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出國報告(出國類別：其他(開會)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
「赴美國參加引信設計研討會」出國報告 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       服務機關：國防部軍備局中山科學研究院系統製造中心 
    姓名職稱：科聘技士 賴特隆、科聘技士 白御廷、技術員 邱俊維 

        派赴國家：美國 
        出國時間：101年5月12日至101年5月18日 
        報告日期：101年6月 8日 
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國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表 

報告名稱 「赴美國參加引信設計研討會」出國報告 

出國單位 中山科學研究院 系統製造中心 出國人員級職/姓名 
科聘技士 / 賴特隆 
科聘技士 / 白御廷 
技 術 員 / 邱俊維 

公差地點 美國巴爾的摩港市 出/返國日期 101.05.12 / 101.05.18 

建議事項 

美國國防工業協會NDIA每年均舉辨有關軍事科技及國防研究之各

項專題研討會，包含飛彈防禦、引信設計、軍事指揮作業系統、系

統工程等主題，本中心多年來以發展引信為主軸，故歷年來積極參

與引信設計年會，除汲取新知、拓展視野之外，更能窺知各國對於

未來引信設計的願景與趨勢，進而增進本中心引信設計之水平。唯

本中心近年來除引信之研發之外，尚有許多研究的議題被探討，如

單兵反裝甲火箭、多功能武器載台等，建議規劃多加參與NDIA所

舉辨之其它主題研討會，以增進本中心之研發能量。 

 

處理意見 

1.本中心於管理及總務費工作計畫，在經費運用有餘裕下，可編 

列出國預算，亦可由各專案計畫依計畫需求編列，然後續經費一

定有限，而參加NDIA研討會只是其中一個選項，本中心須全盤

做最有效益之規劃運用。 

2.本中心所生產的各式引信常面臨零組件不易取得或價格受制

於它國等問題，如電池的改良研製，不僅可適用於現有產品，亦

可研發符合微型、高效能及放電壽期長的電源系統，以提升引信

產品的技訴術水準。 
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報      告      資      料      頁 

1.報告編號： 2.出國類別： 

開會 

 

3.完成日期： 

1010608 

 

4.總頁數： 

47 

 

 

5.報告名稱：「赴美國參加引信設計研討會」出國報告 

 

人令文號 6.核准 

  文號 部令文號 

101.05.07國人管理字第1010005854號令 

101.05.03國備科產字第1010006485號 

7.經        費 新台幣：357,222     元 

8.出(返)國日期 101年05月12日 至 101年05月18日 

9.公 差 地 點 美國巴爾的摩港市 

10.公 差 機 構 
美國國防工業協會 

(National Defense Industrial Association) 

11.附      記 
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行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱：赴美國參加引信設計研討會出國報告 

      
頁數 46   含附件：þ是�否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

國防部軍備局中山科學研究院系統製造中心計畫管理組/戴素妃/313119 

 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 

賴特隆/國防部軍備局中山科學研究院系統製造中心/科聘技士/313270 

白御廷/國防部軍備局中山科學研究院系統製造中心/科聘技士/313269 

邱俊維/國防部軍備局中山科學研究院系統製造中心/技術員/313267 

 

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習þ5其他：開會 
 

出國期間：101年05月12日 至 101年05月18日 

報告日期：101年06月8日 

 

出國地區：美國 

分類號/目 

 

關鍵詞：國防工業協會、引信、NDIA、Fuze  

 

內容摘要：  

本報告為參加美國國防工業協會 (National Defense Industrial Association, 

NDIA)第 56屆年度引信研討會之出國報告。本屆引信年會的主題為「下一代武器之

下一代引信(Next Generation Fuzing for Next Generation Weapons )」。本次會議之公開

議程(Open Session)內容包含美軍三軍所屬研究單位簡介，並有 34 場次之引信相關

主題發表。本件報告將針對會中所討論之主題，分類為電子、機械、化工三大領域，

分別進行摘要之概述及心得之研討。本案藉由派遣相關技術領域研究人員參與國外

研討交流，可以汲取他國之重要技術觀念，亦可避免閉門造車之風險，是相當值得

持續推動的計畫，本次出國案圓滿達成任務及工作目標。 

 

