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地面区域封锁弹药综述 
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摘要：为了在未来战争中对作战区域实行封锁并打击封锁区域的敌方装备和有生力量，对地面区域封锁弹药进

行研究。就集高技术于一体、集火力和障碍于一身的新型地面封锁弹药的发展现状、发展趋势及关键技术等进行了

综合分析和介绍，并提出了见解。分析结果表明：该弹药能在一定区域内实现动态封锁，克服了各种原有弊端，将

广泛用于正规战场中的侦察、封锁和攻击。 
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Abstract: For locking battlefield and attack blocked zone enemy equipment and army in future battle, research on 
ground blocked zone ammunition. Analyze and introduce the development status, development tendency and key 
technology of new ground blocked ammunition which combined with high technique, thermodynamic power and obstacle, 
then put forward opinion. The analysis results show that the ammunition can realize mobile blockade in the fixed area, 
overcomes various original malpractice, will extensively used for probe, blockader and attack in regular battlefield.  
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0  引言 

在未来战争中，对作战区域实行封锁，并按预

定功能打击进入封锁区域的敌飞机、坦克、装甲车、

舰船等装备和有生力量，能达到延误敌方的战机，

减缓其兵力集结和部署，使其丧失参战能力，从而

为己方赢得时间，掌握战时主动的目的。因此，如

何实现区域封锁越来越引起世界各国的重视。随着

微型计算机技术、无线通信技术、传感器技术和网

络技术的发展和运用，各种新型区域封锁弹药不断

涌现，不断拓展应用范围，朝着多功能化、网路化、

智能化方向发展；因此，笔者顺应军事变革的潮流，

对适应现代化战场的新型区域封锁弹药进行研究。 

1  地面区域封锁弹药的发展现状 

最初用于地面区域封锁的弹药主要是地雷。地

雷自问世以来，曾立下过赫赫战功。近些年，随着

地雷的发展，衍生出了智能封锁雷、智能雷场、区

域封锁弹药等称谓。 
战场侦察传感器系统是一种能适应各种环境的

新型侦察设备，主要用于对敌实施侦察和监视，对

所监控区目标实施火力打击主要靠指挥部决策。在

布撒方式、组网、探测与识别等技术方面，它与近

年来出现的以网络化智能化为特征的新型封锁雷场

有很多的共通之处；因此，笔者认为，战场侦察传

感器系统虽在侦察区域内没有实时打击的战斗部，

但可通过呼唤火力打击目标，算是一种无攻击战斗

部的区域封锁。 

1.1  智能雷场 

从 20 世纪七八十年代开始，国外投入大量的人

力财力进行自组网智能地雷的研究，如以网络化为

特征的自修复雷场和“猛禽”智能作战前哨。 
1) 自修复雷场。 
2000 年，美国国防高级研究计划局(DARPA)

提出“自修复雷场”计划，这是网络化区域封锁概

念的体现。封锁子雷均有无线通信与自组织的联网

单元，能够迅速构成无线自组网络，雷之间、雷与

其他军事子系统之间都可进行数据通信，共享战术

情报。自修复雷场中各个子雷具有自主移动和目标

识别、定位与通信的能力，能够自主填补因作战消

耗而出现的封锁缺口(图 1 为自修复雷场概念图)。 
2) “猛禽”智能作战前哨。 
2001 年，美国陆军坦克车辆和装备司令部开始

研发“猛禽”系统。系统主要由战斗部、传感器网

络、通信组件和地面控制站构成。地面控制站与现

场的战场网关进行远程通信，既可以获得战场的信
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息，又可以对战场进行远程控制。战斗部主要由“大

