
第４２卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．５
２０２０年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０２０

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２００５０１４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：在电磁发射过程中导轨温度受众多因素影响，而其中部分因素很难进行精确分析，为此运用灰
色系统的分析方法对电磁轨道发射装置温度进行研究。为获取模型所需实验数据，搭建电磁轨道发射装置

测试系统，并借此测量发射过程中的电流、导轨温度、出口速度等数据。由于测量仪器限制，借助ＡＮＳＹＳ有限
元仿真对测得的导轨温度数据进行修正，以获得导轨内表面温度。基于经典ＧＭ（１，Ｎ）模型与Ｓｉｍｐｓｏｎ公式，
提出一种改进型灰色模型，并以此方法对导轨温度展开研究，进一步选取同能级试验，对不同位置处各因素

温升贡献度进行讨论。结论为进一步深入研究导轨温度提供参考和依据。
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　　电磁发射技术可将电磁能转化为被发射物的
动能，具有弹丸出膛速度精确可控的优势，在防

空、反导以及对地支援方面具有极其广阔的应用

前景［１－３］。随着电磁轨道发射技术由实验室转向

军事应用，对其进行评价的体系也逐步建立，其中

连发能力尤为重要，而导轨温升是评价连发能力

的关键依据［４］。在电磁轨道发射装置连发过程

中，导轨的温度将出现显著上升，其热量积累不仅

将增大导轨的电阻从而进一步降低弹丸的发射效

率［５］，还会使得导轨及电枢出现烧蚀熔化等现

象，因此有必要对连发过程中导轨的温度展开深

入研究。

导轨热量积累的来源非常复杂，主要包括脉

冲电流产生的焦耳热、电枢与导轨之间滑动接触

产生的摩擦热、电枢与导轨之间接触电阻产生的

焦耳热等［６］。伴随发射过程的进行，电枢的磨损

与烧蚀熔化现象的发生将会改变接触电阻与滑动

摩擦系数，同时导轨积累的热量又会影响其中的

电流分布，进一步影响热量的产生。由于发射过

程极快（仅为数毫秒），现有的测试手段很难对发

射过程中的所有参数进行检测，发射过程是典型

的灰色系统。无论是通过有限元仿真的方法还是

数值计算的方法，以往的研究均建立在不同的理

想假设条件下［７－８］，很难完整地反映出各因素对

导轨温升的不同影响。本文基于灰色系统理论，

利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真将测量数据进行修正，并
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提出了基于Ｓｉｍｐｓｏｎ公式改进的ＧＭ（１，Ｎ）模型；
基于改进模型与修正后数据，建立轨道温度与不

同影响因素间的映射关系，为电磁轨道发射装置

的导轨温度研究提供新的方法与思路。

１　发射装置测量系统

为获取发射过程中的不同数据，搭建测试平

台分别对发射过程中的导轨温度、电枢质量、弹丸

配重质量、激励电流以及发射出口速度进行测量。

发射装置采用长３ｍ、宽６０ｍｍ、高２０ｍｍ的铜合
金作为导轨，采用 Ｃ形电枢进行试验，于电枢前
端加装配重块，其结构如图１所示。

图１　电枢及配重块示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

电枢形状固定，质量由于加工工艺有小幅波

动，弹丸由电枢与配重块构成，使用高精度电子秤

分别对电枢与配重块进行称重测量。发射过程中

的脉冲电流由罗氏线圈测量并利用数据采集仪采

集得到，如图２所示。导轨温度与发射速度分别
使用光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）
温度传感器与Ｂｄｏｔ磁探针阵列测量。

