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摘要：为实现森林灭火弹的推广应用，研发了一种适合民用的弹丸发射装置，将现有抛射物体的加速方式运用到发射平台加速系统

的设计中。综述分析了国内外关于森林灭火弹发射装置的研究现状，提出了利用常规能源作为弹丸发射动力的方法，对各种发射动

力源的特点进行了评价，并得出了电能与液压能作为动力源的可行性结论。最后指出，研发一种利用常规能源的发射装置是可行

的，这对于防灾减灾具有一定的现实意义。
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Abstract：In order to achieve the promotion of the use in forest extinguishing ammunition，a projectile lanuncher for civilian was
developed，the existing accelerate methods of projectile objects was used to design the acceleration system. Research of forest
extinguishing ammunition launcher in foreign and domestic was analyzed. The use of conventional energy sourses as a method of
projectiles fired power was proposed，also the characteristics of various emission power were evaluated，it was gotten that the conclusions
that electricity and hydraulic energy is feasible. Finally，the results show that，developing a device based on conventional enery sourses is
feasible，it has some practical significances to disaster prevention and mitigation.
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0 引 言

森林火灾是各种灾情中发生最频繁、最具毁灭性

的灾害之一［1］。目前，我国的灭火装备相对比较落后，

普遍采用人海战术的手段进行火场抢险，通过消防人

员近距离地接触火场进行灭火。在这种情况下不仅灭

火效率低，容易错过灭火的最佳时机，而且消防人员自

身的安全也受到威胁［2］。

目前，远距离投掷森林灭火弹已作为一种有效的

灭火手段，其主要运用的发射装置为军用迫击炮与火箭

炮等。通过远距离发射灭火弹，可以避免消防人员近距

离接触火场，减少人员的伤亡；同时灭火弹携带方便，便

于消防人员快速机动，在第一时间做出快速的响应。

根据森林火灾的特点及火灾扑救工作的战略原

则，笔者针对石家庄科技局2008年科技攻关项目“远程

森林灭火系统”做了大量试验研究，最后军械工程学院

与国营5413厂联合研发出了基于PP87式82 mm迫击

炮发射系统的远程森林灭火弹，这种灭火弹经过模拟

火场试验证明，可以有效地控制森林火灾蔓延趋势，并

能够实现森林灭火中“打早、打小”的目的［3］。但PP87
式82 mm迫击炮武器系统用于装备部队，是伴随步兵

作战的重要炮兵武器。军用武器系统难以装备地方民
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用，阻碍了森林灭火弹的推广运用。另外，火箭炮也是

