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摘!要!文中在分析引信自调延期机构工作原理的基础上"研究了其零部件结构参数服从分布规律"并建立了

自调延期机构可靠性仿真模型"最后应用 W<+I<D软件对自调延期机构的作用失效概率进行了仿真%
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$!引言
随着现代战争的发展"引信系统结构更加复

杂"功能更加完善"要求其可靠性更加提高"逐步

暴露出传统可靠性分析技术和方法的某些不适

应性"即较难解决复杂系统的相关性’多态性’非

周期性和容错性等问题($)%因此应用仿真对复

杂的引信系统的可靠性仿真"可以降低设计和试

验费用"缩短研制周期"更有效地提高引信设计

水平和效费比%

C!引信自调延期机构工作原理
引信自调延期机构工作原理如图$所示(!)"

在发射时"引信自调延期机构的离心子簧利用后

坐力作用在离心子上"阻止离心子在离心力的作

用下飞开"从而保证引信在膛内的安全性%当弹

丸到达后效期以后"后坐力消失"离心子在离心

力的作用下克服离心子簧向外运动释放活击体#

图$!自调延期机构的典型结构

当弹丸与目标相

碰时"活击体前

冲"从而释放大

钢珠"而此时击

针仍有小刚珠保

持在原位"而小

刚珠则由于负加

速度将滑套维持

在原来的位置而

不能运动"起自

调延期的作用%

当弹丸侵彻目标

时负加速度减小到一定值时"滑套则由滑套簧驱

使向后运动"释放小刚珠"于是击针簧驱使击针

向后运动一段距离"刺爆雷管"引爆引信的爆炸

序列"完成弹丸对目标的毁伤%

根据自调延期机构工作原理"自调延期机构

的可靠性框图主要由自调延期机构延期作用可
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靠性!滑套解除小钢珠可靠性和击针运动可靠性

组成"它们之间呈串联关系#U$%

D!引信零部件结构参数服从分布规
律研究

由于影响引信安全性和作用可靠性的随机因

素很多"根据引信自调延期机构的特点"在众多的

随机因素中"文中主要研究弹簧的倔强系数!零部

件的结构参数和弹簧的折断服从分布规律%

DR$!弹簧的倔强系数服从分布规律

通过对弹簧检验抗力分布规律研究"在材料

一定的情况下"弹簧的倔强系数只与尺寸有关"

弹簧的倔强系数服从均匀分布#Z$"则倔强系数的

随机抽样公式为&

/随 ’<8’/5<3*/5)3(-/5)3 ’$(

式中&/5<G为弹簧的倔强系数最大值)/5)3 为弹

簧的倔强系数最小值)<为产生的"0$之间的

随机数%

D6C! 零部件的几何尺寸参数服从分布规律

由于零部件的几何尺寸不可能制造得绝对

准确"总存在一定的偏差"零部件的几何尺寸总

是在制造公差的允许范围内随机取值"所以认为

零部件的几何尺寸服从正态分布"零部件的几何

尺寸一般表示为1
-*5<G
**5)3
"则几何尺寸的随机抽样

公式为&

\X随 ’ *!I3<$ $*JA;’!!<!(’*5<G-*5)3!
(-1

’!(

式中&*5<G!*5)3为零部件几何尺寸的上!下偏差)

<$!<!为产生的"0$之间的随机数)1为零部件

几何尺寸均值%

D6D! 弹簧折断服从分布规律

在引信中"贮能元件主要是弹簧"由于弹簧

的折断可能导致引信安全性失效或作用可靠性

失效"根据:[M+S!$! !""!,引信故障树底事件

数据手册-中关于簧类零件折断的失效概率值"