图２　电流采集系统示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．１　温度测量系统

对导轨温度的测量选用ＦＢＧ温度传感器，光
纤传感技术具有光纤传输的不易受到电磁干扰、

灵敏度高、信号传输损耗小等优点。ＦＢＧ结构如
图３所示。

温度和应变的变化均可以对ＦＢＧ产生影响，
其中心波长的飘移量为

Δλｂ＝２Λ
ｎｅｆｆ
ｄ
＋ｎｅｆｆ
Λ
( )ｄΔｄ＋２ΛｎｅｆｆＴ＋ｎｅｆｆΛ( )ＴΔＴ

（１）

式中，Λ为光栅周期，ｎｅｆｆ为光纤纤芯针对自由空
间中心波长的折射率，ｄ为光栅长度，Ｔ为温度。

图３　ＦＢＧ结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧ

在实际应用中为了补偿由于应变变化带来的

温度值的波动，需要对温度的测量进行应变

校准［９］。

由于电流以及速度的趋肤效应，电流主要集

中在导轨的内表面以及电枢表面上，因而无法在

导轨与电枢接触面上进行ＦＢＧ的布设，故在不影
响导轨结构强度的基础上在其背面及侧边顶部加

工１６ｍｍ×１ｍｍ的凹槽用来布设ＦＢＧ。ＦＢＧ布
设示意如图４所示。

图４　ＦＢＧ布设方式
Ｆｉｇ．４　ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

导轨具有对称结构，可认为其上下导轨温度

分布一致，因此仅于上导轨的背面与侧面分别安

装６组ＦＢＧ传感器（ｐ１～ｐ６），将轨道全场设置为
无量纲长度１，其相对位置如表１所示。

表１　ＦＢＧ相对位置
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＦＢＧ

编号 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６

相对位置 ０．１ ０．３ ０．４５ ０．５５ ０．７ ０．９

ＦＢＧ温度传感器布设前使用标准二等铂电阻
温度传感器对其进行标定，为防止导轨的应变对其

造成影响，于其外部设置包层。封装标定后其响应

时间为１００～１５０ｍｓ，测量精度为±０３℃。

１．２　Ｂｄｏｔ磁探针阵列

磁探针阵列测速方法是在导轨方向布设若干

·１９·
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磁探针探头，当电枢经过相应布设位置时，将在磁

探针线圈中输出感应信号，通过检测各 Ｂｄｏｔ探
头输出信号的时刻可获得电枢运动的位置－时间
离散关系，采用最小二乘拟合方法对电枢位置 －
时间离散关系点进行拟合，继而获取速度、加速度

等运动状态［１０－１１］。

驱动力Ｆ＝（１／２）Ｌ′Ｉ２，电感梯度 Ｌ′、电枢摩
擦阻力、气动阻力等均正比于驱动力，则加速度与

Ｉ２成正比，设加速度为

ａ＝ Ｌ′
２ｍ－μ

Ｉ２＝ＫＩ２ （２）

其中，Ｉ为电流，ｍ为电枢质量，μ为阻力系数，Ｋ
为正比例系数。速度ｖ可表示为加速度ａ对时间
ｔ的积分

ｖ＝∫ＫＩ２ｄｔ＋ｖ０ （３）

其中，ｖ０为初始速度。位移ｌ可表示为ｖ对时间ｔ的
积分

ｌ＝ＫＩ２ｄｔ２＋Ｌ０ ＝Ｋｆ（ｔ）＋Ｌ０ （４）

其中，Ｌ０为初始距离，ｆ（ｔ）为 Ｉ
２对时间 ｔ的两次

积分。由此可见，位移ｌ与ｆ（ｔ）及初始距离 Ｌ０相
关。由此获得位移ｌ的函数拟合矩阵

ｆ（ｔ１） ｔ１ １

ｆ（ｔ２） ｔ２ １

  

