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弹药发展对引信技术的需求与推动
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摘要：针对弹药与引信技术的发展，叙述了灵巧与智能弹药、引信的定义，通过对新型武器平台与弹药的发展与需求分

析，对几种特殊弹药适配的引信技术特征与未来发展方向进行了论述，可为推动灵巧与智能引信的深入研究提供参考。
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１　概述

引信是一种特殊产品，它定义为能够利用目标、环境、平

台和网络等信息，按预定策略起爆或引燃战斗部装药，并可

选择起爆点、给出续航或增程发动机点火指令以及毁伤效果

信息的控制系统。引信是武器装备的核心部件，广泛用于兵

器、船舶、航空、航天等领域的炮弹、火箭弹、枪榴弹、鱼雷、水

雷、导弹等的起爆控制以及飞行器和航天器的点火、分离等

控制［１－２］。

引信技术涵盖面广，可用空间小，技术与工艺复杂，经受

的环境恶劣和物理场多，既要担负弹药从生产、储存、运输、

发射的高安全控制，又要实现弹药终点高效毁伤的高作用可

靠性。引信已从机械、机电、近炸发展到灵巧与智能产品，其

内涵在原有功能的基础上扩展成为五个输入与四个输出，输

入为环境与目标信息、平台信息、网络信息、多维坐标控制信

息与其他引信交联信息，输出信息为起爆战斗部信息、续航

与增程发动机点火信息、反馈起爆时机用于毁伤评估信息、

反馈给弹上多维坐标信息，如图１所示。
　　引信是弹药终端毁伤控制子系统，弹药或其他载体对引
信的要求为：具有灵巧化、智能化的功能，适配性好，因此，引

信必须具有高的安全性与作用可靠性。引信对各类目标要

能够实时快速精确探测、识别，抗各种干扰能力要强。更重

要的是引信信息化是武器系统信息化的“最后环节”。引信

在武器系统中的地位与作用具有不可替代性；引信的早炸、

抗干扰性差与低作用可靠性将降低弹药的毁伤能力；引信的



开仓点与炸点精度直接影响弹药的最大毁伤威力。

随着引信对抗技术的发展，引信面对超高加速度、超高

速度、临近空间环境、强电磁环境、地下深层目标、海洋中安

静目标、强防护目标、掠地与掠海飞行、干扰与抗干扰、信息

化与组网等发展的迫切需求，其能力代表武器装备和弹药发

展的核心技术水平，与武器系统其他部分有密不可分的关

系，可支撑新型弹药、特种弹药的起爆方式（多次、多点）。引

信与弹道修正机构的一体化设计可减小系统体积和节省成

本；引信与火控、制导仓的信息交联可提高毁伤效能；引信利

用导引头信息可提高其终点探测能力；引信的发展将推动火

工品、电源、专用集成芯片、传感器等核心关键器件的发展。

图１　引信技术框架

２　灵巧、智能弹药与引信的发展

灵巧弹药介于常规弹药与制导弹药之间，是智能弹药的

初级产品，具有通过弹上接收系统或引信进行信息交联功

能、具有对目标的探测功能、具有对自身弹道修正功能或具

有对不同目标选择不同的起爆功能。与其对应的灵巧引

信为：

通过发射前装定信息，采用单一或复合探测手段获取环

境与目标信息，通过单片机、可编程控制器或 ＤＳＰ处理器等
方式进行起爆控制的引信为灵巧引信（可装定、可探测、可处

理、可控制）。

智能弹药指的是发射后不管，通过弹上探测系统获取弹

道信息，进行弹道辨识与修正，同时探测系统能获取目标信

息，识别目标、跟踪目标、选择目标薄弱部位进行攻击，直至

在一定的区域内毁伤目标。

通过发射前或发射后自动装定，并能自动探测、跟踪、识

别目标，具有自主分析、双向沟通能力，能配合战斗部自主区

分、优选攻击目标，在最佳位置起爆战斗部的引信称为智能

引信（自动装定、探测识别、自主选择、最佳起爆四种能力）。

目前，我国灵巧弹药与引信发展突飞猛进，已有３０和３５
毫米定时与定距空炸灵巧弹药、各型末敏灵巧弹药、侵彻硬

目标的灵巧弹药等装备，也配置有相应的灵巧引信，其他各

类灵巧弹药与引信正在发展中。

３　新型弹药的发展对引信技术的需求与
推动

　　近几年随着技术的发展出现一些新型弹药，如无人值守

武器平台用弹药、电磁脉冲弹药、电磁炮弹药、反装甲主动防

护系统弹药、多功能灵巧弹药、无人机载弹药等，所配的引信

具有初级智能功能，并有适应相应发射或工作特殊环境的

能力。

３．１　无人值守平台用弹药与引信
无人值守武器平台具有发射后不管，可自主攻击目标的

性能，主要包括攻击型无人机、无人战车、无人潜航器等，是

现在武器平台的重要发展方向之一。

攻击型无人机载精确制导炸弹、空对地导弹和空空导

弹。引信采用平台信息、弹道环境和目标信息进行安全设

计、目标识别和最佳炸点起爆控制。对地、对空无人机用弹

药引信主要采用近炸、碰炸作用方式。

水下无人作战平台是海军无人作战系统的重要组成部

分，与传统的有人驾驶多功能攻击型潜艇相比，水下无人作

战系统具有造价低廉、使用灵活、隐蔽性强、适应复杂海况，

以及可有效避免人员伤亡的特点。引信采用水流体动力、超

声、磁场等信息进行安全及起爆控制。

３．２　多功能灵巧弹药与引信
多功能灵巧弹药指的是一种战斗部有杀爆、破甲、攻坚

等能力，其主要配多功能引信（也称多选择引信），具有定时、

瞬发、延期、定距空炸、近炸等功能，其功能或作用参数可通

过与火控信息交联实现或自主选择。目前，随着电子技术、

微加工技术、电子集成等技术的飞速发展，以及成本的不断

下降，使一种多功能引信可用于多种同口螺、配用于不同战

斗部的弹丸上，具有以下优点：

１）提高引信的弹药适配能力，大幅度减少引信库存的

品种；

２）为多功能弹药和新型战斗部的发展提供支撑；
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３）为引信交联技术、信息化弹药的终端信息保存与提
取提供平台。

