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本书可作为大专院校兵器类专业的教材或参考书，也可供从事火箭弹研究、设计、生产和

使用的工程技术人员参考。

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　火箭弹设计理论／周长省等编著．—北京：北京理工大学出版社，

２００５．７

　国防科工委“十五”规划教材．兵器科学与技术．普通高等

教育“十五”国家级规划教材

　ＩＳＢＮ７ ５６４０ ０４４４ ４

　Ⅰ．火…　Ⅱ．周…　Ⅲ．火箭弹 设计 高等学校 教材　Ⅳ．ＴＪ４１５

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００５）第００８５３１号

火箭弹设计理论

周长省　鞠玉涛　朱福亚　王政时　编著

责任编辑　董双洪

责任校对　陈玉梅

北京理工大学出版社出版发行

北京市海淀区中关村南大街５号（１０００８１）

电话：０１０－６８９１４７７５（办公室）　６８９４４９９０（发行部）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｔｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ．ｃｎ

Ｅ ｍａｉｌ：ｃｈｉｅｆｅｄｉｔ＠ｂｉｔｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ．ｃｎ
北京圣瑞伦印刷厂印制　各地新华书店经销

开本：７８７×９６０　１／１６
印张：１６．７５　字数：３２９千字

２００５年７月第１版　２００５年７月第１次印刷

印数：２０００册．

ＩＳＢＮ７ ５６４０ ０４４４ ４　　定价：３０．００元



国防科工委“十五”规划教材编委会
（按姓氏笔画排序）

主　任：张华祝
副主任：王泽山　陈懋章　屠森林
编　委：王　祁　王文生　王泽山　田　莳　史仪凯

乔少杰　仲顺安　张华祝　张近乐　张耀春
杨志宏　肖锦清　苏秀华　辛玖林　陈光
陈国平　陈懋章　庞思勤　武博祎　金鸿章
贺安之　夏人伟　徐德民　聂　宏　贾宝山
郭黎利　屠森林　崔锐捷　黄文良　葛小春

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

总　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也
是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中
央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、
科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武
器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术
兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢
弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器
装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。
国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最
重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两
弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平
和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴
随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转
向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋为
代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉
献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推
动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科
技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难
题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力
推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
１



今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才
的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐
全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额
资助编写、出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、
王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、
力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、
动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。
一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成
为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、华北工学
院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航
空航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科
技大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。
在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，
将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社

会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业
发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏
大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作
为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道
路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的
世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创
造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再
创辉煌。

２



前　　言

　　火箭弹是常规弹药的主要种类之一。由于具备射程远、威力大、火力密集、发
射时后坐力小等优点，国际上许多国家一直非常重视火箭武器的发展。随着新原
理、新技术、新材料的出现，火箭武器的射程、威力、密集度等主要战技指标在不断
提高，种类不断增多，应用范围在不断扩大。例如，随着高能推进剂、高强度、低密
度材料的应用，火箭弹的射程已从３０～４０ｋｍ提高到１００ｋｍ以上；随着微推偏喷
管技术、动静不平衡度修正技术、简易控制及弹道修正技术的应用，火箭弹的密集
度指标已从１／１００左右提高到１／３００以上；高能炸药、子母弹、末敏弹、末制导子
弹药的应用已大大提高了火箭弹的毁伤效率。
为了满足国防现代化高技术人才培养的需要，我们结合火箭武器相关技术的

发展以及多年的教学和科研实践，并参考国内外有关文献资料，编著了本书，以作
为弹箭类专业学生的教材或参考书，也可供从事火箭武器技术研究的科研、教学
或管理人员参考。
在编写的内容上，侧重于火箭弹总体设计、装药设计、火箭发动机零部件设计

及尾翼稳定装置的设计方法，有关战斗部设计、空气动力计算及密集度计算等内
容只进行了简要介绍，详细内容可参考有关专业书籍。根据火箭技术的发展现状
及趋势，淘汰了原书中涡轮式火箭弹设计的有关内容，增加了火箭弹总体优化设
计、ＣＡＤ应用及简易控制技术的有关内容。另外，由于受到了总篇幅的限制，对原
书中作为选修内容的章节（带的章节）及其他章节中的部分内容进行了删减。
全书共分九章，第一章、第二章、第八章由周长省编写，第三章、第九章由鞠玉

