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便携式特种麻醉枪注射弹结构设计 

张哲伟 1，杨  臻 1，马  营 1，蔡翘楚 2 

(1. 中北大学机电工程学院，太原 030051；2. 中国兵器工业第二○八研究所，北京 102202) 

摘要：为解决目前我国特种麻醉枪隐蔽性较差，不能适应较多作战环境的不足，设计一种便携式特种麻醉枪。

给出麻醉枪注射弹总体方案和工作原理，建立注射弹 3 维模型，通过有限元仿真软件对注射弹的关键零部件进行有

限元分析，并通过实验验证。结果表明：该结构设计可靠，原理可行，能达到预期目标。 
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Injection Bullet Structural Design of Portable Special Anesthesia Gun 

Zhang Zhewei1, Yang Zhen1, Ma Ying1, Cai Qiaochu2 

(1. School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 
2. No. 208 Research Institute of China Ordnance Industries, Beijing 102202, China) 

Abstract: In order to solve the problem that domestic special anesthesia gun has poor concealment and cannot adapt to 
various combat environments, a portable special anesthesia gun is proposed. The overall scheme and working principle of 
the injection bullet of the anesthesia gun are given, the 3D model of the injection bullet is established, and the key 
components of the injection bullet are analyzed by finite element simulation software and verified by experiments. The 
results show that the structure design is reliable, the principle is feasible, and the expected goal can be achieved. 
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0 引言 

我国正面临着复杂多变的安全和发展环境，各

种可以预见和难以预见的风险因素明显增多，维护

国家安全和社会稳定任务繁重艰巨。当前国外敌对

势力、分裂组织更是借机对我国政治、军事乃至经

济等各个领域进行多重渗透，敌对势力的破坏能力、

破坏范围也在不断扩大；因此，迫切需要研究特种

武器以适应此作战背景。 

特种麻醉枪可以在不伤及性命的前提下制服对

方，但国内目前在这方面发展比较滞后。1988 年设

计定型的 BBQ-901 式特种麻醉枪，微声性能好，

速麻制动快，外形类似 80 冲锋手枪。1991 年由中

国兵器工业第二〇八研究所应外商要求设计的

BMQ 特种麻醉枪，其主要组成部分为枪管、握把、

护手和棘轮等 15 个零件，外形酷似匕首[1-3]。这 2

种特种麻醉枪外形隐蔽性较差，不能适应较多的作

战环境。 

针对上述问题，笔者设计了一种便携式特种麻

醉枪，结构简单，隐蔽性好，应急响应快。在执行

特种作战时，可使用麻醉枪远距离对目标进行快速

射击，使它暂时性麻醉而失去战斗力，方便控制目

标，有利于保护作战人员自身安全[4]。 

1  枪弹整体结构方案 

便携式特种麻醉枪总体外形如图 1 所示，总体

外形微小，质量轻，便于携带。便携式特种麻醉枪

主要由发射系统、电池系统、击发系统和注射弹组

成，其装配如图 2 所示。 

 
图 1  便携式特种麻醉枪总体外形 

 
1,2,3: 击发机构；4,5,6: 电池模块；7,8,9,10: 发射模块； 

11,12,13,14,5,16,17,18: 注射弹。 

图 2  便携式特种麻醉枪装配 

便携式特种麻醉枪采用密闭火药燃气间接作用

的原理发射。特种麻醉枪击发时，火药燃气通过活

塞推动注射弹，火药燃气封闭在密闭空腔内，降低

发射时的噪声。注射弹通过活塞获得较大动能飞出

枪口，命中目标后注射弹的针头侵入目标，触发弹

头引信，点燃弹内活塞槽内的火药，推动活塞压迫
             1 
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药剂胶囊，使药剂注射到侵入目标体内。便携式特

