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激光制导炮弹导引头的抗高过载方法研究
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摘要：针对激光制导炮弹导引头光学系统及后端处理电路无法承受高过载的问题，设计了由橡胶垫

和胶状物组合的立体减振装置，对处理电路采取封装固化等措施，从结构设计上提高抗高过载能

力．经仿真分析及试验验证，该方法可使导引头受到的冲击减小到５．１ｋｇ，变形值亦在其许可范围之
内，可满足系统的抗高过载要求．
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０　引言
激光制导炮弹以其命中精度高、成本低、发射

简单而逐渐成为武器界的新宠．激光制导炮弹发射
时，弹上载荷承受着瞬时、高能、强冲击，最大过载

在 １０ｋｇ以上，如此大的高过载有可能造成导引头
中光学系统的损坏．如何解决炮弹发射过程中弹载
设备承受的高过载一直是设计难点，国内已经有对

这方面的研究，但对激光制导炮弹核心部件光学系

统的抗高过载方法却鲜有详细的论述．为确保导引
头正常工作，需要采取一定的措施对其进行抗高过

载设计．除了选用高强度材料、对结构件进行封装

固化等措施来提高导引头的抗高过载能力外，改善

导引头内部组件的受力环境，即增加减振缓冲装置

是常用且有效的抗高过载的手段：通过设计合理的

减振缓冲装置，减缓导引头内部组件受到的冲击，

从而达到保护器件的目的［１－３］．本文将依据实际工
程经验，从理论分析、隔振缓冲措施选择、仿真及试

验等方面着手，建立一种激光制导炮弹导引头光学

系统及其后端处理电路抗高过载的方法．

１　导引头的抗过载设计

１．１　导引头系统特点
该新型炮弹采用筒式结构，弹载设备通过骨架
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与外筒相连，导引头固定在骨架前端．如图１所示，
导引头由光学系统、处理电路及壳体组成．光学系
统处于导引头的最前端，也是整个弹体的最前端，

通过固定装置安装到壳体上；处理电路在壳体内

部，通过螺钉固定在壳体上．

图１　导引头示意图

在炮弹发射过程中，导引头随外筒施加的高过

载做强迫运动，承受很大的冲击力，这些载荷在作

用过程中都是变化的，其中轴向载荷最大［４］．导引
头在发射过程中轴向载荷如图２所示．

图２　轴向载荷曲线图

１．２　光学系统的抗过载设计
光学系统承受的过载与相对位移不能太大，若

直接安装在壳体内，镜片无法承受发射时的高过

载，因此，需增加减振缓冲装置．减振缓冲装置的设
计要兼顾减振缓冲效率和位移的矛盾，在保证减振

效果的前提下，尽可能减小冲击变形，避免光学系

统产生过大的相对位移，影响成像效果，进而影响

系统精度［５］．
减振装置有很多种，如橡胶垫、碟形弹簧、胶状

物等，在各类减振装置中：橡胶垫具有良好的缓冲

和阻尼性能，其应力应变特性有利于设备的缓冲减

振，但载荷能力较小，减振缓冲效果一般；碟形弹簧

为压缩弹簧，承受的冲击载荷很大，但是质量较大，

轴向空间占用大，胶状物只能起到缓冲的作用．由于
光学系统各镜片之间间距很小，变形量要控制在

０．１ｍｍ以内，所以根据光学系统结构特点、受力环境
及精度要求，本文采用橡胶垫和胶状物相结合的方

式：在镜片底部增加吸能和滞回性能良好的泡沫硅橡

胶垫，在镜片与壳体之间填充胶状物，形成立体减振

装置，其中泡沫硅橡胶垫的厚度根据精度要求进行选

择，胶状物的选择要考虑缓冲效果以及炮弹飞行过程

中的温度变化，其结构组成如图３所示．

图３　立体减振装置结构示意图

１．３　处理电路的抗过载设计
笔者从器件选取、电路板装配及防护对处理电

路进行抗过载设计，措施如下：

１）电子器件尽量选用贴片器件，采用胶脂固
封，以减轻自身质量，减小体积，提高抗振、抗冲击

能力［６］；

２）电路板采取螺柱叠压方式装配，电路板之间
用环氧树脂固封，防止各部件之间产生相对位移，

加强电路板的强度和抗冲击性能；

３）处理电路固封后通过螺钉安装在后盖板上，
后盖板与壳体固连，两者之间采用橡胶垫减振，以

提高处理电路的整体抗振能力．

２　有限元分析和试验

２．１　有限元分析
本文采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对导引头的

抗过载性能进行仿真分析，结果如图４和图５所示．
将导引头三维模型导入ＡＮＳＹＳ软件，为方便计
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算，将光学系统简化为集中质量处理：壳体作为不

计变形的刚性基础；橡胶垫及胶状物采用超弹性三

维实体单元；处理电路采用整块的聚四氟乙烯材料

替代．橡胶垫与镜片之间采用绑定连接；胶状物与
镜片之间采用不分离接触类型，即允许镜片在小范

围内无摩擦地滑动．为提高计算效率，在不影响整
体分析结果的基础上，分析模型去除内部螺纹孔等

特征．由于导引头直接承受加速度载荷做强迫运
动，故本文采用大质量法，将加速度载荷转化为力

载荷进行计算．载荷作用时间为 １．３ｍｓ，最大加速
度出现在１ｍｓ，峰值为８ｋｇ．从图４和图５可知，在
８ｋｇ轴向加速度冲击下，整机最大应力为２６７ＭＰａ，
出现在导引头尾部的盖板上；最大变形为０．０６ｍｍ，
出现在导引头第一片镜片上；两者均在许可的范围

之内．
通过对分析结果后处理，可以得到导引头加速度

响应和立体减振装置的变形规律．图６为导引头光学
系统加速度响应与加速度载荷的对比曲线，可以看

出，加速度响应的最大值为５．１ｋｇ，在系统许可范围
之内，说明隔振缓冲装置起到了保护器件的作用．
２．２　抗过载试验

对导引头中光学系统采用立体减振设计，对处

理电路进行封装固化、增加橡胶垫减振设计等措施

进行装配，并在某靶场进行了实弹试验．试验证明：
该导引头光学系统结构稳固，未出现镜片破碎及损

毁现象，处理电路功能正常，减振效果良好，系统工

作稳定．

图４　导引头轴向应力图

３　结语
本文给出了一种解决激光制导炮弹导引头抗

图５　导引头轴向变形图

图６　加速度时间曲线

高过载方法：针对系统的结构特点和受力环境，对导

引头光学系统设计了由橡胶垫和胶状物相结合的

立体减振装置，并对处理电路采取封装固化等措

施，从结构设计上提高抗高过载能力．软件 ＡＮＳＹＳ
仿真计算及实弹试验表明，该方法可使导引头受到

的冲击减小到５．１ｋｇ，变形值亦在其许可范围之内，
满足系统的减振抗冲要求．
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