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摘 要：  针对性能鉴定试验需要考核测试触/延手榴弹引信第一碰撞信号的时阈和开闭灵敏度的问题， 通过

研制测试设备以及设计试验方案， 实现了对触/延手榴弹引信开闭功能的考核评估。通过分析触/延引信的

结构组成和作用机理， 确定了引信中碰炸开关可靠闭合的临界条件， 结合产品性能指标规定的时阈要求， 提
出了基于PLC程序控制手榴弹保险握片松开至跌落中硬地面全流程精准管控的设备研制方案， 确保了手榴

弹的跌落高度和与中硬地面的碰撞时间， 有效解决了触/延引信开闭时阈和开闭灵敏度无法考核测试的技术

难题。
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0　引　言

触/延杀伤手榴弹也叫延期着发两用手榴弹， 
是我国新研的一种单兵手投武器装备， 兼有延期

和触发两种性能［1］， 外观呈卵型结构， 全貌如图 1 
所示， 配用数字电路延时机电引信， 用于士兵近

距离作战， 能够依靠弹丸第一碰撞信号的时阈自

动关闭或开启触发功能， 从而实现以触发、 延期

自适应作用方式杀伤敌有生目标或压制敌火力点

的战术意图。配用的机电引信在执行任务期间， 
应实现保险、 解除保险和感知目标并适时起爆弹

丸 3项主要功能， 试验鉴定考核共涉及 3项关键技

术指标： 1）触发功能开闭灵敏度（中硬地面、 自由

落体）1. 0 m， 依靠第一碰撞信号时阈， 自动实现

触发、 延期自适应作用； 2） 触发功能关闭时阈≥
1. 0 s， 即 1. 0 s内收到关闭信号时不允许出现触发

功能未关闭现象； 3） 触发功能开启时阈≤1. 8 s， 
触发发火率≥95%。试验时， 主要考核弹药在手

榴弹保险握片释放后， 经过 1. 0 s 和 1. 8 s 时分别

在高度为 1. 0 m 的自由落体（中硬地面）冲击下能

否可靠实现触发功能的开闭自适应作用， 即弹药

在 1. 0 s前跌落必须转延期作用， 以保证人员作战

使用过程中意外跌落时的安全， 而在 1. 8 s后跌落

要保证弹药可靠触发作用。指标中要求的中硬地

面， 根据 GJB3484－98《枪械性能试验方法》术语

定义， 也称为中等强度地面， 即由圆锥贯入仪测

得的圆锥指数为 100~150 的地面［2］。经计算， 弹
药从释放到自由下落于距地面 1. 0 m 高度的时间

为 0. 447 s， 同时还要保证在 1. 0 s 和 1. 8 s 时刻准

确撞击地面， 因此， 对跌落试验设备的自动化控

制和时间精度要求较高； 其次， 该触/延引信属首

次在手榴弹上运用， 国内外尚无类似的定型产

品， 是一项在单兵手投装备上应用的开创性技

术， 因此， 对于触/延引信开闭时阈相关测试技术

属于空白领域［3］。为解决引信开闭功能测试技术

难题， 本文从触/延引信的结构组成及作用原理和

指标规定的开闭时阈内涵要求进行综合分析， 研
究设计了符合测试考核需求的试验设备， 明确了

开闭功能试验考核实施方案， 确保了试验任务的

顺利完成。

1　引信结构原理及受力分析

1. 1　引信结构原理

触/延引信主要由引信体部件、 机芯和底螺部件

组成， 其中关键核心部件是机芯， 主要由电路部件、 
隔离机构及支撑销、 支撑簧、 针刺雷管等零部件组

成， 集成电路工作示意图如图 2 所示。

图 1　手榴弹全貌

Fig.  1　General view of the grenade

图 2　集成电路工作示意图

Fig.  2　Schematic diagram of integrated circuit operation
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当手榴弹掷出后， 击发机构推开保险握片， 
击锤击发火帽， 火帽作用产生的气体驱动闭气块

