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常规弹药弹道修正用推冲器的国内外研究概况
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摘要：推冲器在国外已广泛用于导弹、炮弹和火箭弹等常规兵器的弹道修正，近年来，它在国内也逐渐成为一个

热门的研究领域。本文主要总结了国外几种典型推冲器的结构、性能和应用情况，简要介绍了国内的最新研究进

展，并展望了推冲器研究的未来发展方向，认为以半导体桥或金属膜桥作为发火元件、以火工药剂或采用新装药工

艺的常规固体推进剂作为输出装药将是今后几年对燃气喷流推冲器进行研究的一个发展方向，另外，开展喷射质

量块推冲器的应用研究也将成为国内外在弹道修正用推冲器研究领域的一个重要内容。
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１　引　言

推冲器也称脉冲推力器（ｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒ）［１］，有
时又称脉冲控制发动机（ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒ，简称
ＩＣＭ）［２］或姿态控制发动机（ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒ，简称
ＡＣＭ）［３］，它是 ２０世纪 ６０年代后发展起来的一种主
要用于导弹（主要是高速动能弹

［２－５］
）、火箭弹

［６－８］
和

炮弹
［８－９］

等常规兵器飞行弹道修正的控制执行机构。

它具有比气动舵等其它执行机构无法比拟的快速响

应
［１０－１１］

特性，此外，它还具有结构简单、质量轻、成本

低廉等优点，在常规兵器的简易制导化领域具有广阔

的应用前景。

目前，世界上包括美国、俄罗斯、瑞典、意大利、日

本、英国、德国、法国等许多国家都已将推冲器应用在

不同种类常规兵器上。国内在２０世纪８０年代末期才
开始推冲器的应用基础研究

［１２］
，但在此后很长一段时

间内，研究的热点还主要集中在相关弹道修正原理以

及脉冲修正弹道特性的理论和仿真分析等方面
［１３－１４］

，

对推冲器的结构和性能等方面的研究较少。近年来，

由于对提高常规武器命中目标精度、研制低成本弹道

修正弹药的强烈需求，推冲器的应用研究才逐渐成了

一大热点。本文主要简要介绍相关文献报道的国外

（主要是美国）和国内几种典型推冲器的结构、性能及

应用情况，以供该领域相关研究参考。

２　推冲器国内外研究概况

２．１　国外几种推冲器典型结构
根据产生推力的工质不同，可将推冲器主要分为

燃气喷流推冲器和喷射质量块推冲器两类。前者一般

直接利用主装药燃气的高速横向喷流形成的反作用

力，实现对弹体的飞行轨道修正，而后者通过喷射质量

块以获得修正弹道所需的反作用动量。

２．１．１　燃气喷流推冲器
早在２０世纪 ６０年代初，美国的 Ｆｒａｎｋｆｏｒｄ兵工厂

和弹道研究所
［１５］
就对燃气脉冲推冲器开展了应用研

究，其目的是将一个推冲器安装在 ＰＯＬＡＴ反坦克导弹
的质心位置，利用它产生的侧向脉冲推力以直接力的形

式使弹体的飞行轨道发生横向偏移，最终实现末端弹道

修正，提高命中精度。他们提出了两种不同的推冲器结

构方案：一种是推冲器的喷管与燃烧室同轴，另一种是

燃烧室轴线与喷管的轴线相垂直。在原理样机设计中，

他们采用了后一个方案。样机的尺寸较大，其燃烧室体

积达１４７ｍＬ，喷喉直径约２０ｍｍ，主装药为某单孔粒状
推进剂，药量为 ５７ｇ左右，以某起爆管（ｄｅｔｏｎａｔｏｒ）作为
点火装置；将样机安装在１２０ｍｍＸＭ４１９试验弹（转速
２０ｒｐｓ）上进行了相关试验，试验表明，该推冲器能输出
约 １００Ｎ·ｓ的冲量，作用时间约 ３ｍｓ，推力上升时间
（从产生推力开始到推力峰值的时间）为１．５ｍｓ。

