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矩形截面轨道发射器电感梯度影响因素研究 
杨成伟，李小将，武昊然 

(解放军装备学院研究生院，北京 101416) 

摘要：电感梯度是影响轨道发射器性能的重要指标之一，针对轨道发射器电感梯度影响因素众多的问题，对其

进行合理的设计能够使轨道炮性能达到优化的效果，从毕奥-萨法尔定律出发，建立了矩形截面轨道发射器模型并求

得电感梯度解析表达式；运用单参数灵敏度方法对模型中几种影响因素进行仿真分析并与常见电感梯度计算方法进

行对比。结果表明：与常规计算电感梯度方法相比，该模型结果较为理想，验证了准确性；与常规方法的不同点在

于引入电枢位置作为电感梯度影响因素之一并说明其影响方式。该研究可为轨道发射器设计提供一定参考。 
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Influencing Factors Research of Rectangular Cross-Sectional Rail Launcher 
Inductance Gradient 

Yang Chengwei, Li Xiaojiang, Wu Haoran 
(College of Graduate, The Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: The inductance gradient is one of the important indexes affecting rail launcher performance. For rail launcher 
inductance gradient many influence factors, carries on the reasonable design can make the railgun performance to achieve 
optimal results. A rectangular cross-sectional rail launcher model was built based on the Biot-Savart law in this paper. 
Furthermore, the analytical expression of inductance gradient can be obtained by this model. The single parameter 
sensitivity analysis method was employed to analyze several factors of the inductance gradient. The result shows that: 
compared with common methods, this paper performs well in both the height and the space between rails; the reason why it 
is different in the factor of thickness is shown. The armature position which regarded as one of the factors is introduced in 
the analytical expression of inductance gradient, and some details are done to explain how does it affects. This can provide 
reference for future design.  

Key words: inductance gradient; influencing factors; single parameter sensitivity analysis 

0  引言 
自美国 2007 年成功试射巨大动能电磁轨道炮

以来，轨道炮以其优于常规武器的各项性能逐渐引

起人们的关注，世界多国开始意识到电磁动能武器

潜在的发展空间并相继加紧其研制步伐。电感梯度

作为电磁轨道发射的主要参数之一，其计算方法更

是各国研究的热点。当前对电磁轨道发射器电感梯

度的研究有很多方法，主要分为数值法和解析法 2
大类。数值法认为电感梯度在发射过程中不是一个

常数，与发射系统轨道的几何尺寸、施加电流的波

形、轨道及固定外壳的材料等多种因素有关[1-3]；解

析法主要是基于相关公式推导实现，在系统整体发

射涡流导致的能量损耗较小时，可认为电感梯度在

发射期间为一个确定的常数，仅与发射轨道的厚度、

高度、轨道间距等有关。由解析法确定的作用在电 

枢上的安培力大小可参考文献[4]，从电枢受力公式

可知，电磁轨道发射产生的作用力与电流的平方和

电感梯度的乘积成正比，而导轨通过电流的大小受

到电源技术发展的限制，当前的电源技术无法提供

期望大的电流；并且过大的电流将会对导轨产生强

烈的烧蚀，所以仅提高工作电流不能作为大推力轨

道炮发展的研究方向。这种情况下，提高导轨的电

感梯度显得尤为重要。文献[5]推导出电感梯度理论

计算公式并对电感梯度的影响因素进行了分析，但

其分析过程中对用到的表征轨道临近效应的 2 个参

数说明不足且计算结果较为复杂。文献[6]对几种截

面形状的导轨进行了仿真计算，得出非常规截面形

状导轨能得到更大电感梯度的结论，但非常规截面

的导轨模型建立较困难。实验中使用最多的是矩形

截面的导轨，关于简单矩形的导轨也进行了较多的
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工作。笔者拟采用解析法对简单矩形截面轨道电感

梯度的影响因素进行分析。 

1  常见电感梯度计算方法 

很多学者曾致力于轨道发射电感梯度的研究，

此处列举几种典型电感梯度计算方法，以便与文中

所提方法进行对比。 
在轨道炮工作过程中，电流导通的时间极短，

通常为 2～10 ms，在如此短暂的时间内，导轨电流

产生的磁场由于趋肤效应不能快速扩散到导轨深

处，只能沿着导轨表层流动，这种电流分布常称为

高频电流分布，针对这一现象，Kerrisk 曾对方口径

轨道炮的矩形导轨内的电流分布进行了计算，并给

出了计算此类高频磁场分布的高频电感梯度 L′(单
位 μH/m)的计算公式[7]： 

1 2

1 2
1 2

32 4
2 1 2

( ln ) ln
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L A B F F
A w A wsF
h h