剪切短路铜丝并发电， 产生的电能被储存在电容

内， 经稳压后供电路工作； 同时， 保险杆在解保簧

抗力作用下上移， 解除对转子的约束， 转子转正

到位后释放短路扭簧， 将电点火头接入发火电路。

自手榴弹出手起， 若 1. 5 s内引信机芯部件内的碰

炸开关闭合， 则电路设定引信仅在 4. 0 s时延期发

火； 若在 1. 5 s后碰炸开关闭合， 则电路在碰炸开

关闭合时输出信号使可控硅 SCR1 导通， 引信触

发发火； 若 4. 0 s内碰炸开关均未闭合， 则电路使

引信延时 4. 0 s后作用； 若触发发火和延期发火均

失效， 则能量耗散电阻 R3 在 6 min 内将发火电容

内的电能耗散至不能引燃电点火头水平， 使引信

绝火失能， 其工作时序如图 3 所示。

1. 2　碰炸开关受力分析

电路组件中的碰炸开关作用是弹丸落地时接

通电路， 提供触发信号， 结构如图 4 所示。为确

保测试设备研制方案设计及试验方案制定的科学

性、 合理性， 首先要对碰炸开关在使用过程中最

不利闭合和最有利闭合两种情况下进行受力分

析， 找出引信开闭的临界条件。

当碰炸开关受到垂直于惯性簧簧力方向的过

载时， 即处于最不利闭合方向， 此时若碰炸开关

自锁， 将无法闭合， 引信不能触发作用。如碰炸

开关自锁， 钨球和滑套的受力应处于平衡状态， 
分别对钨球和滑套的受力进行分析（如图 5、 图 6 
所示）［4］， 不计重力影响， 则有

ma=N1cos β2  +μ1N1sin β2  +μ1N2， （1）

N1sin β2 =N2 +μ1N1cos β2， （2）

N3 =N1sin β2  +μ1N1cos β2 +Ma， （3）

N1 
β
2 = μ1N1cos β2  +μ2N3 +F， （4） 

式中： 钨球质量 m= 4. 2 × 10-4 kg； 滑套质量

M= 1. 3 × 10-4 kg； 滑套锥面锥角β= 900； F为惯

性簧抗力； a为惯性过载加速度； μ1、 μ2为静摩擦系

数； N1、 N2、 N3为压力； 引信研制设计时要求不利方

向受到冲击过载 180. 0 g(1 764  m s2 )时能可靠闭

合， 为了使冲击过载能够打破抗力平衡的约束条件， 
则惯性簧抗力F应小于撞击时的冲击力， 即
F< 2.51 × 10-4 kg × 1 764 m s2 = 0.44 N。

当开关受到的过载方向与惯性簧簧力方向在同

一轴线上且方向相反时， 即处于最有利于闭合方向， 
为确保手榴弹弹道安全， 引信研制设计时要求在最

大过载a= 20. 0 g， 持续时间T= 4 × 10-4 s的三角

图 3　触/延引信工作时序图

Fig.  3　Trigger/delay fuze working time sequence diagram

图 5　钨球受力分析

Fig.  5　Force analysis of tungsten sphere

图 4　碰炸开关

Fig.  4　Collision explosion switch
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波冲击下， 开关不能闭合。经查阅产品图可知， 惯
性簧质量m1 = 4 × 10-5 kg， 自由高h0 = 10-2 m， 装
配 高 hj = 5. 1 × 10-3 m， 滑 套 运 动 行 程 ∆x=
(0. 160~0. 468)× 10-3 m。假设W1 为惯性力做功， 
W2为惯性簧抗力做功， 则有

