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侵彻引信的技术特点、现状及发展趋势
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摘要：阐述了侵彻引信的技术特点，对侵彻引信的现状进行了详细的分析，侵彻引信按起爆模式可划分为四代产品，

每一代产品都有显著的特点和技术进步。最后总结了侵彻引信的发展趋势，为引信研究人员提供参考。
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　　现代战争中的高价值目标如军事指挥中心、弹药库、导
弹发射井、机库、桥梁等都采取了坚固的防护措施或深埋地

下掩体之中，具有极强的防护能力，当弹药在目标上方爆炸

时，不足以摧毁其建筑结构。因此，对付这类目标，不仅要考

虑使弹药侵彻到目标内部一定深度，同时要考虑精确控制弹

药适时起爆。正在迅速发展的侵彻弹药和侵彻引信，即是利

用导弹赋予的动能侵入到目标内部爆炸，实现对高价值坚固

目标的有效毁伤［１］。

侵彻引信是通过自身敏感装置感觉目标或按预定条件

（如时间、层数、空穴、行程等）来控制弹药爆炸序列适时爆炸

的系统。侵彻引信是侵彻弹药的“眼睛”和“大脑”，“眼

睛”———即信息感知，“大脑”———即信息处理。现代化的侵

彻引信通常都自带敏感装置（加速度传感器、ＭＥＭＳ开关等）
和微处理单元（ＭＣＵ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ等），弹目交会过程中，敏感
装置实时感知目标特性，获取目标信息传输至微处理单元进

行处理，微处理单元根据预先装定的目标特性参数和起爆参

数分析比较后针对不同目标给出相应的起爆模式，从而达到

最大的毁伤效果［２～３］。侵彻引信满足了现代战争对硬目标

打击的需求，是美国等西方发达国家引信技术的重点发展

方向。

１　侵彻引信的技术特点

现代化的侵彻引信具有如下几个鲜明的特点：

１）具有极强的抗高过载能力。弹药侵彻目标时的引信
过载量级在３万 ｇ以上，根据侵彻弹药质量和体积大小，某
些弹药引信的侵彻过载量级甚至超过了１０万ｇ［４］。
２）具有多种起爆模式。引信具有空炸、碰炸、延时、计

层、空穴、计行程等起爆模式的一种或者多种，根据预定策

略，在打击目标过程中自主选择起爆模式和参数，以适应未

来战场的复杂情况，实现最大的作战效果［５］。

３）具有通信装定功能。引信与载机或导弹具有通信接



口，根据打击目标特性，可按照一定的通信协议在导弹发射

或投放前完成起爆模式和起爆参数的装定。

２　侵彻引信的现状

目前，美欧等军事强国已经研制出多型侵彻引信产品，

并在实战中得到检验。根据引信的起爆模式，大致可分为四

代产品。

２．１　固定延时引信
典型产品为美国 ＦＭＵ１４３和 ＦＭＵ１３９Ｄ／Ｂ延时引信

（ＴＤＦ，ＴｉｍｅｄｅｌａｙＦｕｚｅ）
ＦＭＵ１４３引信［６］（见图１）由美国阿连特公司研制，为机

电引信，质量１．６３ｋｇ，贮存期１０年，具有延期起爆功能，延期
时间分别为：３０ｍｓ、６０ｍｓ、１２０ｍｓ。

ＦＭＵ１４３引信是目前美国最成熟的硬目标侵彻引信之
一，１９９１年海湾战争首次参加实战，取得良好的作战效果。
ＦＭＵ１４３引信可配用多种侵彻战斗部，包括 ＢＬＵ１０９／Ｂ、
ＢＬＵ１１３Ａ／Ｂ、ＢＬＵ１１６Ａ／Ｂ、等，应用于 ＪＤＡＭ、ＧＢＵ２４Ｇ／Ｂ、
ＧＢＵ２８／Ｂ等多种精确制导炸弹。

