


振　动　与　冲　击

第３３卷第３期 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＶＩＢＲＡＴＩＯＮＡＮＤＳＨＯＣＫ Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３２０１４　

基金项目：十二五军队预先研究项目

收稿日期：２０１２－１２－１２　修改稿收到日期：２０１３－０３－１１

第一作者 雷　彬 男，博士，教授，博士生导师，１９６２年９月生

电磁轨道炮发射过程的轨道变形研究

雷　彬１，李　鹤１，李　军２，李治源１，朱仁贵１

（１．军械工程学院 弹药工程系，石家庄 ０５０００３；２．北京特种机电研究所，北京　１０００１２）

　　摘　要：电磁轨道炮发射电枢过程中，移动载荷对轨道的作用会引发轨道挠度变形。依据试验电流波形数据确定
电枢速度和滑动距离，根据弹性梁的动力学响应方程，考虑电枢的作用力及磨损，求解了轨道的挠度幅值。对比了电枢作

用力和轨道斥力对轨道变形幅值的影响，获得了轨道的挠度变化随轨道位置和发射时间的变化曲线，为进一步分析轨道

炮寿命和绝缘支撑体结构设计提供参考依据。
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　　电磁轨道炮是一种利用电磁能驱动电枢滑动至超
高速的新概念动能武器，具有初速高、射程远、可控性

强、低发射特征等优点，在未来军事领域具有广阔的应

用前景［１］。电磁轨道炮在发射过程中，轨道副上由于

流过反向的脉冲大电流，会产生相互排斥的作用力。

随着电枢的不断向前滑动，轨道上会产生类似梁的横

向挠度变形。典型轨道炮结构包括轨道、绝缘支撑体

和紧固部件，轨道变形会引发紧邻部件的相应变形，降

低支撑强度，缩短轨道炮寿命。

对于移动载荷引发的轨道变形，学者们［２－３］大都

将轨道简化为弹性基底上的悬臂梁或简支梁模型来求

解其动力学响应。对于这一类问题，解析求解过程已

经比较成熟，解析方法也多种多样［４－６］。在试验测量

方面，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［７］利用光纤布拉格光栅应力传感器

（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ）测量了轨道发射时的
动态应变，发现电枢的临界速度值低于伯努利 －欧拉
梁理论模型的预测估算值，并提出求解结构动力响应，

必须考虑电枢的磨损，因而求解的关键在于确定移动

载荷的精确值。

本文将在轨道通用动力学方程的基础上，根据实

际发射时的电流数据，确定电枢速度和位移的变化，考

虑电枢的磨损，求解精确的动力响应值，并对比由此带

来的差异大小。

１　弹性梁模型与移动载荷

轨道的两端自由弹性基础梁模型如图１所示，轨
道上受力包括电枢对其施加的作用力 Ｆａ（ｔ）和另一侧
轨道的斥力，其集度用ｑ（ｔ）表示。

对于两端自由的弹性梁，移动载荷下轨道横向变

形ω（ｘ，ｔ）的通用动力学控制方程就可以写为：

ＥＩｙ
４ω（ｘ，ｔ）
ｘ４

＋ρＡ
２ω（ｘ，ｔ）
ｘ２

＋Ｋｆω＝ｐ（ｘ，ｔ）（１）



图１　轨道的弹性基础梁模型
Ｆ ｉｇ．１Ｅｌａｓｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｍｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｌ

其中：Ｅ为轨道材料的杨氏模量，Ｉｙ是轨道横截面惯性

矩，Ｉｙ＝
１
１２ｂｈ

３，这里，ｂ为轨道宽度，ｈ为轨道厚度；Ｋｆ是

弹性基础的弹性系数；Ａ是轨道的横截面面积；对于矩
形截面轨道Ａ＝ｈｂ；ρ代表轨道材料密度，ｐ（ｘ，ｔ）是轨道
上施加的载荷，ｔ代表时间。

对式（１）进行傅里叶和拉普拉斯系列变换后，可以
将关于轨道位置和时间的挠度曲线表示为［８］：

ω（ｘ，ｔ）＝２Ｌ∑
∞

ｎ＝１
Ｗ（ｎ，ｔ）ｓｉｎｎπｘ( )Ｌ （２）

式中：Ｌ是轨道的长度，ｎ为半波数。
Ｗ（ｎ，ｔ）＝

Ｑｎ
λ２ｎμ

２[
ｎ
１＋ １
λ２ｎ－μ

２(
ｎ
μ２ｎｃｏｓλｎｔ－λ

２
ｎｃｏｓμｎ ) ]ｔ （３）

Ｑｎ ＝
ｐｎπν２

ρＡＬ
（４）

式中：ｖ代表电枢的速度。

λｎ ＝
Ｋｆ
ρＡ
＋
ＥＩｙｎ

４π４

ρＡＬ槡 ４ （５）

μｎ ＝
ｎπν
Ｌ （６）

ｐ（ｘ，ｔ）可以表示为：
ｐ（ｘ，ｔ）＝Ｆａ（ｔ）δ［ｘ－ｌ（ｔ）］＋
ｑ（ｔ）［１－Ｈ（ｘ－ｌ（ｔ））］ （７）

其中：ｌ（ｔ）是电枢距离起始位置的距离，δ［ｘ－ｌ（ｔ）］和
Ｈ［ｘ－ｌ（ｔ）］分别是Ｄｉｒａｃ函数和 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。电枢
侧翼在滑动中不断磨损，设电枢的磨损系数为常数 ｋ，

