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摘　要：灵巧弹药是近几十年来出现的最为重要的弹药类型之一，已越来越广泛地应用到现代战场。在融合了对国内外灵巧弹药
最新认识的基础上，剖析了灵巧弹药的技术内涵，介绍了弹道修正弹、制导弹药、末敏弹、广域值守弹药和巡飞弹等几种典型的灵巧

弹药，提出了灵巧弹药的关键技术和发展方向及我国灵巧弹药的发展重点。
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１　引　言

　　快速发展的光电技术、信息技术极大推动了现代
常规弹药技术的进步，近半个世纪来世界各国竞相研

制了很多新型弹药。２０世纪中期美国、俄罗斯等率先
研制了电视制导炸弹、激光制导炸弹等制导弹药，极大

提高了当时的作战效率，标志着弹药革新的开始。此

后，美国、俄罗斯等又研发了末制导炮弹，并于 ８０年
代开始实战使用。为提高作战生存性和复杂环境的适

应性，６０年代后期国外提出了“末端敏感毁伤”概念，
末敏弹的研发随之开始。美国、德国、瑞典和法国等相

继研发了各自的末敏弹，至 ９０年代国外末敏弹已基
本装备使用。近年来，我国也成功研制了火箭末敏弹

和炮射末敏弹，成为世界上少数可自主研发末敏弹的

国家之一
［１］
。为充分利用大量库存无控弹药，基于成

本和精度的综合考虑，７０年代美国首先提出了弹道修
正弹概念

［７］
。此后，英国、法国、瑞典、俄罗斯等也启

动了类似的研究工作。８０年代，随着红外传感器和声
传感器等先进探测技术的发展以及爆炸成型战斗部技

术的成熟，在网络技术和信息技术地推动下，地雷焕发

了新的生机，转变为全新的具有主动实施全方位攻击

的广域值守弹药。９０年代后期，为实现对目标长时段
的监视和“有选择”的打击，美国开始了巡飞弹的研

制。俄罗斯、以色列、英国和德国等也随之开展巡飞弹

研发工作
［１８］
。巡飞弹是目前弹药发展的最新阶段，标

志着弹药技术向智能化的发展。

　　弹药技术的迅猛发展不断丰富着弹药种类，如何
梳理和划分当前种类繁多的新型弹药，是学界一直探

讨的议题。对上述新型弹药曾使用过有能力弹药、修

正弹药、制导弹药、灵巧弹药等众多归属名称，由于归属

过细，反而容易掩盖这类新型弹药的共同属性。近年

来，学界大多趋向于使用灵巧弹药一词。文献［２－３］
结合当时弹药技术的发展，初步界定了灵巧弹药的基

本概念，是国内较早论述灵巧弹药概念的文献。文献

［４］主要阐述了灵巧弹药的外延，介绍了几种灵巧弹
药的工作原理和基本性能。文献［５］较全面、深入地
阐述了目前国内对灵巧弹药技术内涵的认识，但更侧

重于末敏弹相关技术的介绍和分析。

　　本文在上述文献基础上，结合当前灵巧弹药的最
新发展，阐述灵巧弹药的技术内涵。通过几种典型灵

巧弹药的简介，归纳灵巧弹药的主要关键技术，并对灵

巧弹药的关键技术和发展趋势进行了简要分析。

２　技术内涵

　　ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ是与 ＤｕｍｂＭｕｎｉｔｉｏｎ相比较而

言的，字面上可理解为“聪明灵巧的弹药”。大英百科

全书定义 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ为具有导航系统的、可控制
飞行轨迹至目标的弹药。美国国防部则提高了 Ｓｍａｒｔ
Ｍｕｎｉｔｉｏｎ的定义标准，认为 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ应具有搜
索、探测、识别和攻击目标的功能。

　　１９９６年我国兵工学会弹药分会专门召开了一次
“灵巧弹药研讨会”，会议定义 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ为“在
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外弹道某段上能自身搜索、识别目标，或者自身搜索、

