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外军海基战略导弹发射技术分析

赵雪芸　刘丙杰

海军潜艇学院　青岛　266199

摘　要：潜射战略弹道导弹作为一种重要的核威慑和实施核打击的手段，一直以来都是世界大国关注的重点。然而其导弹

武器系统及水下发射技术复杂、难点多，并且各国的海基战略导弹发射技术研究的对比分析仍然缺乏。为解决此问题，本

文以美国、俄罗斯、法国等国家的潜射弹道导弹发射技术为例，分析对比了各国当前海基战略导弹性能及发射技术的优缺点。
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潜射弹道导弹是指由弹道导弹潜艇发射的弹道导弹，

是海军水下力量的重要组成部分。潜射战略弹道导弹具有机

动性大、隐蔽性好、生存能力强、便于实施核突击等特点，

是核三位一体的关键一级 [1]。潜射战略弹道导弹作为一种重

要的核武器投掷手段，受到了国外军事大国的高度重视。

然而由于潜射弹道导弹武器系统技术复杂，特别是其

水下发射技术，各个国家在实验过程当中的失败率都很高，

所以拥有陆基弹道导弹的国家很多，但是真正拥有潜射导弹

的国家相对较少。

在弹道导弹由陆向海的发展过程当中，前苏联是第一个

进行尝试的国家。1955 年，前苏联将一种陆基型号的弹道

导弹 P11 用潜艇进行了发射，这一次的发射是在水面进行的，

表明弹道导弹不仅可以陆基发射，也可以在海上由潜艇进行

发射。而真正意义上的潜射导弹是美国在 1960 年完成的，

就是“北极星”-A1 潜射导弹，它是真正为潜艇研发的弹道

导弹，使用了“乔治·华盛顿号”潜艇，在水下完成了发射。

美国和前苏联在潜射导弹的发展过程来说都经历了几

代更迭。美国发展了三代潜射导弹，第一代潜射导弹是北极

星系列，它的起点比较高，一开始就使用了固体燃料，射程

在 1000 海里以上；第二代潜射导弹是“海神”和“三叉戟”- Ⅰ，

有两个变化，射程更远、使用分导式多弹头；第三代潜射导

弹是“三叉戟”- Ⅱ，为了“三叉戟”- Ⅱ还专门研发了新

型的核潜艇“俄亥俄”级，所以“三叉戟”- Ⅰ的弹体更大，

射程超过 1 万公里，有效载荷达到了 2.7 吨。

俄罗斯第一代的潜射导弹性能较差，最大的问题就是

射程。第二代潜射导弹性能也不理想。到了第三代，俄罗斯

的潜射导弹相对比较成熟，比如 SS-N-18、SS-N-23，作为

液体型号的潜射导弹都实现了分导式多弹头，射程基本上都

在 7000 公里以上。第四代潜射导弹 SS-N-30“布拉瓦”的

射程超过了 8000 公里，可以携带 4-6 个分导式多弹头，包

括跟“布拉瓦”配套的弹道导弹核潜艇“北风之神”级以及

它的最新改进型，都处在世界领先的行列当中。

在东西方紧张对立的国际形势下，英法也相应发展了

自己的潜射弹道导弹。进入 21 世纪，印度、朝鲜、伊朗等

国也积极进行本国的潜射弹道导弹实验，逐渐发展了自己国

家的潜射弹道导弹。

本文总结对比了拥有潜射导弹的主要国家先进的海基

战略导弹及核潜艇发展现状，美俄战略导弹未来发展不仅影

响其自身国家安全，更关乎整个国际社会的和平与稳定 [2]，

因此本文主要分析了美、俄等国海基战略导弹发射系统的主

要技术特点，明确了其中关键技术及未来发展方向。

1 美国三叉戟 II 导弹发射技术

在美国传统的陆海空基战略核力量中，海基力量所占

比重较大，且全部采用固体推进剂，同时美国现役战略导弹

型号少而精，目前以延寿改进为主，维持精干有效的核武库

[3-4]。美国“俄亥俄”级核潜艇的三叉戟Ⅱ弹道导弹发射

筒组件由发射筒、气密环、换热板和减振垫组成。发射筒有

内筒和外筒，内筒安装在外筒内，两筒之间的间隙用泡沫填

充，为导弹提供贮存空间和弹射通道及抗冲击保护和横向支

撑，同时为提高横向支撑强度。

导弹发射时，激发点火布置在凸膜上的切割药条，凸

膜被分裂为 8 块（也有部分资料称 10 块），为导弹出筒让

出通道。凸膜内粘贴有能量吸收装置，吸收凸膜爆炸自裂时

的能量，从而缩短弹头与凸膜之间的距离，有利于导弹长度
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的增加。

