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电磁弹射和电磁炮竟是“亲戚”？

其实电磁弹射，某种程度上说，有一

点像另一种形式的“电磁炮”，都采用直线

电机，只不过前者用来弹射飞机，后者用

来发射弹丸。电磁炮发射的弹丸一般几

克到几百克，最大也不过上千克，根据目

前的实验，其弹丸最快速度可达每秒数千

米。而电磁弹射器的速度就要低得多，每

秒几十米到几百米就可以满足要求，应用

范围是大载荷的短程加速，典型应用就是

对航空母舰上舰载机的弹射起飞。而火

箭电磁发射装置也与航母电磁弹射器原

理接近，同样具备加速平稳、冲击力小等

一系列优点，未来的应用领域将十分宽

广。航母上的电磁弹射器主要由储能系

统、弹射直线电机、电力电子变换系统和

控制系统四部分组成，其中弹射直线电机

是核心，通过控制输往弹射直线电机的电

流大小，产生相应的推力，将舰载机在短

距离内加速至起飞速度。电磁炮所发射

的弹丸通常都是在发射管内，而电磁弹射

器弹射的飞机则是“骑”在驱动器上弹射

的。

飞机为什么要用弹射器起飞？

世界上最早的弹射器是由美国西奥

多·埃利森海军上尉于 1911 年研制成功

的。这种弹射器由三条绳索和一块砝码

组成，但由于设计太过原始，几乎没起到

什么作用。后来，埃利森又研制成功了压

缩空气式弹射器，于 1912 年 11 月 12

日进行了人类史上第一次弹射起飞。不

过，它的发明并没有引起多少关注。因为

那时候的飞机重量很轻，速度也低，不需

要弹射也可从飞行甲板上起飞。这种较

轻较慢的舰载机对航母的要求也不高，就

算在货船上铺上木质跑道也能飞，这也是

以前为什么航母建造速度很快的原因。

后来随着喷气式战斗机的出现，飞机变得

更重了，就需要更长的助跑距离才能达到

起飞速度。弹射器才变得日渐重要起

来。而第二次世界大战结束时，航空母舰

上所装备的弹射器都是液压的，弹射能量

极小，根本无法满足喷气式飞机的需求，

可航母的长度都是有限的，就限制了跑道

的长度。为达到缩短起飞距离的要求，这

时候就出现了滑跃甲板的设计理念，让航

母的甲板尽头翘起来一块，利用这样的一

个坡度给飞机提供一个向上的升力，像辽

宁舰、山东舰和印度的两艘，还有英国的

两艘都是这样，这些航母都源自于第二次

世界大战期间英国皇家海军的设计。旨

在通过倾斜起飞平台帮助重型舰载机在

短距离内获得升力，同时具有结构简单，

容易维护、成本低廉等优点。那么如果是

更重的飞机，例如固定翼预警机，滑跃甲

板也就无法满足起飞需求了。同时舰载

战斗机滑跃起飞会消耗更多动能，导致燃

油和挂弹量受限，无法满油满弹起飞，制

空时间和战力都受到了极大的限制，这时

候蒸汽弹射起飞的方式又得到了极大的

重视。

蒸汽弹射器如何工作？

弹射飞机起飞的时候，你会看到跑道

上的弹射轨道会冒出一股烟气，那就是蒸

汽弹射了。烧水就会产生蒸汽，锅炉是提

供蒸汽的设备，也等于是一个储能装置。

蒸汽弹射器是以高压蒸汽推动活塞，进而

带动弹射轨道上的滑块，把链接其上的舰

载机在 45 米距离内加速至 250 千米/小
时以上投射出去。这给了飞机一个推力，

像弹弓一样将飞机发射出去，这种方式不

仅缩短了助跑距离，同时舰载机也可以满

油满弹起飞，大幅提升了留空时间和战术

灵活性。蒸汽弹射器只有一个弹射活塞

是运动部件，而舰载机的重量，弹射时的

蒸汽压力，航母的航速、风向等都是事先

确定的。决定可靠性的关键时刻就是弹

射开始后的 1 秒多时间内，在这样短的

时间内，弹射活塞出问题的概率是非常低

的。那么蒸汽弹射舰载机起飞就几乎相

当于一个可控的过程，它的安全性甚至要

比从陆地上起飞还要高一些。不过，蒸汽

弹射对淡水有很高的依赖度，单次弹射大

约要消耗近 1 吨淡水（蒸汽）。而产生蒸

汽的是航母上的高压锅炉，高盐、高硬度

的海水又根本不能进入锅炉，因此海水淡

化设备也成为关键组件。而且，蒸汽弹射

器包含大量的系统和分系统，比如蒸汽

包、液压泵、水力刹车、蓄压器等等，维护

起来非常繁琐。

电磁弹射，又稳又快

面对现代海战装备的加速发展，蒸汽

弹射的缺陷也是已经越发凸显。特别是

无人机由于重量太轻所需的力量太低，而

且轻型无人机的结构强度很难承受蒸汽

弹射器工作时的瞬时冲击力，难以安全起

飞。据估计，典型蒸汽弹射器的峰平加速