识别目标后还能跟踪目标，直至命中和毁伤目标的弹

药”
［７］
，该定义与美国国防部的定义基本一致。

　　近年来随着弹药技术的快速发展，国内对 Ｓｍａｒｔ
Ｍｕｎｉｔｉｏｎ的定义有所拓展，即 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ为“在
适宜阶段上具有修正或控制其位置或姿态能力，或者

对目标具有搜索、探测、识别、定向或定位能力的弹

药”
［５］
。该定义延伸了 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ的内涵，基本

上涵盖了国外对ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ的两个定义。按照该
定义，弹道修正弹、制导弹药、末敏弹、广域值守弹药和

巡飞弹等均归类于灵巧弹药范畴。

　　此外，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｕｎｉｔｉｏｎ的提法与 ｓｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ
相伴而生，国内通常将 ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｕｎｉｔｉｏｎ译作智能弹
药，刻意与灵巧弹药区分，过去两者的概念一直没有理

清，为此曾进行了多次学术探讨
［２３］
。目前，国外大多数

文献多以 ＳｍａｒｔＭｕｎｉｔｉｏｎ作为主流提法，而Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍｕｎｉｔｉｏｎ提法较少。２０１０年国内弹药界召开小型研讨
会对 ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｕｎｉｔｉｏｎ有了较统一的认识，并对
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｕｎｉｔｉｏｎ作了基本定义：具有自主判断、识
别、搜索和探测目标的能力的弹药

［８］
。因此依据此定义，

智能弹药当归类于灵巧弹药，是灵巧弹药的一个子集
［５］
。

３　典型的灵巧弹药

３．１　弹道修正弹
　　弹道修正弹是精度与成本折衷的产物，典型代表
为美国陆军研制的 ＣＣＦ（ＣｏｕｒｓｅＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＦｕｚｅ）。
　　ＣＣＦ概念源于２０世纪 ７０年代中期，主要通过改
造传统引信实现弹道修正，包括 １ＤＣＣＦ和 ２ＤＣＣＦ。
ＣＣＦ的制导控制系统一般由 ＧＰＳ（ＧｌｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）接收机、ＧＰＳ天线、系统控制器和制动器等
构成，其工作过程为：系统控制器实时读取 ＧＰＳ数据
并进行必要的弹道解算，根据目标点位置规划气动控

制方案，向制动器提供最优的（阻力板或旋转翼片）制

动指令，实现弹道修正。图 １为 ＢＡＥＳｙｓｔｅｍ开发的
一种 ＣＣＦ。

　　目前美国陆军已将 ＣＣＦ转向 ＰＧＫ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＧｕｉｄａｎｃｅＫｉｔ）（图 ２）。作为 ＣＣＦ技术之一，ＰＧＫ采
用 ＧＰＳ制导（ＩＮＳ辅助）和鸭舵控制方式，系统紧凑、
可靠，属于完整、连续的 ２Ｄ制导，具有更好的修正精
度。ＰＧＫ对传统无控弹药的制导化改造仅需更换
ＰＧＫ引信，不涉及弹药的整体改造，既可提高作战效
率，又可减少附带杀伤和减轻后勤负担，但同时 ＰＧＫ
也受原有弹药尺寸空间限制，因此 ＰＧＫ的研制非常依
赖于元器件的小型化。ＰＧＫ提出了三步走的发展目
标，如表１所示。

　ａ．ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆＣＣＦｏｐｅｒａｔｉｏｎ　　ｂ．ａｓａｍｐｌｅｏｆＣＣＦ