 

 

 

 

系統識別號 
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「赴美國參加引信設計研討會」出國報告 

壹、 目的 

為因應未來先進飛彈、火砲及火箭用之新一代引信研發，派員赴美國參加美國國防工

業協會(National Defense Industrial Association, NDIA)主辨之第 56屆年度引信設計研討會，分

別以微型化機械結構、電子系統及化學工程三大主軸，進行了解各國引信研發之趨勢，學習

其最新設計觀念與發展方向。 

美國國防工業協會(NDIA)每年舉辨之引信年會為美軍各軍重研究實驗室、國防科技公

司及相關盟國引言專家的重要聚會，會中所提報之資料均為珍貴之各研究單位最新的研究技

術與發展方向，不僅在外界刊物與網際網路上難以獲得，其新穎性更是對引信系統設計者相

當有參考價值的資料。因此，依專長派員參與此國際性研討會，有機會可獲得完整資訊，並

蒐集相關引信產品發展資訊，供本中心研發參考。 

貳、 過程 

     本屆引信年會的主題為「下一代武器之下一代引信 (Next Generation Fuzing for Next 

Generation Weapons)」，於美國時間5月14日至5月16日馬里蘭州巴爾的摩港市之希爾頓飯店召

開。 

     出差期間參訪及相關行程依工作計畫行程(詳下表)進行，相關重要記述如下：  
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國防部軍備局中山科學研究院出國人員工作計畫表 

行程 
日 期 

星

期 出發 抵達 
公差地點 工 作 項 目 備 考 

101.5.12 六 桃園 紐約  搭機啟程至紐約 
夜宿紐約
(因已無轉機
班次) 

101.5.13 日 紐約 巴爾的摩港市  由紐約轉機至巴爾的摩港市 
夜宿巴爾的
摩港市 

101.5.14 一   巴爾的摩港市 
1. 辦理報到及領取相關資料 

2. 場次地點確認及資料研讀 

夜宿巴爾的
摩港市 

101.5.15 二   巴爾的摩港市 

1. 微型化控制器設計研討 

2. 微機電之慣導單元設計研討 

3. 衛星定位系統積體電路設計 

4. 汲取當日諸多研討議題新穎及國

外學業與廠商最新研製技術 

夜宿巴爾的
摩港市 

101.5.16 三   巴爾的摩港市 

1. 微型化射頻感測器設計 

2. 精準導引武器關鍵技術介紹 

3. 精準導引武器整合應用介紹 

4. 汲取當日諸多研討議題新穎及國

外廠商最新研製技術 

夜宿巴爾的
摩港市 

101.5.17 四 巴爾的摩港市 紐約  
由巴爾的摩港市搭機至紐約轉機返

國 
夜宿機上 

101.5.18 五 紐約 桃園  返抵桃園國際機場  

5月 14日為會員報到及開幕歡迎會，地點在希爾頓飯店二樓，共有三個? 及一個開闊

式走廊，走廊為報到處及服務台並可讓會員自由交談，會議廳分別為展示? 與兩個討論?，

其中大會的兩個議程(Session)分別於兩個討論? 進行，一個為開放式議程(Open Session)，另

一個為封閉式議程(Closed Session)，其中 Closed Session只准許通過國家安全查核之美國公民

始能參加，因此外國人士，包含我方人員只能參加 Open Session。通過國家安全查核之美國

公民會由大會發給黃色及紫色手環，按日期配帶，以供安全人員辨識。完成報到手續後，即

進入展示?，在主辦單位之致詞與宣示之後，三天的議程正式展開。在展示? 中，有贊助廠

商展示其產品，廠商有：ATB(Advanced Thermal Batteries)、OmnitekPartners、EAS(EnerSys 

Advanced Systems)、CMP(Ceramic & Microwave Products)。 
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在 5月 15日第一天上午的議程，協會安排參與此次年會之美軍所屬研究單位簡介，包