１９８１年，美国的 Ｖｏｕｇｈｔ公司［２］
结合某 ５０．８ｍｍ

口径的超高速灵活截击动能弹（ＱＵＩＣＫＳＨＯＴ）（转速
５０ｒｐｓ）对快响应制导控制执行机构的需求背景，研制
了一种单次脉冲作用时间短、推力较小的单点多脉冲
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式推冲器，其结构示意图如图 １ａ所示。它主要由底
座、燃烧室（体积约１１．５ｃｍ３）、喷管（喉径约为７ｍｍ）
和点火具（见图 １ｂ）等组成。每个底座上安装有 ７个
点火具，共用一个燃烧室和一个喷管，各点火具由逻辑

控制指令顺序点火，产生的燃气先进入燃烧室然后喷

出喷管，最终形成脉冲推力。每个点火具所装的点火

药量为 １００ｍｇ，配方为 Ｂ／ＣａＣｒＯ４／Ｔｉ／ＫＣｌＯ４（简称
ＢＣＴＫ）四种组分，主装药为２１０ｍｇ的高氯酸铵和四甲
基胺高氯酸盐混合物，采用粒状药自由装填。为确保

密封性和安全性，在点火具的输出端焊接了一块

０．１３ｍｍ厚的钢制圆板，并在点火引线输入端进行了
灌装密封。点火具采用桥丝式（Ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅ）电发火，全
发火电流为 ３．５Ａ，能满足 １Ａ／１Ｗ 不发火的安全要
求。单个点火具的输出性能是：点火延迟时间（从电

流通入开始到 １％燃烧室峰值压力的时间）０．８４ｍｓ，
作用时间（燃烧室压力时间曲线上压力上升段 １％峰
值压力到压力下降段 ０．２８ＭＰａ之间的时间）约为
２．１１ｍｓ，输出冲量约为 ０．５４Ｎ·ｓ。利用它进行弹道
修正时，弹体在在每旋转一周内将获得两次控制脉冲，

产生的脉冲推力主要以力矩的形式施加在弹体上，通

过改变弹体的姿态最终实现变轨，这种作用方式可以

较好地满足对机动性或制导精度要求较高的如高速动

能拦截弹、超高速火箭等弹体的应用需求。

１９８８年，美国的 Ｓａｎｄｉａ国家实验室［１６］
设计了一

种图 ２所示的推冲器。与图 １ａ所示的单点多脉冲式
推冲器不同的是，以它作为弹道修正执行机构时，需要

在弹上安装多个推冲器，以形成图 ３所示的中心辐射
式推冲器阵列，然后通过数字逻辑发火装置控制各推

冲器的程序点火。由于各推冲器的作用过程相互独

立，使得弹体在每旋转一周过程中可获得 Ｎ次（为安
装的推冲器个数）脉冲推力，从而可以大大提高对被

修正弹体的控制效率。在点火元件设计中，它首次采

用了半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）作为发火元件，使推冲
器不仅能满足１Ａ／１Ｗ５ｍｉｎ不发火的安全要求，还能
通过静电发火测试（ＥＳＤ），并大大降低推冲器点火所
需的能量（仅需３．５ｍＪ），缩短推冲器的点火延迟时间
（约０．５ｍｓ，为从施加发火信号到燃烧室内开始产生
压力的时间）。该推冲器所用的点火药为 ＢＣＴＫ混合
物，药量９６ｍｇ，主装药采用一种高燃速的ＡＰ／ＨＴＰＢ复
合推进剂，燃烧方式为内燃增面燃烧，作用时它能输出

８．５Ｎ·ｓ的推力冲量，冲量中轴线时间（燃烧室压力
～时间曲线与时间坐标轴所围面积的重心所对应的时
间）为９．５ｍｓ左右。

ａ．　推冲器

１—底座，２—点火具，３—燃烧室，４—喷管

ａ．　ｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｃｏｎｃｅｐｔ

１—ｂｒｅｅｃｈ，２—ｓｑｕｉｂｓ，３—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，４—ｎｏｚｚｌｅ