图１　ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ开发的 ＣＣＦ［９］

Ｆｉｇ．１　ＣＣＦｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓＣｏｍｐａｎｙ［９］

图２　ＣＣＦ技术发展多年最终导向 ＰＧＫ［１０］

Ｆｉｇ．２　ＰＧＫｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣＣＦ［１０］

表１　ＰＧＫ三阶段发展目标［１１］

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｏａｌｏｆｏｆＰＧＫ［１１］

阶段 时间 命中精度／ｍ 战斗部类型 引信功能 ＧＰＳ性能 工作温度／℃ 发射平台

第一阶段 ２００７～２００９ ＜５０ １５５ｍｍ高爆战斗部 触发／近炸 无抗干扰能力 －１７．７～６２．７℃ Ｐａｌａｄｉｎ，Ｍ７７７Ａ２

第二阶段 ２００９～２０１２ ＜３０ １０５ｍｍ高爆战斗部 触发／近炸／延时 抗干扰 －４２．７～６２．７℃ Ｍ１１９Ａ３，Ｐａｌａｄｉｎ，
Ｍ７７７Ａ２，ＮＬＯＳＣ

第三阶段 ２０１２～２０１５ ＜２０ １０５ｍｍ／１５５ｍｍ
高爆战斗部

触发／近炸／延时 抗干扰 －４２．７～６２．７℃ Ｍ１１９Ａ３，ＮＬＯＳＣ，
Ｐａｌａｄｉｎ，Ｍ７７７Ａ２

２６６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（６６１－６６８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．２　制导弹药
３．２．１　制导炸弹
　　制导炸弹美国发展最多，应用也最为广泛，美国在
制导炸弹技术方面主要采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ制导方式或
ＧＰＳ／ＩＮＳ（中段）＋激光半主动（末段）组合制导方式。
而俄罗斯则主要发展电视制导方式、激光半主动制导，

并逐步发展基于 ＧＬＯＮＡＳＳ的卫星制导方式［４］
。

　　典型型号包括“白星眼”（Ｗａｌｌｅｙｅ）电视制导炸
弹（图３）、“宝石路”（Ｐａｖｅｗａｙ）激光制导炸弹（图４）
和“杰达姆”（ＪＤＡＭ）卫星制导炸弹（图５）等。

图３　“白星眼”（ＷａｌｌｅｙｅⅠ）电视制导炸弹［１２］

Ｆｉｇ．３　ＷａｌｌｅｙｅⅠ ＴＶｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂ［１２］

ａ．ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｍｂ

ｂ．ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｏｍｂ

图４　“宝石路”（ＰａｖｅｗａｙＩＩＩＧＵＢ２８Ａ／Ｂ）激光制导炸弹［１２］

Ｆｉｇ．４　ＰａｖｅｗａｙＩＩＩ（ＧＵＢ２８Ａ／Ｂ）ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂ［１２］

图５　“杰达姆”（ＪＤＡＭ）制导炸弹［１２］

Ｆｉｇ．５　ＪＤＡＭ ｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂ［１２］

　　ＷａｌｌｅｙｅⅠ由美国 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司于 １９６３
年代开始研制，１９６６年开始批产，是美国最早研制成
功、并投入使用的一种电视制导弹药。ＷａｌｌｅｙｅＩ只能
在白天能见度不小于９ｋｍ、目标有良好对比度的条件
下使用，受环境因素影响较大

［１２］
。

　　ＰａｖｅｗａｙⅠ激光制导炸弹是在 ＭＫ８０系列标准炸弹
基础上加装激光制导系统和弹翼发展成的一种精确打

击弹药，由 ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司于２０世纪６０年代中
期研制。通过对制导方式和控制机构的改进和发展，

ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ和 Ｒａｙｔｈｅｎ公司先后研制了 Ｐａｖｅｗａｙ
Ⅱ、ＰａｖｅｗａｙⅢ和 ＰａｖｅｗａｙⅣ，制导方式也逐渐由半主动
激光制导向 ＧＰＳ／ＩＮＳ＋半主动激光制导的复合制导方
式发展，命中精度（ＣＥＰ）也达到小于１ｍ的水平［１２］

。

　　ＪＤＡＭ由 Ｂｏｅｉｎｇ公司于 ２０世纪 ９０年代中期研
制而成，采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合制导作为全程制导，其设
计命中精度（ＣＥＰ）为 １３ｍ。目前发展型 ＪＤＡＭ采用
ＧＰＳ／ＩＮＳ作为中段制导、全天候自动导引头作为末段
制导，末段导引头可采用红外成像、激光雷达或者合成