含空軍軍備實驗室(Air Force Armament Laboratory)、海軍水面作戰中心(Naval Surface Warfare 

Center)、陸軍武器研究發展與工程中心(Army Armament Research Development and Engineering 

Center)、國防採購、技術及後勤事務之助理部長辨公室(Office of the Under Secretary of Defense 

for Acquisition Technology and Logistics, AT&L)等單位。5月 15日下午及 5 月 16 日則進行共

計 34 篇之引信相關主題發表主要由美軍所屬研究單位及國防工業廠商針對引信於現役武器

系統之使用與未來的發展做簡報。 

參與會議者主要為美國軍方人士與從事國防工業相關人員，曾試著在中場休息時間與

同桌用餐的機會進行交談，但似乎是我們非其成員且無有色手環標記，與之交談的回應並不

熱絡，尤其會場幾乎沒有華人的參與，可能是基於保密的顧慮談話之內容多僅止於寒暄。反

倒是贊助廠商對我們的態度非常友善且親切，而我們則藉由詢問產品，了解各公司之技術層

次，並對有興趣的產品之技術規格並獲得產品型錄。 

EAS(EnerSys Advanced Systems)公司主要生產各式軍規之電池，包含預儲式電池、高

電壓鋰電池、多電壓輸出電池、熱電池等等，其生產之電池被美國國防部採用超過 48年，該

公司出售超過三千萬顆電池給同盟國，因此我們對其小型多高電壓輸出之鋰電池及預儲式鋰

電池非常感興趣，其業務部經理Michael Windsor亦熱心提供相關型錄供我們參考。 

CMP(Ceramic & Microwave Products)公司之產品包含相當多的電子元件，例如電阻、

電容、濾波電路、微波電路、甚至是工業級計算機，與我們交談的是 Bob Nyulassy地區行銷

主任，他為我們說明 CMP是有許多子公司組成，每一個子公司生產的產品差異性都非常大，

由於其所主打的產品於國內並非難以獲得，我們並無多加了解產品細部規格。 

PCB公司主要生產各類型加速規，其使用範圍包括國防科技工業、航太科技工業、軌

道工程、汽車工業、落下衝擊檢測… 等，國防科技工業為全球最主要工業之ㄧ，其測試更是

所有測試實驗中的門檻最高。因為武器是目前世界上環境測試最嚴苛，性能測試最嚴謹的產

品。 

在 NDIA大會之會場工作人員都十分禮貌與親切，主動招呼慰問，除了表示歡迎我們

持續參加明年的研討會之外，還建議我們可以加入 NDIA之會員，可享有下次參與報名費之

折扣。                                                                              

參、 心得 
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此次研討會之發表主題共 34 篇，我們分別以機械結構、電子系統及化學工程三大主

軸，進行分析及心得報告： 

一、 化學技術 

引信年會2012年會議為第五十六週年之會議，主題為Next Generation Fuzing for Next 

Generation Weapons，各國專家針對引信於現役的引信系統之使用與未來的發展，提出引信

系統於尺寸(size)、價格(cost)、精準度(precision)、安全性(safety)及可靠度(reliability)

