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[摘要 ] 　在对电磁轨道发射系统总体分析的基础上,引入情景规划理论,探讨了基于情景规划理论的电磁轨

道发射系统总体发展战略。通过对目前世界形势等宏观变量的诊断与分析, 结合电磁轨道发射系统的关键

技术变量,构造出未来电磁轨道发射系统的三种发展战略模式,并提出了今后的发展战略重点。
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1　前言

超高速发射对一个国家的能源 、运输 、防御和航

天领域都会产生重大影响,对人类生活环境的改善

和文明进步也有着重要作用。随着科学技术的进

步,传统的发射装置已不能满足人们对发射能力的

更高要求, 因此, 一种以超高速发射物体的动能系

统 ———新一代超高速电磁轨道推进技术从产生就受

到了各国的高度重视 。电磁轨道发射是一种利用电

磁力发射有效载荷的装置,它把电磁能转换成机械

能 (动能 ),借电磁力做功, 传动载荷,被载荷的物体

可以是弹丸 、炮弹 、导弹 、火箭 、卫星 、飞机等物体 。

军事应用是提出电磁轨道发射概念的最初用途,同

时也是电磁发射最有应用价值和前景的领域。作为

动能武器家族成员中的电磁轨道炮以其独特的发射

方式 、潜在的技术性能的优势, 在新概念武器中一枝

独秀。美 、英等国的军事工业界为其实现锲而不舍,

其在未来武器系统的发展计划中已成为越来越重要

的部分
[ 1]
。

十几年来,电磁轨道发射技术的研究主要围绕

相关单项技术的研究, 并取得了长足的发展 。然而

单项技术发展到一定程度时,系统总体技术就成为

武器系统研制的一项十分重要的关键技术, 而且必

须先行一步,必须从系统的总体布置和各组成部分

的功能等全局出发,为各分系统和零部件的研究发

展提出量化指标及相应的约束条件,以求得系统总

体综合性能的优化
[ 2]
。

总之,电磁轨道发射系统是一个复杂的大系统,

需要多领域 、多专业的设计人员共同参与和协作 。再

加上外部环境的大纬度 、不确定性变化,这些对电磁

轨道发射系统成功地进行战略运行提出了巨大的挑

战。基于此,利用情景规划 (scenarioplanning, SP)的

思想,在深入分析电磁轨道发射系统的基本构成 、基

本原理 、核心性能和应用前景的基础上,通过对目前

世界形势等宏观变量的分析,结合电磁轨道发射系统

的关键技术变量,构造出未来电磁轨道发射系统的三

种发展战略模式,并提出了发展战略重点。

2　情景规划理论

2.1　情景规划概述

从发展史的角度来看, 情景规划的思想部分始

于 “社会展望学 ”,最早出现于第二次世界大战后不

久,当时是一种通过想象竞争对手可能会采取的措

施,以准备相应的战略的军事规划方法 。在 20世纪

60年代,赫尔曼 ·卡恩 (HermanKahn)把这种军事

规划方法提炼成为一种商业预测工具,并且应用于
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壳牌石油取得了巨大成功。在最近几年, 将前景展