ｂ．　点火具

１—安装用六角螺母，２—灌封，３—陶瓷塞，

４—点火药，５—主装药，６—钢制密封盘

ｂ．　ｓｑｕｉｂ

１—ｈｅｘｆｉｔｔｉｎｇ，２—ｐｏｔｔｉｎｇ，３—ｈｅａｄｅｒ，

４—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒｇｅ，５—ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒｇｅ，６—ｓｔｅｅｌｄｉｓｋ

图 １　美国某超高速灵活截击弹（Ｑｕｉｃｋｓｈｏｔ）上用的

推冲器及其所用点火具的结构简图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｉｔｓｓｑｕｉｂｆｏｒ

ａｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙＡｇｉｌｅＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ／Ｑｕｉｃｋｓｈｏｔ（ＵＳＡ）

图 ２　美国用于某常规导弹的推冲器结构简图

１—密封片，２—挡药板，３—推进剂，４—波形弹性垫圈，

５—密封片，６—点火药，７—电极塞，８—外壳

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｍｐｕｌｓｅ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｕｓｅｄｏｎａｍｉｓｓｉｌｅ（ＵＳＡ）

１—ｃｌｏｓｕｒｅｄｉｓｋ，２—ｇｒａｉｎｔｒａｐ，３—ｇｒａｉｎａｓｓｅｍｂｌｙ，

４—ｗａｖｅｗａｓｈｅｒ，５—ｃｌｏｓｕｒｅｄｉｓｋ，６—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒｇｅ，

７—ｈｅａｄｅｒ，８—ｈｏｕｓｉｎｇ
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图 ３　中心辐射式推冲器阵列

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

　　１９９６年，为改善某７０ｍｍ超高速火箭（ＨＶＲ）（转
速５０ｒｐｓ）的弹道精度，日本的 ＮＩＳＳＡＮ公司航天分
部

［１］
研制了一系列输出冲量在 ０．４～４０Ｎ·ｓ之间的

推冲器，图４是输出冲量为０．４Ｎ·ｓ的推冲器的结构
简图。它的最大外径为１２．３ｍｍ，重量９．２ｇ。它能满
足１Ａ／１Ｗ不发火安全要求，发火电流为 ７Ａ，作用时
点火延迟时间为０．６ｍｓ（从电流通入开始到产生燃烧
室压力的时间）。它采用粒状发射药作为输出装药，

以增大燃面，提高燃速，装药的燃烧时间为 ０．６ｍｓ。
研究表明，利用它对超高速火箭进行弹道修正时，可使

弹道精度提高１０倍。

图 ４　日本超高速火箭（ＨＶＲ）上用的推冲器结构简图

１—喷管，２—密封膜片，３—Ｏ形密封圈，

４—燃烧室，５—主装药，６—点火药

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｕｓｅｄ

ｏｎａＨｙｐｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙＲｏｃｋｅｔ（ＨＶＲ）（Ｊａｐａｎ）

１—ｎｏｚｚｌｅ，２—ｒｕｐｔｕｒｅｄｉｓｋ，３—Ｏｔｙｐｅｒｉｎｇ，

４—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，５—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，６—ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅ

１９９７年，在美国专利［１７］
中报道了一种作用时间

长、输出冲量大的推冲器结构，其在弹上安装的剖面图

见图５。该推冲器有六个燃烧室，每个燃烧室连接一
个喷管，为充分利用弹上的安装空间，将燃烧室的外形

设计成锥形，燃烧室之间用隔板隔开，使其作用过程相

互独立。每个燃烧室内装填有相同质量的以高氯酸铵

为氧化剂的极细颗粒状固体推进剂，推冲器总装药量

为９４０ｇ，输出总冲为２２５０Ｎ·ｓ，可使４５ｋｇ重的弹体
获得５０ｍ·ｓ－１的横向速度。由于它装药量和输出冲
量大、作用时间长（超过２０ｍｓ），因此它一般被安装在
被修正弹体的质心部位，并且在执行修正指令前必须