ｆ（ｔｎ） ｔｎ













１

（５）

其中，ｔｉ为电枢喉部位置运动到第 ｉ个 Ｂ探头下
方的时刻，ｆ（ｔｉ）为ｔｉ时刻 Ｉ

２对时间 ｔ的两次积分
所得数值。采用最小二乘法对拟合矩阵进行函数

拟合，得到位移ｌ与时间ｔ曲线，对电枢位移曲线
进行微分可得电枢速度曲线。

２　导轨温度场数据修正

光纤光栅在试验过程中不能实现对导轨内表

面温度的直接采集。为获得导轨内表面温度场数

据，建立导轨的有限元模型，并对其进行温度场仿

真。若ＦＢＧ测量点的温度仿真结果与测试结果
吻合，则可认为导轨内表面的实际温度与仿真温

度也相吻合。

２．１　导轨热量计算

导轨所产生的热量可以分为电阻热和摩擦热

两种来源。为简化有限元模型，对其做出如下假

设：①由于发射时间仅为数毫秒，在发射过程中可
以不考虑导轨内部的热量交换以及与周围环境的

热量传导；②发射过程中不考虑电枢的磨损与融

化，认为摩擦系数为恒定值；③认为滑动电接触所
产生热量全部传导到导轨上。

电枢在发射过程中的位移表示为

ｌ＝Ｌ′２ｍＩ２ｄｔ２ （６）

导轨上产生的焦耳热可以表示为

ＱＲ１ ＝Ｉ（ｖ，ｔ）２ρ０（１＋βＴ）ｄｔｄｖ （７）

其中，ρ０为导轨材料在零度时的电阻率，β为电阻
温度系数。根据直流接触电阻的定义，滑动接触

电阻可以表示为Ｒｃ＝
ρａｌｃ
Ａｃ
，其中 ρａ为接触表面两

侧材料的平均电阻率，ｌｃ为接触电阻层的厚度，Ａｃ
为实际接触面积。由接触电阻产生的热量可以表

示为ＱＲ２ ＝Ｒｃ∫Ｉ（ｔ）２ｄｔ。
脉冲电流对电枢的推力可以表示为 Ｆ（ｔ）＝

１
２Ｌ′Ｉ

２（ｔ），Ｃ形电枢对导轨的正压力［１２］可以表

示为

Ｆｃ（ｔ）＝
１
２αＬ′Ｉ

２（ｔ）ｃｏｓθ＋Ｆｐ （８）

其中，α为电枢尾部受到电磁力转换为正压力的
系数，Ｆｐ为电枢与导轨过盈配合产生的预应力，
θ为电枢尾部所受电磁力与导轨间的夹角，则导
轨由 于 摩 擦 吸 收 的 总 热 量 可 以 表 示 为

Ｑｆ＝∫μＦｃ（ｔ）ｖ（ｔ）ｄｔ。　
２．２　导轨温度数据修正

以某次发射试验为目标进行仿真，其发射电

流峰值为４６０ｋＡ，上升时间为４５ｍｓ，保压调波
时间为０８ｍｓ，下降时间为３７ｍｓ，激励电流波
形如图５所示。

图５　激励电流波形
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

发射能级为 ０７５ＭＪ，利用磁探针阵列测得
出口速度为１９９１８ｍ／ｓ。通过在装置导轨上布

·２９·
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设的６组ＦＢＧ可以得到发射过程中的温度数据，
发射后４０ｓ内温升数据如图６所示。

（ａ）导轨侧面温度变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｉｌｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）导轨背面温度变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｉｌｂａｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　导轨温度变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在发射后导轨侧面温升迅速，达到峰值后逐

步降低至平衡温度，而导轨背面温度逐步上升直

至平衡温度。为获得导轨内表面的温度数据，对

导轨建立有限元模型，并利用ＡＮＳＹＳ对其进行电
磁－温度耦合分析。将仿真分为两部分进行，分
别计算电阻热与摩擦热再将两者相叠加。

由于软件限制，无法对通电的运动物体求解，

以ｐ２位置为例，进行如下等效：通过ｌ＝Ｌ′２ｍＩ２ｄｔ２
可以计算出电枢到达 ｐ２点的时刻为４２ｍｓ，则
ｐ２点截面处需加载４２ｍｓ后的激励电流。发射
结束后ｐ２截面处温度场分布如图７所示。