孔径雷达导引头等，其命中精度可达３ｍ［１２］。
３．２．２　制导火箭
　　火箭作为传统的压制性、面打击武器曾发挥了很
大的作用。但随着现代战争对点目标精确打击、减小

附带破坏的要求日益凸显，制导火箭的研制也成为必

然趋势。

　　目前各国在发展制导火箭时普遍以激光半主动制
导作为首选方案，再逐步探索发展其它的制导方式

（ＧＰＳ／ＩＮＳ制导、红外制导或雷达制导等）。典型的制
导火箭包括美国的 ＡＰＫＷＳＩＩ制导火箭、ＬＯＧＩＲ制导
火箭和俄罗斯的“威胁”系列制导火箭

［１３］
。

　　ＡＰＫＷＳＩＩ制导火箭（图 ６）采用分布式孔径半主
动激光导引头系统（ＤＡＳＡＬＳ），该系统安装在战斗部
和发动机之间，四个孔径光圈则分布安装在四片弹出

式弹翼前沿。ＤＡＳＡＬＳ系统的设计有效巧妙地保护了
导体头。此外，ＡＰＫＷＳＩＩ制导火箭通过滚转绝缘支座
保证火箭弹飞行过程中导引头不随尾翼旋转而转动，

以确保打击精度。ＡＰＫＷＳＩＩ的作战距离约 １～７ｋｍ，
圆概率误差小于２ｍ［１３］。
　　美国海军的 ＬＯＧＩＲ制导火箭则采用红外成像导
引头制导，具有“发射后不管”能力。ＬＯＧＩＲ制导火箭
的有效射程为５ｋｍ，制导系统包括 ＩＮＳ和红外成像导
引头，其中导引头采用非致冷凝视焦平面阵列，利用成

像匹配技术定位并识别预定目标
［１３］
。

　　俄罗斯＂威胁＂系列制导火箭（图 ７）由 ＡＭＥＴＥＸ

３６６
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公司研制，是在俄罗斯 Ｓ系列航空火箭弹的基础上，通
过加装激光半主动末制导系统、可分离的前部舱段、可

张开的用于飞行稳定的尾翼以及脉冲火箭发动机实现

的。“威胁”系列制导火箭对 ２．５～８ｋｍ的目标的命
中概率相当高，其命中精度（ＣＥＰ）为０．８～１．８ｍ［１３］。

图６　美国 ＡＰＫＷＳＩＩ制导火箭［１４］

Ｆｉｇ．６　ＡＰＫＷＳＩＩｇｕｉｄｅｄｒｏｃｋｅｔ［１４］

图７　俄罗斯“威胁”系列制导火箭［１３］

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｓｓｉａｎｇｕｉｄｅｄｒｏｃｋｅｔ［１３］

３．２．３　制导炮弹
　　制导炮弹是在越来越迫切要求提高火炮远程射击
精度的需求牵引下，依靠光电技术、抗高过载技术和小

型化技术的发展带动下，于 ２０世纪 ７０年代初，首先
在美国和原苏联开始研制的，目前，已有美国、俄罗斯、

英国、法国、德国、瑞典和以色列等十几个国家开展了

制导炮弹的研制。

　　典型的制导炮弹包括美国“铜斑蛇”和俄罗斯“红
土地”激光制导炮弹、美国“神剑”（Ｅｘｃａｌｉｂｅｒ）ＧＰＳ制
导炮弹等。

　　“铜斑蛇”和“红土地”两种制导炮弹（图 ８）均采
用了激光半主动制导方式，其工作过程为：炮弹由制式

火炮发射后，在末制导段以前，由地面侦察站或空中无

人驾驶机上的激光目标指示器跟踪瞄准目标。当炮弹

飞至离目标约 ３ｋｍ时，激光目标指示器以预定的编
码照射目标。炮弹上的导引头接收到目标反射回的激

光编码信号后，发出控制指令，操纵舵机改变炮弹飞行

方向，直至命中目标
［７］
。

ａ．ｃｏｐｐｅｒｈｅａｄｇｕｉｄｅｄａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｈｅｌｌ

ｂ．ｋｒａｓｎｏｐｏｌｇｕｉｄｅｄａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｈｅｌｌ

图８　激光制导炮弹［１５］

Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｈｅｌｌ［１５］

　　 “神剑”是美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ和瑞典Ｂｏｆｏｒｓ联合研发
的１５５ｍｍ精确制导增程炮弹［１６］

