
第29卷 第 1期 四 川 兵 工 学 报 2008年2月 

【综 述】 

计转数定距弹炸点控制影响因素分析 

姚则武，崔厚保，方向东 

(海军驻西南地区弹药专业军事代表室，重庆 400021) 

摘要：通过对计转数定距弹炸点控制影响因素进行分析、归纳、分类，理清了计转数定距弹炸点控制 

的研究思路 ，并提出“严格区分随机误差和系统误差，从严控制随机误差源 ，努力消除系统误差”的 

观点． 
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炸点精确控制是现代高科技局部战争中使 

用精确打击武器实施精确打击的前提条件．近年 

来，世界各国精确打击武器的研发工作正方兴未 

艾，炸点精确控制技术的开发和应用更是如火如 

荼．仅在常规武器方面，就先后出现了利用多普 

勒原理实现对炸点精确控制的博福斯40 rain近 

炸引信预制破片弹，利用大闭环原理和弹底可编 

程电子时间引信，实现对炸点精确控制的瑞士35 

mmAHEAD弹，利用计转数原理实施定距的某口 

径定距弹等新型弹药产品．其中利用计转数原理 

实施的某 口径定距引信预制破片弹在国外刚刚 

问世，国内的科研工作也才起步，为了加快国内 

计转数定距弹的研制进程，有必要对其炸点控制 

影响因素进行全面分析、归纳和分类． 

每旋转一圈轴向行程基本不变的弹道规律，即 

L= ( 为炮管缠度 ，d为口径)，由特定的装 

定装置将武器系统发现、跟踪、测量来袭 目标后 

解算射击诸元确定的弹目未来相遇点距离转换 

成所对应的弹丸旋转圈数，通过电磁感应方式在 

炮弹上膛过程中适时传输给引信．弹丸出炮口 

后，引信中的计数器利用弹丸旋转、引信内部设 

置的闭合线圈和地磁场及空间电磁场间产生的 

相对运动关系来计量弹丸旋转圈数．当弹丸实际 

旋转圈数与设定圈数相等时，引信起爆弹丸。弹 

丸爆炸后，产生大量破片或在空中向前抛洒出大 

量预制破片，当来袭 目标在空 中破片幕中穿行 

时，这些高比动能破片将造成气动外形破坏、内 

部控制系统误动作等，从而偏离预定航路或直接 

被毁伤． 

1 计转数定距弹的基本工作原理 

2 炸点控制影响因素分析 

计转数定距弹炸点控制的工作原理与其他 

精确炸点控制弹药的不同仅在于：该弹利用线膛 炸点精确控制是计转数定距弹有效抗击来 

火炮发射的弹丸在弹道升弧段尤其是直线段内， 袭导弹目标的关键．炸点精确控制主要是指对 
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“弹一目”相对空间位置的精确控制．对于抗击 

来袭目标的武器系统而言，虽然确定“弹一目” 

相对空间位置并不是什么特殊要求，但对计转数 

定距弹来讲，“弹一目”相对空间位置是否准确 

却显得尤为重要．下面从信息获取、信息转换、信 

息装定、炮弹发射、弹丸飞行、弹目交会等方面分 

别对计转数定距弹使用过程中各影响因素进行 

分析． 

2．1 信息获取过程中的影响因素 

引信装定信息的获取是伴随着武器系统发 

现、跟踪、瞄准目标完成的．获取信息准确与否， 

不仅与来袭 目标的类型、雷达反射面积的大小、 

运动速度和航向密切相关，而且与该系统配备的 

搜素、跟踪、瞄准设备的精度和火控计算机的运 

算速度、计算模型关系极大．对舰炮武器系统所 

用计转数定距弹而言，引信装定所需信息主要是 

指经指挥控制系统解算并适时向引信装定装置 

传送的“弹一目”未来相遇点的“相对空间位置” 

