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电枢运动引起电磁发射轨道的动态响应

陈铁宁　白春艳　张益男　白象忠
（燕山大学建筑工程与力学学院，秦皇岛　０６６００４）

摘要　电磁轨道发射装置中的电枢在受到推力向前移动的同时，轨道之间存在斥力．由于焦耳热效应的存

在，电枢产生膨胀，同时对轨道产生一个挤压力，进而引起轨道的动态响应．本文将电磁发射装置的轨道简

化为移动载荷作用下弹性基础上的简支梁．根据梁的振动理论，建立动力学微分方程，并应用数值分析方

法，求得了电枢对轨道挤压作用下的轨道的位移动态响应；分析了电流强度、地基弹性系数、地基阻尼等参

数对轨道位移的影响．其结果可为轨道结构设计提供必要的理论根据．
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引 言

随着材料科学的发展，复合装甲、高强度陶瓷

装甲、贫铀装甲的应用，以及爆炸反应装甲的抗毁

能力，对破甲技术提出了更高的要求．为此，人们在
相继研制出一系列新型破、穿甲战斗部的同时，也

注意开发研究某些新概念超高速动能穿甲武器，电

磁轨道发射装置就是其中一种．电磁轨道发射装置
是利用运动电荷或载流导体在磁场中受到电磁力

的作用来加速弹丸的，突破了传统化学能发射弹丸

的速度限制，并且远远地超过了火炮发射弹丸的速

度，缩短了反应时间，近年来得到了大力发展［１，２］．
为了保证电磁轨道的射击精度，必须要保证轨

道具有足够的刚度，即发射的过程中轨道位移要控

制在一定的范围内．Ｔ．Ｔｚｅｎｇ［３］采用弹性基础梁作
为电磁发射装置轨道的力学模型，在假设电枢匀速

通过导轨情况下，导轨长度等参量对共振速度的影

响；Ｔ．Ｔｚｅｎｇ［４］还分析了电磁发射装置的轨道参数
对临界速度的影响，为指导和优化轨道设计提供了

参数；文献［５］研究了发射状态下导轨的弹性波；
文献［６］分析了电容驱动型轨道电磁炮发射时的
电磁过程，通过模拟计算，证明了应用电磁发射技

术实现对大质量物体发射的可行性．
但是，在以往的文献中大都忽略了地基阻尼对

轨道位移的影响，而实际的振动中不可避免的要遇

到弹性地基阻尼，因此，地基阻尼对轨道位移的影

响是不容忽略的．同时，电枢在轨道中的运动状态
是一个加速过程，对于电枢加速运动状态下的轨道

动态响应的研究也很少见．
当轨道中通有电流后，两轨道电流运动方向相

反，于是轨道间存在相互作用的斥力；电枢在电磁力

作用下向前运动，并且由于焦耳热效应产生膨胀，从

而对轨道产生一个挤压力．因此，本文将轨道简化为
弹性地基梁，轨道之间的斥力和电枢对轨道的挤压

力分别简化为一个均布荷载和集中力，应用分离变

量法求解计入阻尼的拉格朗日方程，得到了移动荷

载加速运动作用下轨道的动态响应，并且分析了电

流强度、地基弹性系数、地基阻尼等参数对轨道位移

的影响，从而为轨道结构设计提供理论根据．

图１　电磁轨道发射装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ

１　发射过程中的受力分析

１．１　电枢的受力分析
根据毕奥
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萨伐尔定律可求得两轨道在电枢
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位置产生的磁感应强度，再考虑到电枢上的电流可

求得电枢上任意一点的电磁力．
两轨道在电枢位置产生的磁场的 ｚ方向大小

相等，方向相反，互相抵消；ｙ方向的分量大小相

等，方向相同，因此只求 ｙ方向的磁感应强度分量
即可．设电流源点Ｓ坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），场点Ｐ坐标为
（ｘ′，ｙ′，ｚ′）（如图１所示），可得两根导轨在电枢任
意一点ｙ方向上的磁感应强度为［７］

　　　　　Ｂｙ ＝２∫
ｌ（ｔ）

０ ∫
－ｂ
２

－２ａ－ｂ
２
∫
ｈ
２

－ｈ
２

μ０Ｊｖ（ｙ′－ｙ）

４π（（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）２＋（ｚ′－ｚ）槡
２）３
ｄｙｄｚｄｘ （１）