望与战略规划相结合的情景规划作为决策工具的方

法受到的关注日益增加。情景规划法的基本原理在

于通过分析对企业未来发展造成影响的因素可能出

现的状态及各种状态出现的可能性, 将企业未来发

展环境界定在一定的范围内,并针对未来出现概率

最高的发展环境确定战略方向和战略措施
[ 3]
。

2.2　情景规划的适用范围

情景规划是为战略目的而进行的情景分析与以

该情景阶段性结果为基础的战略计划进行情景分析

的整合,是中长期计划的有效战略工具,常常用来应

付未来商业环境中不确定性因素的计划方法。情景

规划法适用于在复杂的 、不确定的环境中制定发展

战略的战略分析和制定方法,适于处理非线性的变

化,同时还可用于产品规划以及市场营销规划等领

域 。情景规划的研究重点不在于以现在的趋势外

推,而是借助于跳跃性的思考, 构建多种未来的可能

场景, 并建立相应的解决方案。这种分析方法可以

使人们开展充分客观的讨论,使得战略更具弹性。

情景规划方法应用于宏观领域, 公共部门有根

源上的优势,而且情景规划框架对于宏观问题的意

义绝不亚于对微观企业的作用。应当把系统分析 、

社会学理论和未来展望学联系起来, 借助企业战略

的情景规划模型框架,形成宏观情景规划方法 。

2.3　情景规划的三个阶段

阶段 1:情景构造。情景构造在情景规划方法

中起着重要作用,它包括实现系统表达,表达系统元

素变化,通过关键变量和作用这些变量的行为主体,

分析者来对关键变量分类以形成情景, 对形成的情

景除去不满足一致性,不可能发生的,然后描述剩下

来的不多的情景 (一般为三个 )。

阶段 2 :情景预测 。对各种情景发生的条件 、可

能性和关联的影响进行预测。

阶段 3 :战略规划。根据各情景,建立战略,首先

确定战略的目的,其次在不同情景下,选择在各种情

景下能够发挥优势,克服劣势的战略行动。将战略行

动组合成为几个战略, 再分别对各情景进行测试评

价,注意是否会组合 、创造出新战略,最后选定战略。

3　电磁轨道发射系统总体分析

3.1　电磁轨道发射系统简介

3.1.1　电磁轨道发射系统的基本构成

对电磁发射系统的组成,以电磁轨道炮为例,各

国提出了不同的方案,但从系统功能方面划分,其基

本组成主要包括动力供应系统 、电流开关装置 、电

枢 、导轨等组成, 见图 1。在原动机的带动下, 单极

发电机发出强大的直流电流。当强电流经过开关铜

轨时,滑块 (开关 )移动,当滑块 (开关 )移过加速器

两根铜轨的后端凹槽时, 强电流便经过这两根导轨

而形成回路。这个电流就在加速器的两根铜轨间形

成强大磁场。炮弹可事先或同时置于两根铜轨间,

炮弹后面有一个固体电枢 (导块 ) 。当强电流由一

根铜轨道经过电枢流向另一根铜轨道时, 与两轨道

间的强磁场相互作用,使电枢受到电磁力的作用,从

而推动炮弹飞离轨道向前运动 。

图 1　电磁发射器的基本组成

Fig.1　Electromagnetismlauncher' s

basiccomposition

3.1.2　电磁轨道发射系统的基本原理

电磁发射器可以看成由单级发电机向两根平行

的轨道提供强大的直流电而实现电磁发射的装置,

它的基本原理是电磁学中的安培定律:在磁场中运

动的载流导体会受到洛仑兹力电磁力的作用 。从电

路的观点来研究导轨式电磁发射装置,可以将发射

装置看成是高功率脉冲电源的负载,发射管的电阻

和电感沿其长度分布, 如图 2。在恒流驱动的简单

导轨式电磁发射装置中, 传递给发射体的动能等于

发射后残留在导轨电感中的磁能。

图 2　电磁轨道发射器电路模型图

Fig.2　Electromagnetismtracklauncher

electriccircuitmoldedmap

3.2　电磁轨道发射核心性能

1978年, 堪培拉澳大利亚国立大学的物理学家
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理查德 ·马歇尔和约翰巴伯等人试验了第一枚电磁

