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0 引言

惯性触发开关是利用弹体碰击目标时的前冲力闭合，

接通引信发火电路，使引信传爆序列中的电起爆元件作用。

参考文献《惯性触发开关动态特性与引信弹道炸分析》一文

分析了一种惯性触发开关的动态特性，并结合配用的具体弹

药弹道特点分析了弹道炸的原因。参考文献《引信簧片抱球

万向惯性触发电开关动态特性》一文分析了一种采用接电爪

抱球结构的小尺寸万向型机械式惯性电触发开关接电特性

的影响因素，但未结合具体弹药弹道特点分析其闭合特性，

参考文献《基于计算机仿真的引信惯性开关结构设计》一文

建立了弹簧压球结构的引信惯性触发开关的静力学运动方

程，并结合手榴弹触发引信的特点研究了触发开关的方向敏

感性问题。参考文献《引信惯性球电触发开关方向敏感性》

一文研究了一种火箭弹的惯性开关，研究惯性开关结构参数

对其灵敏度的影响，并进行了试验验证。本文针对某脉冲

推力控制器末端修正弹药引信惯性触发开关闭合阈值问题，

利用机械振动学理论和 ADAMS 动力学仿真相结合的方法，

分析了惯性触发开关的闭合特性和弹道安全性。

1 惯性触发开关的结构与作用原理

某脉冲推力控制器末端修正弹药引信惯性触发开关的

结构如图所示。其中开关帽为一极，接电盘、接电簧、接电

销与开关体组成另一极。勤务处理过程中引信电源未上电，

引信未解除保险，各种环境激励即使造成惯性触发开关闭

合，也不会引起引信的安全性问题 , 且接电销的接电动作是

可逆的，当环境激励消失后，在接电簧的作用下接电销会复

位。碰目标过程中接电销受前冲过载的作用压缩接电簧，前

冲与开关帽接触，或擦地时受侧向惯性力的作用使接电销侧

向摆动（“倾倒”）与开关帽接触，导通发火电路，使引信作用。

2 惯性触发开关闭合特性分析

2.1 惯性触发开关中接电销运动数学模型

惯性触发开关是典型的“弹簧 - 质量 - 阻尼”系统 , 其
闭合原理分为轴向闭合和“倾倒”闭合两种。

按照机械振动理论，在惯性激励 a(t) 的作用下，轴向闭

合的系统的运动方程可表示为：
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 “倾倒”接电的系统的运动方程可表示为：

式 (1)、(2) 中符号的含义与参考文献中一致。

2.2 静力条件下惯性触发开关闭合阈值分析

从惯性触发开关系统的运动方程式（1）和式（2）可

以看出，惯性触发开关系统的运动是典型的单自由度系统有

阻尼受迫振动，只要系统在极限参数条件下的最大振幅等于

惯性销的轴向闭合行程或“倾倒”闭合角度，即可确定激振

过载。

考虑到在接电销运动过程中阻尼远小于弹簧的抗

力，为了简化计算，本文忽略不计，则式（1）可简化

为： ，式 (2) 可简化为：

。在静力条件下的单自由度系统受迫振动的激振力的频

率可以认为无限趋近于 0，此时并不振动，所谓的振幅

就是惯性销在静过载 a(t) 的作用下的位移。可以用惯性

触发开关惯性销振幅来衡量惯性触发开关能否沿轴向闭

合，即： 。可以用惯性触发开关惯性销的

振幅（“倾倒”闭合角度）来衡量惯性触发开关能否“倾

倒”闭合，其倾倒闭合角度 ，惯性

触发开关闭合角度一般小于 5°，即 ，即：

图  惯性触发开关结构

  （1）

  (2)
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将惯性触发开关的极限设计参数代入式中得到：静力

条件下轴向最大闭合过载值为 222.21g，最小闭合过载为

78.15g ；倾倒闭合过载最大值为 184.60g，最小闭合过载为

55.52g。从计算结果来看，本文所述的开关更容易“倾倒”

