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摘要：针对传统引信后坐保险无法满足低过载环境且结构复杂、体积大、成本高等问题，提出基于惯性开关、

解保控制电路和拔销器组合的保险方案。通过 3 维建模软件、电路仿真软件和动力学仿真软件平台，联合设计一种

引信一保惯性环境识别解保技术方案，解决极低过载条件下引信利用发射过载实现一保解除的问题。仿真分析结果

表明：该方案能够适应低过载条件下的解保环境识别需求，可以保证引信的勤务安全、发射安全，解决了极低过载

发射弹药使用惯性保险的适应性问题。 
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Abstract: In order to solve the problems of traditional fuse setback arming, such as complex structure, large volume 
and high cost, which can not meet the low overload environment, a new arming scheme based on inertia switch, arming 
control circuit and pin puller is proposed. Through the platform of three-dimensional modeling software, circuit simulation 
software and dynamics simulation software, a kind of fuse primary protection and release technology scheme of inertial 
environment identification is designed, which solves the problem that the fuse uses the launch overload to realize the 
protection and release under the condition of extremely low overload. The simulation results show that the scheme can 
adapt to the identification requirements of the arming environment under the condition of low overload, ensure the service 
safety and launch safety of the fuse, and solve the adaptability problem of the inertia safety of the ammunition launched 
under the condition of very low overload. 
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0 引言 

长期以来，后坐保险机构在许多发射过载较大

的弹药引信中广泛应用。现代军事武器及相应配备

的弹药，其发射过载多具有量值低、持续时间长的

特点，过载值甚至低至 10 g 以下。传统引信后坐保

险机构性能已经无法满足这些低过载环境，尤其在

极低过载情况下很难区分和识别弹道环境与勤务处

理、跌落等环境 [1]。此外，传统引信后座保险结构

复杂、体积大、成本高。当前，对于利用极低主动

段发射过载解除引信一级保险的需求极大。 

笔者提出基于惯性开关、解保控制电路和拔销

器组合的保险方案，通过仿真和理论分析，重点研

究极低过载惯性开关和解保控制电路的关键技术。 

1  低过载引信保险原理研究 

1.1  低过载后坐保险机构现状 

为了解决上述问题，国内外陆续研发出了多种

能够区分跌落等过载和低发射过载的后坐保险机

构。其中应用较为广泛的有曲折槽后坐保险机构、

双自由度保险机和加速度积分器。这 3 种低发射过

载后坐保险机构可以识别较大范围内的发射过载，

能够起到延期解保的作用。它们相较于传统的后坐

保险机构来说，解决了部分低发射过载和勤务处理

安全性的矛盾。这些能够区分跌落等过载和低发射

过载的后坐保险机构能够可靠解除保险所需最低过

载均大于 20 g。艾志远等[2]研究设计了擒纵后坐保

险机构。这种机构解保工作范围为 6～15 g，解保时 
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间 1～2 s，能有效解决引信在持续时间长、极低过

载条件下的可靠解保。 
目前国内外对低于 10 g，持续时间较短的极低

过载情况研究较少。笔者设计的低过载引信保险能

够识别发射过载值低至 10 g 以下、持续时间短的过

载环境，能有效区分和识别弹道环境与勤务处理、

跌落等环境。 

1.2  低过载引信保险结构组成及原理 

如图 1 所示，本文中的引信一级保险采用“纯

硬件电路+极低过载开关+拔销器”组合保险方式实

现，极低过载开关为目标敏感装置，纯硬件电路为

低过载环境判断识别模块，拔销器为引信隔爆件的

锁定执行单元[3]。 

 
图 1  组合保险结构组成 

图 1 方案中，引信解保需具备的条件为： 
1) 导弹发射，收到弹上“解一保供电”时间   

窗口； 
2) 低过载惯性开关感受低过载环境闭合，并且

闭合时间达到解保控制电路的触发时间； 
3) 解保发火电容给电拔销器放电作用。 
引信一保工作原理如图 2 所示[4]。 

 
图 2  引信一保工作原理 

图 2 中，导弹发射，弹上给引信解一保供电，

同时引信低过载惯性开关感受主动段过载闭合，闭

合时间达到电路的触发时间，解保发火电容给电拔

销器放电，继而拔销器解除对滑块的锁定，引信一

保解除。 

2  极低过载惯性开关设计及仿真 

2.1  极低过载惯性开关设计 

笔者设计了一种极低过载惯性开关，低过载惯

性开关由惯性体、弹簧、触头部件、壳体、盖板等

组成，如图 3 所示[5]。基于惯性开关的组合保险方

案，低过载惯性开关仅作为保险机构控制电路里感

受过载环境的开关使用，不直接作为保险机构使用。 

 