目前，常用的弹药有杀爆弹、云爆弹、子母弹、破甲弹、攻

坚弹（自调延期、单层与多层识别靶后定距）、对空目标各类

导弹（近炸为主）所配的引信种类多，对未来战场的后勤保障

具有大的压力。美军用于中大口径榴弹多选择引信为

Ｍ７８２、美海军为 ＭＫ４１９、迫弹为 Ｍ８８８，已经大量使用和装
备［３－５］。因此，发展同一口径或不同口径可通用的多功能或

多选择引信是未来的方向。

３．３　电磁脉冲弹药与引信
美国国防部的“发展常规武器的高技术倡仪”中已将高

功率电磁脉冲武器技术列为５项关键高科技技术项目之一。
美国的ＭＫ－８４低频电磁脉冲弹采用了两级式磁通量压缩
发生器为高功率微波源供电，第一级主要是扩大电流与电压

增益，第二级主要是减小电流上升的脉冲宽度［６］，见图２。

图２　美国ＭＫ－８４电磁脉冲弹结构

　　国内研究电磁脉冲弹及其防护的单位主要有哈尔滨工
业大学、哈尔滨理工大学、海军工程大学、中国工程物理研究

院、国防科技大学、南京理工大学等。其中中国工程物理研

究院还研究核电磁脉冲弹技术。国防科技大学在非核电磁

脉冲弹相关技术和器件研制基础最为雄厚，能够设计出准实

用化的武器系统［７］，所设计的试验样机如图３。国内已有许
多电磁脉冲设备已经投入使用，但是电磁武器小型化方面存

在许多技术难点，有待进一步解决。

图３　国防科技大学的低频非核电磁脉冲弹
试验样机（爆炸压缩磁频率发生器）

３．４　反装甲主动防护系统弹药与引信
坦克、装甲车辆主动防护系统主要是针对反坦克弹药而

研制的，而主动防护系统必将对反坦克弹药造成毁伤效能严

重下降。世界主要军事强国装备各型主动防护系统，用于提

高坦克装甲车辆的生存能力。装甲车辆主动防护系统一般

分为三种：软杀伤型（干扰型），激光或红外告警器探测威胁

方位，通过烟幕、红外干扰、吐泡沫和安全气囊等干扰或伪装

为技术手段实现防护；硬杀伤型（拦截型），利用雷达、光学和

声音传感器获取来袭弹药的方位和运动特征，以快速发射拦

截弹药为手段有效摧毁来袭弹药；以及软／硬杀伤型（综合
型）［８］。

随着主动防护技术不断提高并且在世界范围内不断扩

充，相应的反主动防护系统也在不断研制和制造中。目前，

对抗主动防护系统的手段主要有两种，一种是干扰或诱饵技

术，避免被坦克主动防护系统的探测器探测到，主要途径是

采用隐身技术或欺骗、堵塞敌方的探测器；另一种是动能反

坦克导弹技术，其原理是提高导弹的飞行速度，利用硬质弹

头击穿装甲［９］。

俄罗斯巴扎特公司研制成一种新型 ＲＰＧ－３０反坦克火
箭筒，专门用于攻击配装有主动防护系统（ａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＰＳ）的装甲车。如图４所示，ＲＰＧ－３０反坦克火箭
筒分为上下两个部分：上部分是大口径发射筒，可发射配装