参数．因此，凡是影响指挥控制系统解算，并适时 

向引信装定装置传送的“弹一目”未来相遇点的 

“相对空间位置”参数的因素，都会对炸点控制精 

度产生不利影响． 

2．2 信息转换过程中的影响因素 

经指挥控制系统解算并适时向引信装定装 

置传送的“弹一目”未来相遇点的“相对空间位 

置”参数，必须经装定装置实时转换成弹丸出炮 

口后在飞行中旋转的圈数，并通过电磁感应方式 

在炮弹上膛过程中传输给引信．只有定距弹计转 

数引信可靠接收到装定装置给出的装定信息一 

弹丸出炮口后在飞行中旋转的圈数，才算信息转 

换过程结束．由于射击必须控制在对来袭目标产 

生最佳毁伤的时点，而来袭目标是运动的，指挥 

控制系统解算并适时向引信装定装置传送的 

“弹一目”未来相遇点的“相对空间位置”参数也 

是连续的．因此，凡是影响装定装置转换信息连 

续性和可靠性的因素，都会对炸点控制精度产生 

不利影响． 

2．3 信息装定过程中的影响因素 

信息装定过程，即引信装定装置将指挥控制 

系统解算并适时向引信装定装置传送的“弹一 

目”未来相遇点的“相对空间位置”参数，转换成 

弹丸出炮口后在飞行中旋转的圈数，并通过电磁 

感应方式在炮弹上膛过程中传输给引信的整个 

动作过程．由于装定装置传送的“弹一目”未来 

相遇点的“相对空间位置”参数是连续的，经装定 

装置转换成弹丸出炮口后在飞行中旋转的圈数 

并通过电磁感应方式在炮弹上膛过程中传输给 

引信的动作也是连续不断的．因此，凡是影响装 

定装置传输信息连续性和可靠性，影响引信连 

续、可靠接收信息的因素，都会对炸点控制精度 

产生不利影响． 

2．4 炮弹发射过程中的影响因素 

炮弹发射过程中对计转数定距弹炸点控制 

精度的影响因素主要有5个方面：一是点、连射 

产生的振动对出炮口弹丸的扰动；二是当目标航 

路勾径不为零时追踪射击对出炮口弹丸的牵连 

扰动；三是出炮口弹丸的初速跳动；四是弹丸在 

膛内运动，使定心部或者圆柱部产生膛线刻痕 

(尤其对于磨损炮管，弹炮间隙大、刻痕不均)；五 

是火药气体对弹丸的烧蚀，轻金属弹体材料在膛 

内烧蚀现象更为严重．上述5个方面都将对弹丸 

出炮口后的外弹道飞行产生不利影响． 

2．5 弹丸飞行过程中的影响因素 

弹丸出炮口时速度与角速度的关系为： 

=27rv／~?d 

其中： 为角速度； 为速度；叩为炮管缠度；d为 

口径． 

根据计转数定距弹炸点控制的工作原理，弹 

丸出炮口在飞行过程中，只要弹丸角速度衰减规 

律不发生改变，其运动规律基本无大的变化．如 

前所述，火炮点、连射产生的振动，追踪射击对出 

炮口弹丸的牵连扰动，出炮口弹丸的初速跳动， 

弹丸在膛内运动使定心部或者圆柱部产生膛线 

刻痕，火药气体对弹丸特别是轻金属弹体材料的 
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烧蚀都是客观存在的事实，而且大部分都是随机 