W1 = 1
2 (m+M+ 1

3 m1) éëêêêê∫0

T

a (t ) dtù
û
úúúú

2

，（5）

W2 =F× ∆x (1 + ∆x
2 ( )h0 - hj )。 （6）

当W1 >W2 时， 惯性力做功大于惯性簧抗力

做功， 碰炸开关闭合。为保证弹道安全， 惯性簧

抗力做功要大于惯性力做功， 即W1 <W2， 进而

计算得出惯性簧抗力F约束条件［5］。

F> 9.27 × 1 × 10-2 - 5.1 × 10-3

1 × 10-2 - 4.35 × 10-3 × 10-4 N =

8.9 × 10-4 N。
据此得出碰炸开关在最有利闭合条件下， 惯

性簧抗力F应大于8. 9 × 10-4 N， 才能确保手榴弹

投掷过程中的弹道飞行安全； 在最不利闭合的条

件 下 要 保 证 闭 合 的 可 靠 性 ， 其 惯 性 簧 抗 力

F应小于0. 44 N。经查阅图纸资料， 实际引信的惯

性簧抗力 0. 1 N ≤F设 ≤ 0. 16 N， 在最不利条件下

引信受到的冲击过载必须要大于 65. 0 g才能保证

开关闭合的可靠性。虽然从理论设计计算来看， 
惯性簧抗力能够确保手榴弹弹道飞行安全和可靠

开闭触发功能， 但在实际作战使用过程中， 由于

手榴弹外形为卵型且由战士随身携行手投使用， 
因弹丸落地时其姿态复杂多样， 而不同地面硬度

差异也较大， 在最不利闭合条件下可能存在由于

无法克服惯性簧抗力而导致触发开闭功能失效的

可能性。为检验引信开闭功能的时阈、 可靠性及

灵敏度是否满足指标要求， 结合产品结构特点和

作用原理研究设计了开闭时阈试验方案和基于

PLC程序控制的气动跌落试验设备［6］。

2　试验设备研制

鉴于触/延引信内含集成电路组件， 为避免试验

过程中电磁辐射对引信可靠性的影响［7］， 设备使用

高压气泵提供驱动力； 采用360°旋转凹面夹具和杠

杆传动机构， 保证弹药可任意角度夹持和快速释放［8］； 
通过PLC可编程控制器按开闭时阈时间要求精确控

制气门打开和闭合［9］， 确保系统能够快速准确完成

手榴弹夹持、 抽拔拉环、 释放弹丸、 推弹入坑等动作， 
系统动作精度不低于0. 01 s。设备主要包括拉发装

置、 释放装置、 推挡装置、 监控摄像头、 跌落箱以及

控制系统等， 系统外观全貌及PLC控制电路结构如

图 7、 图 8 所示。

图 6　滑套受力分析

Fig.  6　Force analysis of sliding sleeve

图 7　系统外貌

Fig.  7　System appearance

图 8　PLC控制电路

Fig.  8　PLC control circuit
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试验时将设备架设在 1. 5 m 深土坑边的平整