闭合，这与参考文献《引信簧片抱球万向惯性触发电开关动

态特性》中研究的与本文触发开关结构相似的万向开关的结

论一致。

2.3 最易闭合角度测试

为了验证 “倾倒”闭合过载随过载与接电销轴向夹角的

变化关系，选择了 3 个开关在离心机上进行测试。测试原

理将惯性触发开关固定在工装内，置于离心机夹具上，通过

旋转工装调整惯性开关中接电销与轴线离心力的夹角。测

试结果表明惯性触发开关倾倒闭合的过载随着过载与接电

销轴向夹角的增大先减小，当角度增大到 40°左右时，达

到最小值，随后逐步增大。理论计算结果与实测结果相近，

相互验证，理论计算结果可信。

3 惯性触发开关闭合特性仿真

现应用 ADAMS 仿真软件仿真接电销的接电运动特性。

3.1 仿真模型的建立

利用三维建模软件建立惯性触发开关动态仿真响应模

型，然后利用 ADAMS/VIEW 的模型数据交换接口，将该模

型文件导入 ADAMS 仿真软件中。

利用冲击函数法（impact 函数）来计算两个构件之间

的碰撞力 , 参照参考文献《惯性触发开关动态特性与引信弹

道炸分析》进行参数设置。

3.2 动态过载环境下的接电销接电特性仿真

本文脉冲推力控制器末端修正弹药的脉冲推力控制器

的工作时间（脉宽）范围为 7ms ～ 37ms，工作时间间隔（脉

宽间隔）60 ～ 120ms。
为了便于仿真，本文将脉冲推力控制器过载简化为矩

形的脉冲过载，并假设的脉冲过载线型是：1 ms 内过载达到

最大值，然后保持最大值，最后脉冲结束时，1 ms 内变为

零，整个过程为一个脉冲过载宽度，脉宽间隔设置为 5ms、
15ms、30ms、45ms、60ms。

通过仿真可以得到如下结论：

（1）接电销对脉冲过载的响应是敏感的，当脉冲过载

加载后，接电销在过载作用下迅速产生一定的位移。脉冲间

隔大于 30ms 时，相邻脉冲互不干扰；

（2）脉冲过载上升时期，接电销位移很小，过载值达

到最大后，接电销位移迅速增大；随着时间的增加，接电销

位移迅速减小，虽然过载仍作用于接电销，接电销位移仍在

波动，但远小于峰值位移；

（3）脉宽越大时，接电销产生的位移越大，当脉宽大

于 15ms 时，最大位移不再发生变化；

为了进一步验证脉冲推力控制器工作时对引信惯性触

发开关的影响，引信惯性触发开关位置处布置三轴加速度传

感器对修正段脉冲控制器工作时，惯性触发开关受到的过载

进行了测试和记录。

将测试的脉冲推力控制器推力作用下的接电销总过载

曲线分别以 Spline 导入建立的 ADAMS 仿真模型，由于过

载的方向不确定，按照前述仿真结果，将过载方向与接电销

的几何纵轴的夹角设为 40.52°。结果表明，接电销在 38.7s
时刻（第二个脉冲推力控制器开始工作时刻）能接电。

4 结语

本文利用机械振动理论和刚体动力学仿真相结合的方

法，分析了脉冲推力控制器末端修正弹药引信惯性触发开

关的闭合特性和弹道安全性。理论计算、仿真分析和试验

验证结果均表明该惯性触发开关更易“倾倒”闭合；该惯性

触发开关对脉冲过载冲击的响应是敏感的，在修正段脉冲

推力控制器产生的脉冲推力的作用下，容易“倾倒”闭合，

闭合阈值裕度不足；对于脉冲修正弹药，引信惯性触发开关

的设计需要考虑脉冲修正力对惯性触发开关的影响，防止闭

合阈值裕度不足造成惯性触发开关在修正段闭合，出现修正

段弹道炸；本文提出的动力学分析方法可以为修正类弹药引

信应用低过载惯性触发开关设计提供参考。为避免弹道炸

事故的发生可在现有惯性触发开关的基础上调整结构参数，

提高过载阈值。
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