炮,从实验上证明了用电磁力将物体推进到超高速

是可行的之后,许多国家相继建立了实验室,投入大

量人力财力进行研究, 是因为其有之不可比拟的性

能 。

1)超高初速度 。由于电磁炮是采用脉冲动力

的方式,其推动力比一般火药的推力大一个数量级,

突破了常规炮弹初速低于 2 km/s的限制,且不受声

速限制,视弹丸质量的大小,可将其加速到每秒几千

米到每秒几十千米。

2)发射的物体质量范围大, 小至克级, 大至吨

级 。它既可发射小至毫克级的弹丸, 又可发射大至

几百吨的有效载荷发射体 。

3)能源简易 、安全。电磁炮的主要能源是一般

的低级燃料,如柴油和汽油,而不是火炮所需的高储

能发射药。这样不仅安全 、成本低,而且增加了发射

阵地的安全性,完全符合实战要求。

4)发射精度高 。由于电磁炮发射弹丸初速的

控制主要由电流大小决定,因而用电磁力将物体推

进到超高速可大大地减少影响初速的其他偶然因

素,再加上弹丸动能大,难于跟踪并可减少射击目标

的提前量,提高了射击精度 。

5)有利于改变射程。电磁炮通过简单地控制

输入电流即可以随意精确地改变射程与初速度,实

现发射过程中的可控可调性和安全性 。

6)能量转换率相对较高。相对于传统的化学

推进系统的转换率, 电磁轨道发射的能量转换率更

高 。如采用分布能量 、分段供电的轨道炮,能量转换

率可达到 35 %以上。

3.3　电磁轨道发射系统应用前景

电磁轨道发射系统的一系列优点, 使其在许多

领域都有广泛的应用前景 。

1)科学试验 。从目前进展看, 有两个科学试验

领域可使用电磁发射器。其一是高压物理领域:研

究材料在高压力作用下的性质, 即研究材料的状态

方程, 需要有超高速碰撞的试验工具,用电磁发射器

把弹丸加速到 10 km/s以上进行高压物理试验, 无

疑是一种有效和方便的方法。其二是受控核聚变试

验,目前国外许多科学家预测, 倘若把小弹丸加速到

50 km/s以上的速度,以此攻击核聚变燃料靶, 有可

能引发热核聚变 。实际上,直至今日,人们尚无法把

小弹丸加速到 50 km/s的速度, 今后的电磁轨道发

射器, 是完成这两类科学试验的有效工具
[ 4]
。

2)航天应用 。电磁发射可在航天领域, 比如定

向发射和轨道转移两方面大显身手。早在 20世纪

80年代初美国宇航局就开始了用电磁发射器从地

面向太空定向发射有效载荷的庞大计划, 如拟用多

级分段的导轨发射器把重 1 t的放射性核废料以第

三宇宙速度抛离太阳系 。另一应用是把用电磁轨道

发射器代替各种推力器, 把航天器从地球一个轨道

转移到另一轨道,进行所谓的轨道转移 。其方法是,

在太空的电磁发射器利用月球上的物质 (如土壤 )