黄蜂”广域弹药构成，可以搜集战场情报，引导远

程火力对目标实施打击，还可以在作战区域自主处

理信息并对敌人的装备和车辆实施攻击[1-2]。 

 
      (a) 作战示意图          (b) 子雷模型 

图 1  自修复雷场概念 

1.2  战场侦察传感器系统 

在越南战争期间，美军就使用过被称为“热带

树”的无人值守传感器。它通过飞机投放，落地后

插入泥土中，无线电天线伪装成树枝露出地面。当

人员、车辆等目标经过其附近时，“热带树”可以探

测到目标产生的震动和声信息，并将信息通过无线

电发送给指挥中心。从 20 世纪 70 年代开始，美国

陆、海、空三军都投入巨大的资金进行地面传感器

监 视 系 统 的 研 制 ， 成 功 研 制 了 REMBASS 、

IREMBASS、IDEWS。2000 年，美国国防部高级研

究计划局启动了名为“狼群(Wolfpack)”的电子战

系统，以作为现代战场中可以无人值守、全时段、

全天候的电子侦察、定位与攻击系统。 
另外，印度、俄罗斯、英国在此方面均有研究

并有相应装备。 
20 世纪 80 年代以来，我国也逐步开展了地面

侦察传感器系统的研究。如北京理工大学、南京理

工大学、西安 212 所等多家单位共同合作开展的“多

传感器与控制网络系统技术”预研课题(如图 2 所

示)，主要研究利用地震动探测、声探测、磁探测、

红外探测组成的 UGS 系统和战场目标分类识别的

监视系统，取得了一些阶段性的成果[3]。 

 
图 2  多传感器探侧与控制网络系统的功能结构 

2  地面区域封锁弹药的发展趋势 
2.1  布撒方式机动化 

在未来战争中，预先设置的封锁雷场被发现的

可能性越来越大。被发现的封锁雷场可能被摧毁或

被绕过，其障碍作用必然降低。采用传统的人工方

式布设雷场很难适应复杂的地形地貌、瞬息万变的

战场动态和快速远距离投送需求。为了适应未来战

场需要，未来的区域封锁雷场应扩展布撒范围、具

备机动性和减轻后勤工作量。以各种母弹为载体，

通过炮弹、火箭弹、航弹以及导弹布撒是很好的途

径，可在各种天候、地理条件和不同的作战实际中，

将封锁雷布撒到所需位置，并形成具有一定散布面

积与密度的覆盖区域。 
用炮弹、火箭弹布撒机动性强、快速便捷、效

费比高、精确度好、受天候条件影响小，通过预设

可以控制散布面积与密度，两军对战时较隐蔽，缺

点是子雷外形尺寸受限，单次布撒封锁雷数量种类

受限，需要解决强过载问题，需要针对某一口径火

炮或火箭弹研发相应的弹药。用飞机以航空布撒器

可在单次布撒中向多地域布撒多种类多数量封锁

雷，布雷区域广，可靠性高，缺点是很难控制散布

面积与密度，易受天候影响，机动性差，后勤保障

困难，两军对战时易暴露布雷区域。用导弹布撒机

动性强、快速便捷、精确度好、受天候影响小，缺

点是效费比太低。目前采用这种布撒方式多用于针

对敌机场等重要场所、高精尖武器装备及重要人员。 

2.2  自组网与自修复 

随着信息技术的不断发展，无线传感网络逐渐

得到关注与应用，自组网(Ad hoc networks)是一种

移动通信和计算机网络相结合的网络，整个网络没

有固定的基础设施，可以在不能利用或不便利用现

有网络基础设施的情况下，由大量传感器节点通过

无线通信的方式形成一个多跳的自组织网络系统，

既可以在独立的环境下运行，又可以通过网关连接

到现有的网络基础设施上。 
自组网技术的发展使得在封锁雷间构成无线自

组网络，雷与雷之间、雷与其他军事子系统之间都

可以进行数据通信，共享战术情报。目前将自组网

运用到智能雷的研究刚刚开始，相信在不久的将来

就会有相应的产品装备运用。此外，若雷场因作战

消耗出现缺口，能准确判断缺口位置并根据自身的

修复策略移动子雷填补缺口。 

2.3  更加智能 

弹药智能化主要表现在以下几个方面： 
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1) 控制范围增大。作用范围的增大能有效减少

