道背部中心线等效应力仿真值
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｒａｉｌ

４　试验结果分析

光纤光栅应变片具有电气隔离性好、体积小、

连线少等优点，比较适于电磁轨道发射器的强电

磁干扰和布设空间狭小的测量环境。故搭建了基

于光纤光栅应变传感器的轨道应变测量系统，光

纤光栅应变传感器在轨道上的布置如图９所示，
其位于轨道背面中心线上，并在背面绝缘板相应

位置开槽以进行安装匹配。

图９　光纤光栅应变传感器在轨道上的布置
Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｏｎｔｈｅｒａｉｌ

光纤光栅应变传感器体积很小，其直径小于

０４ｍｍ。光纤光栅应变传感器采用串联方式连
接，即同一条光纤上有４个传感器。应变传感器量
程为±４０００μｍ／ｍｍ，工作温度为０～１００℃。由于
应变传感器采用串联方式连接，传输损耗小，可以

实现１０ｋＨｚ数据测量和解算。以发射器尾部为原
点，各个应变测量点的相对位置如表２所示。

表２　轨道上应变测量点相对位置

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｉｌ

编号 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８

位置／ｍｍ１２０ １６８ ２６４ ４０８ ６４７ １００６１５８０２３００

早期试验中，每根轨道布置８个应变测量点。

得到的典型上、下轨道各个测量点的轴向应变随

时间变化如图１０和图１１所示。由图中结果可以
看出，Ｐ３～Ｐ５位置轴向应变存在明显的波峰波
谷，且对应电枢通过过程，说明轨道位置在电枢通

过时受力最为集中。Ｐ３～Ｐ５位置轴向应变不断
减小也验证了枢轨接触力随时间减小的仿真结

果。上、下轨道中的 Ｐ３～Ｐ６点轴向应变波峰波
谷出现在相同时刻，但 Ｐ７和 Ｐ８点轴向应变不论
幅值和波峰波谷时刻均存在明显差异，说明电枢

在起始低速段区域运行较为平稳，上、下轨道受力

也较为对称，但在高速段区域上、下轨道受力出现

明显不对称性，即电枢在膛内运动存在晃动现象。

图１０　上轨道测量点轴向应变随时间的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒａｉｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１１　下轨道测量点轴向应变随时间的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒａｉｌｗｉｔｈｔｉｍｅ

光纤光栅应变传感器测量系统数据采集频

率仅为１０ｋＨｚ，测量数据无法准确反映电枢通
过的完整过程。但多次试验可以在一定程度上

弥补数据采集频率较低的不足。考虑到采集频

率可能存在一定的盲区，以及高速段应变测量点

·２２·
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较少无法完整反映临近速度附近的动力响应特

性，后期试验又在上、下轨道距尾部 １２００ｍｍ、
１４００ｍｍ、１８００ｍｍ和２１００ｍｍ分别增加了应变
测量点，并进行了多次试验测量。测量得到的典

型上、下轨道轴向应变随时间的变化如图 １２和
图１３所示。

图１２　增加４个测量点后上轨道轴向应变随时间的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒａｉｌｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图１３　增加４个测量点后下轨道轴向应变随时间的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒａｉｌｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

典型测量结果中下轨道 Ｅ３点最大轴向应变
值为 ７６５５μｍ／ｍ，是 Ｐ３点最大轴向应变值
３１４３μｍ／ｍ的２４４倍，说明轨道在电枢运动的
中间高速段受力最为集中。出现该现象的原因是

在电枢运动的中间高速段所激发的应力波与从轨

道端面反射回来的应力波频率接近，发生了共振

才导致轨道应力集中情况加剧。但该结果明显大

于仿真结果，很可能是因为仿真模型没有考虑电

枢初始装填角、质量偏心等非理想因素，才导致仿

真值偏小。

５　结论

本文建立了电磁轨道发射器的电磁－结构－
运动多物理场耦合动力分析模型。得出如下

结论：

１）Ｃ型电枢对轨道的电磁挤压力在平顶沿起
始时刻达到最大值，之后随着时间推移逐渐减小；

２）电枢在内弹道存在“低速段容易平稳运
动－高速段容易晃动”的响应特性，其中电枢出
现晃动时上、下轨道受力不对称；

３）轨道受到的应力载荷与 Ｃ型电枢对轨道
的挤压力以及电枢速度均相关，且轨道在电枢运

动的中间高速段受力最为集中，其应力集中水平

约是起始低速段的２４４倍，轨道应力载荷分布在
轴向呈双峰曲线的变化趋势。

研究的发射器轨道在电枢运动的中间高速段

受力最为集中，说明其临界速度较低的不足，表明

电磁轨道发射器的临界速度关乎内弹道响应特性

和轨道应力集中特性，发射器设计中应最大限度

使发射器临界速度高于发射初速。此外，轨道在

电枢运动的中间高速段应力集中水平试验测量值

明显高于仿真值，估计主要原因是电枢初始装填

角、质量偏心等非理想因素加剧了电枢在内弹道

的振动响应，增大了轨道应力集中度。下一步将

建立考虑非理想因素下的一体化弹丸和发射器耦

合的动力学响应模型。另外，提高光纤光栅应变

传感器的采样频率也是更完整精确地获取电磁轨

道发射器内弹道动态响应特性的重要方向。
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