有串联战斗部的 ＲＰＧ－３０式１０５ｍｍ空心装药反坦克火箭
弹；下部分是小口径发射器，可发射用以对付主动防护系统

的诱饵弹。该弹先利用一个诱饵弹吸引和干扰主动防护系

统，再用主火箭弹“趁虚而入”打击装甲车辆。关键是要在主

动防护系统再次反应过来前（约０．２～０．４ｓ）完成欺骗和打击
过程。现有技术可采用延时方法控制两枚弹药先后发射，但

由于重量、外形、发动机等不同，诱饵弹和火箭弹的速度有差

异，要使两枚弹药在出筒后难以保持合适的距离，只能降低

有效射程，这就会直接威胁发射人员的生命安全。

图４　ＲＰＧ－３０反坦克火箭筒

３．５　硬目标侵彻弹药与引信
现代信息化与一体化联合作战，必须首先对首脑机关和

重要硬目标设施进行精确打击，硬目标侵彻弹药是主要手段

之一，配备能够精确起爆的多选择引信，实现复杂多类目标

的自适应精确起爆控制，其核心技术为引信精确控制侵彻战

斗部的起爆点，造成敌方首脑机关瘫痪和重要硬目标设施丧

失功能，满足能打仗、打胜仗的重大军事需求［１０－１１］。

３张　合：弹药发展对引信技术的需求与推动
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硬目标侵彻引信工作环境和过程较其他引信更为苛刻

严酷，要求具有对付复杂多类硬目标的能力，引信在侵彻过

程中需承受几十ｍｓ峰值数万ｇ的高过载冲击，并在应力波、
电磁波、热辐射等多物理场干扰下，准确进行目标信息探测

和侵彻状态的快速识别，实现对复杂多类目标的自适应炸点

精确起爆控制，提高武器系统的终端毁伤效能。目前，国外

最具代表性的硬目标侵彻引信，是 ＯｒｂｉｔａｌＡＴＫ公司与美国
空军联合研制的ＦＭＵ－１６７／Ｂ硬目标空穴敏感引信 ＨＴＶＳＦ
（ＨａｒｄＴａｒｇｅｔＶｏｉｄＳｅｎｓｉｎｇＦｕｚｅ），２０１５年获准小批量试生产，
利用加速度计获取侵彻特征数据，可精确计层起爆、延期起

爆，并具有空穴感知能力［１２－１３］。

随着战场“攻”与“防”对抗的加剧，战场目标防护能力

得到大幅提升，主要表现在防护强度、防护厚度的提高，相应

的战斗部速度也提高到１０００ｍ／ｓ以上，对配备的引信在抗长
时间超高过载能力、炸点精确控制、试验模拟方面也提出了

更高的要求。目前美军正在研制和发展高超音速钻地弹，包

括能由Ｆ－２２和Ｆ－３５飞机携带的飞行速度高度６马赫的
高超音速钻地弹，充分利用其撞地时的高速度增大钻地深

度。该型钻地弹使用爆破杀伤战斗部，其撞地速度大于

１４００ｍ／ｓ。美军还将研究侵彻速度可达２０００ｍ／ｓ以上的高
超音速钻地弹。

３．６　云爆弹药与引信
云爆弹亦称燃料空气炸药（ＦｕｅｌＡｉｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＦＡＥ），是