涛编写，第四章、第五章由朱福亚编写，第六章、第七章由王政时编写。本书由周
长省教授任主编并完成统稿工作。
吕兆华教授对本书进行了认真的审阅，并提出了许多宝贵的意见。李坚、张

珑、鲁江林、陈雄等同志在本书的绘图、排版等方面做了大量的工作，在此对他们
表示衷心的感谢。
由于作者水平有限，本书中可能存在缺点和错误，恳请读者给予批评指正。
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第一章　概　　论

１１　火箭弹的基本组成、分类及其特点

１１１　火箭弹的基本组成

火箭弹由战斗部、火箭发动机及稳定装置三大部件组成。
战斗部是在弹道终点发挥作战效能的部件。根据作战目的及对象的不同，在火箭弹上可

以采用不同类型的战斗部。目前在火箭弹研制中常用的战斗部类型包括：杀伤战斗部、爆破战
斗部、杀伤爆破战斗部、子母战斗部、破甲战斗部、半穿甲战斗部、干扰战斗部以及云爆战斗部
等。为了使战斗部适时可靠地起爆，从而最大限度地发挥毁伤或干扰等作用，战斗部上都配有
引信装置。战斗部类型及作战目标不同配用的引信类型不同，目前火箭弹研制中常用的引信
有触发引信、电子时间引信以及近感引信等。
火箭发动机是使火箭弹能够飞行的推进动力装置，目前装备及在研的火箭弹主要采用固

体火箭发动机。固体火箭发动机由连接底、燃烧室、固体推进剂装药、装药支撑装置、喷管及点
火具等组成。在发射火箭弹时，发火控制系统给予点火具发火信号后，点火具工作产生的高
温、高压点火气体流经固体推进剂装药表面时，点燃主装药。主装药燃烧产生的高温、高压气
体流经拉瓦尔喷管时，燃气的压强、温度及密度下降，流速增大，在喷管出口截面上形成高速气
流向后喷出，从而产生推力推动火箭弹向前运动。
稳定装置是使火箭弹能够按预定的姿态及弹道在空中稳定飞行的装置。按照稳定原理的

不同，稳定装置可分为涡轮式稳定装置和尾翼式稳定装置两类。涡轮式稳定装置是利用火箭
发动机的多个倾斜喷管产生的导转力矩使火箭弹绕纵轴高速旋转，高速旋转产生的陀螺效应
使火箭弹稳定飞行；尾翼式稳定装置是在火箭弹的尾部安装尾翼，在空气中飞行时，安装尾翼
后的火箭弹使全弹气动压心移到质心之后，从而产生稳定力矩，使火箭弹稳定飞行。
火箭弹是火箭武器系统中的一个子系统，火箭武器系统一般由火箭弹、运载及发射装置、

火控系统以及雷达及气象探测系统等组成。运载及发射装置在行进中运载火箭弹，在发射时
赋予火箭弹高低及方向的射角。火控系统实施弹道解算，确定射击参数，控制火箭发动机点火
等。当火箭弹上带有可装定装置时，火控系统也负责弹上装定装置的参数装定。
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１１２　火箭弹的分类

根据发射平台种类的不同，火箭弹可分为陆军火箭弹、海军火箭弹和空军火箭弹。
陆军火箭弹是由地面作战部队使用的火箭弹。陆军火箭弹又可分为单兵火箭弹和炮兵野

战火箭弹。单兵火箭弹由单兵肩射使用，其特点是弹道低伸、体积小、质量轻、火箭发动机工作
时间短，主要用于对付坦克等装甲车辆、地面工事以及超低空飞行的武装直升机等目标。炮兵
野战火箭弹由多管发射装置发射，其特点是弹道弯曲、射程远、火力密集，主要用于毁伤远距离
分布的敌有生力量、集群坦克和装甲运兵车、炮兵和导弹发射阵地、敌前沿阵地指挥所和雷达
站等目标。
海军火箭弹是以舰艇作为发射平台发射的火箭弹。常用的海军火箭弹包括：用于对付潜

