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引信安全系统信息控制逻辑分析


张贤彪，尚雅玲

（海军航空工程学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：引信安全系统根据环境信息作出保险或解除保险的决策是一个对环境信息特征进行识别和提取的统计过

程，同时是一个信息逻辑控制过程．对此构建安全系统信息控制逻辑模型并对模型安全性进行定量分析．分析结
果表明，对于两道独立不可恢复的保险结构，无论是采取非顺序则故障保险还是非顺序则绝火控制，其安全性提

高不明显；采用可恢复保险相当于加时间窗口控制，安全性提高较为明显．
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　　引信安全系统根据环境条件或特性作出保险或解除
保险的决策即系统用阈值将环境信息转变为二进制变量，

对环境信息特征进行识别和提取．安全系统经历实际物理
环境具有不确定性和所有二项事件组合的逻辑性，其决策

过程同时是一个逻辑控制过程．目前对引信安全系统安全
性的研究主要集中于安全性设计方法［１］，安全性辨识、评

价及控制分析［２］，安全性改造［３］，安全系统环境信息应

用［４－６］以及安全系统逻辑结构分析［７］．尚未见到从信息控
制逻辑的角度对引信安全系统进行分析的报导．通过基于
信息论的引信安全系统分析，构建安全系统信息控制逻辑

模型并进行定量安全性分析．

１　基于信息论的引信安全系统分析

１．１　信源和识别体制的选择
环境信息作为信源，不同的弹种可利用的信源不同．

如唯有小口径炮弹引信具有足够高的转速，可选择保险带

或利用头部阻滞温度熔解易熔合金实现远距离解除保险

以及利用弹丸转速的衰减实现自炸．导弹自身携带的电源
为引信采用电气保险或机 －电双保险提供了极有利的
条件．

根据将环境信息转化为解除保险信号或动作的不同

选择识别体制．同一环境信息有多种识别体制，如对于弹
丸飞行中引信受到的空气动力这种环境信息可通过计算

风翼的转数或通过涡轮发电机将空气动力转化为电信号

来识别．同一种识别体制下有多种信源，如飞轮积分仪控
制的保险机构根据采用齿条和离心齿弧的不同，其信源可

以是直线惯性力或离心力．热力保险机构除利用火箭发动
机热能外还可利用高速飞行中的气流摩擦热能解除保险．

１．２　单一识别体制的信源多特征提取
惯性制动式保险机构同时提取直线惯性力幅值和持

续时间两个特征．其中任一特征不满足阈值，则不解除保
险．在保证可靠解除保险的前提下减轻离心子的重量并加
大其行程也体现了信源多特征提取的思想．单一识别体制
的信源多特征提取能较好地解决安全和可靠解除保险的

矛盾，即信息识别的抗干扰能力和灵敏度的矛盾．
１．３　复合识别体制的多源特征提取

复合保险采用复合识别体制．如惯性离心综合保险机
构利用后坐力和离心力两种信源解除保险．此种识别体制
能实现安全系统在后效期以后解除保险．
１．４　信源特征存贮的识别体制

保险机构具有对信源特征存贮或记忆的功能．如美国
Ｍ５３９引信中的拨叉扭簧等零件组成的第２个独立保险具
有存贮信源特征（转速）的功能．引信部分解除保险时，只
要弹丸转速低于“记忆”的转速—２０００ｒ／ｍｉｎ［８］，拨叉又恢
复至安全位置解除对回转体的锁定．不可恢复的保险也具
有存贮信源特征功能．以杆式双行程保险为例．惯性杆下
沉时下钢珠掉下并不再限制惯性杆．此时钢珠对后坐力这
一信源特征行存贮和记忆．出炮口时后坐力消失．惯性杆
上升，上钢珠靠在杆的较细的部分，机构解除保险．

２　安全系统信息控制逻辑

　　用符号对引信安全系统进行抽象．符号含义为：带实
心箭头的细实线表示环境信号的输入通道；带空心箭头的

细实线表示控制信号输入通道，其上的开关Ｋ１、Ｋ２或Ｋ３表
示保险机构；带空心箭头的粗实线表示爆轰输出通道，其

上的开关闭合表示系统解除保险．



将勤务处理的过程看成由一系列等间隔的区间组成

并作如下假设：在各时间间隔中，每种解除保险环境信息

出现的概率相同，每种解除保险环境信息最多只出现一

次，若有ｎ种解除保险环境信息，则出现概率分别设为 ｐ１、
ｐ２、…、ｐｎ；所有零部件都正常工作．则引信在勤务处理中的
安全状态可细分为完全未解除保险状态（保险状态）和部

分未解除保险状态（半保险状态）［７］．文献［１０－１１］中将安
全系统控制引信的状态分为安全状态、待发状态、故障保

险状态和绝火状态．引信的这几种状态之间的转移是一个
齐次马尔可夫过程．ｔ０～ｔ１期间状态之间的转移概率为一
步转移概率矩阵Ｐ．
２．１　单一保险

单一保险机构一般由单一环境信息解除；有多个保险

件但只响应一种环境的保险机构只能被认为是一种保险

件；有些保险机构中多个保险件虽然响应不同环境信息，

但不独立．独立保险件不受其它保险件的影响．以上３种单
一保险类型的结构分别如图１中 ａ）、ｂ）和 ｃ）所示．３种结
构具有相同的状态空间，其状态转换图如ｄ）所示．

