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影响电磁轨道炮弹丸出膛速度的因素

鲁海鹏

(陆军步兵学院基础部,江西
 

南昌 330103)

摘 要 运用大学物理知识近似计算了不考虑厚度时平板简单轨道炮的出膛速度,根据得到的

速度表达式分析了影响弹丸出膛速度的因素,而实际的平板轨道是有厚度的,在不考

虑厚度的计算结果的基础上进一步计算,得到了考虑平板厚度时弹丸的出膛速度,通
过图像法定性反映此时平板轨道的几何尺寸是如何影响弹丸的出膛速度的,并讨论了

考虑厚度所带来的影响,可发现考虑或者增大平板厚度时,相当于稀释电流,会减小弹

丸的出膛速度,最后还给出了提高弹丸出膛速度的方法。
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  火炮是一种常规武器,其作用是将弹丸发射

到预定目标上,来达到摧毁目标的作用,它在地面

战场具有不可替代的作用,要将弹丸抛射出一定

距离,必须给弹丸一定的初始能量。传统火炮是

以发射药为基础,利用火药爆炸产生的压力给予

弹丸初始能量,来抛射弹丸的武器,但目前火药技

术已经进入瓶颈期,利用火药技术发射弹丸的传

统火炮的射速也已基本达到极限,很难有较大突

破,为此,寻找新的发射弹丸的途径是突破传统火

炮射速的唯一选择,电磁炮就是在该背景下产生

02



物理与工程 Vol.32 No.2 2022

的一种新动能武器,是一种利用电磁力来发射弹

丸的武器,从理论上讲,只要有足够大的电流,足
够硬度和耐烧蚀的材料,电磁炮的发射初速是没

有极限的,所以在不远的将来,电磁炮会作为新一

代重要武器出现在战场,在未来战争中起到重要

作用。
电磁炮也有多种类型[1],下面对电磁轨道炮

中结构最简单的平板型简单轨道炮利用大学物理

知识在忽略一切阻力的情况下做近似计算,分不

考虑极板厚度和考虑极板厚度两种情况,得到弹

丸发射的出膛速度,分析影响出膛速度的因素,并
说明考虑厚度带来的影响,体现大学物理在军事

中的应用。

1 简单平板型电磁轨道炮

简单平板型轨道炮的结构如图1所示,两根

宽为2a 的长直刚性平行板以间距b平行放置,构
成轨道炮的轨道。位于轨道之间的电枢、轨道及

右侧的高功率电源形成一个完整的闭合回路,其
中电枢由导电物质构成,既可以是固体金属,也可

以是等离子体,当给闭合回路通电时,轨道中方向

相反的电流会在导轨之间产生方向一致向下的磁

场,图中绕着轨道的虚线环代表磁场方向。而有

电流流过的电枢就会在磁场中受到向左的安培力

的作用向左运动,进而推动弹丸发射出去,所以电

磁炮是利用电磁力给予弹丸初始能量的。

图1 简单电磁轨道炮结构示意图

下面利用大学物理的知识近似计算平板型简

单轨道炮的出膛速度:

1.1 忽略平板导轨的厚度

忽略平板轨道厚度,该问题在文献[3]中已经

得到结果,这里采用先计算单侧轨道对电枢的安

培力的思路,可起到简化计算的效果。以电枢为

x 轴,按图2所示方式建立直角坐标系。

图2 不考虑轨道厚度时轨道中的电流和产生的磁场

选取电枢上与坐标原点O 距离为x 的一点

A,在轨道长度较大时,载流平面上的电流可近似

看作由无数多根半无限长载流直导线组成。在y
轴上C 点处取宽度为dy 的半无限长载流直导线,
它在A 点产生的磁场dB1 的方向如图2所示,大
小为[2]

dB1=μ0dI
4πr

(1)

有对称性可知合磁场只有y 分量,磁场方向朝下,
大小为

B1=∫dB1cosα=∫μ0dI
4πrcosα

(2)

利用几何关系可知r=
x
cosα

,y=xtanα,代入电流

元dI为

dI=
I
2ady=

I
2a
· x
cos2α

dα (3)

将变量统一为角度α,得到单侧轨道在A 点产生

的磁场为

B1=∫
a

-a

μ0dI
4πrcosα=∫

β

-β

μ0I
8πadα=μ0Iβ

4πa

=μ0I
4πaarctan

a
x

(4)