通过图６可以看出，由于集肤效应与摩擦热
的作用，温升最高处位于导轨内表面顶点，仿真求

得导轨侧面温度为 ７１０９１℃，与试验误差为
３８１７％。导轨侧面布设ＦＢＧ位置温度与导轨最
高温升较为接近。进一步求解冷却过程中及达到

平衡温升时的导轨温度，发射后１０ｓ温度分布如

图８所示。

图７　ｐ２位置轨道截面温度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｒａｉｌｓｅｃｔｉｏｎａｔｐ２ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　１０ｓ时刻ｐ２位置轨道截面温度分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐ２ｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１０ｓ

发射后１０ｓ导轨的最低温度与最高温度位
置没有发生改变，仿真所得导轨背面与侧面温度

分别为４４１０４℃、５６２６７℃，与试验数据误差分
别为１２６１％、３９１５％。达到平衡温度后仿真得
到导轨温度为３５１２９℃，与试验测得数据误差为
２４１９％。使用同样方法求解其他位置的截面温
度分布，设ｄａｔａ１、ｄａｔａ２分别为发射后导轨侧面仿
真温度与对应位置ＦＢＧ采集温度，ｄａｔａ３、ｄａｔａ４分
别为１０ｓ时刻导轨侧面仿真温度与对应位置
ＦＢＧ采集温度，ｄａｔａ５、ｄａｔａ６分别为导轨背面仿真
温度与对应位置 ＦＢＧ采集温度，其对比如图 ９
所示。

图９　仿真与试验对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图９可以看出，导轨温度仿真数据与实测

·３９·
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数据均吻合较好，最大误差出现在发射结束后 ｐ１
位置，误差为４１９％，可认为仿真可以真实地反
映出导轨的温度分布情况。依据仿真结果，依次

采集ｐ１～ｐ６截面处导轨内表面最高温度，并进一
步使用灰色模型进行分析。

３　导轨温升ＧＭ（１，Ｎ）模型

３．１　基于Ｓｉｍｐｓｏｎ的ＧＭ（１，Ｎ）模型

当一个系统受不同因素之间相互影响，且部

分影响因素未知致使不能进行准确的建模时，此

系统被称为灰色系统，该系统视不确定量为灰色

量。运用灰色模型理论可以通过小数量样本充分

发掘各因素间的潜在联系，可以较为准确地对模

型的发展进行预测［１３－１５］。经典ＧＭ（１，Ｎ）模型中
包含有Ｎ个行为因子，称这Ｎ个行为因子为原始
序列，记 为 ｘ（０）ｉ ＝（ｘ（０）ｉ （１），ｘ（０）ｉ （２），…，
ｘ（０）ｉ （ｎ）），其中ｉ＝１，２，…，Ｎ。灰色系统可以通过
对原始序列的累加而逐步使灰色量白化，即消除

其不确定性。ｘ（１）ｉ 为ｘ
（０）
ｉ 的一阶累加序列，其中

ｘ（１）ｉ （ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｘ（０）ｉ （ｊ），ｋ＝１，２，…，Ｎ （９）

其对应的白化微分方程即影子方程为

ｄｘ（１）１ （ｔ）
ｄｔ ＋ｗｘ（１）１ （ｔ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｔ） （１０）

式中，ｗ与ｂｉ均为常数参数。称ｘ
（０）
１ （ｋ）＋ｗｚ

（１）
１ （ｋ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ）为ＧＭ（１，Ｎ）模型，其与白化微分方

程相等价。

在经典灰色模型中取ｘ（１）ｉ 的均值数列ｚ
（１）
１ （ｋ）＝

０．５ｘ（１）１ （ｋ）＋０．５ｘ
（１）
１ （ｋ－１），当 ｘ

（１）
ｉ 序列非线性

时，由此带来的误差将会较大，为减小误差，使用

Ｓｉｍｐｓｏｎ展开来重新构造ｚ（１）１ （ｋ）。
将区间［ｋ，ｋ＋１］均分为 ｎ等份，则计步长

ｈ＝１／ｎ，在区间上的每一个节点即为 ｘｍ ＝ｋ＋
ｐｈ。在每一个划分而成的小区间内使用 Ｓｉｍｐｓｏｎ
公式，可以得到

ｚ（１）（ｋ）＝∫
ｋ＋１

ｋ

ｆ（ｘ）ｄｘ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
∫
ｘｉ＋１

ｘｉ

ｆ（ｘ）ｄｘ

＝ｈ６∑
ｎ－１

ｉ＝０
［ｆ（ｘｉ）＋４ｆ（ｘｉ＋０．５）＋ｆ（ｘｉ＋１）］

＝ｈ６［ｆ（ｋ）＋４∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｆ（ｘｉ＋０．５）＋２∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｆ（ｘｉ）＋