降低弹体的旋转速度（例如，降至每秒数转）。

图 ５　某推冲器在弹上安装的剖面图

１—燃烧室，２—弹体外径，３—喷管，４—隔板

Ｆｉｇ．５　Ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｒａｄｉａｌｉｍｐｕｌｓｅｍｏｔｏｒ

１—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，２—ｏｕｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，

３—ｎｏｚｚｌｅ，４—ｂａｒｒｉｅｒ

２．１．２　质量块喷射推冲器
１９６８年，比利时学者认为，利用燃气喷流产生的推

力来修正弹道时存在如下缺点
［１８］
：一是喷出的气流质

量远小于弹体质量，使产生的修正推力相对较小（除非

采用大装药量，但会延长推冲器作用时间）；二是由于

修正推力较小，一般将燃气喷流推冲器安装在质心前部

并靠近弹体头部的位置，修正时先使弹体产生一定的倾

角以改变飞行姿态，然后利用气动特性使弹体进入一个

新的飞行弹道，因此完成这个过程所需时间相对较长，

且获得所需倾角的精度也不能足够保证；此外，当弹体

进入新的飞行轨道后，还必须在弹体上施加一个新的作

用力，使弹体回到原来的飞行姿态，这一过程使操作复

杂化。因此，他设想并提出一种作用迅速、结构简单的

推冲器设计方案。这种推冲器主要由装药和质量体

（ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ）两部分组成，通常将其直接安装在
弹体质心位置，执行修正指令时，以装药作为驱动源，将

质量体快速抛出，产生一个通过弹体质心并垂直于弹体

纵轴的修正推力。但是，此后的近三十年时间，几乎没

有见到有关这类推冲器的研究和应用报道。直到 ２００４
年，Ｌｉｎｉｃｋ［８］在美国专利中较详细地论述了一种可用于
炮弹、导弹和火箭弹等弹道修正的喷射质量块推冲器的

原理和结构。它的部分结构剖面图和在弹上安装的外

轮廓图分别见图６和图７。该专利指出，推冲器上的金
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属块可采用贫铀或钨等比重不低于 ５．０的重金属材料
制成，为降低成本，将金属块加工为圆柱形；推进剂选

用具有爆燃性或爆轰性的材料，以在瞬间产生比普通推

进剂高数倍的单位体积能量，将金属块以每秒数百米的

速度快速喷射出去，使弹体在很短的时间内获得较高的

横向过载，最终实现对弹道的修正。显然，与利用喷射

高速气流产生推力的燃气喷流推冲器相比，这种推冲器

在确保输出很大冲量的前提下，还具有体积小、作用时

间短和响应速度快的优点，因此可将它用于具有高转速

（每秒上百转）的弹体的弹道修正。但是，由于它所采用

的爆炸性材料瞬间释放的能量很高，其瞬间产生的脉冲

不易控制，因此必须考虑推冲器的结构安全性问题。此

外，对该类推冲器的深入研究还将牵涉到爆炸驱动
［１９］

等高压物理学科领域。这些因素可能是导致喷射质量

块推冲器目前没有得到广泛开展应用研究的原因之一。

图 ６　某喷射质量块推冲器的部分结构剖面图

１—金属块，２—密封盖，３—弹体外壳，

４—推进剂，５—推冲器组合体

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｏｆａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｔｈｒｕｓｔｅｒ

１—ｓｌｕｇ，２—ｃｏｎｆｏｒｍａｌｃａｐ，３—ｍｕｎｉｔｉｏｎｈｏｕｓｉｎｇ，

４—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，５—ｉｍｐｕｌｓｅｍｏｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｂｏｄｙ

图 ７　喷射质量块推冲器在弹上安装的外轮廓图

１—推冲器，２—弹体外壳

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

１—ｉｍｐｕｌｓｅｍｏｔｏｒｓ，２—ｍｕｎｉｔｉｏｎｈｏｕｓｉｎｇ

２．２　国内几种典型结构
１９８９年 ～１９９２年，结合国内某远程火箭简易制导

的应用背景，张平、王海丰
［１２，２０］

等人参考“Ｔ”形微型火
箭发动机结构

［２１－２２］
设计了一种图 ８所示的推冲器结

构。它是一种双燃烧室发动机式结构，点火装置位于

推冲器的一端，喷管位于推冲器的中部，喷管轴线与燃

烧室轴线垂直。它具有较大的长径比（接近或超过

１０１），有利于在弹上安装尽可能多的推冲器，形成
图９所示的圆周集束式推冲器阵列。为缩短推冲器的
作用时间，它选用了某种高燃速的 ＨＲ１推进剂或复
合双基推进剂（１０ＭＰａ下的燃速为 ６０ｍｍ·ｓ－１）作为
输出装药，并采用多根管状药自由装填的装药结构以

尽可能地增大燃面。内弹道试验研究表明，该推冲器

的作用时间（压力时间曲线上初始压力到压力下降段
５％峰压之间的时间间隔）为 １０～２０ｍｓ，输出冲量为
６０Ｎ·ｓ左右。

图 ８　用于某远程火箭的推冲器结构简图

１—端塞，２—喷管，３—喷管堵盖，４—多根管形装药，

５—挡药板，６—燃烧室壳体，７—点火装置

Ｆｉｇ．８　Ａｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒａｌｏｎｇｒａｎｇｅｒｏｃｋｅｔ

１—ｅｎｄｐｌｕｇ，２—ｎｏｚｚｌｅ，３—ｃｌｏｓｕｒｅ，４—ｔｕｂｕｌａｒｇｒａｉｎｓ，

５—ｄｉａｐｈｒａｇｍ，６—ｃｈａｍｂｅｒｃａｓｅ，７—ｉｇｎｉｔｏｒ

图 ９　推冲器在弹上圆周集束式布置示意图

Ｆｉｇ．９　Ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｋｉｎｄｏｆａｒｒａｙｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

由于上述“Ｔ”形推冲器具有较大的轴向长度，由
其组成的推冲器阵列将占用较大的空间，并且作用时

间较长，限制了它在某些射程短、转速快、要求机动性

高的弹体上的应用。１９９２～２００６年，张平、周海清、李
世鹏等人

［２３－２７］
又进行了新的探索，在借鉴国外经

验
［５］
的基础上，研制了一种可用于某型高速动能拦截

弹的推冲器（见图１０），并设计了能安装 １８０个推冲器
的姿轨控舱体（见图 １１），舱体上推冲器分１０圈交错
布置。推冲器的总长度约为 ４６ｍｍ，最大外径为
１３ｍｍ。为减轻推冲器的质量并确保结构强度，它采
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用了以超硬铝材料为内衬、碳纤维加环氧树脂缠绕层

为外层的复合燃烧室壳体结构以及以石墨为喉衬超硬

铝材料为支撑结构的复合喷管；为缩短点火延迟时

间，推冲器的点火装置采用半导体桥作为发火元件，并

选用点火能力较强的镁／聚四氟乙烯作为点火药；为
尽可能缩短推冲器的作用时间，它采用内燃贴壁浇铸

式的少烟高燃速的丁羟复合推进剂（在 １０ＭＰａ下的
燃速为 ８０ｍｍ·ｓ－１）作为主装药。研究表明，该推冲
器的点火延迟时间（点火信号触发到点火装置发火的

时间间隔）小于 ０．５ｍｓ，作用时间（推力时间曲线上
推力上升段 ３０％最大推力到下降段 ３０％最大推力之
间的时间间隔）为９～１２ｍｓ，冲量为３．５～６．０Ｎ·ｓ。

图 １０　用于某型高速动能拦截弹的推冲器结构简图

１—点火装置，２—主装药，

３—燃烧室壳体，４—喷管，５—喷管堵盖

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｆｏｒａｍｉｓｓｉｌｅ

１—ｉｇｎｉｔｏｒ，２—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，３—ｃｈａｍｂｅｒｃａｓｅ，４—ｎｏｚｚｌｅ，５—ｃｌｏｓｕｒｅ