其中，ｌ（ｔ）为电枢ｔ时刻在轨道上运动的长度，ｂ为
两轨道间距离即电枢宽度，ａ为轨道宽度，ｈ为轨道
高度，Ｊｖ＝Ｉ／（ｈａ）为轨道体电流密度，Ｉ为轨道上的
电流强度，μ０为真空磁导率．

考虑到电枢的电流强度可计算出电枢上任一

点受到的电磁力，因此，对其沿整个电枢体积进行

积分可得电枢受到电磁驱动力沿轨道方向推力的

合力

Ｆ１ ＝∫
ｂ
２

－ｂ
２
∫
ｈ′
２

－ｈ′
２
∫
ｌ（ｔ）＋ｌｄ

ｌ（ｔ）
Ｊ′ｖＢｙｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′ （２）

其中，ｈ′为电枢的高度，ｌｄ为电枢沿轨道方向的长
度，Ｊ′ｖ＝Ｉ′／（ｌｄｈ′）为电枢体电流密度，Ｉ′为电枢上
的电流强度．
１．２　轨道之间的斥力

考虑两个导轨通入电流后在导轨间产生的电

磁场，以及流经导轨的电流密度，根据毕奥
!

萨伐

尔定律可求得源点Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）所在轨道在另一轨道
上任意一点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的磁感应强度在 ｙ方向上的
分量见式（１）．根据电磁力的推导公式ｄＦ ＝Ｉｄｌ×
Ｂ 可得电枢经过的导轨部分导轨间的斥力Ｆ２

Ｆ２ ＝∫
ｂ＋２ａ
２

ｂ
２
∫
ｈ′
２

－ｈ′
２
∫
ｌ（ｔ）

０
－ＪｖＢｙｄｘ′ｄｙ′ｄｚ′

假设斥力是均布于电枢经过的导轨部分的，于

是可得斥力集度ｑ

ｑ＝
Ｆ２
ｌ（ｔ）＝

μ０Ｉ
２

２πｈ２
［２（ａ＋ｈ）ａｒｃｔａｎ（ａ＋ｈｂ）－

　ｂｌｎ（ｂ
２＋（ａ＋ｈ）２

ｂ２
）］ （３）

１．３　电枢对轨道的作用力
当电流流经电枢时，由于焦耳热效应，电枢内

势必产生热量．因电磁轨道发射采用单次放电，可
不考虑趋肤效应，并近似地认为电流在电枢内均匀

分布．由于发射过程非常短暂，可忽略温度随时间
的变化．电枢沿ｚ方向的温度分布Ｔｗ为

［８］

Ｔｗ＝Ｔｆ＋
Ｑｂ２
８λＴ
［１＋

４λＴ
ｂαＦ
－４（ｙｂ）

２］

其中，Ｑ＝０．８６ Ｉ′２

σ（ｌｄｈ）
２为焦耳热源功率，σ为电枢

材料的电导率，ｌｄ为电枢沿轨道方向长度，ｂ为轨
道宽度，αＦ为电枢材料的表面换热系数，Ｔｆ为与电
枢相邻介质的温度，λＴ为电枢材料的热传导系数．

电枢ｚ方向上的热应变为［９］

εＴ ＝
１
ｂ∫

ｂ／２

－ｂ／２
αＴＴｗｄｚ

则电枢作用在轨道上的合力为

Ｆ３＝ｌｄｈ′ＥＴεＴ＝
Ｑｂｈ′ＥＴｌｄαＴ

６ ［
ｂ
λＴ
＋ｂ
λＴ
］ （４）

其中，αＴ为电枢材料的线膨胀系数，ＥＴ为电枢材料
的弹性模量．
２　发射轨道动力学方程的建立

将电磁轨道发射装置简化为两端铰支的弹性

基础简支梁，如图２所示．考虑阻尼力对梁的影响，
得到移动载荷作用下的弹性基础梁的控制方程为

一个瞬时四阶微分方程

图２　轨道发射状态的力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄｉｎｇａｔｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｔａｔｅ

ＥＩ
４ｗ
ｘ４
＋ｍ

２ｗ
ｔ２
＋ｃｗ
ｔ
＋ｋｗ＝ｐ（ｘ，ｔ） （５）

式中，ｗ为梁的挠度，ＥＩ为梁的抗弯刚度，ｍ为梁的
单位长度的质量，ｋ为弹性基础的弹性常数，ｃ为地

基阻尼系数．式中的函数 ｐ（ｘ，ｔ）＝Ｆ３δ（ｘ－
１
２ａｔ

２）

＋ｑｌ（ｔ）［１－Ｈ（ｘ－ｌ（ｔ））］，ｑ为导轨间相互作用的
斥力集度，Ｆ３是电枢受热膨胀产生的对轨道的挤
压力，ａ为电枢运动的即时加速度，δ（ｘ）是Ｄｉｒａｃ函
数，Ｈ（ｘ－ｌ（ｔ））为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数．

１６３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１０年第８卷

３　方程的求解

３．１　通解
通解所对应的自由振动方程为一个四阶齐次

偏微分方程，采用分离变量法求解，目的是使问题

转换为常微分方程．设梁的挠度［１０－１２］

ｗ（ｘ，ｔ）＝（ｔ）θ（ｘ） （６）
把式（６）代入式（５）的齐次方程为

－

２ｗ
ｔ２
ｃ
－


ｔ
ｍ
＝
ＥＩ

４θ
ｘ４
ｃｍθ

＋ｋｃｍ （７）

由式（７）假设

－

２ｗ
ｔ２
ｃ
－


ｔ
ｍ
＝λ２ （８）

ＥＩ
４θ
ｘ４
ｃｍθ

＋ｋｃｍ＝λ
２ （９）

式（８）解的可以表示为

（ｔ）＝Ａｅ
－ｃ＋ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２

２ｍ ＋Ｂｅ
－ｃ－ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２

２ｍ

设β４＝（λ２－ｋｃｍ），则式（９）的解为

θ（ｘ）＝Ｄｃｏｓｈ（βｘ）＋Ｅｓｉｎｈ（βｘ）＋
　　Ｋｃｏｓ（βｘ）＋Ｒｓｉｎ（βｘ）

其中，Ｄ，Ｅ，Ｋ，Ｒ均为常数．
根据简支梁的边界条件

θ（０）＝０

２θ
ｘ２ ｘ＝０

＝{ ０
　
θ（Ｌ）＝０

２θ
ｘ２ ｘ＝Ｌ

＝{ ０

可得系统各阶自由振动模态为

θｉ（ｘ）＝Ｒｓｉｎ
ｉπｘ
Ｌ　（ｉ＝１，２，３…） （１０）

根据∫
Ｌ

０
ｍθ２ｉ（ｘ）＝１对特征函数作正规化处

理［１３］，可得

　　Ｒ＝（２／ｍＬ）
１
２

因此，系统的各阶自由振动模态为

θｉ（ｘ）＝
２
槡ｍＬ

ｓｉｎｉπｘＬ　（ｉ＝１，２，３…） （１１）

则ｗｉ（ｘ，ｔ）可表示为

ｗｉ（ｘ，ｔ）＝ｉ（ｔ）θｉ（ｘ）＝（Ａｉｅ
－ｃ＋ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２

２ｍ ＋

　　　Ｂｉｅ
－ｃ－ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２

２ｍ ）（
２
槡ｍＬ

ｓｉｎｉπｘＬ）

其中，Ａｉ和Ｂｉ由初始条件确定．
根据主振型叠加法，对于连续系统，只要把连

续系统的位移表示成振型函数的级数即可，即

　ｗｉ（ｘ，ｔ）＝∑
ｉ
ｉ（ｔ）θｉ（ｘ）＝∑

ｉ
（Ａｉｅ

－ｃ＋ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２
２ｍ ＋

　　Ｂｉｅ
－ｃ－ ｃ２－４ｃｍ２λ槡 ２

２ｍ ）（
２
槡ｍＬ

ｓｉｎｉπｘＬ）

３．２　特解
方程（５）的特解可通过拉格朗日方程求得．引

入耗散函数［１４］，则拉格朗日方程为

ｄ
ｄｔ（
Ｔ
ｉ
ｔ

）－Ｔ
ｉ
＋Ｕ
ｉ
＋Ｇ
ｉ
ｔ

＝Ｑｉ （１２）

其中，Ｔ为梁的动能，Ｕ为梁的总变形能，Ｑｉ为广义

力，Ｇ＝１２∫
Ｌ

０
ｃ（

２ｗ
ｔ２
）２为耗散函数．

弹性基础梁的应变能由该梁的应变能Ｕｂ和弹
性基础的应变能Ｕａ组成

Ｕｂ＝
１
２∫

Ｌ

０
ＥＩ（

２ｗ（ｘ，ｔ）
ｘ２

）２ｄｘ＝１２
ＥＩ
ｍ∑ｉβ

４Ｍｉ
２
ｉ

Ｕａ ＝
１
２∫

Ｌ

０
ｋｗ２ｄｘ＝ ｋ２ｍＭｉ∑ｉ

２
ｉ

其中，Ｍｉ＝∫