　ｆ（ｋ＋１）］ （１１）
由于试验数据的不连续性并且具有较强的波

动性，为获得在区间［ｋ，ｋ＋１］上的 ｆ（ｘ），最多可

对ｘ（１）１ （ｋ＋１）进行 Ｎ－１次多项式拟合，即
ｆ（ｘ）＝ｐ１ｘ

Ｎ－１＋ｐ２ｘ
Ｎ－２＋… ＋ｐＮ－１ｘ＋ｐＮ，从而求出

ｚ（１）１ （ｋ）的表达式。
进一步令

Ｙ＝

ｘ（０）１ （２）

ｘ（０）１ （３）

…

ｘ（０）１ （ｎ













）

（１２）

ｕ＝［ｗ，ｂ２，ｂ３，…，ｂＮ］
Ｔ （１３）

Ｂ＝

－ｚ（１）１ （２） ｘ（１）２ （２） … ｘ（１）Ｎ （２）

－ｚ（１）１ （３） ｘ（１）２ （３） … ｘ（１）Ｎ （３）

   

－ｚ（１）１ （ｎ） ｘ（１）２ （ｎ） … ｘ（１）Ｎ （ｎ













）

（１４）
则有ＧＭ（１，Ｎ）的灰微分方程Ｙ＝Ｂｕ，如果存在
（ＢＴＢ）－１，则有
　ｕ^＝［^ｗ，^ｂ２，^ｂ３，…，^ｂＮ］

Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （１５）
白化方程的解为

ｘ（１）１ （ｔ）＝ｅ
－ｗｔ［ｘ（１）１ （０）－ｔ∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｊｘ

（１）
ｊ （０）＋

∑
Ｎ

ｊ＝２
∫ｂｊｘ（１）ｊ （ｔ）ｅｗｔｄｔ］ （１６）

当ｘ（１）ｊ 变化幅度很小时，可以将∑
Ｎ

ｊ＝２
ｂｊｘ

（１）
ｊ （ｋｉ）看

作灰常量，则其进行时间响应可以表示为

ｘ^（１）１ （ｋ＋１）＝ｅ
－ｗｔ ｘ（１）１ （０）－

１
ｗ∑

Ｎ

ｊ＝２
ｂｊｘ

（１）
ｊ （ｋｉ＋１[ ]）＋

１
ｗ∑

Ｎ

ｊ＝２
ｂｊｘ

（１）
ｊ （ｋｉ＋１） （１７）

其还原式为

ｘ^（０）１ （ｉ＋１）＝ｘ^
（１）
１ （ｉ＋１）－ｘ^

（１）
１ （ｉ） （１８）

３．２　导轨温度改进型灰色模型

基于有限元仿真修正后的导轨内表面温度数

据，建立发射装置的温度灰色模型。由于导轨首

端温升较为明显，代表性较为显著，以 ｐ１处温度
为例进行建模分析。由于轨道热量在连发过程中

存在积累，故基于单发试验或连发试验的首发数

据进行分析。为尽量保证每次试验过程中导轨的

状态一致，对发射完毕的导轨进行清洁。主要测

试的数据有：导轨温度、电枢质量、弹丸配重质量、

激励电流、发射出口速度。利用 Ｓｉｍｐｓｏｎ改进型
ＧＭ（１，Ｎ）公式对其进行建模分析。

其中导轨 ｐ１处最大温度为特征数据序列
ｘ（０）１ ，其他初始状态参数为相关序列，记为
ｘ（０）ｉ （ｋ），ｉ＝１，２，…，５，ｋ＝１，２，…，６。电枢质量为

·４９·
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ｘ（０）２ ，弹丸配重质量为 ｘ
（０）
３ ；认为激励电流波形相