艇及水面舰艇的反潜反舰火箭弹，用于对付岸上集群目标的对岸火箭弹，用于干扰雷达、导弹
及鱼雷的干扰火箭弹等。干扰雷达及导弹的火箭弹主要是无源干扰弹，干扰鱼雷的火箭弹主
要是有源干扰弹。
空军火箭弹是以固定翼飞机或武装直升机作为发射平台发射的火箭弹，它们又分为空 空

火箭弹和空 地火箭弹。空 空火箭弹主要用于对付固定翼飞机和直升机，空 地火箭弹主要用
于对付地面集群有生力量、装甲车辆和地面工事等目标，也可用于攻击海上舰艇。

１１３　火箭弹的特点

与身管火炮发射的弹药相比较，火箭弹有以下几项优点：
（１）全弹长及质量受限制小，可以达到较高的速度和较远的射程。受火炮使用寿命及机

动性的限制，火炮发射的弹药很难达到很高的炮口速度，从而使射程受到较大限制。现役中、
大口径火炮弹药的炮口速度一般都小于１２００ｍ／ｓ，在采用底排减阻或底排／火箭复合增程的
情况下，其最大射程也难以超过５０ｋｍ。对尾翼式火箭弹，弹径、弹长和全弹质量受限制小，合
理地进行全弹及火箭发动机设计，可以使火箭弹达到较高的速度和较远的射程。

（２）发射过载小，零部件设计比较容易。火炮发射的弹药在发射时过载较大，无后坐力炮
及迫击炮发射的弹药其过载多数在５０００ｇ左右，榴弹炮发射的弹药其过载都在１００００ｇ以
上。由于过载大，对零部件材料性能及结构设计要求较高，部分零件的消极质量较大。大多数
野战火箭的发射过载都在１００ｇ以下，即使是推力较大、工作时间很短的反坦克火箭弹，其发
射过载多数在３０００ｇ以下。由于发射过载小，对材料性能及结构设计的要求可以低一些，发
动机的消极质量较小，有利于控制及修正等电子元器件的应用。

（３）发射时作用在发射装置上的力小，发射装置轻便灵活、寿命长。火炮发射弹药时，膛
压高，作用在炮架上的后坐力很大，不但使得火炮身管壁厚大，而且炮架的结构笨重、质量很
２



大，机动性也较差。野战火箭弹在发射过程中，全弹出炮口前，发射架基本不受力的作用，发射
管内壁受到的压强较小。在全弹出炮口后较短的距离内，火箭发动机喷管排出的气流有一部
分喷射在发射架上产生一定的作用力，但该力远小于火炮承受的后坐力。因此，火箭发射装置
的结构尺寸较小，质量较轻。

（４）火力密集，完成作战任务的时间较短。中、大口径野战火炮在作战中一次只能在膛内
装填一发炮弹，而且装填炮弹的时间较长，完成一次作战任务需要的时间较长。对火箭武器来
说，除单兵反坦克火箭以外，其他火箭武器系统其发射装置都有多根发射管。在作战时，发射
前在每个发射管中都已装填好火箭弹，发射时可以用很短的时间间隔顺序发射火箭弹。因此，
在作战中使用多管火箭武器系统不但火力非常密集，而且在较短的时间内可以完成作战任务，
从而有效地提高生存能力。
由于火箭弹自身带有推进动力装置，且大多数火箭弹在出炮口后的一段外弹道上其火箭

发动机仍在工作。这些因素也使得火箭弹存在一些缺点。
（１）生产成本高。火炮弹药的加速过程是在火炮膛内完成的，发射一发炮弹消耗一只药

筒和一定数量的发射药。火箭弹是依靠自身携带的火箭发动机推进加速的，发射一发战斗部
要消耗一发火箭发动机壳体和一定数量的固体推进剂。在使相同有效载荷战斗部达到相同最
大速度的情况下，不但火箭发动机壳体的生产成本高于药筒的成本，而且由于火箭发动机的能
量利用率低于火炮发射药的能量利用率，其固体推进剂的用量及生产成本都高于火炮发射药。

（２）密集度较差。火炮发射的弹药不但炮口速度高，而且在外弹道上除受重力和空气动
力作用外，不受其他力的作用，即使受到一定的扰动因素作用，也不会产生大的散布。而火箭
弹由于发射管较短，加速过程长，不但炮口速度低，而且在外弹道上还有较大的推力作用在火
箭弹上，受到一些扰动因素作用后使弹轴偏离速度矢量方向后，将会产生较大的落点散布。