，采用 ＧＰＳ／ＩＭＵ复
合制导、自由旋转尾翼、四片鸭翼、弹底排气和弹道滑

翔等技术来提高精度和射程，是美军首例用身管火炮

发射的精确打击、“发射后不管”的间接射击弹药，是

美军实现火炮系统转型、增强精确打击能力的重点项

目，同时也是系列化、模块化的远程精确制导弹药。

　　“神剑”弹长１ｍ，质量４８ｋｇ，射程约４０ｋｍ，ＣＥＰ
可达１０ｍ，具有“发射后不管”的性能。“神剑”采用
感应装定器进行系统装定，可提供触发、近炸和延时起

爆三种起爆模式，可承受 １５５００ｇ的发射过载和
５００００ｇ的侵彻过载，是目前世界上首款使用 ＧＰＳ／
ＩＮＳ的制导炮弹［１３］

，标志着ＧＰＳ／ＩＮＳ制导技术微小化
应用取得重大进展。“神剑”的作战过程如图９所示。
３．３　末敏弹
　　美国是最早研究末敏弹的国家。在 ２０世纪 ６０
年代后期，美国的几大公司就同时进行过间瞄武器末

制导的研究，于１９７０年１０月份分别提出研究报告，并
在此基础上于１９７２年提出了《目标定向末端激活弹在
武器上的应用》的报告，完成了末敏弹的概念研究

［１７］
。

末敏弹为“发射后不用管”弹药，具有搜索、探测、识别

和攻击目标的能力，是真正意义上的灵巧弹药。

４６６
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图９　“神剑”炮弹及其作战过程［１６］

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＥｘｃａｌｉｂｅｒａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｈｅｌｌ［１６］

　　末敏弹的主要工作过程为：在目标上空附近，末敏
弹旋转下落探测地面目标，根据探测器提供的数据调

整探测门限，抑止假目标和外界干扰。进入威力有效

高度后，识别和确认目标，在威力窗口内起爆 ＥＦＰ战斗
部，攻击目标。

　　目前末敏弹的探测体制主要包括红外体制和红外
与毫米波复合体制，其中复合体制的探测性能、抗干扰

和去伪能力更强，基本具备了全天候作战的能力
［１］
。

　　国外主要的末敏弹型号见表 ２。三种常见末敏弹
类型如图１０～图１２所示。

表２　国外末敏弹型号［１７］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｓｉｎｇａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ［１７］

型号 国家 搭载平台 子弹数 敏感方式 工作方式

ＳＡＤＡＲＭ 美国
１５５ｍｍ炮弹
２０３ｍｍ炮弹

２
３

红外＋ＭＭＷ
红外＋ＭＭＷ 冲压充气减速伞十涡流伞减速致旋，１５０ｍ高螺旋扫描，发现目标后攻击

Ｓｋｅｅｔ 美国 机载布撒器 ４ 双色红外 降落伞减速，小火箭发动机起旋

ＢＯＮＵＳ 瑞典 １５５ｍｍ炮弹 ２ 红外＋ＭＭＷ 用两个平衡稳定盘使子弹转动扫描，起爆点至目标的最大距离为１５０ｍ

ＳＭＡｒｔ 德国 １５５ｍｍ炮弹 ２ 红外＋ＭＭＷ 降落伞减速减旋、１００ｍ高度战斗部起爆

图１０　德国 ＳＭＡｒｔ１５５ｍｍ末敏弹［１８］

Ｆｉｇ．１０　１５５ｍｍＳＭＡｒｔ［１８］

图１１　瑞典 ＢＯＮＵＳ末敏弹［１８］

Ｆｉｇ．１１　１５５ｍｍＢＯＮＵＳ［１８］

图１２　美国 Ｓｋｅｅｔ末敏弹［１８］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｅｔｓｕｂｍｕｎｉｔｉｏｎｓ［１８］