將遭遇的限制提出解決方案。本年度提報場合依照慣例分成open session與closed session，

美軍持續對引信年會的參加人員資訊保密的要求及管制，所以今年依然須經過安全審核，唯

有經過美國國防部核定的美國從事相關業務的公民/軍方人員方可參予closed session討

論。Close session研討議題包括美國各武器實驗室現階段微機電（MEMS）感測器的開發及研

究成果，未能置身參予研討是較為遺憾的部份。Open session中則還是見識到美國國防工業

單位提出現階段引信系統未來的發展方向及困境的解決方案，對國內發展引信科技工業所將

面臨的問題，都可作為未來發展方向及問題處理的借鏡，收獲相當的豐富。 

本次會議獲得重要的發展資訊，依續簡述如下： 

(一)下一代引信用預儲式鋰電池的尺寸與效能的開發：紐西蘭 Thales Cryogenics公

司自 1970年開始開發及生產引信鋰電池系統(圖一)，Mr. Olivier Clesca舉 UA 6215陸用

火炮引信電池及 UA 6275海用引信電池(圖二)為例，二者均為堆疊式(6-9電極組)Li-SOCl2

預儲電池，經電能測試(圖三)觀察，目前所使用於現今傳統引信的電池皆為過度設計，由圖

可知25伏(V)電壓可持續達200秒以上，能量供應達2200焦耳，多餘的能量應可提供更長的

飛行時間使用。 

 

 

 

 

 

 

圖一、預儲式鋰電池 
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故現今的堆疊式預儲電池存在結構及生產過程繁複、電能利用率不高及過度能量設計

等缺點。基於 Li-SOCl2單電池設計的便利性及較高電壓需求的 DC-DC轉換利用率高，故提出

提升低電壓電池應用構想，未來引信電池應用將以單電池組的設計為主流。 

 

 

 

 

 

圖二、UA 6215引信電池(左)及UA 6275引信電池(右) 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、堆疊式(8電極組)Li-SOCl2預儲電池電能測試 

(二)先進薄膜熱電池製程--價格與性能的效益： 

熱電池是以熔鹽作電解質，靠熱源啟動，一次性儲備電源。其比能量和比功率高、適應

環境能力強、貯存時間長、啟動迅速可靠、生產成本低、免維護等優點，成為武器裝備的首

選電源。其高功率密度、堅固性、高可靠性、長貯存壽命等特點特別適合引信和導彈電源使

用要求，因此熱電池在引信和導彈等裝備領域應用發展十分迅速，並佔有極其重要位置。

Advanced Thermal Battery公司針對傳統熱電池系統提出效益更為優越的薄膜熱電池技術，
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就製造效益而言，薄層組件易於控制且產品價格及製程時間皆可降低。另就性能效益而言，

可獲啟動時間更短及減少電池重量及體積等。易於控制部份，除溶液易於儲存且可減少組裝

製造時間，薄層具有可曲折性且於產品製造易於大量生產，有利於產品管控及整合，由圖五

可以觀看出薄層電池製造設備較傳統電池製造設備更便利於量產。傳統引信作用啟動程序及

時間關係如圖六所示，經點燃火焰、燃燒產生熱能、電池達到作用溫度及電解液熔化使產生

電能啟動電源。 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、薄膜電池：薄膜型態(左圖)與薄膜曲折性(右圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、薄膜電池製造設備(左)及傳統電池製造設備(右) 
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圖六、電池啟動傳遞程序 

Mr. Jeffrey Reinig引述薄膜電池與傳統電池作用時間測試數據比較(如圖七)，由測試圖

譜可知薄膜電池於低溫(-40℃)時作用時間為 23 ms，較傳統電池快18 %；高溫(60℃)時作用

時間為 18 ms，較傳統電池快 33 %。傳統電池作用時間需求目標須於 50 ms內完成啟動，測

試結果不僅僅符合需求，本項科技開發初步已於空氣砲測試(15000 g)獲得驗證，體積較傳統

電池降低了近25 %，且更快更適於量產，由製程成本、自動化生產、品管整合及效能提升，

均獲得令人滿意的成果，此項技術成果開發結合ASB集團、Omnitek公司及ARDEC公司合作，

值得本院發展國防工業的學習典範。 

 

 

 

 

 

 



第 16頁，共 47 頁 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、薄膜電池與傳統電池作用時間測試 