图１　单一保险

　　在贯彻 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１３１１６前设计的美式引信（如
Ｍ５０９、Ｍ４１２）以及大部分前苏联引信采用 ａ）结构．采用 ｂ）
结构的有苏联中大口径榴弹用 В－４２９引信．引信的触发
机构和隔离机构的保险均为后坐保险．这种结构的安全性
较低，但由于仅用到一种环境信息，其通用性较强．В－４２９
引信配用高初速度滑膛炮弹时仍然可靠作用．采用ｃ）结构
的有美国中大口径榴弹引信 Ｍ２０系列隔爆机构以及反坦
克导弹引信 Ｍ１１４．Ｍ２０系列隔爆机构中雷管座偏离弹轴，
平时被离心子锁住，离心子又被惯性销锁住．这种结构的
特点是当后坐保险失效，离心保险也同时失效，不符合

ＧＪＢ３７３Ａ－１９９７《引信安全性设计准则》中冗余保险的
要求．

单一保险状态空间 Ｉ＝ ００，{ }１１，３种结构的一步转移
概率矩阵Ｐａ、Ｐｂ和Ｐｃ分别为：
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２．２　冗余保险
２．２．１　两道独立无顺序保险

无顺序表示两道独立保险出现的先后不影响解除保

险，其结构如图２ａ）所示．

图２　两道独立无顺序保险

　　图２中，虚线框表示保险可恢复．两道独立无顺序保险
又可分为两道保险均不可恢复、第一道保险可恢复以及两

道保险均可恢复３种类型．大部分引信都至少有一个保险
可恢复．第一种很少采用，其状态转换图如图２ｂ）所示．前
苏联В－３５０弹底引信采用第２种结构．这种结构的特点是
安全性不高，当第二道保险在勤务处理时提前作用，系统

只剩一道保险．采用第３种结构的如美国地面炮榴弹引信
Ｍ７３９．这种结构的近弹安全性［８］较高，其缺点是通用性不

强，为了提高其通用信，两道保险的激励水平不会太高，这

样很容易在在勤务处理过程中已解除了对转隔爆件的锁

定．３种结构的一步转移概率矩阵Ｐａ、Ｐｂ和Ｐｃ分别为：
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式中：λ＝ΔｔＴ．Ｔ为时间间隔；Δｔ为即ｋ１或ｋ２在解除保险后

至复位的时间．
２．２．２　两道独立保险非顺序则故障保险

非顺序则故障保险表示两道保险按顺序解除保险，其

结构如图３ａ）所示．
图３中，虚线框表示保险可恢复．两道独立无顺序保险

可分为两道保险均不可恢复、第１道保险可恢复以及两道
保险均可恢复３种类型．第１种结构状态转换图如图３ｂ）
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所示．采用第２种结构的如美国 ＡＩＭ－９Ｂ以及 ＭＫ５Ｍｏｄｌ
空－空导弹引信．采用第３种的如美国“爱国者”大型面－
空导弹，相对于第２种，第３种结构的安全系统具有完全可
逆特性．在纯机械式安全系统中，这种“运动可逆”不仅能
很好的解决勤务处理安全与发射时可靠解除保险的矛盾，

而且机构在装配时可对其性能百分之百地检验或调整．在
机电式安全系统（全电子式安全系统可视为直列式的机电

式安全系统［９］）中利用该结构，还可实现安全系统在解除

保险和隔爆后利用指令信息完成恢复保险及隔爆的功能．
３种结构的一步转移概率矩阵Ｐａ、Ｐｂ和Ｐｃ分别为：
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图３　非顺序则故障保险

２．２．３　两道独立保险非顺序则绝火
这种保险结构中第２道保险不具有可恢复功能，其结

构如图４ａ）所示．当第２道保险先于第１道保险解除时，系
统进入绝火状态（如隔爆件与未解除的第１道保险互锁，
引信永远不会解除保险）．

图４中，虚线框表示保险可恢复．两道独立无顺序保险
可分为两道保险均不可恢复和第１道保险可恢复２种类
型．第２种结构状态转换图如图４ｂ）所示．美国 ＡＩＭ－９Ｂ
以及ＭＫ５Ｍｏｄｌ空－空导弹引信采用第１种结构．采用第２
种结构的如前苏联９Ｋ３２Ｍ触发引信以及９Э２１０弹头引信．
这种结构的逻辑是若第２道保险解除保险，则系统处于待
发状态或绝火状．如果第２道保险是远距离解除保险，则可
实现近弹保险和故障保险．相对于第１种，第２种结构的状
态空间中少了“０１”状态．绝火状态“１０”转换为“１１”和
“００”的概率为零．两者的一步转移概率矩阵 Ｐａ和 Ｐｂ分

