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［摘要］　比较深入地论述了武器装备的新领域──灵巧弹药的技术内涵、特点、发展现状及发展方向，提出
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1　前言
弹药是武器系统对目标实施毁伤的单元，是最

重要最活跃的元素之一。 传统弹药如枪弹、迫击炮
弹、榴弹、火箭弹、航空炸弹等以其制造简单、使用方
便、价格低廉、火力迅猛、密集压制等特点在战争的
历史上发挥了巨大作用，但其缺点也暴露得越来越
明显。 主要表现在两个方面，其一，使用者在发射或
投射弹药后再也无法干预和矫正弹药的行为和状

态；其二，弹药自身亦没有修正和驾驭自己行为和状
态的能力。 因此， 在诸多因素影响下，传统弹药的
散布较大，精度较差，效能较低。 在战场上，为达到
一定的作战目的，如击毁敌方的坦克、自行火炮或破
坏敌方的工事、据点、重要军事目标等，往往需要形
成“弹雨”，消耗大量弹药。 此时不是以发数计，而
是以吨位计。 这不仅给弹药的供给造成困难，而且
也给自己的生存带来威胁。 在许多情况下，由于战
场情况的瞬息万变，即使弹药的供给有保障，你也很
难有机会发射如此大量的弹药。 导弹的出现则改变
了这种状况。 它利用制导装置控制飞行弹道，按已
知目标位置和所要求的精度将自己导向目标。 其高
精度、高性能不仅对战斗双方的胜负起着重要的作
用，甚至可以改变双方的作战方式。 但战争的实践
表明，导弹武器依然存在若干不足，诸如武器系统组
成高度复杂，研制和采购成本高昂，使用维护难度巨

大，对指挥、操控，维护等人员的知识和技术水平要
求颇高，而且，由于不能形成迅猛而密集的火力，则
无法有效毁伤和压制群目标和面目标，因此它并不
适宜于所有战争场合。

近年来，兼收传统弹药和导弹精华的灵巧弹药
异军突起，已发展成全新的技术和装备领域，与传统
弹药、导弹形成鼎立之势。 因此，探讨灵巧弹药的技
术内涵、特点、发展态势等则显得十分必要。
2　灵巧弹药的技术内涵和特点

“灵巧弹药”源自“ ｓｍａｒｔ ｍｕｎｉｔｉｏｎ”。 从本来的
意义上讲，灵巧弹药指的是能从背景中搜索、探测、
识别直至瞄准和攻击目标的弹药

［１，２］ 。 与传统弹药
和导弹相比，此种弹药具有了“智能”的特性，因此，
弹药界也将其称为智能弹药。 末敏弹、自寻的末制
导弹药以及巡飞侦察弹药当属此类弹药。

随着传统弹药的改造升级，灵巧弹药的技术内
涵有了很大拓展。 在许多情况下，提高传统弹药的
射击精度成为主要任务。 此时将弹道修正技术／制
导技术融入传统弹药，形成弹道修正弹药或制导弹
药，其精度和效能可以数倍于传统弹药。 在这种情
况下，无论是弹道修正弹药还是制导弹药，在弹道的
适宜阶段上均具有了控制其状态的能力，因此，笔者
亦将其归入灵巧弹药的范畴

［ １，３］ 。
灵巧弹药有如下一些特点：
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第一，利用已有的常规武器平台，发展相适应的
灵巧弹药，必要时可对平台进行适应性改进。 如在
火炮、火箭炮、飞机等平台上发展末敏弹、末制导炮
弹及制导炮弹、制导火箭、制导炸弹、弹道修正弹等。
这样做的好处是，其一，由于不需要研制新的武器平
台，可以大量减少研制和装备费用，缩短研制周期，
提高武器平台的使用效率；其二，由于充分考虑了灵
巧弹药与原武器平台的适应性、协调性，因此，在很
多情况下，与火力配系相关的射程可通过平台来保
证，而不需要像导弹那样靠动力装置来保证，如火炮
发射的灵巧弹药就是如此。 在需要增加射程时，可
采用某些增程措施，此时所付出的代价要小得多。