由装有易燃物质的容器和定时起爆装置构成的一种战斗部，

主要分为一次和二次起爆型云爆弹。一次起爆型云爆弹又

称为温压弹，主要采用化学催化法和光化学起爆法。二次起

爆型云爆弹作用过程是：第一次引爆在目标区上空形成一定

直径和厚度的可燃气溶胶云团，一次引信的起爆高度直接影

响云雾形状及作用在目标处的超压值。当抛洒高度较小时

采用感触式近炸引信，高度较大时采用激光或无线电定高引

信。二次引信的引爆时机和位置是决定超压值的关键因素，

延期引信难以保证在最佳爆轰浓度引爆云雾。采用新型引

战配合技术研制二次起爆引信，精确、可靠探测起爆时机，激

发爆轰，是大威力云爆弹发展的重要方向。

３．７　电磁炮弹药及引信
电磁炮是利用电磁力将弹丸加速到超高速，使电源电能

转换为物体动能。与传统发射器相比具有发射初速高，射程

远，易于控制，隐蔽性好，后勤保障简单等诸多优点。利用电

磁炮发射超高速弹药，可用于远程打击、近程防空与反导、侵

彻坦克装甲等。电磁炮主要分为轨道炮、线圈炮和重接炮三

种，其中以轨道炮结构最简单，相关研究最成熟［１４］。

目前利用电磁轨道炮发射的超高速弹丸主要为动能弹，

为了适应近程拦截作战，提高作战效能与拦截概率，国内外

正考虑配用子母式弹药和制导弹药实现拦截功能。电磁炮

弹引信必须适应电磁炮弹发射过程的强磁场干扰、高过载大

脉宽发射冲击，以及外弹道超高速飞行的气动加热等特殊苛

刻环境。

２００５年，美国陆军武器研究发展工程中心（ＡＲＤＥＣ）的

ＢａｒｒｙＳｃｈｗａｒｔｚ等提出用于电磁轨道炮的全机械、双保险触发
引信，并设计了样机。如图５所示，采用０．５ＭＪ轨道炮发射
直径２４．４ｍｍ的次口径弹丸，弹头引信位于电枢前端３英寸
位置。发射过程的峰值电流１ｍＡ，后坐过载５００００～６００００
ｇ，引信位置处的磁场峰值约为０．２Ｔ。安全系统的设计利用
后坐与强磁场两道解保环境，其中强磁场环境由２个处于互
斥状态的磁棒敏感。平时勤务处理阶段，２个小磁棒互斥锁
住垂直转子隔爆机构，限制后者转正；发射过程的膛内强磁

场环境，使得两磁棒重新充磁磁化，两磁棒相互吸引，解除对

垂直转子的约束，磁棒材料选用铝镍钴合金。

图５　美国陆军武器研究发展工程中心的
电磁轨道炮弹引信

　　２００６年，ＢａｒｒｙＳｃｈｗａｒｔｚ等在之前工作基础上，进行了引
信磁场解保试验、空气炮试验及弹道回收实验。磁场解保试

验中，磁棒在磁场下重新极化并在试验后相互吸引解除保

险。没有出现磁感应引起的点火现象，爆炸序列在测试后工

作正常。空气炮测试环节，测试了３发全备引信，３发摘火引
信（没有磁棒），后坐加速度从４７０００ｇ到６２０００ｇ。３发摘
火引信实现发火，磁棒保险使得３发全备引信处于安全状
态；６个磁棒中，有１个在５８０００ｇ后坐环境下受损断裂。弹
道回收实验中，７个摘火引信完全发火。回收后的引信的后
坐销均下移，发火弹簧处于待发状态。磁棒被重新极化而吸