比为 1.15~1.2（注：指最大加速度与平均

加速度之比，这个数字越接近 1 ，表明加

速过程越平滑可控），但有些情况下实际

记录的值已经在 2.0 以上。这导致蒸汽

弹射器在相同的设定条件下，两次不同的

弹射的末速度变异范围，可能达到5~7 节

之多，这都是因为缺少像电磁弹射那样的

反馈和闭环控制系统。此外，蒸汽弹射的

启动段虽然爆发力很强，但随着活塞运动

的速度和气缸容积的增加，到了弹射冲程

的末端，弹射器的峰值过载会迅速衰减，

有时候又会表现出推力不足。而电磁弹

射的峰平加速比，都要求保持在低于或等

于 1.05 的范围，而末速度变异范围则限

制在 0~3 节。此外，电磁弹射的原理决

定了它“热身”更快。由于电磁弹射是利

用电能转化为电磁能，进而转化为机械能

把飞机弹出去。其中，弹射导轨就是

100 多米长的直线电动机，轨道旁是一组

一组的电磁铁，每一组都由电脑单独控

制。给第一组通电后，磁力会把滑块吸过

来，然后要精准控制它断电，不然会被吸

回去。接着第二组通电，之后也要精准控

制它断电，重复以上的操作就可以把战机

推出去。

电磁弹射器的制动和复位, 只要通上

电就能工作，在完全关闭的冷态条件下

15 分钟内就能达到使用状态，也就是说

电磁弹射具备很高的冷启动效率。而蒸

汽弹射则需要始终保持待机状态，要求锅

炉必须始终能够提供足够的蒸汽，战备值

班时，还需要不断给弹射槽预热。而电磁

弹射只要保持通电，就可以做到全天候随

时待命了。此外，比起蒸汽弹射系统，电

磁弹射系统在结构上也要简单得多，因此

电磁弹射系统更便于维护。由此可见，电

磁弹射器不仅突破了目前蒸汽弹射器弹

射性能的极限，也有效拓宽了下一代航空

母舰能够弹射的舰载机吨位及型普范围，

这就为未来更多的各种功能和类型的航

空器提供了上舰弹射的可能。

我国科研人员在一种名为乌毛蕨的蕨
类植物体内，不仅发现大量富集的稀土元
素，还首次观测到这些稀土元素在植物组织
细胞间“自我组装”，形成了一种名为“镧独
居石”的矿物。

这是科学家首次在天然植物中发现稀
土元素的生物成矿现象，为未来稀土资源的
可持续利用提供了新路径。相关成果于
11 月 5 日在线发表于国际学术期刊《环境
科学与技术》。

稀土被誉为“工业维生素”，是人工智
能、新能源、国防等重点领域不可或缺的核
心战略资源，但传统稀土矿物开采伴随着生
态环境破坏。近年来，中国科学院广州地球
化学研究所朱建喜研究员团队致力于寻找
更清洁、更可持续的稀土获取方式。

此前，科学界已发现乌毛蕨等一批特殊
的稀土“超积累植物”，即对稀土元素具有超
强富集能力。它们仿佛土壤中的“稀土吸尘
器”，能高效吸收并浓缩分散在环境中的稀
土元素。

在该研究中，科学家观测到，在乌毛蕨

叶片的维管束和表皮组织中，从土壤中吸收
的稀土元素会以纳米颗粒形式沉淀，并进一
步结晶成一种名叫“镧独居石”的矿物。进
一步研究发现，该过程实际上是一种植物的
自我保护机制，就像是植物在体内“打包封
存”有毒物质，把可能伤害细胞的稀土离子，
稳稳锁进矿物结构中，实现稀土的钝化和自
然“解毒”。

研究人员表示，独居石是工业上重要的
稀土矿石，主要在岩浆或热液活动等地质过
程中形成，但天然独居石中常伴生放射性
铀、钍元素，给开采与应用带来挑战。而乌
毛蕨在自然生长的常温常压条件下所形成
的“生物独居石”，纯净、无辐射，展现出极具
潜力的绿色提取前景。

研究人员认为，此次发现不仅为已知超
积累植物的研究打开新窗口，还为未来稀土
资源的可持续利用打开思路：通过种植乌毛
蕨等超积累植物，可在修复污染土壤、恢复
稀土尾矿生态的同时，从植物体中回收高价
值稀土，真正实现“边修复、边回收”的绿色
循环模式。 据人民网

福建舰独门绝技“电磁弹射”
到底好在哪儿？

据新华社报道，2025年11月5日，福建舰入列，作

为全球首艘采用常规动力电磁弹射技术的航空母舰，

福建舰的技术突破标志着中国航母跻身世界前列。

那么电磁弹射到底是什么，与蒸汽弹射相比，又有什

么不同呢？今天我们就来说一说。

植物体内不仅有“稀土矿”
还有“加工厂”

新发现

稀土元素在乌毛蕨中生物矿化为独居石纳米多晶聚集体 研究团队供图

歼-15T舰载战斗机在福

建舰上电磁弹射起飞，起飞助

理做出放飞手势（资料照片）
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