图 １１　安装 １８０个推冲器的姿轨控舱体

Ｆｉｇ．１１　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

ｆｏｒｍｏｕｎｔｉｎｇ１８０ｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

此外，１９９５年，范存杰等人［２８］
研制了一种“Ｌ”形的

推冲器结构。与图８所示“Ｔ”形结构不同的是，在“Ｌ”
形推冲器结构中，喷管位于推冲器的一端。２００６年，陈
玉华、叶经方等人

［２９］
也对某种小比冲、大推力输出的小

型推冲器进行了初步研究，它采用半导体桥点火装置，

主装 药 为 粉 末 状 的 固 体 推 进 剂，输 出 冲 量 为

０．０３７Ｎ·ｓ，作用时间约０．５ｍｓ，最大推力５５４Ｎ。

３　发展方向

国外对弹道修正用推冲器的应用研究已走过了近

半个世纪，并获得广泛应用。随着未来武器弹药向低成

本、高精度的方向发展，推冲器将具有更为广阔的应用

空间，因此，迫切需要研制一系列能输出不同大小冲量

（小于１Ｎ·ｓ到数十甚至上百 Ｎ·ｓ）、满足不同应用背
景需要的推冲器。对推冲器的研究提出如下几点展望：

（１）采用半导体或性能介于金属桥丝与半导体之
间但价格比半导体低廉的金属薄膜桥

［３０］
作为发火元

件，采用点火能力好但静电感度低的药剂作为点火药，

除了能实现推冲器阵列的逻辑控制多点点火，还能使

推冲器具有更低的发火能量、更短的点火作用时间、更

高的不发火安全性能（１Ａ／１Ｗ ５ｍｉｎ不发火）以及较
高的抗静电和射频等环境干扰能力。

（２）采用具有高比冲、高燃速的装药配方和装药
结构，例如，研究常规固体火箭发动机用推进剂的新装

药工艺，通过尽可能地增大燃面来提高表观燃速，或者

采用原料来源广泛、易于自由装压药的火工药剂作为

主装药，以满足对小冲量输出（小于 １Ｎ·ｓ）且要求高
比冲（２００～３００ｓ）的燃气喷流推冲器的研制需求。

（３）鉴于喷射质量块推冲器在输出特性方面具有
比燃气喷流推冲器明显的优点，开展一些相关的应用

基础性问题研究，例如，瞬间爆燃或爆炸作用下的结构

安全性设计、爆燃或爆炸性材料的选择或配方设计、爆

炸驱动加速理论等，将是今后在喷射质量块推冲器研

究领域的一项重要内容，它将在要求推冲器输出冲量

大（数十甚至上百牛顿·秒），但体积小、作用迅速的

脉冲修正弹道技术领域具有良好的应用前景。

参考文献：

［１］ＴｓｕｔｏｍｕＹａｍａｎａｋａ，ＨｉｄｅｋｉＴａｎａｋａ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｏｎｅｘ

ｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒａｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｏｃｋｅｔ［Ｃ］∥

１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ．Ｓａｎｆｒａｎｃｉｓｃｏ，１９９６．

［２］ＭａｇｎｅｓｓＲＷ．Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｓｉｌｅ［Ｒ］．ＡＤＡ

１０３８４４，１９８１．

［３］ＣｈａｎＳＣ，ＲｏｇｅｒＲＰ，ＥｄｗａｒｄｓＧＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｊｅｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＣＦＤｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ａｔｈｒｕｓｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｍｉｓｓｉｌｅ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９３３５２２．

［４］ＥｖａｎｓＲ Ｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｍｉｓｓｉｌｅ［Ｃ］∥２８ｔｈＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，１９９２．

［５］ＨｅｒｍａｎＲ，ＢｕｔｌｅｒＪ．Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｒ

（ＥＲＩＮＴ１）ｍｉｓｓｉｌｅ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９２２７５０．

［６］ＴｈａｎａｔＪ，ＭａｒｋＣｏｓｔｅｌｌｏ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｒｏｃｋｅｔ

ｕｓｉｎｇｌａｔｅｒａｌｐｕｌｓｅｊｅｔｓ［Ｒ］．ＡＲＬＣＲ４６５，２００１．

［７］ＴｒｏｓｋｙＢ．Ａｒｔｉｌｌｅｒｙｒｏｃｋｅｔ：ＵＳＰ００６６８５１３４Ｂ２［Ｐ］，２００４．

［８］ ＬｉｎｉｃｋＪＭ．Ｉｍｐｕｌｓｅｍｏｔｏｒａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｃｏｒｒｅｃｔａｂｌｅｍｕｎｉｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃａｎｎｏｎｌａｕｎｃｈｅｄ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ，ｇｌｉｄｅ

ｂｏｍｂｓ，ｍｉｓｓｉｌｅｓ，ｒｏｃｋｅｔｓａｎｄｔｈｅｌｉｋｅ：ＵＳＰ００６７２２６０９Ｂ２［Ｐ］，２００４．

８７４ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



［９］ＬｉｎｉｃｈＪＭ．Ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｍｏｔｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｃａｎｎｏｎ

ｌａｕｎｃｈｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ：ＵＳＰ００５１３１６０２Ａ［Ｐ］，１９９２．

［１０］ＦｏｕｒｎｉｅｒＹＥ．Ｆｒｅｅｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｆａｌａｔｅｒａｌｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｃ］

∥１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，Ｔｘ．１５－

１９，１９９９．

［１１］ ＪｉｔｐｒａｐｈａｉＴ，ＢｕｒｃｈｅｔｔＢ，ＣｏｓｔｅｌｌｏＭ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒａｄｉｒｅｃｔｆｉｒｅｒｏｃｋｅｔｗｉｔｈｐｕｌｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２００１４３２６．

［１２］王海丰．固体脉冲推力器工作过程研究［Ｄ］．北京：北京理工大

学，１９９１．

［１３］宋锦武，祁载康，夏群力，等．简易制导脉冲控制力修正技术研究

［Ｊ］．北京理工大学学报，２００４（５）：３８３－３８６．

ＳＯＮＧＪｉｎｗｕ，ＱＩＺａｉｋａｎｇ，ＸＩＡＱｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｆｏｒｓｉｍｐｌｅｇｕｉｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（５）：３８３－３８６．

［１４］曹小兵，王中原，史金光，等．火箭脉冲矢量控制弹道特性分析

［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００５，２５（３）：６７－６９．

ＣＡＯ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，ＳＨＩＪｉｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｒｏｃｋｅｔ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｕｎｄｅｒｉｍｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｓｓｉｌｅＲｏｃｋｅｔａｎｄ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２００５，２５（３）：６７－６９．

［１５］ＤｏｎｎａｒｄＲＥ，ＦｅｎｔｏｎＳＪ，ＳｔｏｌｉａｒＡＰ．Ａｎｔｉｔａｎｋｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｈｏｍｉｎｇ［Ｒ］．ＡＤ６１３１８５．

［１６］ＢｉｃｋｅＲＷ，ＢｏｎａｓＡＧ，ＨｅａｄｌｅｙＰＳ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ（ＳＣＢ）

ｉｇｎｉｔｅｒｓｔｕｄｉｅｓ：Ⅱ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＣＢａｎｄｈｏｔｗｉｒｅｄｉｒｅｃｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｒ］．ＤＥ８８００８８０３．

［１７］ＬｉｎｉｃｋＪＭ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ：ＵＳＰ００５６４７５５８Ａ［Ｐ］，１９９７．

［１８］ ＦｒｅｄｅｔｉｃＥｄｏｕａｒｄＡｎｔｏｉｎｅＶａｎＶｙｖｅ．Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｅｑｕｉｐｐｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｐ］．ＵＳＰ