种麻醉枪的发射原理如图 3[5]所示。 

 
图 3  便携式特种麻醉枪的发射原理 

2  注射弹总体方案 

2.1  注射弹结构设计 

便携式特种麻醉枪注射弹的总体外形如图 4 所

示，主要由针头、封帽、麻醉剂药囊、活塞、机械

开关和压电陶瓷发电装置等零部件构成。麻醉枪注

射弹结构如图 5 所示。 

 
图 4  麻醉枪注射弹总体外形 

 
图 5  麻醉枪注射弹结构 

2.2  注射弹的发射过程 

如图 6 所示，装具击发后，活塞在火药燃气的

推动下推动注射弹在身管内运动。如图 7 所示，当

活塞和注射弹运动到膛口时，活塞在身管内壁导轨

的作用下停止运动，活塞和注射弹分离。如图 8 所

示，注射弹飞行采用尾翼稳定方式，注射弹离开身

管后，其尾部的尾翼迅速打开，在空间内平稳飞行。

在注射弹发射过程中，由于活塞对注射弹尾部的冲

击，使压电陶瓷产生电能并且贮存在压电系统的电

容器里，待注射弹注射药剂过程中放电。 

 
图 6  活塞推动注射弹在膛内运动 

 
图 7  活塞止动和注射弹分离 

 
图 8  注射弹尾翼打开 

2.3  注射弹注射技术 

对注射弹有较为特殊的要求，即将注射弹发射

出去，待其刺入目标后才能开始麻醉剂注射，并且

要通过控制注射开始时间来保证一定的注射量。 

根据麻醉剂的注射要求，确定注射弹的结构。

在注射弹内部集成微型电容电路，由电路来控制麻

醉剂的注射，电路流程如图 9 所示。当注射弹命中

目标时，弹内电路导通，点燃注射火药，产生火药

燃气，推动注射弹活塞使其压迫药囊，将药剂瞬间

从针孔高速注入目标体内[6]。 

 
图 9  电子线路 

利用弹丸发射时活塞的冲击力，当压电晶体受

到压力作用时，晶体内部产生电极化增量p，p

又在晶体两极面感应出自由电荷，卸去外力后，p

消失，两极面上束缚电荷被释放成为自由电荷积累

在两极面上，即实现储电。压电晶体的压电效应可

以实现膛内储电。 

电源由压电陶瓷 PZT 与能量收集芯片 LTC3588

组成，压电陶瓷 PZT 在后坐力的作用下，产生高幅

值的电压信号，经过 LTC3588 整流，稳压后将稳定

的电源送到电容 C1、C2、C3 和 C4 上储能 [7-9]。

LTC3588 芯片如图 10 所示。 

 
图 10  LTC3588 芯片 
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注射弹命中目标后，注射弹前端机械保险打开，