（３）容易暴露发射阵地。用火炮发射弹药时，虽然也会产生较大的噪声，但炮口火焰的信
号较小。发射火箭弹时，火箭发动机工作时将从喷管中向后喷出大量的高温高速气流，高速气
流与空气摩擦会产生很大的噪声，高温气流将产生很强的光和红外信号，声、光、红外信号很容
易使发射阵地暴露在敌方的雷达等探测装备之下。

１２　火箭弹主要战术技术指标要求及初步分析

研制或改进一个火箭武器系统，使用方首先要根据其作战使命、配属编制、使用限制等要
求初步确定火箭弹的主要战术技术指标。然后，研制者进行系统的论证及初步方案设计，经过
理论及初步试验研究和分析，确定在技术上实现战术技术指标要求的可能性。在研制初期提
出的主要战术技术指标包括：射程、威力、密集度、弹径、全弹长、全弹质量和可靠性等指标。
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１２１　射程指标

射程指标是火箭弹的一个重要战术指标，它体现火箭武器系统的有效使用范围。射程指
标包括最大射程和最小射程两个指标。
从作战使用的角度确定最大射程指标，考虑的因素主要包括所对付敌方目标的可能距离

及分布范围，敌方防御武器系统的射程等。单纯从攻击范围和自身安全性角度考虑，希望一种
型号的火箭弹的最大射程越大越好。但提高最大射程也会带来其他问题，因为最大射程指标
与全弹质量、战斗部质量、弹径、全弹长及生产成本等参数密切相关。在限制较小的情况下，如
果增大射程，将会使全弹质量、弹径或全弹长和生产成本增加，这将导致火箭武器系统的管数
减少，机动性降低，火力密集性变差。如果对全弹质量限制较大，增大射程必须增加固体推进
剂装药及火箭发动机质量，这将导致战斗部质量及威力指标下降。另外，在确定最大射程指标
时，应对使用要求、配属级别、机动性、威力、毁伤效率及技术上实现的可能性等多种因素加以
综合考虑。
最小射程是火箭武器系统射击范围的下限值。确定最小射程指标考虑的因素主要包括发

射装置可以赋予的最小射角、引信能够可靠作用的最小着角、不产生跳弹的最小着角、引信解
脱保险的距离以及战斗部的威力等因素。在可以实施发射的情况下，所确定的最小射程应能
够确保战斗部安全可靠地发挥毁伤作用，且在战斗部正常作用时不致影响到发射阵地的安全。

１２２　威力指标

威力指标是体现战斗部对目标毁伤能力的指标。火箭弹常用的战斗部类型包括：杀伤战
斗部、杀爆战斗部、子母战斗部、破甲战斗部和干扰战斗部等。
对不同类型的战斗部，表达其威力指标的参数不同。杀伤战斗部威力主要用密集（或有

效）杀伤半径来衡量；杀爆战斗部威力用密集杀伤半径和爆炸坑的体积来衡量；子母战斗部威
力用子弹威力、子弹数量及子弹撒布范围来衡量；破甲战斗部威力用破甲深度来衡量。
单纯从毁伤效果的角度考虑，希望单发火箭弹的战斗部威力越大越好。但增大战斗部威

力将会导致炸药装填量、战斗部质量、战斗部直径和长度等参数增大。当全弹质量一定时，增
大战斗部质量必须减小火箭发动机及推进剂装药质量，从而使得最大射程降低。如果保持射
程指标不变，增大战斗部质量的同时必须增加推进剂装药量及火箭发动机质量，这将导致全弹
质量增大，机动性及火力密集性变差。如果在弹径、弹长、全弹质量及射程等指标变化不大的
情况下，通过合理的结构设计、炸药类型和壳体材料的选择等技术措施有效地提高战斗部威
力，将是比较理想的技术途径。另外，对用于毁伤面目标的火箭弹来说，其毁伤目标的概率，不
但取决于单发战斗部的威力，还与火箭弹的散布及一次齐射的火箭弹数量有关。如果火箭弹
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散布大，一次齐射的数量少，增大战斗部威力可以有效地提高毁伤效率。当火箭弹散布小，一
次齐射数量较多时，战斗部威力达到一定指标以后，继续提高其威力指标并不能使毁伤效率大
幅度提高。
因此，在确定战斗部威力指标时，应综合考虑目标特性、全弹质量、弹径、全弹长、作战使用