３３９８９１６，１９６８．

［１９］张宝钅平，张庆明，黄风雷．爆轰物理学［Ｍ］．北京：兵器工业出

版社，２００１．

［２０］ＺｈａｎｇＰ，ＺｈｏｕＳＧ，ＦａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｎｏｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒａｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅＴｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９２３０５１．

［２１］ＣａｖｅｎｙＬＨ，ＳｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄＭ．Ｍｉｃｒｏｒｏｃｋｅｔｉｍｐｕｌｓｉｖｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｒ］．

ＡＤ７３５３８１，１９７１．

［２２］ＣｏｃｋｒｅｌｌＢＬ．Ｍａｎｅｕｖｅｒｍｏｔｏｒａｒｒａｙｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．

ＡＤ９１７３７３，１９７４．

［２３］周海清．辐射式固体脉冲发动机内弹道性能研究［Ｄ］．北京：北

京理工大学，１９９５．

［２４］周海清．脉冲推力器点火过程数值模拟及尾焰检测技术研究

［Ｄ］．北京：北京理工大学，２００５．

［２５］ ＬＩＳｈｉｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｂａｓｉｃ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｍｐｕｌｓｉｖｅｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００（３）：３４７－３５２．

［２６］李世鹏．短脉冲推力器的试验研究和理论分析［Ｄ］．北京：北京

理工大学，２００１．

［２７］相升海．脉冲发动机和轨姿控舱体的强度分析与优化设计研究

［Ｄ］．北京：北京理工大学，２００６．

［２８］范存杰，牛嵩高．微型固体火箭发动机推力测量［Ｊ］．固体火箭技

术，１９９５，１８（３）：３５－３７．

ＦＡＮＣｕｎｊｉｅ，ＮＩＵＳｏｎｇｇａｏ．Ｔｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔ

ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１８（３）：３５－３７．

［２９］陈玉华．小型化学能推进器的研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，

２００６．

［３０］阿苏娜．薄膜换能点火（起爆）器件研究［Ｄ］．北京：北京理工大

学，２００８．

ＲｅｖｉｅｗｏｎＩｍｐｕｌｓｅＴｈｒｕｓｔｅｒＵｓｅｄｆｏｒＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭｕｎｉｔｉｏｎｓｉｎＤｏｍｅｓｔｉｃａｎｄＡｂｒｏａｄ

ＹＡＮＧＱｉｎｇ１，ＷＡＮＧＰｅｉｌａｎ１，ＪＩＮＪｉａｎｆｅｎｇ２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕａｙｉｎＯｒｄｎａｎｃｅＴｅｓｔＣｅｎｔｒｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｕａｙｉｎ７１４２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｍａｎｙｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒ（ｍａｉｎｌｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｊｅｔｔｙｐｅ）ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｓｏｍｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｕｎｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｓｓｉｌｅｓ，ｇｌｉｄｅｂｏｍｂｓ，ｃａｎｎｏｎｌａｕｎｃｈｅｄｍｕｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｏｃｋｅｔｓ

ａｎｄｔｈｅｌｉｋｅ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎａｇｒｅａｔｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｏｍｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｉｍｐｕｌｓｅ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｓｏｍｅｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｗｅｒｅｓｉｍｐｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｉｎ

ｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｏｐｉｎｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｏｕｓｅｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｏｒｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅａｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｉｇｎｉｔｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｏｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓａｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒｇｅ，ｏｒ

ｔｏｕｓｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒｇｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｙｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｇａｓｊｅｔｔｙｐｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｓｏｍｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｌｕｇｓｈｏｔｔｙｐｅｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｌｌｂｅａｎｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｐａｒｔｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄａｂｒｏａｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｍｐｕｌｓｅｔｈｒｕｓｔｅｒ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅａｐｏｎ；

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

９７４第 ４期　　　　　　　　　　　　杨　庆等：常规弹药弹道修正用推冲器的国内外研究概况