即失效概率值一般小于$6"8$"*P"可以认为弹

簧的折断服从均匀分布"随机抽取"0$之间的

随机数"若该随机数小于$6"8$"*P"可以认为弹

簧折断"否则弹簧没有折断%

#! 自调延期机构可靠性仿真模型
#6$! 滑套运动的仿真模型

活击体释放大钢珠后"当弹丸的加速度大于

U""V时"引信处于自调延期阶段"直到弹丸的加

速度小于U""V时"滑套才开始解除对小钢珠的

保险%如果引信处于自调延期阶段"滑套释放了

小钢珠"则认为引信失效"所以在引信处于自调

延期阶段"要使引信具有自调延期作用"则主要

依靠滑套的运动进行调节%引信处于自调延期阶

段"滑套沿弹丸轴向主要受前冲力!滑套簧的抗

力以及小钢珠对滑套的摩擦力%由于小钢珠质量

很小"质心到弹轴的距离很小"且小钢珠对滑套

的摩擦为滚动摩擦"所以小钢珠对滑套的摩擦力

可以忽略不计%引信自调延期阶段主要考核滑套

受到的前冲力是否大于滑套簧的抗力"因此要使

引信自调延期可靠"则必须使&

E滑前 3:滑簧 ’U(

图!! 自调延期机构可靠度

计算程序流程图

式中&E滑前 为雷

管受到的前冲力

’9():滑簧 为 滑

套受到滑套簧的

抗力’9(%

#6C! 滑套解除

击针保险可靠性

仿真模型

引信自调延

期阶段之后"当

弹丸的加速度小

于U""V时"滑套

在滑套簧的作用

下"向下运动一

段距离"使小钢

珠在离心力的作

用下"滚落到滑

套的凹槽内"从

而解除对击针的保险%

如果要使滑套释放小钢珠"则滑套释放小钢

珠时前冲力要小于滑套释放小钢珠时弹簧的抗

力"即&

E滑前$ &:滑簧$ ’Z(

式中&E滑前$ 为滑套释放小钢珠时"雷管受到的前

*$P$*
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冲力!$"#!滑簧% 为滑套释放小钢珠时$滑套受到

滑套簧的抗力!$"%

!""! 击针运动可靠性仿真

针刺发火机构可靠性计算$主要是计算击针

戳击雷管时的动能$然后与雷管发火所需的最小

能量进行比较$由于针刺发火机构配用在旋转弹

上$击针发火机构与引信具有很好的同轴度$此

时摩擦力可以忽略不计%在小钢珠解除对击针的

保险之后$击针在击针簧的作用下$向雷管运动

并戳击雷管$使雷管爆炸$此时应满足条件&

#$ "#&’( !)"

式中&#$ 为击针戳击雷管的能量!*"##&’(为雷管

被戳击%""+ 爆炸所需的最小能量$""",%*%

#!引信的自调延期机构可靠性仿真
根据引信的自调延期机构的作用原理写出

自调延期机构各模块的动力学方程$根据动力学

方程中的参数服从分布规律采用随机抽样方式

将参数代入方程$并求解$可得各模块的可靠与

否%自调延期机构可靠度计算程序流程如图!
所示$引信的自调延期机构可靠性仿真程序采用

-./0.1软件进行编制$根据引信的自调延期机

构的工作原理和可靠性模型$自调延期机构各模

块之间可靠性模型为串联关系$只要模块中有一

个部件发生失效$则自调延期机构失效$所以以

各模块是否失效作为判断机构是否失效的依据%

如果在可靠度仿真计算中$只要有一个模块发生

失效$其它模块无论失效与否则都认为自调延期

机构发生失效%

应用蒙特卡洛方法抽取"!%之间的随机

数$与机构参数一起代入仿真程序中$经过

%""""次仿真$自调延期机构作用失效共计%2
次$仿真结果如表%所示$则引信的自调延期机

构作用失效概率为&

%3&’’3%2’%""""3%425
表$!引信自调延期机构可靠性仿真结果

失效阶段 滑套运动
滑套解除

击针保险

击针戳击

雷管过程

失效数 % ) %"

%!结论
通过对引信的自调延期机构可靠性仿真结

果分析可得$自调延期机构作用失效的主要原因

为滑套解除击针保险失效和击针戳击雷管能量

不足$主要表现在滑套簧弹簧的刚度过大和击针

簧的刚度过小%文中只根据结构参数的变化进

行了可靠性仿真$没有考虑环境载荷(材料性能

的变化对可靠性仿真结果的影响$可靠性仿真技

术在引信中应用对提高我国引信的可靠性设计

水平具有重要的意义%
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