作为灭火弹的一种常用发射方式，虽然火箭炮能多发

联射和发射弹径较大的火箭弹，发射速度快、火力猛、

突袭性好，但由于其射弹散布大、弹道低伸，不利于穿

越茂密的森林，顺利到达火场［4-6］。因此火箭弹的发射

方式也不适合森林灭火弹的发射。

如前所述，目前森林灭火弹的远距离投射装置主

要基于军用武器平台，发射动力源为火药气体，在民用

推广中，安全性不够好。所以对于研发一种利用常规

能源、基于非武器系统的民用发射平台具有一定的现

实意义。

1 森林灭火弹发射装置的研究现状

1.1 国外研究现状

国外在地面森林灭火装备的研究主要表现在远程

灭火炮弹上和装甲灭火车方面。德国新发明一种灭火

导弹（称为“巡航型”），它可携带500 kg的泡沫灭火剂，

使用普通的发射装置，能够持续喷射灭火剂20 s~30 s，
导弹作低空飞行，速度为360 km/h，一旦喷射完毕，便飞

回预定的回收地点，回收后，可装满灭火剂再次使用［7］。

俄罗斯研究人员着眼“喀秋莎”火箭炮威力极大的

特点，借助其类似的发射原理，采用多枚火箭灭火弹齐

射的方式，精确控制弹着点，研制出新型灭火装置，但

目前还未见其实用报道［8-9］；日本研制出了大型消防

炮，炮弹在火场上空和周围爆炸后形成的泡沫可达

1.3×104 m3，因而能很快包围并控制火势。

瑞典和芬兰联合研制的先进迫击炮系统AMOS可

以发射任何类型的120 mm滑膛迫击炮弹，采取弹药炮

尾半自动装填模式，可以安装在轮式或履带式的底盘

上，拥有半自动瞄准装置，最大射程达到10 km，能在15
s内发射6发弹，并确保16发炮弹同时击中一个目标，是

世界上唯一具有“多发弹先后发射同时弹着”能力的迫

击炮系统。该系统拥有360°的方向射角和-50°~+85°的
高低射角，最大射速20 rds/min。美国和德国共同推出

的炮塔式120 mm自行迫击炮TMUAS，采用倾斜装填和

半自动装填方式，炮组成员2人，射速达到24 rds/min。
奥地利诺里库姆公司研制出一种 SM-4式 4管联

装 120mm齐射迫击炮，它将 4根 3 m长的身管并排安

装在轮式动载车后部的固定座钣上。该炮配用自动装

填机和火控计算机，采用炮口装填、气压发射，既可 4
管连射，也可4管齐射，一门齐射迫击炮相当于4门普

通迫击炮，火力密度和瞬时火力效果增强［10］。

西班牙圣米格尔科学研究所研制出一种崭新的灭

火炸弹—多阶可膨胀固体灭火炸弹，这种灭火弹由白

壳、稳定器、时间控制器和可膨胀固体组成，爆炸后形

成一片薄膜把火盖住，炸弹重500 kg，在几秒钟内就可

扑灭一公顷的火场［11］。

匈牙利工程师在2000年发明的大口径灭火炮，它

的射程远、容量大、机动性好，用于海湾战争中针对火

井的灭火取得了良好的效果。该灭火炮可以连发，其

发射角可以改变，炮管朝向可以通过旋转炮座改变。

但由于其体积大，消耗能源也大，活动稍显迟缓。

从以上介绍的国外灭火弹发射平台来看，灭火弹

发射都是以火药作为发射能源，以军用装备作为发射

平台的。目前还没有关于利用常规能源作为射动力的

相关报道；并且用于森林灭火中，还有待进一步的研究

与开发［12-14］。

1.2 国内研究现状

目前，国内的灭火装备与国外相比差距比较大。

我国现在用于森林灭火的地面灭火装置较少，笔者查

阅到最新的装置是由中林华宝（北京）科技发展有限公

司研制的系列车载森林灭火系统，包括：CMH-1 型、

CMH-2型、CMH-3型、CMH-4型车载智能森林灭火系

统，BMH-1型便携式森林灭火系统，BMH-2型单兵森

林灭火系统，SLM105型森林灭火发射器等。这一系列

的森林灭火系统均采用火炮远程发射方式，将装有高

效灭火粉、剂的灭火弹送至目标火点，将灭火粉、剂控

高布洒而实现灭火；射程范围 30 m~1500 m，实现了

近、中、远全程覆盖。

CMH-1型远距智能森林灭火系统（如图1所示）采

用车载、火箭多管发射，具有机动快速、自动化程度高、

操作简单、灭火效果显著等特点。这些发射装置虽然

可以在不同条件下实现一定的灭火效果，但由于火箭

弹弹道低伸的特点，不利于穿越森林，因此火箭弹的发

射方式在实际的火场救援受到较大限制。

李涛完成了PP87式 82 mm迫击炮车载炮架的研

究，主要是基于已经研发出的 PP87 式 82 mm 迫击炮

灭火弹药（实物图如图2所示）。针对灭火弹单管发射

时，灭火半径平均为 2 m，有效灭火面积小、复燃可能

性大的缺点，并考虑迫击炮 PP87 式 82 mm 迫击炮身

管、后坐动能等各类参数，研制出带有自动前装填机构

图1 CMH-1型远距智能森林灭火系统
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的车载炮架系统。利用这一系统，可以在2 500 m外，