同且其各分段时间均等，其峰值数据为 ｘ（０）４ ；发射
出口速度为ｘ（０）５ 。利用已测得的１００次试验数据
进行分析，对 ｘ（０）１ 与 ｘ

（０）
ｉ 建立灰色模型。首先将

试验数据进行无量纲处理，如表２所示。

表２　无量纲化试验数据
Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｓｔｄａｔａ

ｘ（０）１ ｘ（０）２ ｘ（０）３ ｘ（０）４ ｘ（０）５
１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

２ １．５１１ ０．９９５ １．６７１ １．１８０ ０．９８６

３ １．８０８ ０．９９５ １．１７４ １．３４２ １．２７３

４ １．８０２ ０．９９９ １．１５６ １．３３７ １．２７５

５ １．４８９ ０．９９９ １．１６２ １．１３４ １．０８３

     

１００ １．７４５ ０．９９９ １．１５４ １．２８２ １．２１８

理论上可以对ｘ（１）１ （ｋ）进行最多９９次多项式
拟合，但其计算量较大，当使用５次多项式拟合
时，其精度达到９９８２％，求出其拟合函数为
ｆ（ｘ）＝０．０７３３３ｘ５－０．１１０２ｘ４＋０．５７１５ｘ３－

１．２０４ｘ２＋２．５２８ｘ－０．７９５ （１９）
对任一区间［ｋ，ｋ＋１］的划分数 ｎ将改变结

果的精度，因此分别对ｎ＝２，３，…，２０时的结果进
行讨论，如图１０所示。

图１０　拟合平均相对精度
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图１０可以看出，模型的平均相对精度并非
是随着区间划分次数的增多而逐渐上升的，当区

间划分次数为８时，模型的平均相对精度最高，为
４８５％。关于导轨 ｐ１位置的温度的改进型灰色
模型可表示为

ｘ（１）１ ＝３．４７３５ｘ
（１）
３ －４．９４９９ｘ（１）２ －１１．４５３ｘ（１）４ ＋

１４．２３８ｘ（１）５ ＋０．４９２６３ｅ－２．０２９９ｔ（１０．０４８ｘ（１）２ －

７．０５０９ｘ（１）３ ＋２３．２４８ｘ
（１）
４ －２８．９０２ｘ

（１）
５ ＋２．０２９９）

（２０）

其还原序列为｛１０，１４８７２，２０７０４，１９６１３，
１５３３９，…，１７２４５｝，其与原始序列的相对误差分
别为 ０，００１５８，０１４５，００８８４，００３０１，…，
００１１７，平均相对误差为 ３０４％。运用经典
ＧＭ（１，Ｎ）模型得到的还原序列与原始序列相对
误差分别为０，０６８８，０１６８，０１２４５，００６８７，…，
００４８１，平均相对误差为 １４２１％。改进型
ＧＭ（１，Ｎ）模型精度显著高于经典模型。

使用同样的方法可以求出 ｐ２～ｐ６位置处的
温度灰色模型，ｐ２～ｐ６处灰色模型平均精度分别
为４３６％，３６７％，３９５％，２６４％，２１９％。

３３　同能级试验导轨温度分析

在１００次试验中可以按照弹丸总质量、出口
速度与发射能级三者的相互关系将同能级试验数

据进行提取并展开不同因素对导轨温升贡献度的

分析。选取其中０５ＭＪ能级试验进行分析，同能
级试验时激励电流相同，可将电流项省略，其中导

轨ｐ１处最大温度为特征数据序列 ｘ（０）１ ，电枢质量
为ｘ（０）２ ，弹丸配重质量为 ｘ

（０）
３ ，发射出口速度为

ｘ（０）４ ，将试验数据无量纲化如表３所示。

表３　同能级试验无量纲化数据
Ｔａｂ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｓｔｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｘ（０）１ ｘ（０）２ ｘ（０）３ ｘ（０）４