第二，利用大口径制式炮弹、火箭弹、航弹、航空
布撒器以及导弹等作为载体（母弹），运送灵巧子弹
药。 此类子母式灵巧弹药从本质上讲是更换原弹的
战斗部，解决好子弹药与母弹的兼容性和适配性，从
而保证新弹的飞行特性与原弹一致。 显而易见，这
是一条发展灵巧弹药的经济而又有效的途径。

第三，大多数灵巧弹药是传统弹药技术与光电
子技术、计算机技术、制导技术、目标探测识别技术
等相结合的产物，因此，它仍保留了传统弹药的诸多
优良特性。 如火炮、火箭炮发射灵巧弹药的齐射特
性，此时，灵巧弹药同样可以形成迅猛而密集的火
力，在准确打击多个点目标的同时，具有和传统弹药
一样的压制功能；使用方便，射击时只需与传统弹药
一样地装定射击诸元；有些灵巧弹药甚至保留了传
统弹药的基本结构，如某些弹道修正弹和制导航弹，
只是在原弹上安装修正装置或制导模块；多数情况
下，灵巧弹药与传统弹药一样不需要维护等。

第四，多元化发展。 在多种平台上，采用多种技
术，发展用途和性能各异、优势互补的灵巧弹药，从
而在战时为指挥员提供了更多的选择和保障。
3　灵巧弹药的发展概况

以俄罗斯和美国为代表的军事强国大力发展灵

巧弹药，从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始研制末敏弹、激光半
主动末制导航弹和炮弹，至今已在加榴炮、迫击炮、
火箭炮、飞机等多种平台上发展了数十种灵巧弹药，
形成了一个全新的装备和技术领域。
3．1　末敏弹

末敏弹是灵巧弹药的典型代表，是真正意义上
“打了不用管”的智能型弹药，其主要用途是反装甲
目标，如坦克、自行火炮、装甲运兵车、步兵战车、火

箭和导弹发射车等
［４］ 。 ２００３ 年美国在伊拉克战场

上使用 ｓｋｅｅｔ 和 ＳＡＤＡＲＭ 末敏弹攻击装甲部队，取
得了卓越的效果，充分说明，末敏弹是迄今为止反规
模装甲最有效的武器。

末敏弹多为子母式结构，即一枚母弹装载若干
枚末敏子弹，末敏子弹主要由降落伞／翼系统、弹上
计算机、敏感器、爆炸成形弹丸 （ ＥＦＰ， Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ
Ｆｏｒｍｅｄ Ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ）战斗部及安全起爆装置等组成。
作战时母弹在目标区上空按预定高度抛出末敏子

弹，待子弹达到稳态扫描状态时，开始对攻击区域内
的目标自主搜索、探测、识别、瞄准直至起爆战斗部
从顶部攻击目标。 末敏弹可以由多种平台发射，母
弹可以是炮弹、火箭弹、导弹、航弹、航空布撒器等，
在某些情况下，甚至可以从飞机或无人机上直接投
放末敏子弹。

目前，世界各国装备了多种末敏弹，如美国的
ｓｋｅｅｔ 航空布撒器末敏弹和 ＳＡＤＡＲＭ １５５ ｍｍ 加榴
炮末敏弹、俄罗斯的 ９Ｍ５５Ｋ１ 远程火箭末敏弹和
ＳＰＢＥ －Ｄ 航弹末敏弹、德国的 ＳＭＡｒｔ １５５ ｍｍ 加榴
炮末敏弹、瑞典及法国联合研制的 ＢＯＮＵＳ １５５ ｍｍ
加榴炮末敏弹等。 这些末敏弹的探测体制基本上分
成两类，一类是红外体制，如 ｓｋｅｅｔ，９Ｍ５５Ｋ１，ＳＰＢＥ －
Ｄ，ＢＯＮＵＳ 等；另一类是红外与毫米波复合体制，如
ＳＡＤＡＲＭ 和 ＳＭＡｒｔ。