(三)利用3軸桌上型電腦控制器及混氣系統直接列印技術應用於複雜圖案繪製： 

此場次相當特殊，並不是由美國軍方部門也不是著名的國防工業公司或其他國防單位所

報告，而是新加坡南洋大學的能源材料研究中心，其所報告的主題在國防應用於目前是相

當新穎的科技，雖然 Dr. Harries Muthurajan會後討論相當保守且低調，但是不難看出

新加坡政府結合學術界發展國防科技的企圖心，本院亦應踏穩腳步朝高質化開發國防科

技。本主題的最終應用目標，是為達成動力-MEMS在引信的應用。為達成此目標首要面臨

的問題是如何克服能量的供應，如何設計及開發高精密度的炸藥列印技術，是最基礎且急

需先達成的次系統目標。 

由圖八可清楚看出達成此項技術需確認四項子技術，分別是火炸藥噴印出的形式、炸

藥噴印儀器套件的組建、二級炸藥合成及噴印儀器性能開發，可立即性的應用於小型航空

飛行器(圖九)，可應用於民生與軍事用途，如交通觀測、氣象預測及軍事衝突中敵方部隊

位置之監視。 
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圖八、高精密度的炸藥列印技術次系統開發示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、小型(無人)航空飛行器 

圖十為微量炸藥 100ug/ml PETN噴出矩陣列印，圖十一是染料與 TNT炸藥噴出矩陣

列印技術火炸藥噴印出，分別是螢光黃+TNT噴出矩陣列印及羅丹名+TNT噴出矩陣列印，

現有技術已可於 2.5 cm × 2.5 cm尺寸直接噴出列印 10 × 10 矩陣炸藥，經光學儀器、
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螢光顯微鏡及表面分析工具分析，証實微量炸藥可藉由直接噴出矩陣列印方式裝填於微型

材料表層，初期已可實現能源物質可儲存於MEMS。 

 

 

 

 

 

 

圖十、100ug/ml PETN噴出矩陣列印 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一、染料與TNT炸藥噴出矩陣列印技術：螢光黃+TNT噴出矩陣列印(上圖) 

            及羅丹名+TNT噴出矩陣列印(下圖) 
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高能材料噴出矩陣列印須建構於噴出矩陣技術、表層影像列印技術及氣體調節技

術，如圖十二所示。高能材料及染料物質置入於噴墨色譜盒中，經由軟體操控探頭完成矩

陣列印，本項儀器籌建約耗費 10萬美金(如圖十三)。表層影像列印技術為較易克服的技

術，與一般衣料網印技術稍加精進，該中心目前已能進行半自動化表層影像列印(如圖十

四)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二、高能材料噴出矩陣列印技術建構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三、列表機直接噴出列印技術 
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圖十四、表層影像列印技術 

本項噴出列印技術最重要的是氣體調節技術，此技術的關鍵重點為噴出注射器的設

計，藉由注射器的活塞設計配合軟體程式寫入控制，可以有效排除微量高能炸藥於微列印

時，氣體對表層列印的干擾，本項儀器籌建亦約耗費該中心約7萬美金(如圖十五)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五、噴出氣體調節技術 

