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美国精确制导组件技术发展现状分析
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摘要：介绍了美国精确制导组件（ＰＧＫ）的研发背景、内涵及工作原理，主要分析了其作战优势、性能结构特点和应用
前景。精确制导组件所涵盖的技术内容不仅仅是飞行控制、弹道修正等方面，同时也包括高动态弹道环境适应性、

智能引信技术、先进终点弹道技术、气动弹道综合优化等方面，为不同口径、不同原理、不同作战任务的各类弹药发

展精确飞行技术提供了技术平台。采用精确制导组件技术，可提高作战效率，减小附带损伤，降低物流负担，在低成

本和短研发时间下可以达到更高的精度。
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　　海湾战争后，美国陆军致力于开发低成本、高精度的炮
弹修正引信。由于当时陆军未明确提出对弹道修正引信的

需求，国防部准备开展一项制导一体化引信（ＧＩＦ）技术演示
项目［１］。但是，ＧＩＦ项目显然比预期的要困难，经过３年的
努力还不能进行全系统的演示。于是，美国陆军提出了一项

被称作ＸＭ１１５６式精确制导组件（ＰＧＫ）的低成本弹道修正
引信独立采购项目［２］。ＰＧＫ项目分３个阶段实施：对于技术
演示（到２００７年结束）与第１阶段的 ＰＧＫ，美陆军要求 ＣＥＰ

达到小于５０ｍ［３］。对于第２阶段ＰＧＫ，要求 ＣＥＰ降至３０ｍ
以下。第 ３阶段要求 ＣＥＰ达到 １０ｍ，过载限制则进一步
提高。

１　 ＰＧＫ工作原理

ＰＧＫ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＧｕｉｄａｎｃｅＫｉｔ）精确制导组件是美国陆军
一项极具竞争力的项目，旨在演示通过加装低成本ＧＰＳ制导



引信组件的方法显著改善现有１５５ｍｍ和１０５ｍｍ炮弹的精
度［４］。通过为现有炮弹加装ＧＰＳ制导与导航系统的方法，从
而达到以相对较低的费用并显著提高现有炮弹威力的目的，

快速提高野战炮兵的精确打击能力。在最大射程下常规炮

弹会达到大于２００ｍ的 ＣＥＰ，而采用 ＰＧＫ则使得 ＣＥＰ远小
于５０ｍ的范围［５，６］。

ＰＧＫ实际上是一种低成本的弹道修正引信，它的尺寸与
火炮引信相当，它是一种为炮弹配置的导引模块，提供 ＧＰＳ
和ＩＮＳ（惯性制导）［５］。ＰＧＫ具备多选择方案引信装置（ＭＯ
ＦＡ）所有功能，再加上精确制导能力，在炮弹有效射程使其
ＣＥＰ达到３０ｍ内。ＰＧＫ把常规炮弹改造成为精确弹药，一
枚ＰＧＫ通常可以解决以前若干枚常规炮弹的打击任务，从
而大大减少了炮兵部队对弹药的需求量。此外，ＰＧＫ不采用
电池；并且具有一定的可靠性，因为只有一个活动部件，没有

布置鸭式翼。ＰＧＫ全程二维引导至落点，采用近爆引信和接
触点爆破方式。根据现行计划，ＰＧＫ于 ２００９年正式服役。
ＰＧＫ作为“神剑”的补充，但不是取代后者。ＰＧＫ使传统的
火力压制使命更加有效，而“神剑”具有更高精确度适合“点

穴式”使命。

非精确常规弹药任务与精确 ＰＧＫ弹药任务对比如图１
所示。

图１　非精确常规弹药任务与精确ＰＧＫ弹药任务

　　ＰＧＫ与常规１５５ｍｍＨＥ弹有相同的作战任务，但是它有
更好的作战性能可以达到５０ｍ的ＣＥＰ精度。

２　ＰＧＫ的作战优势

１）将现存的炮弹变为可负担的起的精度的武器。能与
当前美国库存火炮相兼容。

２）提高了战斗性能。
３）减小附带损伤。
４）减小了后勤负担。
只要通过用ＰＧＫ代替弹丸头部引信就可以将非制导的

常规１５５ｍｍ弹丸变为精确弹药。从图２可以看出上述效
益。所有射击实验均采用设计前半小时的气象数据，图中２
圆表示在不同射程下ＣＥＰ精度。
　　从图２中可以看出，没有采用 ＰＧＫ的常规弹药的射击
精度较低，附带损伤大，而采用 ＰＧＫ后明显地提高了弹药的
精度，极大地减小了附带损伤，增加了每枚基本弹药的杀敌