则ｋ可以定义为ｋ＝－ｌ（ｔ）ｌ′［１－Ｈ（ｌ（ｔ））－ｌ′］，其中 ｌ′

是电枢的有效磨损距离。电枢对轨道的实际作用力也

随着时间不断减小，可以表示为：

Ｆａ（ｔ）＝Ｆａ（１＋ｋ） （８）
轨道上的斥力集度可以表示为［８］：

ｑ（ｔ）＝
μ０ｉ（ｔ）

２

πｂ
ａｒｃｔａｎ ｂ

２（ｄ＋ｈ( )） （９）

其中：μ０是真空磁导率；ｉ是脉冲电流值；ｄ是轨道间距。

２　电枢运动参量计算

对于轨道的挠度变形计算，采用的轨道发射系统

参数为Ｌ＝６ｍ，ｂ＝０．０４ｍ，ｈ＝０．０１ｍ，ｄ＝０．０３ｍ，ρ＝
８３００ｋｇ／ｍ３，Ｋｆ＝５．５×１０

９Ｎ／ｍ，Ｅ＝１１４ＧＰａ。枢轨间
不发生烧蚀的情况下，电枢对轨道的作用力可以按照

“每安培一克”的经验法则近似表达理想的接触压

力［９］，设Ｆａ＝３０００Ｎ，ｌ′＝Ｌ。图２是实际发射试验中，
用示波器采集到的电流数据拟合波形，电枢在轨道中

滑动４．５ｍｓ后出膛。从图中可以看出，发射过程持续
４．５ｍｓ，电流的峰值约３００ｋＡ，平台区间约２．５ｍｓ。

图２　发射过程轨道电流波形
Ｆｉｇ．２Ｂｒｅｅｃｈｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ

电枢的运动速度依赖于电流产生的推力，可以描

述为：

ｖ（ｔ）＝Ｌ′２ｍ∫
ｔ

０
ｉ（ｔ）２ｄｔ （１０）

其中：Ｌ′是轨道的电感梯度，ｍ为电枢质量。电枢在轨
道上滑动距离随时间的关系可以写为：

ｌ（ｔ）＝∫
ｔ１

０
ｖｄｔ＝Ｌ′２ｍ∫

ｔ１

０∫
ｔ１

０
ｉ（ｔ）２ｄｔｄｔ （１１）

图３　发射过程电枢速度和位置随时间的变化
Ｆｉｇ．３ＡｒｍａｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅＶＳｔｉｍｅ

图３中黑实线和虚线分别是电枢的运动速度和滑
动距离，可以看出，拟合计算的速度数值比实际测量值

（图中的点）高一些，这是因为在计算的过程中，没有考

虑电枢的摩擦和空气阻力等带来的影响。由于发射过

程只有ｍｓ量级，数据采集处理过程中标定的时间会出
现一定的误差，而且电流波形的测量和用 Ｍａｔｌａｂ进行
的曲线拟合（图２）也都存在一定的取舍。因此，图３中
标记的测量值点都在拟合曲线上下浮动。但是，拟合

值与试验测量值所表述的电枢速度和位移变化趋势一

致，因此，拟合曲线可以用于下一步的计算。
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３　计算结果及分析

将图３所示的电枢速度、滑动距离和第二节中的
轨道结构和材料参数等数值代入第一节的公式，采用

ＭＡＴＬＡＢ编写计算程序，对轨道的变形进行数值计算，
可以求得轨道上各点随时间和滑动距离的变化情况如

图４所示。从图中可以看出，轨道上接近炮尾部分的
变形要大于接近炮口部分的，且轨道上的变形出现一

定的震荡。更详细直接的观察还需要借助二维图示。

图４　轨道振动随时间的和滑动距离的三维图
Ｆｉｇ．４Ｒａｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｕｎｃｈｔｉｍｅ

　　为了对比分析接触压力及电枢磨损对轨道变形带
来的影响，分别计算了有电枢的接触压力和磨损情况

下，轨道中点（ｘ＝３ｍ）处，变形随时间的变化，其结果
如图５所示。为了便于区分，对曲线进行符号标记，由
于计算步长太短，所以对数据间隔采样来标记。可以

看出，当考虑电枢的接触压力后，变形幅值要高于轨道

单独斥力作用下产生的幅值；有磨损系数时，接触压力

产生的变形要小于无磨损情况下的，而这是较准确地

反映轨道变形的曲线。在２ｍｓ之前，轨道中点受到移
动载荷的作用很小，变形幅值也很小。在此之后，电枢

的压力首先对轨道中点产生作用，产生一个小幅值的

振荡。结合图３，可以看到在３．１ｍｓ左右，电枢到达轨
道中点，电枢压力和轨道斥力共同作用，在轨道上产生

一个较大幅值的变形。在发射结束时刻，由于磨损增

加，电枢压力逐步减小，因此曲线逐渐向一起靠拢。相

对于轨道斥力单独作用，考虑电枢压力后，轨道中点的

变形峰值约提高６７％。当计入电枢的磨损后，其变形
峰值提高约３０％。

考虑电枢的初始预应力和磨损带来的作用力变化

应该是更贴近实际的振动情况，在此作用力下，对不同

时刻和不同位置时的振动情况进行了计算如图６和图
７所示。

图５　不同载荷下轨道中点变形变化
Ｆｉｇ５Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图６　不同发射时刻的轨道变形
Ｆｉｇ６Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｔｉｍｅ

图７　不同位置处轨道随时间的变形
Ｆｉｇ７Ｒａｉｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　图６所示是不同时刻，轨道各点的变形变化。在 ｔ
＝１ｍｓ时刻，电枢大约在１ｍ的位置，速度很低，从炮
尾至炮口，轨道出现幅度很小的衰减正弦波，第一个波

长约１．５ｍ。在 ｔ＝２ｍｓ时刻，受电枢压力和轨道斥力
作用，距离炮尾１ｍ的轨道中出现了很大幅度的变形，
在１．５ｍ以后变形幅值明显减小。在３ｍｓ时刻，距离
炮尾１ｍ内的轨道振幅下降，但是中等幅值的变形延
续至轨道的３ｍ处。这是由于在电枢滑动的２ｍｓ以
前，轨道受到瞬间的冲击力比较大，所以变形较大。在

３ｍｓ时，随着电枢的向前滑动，轨道中的动力波也向前
传播，出现图６中黑圈线前半部分所示的波动。结合
图２和图３可以看出，轨道响应幅值的大小跟电枢在

轨道上的位置和流过相应轨道的电流强度密切相关。

电枢滑动到３ｍ以后，电流开始衰减，轨道间相互斥力
的分布载荷ｑ也相应减小，因此，前段轨道受到响应的
幅值和持续时间均要高于后段轨道的。

图７所示是不同位置处，轨道各点随时间的变形
情况，０．５ｍ处的变形贯穿整个发射过程，其变形波形
类似于正弦波的前半个周期，在大约２ｍｓ时达到最大
值，在２．５ｍｓ后开始衰减。这是因为此处轨道在整个
发射过程中，一直承受电流产生的轨道斥力作用，轨道

向外变形过程又受到绝缘支撑体的约束，在２～２．５ｍｓ
区间达到近似平衡；随后，随着电流波形开始衰减，但

是振动的衰减比电流提前，这一方面是由于此处动力
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波的传播不断卸载能量，另一方面是计算中的近似取

值和计算误差造成的。２ｍ和４ｍ处发生明显变形的
时刻相应地都向后延迟了，而且位置越靠近炮口其变

形幅值越小。在发射结束时刻，各个点的变形都接近０
ｍｍ，轨道斥力和电枢压力突然消失，轨道各点开始自
由变形并逐渐衰减至零。在这里可以明显地看到轨道

的变形严重依赖于电枢的运动位置和电流波形的变

化。炮尾部分轨道的变形要大于炮口部分轨道，这是

因为一方面，炮尾部分受到电流作用时间更长，另一方

面，３ｍｓ后，电流开始衰减，后段轨道受到的斥力载荷
要小一些。

综合上述计算结果，可以看出轨道炮发射过程中，

轨道的变形幅值呈现一定的震荡。在重复或者连续发

射时，这种变形也可能会对轨道炮发射结构和寿命产

生严重的影响。

４　结　论

（１）轨道中点的变形研究表明：不同压力条件下，
轨道上的变形是不同的，为了获得更为精确的变形值，

需要考虑电枢压力和电枢的磨损。

（２）电枢滑动到某一位置时，在轨道斥力和电枢压
力作用下，电枢滑过区域的轨道变形要远大于电枢未

到达的区域。

（３）在发射过程中，轨道上最大的变形峰值出现在
炮尾一段，而且轨道位置越接近炮口，变形峰值越小。

因此，电磁轨道炮发射过程中，需要对炮体结构的尾部

支撑体进行重点加强。
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