图 3  极低过载惯性开关 

图 3 中，惯性体运动 3 mm，极低过载惯性开

关可以闭合。设低过载惯性开关闭合时间为 t，对

惯性体的运动过程进行简化，不计摩擦力[6]。 
惯性体接触到触头部件时惯性开关闭合，此时

惯性体运动位移为 x。令 m 为惯性体质量，k 为弹

簧的弹性系数，λ 为弹簧的原始压缩量。 
对惯性体进行受力分析，弹簧总压缩量为

(λ+x)，根据牛顿第二定律可得下式：
  md2x/dt2=-k(λ+x)。 (1) 

得到惯性体从后座位置运动到惯性开关闭合时

的运动时间： 

 [arcos(1 )]t x k mλ= − 。 (2) 

将引信保险设计参数代入式 (2)可以计算出引

信保险运动至引信保险解保时间的 t。 

2.2  极低过载惯性开关仿真[7] 

将 3 维模型导入动力学仿真软件。已知惯性体

质量为 3.4×10-3 kg，初始速度为 0，惯性体运动到

解保状态的运动距离为 3 mm。简化模型和受力状

况，通过仿真模拟持续时间短、有效加速度分别为

6 和 10 g 的 2 种工况。在工况 1 仿真模拟关于引信

从 0.1 到 0.3 s 获得 6 g 有效加速度，对惯性体施加

一个 0.1 到 0.3 s 大小为 0.2 N 的惯性力；在工况 2
仿真模拟关于引信从 0.1 到 0.5 s 获得 10 g 有效加速

度，对惯性体施加一个 0.1 到 0.5 s 大小为 0.333 2 N
的惯性力。 

工况 1：过载曲线如图 4 所示。 

 
图 4 过载 
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位移曲线如图 5 所示。 

 
图 5  6 g 有效加速度惯性体位移 

当有效加速度为 6 g，时间为 0.128 2 s 时，惯

性开关可靠闭合。0.2 s 过载结束后，惯性体于 0.3 s
离开撞针，此时惯性开关断开，开关闭合持续时间

为 0.171 8 s。 
工况 2：过载曲线如图 6 所示。 

 
图 6  过载 

位移曲线如图 7 所示。 

 
图 7  10 g 有效加速度惯性体位移 

当有效加速度为 10 g，时间为 0.013 3 s 时，惯

性开关可靠闭合。0.4 s 过载结束后，惯性体于 0.47 s
离开撞针，此时惯性开关断开，开关闭合持续时间

为 0.456 7 s。 
通过对引信在有效加速度分别为 6 和 10 g 的 2

种不同工况下进行极低过载惯性开关闭合情况仿

真，得出结论：在 2 种工况下开关均能在 0.02 s 内
可靠闭合，闭合时间均大于 0.1 s[8]。 

3  低过载环境识别技术研究 

3.1  解保控制电路原理研究 

解保控制电路模块采用纯硬件电路方式对低过

载环境进行识别，电路模块通过判断低过载惯性开

关闭合积累达到一定持续时间时，电路控制电容给

拔销器放电作用，继而拔销器解除对滑块的锁定。 
解保控制电路原理如图 8 所示[9]。 

 
图 8  解保控制电路原理 

图 8 中，GK 为低过载惯性开关；BXQ 为拔销

器；GND1 为电线接地端；V2 为单向晶闸管；V3 为

耗尽型 MOS 管。R1 和 C1 构成 RC 延时电路的核心

器件。C1 的充电过程为一阶电路的零状态响应。 
当充电时间为 0.154 倍的 τ 时，电容器 C1 两   

端的电压 u 已达 V2 的平均导通电压，此时可有效导

通 V2。 

3.2  电路仿真计算[10] 

使用仿真软件对电路进行仿真计算。通过电路

仿真，得到仿真结果如图 9 所示。 

 
图 9  电路仿真结果 

图 9 中各项数据如表 1 所示。 
表 1  电路仿真数据 

检测点  电压/V 补偿/V 时间/s 
A  0.50 -4.40 2×10-4 
B 22.50 -9.00 7.6×10-4 
C  0.65  0.26 6×10-4 

根据仿真结果，2×10-4 s 时低过载惯性开关闭

合，A 处电压开始持续升高；B 处电压在 7.6×10-4 s
开始迅速降低，开关断开。解保电路的触发时间为

5.6×10-4 s。低过载惯性开关闭合持续时间达到解保

电路的触发时间时，引信才可以解除第一级保险，

在一定程度上提高了保险的安全性。解保电路的触

发时间远小于前文中运动学仿真得到的惯性开关可

靠闭合时间，所以电路能够适应引信解保要求。 
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