１ １．００００ １．０００ １．００００ １．００００

２ １．０１３１ ０．９９８ ０．９９９２ １．００２１

３ ０．９５７１ ０．９９６ ０．８７７６ １．１７２２

４ ０．９４９３ ０．９９９ ０．８８１３ １．１７０２

    

３９ ０．９１６２ ０．９９９ ０．４８３７ １．３２１４

使用基于Ｓｉｍｐｓｏｎ展开公式的改进型ＧＭ（１，
Ｎ）进行求解，经过计算发现区间划分次数为６时
精度最高，可以得到白化微分方程

ｄｘ１
ｄｔ＋３．７８６８ｘ１＝０．０１８１ｘ２＋１．６７９３ｘ３－２．１２８２ｘ４

（２１）
其还原序列与原始序列的平均相对误差为

１３９％。由白化微分方程可知［１６］，电枢质量变化

很小，故其对导轨温度影响较小，而弹丸配重质量

对导轨温度有正向升高作用，发射出口速度有负

向降低作用。即在同能级下，发射质量越大，导轨

温度越高；发射速度越大，导轨温度越低。该结果

同样可以由电磁轨道发射装置电枢推力公式Ｆ＝
１
２Ｌ′Ｉ

２与动量定理Ｆｔ＝ｍｖ得出：

·５９·
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Ｉ２ｔ＝
４Ｅｋ
Ｌ′ｖ （２２）

式中，Ｅｋ为发射目标物动能，ｔ为弹丸在膛内运
行时间。在固定 Ｅｋ的情况下可以得出相同的
结论。

使用同样方法对ｐ２～ｐ６位置温度进行求解，
可以得到不同因素对导轨温升的贡献度，如图１１
所示。

图１１　不同因素贡献度
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

通过图１１可以看出沿导轨方向，无论是何种
影响因素，其对导轨温升的影响都逐渐降低，其中

出口速度的贡献度绝对值下降较快，电枢质量贡

献度基本不变。导轨首端受发射出口速度影响较

大，受弹丸配重质量影响相对更小。产生上述结

果主要是因为：当发射出口速度较小时，导轨通电

时间更长，导轨间通流产生更多的焦耳热。电枢

与导轨间的摩擦热主要由摩擦力做功产生，而速

度的不同并不会显著改变摩擦力做功大小。不同

因素的贡献度变化速率不同，在发射装置尾部发

射出口速度贡献度为 －０４３２３，弹丸配重质量贡
献度为０５１６５，此处导轨温度受发射出口速度的
影响小于弹丸配重质量的影响。

４　结论

通过搭建电磁轨道发射装置测试系统，对

发射装置导轨温度、弹丸出口速度等关键数据

进行测量，并基于测量数据构建导轨温升的改

进型灰色模型系统。由于温度测量限制，运用

ＡＮＳＹＳ有限元对导轨温度场进行仿真，进而得
出位于不同测量截面的温度数据，进一步利用

ＦＢＧ温度测量数据进行了仿真准确性的验证。
仿真结果的最大误差出现在发射结束后 ｐ１位
置处，最大误差为４１９％。基于此，本文将仿真
得到的导轨内表面温度看作导轨的真实温度数

据，以此对温度测试系统结果进行修正。进一

步将修正后的导轨内表面仿真温度数据进行无

量纲化，并基于 Ｓｉｍｐｓｏｎ公式与多项式拟合方法
提出了一种改进型的ＧＭ（１，Ｎ）模型，建立导轨
温升的灰色模型。结果表明当区间划分次数为

８时，模型精度较高，平均相对误差为 ４８５％，
显著优于经典灰色模型。

基于所建立灰色模型系统，针对同能级试验

条件下不同实验因素的贡献度进行了分析，结果

表明：同能级试验下，弹丸配重质量越大，导轨温

度越高；发射出口速度越大，导轨温度越低。进一

步针对不同实验因素对不同位置处导轨的温升贡

献度展开分析，结果表明，无论是何种影响因素其

对导轨温升的影响沿导轨方向均逐渐降低，其中

出口速度的贡献度绝对值下降较快，电枢质量贡

献度较为稳定且总体最小。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 马伟明，鲁军勇．电磁发射技术［Ｊ］．国防科技大学学报，

