
第３２卷　第４期 四 川 兵 工 学 报 ２０１１年４


月

　　收稿日期：２０１１－０２－１１
作者简介：余勃彪（１９７９—），男，硕士，讲师，主要从事引信设计与弹药保障研究。

【武器装备】

弹道修正弹药现状及关键技术
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摘要：分析了弹道修正弹药的原理和国外发展现状，研究了弹道修正弹药的关键技术，飞行弹丸弹道探测、弹丸姿态

测量和弹道修正控制技术，对国内弹道修正弹药技术发展提出建议。
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　　提高命中概率是现代战争对弹药最基本的要求之一，途
径可以分为２种：一是提高单发弹药命中精度，一是增加弹
药发射数量。前者最典型的是使用导弹，但导弹结构复杂，

成本过高，对后勤要求高，大量装备部队不现实；后者的特色

是大量使用普通炮弹来提高摧毁目标的效果，存在的问题是

需要的普通炮弹数量过大，给后勤运输增加巨大压力，毁伤

目标时间过长甚至会贻误战机。为解决这一难题，弹道修正

弹药应运而生。

１　弹道修正弹药原理

弹道修正弹药就是在弹丸出炮口后的飞行过程中对弹

道进行修正，从而提高其命中精度的弹药。一般是对普通炮

弹引信加装或改装弹道修正模块，在飞行过程中测量弹丸的

一个或几个参数（比如高度、方位、速度矢量等），解算出弹丸

实际弹道，通过计算机与预定弹道进行比较，计算出偏差量，

产生指令控制弹丸上的修正部件进行动作，从而修正弹丸的

弹道，提高命中精度。弹道修正弹药与导弹存在区别：导弹

使用连续的弹道控制，随时修正与实际弹道的误差，直至导

弹命中目标，要求能够百发百中；弹道修正弹药只有若干次

简单修正动作，使弹丸落在以目标为中心的某一范围内，减

小弹着散布，提高命中概率［１－３］。

２　弹道修正弹药历史与现状

作为军事科技大国，美国最先提出弹道修正弹药的概

念，目的是利用成熟的ＧＰＳ技术，研制出一种低成本、通用型
引信，以提高普通弹药的命中精度。在２０世纪７０年代，美
军即提出了一种称之为“末段修正旋转弹（ＴＣＳＰ）”的低成本
弹道修正弹药的概念，以填补当时无控７０ｍｍ火箭和海尔法
反坦克导弹之间的空缺。在这之后，弹道修正弹药技术的发

展已经经历了３代，使用弹道修正技术的弹药也已有十多
种。目前，美国、英国、法国、以色列等国都在进行弹道修正

引信的研制。

２．１　美国
最初，美国设想在炮弹弹丸与引信结合部加装ＧＰＳ转换

器，将飞行中弹丸的位置发射回炮兵阵地或设置在火炮上的

计算机，从而将射弹实际弹道与预定弹道相比较，以便推算



出下一发炮弹的修正量。１９９２年，陆军研究实验室深化这种
技术，研究以不同的方式为远程火炮系统提供自主的ＧＰＳ导
航功能、引信定位功能和战斗识别功能，或者提供用于弹道

描述的靶场测量引信。

随后开始的“低成本有能力弹药（ＬＣＣＭ）”技术基础项
目，开始积极推进基于ＧＰＳ的自动修正阻力器式（一维距离
修正式）和制导式（距离和方向二维修正式）引信研究工作。

两者均要依靠ＧＰＳ和惯性测量数据，前者通过展开特殊形状
的空气动力减速板、后者通过控制可操纵的鸭式舵来实现弹

道修正效果。ＬＣＣＭ项目微型化自动试射引信的Ｃ／Ａ码模
拟式转换器，并将其装入制式引信。后来还生产了Ｐ／Ｙ码的
转换器，用于发射Ｍ１０７和Ｍ５４９Ａ１式炮弹，以进行实时ＧＰＳ
自动试射演示。