电路导通，储能电容工作，可控硅 SCR 收到工作脉

冲导通，原动机电点火，注射弹实现注射[10]。 

2.4  注射弹的注射过程 

如图 11 所示，注射弹击中目标后，注射弹的钢

针刺入目标，在注射弹和目标之间的冲击力作用下，

使注射弹前端的触碰开关闭合。如图 12 所示，机械

开关闭合后，整个电路导通，压电系统的电容开始

放电，使电路回路里面的电底火发火，点燃活塞后

端凹槽内的发射药，发射药燃烧产生高压气体推动

活塞向前运动，活塞将麻醉剂药囊压破，开始注射

药剂。在活塞的推动下将药剂压出针头，完成注射。 

 
图 11  机械开关闭合 

 
图 12  在活塞推动下特种药剂注射 

一般情况下，电容在整个电路里面没有电压，

只有击发后才会产生电压，相当于一个电路保险，

可以防止药剂误注射和防止药剂跌落注射。注射 

弹前端的机械保险是第二级保险，只有触碰目标 

后才能使整个电路导通，所以只有电容充完电，注

射于弹触碰到目标后才会击发并注射药剂。即前后

2 个保险均打开后，注射弹才会实现药剂注射。否   

则，任何一个保险没有打开，注射弹都不会开始     

注射[11-13]。 

3  有限元分析 

3.1  静力学分析 

因为注射弹外壁和活塞直接承受火药气体的作

用力，属于易损零部件，为确保安全性，需要对其

进行结构强度分析；因此，通过 ANSYS Workbench

有限元分析软件对身管和活塞进行强度分析，为便

携式麻醉枪注射弹工程任务的进一步研究提供   

依据[14]。 

3.1.1  模型的导入 

将在 NX12.0 中建立的注射弹 3 维模型导入

ANSYS 软件中，进行材料属性设置，注射弹的活塞

和针头使用钢，其余部件采用碳纤维改性环氧树脂

复合材料，风帽材料用软橡胶(此处只进行静力学分

析，不考虑风帽)。各材料属性如表 1 所示。 

表 1  材料属性 

材料名称
密度 / 

(kg/m3) 
弹性模量 / 

GPa 
泊松比  

屈服强度 /
MPa 

钢  7 800 206 0.29 950 

其余  1 620 0.114 0.33 480 

3.1.2  静力学分析结果 

为减少计算量，取注射弹的 1/2 圆周设置边界

条件、接触方式及施加载荷后进行计算分析，注射

弹的总变形和应力云图如图 13 和图 14 所示。 

 
图 13  注射弹的变形分布云图 

 
图 14  注射弹的应力分布云图 

从静力学分析仿真结果可以看出：注射弹的最

大变形处于压电陶瓷处，其值为 0.366 02 mm，此

处变形较大，但是不影响注射弹的正常工作，在注

射弹的弹壳上基本没有变形，满足要求。注射弹的

最大等效应力处于活塞上，其值为 411.94 MPa。根

据仿真结果分析得出注射弹的强度满足要求。 

3.2  动力学分析 

在完成结构设计的基础上，运用动力学仿真软

件 LS-DYNA 对特种麻醉枪注射弹进行仿真分析，

确保特种麻醉枪注射弹的侵彻可靠性，使注射弹能

够达到一定的穿透效果及杀伤力。 

考虑到人的头颅为目标的要害部位，而且头颅

骨比较坚硬；因此，选择头颅为仿真分析的侵彻对

象。人体头颅结构如图 15 所示，人的头颅相关参数
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如表 2 所示。 

 
图 15  人体头颅结构 

表 2  人体头颅相关参数 

部位名称  弹性模量 /Gpa 泊松比  密度 /(kg/m3) 

头骨  6.5 0.21 2.1103 
膜层  0.031 5 0.45 1.0514 6103 
颈椎骨  10 0.29 1.8103 
颈肩部骨骼  10 0.29 1.63103 
肩颈部肌肉  0.001 0.45 1.05103 
头部肌肉  0.001 0.45 1.07103 

3.2.1  模型导入 

如图 16 所示，将在 NX12.0 中建立的注射弹 3

维模型导入 LS-DYNA 软件中建立物理模型。 

 
图 16  注射弹侵彻头骨仿真模型 

3.2.2  动力学分析结果 

对导入的 3 维模型设置边界条件、接触方式及

施加载荷，然后从针尖距离人体 1 mm 时开始进行

计算分析，针尖部分的压力反力曲线及侵彻过程中

的应力云图如图 17、图 18 所示。 

 
图 17  侵彻时针尖处的压力反力曲线 

C: Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent(von Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 5.e 003(Unconverged)
2019-11-18  7:13