其中β角为轨道平面一侧端点处与A 点形成的α
角,这里用反三角函数表示结果。

下面利用安培力的计算公式dF=Idx×B[2]

可求得单侧轨道对整个电枢的作用力F1,在A 点

取微元dx,安培力方向垂直纸面向里,大小为

dF1=IBdx=μ0I2

4πaarctan
a
xdx

(5)

对整个电枢积分,得电枢所受安培力F1 大小为
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F1=μ0I2

4πa∫
b

0
arctana

xdx

=μ0I2

4πa barctana
b +

a
2In

a2+b2

a2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  (6)

右侧轨道和左侧轨道对电枢的作用力相等,最终

电枢受到两条通电轨道的作用力F 大小为

F=2F1=μ0I2

2π
b
aarctan

a
b +

1
2In

1+
b2

a2    
(7)

  忽略一切阻力,只有安培力做功,忽略电枢在

不同位置处安培力的差别,看作恒力,设电枢从出

发点至炮口距离为L,由动能定理

FL=
1
2mv2

可知,弹丸的出膛速度为[3]

v=I μ0L
mπ

b
aarctan

a
b +

1
2In

1+
b2

a2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

(8)
其中m 为弹丸质量,这里做了忽略电枢质量的近

似。可以看出,出膛速度与电流I 和L 的1/2次

方成正比,与平板导体间距b 和宽度a 的关系可

通过导数来确定,令x=b/a,求得
dv
dx>0

,所以出

膛速度还会随着b 的增大而增大,随着a 的减小

而增大。直接提高出膛速度的方法是:增大电流

I,增大L,增大平板导体间距b,减小平板导体宽

度a。
而实际中的金属轨道不可能没有厚度,下面

考虑金属导轨的厚度来计算出膛速度,设轨道平

板厚度为h。
1.2 考虑厚度为h的平板轨道

此时平板轨道可看做由无数个载流平面紧密

排列构成,可在式(4)基础上进一步计算,得到此

时的磁场。

图3 考虑轨道厚度时的轨道

以电枢上一场点O 为坐标原点,按如图3所

示方式建立直角坐标系,按图中方式选择距离O
点x 处的厚度为dx 的载流平面,流过电流dI,该
电流元在 O 点产生的磁场 dB1 方 向 朝 下,由
式(4)可知

dB1=μ0dI
4πaarctan

a
x

(9)

其中,电流元dI=
I
hdx

,设O 点与平板轨道右侧距

离为l,可得整个单侧轨道在O 点产生的磁场大小为

B1=∫dB1=μ0I
4πah∫

l+h

l
arctana

xdx

=μ0I
4πah (l+h)arctan a

l+h-larctana
l +

a
2In

(l+h)2+a2

l2+a2  (10)

  同样,在O 点取微元dl,安培力方向依然垂

直纸面向里,电枢受到的安培力大小为

F=2∫
b

0
IB1dl

=μ0I2

4πah (b+h)2arctan a
b+h-

h2arctana
h -b2arctana

b +

a(b+h)In[(b+h)2+a2]-
ahIn(h2+a2)-abIn(b2+a2)+

a2arctanb+h
a -a2arctanh

a -a2arctanb
a 
(11)

依然忽略一切阻力,也不考虑电枢质量,利用动能

定理FL=
1
2mv2,可得出膛速度为

v=I μ0L
2πm 

(b+h)2

ah arctan a
b+h-

h
aarctan

a
h -

b2

aharctan
a
b +

(b+h)
h In[(b+h)2+a2]-

In(h2+a2)-
b
hIn(b2+a2)+

a
harctan

b+h
a -

a
harctan

h
a -

a
harctan

b
a  

1
2 (12)

此时的出膛速度的表达式要复杂很多,前面不考

虑平板轨道厚度的表达式(9)可由该公式取h 趋

于0时的极限得到。电流I和轨道长度L 对出膛
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速度的影响方式不变,其余3个长度量a、b 和h
对出膛速度的影响无法直接看出,求导运算也较