２００２年，美国海军水面战中心的戴尔根分部开始“制导
一体化引信（ＧＩＦ）”技术演示项目，精度要求为圆概率误差
小于１０ｍ，预计单价为３５００美元。由于技术难度原因，美国
陆军于２００３年下半年开始为一种被称作 ＸＭ１１５６式精确制
导组件（ＰＧＫ）的低成本弹道修正引信研究项目投资。ＰＧＫ
项目分为３个阶段。第１阶段，美陆军要求达到小于５０ｍ
的圆概率误差，引信嵌入弹体的最大深度为１２４７ｍｍ，具有
触发和近炸模式，最大过载为 １５０００ｇ，低速初始生产型应
于２００８年底服役。第２阶段，要求圆概率误差降至３０ｍ以
下，嵌入弹体的深度为 ５６．１ｍｍ（含传爆药），具有触发、近
炸、延时和空炸（可以通过 ＧＰＳ、测高仪或电子定时途径实
现）模式，最大过载亦为 １５０００ｇ，２００８—２００９财年进行系统
设计与研制，２０１１财年末形成初始作战能力。第３阶段ＰＧＫ
应达到１０ｍ圆概率误差，过载限制应达 ２００００ｇ，以便也能
使用Ｍｌ１１９式１０５ｍｍ火炮发射，２０１０—２０１１财年进行系统
设计与研制，２０１２财年开始生产。

北美ＢＡＥ系统公司在 ＰＧＫ研制中处于领先地位，其研
制的弹道引信与ＧＩＦ一样，以Ｍ７８２多功能炮兵引信为基础，
加装了３个空气动力修正机构，在整体式 ＧＰＳ的控制下工
作。初始弹道的距离修正利用微调阻力减速板来实现，在弹

道中段通过展开４个旋转减速板进行方向修正，末段距离修
正则通过展开２片主减速板的实现。其技术方案不对射弹
进行连续不断的制导，只是在３个不同时刻分别减慢转速或
造成阻力，所以既不需要惯性测量装置，也不需要传动装置，

其效费比要好于其他二维修正引信方案［４］。

２．２　英国
英国皇家军械公司、国防评估与研究署（ＤＥＲＡ）等联合

组建“斯塔尔”（ＳＴＡＲ，智能弹道炮弹）小组，目的是要研制一
种一维弹道修正引信。最终，ＳＴＡＲ小组研制成一种包含
ＧＰＳ接收机电子部件和阻力减速板的距离修正模块，并将其
装入Ｍ５４９式炮弹，于１９９９年８月在美国尤马靶场成功地进
行了射击试验（发射过载达 １４０００ｇ）。
２．３　法国

法国开展了２种不同的弹道修正引信方案的可行性研
究，但两者采用了相同结构的减速装置。第１种称作“桑普
拉斯”（ＳＡＭＰＲＡＳＳ，意即“地面火炮精度改进系统”），是基于
ＧＰＳ的一维距离修正系统，采用的不是自主工作方式，因为
引信所接收到的ＧＰＳ数据必须转发给地面计算机，然后由计
算机指示引信在弹道适当的位置展开阻力减速板。第２种

称作“斯帕西多”（ＳＰＡＣＩＤＯ，即“采用多普勒测速仪提高精
度的系统”），是一种非 ＧＰＳ方案，依靠的是一种地面多普
勒雷达，利用炮口初速测定雷达沿着射弹飞行轨迹（最远