图１　美国ＦＭＵ１４３引信

　　ＦＭＵ１３９Ｄ／Ｂ引信［７］（见图２）是 ＦＭＵ１３９引信的最新
型号，由美国阿连特公司研制，为全电子引信，具有空炸、碰

炸、延期起爆功能，其中空炸功能需与近炸传感器配合使用，

延期起爆功能有四种延期时间：０ｍｓ（瞬发）、１０ｍｓ、２５ｍｓ、
６０ｍｓ。适用于ＭＫ８０系列杀爆和侵彻战斗部。

图２　美国ＦＭＵ１３９Ｄ／Ｂ引信

２．２　可编程延时引信
典型产品为美国 ＦＭＵ１５２Ａ／Ｂ联合可编程引信（ＪＰＦ，

ＪｏｉｎｔＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＦｕｚｅ）
ＦＭＵ１５２Ａ／Ｂ引信［８～９］（见图３）是美国卡曼宇航公司针

对第一代固定延时引信的缺点而开发的第二代侵彻引信产

品，具有可编程延时、碰炸、空炸等多种起爆模式，其中空炸

功能需与ＤＳＵ３３Ｄ／Ｂ近炸传感器配合使用。延期时间可装
定短延时或长延时，短延时分９档装定，分别是 ５ｍｓ、１５ｍｓ、
２５ｍｓ、３５ｍｓ、４５ｍｓ、６０ｍｓ、９０ｍｓ、１８０ｍｓ和２４０ｍｓ；长延时
分１０档装定，分别是１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、４ｈ、８ｈ、
１２ｈ、１６ｈ、２０ｈ、２４ｈ。

ＦＭＵ１５２Ａ／Ｂ引信与导弹设计有 ＲＳ４２２通信接口，可在
飞行过程中设定起爆模式，也可手动设定，使用灵活。ＦＭＵ
１５２Ａ／Ｂ引信的可靠性不小于９８％，贮存寿命２０年，使用温
度范围－５４～７１℃。ＦＭＵ１５２Ａ／Ｂ引信可配用多种战斗部，
包括 ＭＫ８０系列、ＢＬＵ１１０、ＢＬＵ１１１、ＢＬＵ１１３、ＢＬＵ１１７、
ＢＬＵ１２２等，应用在宝石路、ＪＤＡＭ、ＪＳＯＷ等多种武器系统。

图３　美国ＦＭＵ１５２Ａ／Ｂ引信

２．３　硬目标灵巧引信
典型产品是美国的 ＦＭＵ１５７／Ｂ硬目标灵巧引信、美国

ＦＭＵ１６７硬目标间隙感知引信、欧洲宇航防务集团可编程智
能多用途引信和深埋目标引信、法国标准炸弹引信

ＦＢＭ２１等。
１）美国ＦＭＵ１５７／Ｂ硬目标灵巧引信（ＨＴＳＦ，ＨａｒｄＴａｒｇｅｔ

ＳｍａｒｔＦｕｚｅ）
ＦＭＵ１５７／Ｂ硬目标灵巧引信［１０］（见图 ４）是美国于 ２０

世纪９０年代初期开始启动的项目，其研制初衷是由于地面
加固目标和地下掩体设施结构日趋复杂，防护能力日渐增

强，单一延时功能的引信很难满足作战要求。硬目标灵巧引

信具有可编程延时（１０～３０ｓ）、计层、计空穴、计行程起爆功
能。引信内部含有一个高精度的加速度传感器和微控制器，

由加速度传感器实时探测目标的空穴数和层数，达到预定条

件时发出起爆信号。

　　硬目标灵巧引信由美国阿连特公司研制，为全电子引信，
内部无运动部件，配用于 ＢＬＵ１０９、ＢＬＵ１１６等多种战斗部。
引信贮存寿命为２０年，可靠性不小于９８％，质量约２．８ｋｇ。

图４　美国ＦＭＵ１５７／Ｂ引信
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　　２）美国 ＦＭＵ１６７硬目标间隙感知引信（ＨＴＶＳＦ，Ｈａｒｄ
ＴａｒｇｅｔＶｏｉｄＳｅｎｓｉｎｇＦｕｚｅ）