复杂,这里使用图像法来得到这3个量是如何影

响出膛速度的。

2 数值结果和结论分析

为了反映考虑平板轨道厚度h产生的影响,分
别给出了不同厚度下出膛速度v 随a 和b的变化

图像,取平板轨道的电流I=106A,轨道长度L=
10m,弹丸质量m=1kg。
2.1 出膛速度􀱆随a的变化

取b=1m,出膛速度v 随a 的变化如图4所

示,三条曲线分别对应轨道厚度h=0m、h=0.5m、
h=1m时的情况。

图4 不同h情况下v随a的变化

只看图中任意一条曲线,可发现不论平板轨

道的厚度h 是多少,出膛速度v 都将随着a 的增

大而减小,与前面不考虑平板厚度(h=0)时直接

从式(8)分析的结论是一致的,即考虑h 或h 的改

变不会影响v 随a 的增减性。该结论也可从理论

上说明:如图5所示,由于通入轨道中的电流I 的

大小不变,对于厚度固定的平板,增大a,平板的

横截面沿y 轴方向增大,电流密度就会减小,相当

于把电流沿y 轴“稀释”了。此时可以把平板中的

电流看成两部分I=I1+I2,I1 为图中右侧阴影

区域内的电流,该电流在稀释前后产生的磁场不

变,但I2 为平板增大以后多出来区域的电流,该
电流相比稀释前的I2 距离A 点更远,α角更大,
所以增大a 会使I2 产生的磁场减弱,总磁场B 也

减弱,由此产生了弹丸出膛速度减小的结果。此

外,图中曲线斜率的绝对值都是越来越小,即v 随

图5 增大a使电流稀释示意图

a 的减小速度越来越慢。
对比三条曲线,可看出在a 较小时v 的差别

较大,增大h 会使出膛速度急剧减小,而随着a 的

增大,这种差别逐渐减小,三条曲线在a 趋于无穷

时会重合在一起,具有一样的出膛速度,此时改变

极板宽度h 对出膛速度几乎没有影响,所以增大

厚度h 会使曲线更为平滑。产生该结论的原因

是:a 很大时可看作很薄的极板,不同极板厚度所

带来的影响就会很小。
2.2 出膛速度􀱆随b的变化

取a=0.5m,出膛速度v 随平板轨道距离b
的变化如图6所示,三条曲线分别对应轨道厚度

h=0m、h=0.5m、h=1m时的情况。

图6 不同h情况下v随b的变化

观察图中任意一条曲线,不论极板厚度为多

少,出膛速度都会随着极板距离b的增大而增大。
该结论同样和直接从式(8)分析的结论一致,从理

论上可做如下解释:对于固定厚度的极板,电枢长

度b越长,相当于受力区域变大,且力的方向与原

来一致,使整个电枢所受的安培力增大,就产生了

增大出膛速度的效果。另外,曲线的斜率随b 的
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增大而减小,变化趋势趋于平缓,即在b 较大时,
继续增大b对于提高出膛速度效果并不明显。

对比三条曲线,可以发现对于相同的b,考虑

h 或增加h 会减小出膛速度,会使v 随b 的增加

速度变慢,曲线更平滑,这点与前面图4中h 对v
随a 的变化的影响是相似的,而在b较大时,曲线

并不会重合,这点与v 随a 的变化是不同的。
2.3 出膛速度􀱆随h的变化

取a=0.5m,b=1m,出膛速度v 随平板轨道

厚度h 的变化如图7所示。

图7 v随h的变化情况

由图可知:出膛速度v 会随着极板厚度h 的

增大而较小,且变化趋势与图4中v 随a 的变化

趋势相似,这点从图4中对于确定的a,当h 较大

时v 较小可看出,从图5中确定的b,当h 较大时

  

v 较小也可看出。从理论上来看:a 一定时,增加

h,相当于沿x 方向增大平板轨道的横截面积,也
会“稀释”电流,被稀释到左侧的电流由于距离场

点更远,产生的磁场更弱,总磁场也会减弱,从而

减小了出膛速度,所以该曲线与图4中曲线的变

化趋势很相似。

3 结语

综上所述,加入厚度h 以后,出膛速度v 随

I、L、a、b的增减性并未改变,所以增大弹丸出膛

速度的方法依然是增大电流、增大轨道长度、减小

轨道宽度、增大轨道距离,需要注意的是,在b 较

大时,继续增大它并不能起到很好的效果,只能通

过其他手段来实现。但由于电流被“稀释”,会使

v 随a 或b的变化速度变慢。另外,出膛速度会随

平板轨道厚度h 的增大而减小,应尽量让平板轨

道薄一些。以上结论都是运用大学物理知识得

出,既可以提高学生应用物理知识解决实际问题

的能力,也能对未来的新式武器的发射原理有一

定了解,从中感受大学物理的魅力。
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