数。性能要求如表１所示。

图２　非精确常规弹药任务与精确ＰＧＫ弹药任务

表１　ＰＧＫ性能要求

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ１
ＩＯＣＦＹ１１

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ２
ＩＯＣＦＹ１５

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ３
ＩＯＣＦＹ１８

主要性能参数

１．网络
准备

ＡＦＡＴＤＳ，
ＥＰＩＡＦＳ，
ＧＰＳ

２．可
靠性

９２％（ｔ）；
９７％（Ｏ）

３．精
确度

≤５０ｍＣＥＰ（Ｔ）
≤３０ｍＣＥＰ（Ｏ）

≤３０ｍ
ＣＥＰ（Ｔ＝Ｏ）

≤３０ｍＣＥＰ（Ｔ）
≤２０ｍＣＥＰ（Ｏ）

属性特征

弹药

类型

１５５ｍｍＨＥ
Ｍ１０７
Ｍ７９５
Ｍ５４９Ａ１

Ａｄｄ：
１０５ｍｍ
ＨＥ（Ｔ）
１０５／１５５ｍｍ
ＨＥ＆Ｃａｒｇｏ（Ｏ）

１５５ｍｍＨＥ（Ｔ）
１０５／１５５ｍｍ
ＨＥ＆Ｃａｒｇｏ（Ｏ）

平台

类型

Ｍ７７７Ａ２
Ｐａｌａｄｉｎ

Ａｄｄ
Ｍ１１９Ａ３
（１０５ｍｍ）（Ｔ）

Ａｄｄ
Ｆｕｔｕｒｅ
Ｃａｎｎｏｎ（Ｔ）

引信

功能

ＰＤ
Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

Ａｄｄ
Ｄｅｌａｙ＆Ｔｉｍｅ
（Ｏ）

　　ＰＧＫ研发中主要存在３个巨大挑战：微型化封装技术、
物理学分析、更低经费研发周期以获得更高精度。使得能包

装的体积最大化，同时要保证一定的承受强度；微型电子电

能设备的设计，ＤＦＡ／ＤＦＭ的设计，减小尺寸同时并保证其能
够生产。

３　ＰＧＫ主要结构特点

ＰＧＫ主要结构特点如图３所示。
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图３　ＰＧＫ结构

　　１）固定鸭翼———没有机械执行机构［７］。

２）ＧＰＳ———无惯性器件，带有滚转角测定，Ｌ３／ＩＥＣ发射

接收器跟踪演变而来的 ＧＰＳ接收机。小型快速采集特点。

小贴片式ＧＰＳ接收天线。

３）电子设备随着弹丸一起旋转———小型轴承，没有

滑环。

４）没有电源———飞行前利用超大电容，飞行过程中利

用弹载交流发电机。

５）采用高功率电阻器技术———小负载元素 。

６）电子设备封装技术。

７）内置遥测技术———开发测试，存储监测，验收测试。

８）创新而简单的制导控制算法。

这部分研究分２个阶段进行，第一个阶段采用单独的

Ｍ５４９火箭增程炮弹，在单一环境下分析单一射程和弹道，同

时没有引信装定器连接，没有导引功能，没有战术策略。第

二阶段采用２种弹丸，在所有环境下分析所有射程，同时连

接有引信装定器，具备所有的导引功能以及一定的战术策

略。２０１１年８月进行设计认证测试，４８个 ＰＧＫ单元１００％

安全发射并满足所有的射程和精度。

４　ＰＧＫ物理模型分析

１）鸭式翼与弹体严格安装并随着弹丸旋转，包括有：近

距离传感器，电子设备，现代传感器与执行器和扩爆器。如

图４所示，上下一对鸭式翼起减旋作用，左右一对鸭式翼起

控制作用。固定鸭式翼装置产生头部升力和相反的滚转

扭矩［８］。

２）ＰＧＫ控制飞行

从图４受力情况可以看出，ＰＧＫ主要有鸭翼升力，弹体

升力和马格努斯。注意：对于尾翼稳定弹，鸭舵升力和弹体

升力在同一方向上。炮弹气动力是相当复杂的，ＰＧＫ控制飞

行解决方案如下：在射击目标之前采用以下３个条件来预测

弹道：① 理想的发射条件（ｇｕｎＱＥ，ｇｕｎＡＺ，炮口初速）；②环

境预测（ＭＥＴ，重力，克里奥斯力等）；③气动力模型。得到参

考弹道后，进行模拟飞行，对弹道进行细微修正。然后，对所

有间瞄发射弹道进行鲁棒优化。需要考虑如下４个方面：采

用火炮或迫击炮发射弹丸，不同的初速区域，不同型号的弹

丸，不同的 ＱＥｓ（弹道形状）［９］。１５５ｍｍＸＭ１１２８运用该解决

方案首次成功的飞行证实了可以获得初步稳定性和机动

能力。

图４　ＰＧＫ物理模型

　　ＰＧＫ的研发是在瞬息万变的国防预算环境下进行的，由

ＰＭＣＡＳ负责费用。美国负责采办，技术和后勤（ＡＴ＆Ｌ）的国

防部长提出———“ＤｏｉｎｇＭｏｒｅＷｉｔｈｏｕｔＭｏｒｅ”———减少了费用

和研发周期，并达到能够负担得起的精度。ＰＧＫ研发费用和

研发时间比较如图５所示。

图５　ＰＧＫ研发费用和研发时间比较

５　ＰＧＫ的应用前景

ＰＧＫ达到的精度超过了预期的效果。通过 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＥＭＤ）阶段后，Ｍ５４９Ａ１和 Ｍ７９５

弹都达到了期望的 ＣＥＰ。ＰＧＫ为昔日和当前储备的弹药提

供了新一代的较小的散布，提供的 ＜５０ｍＣＥＰ精度，提高了

作战效率（击毁目标更快），增加每个平台的装填杀敌数，减

小附带损伤，降低了物流负担，在低成本和短研发时间下可

以达到更高的精度，且具有很好的兼容性，有效地利用了库

存的常规炮弹。该新型制导与控制方法具有广泛的适用性。

当前 ＰＧＫ应用在 Ｍ７９５，Ｍ５４９，迫击炮，将来可能应用在

Ｍ１０７，１５５ｍｍ高性能炸药火炮，１５５ｍｍ运载炮，１０５ｍｍ

火炮［１０，１１］。

４２ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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６　结束语

美国精确制导组件技术的发展已进入了较为成熟的时

期，集诸多高新弹药技术为一体，为不同口径、不同原理、不

同作战任务的各类弹药发展精确飞行技术提供了技术平台，

也是精确制导技术软、硬件的继承与发展的数据库。通过对

美国精确制导组件项目的详细介绍，可以较为清晰地了解其

研究背景、关键技术、研制进展等，从而为我国开展相关研究

提供参考依据，可为我国研究制导类、控制类弹药武器装备

提供一定的借鉴作用。
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