作弹丸,在发射弹丸时产生的反作用力使发射器及

固定其上的航天器向另一轨道转移 。

3)军事应用。电磁发射武器包括战略和战术

武器 。在战略防御方面, 若把电磁发射系统制成一

种小型化的超高速制导的拦截武器,再借助于地面

的相控雷达系统和卫星制导系统,可使拦截导弹的

成功率大大增加
[ 5]
。在战术的舰载反导方面, 使用

射速高的电磁发射代替小口径火炮进行反导, 可以

极大地增加防卫区域和成功概率。由于各种反坦克

武器的出现,坦克装甲的防护要求也越来越高,虽然

可以采用增加装甲钢板厚度的方法,但不是很理想,

因此提出一种新型的电磁装甲防护,可以较为有效

地保护坦克
[ 6]
。

4)工业 、交通应用 。在工业方面, 可利用电磁

发射器的原理和技术,进行金属电磁成型加工,或做

成电 “气锤 ”用于工业生产, 也可用其原理制造电磁

抽油机,代替目前油田的机械抽油机,从而大幅度提

高抽油效率及降低成本 。在交通方面, 据报道,美国

科学家正在利用电磁发射器原理研制一种新型高速

电磁列车 。这种电磁列车采用电磁导轨发射器原

理,直接利用现有的火车铁轨,其成本比磁悬浮列车

低,速度比传统列车高
[ 7]
。

4　情景规划在电磁轨道发射系统中的应用

4.1　形势界定与变量分析

为了识别需要考虑的各种定性定量变量, 以寻

求系统特征变量,最终得到对系统的充分认识,首先

收集对电磁轨道发射系统产生影响的因素, 经分析

和评价,归类如下。

4.1.1　宏观因素

1)世界时代主题呈现的特点与趋势 。当前, 国

际形势继续趋向缓和, 爆发世界战争的可能性越来

越小,但天下并不太平, 局部战争和地区冲突仍然此

起彼伏。磨擦和民族宗教矛盾等引发的战争, 已经
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成为当前和今后一个时期内世界各国所面临的主要