别为：
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图４　非顺序则绝火

２．２．４　三道独立保险时间窗加非顺序则绝火
全电子安全系统中逻辑控制电路根据环境信息特征

与导弹飞行过程中的不同状态完成对３级保险开关（两级
静态开关、一级动态开关）关闭时间和顺序的控制．其时间
窗个数可为１个或２个．文中模型为２个时间窗结构．三道
保险不按预定顺序解除或不在规定的时间窗口内解除，均

视为非顺序并转为绝火状态．其结构如图５所示．

图５　时间窗加非顺序则绝火

　　全电子安全系统需采用包括由微机电、微电子技术构
成的各种信息传感器或探测装置、可编程器件和数字信号

处理器、发火装置等技术．这种结构要求环境信息感受装
置与保险和解除保险装置分开．其一步转移概率矩阵为：
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３　信息控制逻辑定量分析

　　根据切普曼 －柯尔莫哥洛夫方程［２］可由一步转移概

率求得ｎ步转移概率．则ｔｎ时刻解除保险概率ξ（ｎ）为：
ξ（ｎ）＝ｐ（ｎ）１α ＝（ｐ

ｎ）１α（α＝２，３，４） （１２）
　　计算得不同逻辑结构的安全系统解除保险概率如表１
所示．

表１　不同逻辑结构的安全系统解除保险概率

信息控制逻辑结构
解除保险概率

ξ（ｎ）

单一保险
单环境信息 ９．９５×１０－３

双环境信息 １．００×１０－６

两道独立无

顺序保险

保险均不可恢复 ９．９０×１０－５

第一道保险可恢复 ５．００×１０－７

保险均可恢复 １．００×１０－９

两道独立保险

非顺序则故障

保险

保险均不可恢复 ４．９７×１０－５

第一道保险可恢复 ５．００×１０－１０

保险均可恢复 ５．０１×１０－１５

两道独立保险

非顺序则绝火

保险均不可恢复 ４．９５×１０－５

第一道保险可恢复 ４．９８×１０－１０

三道独立保险时间

窗加非顺序则绝火
１．６４×１０－１７

　　从表中数据可知单一环境信息结构的安全性最差；双
环境单一保险采用复合识别体制的多源特征提取思想，安

全性得到明显提高．双环境单一保险与两道独立无顺序均
不可恢复保险的安全性相近，这是因为假定所有零部件都

正常工作．实际上零部件存在固有的失效率．若考虑到单
一保险的失效率要高于两道独立保险的失效率，则双环境

单一保险的安全性低于两道独立无顺序均不可恢复保险

结构．现代引信在设计过程中极少采用单一保险结构．而
且因为两道独立无顺序均不可恢复保险结构的安全性较

低，也较少采用．
非顺序则故障保险接近于非顺序则绝火的安全性．两

者的一步解除保险概率相等（均为
ｐ１ｐ２
２）且前者虽然非顺序

则转为故障保险，但在下一时刻解除保险的概率几乎为０

（当ｐ１＝ｐ２＝１×１０
－４时
ｐ１ｐ２
２ ＝５×１０

－９，相对于ｔｎ时刻解除

保险概率ξ（ｎ）＝４．９７×１０－５，可认为
ｐ１ｐ２
２≈０）．无顺序保

险结构从“００”状态转为“１０”状态并在下一时刻解除保险
的概率为ｐ２（１－ｐ１）ｐ１≈ｐ２ｐ１，而非顺序则故障保险的概率

为
ｐ１ｐ２
２．因此相对于无顺序保险结构，非顺序则故障保险结

构的安全性约提高了一倍，其效果并不明显．因此当两道
独立保险均不可恢复时，无论是非顺序则故障保险还是非

顺序则绝火对安全性的提高均不明显．
当第１道保险可恢复时，相对于无顺序保险，非顺序则

故障保险和非顺序则绝火相当于加时间窗控制，其安全性

要高．因为在某时刻出现了环境信息１，ｋ１闭合；只有在 ｋ１
闭合的Δｔ内出现环境信息２，系统才解除保险，否则恢复到
安全状态或处于绝火状态．而对于无顺序保险，此时虽然环
境信息１失效，但系统处于半解除保险状态．无顺序保险及
非顺序则故障保险结构中，当两道保险均具有可恢复特性

时，相当于加两道时间窗，要比加一道时间窗的安全性高．三
道独立保险时间窗加非顺序则绝火结构增加了独立保险个

数，以牺牲系统正常作用率使安全性得到显著提高．

４　结束语

　　对全系统信息控制逻辑模型的定量安全性分析表明
对于两道独立不可恢复的保险结构，无论是采取非顺序则

故障保险还是非顺序则绝火控制，其安全性提高不明显；

采用可恢复保险相当于加时间窗口控制，安全性提高较明

显．这对引信安全系统提高安全性设计提供一定理论参
考．经进一步研究安全系统对其它模块（如目标控制与发
火控制模块以及爆炸序列的控制）有利于改进安全系统信

息控制逻辑模型．
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