以多管齐射的方式发射灭火弹，避免了近距离的接触火

场，同时为迫击炮集束发射的研究提供了新的参考。

图2 远程森林灭火弹实物图

湖北省宜昌市林业局在原军用水陆两栖战车的基

础上研制了灭火“榴弹炮”车，其突出的特点是车顶安

装有10管发射器，可在500 m的距离内单发或连发灭

火弹，一发灭火弹可有效覆盖12 m2的着火面积。

哈尔滨工程大学在远程气动灭火炮方面的研究处

于国内领先地位。远程气动灭火炮是一种利用高压压

缩空气将装有灭火剂的消防灭火弹由炮管发射至消防

人员难以接近的、较远或较高火区的灭火设备，适用于

大面积、远距离森林灭火［15-16］。

王立波［17］研制出一种能够连续发射，射程远的气

动灭火炮装置，集成在炮车系统上，并对远程气动灭火

炮进行了结构设计。王初亮［18］ 研制出一种可靠性高

的气动发射机构，更好地适应远程气动灭火炮射程远、

威力大和高速连续发射的要求。他们关于远程气动灭

火炮的研究取得了较大突破，利用高压气体的动能作

为弹体的发射动力，建立了灭火炮整体结构模型并仿

真与论证。但由于气体压力极限等因素的影响，气动

灭火跑的射程较近（这是它的致命缺点），国产灭火炮

的射程一般不超过180 m，发达国家可达200 m。从火

场与实施救援地距离来看，这个射程是远远不够的。

根据以上介绍的国内外关于灭火弹发射装置的研

究现状可知，为了使弹丸实现运动，必须给弹丸提供一

个初速度和方向。

2 抛射物体（弹丸）的加速方式

2.1 变形能加速

抛石机是一种利用杠杆原理抛射石弹的大型人力

远射兵器，我国春秋时期已开始使用，主要用作攻城，

或者是守城时打击集合起来的敌方军队［19］。火炮出现

后，抛石机逐渐退出历史舞台［20］。弩是冷兵器时代重

要的远程武器，由弓、弩臂和弩机 3个部件构成，在设

计上符合现代机构学理论［21］。弓箭是人类使用的历史

最悠久的射器［22］。

综上所述，古代的弩炮、弓箭均是利用变形能来使

物体获得一定的初速度，但物体获得的初速小，射程

短，弹丸的飞行稳定性、弹着点一致性较差。

弹簧是利用弹性来工作的机械零件。弹簧在受载

时能产生较大的弹性变形，把机械功或动能转化为变

形能，卸载后弹簧回复原状，将变形能转化为机械功或

动能［23-27］。

2.2 气液压加速

气液压加速系统主要由气液压能源系统、滑轮增

速系统、滑行小车系统和导轨这几个子系统组成。气液

压加速系统的主要特点是在较短的距离内使滑行小车

及上面所载物体达到较高的速度。气液压能源系统为

整个系统提供动力，主要由气囊式蓄能器、单作用式液

压缸、截止阀、卸荷阀、液压管路等组成，如图3所示。

图3 气液压能源系统

滑轮增速系统的作用是使滑行小车在有限长度的

滑轨上加速至指定速度。由于液压缸本身的限制，其

活塞运动速度很小。引入滑轮增速系统后，可以在液

压缸活塞运动行程不大于1 m的情况下使增速比达到

18，即液压缸的工作速度近似等于滑行小车运动速度

的1/18。该系统由9个动滑轮和9个定滑轮、动滑轮框

架和静滑轮框架、导轨和钢丝绳组成。滑轮增速系统

如图 4所示。动滑轮及其框架组成运动机构，可以沿

着导轨随着液压缸活塞收缩运动而运动。

2.3 电磁加速

电磁发射技术是将电能转化为电磁能，进而转化

为抛体动能。它借助电磁力做功，将电磁能转化为弹

丸的动能，完成各种作战任务［28-30］。电磁炮是利用电

图4 滑轮增速系统
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磁系统中的电磁场作用力，其作用的时间要长得多，可