在诸多末敏弹中，以 ＳＭＡｒｔ末敏弹最具代表性，
其装备量最大、装备或即将装备的国家最多，包括德
国、瑞士、希腊、澳大利亚、英国、美国等。 ＳＭＡｒｔ 的
敏感器由 ３ ～５ ｍ 多元线阵红外辐射计、３ ｍｍ 波雷
达、３ ｍｍ 波辐射计组成。 与单一红外探测体制的末
敏弹相比，探测性能更佳，抗干扰及去伪能力更强，
对目标与环境适应性更好，基本上具备了全天候作
战的能力

［４］ 。
3．2　末制导及制导弹药

末制导及制导弹药主要用于攻击重要的或较高

价值的“点”目标［ １］ 。 在已有的常规平台上发展末
制导或制导弹药受到世界许多国家的高度重视。 美
国最早在 １５５ ｍｍ 火炮上研制成 １５５ ｍｍ“铜斑蛇”
末制导炮弹，其制导方式为激光半主动寻的，导引头
为半捷联式，射程 １６ ｋｍ，ＣＥＰ 约 １ｍ。 其主要缺点
是战时需要解决对目标的激光照射问题。 继美国之
后俄罗斯在 １５２ ｍｍ 火炮上发展了 １５２ ｍｍ“红土
地”激光半主动末制导炮弹，采用全稳式导引头，射
程 ２０ ｋｍ，对坦克的命中率可达 ０．９。 为克服激光半
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主动制导的缺点，发展了毫米波或红外寻的末制导
弹药，如瑞典的 １２０ ｍｍ ｓｔｒｉｘ 红外末制导迫弹，英国
的 ８１ ｍｍ ｍｅｌｉｎ 毫米波末制导迫弹等。

近年来，各国在发展末制导或制导弹药中多采
用 ＧＰＳ／ＩＮＳ（惯导）组合制导方案，虽然其精度不如
半主动／主动寻的制导，但其全天候作战和价格优势
仍使其受到各国青睐

［１，２］ 。 美国的航空制导炸弹
ＪＤＡＭ（ ｊｏｉｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ａｔｔａｃｋ ｍｕｎｉｔｉｏｎ）采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组
合制导方案，命中精度 ＣＥＰ 可达 １３ ｍ。 除此之外，
许多国家正在 １５５ ｍｍ 火炮上发展 ＧＰＳ／ＩＮＳ 制导的
远程炮弹。 如美国的 ＸＭ９８２ 制导炮弹、英国的
ＬＣＧＭ制导炮弹、法国的 ｐｅｌｉｃａｎ（鹈鹕）制导炮弹、
德国的 ＰＺＨ２０００ 制导炮弹，其射程约从 ５０ ｋｍ 至
１００ ｋｍ，ＣＥＰ 约 １０ ｍ 至 ３０ ｍ。 此种弹可配多种类
型的战斗部，如末敏弹、杀爆弹、子母弹、穿甲弹、攻
坚弹等。 发展此类弹药的最大技术难点在于解决超
过 １０ ０００ ｇ 的高过载、增程及发射飞行过程中的旋
转问题。 由于此类弹药射程远，效能好，价格相对低
廉，使用方便，因此不难理解为什么各国不惜投入巨
资竞相发展。

为进一步改善 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合制导弹药的精度，
出现了 ＧＰＳ／ＩＮＳ ＋末段寻的制导弹药［２］ ，如美国正
在研制的 １２０ ｍｍ ＸＭ３９５ 制导迫弹，其射程 １５ ｋｍ，
末段为激光半主动导引头寻的，ＣＥＰ 可达 ２ ｍ 以内。
3．3　弹道修正弹药

弹道修正弹结构和技术相对简单，价格低廉，精
度虽不如制导弹药，但由于具有弹道修正功能，其精
度与传统弹药相比已有了质的飞跃，在对“小区域
目标”实施快速、密集、准确压制与毁伤方面有得天
独厚的优势。