２．４　广域值守弹药
　　为了规避反地雷国际共约，国外将传统地雷与网
络技术、信息技术以及声、光、电技术相结合产生了广

域值守弹药概念，用于攻击坦克装甲车辆和反超低空

飞行的武装直升机。目前广域值守弹药大多数采用音

响、震动传感器以及先进的红外探测器或毫米波雷达

识别和探测目标，部分广域值守弹药还可跟踪目标，计

算目标的速度和方向，并进行火控决策。

　　典型的广域值守弹药包括美国的 Ｍ９３Ｈｏｒｎｅｔ
（图１３）和 ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒ（图１４）。Ｍ９３Ｈｏｒｎｅｔ广域值
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守弹药由声、红外和振动传感器、地面发射器及ＥＦＰ战
斗部构成，可通过人工、直升机或卡车等平台快速布

设，质量约 １５ｋｇ，采用顶部攻击方式，能打击远达
２００ｍ距离的装甲车辆［２０］

。

图１３　Ｍ９３Ｈｏｒｎｅｔ广域值守弹药［２０］

Ｆｉｇ．１３　Ｍ９３Ｈｏｒｎｅｔｗｉｄｅａｒｅａｍｕｎｉｔｉｏｎ［２０］

图１４　ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒ广域值守弹药［２１］

Ｆｉｇ．１４　ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒｗｉｄｅａｒｅａｍｕｎｉｔｉｏｎ［２１］

　　ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒ广域值守弹药由 ＡＴＫ和 Ｔｅｘｔｒｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ联合研制，由最多 ８４个弹药控制单元、远程控
制站、通信中继器等组成。每个弹药控制单元最多可

装填 ６个子弹，每个子弹间隔 ６０°。作战时，当警戒
网触动时ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒ即刻向远程控制站发送无线信