ＦＭＵ１６７／Ｂ硬目标间隙感知引信［１１］（见图５）由美国阿

连特公司采用最新固态电子器件研发的新一代全电子引信，

无运动零部件，具有可编程延时和空穴起爆功能。ＦＭＵ
１６７／Ｂ符合不敏感弹药标准要求，质量约 ２．９ｋｇ，配用于
ＢＬＵ１０９、ＢＬＵ１１３等多种战斗部。引信贮存寿命为２０年，
在２０１５年获准生产。

图５　美国ＦＭＵ１６７／Ｂ引信

　　３）欧洲可编程智能多用途引信（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＭｕｌｔｉＰｕｒｐｏｓｅＦｕｚｅ，ＰＩＭＰＦ）和深埋目标引信（ＢｕｒｉｅｄＴａｒｇｅｔ
Ｆｕｚｅ，ＢＴＦ）

可编程智能多用途引信［１１］（见图６）由欧洲宇航防务集

团研制，配用于金牛座 ＫＥＰＤ３５０导弹 Ｍｅｐｈｉｓｔｏ串联战斗部，
可侵彻３６ｍ厚的土壤或２ｍ厚的钢筋混凝土。深埋目标引
信是欧洲宇航防务集团和美国卡曼公司联合研制，在可编程

智能多用途引信的基础上改进而成，以适应北约标准引信接

口，二者功能基本一致，均具有可编程延时、计层、空穴起爆

功能，可通过ＲＳ４２２通信接口在导弹发射前或载机飞行过程
中进行装定。

图６　欧洲防务集团可编程智能多用途引信

　　４）法国标准炸弹引信ＦＢＭ２１（ＭｏｄｕｌａｒＢｏｍｂＦｕｚｅ）

ＦＢＭ２１引信［１２］（见图７）法国采用标准的北约接口研制

的全电子引信，具有可编程延时、碰炸、空炸等多种起爆模

式，可在地面或飞行过程中装定，碰炸瞬发度不大于１００μｓ，
可编程延时范围１～２５０ｍｓ，装定间隔１ｍｓ。ＦＢＭ２１引信符
合不敏感弹药标准要求，适用于 ＭＫ８０系列、ＢＬＵ１０９等
弹药。

ＦＢＭ２１引信质量约２．１ｋｇ，使用温度范围 －５４～７１℃，
贮存寿命２０年。

图７　法国标准炸弹引信（ＦＢＭ２１）

２．４　可编程多功能引信
典型产品是美、英、法联合研制多功能硬目标引信（ＭＥ

ＨＴＦ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｖｅｎｔＨａｒｔＴａｒｇｅｔＦｕｚｅ）［１３～１４］。
随着地下防护技术的发展，出现了越来越多的深藏于地

下的复合介质目标（土壤、岩石、混凝土等），这些目标不仅埋

藏的深度更深，其防护技术也越来越复杂。因此，第四代引

信必须要能鉴别地下未知结构的各种伪装和防护层，以便在

正确的位置起爆战斗部。

多功能硬目标引信的潜在应用包括现有的 ＭＫ８０系列、
ＢＬＵ１０９、ＢＬＵ１１３等，还包括适用于未列入规划的将来要研
制的武器，如Ａｇｅｎｔ攻击型战斗部、高速 ＡＴＡＣＭＳ和高速小
型侵彻器、ＣＡＬＣＭ、直接攻击型短程制导炸弹等。

多功能硬目标引信的目标是具有超越硬目标灵巧引信

的能力，同时降低成本、复杂性和尺寸，其他研制目标还包括

增加碰击耐久性和提供多个输出以支持不同的作战目的。

多功能硬目标引信能更实时更精确地识别目标介质及其厚

度的变化，能够计算到１６个硬目标层和空穴，计算总侵彻行
程可达７８ｍ，在探测标识硬层和空穴后还可计算行程１９．５
ｍ，能够设置２０种不同的固定延时，并整合了战斗毁伤评估
传感器，能在弹体侵彻过程中将过程数据实时地传输给上一