地面上， 保证手榴弹第一次和第二次落地处均为

中硬地面， 调节夹具高度使弹体最低点距地面为

1. 0 m。将设备与空气压缩泵进行连接， 接通电源

充气， 启动 PLC控制器将程序设定为触发功能开

启时阈或关闭时阈测试， 充气完毕后按下夹持按

钮夹持固定手榴弹， 完成跌落试验前的准备工作。

一切准备就绪后， 进入系统测试界面按下确定按

钮， 系统会根据预置程序按时间节点要求自动完

成相关动作， 人员通过视频监控观察记录引信发

火情况。其中， 触发功能关闭时阈和开启时阈程

序的关键时间节点如下： 
1） 保险解除： 保险销拔出后， 保险握片开始

弹开， 将此时刻设为0 s； 
2） 弹体释放： 驱动气门打开， 夹具释放弹

体， 弹体开始自由落体运动时刻； 
3） 弹体落地： 弹体自由下落 1. 0 m 后落于中

硬地面时刻； 
4） 启动推板： 推板在气体动力作用下开始推

弹前进的时刻； 
5） 推板停止： 推板将弹体推入 1. 5 m 坑道时

的时刻。

用高速摄影仪测试手榴弹解除保险、 释放弹体、 
时阈测试各节点动作时刻， 根据测试结果调试程序

中的各阶段流程的延期时间， 直至调试结果满足精

度要求， 调试后试验数据如表 1、 表 2 所示。

从上表中可以看出， 按上述流程对开启时阈1. 0 s
和关闭时阈1. 8 s两种条件各测试5枚弹体， 得到了

各节点动作时间， 测得弹丸实际落地的平均时间为

0. 996 s和1. 803 s， 表明研制的触/延开闭时阈测试

设备时间精度满足0. 010 s的设计要求。

3　试验方案及结果评定

3. 1　试验方案

依据触/延引信依靠第一碰撞信号的时阈， 自
动关闭或开启触发功能， 用以触发、 延期自适应

作用方式的结构特性， 通过对开闭时阈、 灵敏度

指标要求进行综合分析， 研究制定测试考核方法

如下［10］： 
1） 触发功能关闭时阈及关闭灵敏度测试。使

用触/延开闭时阈测试设备对手榴弹进行夹持固

定， 按下确定按钮后启动关闭时阈测试程序， 拔
出手榴弹保险销， 自手榴弹握片翻开开始计时， 
使其在 1. 0 s时自由下落 1 m高度撞击在中硬地面

上， 观察引信发火情况； 如果引信未发火， 将跌落

高度增加至1. 5 m， 进一步提高冲击强度考核引信

开闭灵敏度是否满足要求； 同时使其在 1. 8 ~
3. 0 s间二次自由下落跌落至中硬地面上， 观察引

信是否触发发火。

如果引信第一次跌落时触发发火， 则表明触

发功能关闭时阈不满足指标要求， 引信存在严重

的安全性问题； 如果引信第二次跌落后触发发

火， 表明引信在第一次撞击中硬地面时未转延期

作用方式， 关闭灵敏度不达标； 如果引信在第二

次跌落后延期至 3. 5~4. 5 s 间发火， 表明触发功

能关闭时阈和关闭灵敏度均满足指标要求。

2） 触发功能开启时阈及开启灵敏度测试。使

用触/延开闭时阈测试设备对手榴弹进行夹持固

定， 按下确定按钮后启动开启时阈测试程序， 拔
出手榴弹保险销， 自手榴弹握片翻开开始计时， 
使其在 1. 8 s时自由下落 1. 0 m高度跌落至中硬地

面上， 观察引信是否触发发火。

如果引信触发发火率≥95%， 则表明触发功

能开启时阈和开启灵敏度均满足指标要求。

3. 2　结果评定

3. 2. 1　触发功能关闭时阈

对 60 枚雷管弹逐枚进行测试。拔出保险销， 
从松开握片开始计时， 使其在 1. 0 s时经自由下落

1. 0 m 落于中硬地面上， 在 1. 8 s时再经自由下落

1. 5 m 落于中硬地面上。60 枚雷管弹两次触地均

表 1　关闭时阈测试调试结果（1. 0 s落地）

Tab. 1　Close time threshold test result （1. 0 s landing）

弹序

1
2
3
4
5
6

保险解
除/s
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

弹体释
放/s
0.530
0.536
0.536
0.530
0.534
0.539

弹体落
地/s
0.992
1.002
1.003
0.994
0.991
0.996

启动推
板/s
1.763
1.777
1.782
1.771
1.739
1.766

推板停
止/s
2.139
2.162
2.165
2.119
2.110
2.139

表 2　开启时阈测试调试结果（1. 8 s落地）

Tab. 2　Open time threshold test result （1. 8 s landing）

弹序

1
2
3
4
5
6

保险解除/s
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

弹体释放/s
1.363
1.366
1.368
1.359
1.364
1.364

弹体落地/s
1.798
1.806
1.807
1.798
1.806
1.803
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未触发， 第二次触地后均延期作用。

3. 2. 2　触发功能开启时阈

对 60 枚雷管弹逐枚进行测试。拔出保险销， 
从松开握片开始计时， 使其在 1. 8 s时经自由下落

1. 0 m 落于中硬地面上。59 枚雷管弹触发作用， 
1枚瞎火， 触发发火率为98. 3%。

3. 2. 3　触发功能开闭灵敏度

触发功能关闭时阈试验中， 雷管弹两次落于

中硬地面， 均未触发发火； 触发功能开启时阈试

验中， 触发发火率为98. 3%。

综上所述， 触/延引信关闭时阈、 开启时阈及

开闭灵敏度均满足指标要求。

4　结　论

本文针对新研的触/延杀伤手榴弹能够依靠

第一碰撞信号的时阈自动关闭或开启触发功能， 
实现手榴弹的触发、 延期自适应爆炸作用， 试验

时需要考核引信开闭灵敏度、 关闭时阈和开启时

阈是否满足指标规定的测试要求。从产品的结构

组成和作用原理， 对引信的碰炸开关这一关键部

件在投掷使用过程中的受力进行了全面分析， 综
合对产品引信性能指标内涵的深入理解， 研究提

出了基于PLC 控制程序的开闭功能测试设备和考

核试验方案。经测试， 60 枚手榴弹触/延引信在

1. 0 s时经 1. 0 m 高度自由落体跌落后， 均未触发

发火， 全部转为延期作用， 表明引信关闭时阈满

足要求； 另 60 枚手榴弹触/延引信在 1. 8 s 时经

1. 0 m 高度自由落体跌落后， 1枚瞎火， 触发发火

率为 98. 3%， 表明引信开启时阈和开闭灵敏度满

足要求， 从而成功解决了新型触/延手榴弹引信开

闭功能难以测试的技术难题。
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