出现的，有的通过影响弹丸出炮口的章动角来影 

响弹丸角速度衰减规律，有的直接影响弹丸角速 

度衰减规律．据有关文献资料介绍：弹丸章动角 

发生5。的变化，2 000 m距离将会有 3O～40转的 

误差，对于某小口径计转数定距弹而言，可能产 

生60～8O m的误差；而弹带飞边、弹丸表面光洁 

度变化、出炮口后表面烧蚀、阳线刻痕不均、引信 

塑料风帽的强度不足造成的破裂乃至脱落等，都 

将严重影响弹丸角速度衰减规律，进而影响计转 

数定距弹炸点控制精度．某型引信利用弹丸角速 

度衰减离心力下降来实现自毁功能，其基本原理 

与计转数定距弹炸点控制相似．大量的自毁时间 

试验表明，上述5方面因素对角速度的衰减规律 

均有较大影响，并且随着弹丸飞行距离的增加， 

累积效果逐渐显著． 

根据斯列斯金公式： 
．t 一 一 一 

= 。e 0o2蛳f [ (y)] [ (y)] IPdt 
J 0 

其中： 为弹丸在 t瞬间的角速度；to。为弹丸在炮 

口处的角速度；V为速度； (y)为随弹丸飞行高 

度y变化的空气密度函数；K(y)为随弹丸飞行 

高度 y变化的空气黏度函数 为与弹形有关的 

参数 

空气密度、环境温度对空中飞行的弹丸产生 

空气摩擦阻力，从而导致角速度逐渐降低． 

据有关文献记载，横风对角速度衰减是很小 

的，可以忽略不计，但纵风的影响较大．此外，射 

角不同，弹丸飞行高度发生变化，不同高度的空 

气密度也有一定的差异．弹丸在加工制造过程中 

产生偏心，尤其是当内装预制破片之间存有间隙 

时，在膛内产生不均匀的阳线刻痕，在出炮 口高 

速转动隋况下更会加大偏心．因此，不同射角和 

弹丸在加工制造过程中产生偏心也对角速度衰 

减规律产生不利影响． 

2．6 计转数引信工作过程的影响因素 

计转数定距引信与一般的电子引信结构基 

本类似，主要差别在电子头上，其电子头由计转 

数传感器、信号处理电路、控制逻辑电路、发火电 

路、自毁电路、装定接收线圈等组成．发射前，定 

距引信中的安全系统处于隔离位置、储备式电源 

未激活、电雷管处于对地短路状态．发射时，储备 

式电源后坐过载和离心过载被激活，经过一定时 

间才给电路供电．弹丸出炮口后，引信中的计转 

数传感器开始记录弹丸旋转的圈数；当计转数传 

感器记录的圈数达到预先装定圈数时，控制电路 

输出点火信号，引信作用．由上述引信工作过程 

可知，计转数定距引信工作过程中影响炸点控制 

的因素主要有以下几方面： 

一 是电路起始工作点的影响．该引信的电源 

采用化学电池，由储液瓶、电池堆合件和壳体组 

成．储液瓶在弹丸发射后，后坐过载和离心过载 

被激活，开始给电路供电，电路开始工作．在这一 

过程中，电池激活、电压转换芯片和单片机复位 

需要一段时间，然后计转数器才能记录弹丸的转 

数．每发引信的电池激活、电压转换芯片和单片 

机复位时间存在散差，该散差将导致定距精度出 

现误差． 

二是炮口干扰区域的影响．由于炮口火焰的 

存在，在炮口产生电离气体干扰区域内计转数器 

不能记录弹丸转数．因此，电离气体干扰区域也 

将导致定距精度出现散差． 

三是计转数器计数精度关系到该引信能否 

准确记录弹丸实际所转圈数，尤其在高、低温条 

件下，计转数器能否可靠工作，将直接影响炸点 

控制精度． 

四是计转数器连续可重复改写信息的性能， 

包括在高、低温条件下的改写次数、时间间隔等， 

都将直接影响炸点控制精度． 

五是装定接收线圈的工作可靠度和连续接 

收装定信息的性能，也将影响炸点控制精度． 

3 炸点控制影响因素的分类 

通过上述分析，影响计转数定距弹炸点控制 
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因素很多．而各影响因素对计转数定距弹炸点控 

制精度的影响并不完全相同．有的因素影响大， 

有的因素影响小；有的影响形成系统误差，有的 

影响形成随机误差．对于形成系统误差的因素， 

可以通过修正的办法消除．对于形成随机误差的 

因素，则应尽量在产品设计和加工制造时从严控 

制．只有根据不同误差的成因将上述影响因素进 

行合理分类，根据各影响因素可能产生误差的大 

小采取相应措施，才能保证计转数定距弹炸点控 

制达到预期作战目标． 

一 般地，上述影响计转数定距弹炸点控制精 

度的因素，按照产生误差的种类归纳可分为： 

1)产生系统误差的因素．包括火炮射角、环 

境温湿度、风力大小和风向、火控系统测量和计 

算误差、跟踪和瞄准设备引起的误差、装定装置 

转换信号产生的误差、装定装置使用不同装定信 

号方式产生的误差、引信电路起始工作点、炮口 

干扰区域对计转数定距引信的影响等． 

2)产生随机误差的因素．包括弹丸质心偏 

移以及因质心偏移在膛内运动导致弹体阳线刻 

痕不均、弹体外表烧蚀、弹带翻边、弹丸出炮口章 

动角的变化、火炮射击振动对 出炮 口弹丸的扰 

动、弹丸初速的跳动、计转数引信储备式电池的 

激活时间、计转数器的计数精度、计转数引信的 

电磁兼容性等． 

4 结论 

1)计转数定距弹的研制，必须充分考虑各 

种因素对其炸点控制精度的影响，并按产生影响 

的种类、误差的大小进行分类，分别采取切实可 

行的措施． 

2)对可能产生系统误差的武器系统设备， 

按照可改进和不能改进加以区分 ，在装定装置研 

制中确定转换信息时一并采取措施． 

3)在计转数定距弹研制中，应把重点放在 

减少随机误差、控制产生影响炸点散布的随机误 

差源上． 

4)从严控制出炮口弹丸的初速跳动和章动 

角、弹丸在膛内运动使定心部或者圆柱部产生膛 

线刻痕的均匀性、火药气体对弹丸特别是轻金属 

弹体材料的烧蚀、储备式电源激活时间、电压转 

换芯片和单片机复位电路工作时间散差，以及引 

信计转数器计数精度，尤其在高、低温条件下连 

续可重复改写信息次数、时间间隔等，对提高计 

转数定距弹炸点控制精度尤为重要． 

5)通过专用射表编制、引信装定装置信息 

转换软件的设计和武器系统射击控制台的改造， 

将系统误差带来的计转数定距弹炸点控制精确 

控制在可完成作战使命的范围内，也是极为关键 

的研制工作． 

6)计转数定距弹炸点控制精度能否满足抗 

击来袭导弹等目标的作战使命要求，特别是在配 

弹设计条件下，弹丸的结构方案确定后，关键取 

决于装定装置能否连续、可靠地转换和向计转数 

定距引信传输与装定信息，引信能否连续、可靠 

接收并准确记录装定装置装定的信息．尤其是在 

高、低温和火炮高速射击条件下，装定装置和引 

信计转数器能否可靠工作． 
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