引。所有磁棒都破碎成至少２块［１５］。

４　未来引信技术的发展方向

对于大量装备的自行火炮和装甲车辆，由于单车携弹量

有限，弹种朝多功能化发展是必然趋势。发展具有“快速、准

确、多能、高效”特征的一体化多功能弹药，要求配置的引信

具有多功能化和智能化功能的需求更强烈。由火控根据任

务、目标类型选择工作模式同引信进行信息交联，引信通过

选择起爆方式，形成最有利于毁伤目标的杀伤元素，对目标

实现高效毁伤，引信的价值和作用将大幅提高。

引信小型化是灵巧化与智能化的具体表现形式，小型化

可采用的技术为 ＭＥＭＳ加工技术与微成型加工技术［１６－１７］。

引信利用ＭＥＭＳ加工技术实现自身的小型化研究工作在国
内已开展十几年，基本探索了实现小型化的加工途径。有望

在未来几年开发成功产品并应用到弹药中。微成型加工技
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术是从工业部门成型加工技术发展延伸而来。目前有液态

硅树脂成型工艺、金属注射成型工艺、陶瓷注射成型工艺等。

随着材料工艺技术的进步，介于大尺度与ＭＥＭＳ微尺度之间
的小尺度引信结构也将成为小型化的发展方向。微型模具

的加工或毫米级的模具加工是需要掌握的关键技术。一旦

安全系统在毫米级空间实现，加上传爆序列的毫米级设计，

有别于ＭＥＭＳ加工技术的毫米量级成型加工技术在成本上
具有一定的优势，也是未来发展的方向。

随着作战从陆地向远／深海、临近空间和外太空转移，在
太空、临近空间、深海、高原等场合各种对抗技术的发展，引

信在未来战场中面临越来越恶劣的战场环境。临近空间飞

行器、空天飞机等成为目标后，引信将遇到前所未见的超低

温、低气压、高水压、宇宙射线辐射等新环境。弹药射程的增

加，弹速的提高，导致发射过载、着靶过载大幅提高；弹目高

速交会、全天候作战使得云雾、烟尘、静电、地海杂波以及雨

雪、雷电等自然与气象环境影响更严重的复杂环境。电磁脉

冲弹等电子战装备的广泛应用，导致未来战场电磁环境面临

越来越恶劣的极端环境。新的自然环境、电磁兼容环境和电

子对抗环境要求引信必需具备高安全、高可靠性和恶劣环境

下正常作用能力。

未来一体化联合作战将是战争的主要形式，它将由平台

中心战转向网络信息中心战。以信息、指挥、精确打击为主

要要素的战争模式牵引武器装备全力向信息化方向发展，实

现真正的系统与系统的对抗。一体化联合作战模式要求武

器系统实现信息流、能量流、物质流三者的有机融合。通过

运载、发射平台的物质运动，利用信息平台、指控平台以及各

子系统之间的信息交联，通过信息终端的引信控制，对弹药

的能量进行最大释放，从而实现对预定目标的精确打击和高

效毁伤。一体化作战模式要求引信作为战场数据链节点融

入战术互联网，具备和综合电子信息系统、导航系统、武器平

台以及引信的信息交联的能力，从而引信可采用目标基解

保，可大幅度提高引信安全性、作用可靠性和毁伤效能，同时

参与侦察与毁伤效果评估等任务。

引信为应对未来的一体化联合作战模式、未来具有信息

化与多功能化的新武器系统、未来高速／高机动／隐身／强防
护等新的目标、未来自然和电磁环境更加恶劣新的环境，引

信必须具有４大能力即大幅提高毁伤控制能力（炸点控制；
起爆模式控制；命中点控制）；信息交联能力（信息交联、一体

化联合作战）；恶劣环境下正常工作能力（超高速、新发射平

台）；安全可靠作用能力（适应发射飞行环境、复杂背景干

扰），才能满足弹药精确打击与高效毁伤发展的需要。

综上，多功能、小型化、网络化是灵巧、智能引信发展方

向，其关键核心是发展探测器件、小型抗高冲击制导组件、适

应高冲击的全电子安全系统等。

５　结论

引信技术是随着科技的发展与现代战争的需求不断发

展和变化的，为加快引信技术的发展和提升弹药的高效毁伤

能力，首先阐述了引信的技术内涵、发展现状，随后针对新型

武器平台与弹药的发展，分析了几类适配引信的技术特征与

发展方向，指出新的发射环境、电磁环境、作战环境等，要求

未来引信必须具备高安全、高可靠性和恶劣环境下正常作用

能力。未来引信技术的重点发展方向主要包括小型化技术、

多功能化技术、网络化技术等。本文对弹药与引信技术研究

者有一定的指导意义。
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