号，操作者根据目标信号特征，远程控制 ＸＭ７Ｓｐｉｄｅｒ
的触发时刻、抛射子弹数量和抛射子弹类型。Ｓｐｉｄｅｒ
也可设置为自控模式，即像普通地雷工作

［２１］
。

２．５　巡飞弹
　　巡飞弹是传统弹药技术与无人机交叉产生的高技
术武器系统，可实现侦察与毁伤评估、精确打击、通信、

中继、目标指示、空中警戒等多种类型的作战任务
［２２］
，

是灵巧弹药发展的高级阶段。

　　美国是最早研制巡飞弹的国家之一，无论是在研
制水平，技术成熟程度、还是在装备的规模、数量、种类

和实战经验上，都处于世界领先地位
［２３］
。典型的巡飞

弹为美国的自主攻击弹药系统“洛卡斯”（ＬＯＣＡＡＳ）。
ＬＯＣＡＡＳ是一种小型的、有动力巡飞弹，配置有低成本
雷达探测器、多模战斗部以及涡轮发动机，具有搜索、

识别和战斗部毁伤模式选择等功能，可攻击坦克、装甲

人员输送车、直升机、人员、掩体等多种目标
［２４］
，

ＬＯＣＡＡＳ巡飞弹（图１５）体现了高度的灵巧特性。
　　但巡飞弹在发展过程中也面临一些瓶颈问题，如
低速长航时飞行对巡飞弹的动力装置和电源系统的小

型化和高能化提出更严格的要求。在数百千米射程范

围执行多重任务，高效、可靠的大距离数据传输则更加

依赖于先进的信息技术和网络技术等。

图１５　ＬＯＣＡＡＳ巡飞弹［１９］

Ｆｉｇ．１５　ＬＯＣＡＡＳｌｏｉｔｅｒｉｎｇｍｕｎｉｔｉｏｎ［１９］

表３　国外巡飞弹型号［２５］

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｉｔｅｒｉｎｇｍｕｎｉｔｉｏｎｓ［２５］

国家 型号
直径

／ｍｍ
长度

／ｍｍ
质量

／ｋｇ 制导方式
巡飞时间

／ｍｉｎ
巡飞速度

／ｍ·ｓ－１
备注

美国 Ｑｕｉｃｋｌｏｏｋ ２０３ ２７５０  ＧＰＳ／ＩＮＳ制导 ＋电视制导 ７２０ ５５．６ 
ＬＡＭ １７８ １５２０ ４５ ＧＰＳ／ＩＮＳ制导 ＋激光雷达导引头 ３０～４５ ８０～１００ ２００８年装备使用
ＬＯＣＡＡＳ ２０３×２５４ ７６０ ４０．８～４５．４ ＧＰＳ／ＩＮＳ制导 ＋激光雷达导引头 ３０ １０２．８ １９９４首次试验
Ｄｏｍｉｎａｔｏｒ  １２００ ４５ ＂人在回路＂自主制导 ７２０ ５１．４～７６．４ ２００５年试验

英国 ＦｉｒｅＳｈａｄｏｗ  ４０００ ２００ 电视制导 ６００  ２００８年首次试验
俄罗斯 Ｒ９０ ２８０ １４２０ ４２ 电视／红外制导 ３０ ３０～５０ 
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４　关键技术及发展方向

４．１　探测技术
　　探测技术是灵巧弹药的核心技术，是灵巧弹药实
现目标搜索、识别的基础。目前采用无论是毫米波探

测器还是红外探测器，均存在一定缺陷，如毫米波雷达

探测器受大气衰减和雨的影响较大，毫米波辐射计探

测器则无法进行测距、测速，且受自然温度影响大。红

外探测器则易受天气和烟尘的影响。研究表明，复合

探测体制可避免上述单一探测体制的弊端，因此复合

探测体制是未来灵巧弹药实现全天候、多环境的主要

发展方向。

　　此外，未来还需进一步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，加强其它电磁波段器件的开发，提高

探测器的抗干扰能力
［５］
。

４．２　ＭＥＭＳ技术
　　为了满足现代弹药对小尺寸、高过载和低成本等
方面的要求，灵巧弹药的发展越来越依赖于 ＭＥＭＳ技
术

［２６］
。目前灵巧弹药虽已大量采用 ＭＥＭＳ技术，如

ＧＰＳ／ＭＥＭＳＩＭＵ系统集成模块、ＭＥＭＳ安全执行机构
等，但随着未来弹药工作环境更加恶劣、弹药设计条件

更加苛刻，ＭＥＭＳ技术对灵巧弹药的推动作用将越发
突出，因此未来仍需进一步加快研发 ＭＥＭＳ器件和微
机电系统，以满足未来灵巧弹药的发展需求。

４．３　网络技术
　　未来的战争将是以信息、网络为主导的战争，弹药
的作战任务将不仅仅只是单一的打击目标，而将赋予

侦察、探测、识别、打击、评估、再打击等多重任务角色，

因此网络技术将是未来灵巧弹药向高级阶段发展的关

键所在。

５　结束语

　　灵巧弹药的出现是弹药发展史上的一次重要变
革，给现代战争带来了重要变化。国外发展灵巧弹药

已经几十年，技术处于领先水平。我国灵巧弹药研究

虽然起步较晚，但近年来灵巧弹药发展较快，特别在末

制导弹药和末敏弹方面取得的成就非常显著，在２０１０
～２０１１年兵器科学技术学科发展报告中我国首次提
出大力发展智能弹药，指出未来我国应大力发展末敏

弹药、弹道修正弹药以及制导和末制导弹药等
［２７］
，进

一步确定了未来灵巧弹药的发展重点。因此，未来我

国应根据国内灵巧弹药技术的发展现状和研发能力，

有侧重地发展灵巧弹药技术，重点开展低端、中端灵巧

弹药的研发和使用，紧密关注高端灵巧弹药的发展，相

关核心技术应能紧跟国外发展潮流，从简单到复杂，逐

步构建和完善我国灵巧弹药体系。
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