２０１６，３８（６）：１－５．

ＭＡ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ＬＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌａｕｎｃｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＦａｉｒＨＤ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｅｎｔｅｒｓａｎｅｗｅｒａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００５，４１（１）：１５８－１６４．

［３］　 ＦａｉｒＨＤ．Ｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００１，３７（１）：２５－３２．

［４］　 ＭａＷＭ，ＬｕＪＹ．Ｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｕｎｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐｌａｓｍａ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４５（７）：１０７１－１０７７．

［５］　 ＭｏｔｅｓＤ，ＫｅｅｎａＪ，ＷｏｍａｃｋＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｉｌｇｕｎｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（１）：１２４－１３０．

［６］　 ＮｏｅｌＡＰ，ＢａｕｅｒＤＰ，ＨｉｓｌｅＲＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｎｅｄ ｒａｉｌｓｆｏｒＥＭＬ

ｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００１，３７（１）：

４５０－４５３．

［７］　 巩飞，翁春生．电磁轨道炮滑动电接触的热效应［Ｊ］．高

压物理学报，２０１４，２８（１）：９１－９６．

ＧＯＮＧＦｅｉ，ＷＥＮＧＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，２８（１）：９１－９６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＳｍｉｔｈＡ，ＥｌｌｉｓＲ Ｌ，ＢｅｒｎａｒｄｅｓＪＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｉｌｈｅａｔｉｎｇｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎａｖａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌａｕｎｃｈｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００５，４１（１）：２３５－２４０．

［９］　 ＦａｒａｈｉＦ，ＷｅｂｂＤＪ，ＪｏｎｅｓＪＤＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｓｔｒａｉｎ： ｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，

８（２）：１３８－１４２．

·６９·



　第５期 李松乘，等：基于灰色模型的电磁轨道发射装置温度研究

［１０］　ＣａｏＲＧ，ＸｕＸＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＢｄｏｔｐｒｏｂｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｌ

ｇｕｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，

４５（６）：９８１－９８９．

［１１］　ＺｈａｎｇＨ，ＸｉａＬＳ，ＳｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

Ｂｄｏｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎａｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４４（５）：７９０－７９４．

［１２］　武晓康，鲁军勇，李玉，等．电磁发射中导轨温度时空分

布规律的实验研究［Ｊ］．高电压技术，２０１８，４４（６）：

１９８２－１９８７．

ＷＵＸｉａｏｋａｎｇ，ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，４４（６）：１９８２－１９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘思峰，党耀国，方志耕，等．灰色系统理论及其应

用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：１７４－１８０．

ＬＩＵＳｉｆｅｎｇ，ＤＡＮＧＹａｏｇｕｏ，ＦＡＮＧＺｈｉｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙ

ｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１７４－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　何满喜，王勤．基于 Ｓｉｍｐｓｏｎ公式的 ＧＭ（１，Ｎ）建模的新

算法［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１３，３３（１）：１９９－２０２．

ＨＥＭａｎｘｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＧＭ（１，Ｎ）

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ—Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，３３（１）：１９９－２０２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＬｉｕＳＦ，ＬｉｎＹ．Ｇｒｅｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２００６：７－１２．

［１６］　张，杨春霞，杨栋，等．基于灰色模型的电磁轨道发射

实验电枢初速分析［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１２，

３６（３）：４８２－４８６，４９１．

ＺＨＡＮＧＹｉ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｘｉａ，ＹＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｒｍａｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｌａｕｎｃｈｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（３）：４８２－

４８６，４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·７９·