威胁。针对安全威胁的新变化, 世界各国纷纷对军

事乃至整个国家的发展战略进行调整和重新定

位
[ 8]
。

2)新世纪世界各国面临新的机遇和挑战。随

着世界多极化和经济全球化的发展, 21世纪将是一

个更加充满竞争和发展机遇的世纪。世界各国都需

要调整自己的发展战略,以顺应时代的发展趋势。

3)高科技发展的战略重点的转移 。冷战结束

以后, 高技术发展的战略重点从提高国威军威转向

以科技为先导 、以经济为基础的综合国力竞争 。各

国为夺取科技优势, 促进国家经济 、军事 、教育等方

面的全面发展,壮大综合国力, 为夺取或保持在世界

战略格局中的有利地位创造条件。

4)新概念武器将日趋成熟。高新科技革命成

果被军事领域广泛吸收和运用, 引发了以军用信息

技术为核心的综合创新的新一轮军事技术革命,导

致整个军事技术领域的重大突破。作为动能武器家

族成员中的电磁轨道炮以其独特的发射方式 、潜在

的技术性能的优势,在新概念武器中一枝独秀,在未

来武器系统的发展计划中已成为越来越重要的

部分。

5)超导技术等高技术的发展应用 。由于超导

材料在超导状态下电阻为零和完全的抗磁特性,因

此可利用很少的电力而驱动强大的电流, 建立起稳

定的磁场。超导技术大大改善了电磁轨道发射系

统,有助于系统小型化,这将引起电磁发射技术新的

变革。超导技术的发展和应用, 进一步坚定了人们

发展电磁轨道发射技术的信念 。

4.1.2　内部因素

1)电源技术 。电源提供发射所需的能源,它包

括主能源和储能器两部分 。由于弹丸的发射过程是

很短的,在此很短的时间里要使弹丸获得很大的动

能,势必要求电磁轨道炮的电源能以巨大的电源脉

冲赋予加速器。电源通常的做法是先将初级电源的

功率传递给储能系统,将能量储存起来,后者在适当

的时机以适当的方式将能量转换到脉冲形成的网络

中,以适应负载的要求 。因此, 电磁轨道炮不仅需要

一台由燃料驱动的发电机作为主能源, 而且还需要

一个能存储 10 ～ 100 MJ能量的储能器 。

2)电磁发射器设计技术.电磁发射器是电磁轨

道发射系统的核心部件 。它由两条平行导轨 (初

级 ) 、电枢 (次级 ) 、发射载荷和电源组成。轨道为电

磁轨道炮提供电磁力, 电磁力与发射器电枢中心的

电流共同作用,为弹药的发射提供动力。电流开关

装置是能够在几毫秒 (或几秒 )时间内, 把兆安级电

流引入加速器的装置。电枢是把脉冲电源的电能转

变成弹丸的动能,即把弹丸加速到预定速度的装置。

3)材料技术。目前对材料的研究主要是对轨

道材料 、绝缘材料 、电枢材料等的研究。由于电磁轨

道炮的导轨是在兆安级的电流下工作的, 材料要经

受瞬时极大的热流冲击,容易造成导轨的严重烧蚀,

所以轨道材料不仅要有足够的强度和刚度, 还必须

能承受 3 ～ 4 MA的强大电流。与等离子电枢接触

的绝缘材料,要有良好的抗烧蚀性能 、导电性能和高

的屈服强度,滑动摩擦系数要小,并且在高温下能保

持较强的硬度 。

4)系统总体技术。系统总体技术是指从系统

的总体布置和各组成部分的功能,以及选择的技术

途径和实施方案等全局出发, 为各分系统和零部件

的研究发展提出量化指标及相应的约束条件, 以求

得系统总体综合性能的优化。当单项技术发展到一

定程度时,系统总体技术就成为武器系统研制的一

项十分重要的关键技术,而且必须先行一步

综合起来,得到以下变量列表,如表 1所示
表 1　变量表

Table1　VariablesList

内部变量 外部变量

电源 世界时代主题呈现的特点与趋势

开关电流装置 新世纪世界各国面临新的机遇和挑战

导轨 高科技发展的重点战略转移

材料 新概念武器将日趋成熟

系统总体 高科技的发展与应用

…… ……

4.2　情景构造

各情景变量变化情况的假设组合在一起得到的

基础情景会有很多种, 它们都是初始情景的构成部

分之一。在对情景的一致性检验的基础上, 设计了

三个情景状态 。

1)高情景状态。全球经济持续发展, 经济全球

化程度逐渐增高,国际形势趋于平和,各国都致力于

经济的发展。由于高科技革命对各国综合国力的影

响日趋增大,争夺高科技的领先地位便成为各大国

进行综合国力竞争的焦点 。科学技术的不断进步,

科学家在人类科学技术积累的基础上,攻克了一个

个科技堡垒,不断取得许多新成果 。信息科学技术 、
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新材料新科学技术等高新科技革命成果被军事领域

广泛吸收和运用,引发了以军用信息技术为核心的

综合创新的新一轮军事技术革命。在高新科技的推

动下,电磁轨道发射系统的电源 、电枢 、材料等关键

技术得到突破,尤其是超导技术的发展,为电磁发射

系统的发展注入了新的活力,且系统总体综合性能

得到优化,电磁轨道发射技术成熟, 在科学试验 、航

天 、军事 、工业和交通等各个方面得到广泛应用,尤

其以电磁轨道发射技术的武器装备地位逐渐上升,

有可能引发军事变革的重大升级。

2)中情景状态。全球经济保持相对稳定,经济

全球化成为大趋势, 国际形势总体缓和但局部冲突

仍然比较激烈,大国较量仍在继续但竞争的重点转

向综合国力,军备竞赛有所趋缓但质量竞赛更加激

烈 。科学技术也得到进步, 信息科学技术 、新材料 、

新科学技术等高新科技革命成果也得到相应的发

展 。在高新科技的推动下,电磁轨道发射系统的电

源 、电枢 、材料等关键技术得到提高, 但作为一个用

于实际应用的整体系统, 还处于成长阶段 。电磁轨

道发射系统在科学试验 、航天 、军事 、工业和交通等

各方面应用的设想逐步实现,尤其以电磁轨道发射

技术的武器装备地位逐渐上升 。

3)低情景状态。全球经济发展相当萧条,局部

战争的危险时刻威胁着世界,甚至爆发较大规模的

战争。在全球经济一体化的环境中, 各国经济发展

速度放缓,科学技术的研究发展得到约束 。国际形

势总体缓和但局部冲突仍然不断。受制于经济和技

术的发展,电磁轨道发射系统的电源 、电枢 、材料等

关键技术发展缓慢, 大部分仍还是在实验室或试验

场里, 在科学试验 、航天 、军事 、工业和交通等各个方

面仍处于雏型和设想, 电磁轨道发射技术的武器装

备应用也不够成熟。

4.3　电磁轨道发射系统发展的战略重点

生产和科学技术的发展促进了电磁轨道发射技

术研究的不断深入, 同时电磁轨道发射技术的发展

又解决了科学试验 、航天 、军事 、工业和交通等各个

方面应用中的许多难题, 电磁轨道发射技术由于独

特的发射方式 、潜在的技术性能的优势使其在许多

工程领域获得了广泛的应用,电磁轨道发射技术必

将具有更为美好的发展前景。基于上述三种情景,

提出电磁轨道发射系统今后发展的战略重点:

1)继续加强单项关键技术开发 。单项关键技

术是系统赖以生存的基础 。只有扎扎实实地解决好

各种单项关键技术,才能为电磁轨道发射系统的总

体设计和研制创造必要的前题和条件。比如, 在电

源方面仍需继续深入研究结构更紧凑 、比储能更高,

体积与质量更小的强脉冲功率源;在轨道炮的能量

转换方面,到目前为止, 国外电磁炮试验的能量转换

效率仍比较低,一般在 20 %左右,最高的也只能达

到 40%, 仍需要继续研究提高电磁发射系统能量利

用率的技术途径和方案;导轨使用寿命低, 目前, 轨

道炮发射时会使导轨发生熔蚀破坏,每发射一次弹

丸就需要修复或更换导轨,尚不能实现连发 、重复使

用。这些都有待于在今后的研究中解决 。

2)积极开展电磁轨道发射系统概念研究 。作

为一个具有强大生命力的新型发射系统, 必须处理

好威力 、射程 、精度 、生存能力 、快速反应能力 、全发

射系统质量 、可维修性 、可靠性等各方面的矛盾。因

此,必须运用已取得的单项技术成果,在原理试验样

机的基础上, 通过对发射系统概念的研究, 统筹协

调,使其逐渐完善。

3)军民结合发展电磁轨道发射技术 。目前, 电

磁轨道发射系统除用于实验室之外,多用于国防科

技方面,电磁轨道炮是其一个最成熟的应用 。然而,

电磁轨道发射系统在各个领域有着广泛的应用空

间,这就需要军民工业结合。当代世界经济的重要

特点之一就是经济活动的全球化和一体化, 对于一

个经济大国而言,国防科技工业应当开放,与外界相

互合作,互通有无, 并且需要造就一批具有国际竞争

力的集团和公司,这也需要国防科技工业与民用工

业相互渗透和协作。同时, 和平与发展的时代主题

为各国争取经济竞争优势 、增强综合国力,促进国防

科技工业向民用科技工业转移并与其结合, 提供了

可能性。

4)创造培养和稳定人才的新机制。素质优良 、

结构合理 、相对稳定的高水平科技队伍,是国家科技

和工业兴旺发达的深厚源泉和坚实基础 。要努力培

养和造就一批能在科技前沿攻关 、充满创造活力 、献

身科技事业的人才和有战略眼光与管理才能的科技

带头人。另外,在科研活动中要进一步加强国际合

作与交流,使尖子人才在国际科研发展大环境中逐

步成长。

5　结语

情景规划是为战略目的而进行的情景分析与以

该情景阶段性结果为基础的战略计划进行情景分析
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的整合,是中长期计划的有效战略工具 。应用这种

具有科学性和前瞻性的理论方法研究了电磁轨道发

射系统的发展战略。电磁轨道发射系统只有在继续

加强单项关键技术开发的基础上, 积极开展发射系

统概念研究,走军民结合的道路,并创造培养和稳定

人才的新机制,才能保持电磁轨道发射系统的生命

力 。
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[ Abstract] 　Intheanalysisoftheelectromagneticraillaunchsystem., thispaperdiscussesthegeneralde-

velopmentalstrategyofelectromagneticraillaunchsystembasedonthescenarioplanningtheory.Throughanalyzing

theworldcurrentsituationandthekeytechnicalvariablesofelectromagneticorbitlaunchsystem, thepapercon-

ceivesthethreedevelopmentalstrategymodelsoffutureelectromagneticraillaunchsystemandproposesthefocusof

developmentstrategy.
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