方法和要求以及技术上实现的可能性等因素。

１２３　密集度指标

密集度指标是体现火箭弹散布大小的指标。不同类型的火箭弹，衡量密集度指标的方法
不同，单兵反坦克火箭弹用立靶密集度指标衡量，野战火箭弹用地面落点密集度指标衡量。
密集度指标是影响毁伤效率的主要因素之一。在准确度、战斗部威力、用弹量一定的情况

下，提高密集度指标大多数情况下都能使火箭弹的毁伤效率提高。只有当野战火箭用于对付
分布范围较小的面目标，且准确度指标较低，密集度指标达到一定值以后，继续提高密集度指
标可能会使毁伤概率减小。但由于火箭弹密集度指标与火炮弹药相比还处于比较低的水平，
对大多数火箭武器系统来说提高其密集度指标都能有效地提高命中或毁伤概率。因此，在技
术可行的情况下，应该尽可能地提高火箭弹的密集度指标。
影响火箭弹密集度指标的因素很多，不但许多随机扰动因素（如炮口扰动、推力偏心、动静

不平衡度、阵风等）对密集度指标有较大影响，而且火箭内外弹道参数、大气环境参数以及弹炮
配合参数等也对密集度指标有较大影响。大量的理论与试验研究结果表明，对无控火箭弹来
说，在设计及制造中采用微推偏喷管设计、动静不平衡修正、绕纵轴导转、内外弹道参数优化等
技术措施，可以使火箭弹密集度指标有较大幅度的提高。如果从作战使用要求考虑，需要密集
度指标更高时，可以采用简易控制、弹道修正等技术措施，但这将导致火箭弹的生产成本提高。
因此，在确定一种火箭弹的密集度指标时，不但要考虑其作战使用，而且要考虑在设计及生产
时可以采用的技术措施、生产成本及效费比等因素。

１２４　可靠性指标

可靠性指标也是火箭弹的重要技术指标之一。可靠性指标分为安全可靠性指标和作用可
靠性指标。
安全可靠性指标是体现火箭弹在生产、储存、运输及使用中安全程度的指标。在火箭弹研

制及生产中要使用固体推进剂、炸药及多种火工品等危险品，火箭发动机工作时，燃烧室内将
产生高温高压燃气。如果选材、设计及生产工艺不合理，可能在生产、储存、运输及发射时造成
爆炸事故，从而造成财产损失及人身伤亡。因此，在火箭弹设计及研制过程中要对安全可靠性
给予充分的重视，确保在正常的生产、储存、运输及发射过程中不会出现安全事故。
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作用可靠性指标是体现火箭弹在作战中能够正常发挥战斗作用的指标。为了将火箭弹发
射到预定的目标区域，火箭发动机应能够正常可靠地工作，全弹能够稳定飞行。为了使战斗部
能够有效毁伤目标，引信或有关火工品应能够适时可靠地引爆战斗部。从提高毁伤效率的角
度考虑，作用可靠性指标越高越好。零部件和全弹可靠性指标高，不但对可靠性设计要求高，
而且对零部件的加工以及装配精度要求很高。另外，为对零部件及可靠性指标进行考核，需进
行很大样本量的单项和综合试验，从而导致研制周期增长，研制费用增加。如果作用可靠性指
标太高，受技术水平、加工生产及装配条件的限制，所研制的产品可能难以达到可靠性指标要
求。因此，在确定可靠性指标时，应从毁伤效率、研制费用、加工生产成本以及技术上实现的可
能性等多个方面考虑。
安全可靠性与作用可靠性有时是一对矛盾体，提高某些零部件的安全可靠性可能会导致