从修正方式上讲，主要有被动式、半主动式、主
动式 ３ 种［１］ 。

被动式实质上是指令修正，其测量装置在地面
或其他平台上，指令接收及修正执行机构在弹上。
测量装置测得弹道参数，并依此发出修正指令，弹上
装置接到指令后执行机构作用以修正弹道。 法国的
ＳＰＡＣＩＤＯ 一维修正弹（射程修正）就属此类弹药，其
测量装置为地面雷达，修正装置为阻力片。

半主动式弹道修正弹药的测量及执行装置在弹

上，要测量的弹道参数一般相对于目标而言，而目标
信息则需要通过某种人为方法获得，如激光照射等。
此类弹药多为末端修正，测量装置常采用被动激光
导引头，代表性产品有俄罗斯的 １５２ ｍｍ／１５５ ｍｍ

Ｓａｎｔｉｍｅｔｅｒ（米尺）末修炮弹、２４０ ｍｍ Ｓｍｅｌｃｈａｋ（勇敢
者）末修迫弹、５７ ｍｍ／８０ ｍｍ 航空火箭以及美国的
８２ ｍｍ／１２０ ｍｍ 末修迫弹、７０ ｍｍ 航空火箭等。 这
些弹药的修正装置多为脉冲发动机。

主动式弹道修正弹药实现了“打了不用管”，其
测量及修正装置在弹上，能自主完成弹道测量及其
修正。 此类弹药的测量装置多为 ＧＰＳ，且常将 ＧＰＳ、
修正阻力片及引信合为一体，形成所谓的“弹道修
正引信”，英国的 １５５ ｍｍ“星”灵巧弹药及南非的
１５５ ｍｍ ＰＲＯ －ＲＡＭ炮弹就是此种一维修正弹。 有
些情况下也采用主动光电导引头作为测量装置，如
前面提到的 １２０ ｍｍ Ｓｔｒｉｘ 末制导迫弹，由于其执行
机构为脉冲发动机，严格地说应属此类末修弹药。
4　灵巧弹药的发展方向及关键技术探讨

从前面的论述可见，灵巧弹药以其方便、机动、
灵活、迅猛、高效、廉价而广受各国重视，尤其在美国
已成为未来作战系统的重要火力装备。 从各国发展
灵巧弹药的情况及未来战争的需要看，应该重视如
下的一些方向性问题。

１）加大对军火库存弹药的改造升级力度，在基
本保持原弹药结构与功能不变的前提下，通过加装
相适应的弹道修正模块或制导组件使其成为灵巧弹

药，从而使其精度和效能大幅提高。 如美国发展的
１５５ ｍｍ 榴弹的二维弹道修正引信，只需旋入炮弹的
头部即可数倍地提高其精度。 由于研制修正模块或
制导组件较之研制全弹成本和周期均大幅减少，因
此，这是一条发展灵巧弹药的又快又省的重要途径。

２）未来战争主要表现为信息化条件下的机动
立体战，对于战争中的任何一方，都可能随时遇到无
法预料的多种目标的威胁，因此，发展一弹多用的灵
巧弹药显得十分必要。 比如，对自寻的末制导弹药
和末敏弹药，应发展多模智能型导引头或敏感器，使
其在复杂战场环境下，具有较强的抗干扰和环境适
应能力，能识别多种目标并根据需要对目标和攻击
方式等进行选择。 与此相适应有必要发展多模可选
择或自适应战斗部，以便根据导引头、敏感器或者弹
上计算机系统的决策选择适当的毁伤模式攻击目