B wB s B wsF B
h h h

′ = +
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其中，A=0.440 60，B=-0.077 70，A1=3.397 00，A2=-0.066 03，
B1=1.007 70，B2=2.743 70，B3=0.022 09，B4=0.263 70。 

若在轨道炮工作过程中电流均匀分布在导轨

内，称此现象为低频电流分布，所求出的电感梯度

称为低频电感梯度，但相对高频电感梯度而言，低

频电感梯度的求解方法略显理想化，电枢附近的导

轨中电流均匀分布仅存在于某些特定情况。不过，

求解方式相对高频电感梯度的简化也成了此种方法

的优势，Grover 提出的计算矩形导轨低频电感梯度

L′(单位 μH/m)简便方法[8]如下： 

0.4(ln( ) 1.5 ln( ))s wL k
h w
+′ = + +
+

        (2) 

ln( )k 具体数值可查阅文献[8]。 

在考虑到高频和低频电流分布之后，Batteh 通

过研究电流层矩形口径轨道发射器时，将电枢高度

ha 引入电感梯度计算公式，其给出的计算电感梯度

L′(单位为 μH/m)的公式[9]为： 
2
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以上各方法中，w、h、s、ha 分别表示轨道厚

度、高度、两轨道间距及电枢高度。分析以上各方

法可发现：Kerrisk 方法中给出的各常量物理定义不

明确；Grover 方法中 ln( )k 的选取需查询其提供的

表格，且所给出的表格中对 w、h、s 的比值大小要

求较严格，局限性较大；Batteh 方法未考虑到轨道

厚度对电感梯度的影响，且考虑到“四倍口径法则”

问题[10]，一般设计中取 ha/h=3/4。 

2  基于解析法的矩形截面导轨电感梯度计算 

矩形截面导轨发射器及其三视图所在坐标系如

图 1。体电流 I 由一侧导轨流入，流经电枢后从另

一侧导轨返回，此时电枢受到 2 根导轨产生磁场的

安培力作用，沿导轨做直线加速运动。可以从毕奥-

萨法尔定律入手分析。为分析过程的简化特作出如

下假设： 
1) 不考虑趋肤效应，电流均匀分布在导轨中。 
2) 用电枢中心处的磁感应强度值代替整个电

枢所在位置的磁感应强度。 
毕奥-萨法尔定律指出，有限长通电直导线在空

间任一点产生的磁感应强度由式  (4) 计算[11]： 
0 (cos cos )

4
I

B
r

μ
α β= +

π
线

线
       (4) 

其中：B 线为导线产生的磁感应强度，方向满足右手

定则；μ0 表示真空磁性质的常数称为真空磁导率，

取值 7
0 4 10 H / mμ −= π× ；I 线为导线线电流；r 为空

间点到通电直导线的距离；α, β为直导线两端与空

间点连线的夹角。 

    
(a) 立体图              (b) 俯视图                    (c) 左视图                 (d)  前视图 

图 1  简单矩形截面导轨发射器示意图 
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若干连续的通电直导线组成电流层(图 2)，L
为电流层中的任意一根导线，由于在实际轨道炮系

统中，只有与电枢电流方向垂直的磁场才能对电枢

产生加速力的作用，所以图中对 L 在 P 点(等效为

电枢中心点)产生的磁场进行了分解，只须关心 B1

分量即可。 
0

2 2 2 2 24

xI
B

wh y z y z x

μ
=

π + + +
体        (5) 

2 2
cos y

y z
λ =

+
             (6) 

结合式  (5)、式  (6) 并化简得： 

0
1 2 2 2 2 24 ( )

xyI
B

wh y z y z x

μ
=

π + + +
体       (7) 

式中，I 体为通过导轨的体电流。在实际轨道炮系统

运行中只有电枢所在位置和电枢之前的导轨接入回

路，在图 2 中的直观表现就是 b=0，此时 a 表示接

入回路导轨的长度，在图 1(b)所在坐标系中表示为

x。对式  (7) 沿图 1(d)中 z 方向进行积分即可得通电

电流层在空间任一点产生的磁感应强度： 
0.5

10
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=2 d
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∫面

体

      (8) 

 
图 2  电流层在空间一点产生的磁场示意图 

对式  (8) 沿图 1(c)中 y 方向进行积分即可得矩

形截面导轨在电枢中心处产生的磁感应强度： 
0.5

0.5s
=2 d

s w
B B y

+

∫ 面体
           (9) 