Ｌ

０
ｍθ２ｉ（ｘ）ｄｘ．

广义力Ｑｉ为

Ｑｉ＝∫
ａｔ２
２

０
ｐ（ｘ，ｔ）θｉ（ｘ）ｄｘ

将Ｔ，Ｕ，Ｇ，Ｑｉ代入计入阻尼的拉格朗日方程，
可以得到微分方程

２ｉ
ｔ２
＋ｃｍ

ｔ
＋ｃλ２ｉｉ＝

Ｑｉ
Ｍｉ

（１３）

应用 Ｍａｔｌａｂ软件编制程序可得到 ｉ的数值
解，因此可得方程的特解ｗ２（ｘ，ｔ）

式（５）的解包括通解和特解，因此将式（１１）和
式（１３）求得的ｉ的数值解组合到一起即可求得轨
道的位移ｗ（ｘ，ｔ）＝ｗ１（ｘ，ｔ）＋ｗ２（ｘ，ｔ）．

４　算例分析

采用如图３所示的自制的小型电磁轨道发射
装置的结构参数．已知导轨的材质为铜，弹性模量
为Ｅ＝１１０ＧＰａ，密度为ρ＝８．３２×１０３ｋｇ／ｍ３，电导率

σ＝５．８８×１０７（Ω·ｍ）－１，线膨胀系数αＴ＝１．６５×

１０－６／Ｃ，热传导系数 λＴ＝４０１Ｗ／（ｍ·Ｃ），表面放
热系数αＦ＝４００Ｗ／（ｍ·Ｃ），真空磁导率μ０＝４π×

２６３
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１０７Ｈ／ｍ，导轨长度 Ｌ＝３３０ｍｍ，宽度 ａ＝４ｍｍ，高度
ｈ＝２２ｍｍ．电枢的材质为铝，其密度为 ρ＝２．７×
１０３ｋｇ／ｍ３，电导率σ＝３．７７４×１０７（Ω·ｍ）－１，电枢
沿轨道长度为ｌｄ＝２１ｍｍ，宽度为 ｂ＝９ｍｍ，高度为

ｈ′＝１４ｍｍ．通入电流强度为Ｉ＝５．０×１０６Ａ．

图３　小型电磁轨道发射装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ

图４　轨道位移随时间变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ’ｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　通入电流强度对导轨挠度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

图４给出了地基弹性系数 ｋ＝２．５３２×１０１０Ｐａ，
地基阻尼ｃ＝１．０×１０５Ｎｓ／ｍ时移动荷载作用下整
个轨道的三维动响应图形．从图中可以得到导轨上
任意位置的挠度随时间的变化规律．从图中可知，
整个轨道的最大位移都发生在中间位置附近．

图５到图８给出了在通入不同电流强度情况
下导轨挠度随电枢滑动位置的变化曲线，由图可

知，通入电流强度越大，轨道挠度也越大；轨道中间

位置的位移随着电枢电导率的增大而减小；地基弹

性常数、弹性基础阻尼越大，轨道中间位置的位移

越小，变换相应的参数，可以控制发射轨道的变形

和振动特性．

图６　电枢导电率对导轨挠度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

图７　不同弹性常数下轨道中间位置的位移变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

图８　不同阻尼系数下轨道中间位置的位移变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｄａｍｐｉｎｇｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ

５　结论

本文结合电磁场理论、传热学基础以及振动力

学方程得到了电磁轨道发射过程中电枢的受力，轨

道间斥力，电枢对轨道的作用力，并且通过求解振

动微分方程得到了电磁轨道发射过程中轨道的动

态响应．由计算结果可以得知，降低电磁发射电流
可以减小轨道挠度，但这样势必会减小发射物的出

口速度，因此选择电导率大、质量轻、热传导系数小

的材料做电枢在一定程度上能满足发射要求．同时
增大弹性基础的阻尼、外包层的刚度系数也是减小

轨道挠度，增大射击精度的有效措施．
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