标。
要注意发展低成本、小型化、高精度、定向毁伤

及低附带毁伤的灵巧弹药，以便在城区作战中避免
或尽可能减少对无辜百姓的杀伤及对民用设施的

毁坏。
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３）发展网络化灵巧弹药，即将灵巧弹药置于网
络之中，使弹药与弹药，弹药与指挥站之间可以双向
通讯。 此时自寻的弹药可以协调有序地识别和选择
目标并选择合适的攻击方式。 对于传统的 ＧＰＳ／ＩＮＳ
制导弹药，一般只能攻击预先给定位置的目标，但置
于网络后，指挥站可将通过某种方式获得的目标位
置即时传送至弹药，弹药则依此导向目标，这样一
来，它可以与带有导引头的弹药一样追踪运动目标。
在网络弹药中，如果增加某弹药的留空时间或赋于
其在一定区域内巡飞的能力，则可以发展成侦察或
监视弹药。

４）加强灵巧弹药零部件、组件甚至是子系统间
的集成工作，通过集成，可实现功能和资源的协调、
互补和共享，有利于提高系统的性能、可靠性和模块
设计水平。 如果将上述工作与发展相应的设计技
术、制造技术、材料、工艺等有机结合起来，则可以有
效地降低灵巧弹药零部件、组件的数量并减小其重
量、体积和制造使用成本。 这在未来的机动立体战
争中有着重要意义。

为适应灵巧弹药发展的需要，应解决如下的基
础性关键技术：

（１）研发新的高性能探测器件，探索新的更宜
于获取不同类型目标特征的电磁波段，在提高现有
毫米波器件、红外器件、激光器件等性能并降低成本
的同时，应加强其他电磁波段器件的开发，这对提高
末敏弹和末制导弹的性能和抗干扰能力有重要意

义。
（２）加快研发微机电惯性器件（ＭＥＭＳ ＩＭＵ）及

微电机系统，实现 ＧＰＳ／ＭＥＭＳ ＩＭＵ 系统集成，解决
好该系统抗火炮 ２０ ０００ ｇ 甚至更大的高过载问题与
高速度、高转速下的快速抓星和初始对准问题［５］ 。
尤其要注意解决 ＭＥＭＳ ＩＭＵ 的零点飘移问题。 如
果其零点飘移能达到或接近现有机械、激光、光纤陀
螺的水平，则 ＧＰＳ／ＭＥＭＳ ＩＭＵ 系统在制导弹药及弹
道修正弹药中的应用将具有革命性意义。 因为其微
型、高性能、低成本将使灵巧弹药变成真正意义上的
小型、灵巧、低廉、高效弹药。

（３）对于智能型灵巧弹药，要接收并处理来自

多种传感器的信息，识别多种目标，做出必要的选择
和决策，而且，在许多情况下，这一过程是在短暂的
弹道末段完成的。 因此，对信息处理单元的速度和
容量等有极高的要求，此时可将微处理器技术与现
场可编程门阵列 （ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，ＦＰ-
ＧＡ）技术结合起来，形成一种通用或标准的信息处
理机制，并进而研发灵巧弹药的通用模块化信息处
理单元。 与此同时，要开发功能强大的目标识别软
件系统，包括目标识别模型、完备的目标背景特征数
据库、实时快速算法等。

综上所述，灵巧弹药的特点及其在未来战争中
的作用已十分清楚。 我国应该加大灵巧弹药技术与
装备的研究开发力度，尽快形成装备体系，这是决定
未来战争胜负的重要因素之一。 要针对我国陆、海、
空等军兵种的作战任务和特点，搞好灵巧弹药装备
发展的体系设计，有重点、有选择、有步骤地予以实
施；装备研制要贯彻高起点的方针，充分吸收和借鉴
国外的先进技术，对某些关键技术可有重点地开展
技术引进或技术合作；要重视库存传统弹药的灵巧
化改造；要将灵巧弹药产品的研发、改型、推广、移植
有机地结合起来，以加快装备体系的建设；要注重末
敏弹技术、弹道修正技术、末制导或制导弹药技术的
交叉和融合，突出关键共性技术的研究开发和工程
应用；要加大基础器件如探测器件、ＭＥＭＳ ＩＭＵ 器件
等的研发力度，早日实现不依赖它国的目标。 我们
相信，经过 １５ ～２０ 年的努力，将基本形成我国的灵
巧弹药装备体系。
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