５０００ｍ）测量射弹的速度变化，然后炮口初速测定雷达解算
出阻力减速板展开的最佳时机，并向射弹发送信号。

图１　“斯塔尔”（ＳＴＡＲ）弹道修正引信

２．４　以色列
目前，正有２家公司展开弹道修正引信研制的竞争。以

色列飞机工业公司的ＭＬＭ分公司设计的是紧凑型射击修正
系统（ＣＦＡＳ），现已发展为二维修正引信。该引信包括１个
带４个鸭式舵的 ＧＰＳ／惯性导航模块，最终目标是使圆概率
误差达到２０ｍ或更小，抗过载性能要高于 ２００００ｇ。军事工
业公司（ＩＭＩ）研制的是“弹道修正炮弹”（ＣＴＡＰ），它实质上
是一种二维弹道修正引信。该装置以 ＩＭＩ公司的“纯心”模
块为基础，包括处理器、惯性测量装置和ＧＰＳ接收机。另外，
ＩＭＩ公司还在为ＣＴＡＰ的七自由度制导系统开发新的飞行控
制与导航算法。该制导系统将装入一个长药室引信中，其前

部将进行减旋处理。引信由 ＩＭＩ公司自行设计，具有触发、
近炸和延时功能。预计２０１１年以后进行首批射击试验，所
要达到的目标是圆概率误差小于３０ｍ。

３　弹道修正弹药关键技术

弹道修正过程主要包括３个方面：弹道探测、弹丸姿态
测量和弹道修正控制。对弹道的探测技术使用包括全球定

位系统（ＧＰＳ）、惯性导航系统（ＩＮＳ）、火控雷达（ＦＣＳ）等在内
的弹道探测手段［５］；对弹丸姿态测量技术包括陀螺仪技术、

磁感应技术和加速度计技术；而弹道修正控制技术主要包括

脉冲发动机技术和空气阻力技术。

３．１　弹道探测技术［６］

３．１．１　ＧＰＳ
美国全球定位系统（ＧＰＳ）能随时、随地、连续地提供物

体三位位置、三位速度和时间信息。利用这一点，弹丸发射

后弹载ＧＰＳ接收机通过天线接受全球定位系统（ＧＰＳ）发送
的信息，确定自身位置数据，弹载微处理器利用这些数据计

算弹丸实际弹道。随着导航与微电子技术的发展，ＧＰＳ接收
机的小型化程度不断提高，加固技术也使ＧＰＳ器件能够承受
火炮发射时所产生的高达 １５０００ｇ的加速过载。存在的问
题是ＧＰＳ信号的抗干扰能力弱。并且精准度更高的 Ｐ码美
军并不对外公开，在军事应用方面国内应更多的立足于不断

成熟的“北斗”导航技术，防止出现关键技术受制于人的
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危险。