大大提高炮弹的速度和炮的射程［31］。

尽管电磁炮具有很多传统火炮无法比拟的优异性

能，人们对它的研究在最近几年也取得了很大进展，但

这种新型武器要尽快进入实用阶段还需要解决好以下

两个主要问题［32-35］。

（1）电源问题。电磁炮工作时需要在短时间内提

供很大电流，消耗的能量巨大。试验表明，轨道炮以3
km/s的速度发射质量1.0 kg的炮弹，需要在10 ms内提

供兆安级的平均电流，消耗的功率在 20×106 kW 以

上。目前技术条件下，这一方面需要非常笨重的脉冲

电源以及很长、很粗的导轨，造成整个电磁炮的体积和

重量过大，对承载平台的尺寸和动力要求都很高；另一

方面，大的电流和带来的等离子电弧会严重烧蚀导轨

和电枢导体，在开关断开时产生电弧，极大地降低导轨

和开关寿命以及限制炮弹初速的提高，并带来效率低

的问题。

（2）炮弹问题。用电磁炮发射的炮弹要承受很高

的加速度（约为重力加速度的几十万倍）并高速飞行去

撞击目标，炮弹构造和使用材质都比较特殊，材料的硬

度要求也很高。还要考虑降低成本，解决炮弹飞行过

程中的控制、稳定性及抗过载和高温防热等问题，从而

保证电磁炮的射程、精度和威力等性能［36］。

2.4 电机加速

旋转电机是根据电磁感应原理实现电能与机械能

之间相互转换的一种能量转换装置；静止电机是根据

电磁感应定律和磁势平衡原理实现电压变化的一种电

磁装置，也称其为变压器［37-39］。

2.5 蒸汽动力加速

蒸汽加速动力是来自锅炉产生的高温高压水蒸

气，利用高压气体使物体获得一定的初速度。目前，利

用蒸汽动力作为加速系统动力源的例子中，比较典型的

是舰用蒸汽弹射系统。国内在舰用蒸汽弹射装置方面

所进行的研究比较少，主要有余晓军、高翔［40］利用Mat⁃
lab软件对载机的动力学特性进行了数值计算；赵险峰
［41］利用数学模型对弹射装置的设计进行了研究。程刚、

倪何、孙丰瑞［42］建立了舰载蒸汽弹射系统的模型。

舰用蒸汽弹射器［43-44］从总体上来说，可以认为是一

个单程的往复式蒸汽机，主要由储汽罐、弹射阀、排汽

阀、开槽汽缸、弹射活塞组件、水力制动系统、复位系统

以及其他辅助设备组成，其装置示意图如图5所示。其

弹射过程如下：① 锅炉产生的高温、高压蒸汽通过充汽

阀进入储汽筒，当储汽筒达到一定压力后，充汽阀关闭；

② 载荷（飞机）就位，打开弹射阀高压蒸汽进入汽缸，汽

缸压力上升；③ 当汽缸内蒸汽压力达到一定值时，拉着

活塞组件的应力螺栓断裂，活塞前冲，通过活塞和载荷

之间的连接组件带动载荷加速，在很短的时间内达到

规 定的速度；④ 水力制动装置（图5中未标出）吸收活

塞的末动能，排汽阀打开，复位系统将活塞组件拖回原

位，储汽筒充汽阀开启，准备下一次的弹射。

蒸汽弹射器是一种机械装置，不会产生强电磁场，

因此也就不存在电磁弹射系统EMALS［45］对载机和舰

载电子设备的电磁干扰问题。

2.6 火药爆炸化学能加速

火炸药作为武器能源在发射、飞行和毁伤 3个过

程起到关键作用，是发射的动力能源、飞行控制作用力

和毁伤能量的生成源。发射药作为武器的发射与推进

能源，在限定的能量条件下，作功大小取决于作功过

程，作功过程完全取决于能量释放规律。

3 结束语

笔者所从事的基于“远程森林灭火系统”项目的研

究，已经研制出具有良好灭火效率的灭火弹。为了实

现灭火弹的推广运用，需要研究一种基于常规能源适

合民用的发射平台。笔者介绍了几种不同抛射物体的

加速方式，得出了电能、液压能是两种可以作为动力源

的结论，本研究所作的工作为下一步发射装置加速系

统的设计提供了一定的参考。
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