-

-
上午

24.057 max

2.973 7e-7 min

21.384
18.711
16.038
13.365
10.692
  8.018 9
  5.346
  2.673
  

 
图 18  侵彻过中的应力云图 

仿真结束后，针尖完全进入人体，侵彻效果明

显。从动力学侵彻分析仿真结果可以看出：注射弹

针尖处压力反力小于 59 Pa，使用普通的针尖可以满

足，不会发生歪斜。注射弹的最大应力出现在钢针

的根部，最大值为 24.06 MPa，满足材料强度要求。 

4  实验验证 

4.1  注射弹注射时间理论计算 

根据注射弹的特殊要求，注射弹侵入目标后开

始注射药剂，为了防止目标运动时，将甩掉注射弹，

注射时间要尽可能小。注射弹命中目标后打开机械

保险，活塞推动药剂开始进行药剂注射，注射弹如

图 19 所示。 

 
图 19  注射弹注射 

注射弹注射时，药剂由活塞推动向前运动，药

剂在注射弹里面分为 3 个圆柱部运动：由 l1, r1 构成

了第 1 个圆柱部；l2, r2 构成第 2 个圆柱部；l3, r3 构

成第 3 个针头圆柱部。 

其中： 

3 个圆柱部的长度：l1=20×10-3 m，l2=5.5×10-3 

m，l3=22×10-3 m；3 个圆柱的半径：r1=4.75×10-3 m，

r2=1×10-3 m，r3=0.5×10-3 m；活塞质量 m1：0.38×10-3 

kg；药水质量 m2：1.7×10-3 kg。 

火药给活塞压力 p 为 0.01×106 Pa，人体内经过

收缩压 pp 为 0.009 8×106 Pa。 

由此可得： 

 a=(p*pi*r1^2-pp*pi*r3^2)/(m1+m2)=336.9 m/s2。  

d1 部分注射完毕需要时间为 0.008 st L a  ，

所以装具能在 0.5 s 内注射完毕。 

4.2  注射弹注射时间实验测试计算 

经协调，在某厂实验室进行药剂注射实验，并

作视频记录，通过实验分析，得到药剂的注射时间。

由于此次实验只验证注射弹的原理，所以使用等效

注射弹进行实验，用火药作为动力驱动活塞完成液

体对猪肉的注射，从而获得注射时间、注入药剂量

等数据。 

4.2.1  实验器材 

1) 电点火头 2 个(1 个备用)； 
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2) 5 ml 注射器 2 个(1 个备用)； 

3) 黑火药 4 g； 

4) 带穿孔直径为 2 mm 的堵头 2 个(1 个备用)； 

5) 内孔直接 1 mm 的针头 2 个(1 个备用)； 

6) 液体 10 ml； 

7) 猪肉 0.5 kg； 

8) 起爆器及摄像机等其他实验器材 1 套。 
4.2.2  实验方法 

1) 用针头、注射器、黑火药、堵头和点火头等

制作注射弹，装液体 1.6 ml； 

2) 将注射弹的针头插入猪肉； 

3) 接起爆线，用起爆器起爆。 

4.2.3  实验结果 

为了保证实验弹后端的密封性，在堵头横向打

孔穿入 3 mm 直径的钢柱。实验结果表明：弹体中

部炸裂，活塞推动液体成功注入，弹内留有液体 0.2 

ml，实验如图 20—23 所示。 

       
    图 20  注射弹       图 21  注射弹试验前状态 

       
图 22  注射弹试验后状态   图 23  注射弹破片回收状况 

由实验验证可知： 

便携式麻醉枪注射弹可以完成预定动作，实现

药剂注射。 

安装内径 1 mm 的针头，有效注入量达到 1.4 

ml，注射时间为 0.1～0.2 s。实验验证得到的注射时

间与计算所得的注射时间有较大出入，是因为计算

时忽略了各部件间的摩擦力，在较为理想的状态下

计算所得；因此，实验验证所得到的注射时间更有

参考价值。 

从注射弹破片回收状况来看，针尖并没有歪斜，

但人体骨骼相较猪肉，密度更高，硬度更大，如需

进一步提高注射器强度，在有体积要求的情况下，

后续应该考虑使用钢材质弹体。 

5  结论 

笔者对便携式特种麻醉枪注射弹的结构进行详

细的设计说明，通过 NX12.0 建立麻醉枪 3 维模型，

阐述其各系统工作原理；并且通过 ANSYS 对麻醉

枪的关键零部件进行有限元分析，注射弹各零部件

满足强度要求。最后通过实验验证了注射弹原理的

可行性，其结构可靠，达到了预期的设计目标。 
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