级作战平台，用于评估毁伤效果。

３　侵彻引信的发展趋势

侵彻引信的发展遵循需求牵引、技术推动和问题导向的

基本规律，首先是侵彻弹药的需求牵引，其次是ＭＥＭＳ技术、
微电子技术、信号处理技术等技术推动，最终解决高效毁伤

目标的问题。通过研究国外侵彻引信的现状和技术特点，可

总结出侵彻引信的发展趋势如下。

１）多功能
由上文分析，第四代侵彻引信的功能更加丰富，具有可

编程延时、计层、计空穴、计行程（深度）、目标介质识别、毁伤

评估等功能，这一方面是为了适应未来战场复杂情况的需

要，使同一型引信可适用于多种弹药；同时也简化了后勤

保障。

２）高动态
侵彻弹药的发展趋势是速度更高、钻的更深［１５］，相应的

要求侵彻引信的抗过载能力更强、信号处理速度更快、目标

识别准确性更高。

８２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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文章［１５］分析了引信在速度４００ｍ／ｓ和６５０ｍ／ｓ时的加
速度测试曲线，可以看到，在侵彻速度增高时，引信的过载信

号会出现层与层之间的相互粘连，造成目标识别的困难。

目前美军正在研制和发展的高超音速钻地弹，包括能由

Ｆ２２和 Ｆ３５飞机携带的飞行速度高达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，其撞地速

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

侵彻弹药速度的提高对引信的结构、电路、元器件、火工

品均会产生重大的影响。机械滤波技术、基于ＨＩＣ基板的元
器件制造技术、抗高过载电容技术等，均值得仔细

研究［１６～１７］。

３）小型化
小型化不仅指引信本身的小型化，更是指引信内部结构

和模块的小型化。国外侵彻引信大量采用了小型化技术，如

利用ＭＥＭＳ高ｇ值加速度传感器和 ＭＥＭＳ开关替代传统的
碰合开关、利用集成电路替代分立元件、利用电子延时替代

火药延时以及ＭＥＭＳ安全系统等。
引信的小型化一方面可以在有限的空间集成更多的功

能；另一方面减少了引信零部件在侵彻过载中所受的作用

力，以适应更大的过载环境。

４）三化
三化是通用化、系列化、组合化的简称，是引信乃至武器

弹药发展的一个重要思想。由上文分析，美欧发展的第三代

侵彻引信产品，如 ＦＭＵ１５７／Ｂ和 ＦＭＵ１５９／Ｂ硬目标灵巧引
信、ＦＭＵ１６７硬目标间隙感知引信、深埋目标引信、法国标准
炸弹引信ＦＢＭ２１等都具有相同的机械和传爆接口，可通用
于北约制式的侵彻弹药。

５）直列式
全电子安全系统是引信技术发展史的一个里程碑，以全

电子安全系统为核心的直列式引信不仅安全性能好，而且测

试性好。第三代侵彻引信的贮存寿命都长达２０年，如何进
行全寿命周期的性能检测和评估是一个重要的命题。相较

于传统的机电引信装成整机后无法进行全电路功能检测，直

列式引信具有很大的优势，是侵彻引信的重要发展趋势。

６）不敏感弹药标准
为了提高弹药安全性，减轻弹药在贮存、运输、维护和战

备等方面的压力，以美国为代表的西方国家于２０世纪７０年
代开始发展不敏感弹药技术，目前已进入了实用化阶段。不

敏感弹药技术给引信带来的挑战重点反应在爆炸序列和隔

爆机构上，需要引信选用更钝感的导爆药和传爆药，研究符

合不敏感弹药技术的新型隔爆机构［１８］。

ＦＭＵ１６７硬目标间隙感知引信和法国标准炸弹引信
ＦＢＭ２１均符合不敏感弹药标准。

４　结论

引信技术是武器弹药中最敏感的技术之一，在弹药终端

毁伤效能方面发挥着重要的作用。侵彻引信配用于侵彻弹

药，是对敌实施斩首行动、精确打击的最有效武器。本文依

据起爆模式将侵彻引信划分为四代产品，每一代产品都有明

显的特点和技术进步。通过分析国外侵彻引信的现状，总结

出侵彻的发展趋势，未来的侵彻引信将是安全性更高、抗高

过载能力更强、起爆模式更多、应用更灵活、适应弹种和场合

更广。
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