布雷量，减轻后勤负担。 
2) 发现目标自动化。未来的智能封锁雷将是由

多种传感器组成的高灵敏度、多功能的传感器系统，

能够自动探测和鉴别目标。 
3) 引信电子技术化。以低功耗、高可靠性、耐

爆和抗扫为特点的电子引信是引信发展的主流。 

2.4  更强的可控性 

未来的封锁雷可控性将进一步增强。如未来的

封锁雷不再是单纯的攻击性或防御性武器，可以通

过无线传输由指挥所实时调度，通过命令或自动进

行攻击性或防御性的转换；有开关功能、目标识别

及敌我识别的功能；定期或遥控自毁功能；在各个

频率上都可以实现杀伤或不杀伤；在任何的节点位

置都可以发挥其功能[4]。 

3  关键技术 

3.1  精确布撒技术 

以各种母弹为载体，通过炮弹、航弹及导弹布

撒是很好的途径，也是未来封锁雷布撒的趋势。子

雷的布撒关系到雷场的精确度、散布面积与密度，

间接影响到组网的难度与可能性。因此，需深入分

析子弹弹道的特点和规律，了解掌握影响精确布撒

的主要原因，从而采取适当的措施，有效减小落弹

散布误差，提高布撒精度。 

3.2  目标探测与识别技术 

战场目标的探测与识别问题是当前高技术战争

亟待解决的军事技术难题之一，在精确打击武器系

统中，快速探测到目标，根据多种传感器探测到的

目标特性经系统识别确定目标类别、位置、速度等

信息具有十分重要的意义。由于战场目标种类较多，

且信号特征不确定性较多，如战场运动目标引起的

地震动信号特征与地质特征、目标距探测点的距离

等，同时还有各种无法预知的干扰信号源存在；因

此，要系统研究战场运动目标信号的产生机理，采

取适当的手段提取其有效特征，通过分析、比较最

终得出科学、合理的目标判别结果[5-6]。 

3.3  雷场自组网络技术 

首先，由于封锁雷的布设是随机进行的，在建

立全网拓扑结构中一个关键问题是解决雷节点的测

距和定位，通过距离和方位的测定，才能确定各个

封锁雷的相对位置，构建网络。 
其次，智能雷场对无线传输可靠性和实时性都

有较高的要求。因为在通信系统中，节点通常需要

处理大量的各种任务，而由于各事件和任务的优先

性和重要性都不一样，为了实时处理突发事件，需

要采用嵌入式操作系统实时对这些事件和任务进行

管理和调度，同时，为了提高执行的可靠性而必须

优化系统软件的执行效率等。 
再次，智能雷场战术应用中，节点布置完成之

后，自动开机并迅速通过无线通信构建雷场通信网

络，形成智能雷场战术防御区。在防御区中，要有

稳定、可靠的通信，必须保证部分子雷节点的消失

或者失灵不会对整个系统网络的正常工作产生影

响，所以必须保证防御区的节点之间都是对等的。 
另外，在防御区的网络节点之间采用多跳路由

通信，每个节点既是通信路由器，又是通信终端。

所以，在通信范围有限的情况下，雷场通信网络必

须是无中心、自组织的无线自组网，可以实现整个

防御区网络节点的可靠通信。 
最后，从以上智能雷场战术应用概念的分析可

以看出，雷场网络节点是一种集作战、探测和通信

功能为一体的智能单元。为了确保战术信息的可靠

传递，制定的战术决策安全有效的实施，必须保证

整个系统具有高度的安全性和可靠性。因此系统硬

件必须具有可靠性、开放性和低功耗的特点[6-8]。 

3.4  智能自修复技术 

首先，通信网络必须是无中心、自组织的无线

自组网；其次，智能自修复雷场中各个封锁雷要具

有自主移动能力，这是自修复的前提；最后，智能

自修复雷场必须有完整可靠的自修复策略。 
中北大学的梁聪聪等人提出了基于智能 Agent

的雷场自修复策略，该策略引入智能 Agent 体系，

将雷场每个节点看作一个智能 Agent，利用“黑板

模型”消息传递机制进行信息融合，形成了一种以

策略驱动 Agent，多 Agent 节点协作的自修复策略。

另外，还有美国 Sandia 公司的蜂窝式修复和 SAIC
公司的多模式修复[9-10]。 

3.5  远程通信技术 

针对未来的作战使用环境，要求系统要能在复

杂的战场地形环境中正常工作，特别是在封锁子弹

与地面接收端相距较远情况下(通常不小于15 km)，

实现无线电信号穿绕高低不平的山坡、岩石等障碍

物或海平面，在较远距离上实施可靠的信息传输。 

3.6  地面接收处理软件技术 

地面接收处理软件是封锁区域传感器系统与操

作使用人员的交互接口。通过地面信息处理机的串
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口与子弹无线接收单元相连，实时接收、保存子弹

传回的数据，并将分析处理后的结果显示给操作人

员。同时，针对系统对精确布撒的要求，地面接收

处理软件还承担了为封锁弹发射平台的发射提供射

击诸元的任务。 

4  总结 

集高技术于一体、集火力和障碍于一身的新型

地面封锁弹药已经从传统的防御性武器变为具有攻

击能力的武器，从静止的固定障碍变为动态的机动

火力，能在一定区域内实现动态封锁，克服了各种

原有弊端，将广泛用于正规战场中的侦察、封锁和

攻击，是一种正在崛起并大有发展前景的高新技术

装备。目前各国都在加大对新型区域封锁弹药的研

发力度，随着各种关键技术的突破，各种新型封锁

弹药即将问世。 
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某型号弹底火的旋入螺纹最多 10 圈，假设平均

预拧 3 圈，则拧紧过程拧紧爪需要转动 7 圈；复位

过程最多转动 1 圈。由于在拧紧电机与拧紧头之间

安装有 1:10 的减速机，则有拧紧电机在拧紧过程的

单圈转动时间为： 

3.7 s 3.7 s
7 10 70

=
×

 

合计拧紧过程平均转速为 1 135 r/min。同理求

得复位拧紧电机平均转速约为 2 000 r/min。选取伺

服电机额定转速为 3 000 r/min，满足转动速度要求。 

3.5  底火图像检测与拧紧专机伺服控制的匹配 

如图 8 所示，在图像检测和拧紧工位 X 轴代表

定位底火中心与转盘中心的连线，称为径向方向。

底火中心点由转盘机械加工保证其同轴度或在公差

的允许范围之内，其圆周方向的位置角度偏差 φ 则

由转盘的伺服补偿。 

 
图 8  转盘上的底火方位 

拧紧爪与底火坑的对位，首先设定图像检测与

拧紧工位的绝对坐标一致，经图像检测到的底火坑

与 X 轴夹角最小的 1φ 值，即为拧紧爪的伺服驱动修

正值。 

4  结论 

论证及实验检验结果证明：基于图像找底火坑

应用交流伺服控制技术拧紧底火的试验样机完全满

足各项技术性能指标的要求，改善了传统加工工艺

的不足，必将对我国小口径炮弹传统底火装配技术

产生积极的影响。 
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