垂直支撑组件被同轴安装于发射筒底部，也由原来的

液体弹簧改进为整体式导弹支座，主要由垂直减振器、支撑

环、信号开关等组成，既提高了稳定性，也压缩了轴向尺寸，

利于导弹长度的增加。电插头回收装置在导弹发射时，从导

弹上拔下相关的电缆插头。导弹发射装置通过减小内外筒壁

距离并添加胶泥等措施提高了空间效率以适应导弹尺寸的

增加。

此外，为了优化三叉戟导弹的出筒动力特性以及空中

飞行特性，该型导弹采用“钝头整流罩 + 加减阻杆”设计，

钝头型弹头能够减少空间占用并且具备优良的水动力特性，

而减阻杆则弥补了钝头线性的空气阻力不佳的缺憾，以提高

导弹射程。为了减小导弹出筒载荷，三叉戟潜射导弹的弹射

出筒速度被限制在 28 米 / 秒以内，发射时潜艇航速被限制

在 2 节左右。

2 俄罗斯布拉瓦导弹发射技术

俄罗斯“布拉瓦”导弹从陆基洲际导弹“白杨 -M”的

基础发展而来，参考了“白杨 -M”的研制经验，使用固体

燃料和三级火箭发动机再加上末助推级、再入飞行器及整流

罩组成。“布拉瓦”导弹的结构元件与“白杨 -M”导弹高

度统一，有 70% 的零部件可互换。“布拉瓦”洲际弹道导

弹是俄罗斯专门为“北风之神”级战略核潜艇研制的，射程

8000 公里，能携带 10 个高超声速分导式核弹头，其发射重

量超过 36 吨，战斗部全重 1.2 吨，每个弹头都具备独立的

制导系统，可在飞行途中变轨。

“北风之神”级潜艇艇体中段布置了 16 管洲际弹道导

弹舱，可装备 16 枚或 20 枚 R-30“布拉瓦”导弹。为了防

止潜艇出现紧急情况，“布拉瓦”导弹的设计排除了与潜水

艇的系统和单元使用气动连接的可能性。

从生产下线到发射的“布拉瓦”始终装载在运输和发

射容器当中，该容器能够排除火箭在发射时的燃烧产物对潜

艇结构的热化学作用，且不会有可拆卸的部件掉落在艇上。

另外，在导弹和导弹综合体的组件中引入了许多新的技术解

决方案，以确保在船上紧急情况下导弹的安全，包括导弹舱

内起火。

2018 年 5 月，“尤里·多尔戈鲁基”号进行了一次成

功的齐射试验。20 秒内 4 枚“布拉瓦”潜射洲际导弹连射，

导弹从白海海域发射，飞向 3500 海里之外的勘察加半岛库

拉靶场，并准确命中目标。这次试射是从水下进行的，任务

取得了圆满成功。整个过程对计算模拟的要求非常高，体现

了俄罗斯世界一流的潜射海基核力量投送能力。

3 法国 M -51 导弹发射技术

法国海军目前有 4 艘“凯旋”级弹道导弹核潜艇处于服

役状态。这 4 艘核潜艇均搭载了 16 枚潜射弹道导弹。2010

年 9 月，凯旋级 4 号艇“可惧”号服役并开始搭载 M-51 导

弹，同时法国海军开始对前三艘“凯旋”级核潜艇进行 M-51

导弹换装。

目前，M-51 已经成为法国“凯旋”级弹道导弹核潜艇的

标配武器，每艘潜艇都能携带 16 枚该型导弹，M-51 已经历了

多次升级，分别是 2010 年完成的 M-51.1，以及 2016 年完成的

M-51.2，升级后的射程较原型更远，可轻松超过 1.1 万公里。

M-51 导弹采用三级固体火箭发动机，长 12 米，弹径 2.3

米，发射重量 48 ～ 56 吨，射程 8000 ～ 11000 千米，命中精

度小于 300 米。M-51 潜射弹道导弹使用了深水发射技术和水

下点火技术，采用了减阻杆设计和激光陀螺仪，安装了诱饵

和干扰装置，可携带 6 ～ 10 枚 M-45 导弹上使用的 TN75 弹头，

于 2006 年 11 月 9 日进行了首次试射。目前 M-51 潜射弹道

导弹仍在改进中，逐步成为法国海基核威慑的核心。

法国为“凯旋”级战略核潜艇研制测试 M51 弹道导弹时，

前两次飞行试验都是地面发射，待到第三次飞行试验才进行

了首次水下发射试验，2008 年 11 月，法国在位于比斯卡洛

斯的导弹试验发射中心的大水池（10 米深度）中第一次水

下发射 M-51 成功，然后到 2010 年 M-51 潜射弹道导弹才

被安装到“凯旋”级核潜艇“可惧”号上，在海洋中进行实

战发射测试（发射深度估测在 20 米左右），以验证其在恶

劣海洋环境下的作战能力。

法国的潜射导弹有自己的独家特色，采用了近筒外水

下点火的方式，即导弹被弹出发射筒后不久，未出水前一子

级发动机点火，这种方式更复杂、困难，容易导致发射失败。

优点主要是水下点火发射方式有利于缩短飞行时间。

M-51 导弹延用了 M-45 导弹的深水点火发射技术，发

射深度达水下 40 米左右，导弹离开发射筒后，发射筒内立

即充满水，以保持潜艇平衡，确保下一枚导弹的顺利发射。

发射系统使用快速双数据处理系统，能以极高的速度完成导

弹点火测试、监视和点火控制。这种发射方式一方面尽可能

地减少了潜艇的浅水暴露时间，另一方面缩短了导弹发射过

程，使整个系统的生存能力得以提高。

水中主动空泡技术原理类似于“超空泡”现象，导弹
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上带有空泡发生器，可以产生大量空泡包裹住弹体，这时弹