考虑文献 [4]中计算电枢受力方法及通电直导

线在垂直恒定磁场中受力的计算方法：  
21

2
F BIS L I′= =           (10) 

其中 B、S、I 分别为磁感应强度、导线长度、轨道

中通过的电流。L′为导轨的电感梯度，表征单位长

度的电感值，联立式  (9)、式  (10) 可求出电感梯度

表达式： 

0.50
2 2 20.5

2 hcot d
4 4

s w

s

s xL y
wh y y x h
μ +

′ =
π + +

∫     (11) 

式  (11) 积分内函数虽不能求出具体的解析表

达式，但可利用相关数学工具对其进行计算分析。 

3  仿真对比分析 

以上几种计算电感梯度的方法涉及参数较多，

直观方法难以准确描述，可利用 Matlab 数学工具

箱，采用单参数灵敏度方法分别实施表 1 中几种方

案，对电感梯度的影响因素进行仿真分析，同时与

常见几种方法进行对比[12]。笔者所用方法把电枢位

置作为一个影响因素，在不涉及到电枢位置的常见

求取电感梯度方法中可取其为单位长度。 

表 1  仿真对比方案 

方案 导轨高度 h/m 导轨间距 s/m 导轨厚度 w/m 电枢位置 x/m
方案 1 [0,0.2] 0.05 0.005 1 
方案 2 0.015 [0,0.5] 0.005 1 
方案 3 0.015 0.05 [0,0.1] 1 
方案 4 0.015 0.05 0.005 [0,0.25] 

方案 1、方案 3 经 Matlab 编程得到的上述各方

法导轨高度、导轨厚度与电感梯度的关系见图 3。 

 
(a) 导轨高度与电感梯度的关系 

 
(b) 导轨厚度与电感梯度的关系 

图 3  方案 1、方案 3 分析结果 

从图 3(a)可以看出，本模型在方案 1 仿真环境

下与常见几种模型变化趋势一致且逼近良好，随着

导轨高度的增加，电感梯度呈现下降的趋势。 
在方案 3 仿真环境下，由于笔者假设忽略电流
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趋肤效应的影响，电流均匀分布在导轨中，增加导

轨的厚度未对电流分布产生影响；当考虑电流趋肤

效应时，电流在导轨表面流动，接近电枢的部位电

流密度很大，所以造成了本模型的计算结果比常见

几种模型小的现象。随着导轨厚度的增加，本模型

求得电感梯度呈现下降的趋势；Batteh 方法未考虑

导轨厚度的影响，所以结果为常数。 
综合分析本文中方法与几种常见电感梯度计算

模型可得出，电感梯度受导轨高度与厚度影响的原

因可能是：由于 s 不变，h 或者 w 的增加可看成通

流截面的增大，如此会导致两导轨所包围空间面积

的相对减小，即磁链减小；同时当外部电流强度不

变时，改变 h 或者 w 使得相对电流密度会降低。 
方案 2、方案 4 经 Matlab 编程得到的上述各方

法导轨间距、电枢位置与电感梯度的关系见图 4。 

 
(a) 导轨间距与电感梯度的关系 

 
(b) 电枢位置与电感梯度的关系 

图 4  方案 2、方案 4 分析结果 

从图 4(a)可以看出，本模型在方案 2 仿真环境

下与常见几种模型变化趋势一致且逼近较好；随着

导轨间距的增加，电感梯度呈现上升的趋势。电感

梯度受导轨间距影响的原因可能是：由于 h、w 不

变，导轨间距 s 的增加使得两导轨所包围的面积空

间增大，导致通过电枢的磁力线增多。 
在方案 3 仿真环境下，固定 h、s、w 值后，常

见几种电感梯度计算方法所得的结果均为常值。本

文中所用方法的电感梯度呈现随着电枢位置的增加

开始逐渐上升后来趋于平稳的趋势，原因可能是：

在开始阶段，电枢受到安培力作用使得位置发生变

化，但与 h、s、w 相比，此阶段接入电流回路的导

轨长度还是较小，造成轨道“厚而高”的构型，从

上文导轨高度和厚度的分析可知，此构型会使得磁

链变小，进而导致电感梯度的减小。直到电枢位置

达到一定值(0.05 m)后，电感梯度才稳定在一个较

固定的值。另外，常规的轨道炮导轨的设计长度均

远大于导轨高度、间距及厚度，这也是对此种现象

的一种解释。 

4  结论 

以毕奥-萨法尔定律为基础，对矩形截面轨道发

射器电感梯度进行建模，通过使用单参数灵敏度方

法对文中及常见模型的仿真分析，验证了笔者所提

方法的可行性并说明了轨道厚度、高度、两轨道间

距和电枢位置为电感梯度的影响因素。 
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