３．１．２　ＩＮＳ［７］

惯性导航系统（ＩＮＳ）通过惯性测量装置测出物体的运动
参数，形成指令进行导航。所有导航设备均安装在运动物体

上，以自主方式工作，不与外界发生联系，技术成熟，导航信

息连续，抗干扰性强，隐蔽性好。基于 ＭＥＭＳ技术的惯性传
感器具有体积小、质量轻、成本低、抗冲击能力强、可靠性高

等特点，可用于弹药来实现导航与制导。缺点是定位误差随

时间积累，必须初始化且初始化时需要其他设备提供位置

信息。

３．１．３　ＦＣＳ
利用地面（舰载）火控雷达 ＦＣＳ探测和计算弹丸位置与

速度，通过计算软件解算弹丸实际落点。对雷达及火控系统

要求较高，目前的相控阵雷达能够满足所需指标。不足是整

个控制过程必须使用雷达来形成闭环，涉及弹药、火炮、雷

达、火控，系统复杂，造价昂贵；长时间对弹丸弹道的探测会

泄露雷达信息，容易暴露己舰或我方炮兵阵地位置信息。目

前的发展方向是利用雷达进行弹道初始段修正，即火控雷达

系统测量弹道初始阶段飞行弹丸的速度与位置，由此计算实

际弹道与预定弹道的偏差，形成控制指令后发送给弹丸。弹

载接受装置接受发送的指令，控制修正部件在准确的时间和

位置进行合适的控制动作，修正弹丸弹道［８－１０］。这一方法

降低了雷达信息的更多泄露，但会造成弹丸命中精度的

扩大。

３．２　弹丸姿态测量技术
３．２．１　陀螺仪技术

陀螺仪是能感测旋转状态的装置，已成为现代兵器惯性

制导系统的核心部件，被广泛应用于飞机、船舶、导弹、运载

火箭和航天器等领域。美国海军首先研制成功陀螺导航仪。

近年来，随着光电技术的迅猛发展，集光、机、电一体化的光

电惯性陀螺及利用光电技术加工的新型惯性陀螺（如激光陀

螺、光纤陀螺、半球谐振陀螺、石英音叉陀螺等），正不断地

发展并广泛应用于军事领域。利用绕铅直和水平轴转动的２
个陀螺仪即可得到弹丸飞行时的俯仰角、偏航角和侧滚角，

从而确定弹丸飞行姿态。

３．２．２　磁感应技术
在弹丸上安装磁感应线圈装置，利用地球磁场的微弱变

化来确定弹丸的飞行姿态。当弹丸的飞行姿态发生变化时，

磁感应线圈中的磁场强度也会相应发生变化，将这一变化放

大，进行变换和解算，就能得到弹丸瞬时状态。

３．２．３　加速度计技术
加速度计是捷联惯性系统的敏感部件，利用其对加速度

的敏感性感知弹丸飞行姿态。缺点是存在误差积累，需要初

始标定，对射程较远、飞行时间较长弹丸导航精度差。

３．３　弹道修正控制技术
３．３．１　脉冲发动机技术

主要用于尾翼稳定或旋转速度较低的弹丸，进行末端修

正。它在弹丸质心附近对称布置若干个小型的脉冲发动机，

利用脉冲冲量对弹丸施加力矩，从而修正弹丸弹道。它在弹

道末端能进行１至３次脉冲控制，可以对弹丸进行二维修
正［１１－１２］。目前美国、俄罗斯、瑞典在脉冲控制技术方面已形

成成熟方案，研制出的弹药已能进入实战部署，国内还处于

起步阶段。

３．３．２　空气阻力技术
空气阻力技术包括２种。一是使用阻力器。它在引信

与弹丸结合部装配阻力机构，根据控制指令在弹道的特定位

置张开阻力器，增大弹丸与空气的受力面积，从而增加弹丸

与空气之间的阻力，达到修正射程的目的。它属于一维弹道

修正引信（１ＤＣＣＦ），只在射程上对弹道进行修正。工作方
式可概括为“打近不打远”：开始发射时，火炮身管被抬高到

大于所要求射角的位置，从而确保射程超过目标的距离，为

弹道修正留下余地。在射弹升弧段的某个点（如弹道最高

点），弹载ＧＰＳ接收机接收精确的定位数据，并根据当前弹
道计算射弹可能的弹着点。引信内的微处理器将炮弹可能

的弹着点与原定的目标点进行比较，根据比较的结果来确定

需要修正（缩短）射程的程度。射弹在飞行中利用 ＧＰＳ装
置，确定打开阻力器的精确时刻，然后借助机械设备或爆炸

装置迅速实现开启。阻力器使弹丸的飞行速度降低，致使炮

弹以受控飞行的方式落达预期的目标区。

另一种空气阻力技术称为鸭舵［１３－１５］。鸭舵安装在引信

与弹丸结合部，利用改变弹丸气动受力情况来修正弹道。鸭

舵分为升降舵、方向舵和差动舵，分别控制弹丸的俯仰、方位

和稳定，能对弹丸实现二维修正。它原理简单，技术成熟，控

制方便，是未来主要发展方向，但微型化是目前面临的最大

困难。

４　结束语

国外已在一维弹道修正技术上取得突破，正在二维及多

维方向攻关。国内技术研发应在自主技术基础上开发弹道

修正弹药，立足于军事科技发展实际，侧重于“北斗”导航、惯

性导航、空气阻力技术，适当考虑火控雷达测量控制等系统

复杂、费用昂贵技术。总之，弹道修正弹药成本较低，精度较

高，符合弹药发展精确性和经济性要求，是常规弹药发展的

一个主要方向。
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