作用可靠性下降，也可能导致其他性能参数发生变化。例如，提高火箭发动机的安全可靠性，
会使主要零部件尺寸及质量增大，在推进剂装药量一定的情况下，使射程降低；在电点火具设
计中采用钝感电点火管，要求发火系统必须提供大的发火电流；在引信设计中采用双保险机构
提高安全可靠性，可能会使作用可靠性指标降低。为确保生产、运输、储存及发射过程中的安
全性，当安全可靠性与作用可靠性发生矛盾时，应首先保证安全可靠性指标。

１２５　效费比指标

效费比指标是体现作战效率与作战费用的综合指标。在作战中采用射程、威力、密集度及
可靠性等综合性能指标优良的火箭弹，可以获得较高的作战效率。但研制和生产高性能的火
箭弹不但需要采用许多高新技术，而且要采用高性能指标的原材料以及高精度的加工生产手
段。例如，为了大幅度提高密集度指标，可以采用简易控制或弹道修正技术和高精度加工制造
手段；为了提高威力，可以采用高能炸药；为了提高射程，可以采用高能复合或改性双基推进
剂。这些高新技术、材料及手段的采用必然导致生产成本的大幅度增加，最终导致作战费用的
增加。
为了获得高效费比指标，应该根据作战使命、目标特性、毁伤效率等因素，合理地选择火箭

弹总体技术方案，原材料及加工制造手段。当利用常规成熟技术，低廉原材料和普通加工手段
研制和生产的火箭弹能够满足作战使用要求时，尽量不采用高新技术、高性能原材料和精加工
手段，以免使得研制和生产费用增加。但是，当采用常规技术、材料和加工手段生产的火箭弹
已不能满足作战使用要求，或者新技术、新材料、新工艺已发展得比较成熟，能够使生产成本大
幅度下降时，必须采用新技术、新原理、新材料和新工艺。
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１３　火箭武器的发展趋势分析

由于火箭武器具备无后坐、射程受限制小、使用方便等优点，自二次世界大战以来一直受
到世界上许多军事强国的重视。特别是在近十几年的局部战争中，中远程火箭武器更是发挥
了极大的作战效能。随着设计、材料、制造、光电等高新技术的发展，一些新材料、新技术、新原
理、新工艺在火箭武器研制中应用以后，使得火箭武器的射程、威力、密集度等综合性能指标有
了进一步的提高。

１３１　火箭武器的远程化

近年来，在固体推进剂制造中采用高能材料以后，使得推进剂能量大幅度提高。目前改性
双基推进剂加黑索今、铝粉以后，其比冲量已达到２４００Ｎ·ｓ／ｋｇ以上。复合推进剂的比冲量
达到了２５００Ｎ·ｓ／ｋｇ以上。在火箭壳体材料方面，高强度合金钢、轻质复合材料应用以后，
使得其消极质量大幅度下降。在制造工艺方面，采用强力旋压、精密制造等技术以后，不但减
轻了壳体质量，而且提高了材料利用率，降低了生产成本。在总体及结构设计方面，采用现代
优化设计技术、新型装药结构、特型喷管等，有效地提高了推进剂装填密度和发动机比冲量。
这些新材料、新技术、新工艺的应用使得火箭弹的射程不断提高。２０世纪四五十年代，火箭武
器的射程多数在２０ｋｍ以下，２０世纪六七十年代达到３０～４０ｋｍ，２０世纪八九十年代已达到

８０～９０ｋｍ。目前，国际上火箭武器在射程方面的发展有两个方面，一是改造现有火箭弹，提
高其射程。如世界上大多数国家已装备的１２２ｍｍ 火箭弹，经过改造以后，其射程已达到

３０～４０ｋｍ。二是研制大口径远程火箭，目前已装备或正在研制的远程火箭有埃及的

３１０ｍｍ８０ｋｍ火箭、意大利３１５ｍｍ７５ｋｍ火箭、俄罗斯３００ｍｍ７０ｋｍ火箭、美国２２７ｍｍ
４５ｋｍ火箭、巴西３００ｍｍ６０ｋｍ火箭以及印度的２１４ｍｍ４５ｋｍ火箭等。从目前的发展趋
势看，火箭武器的射程在最近十几年内可能会达到１００～２００ｋｍ。