体表面接触的介质就会从海水变成气体，大大减少了弹体摩

擦阻力。水中主动空泡技术常见于法国和俄罗斯的潜射弹道

导弹，因为法、俄两国导弹善于使用水下点火技术，导弹在

水下点火后，需要靠自身的火箭发动机冲出水面，而海水阻

力又远远大于空气，这极大的消耗了导弹燃料，影响了最大

射程，所以需要主动空泡技术来降低水中阻力。而使用水面

点火的导弹由于不存在水中阻力问题，是可以不使用主动空

泡技术的，比如美国“三叉戟 2-D5”导弹靠潜艇的燃气或

压缩空气弹射，无动力出水，在水面点火。由于阻力巨大的

海水是靠外力通过的。但由于“三叉戟 2-D5”在水下是没

有动力的，弹道不可控。出水的时候，由于出水溃灭压力和

巨大出水载荷，无动力的导弹当出现大姿态角时，就需要第

一级发动机用矢量喷管来大角度纠正导弹姿态，这也会额外

消耗一些燃料。

4 其他国家海基战略导弹发射技术

4.1 印度

K-15 型潜射弹道导弹由印度国防研究与发展组织研

发，2018 年首次部署；弹长 10.8 米，直径 0.8 米，发射重

量 6300 千克，最大射程 700 千米。2001 年至 2008 年间，

K-15 潜射导弹进行了多次研发测试，并在 2008 年披露名称

也是“海洋”，代号 B-05，射程 700 千米。2013 年，K-15

型导弹从孟加拉湾 1 艘潜艇上试射，成功命中 700 千米范围

内目标；2013 年 4 月前，K-15 型导弹已利用 P78 驳船完成

了十余次飞行测试。

印度自研的第一种潜射弹道导弹是 K-15，它构成了印

度版三位一体核力量中的潜射一级。2018 年印度海军在“歼

敌者”号弹道导弹核潜艇上进行了三次成功试射，导弹完成

验收。海军验收试验的成功完成，意味着印度海基核力量正

式拥有作战能力。K-15 导弹采用现在已经比较罕见的“湿式”

发射方式。

4.2 朝鲜

根据朝鲜公开过的“北极星”导弹水下发射画面可以

推测，“北极星 -5”潜射导弹的发射系统仍主要由发射筒、

弹射动力装置、减振和密封装置等组成。

此外，“北极星 -5”导弹的尾部设计有可抛式尾罩，

可以保护发动机喷口及其周围部件免受高压燃气损坏（导弹

在水中运动时，用于隔离海水，也可以降低水中运动阻力）。

可抛式尾罩在导弹弹射出水后，达到一定高度时，自动启动

小型抛罩发动机，将其从侧面推离导弹底部，在抛罩的瞬间，

导弹的一级发动机也将点火，尾焰会将尾罩喷走，避免其影

响弹体。

5 对比分析

根据全球各国潜射洲际导弹的尺寸、潜艇舰体材料的

强度极限、潜艇的艇长范围来看（130 米～ 170 米），一艘

核潜艇搭载 16 枚潜射导弹就目前技术而言是一个很不错的

选择。所以，美国海军正在建造的下一代“哥伦比亚级”弹

道导弹核潜艇也将发射筒减为了 16 个。

美国“三叉戟”Ⅱ D5 和法国 M-51 在整流罩设计上极

为简单，只为水下航行设计了水滴型整流罩，导弹在大气中

飞行时，头部弹出一根减阻杆，美海军声称这根减阻杆可以

产生激波，理论是让弹体表面形成低压区，减少弹体后部

50% 的摩擦阻力，但这是建立在导弹水滴型整流罩比圆锥

型整流罩阻力大了好几倍的基础上，而且减阻杆顶在前面形

成正激波也是巨大的阻力。

结束语

本文对当前世界多国的海基战略导弹发射系统进行了

技术分析，对各国战略导弹及导弹发射平台潜艇的性能指

标、导弹发射技术成熟度、复杂性等方面的讨论和比较。相

对而言，俄罗斯战略导弹技术的发展则侧重导弹武器技术的

战略储备，以应对未来战略形势的变化 [5]。而同时美国仍在

对其海基战略导弹进行改进升级 [6]。
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