１３２　火箭武器的精确化

早期的火箭武器其最大的弱点之一是散布较大。随着射程的不断提高，在相对密集度指
标不变的情况下，其散布的绝对值愈来愈大，这将会大大影响火箭武器的作战效能。为了提高
火箭武器的射击密集度，近几十年已开展了大量的研究工作。在常规技术方面进行了高低压
发射、同时离轨、尾翼延张、被动控制、减小动静不平衡度以及微推偏喷管设计等技术的研究。
有些研究成果应用在型号研制或改进中以后，已取得了明显的效果。如微推偏喷管设计技术
应用在１２２ｍｍ２０ｋｍ火箭弹改进中以后，其方向密集度已从１／１００提高到１／２００以上。但
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对远程火箭来说，这种密集度指标还不能满足作战使用要求。为了较大幅度地提高火箭的射
击精度，近几年国际上又进行了许多先进技术的研究。俄罗斯的３００ｍｍ７０ｋｍ火箭采用简
易修正技术，对飞行姿态和开仓时间进行修正以后，使得其密集度指标达到１／３１０。这种简易
修正技术的特点是结构简单、使用方便、生产成本较低。但由于它只能在较短的弹道上对飞行
姿态进行部分修正，其提高射击精度的效果是有限的。为了更进一步地提高火箭的射击精度，
美国和德国在 ＭＬＲＳ多管火箭上采用惯性制导加ＧＰＳ技术，研制出了制导火箭。为了提高
命中目标的概率，除采用一些先进技术提高火箭的精度指标外，一些火箭在战斗部中装配了末
敏或末制导子弹药。为了更有效地提高作战效能，未来的火箭武器将会采用多模弹道修正、简
易制导，再加上灵巧智能子弹药的综合技术。

１３３　火箭武器的大威力、多用途化

早期的野战火箭主要用于对付大面积集群目标，所配备的战斗部包括杀爆弹、燃烧弹、照
明弹、烟幕弹、宣传弹等。单兵使用的反坦克火箭只有破甲弹和碎甲弹。随着战场纵深的加
大，对付目标类型的增多和目标综合防护性能的提高，要求火箭武器的威力更大，用途更广。
为了用野战火箭消灭敌方有生力量及装甲车辆，目前大多数火箭都配有杀伤／破甲两用子弹子
母战斗部；为了能快速布设防御雷场，研制了布雷火箭战斗部；为了提高对装甲车辆的毁伤概
率，许多国家在中大口径火箭上配备了末敏子弹和末制导子弹药。在反坦克火箭武器方面，除
研究新型破甲弹，提高破甲深度外，也在研制串联战斗部，多用途战斗部，以及高速动能穿甲火
箭。为了使火箭武器在战场上发挥更大的作用，许多国家正在研制侦察弹、诱饵弹、新型干扰
弹等新型高技术弹种。如澳大利亚和美国正在研制一种利用火箭使其能够在空中悬浮的火箭
诱饵弹，主要用于对抗舰上导弹系统。

１３４　动力推进装置多样化

由于固体火箭发动机具备结构简单、工作可靠、使用方便等特点，目前大多数自带动力装
置的武器都采用固体火箭发动机。但由于它又具有工作时间短、比冲量小、推力不易调节的缺
点，从而限制了固体火箭发动机在多种武器上的应用。为了提高武器的综合性能，国际上许多
国家已开始研究或应用新型动力推进装置。为充分利用大气中的氧气，研制了固体或液体冲
压发动机。固体冲压发动机采用贫氧推进剂，其比冲量可达６０００Ｎ·ｓ／ｋｇ以上，由于固体冲
压发动机在一定飞行速度下才能起动，因此它一般作为增程增速发动机使用。为了便于调节
推力大小，一些国家已开始研制凝胶推进剂发动机。它所采用的推进剂是一种凝胶状物质，根
据不同推力大小的需要，通过控制装置可以往燃烧室输入不同质量的推进剂。为了使火箭武
器具备更强的续航能力，美国、俄罗斯、法国、英国等国家正在研制脉冲爆轰发动机。这种发动
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机类似于冲压发动机，以空气中的氧气作为氧化剂，燃料采用汽油、丙烷气或氢气，它具备能量
利用率高、结构简单、使用方便等特点，并能在静止或不同飞行速度下起动，但就目前的研究状
况看，它产生的推力较小，还只能作为续航发动机使用。
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