Dr. Harries Muthurajan非常滿意本技術的研發成果，也獲得相當多與會專家的認同，

深感此技術開發對未來民生科技、國防工業及太空發展有相當大的應用前景，值得本院面

臨轉型挑戰的同時，能穩定發展基礎國防科技，並加速掌握國際研發重點，增強本院的創

新科技、民生工業及國防研發實力。 
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二、 電子系統 

在電子領域的方面，本次會議所探討的議題包含：多功能電子引信、精準導引、射頻

電路縮裝、電磁防護、彈內數位訊號處理、高 G值電路保護、彈內充電電池、小型高功率鋰

電池及測試裝備等。與本中心所努力的目標：電路縮裝、抗干擾、抗 G值、電源系統大致相

同。多功能電子引信、精準導引及射頻電路縮裝等議題其實都是把過去裝載於大型飛彈的技

術，利用現今進步的電子技術進行電路縮裝；彈內計算機之數位訊號處理與電磁防護的目的

為的是抗干擾；高 G值電路保護屬於抗 G值的一部分，本中心另有對機械結構之抗干擾設計；

彈內充電電池與小型高功率鋰電池都屬於電源系統設計，目的在增加電池電量以應付複雜之

電路運算。另外值得注意的是本次會議提出過去不曾注意的子題–測試裝備，由於電子技術

的進步，彈內之電子元件大多由複雜的積體電路取代，元件密度從微米等級進步至奈米等級、

相當於縮小一百萬倍，電子元件使用數量也達千倍以上，因此電路的訊號量測與電路除錯更

加困難，故檢測軍用電路系統之測裝設備往往一台便即高達數十百萬甚至千萬之高價，生產

如此高價裝備供國防工業廠商使用亦成為美國國防工業中的新興產業。 

在多功能電子引信方面，本次會議主要分為兩方向進行探討，一是輕量化導彈–可支

援多任務型態之導引飛彈，另一個方向是多功能智慧型之榴砲或迫砲引信，兩者相同的特性

是利用進步的電子技術進行電路縮裝，使原本的導彈或砲彈發揮更大的效益及更多的功能運

用。圖十六是由 THALES公司提出的輕量化多任務型導彈，而圖十七是其結構設計，雖然由

圖示及提報內容中並無尺寸的資訊，但從其結構上不難發現其結構已較傳統之導彈精簡，反

而像是具導引功能之砲彈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六、 輕量化多任務型導彈 
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圖十七、輕量化多任務型導彈結構設計 

由於輕量化後，使得導彈的載具更多元化，根據 THALES公司的提報，此型導彈可以裝載於

小型船隻、甲車、陸航及 UAV等等，其可攻擊目標更是多元，包含船艦、飛機、裝甲車及飛

彈等等。圖十八為其引信結構之設計，雖然無法得知其詳細電路，但可以得知整個導引系統、

感測系統、射頻電路、訊號處理電路及火工系統電路皆整合於少量的電路板之內，因此本導

引飛彈最關鍵的技術在於，如何將許多複雜的電路，整合在一個很小的空間內，使得其砲彈

不僅可以精準導引，還可運用於多種武器系統之上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八、輕量化多任務型導彈引信結構 
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另外值的主意的是，在主要彈頭的部分如圖十九所示，與中心所研發之新型反裝甲火箭十分

類似，從其藥形罩可看出此導引飛彈具備穿甲之功能，因此倘若中心能夠研發具精準導引之

反裝甲火箭，其發展方向及其構型對本中心極具參考價值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九、輕量化多任務型導彈主要彈頭結構 

在多功能智慧型之榴砲或迫砲引信方面，來自德國的 Perrin 先生提報了 Junghans 

Microtec公司針對 100mm艦砲及 76海砲使用之多功能引信，所謂多功能即是指整合了碰炸、

定時、延時、近發及自毀等功能之引信，與中心之專案發展之陸砲多功能電子引信十分類似，

圖二十可以看出其機械結構，除了安全備炸機構以外，其餘構型自天線、電路杯等電子系統

部分與本中心發展之陸砲多功能電子引信幾乎是完全相同，因此本中心除了研發陸砲及迫砲

之多功能電子信之外，尚可研發海砲之多功能電子引信。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十、100mm艦砲及 76海砲使用之多功能電子引信 
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根據 Perrin 先生的說法，碰炸、定時、延時及自毀等功能對於電子技術來說已是十分成熟的

技術，故在本次研討會多討論，值得探討的是近發之功能。由於自西元 2000年起電子引信近

發功能設計已逐漸由都普勤雷達改變為 FMCW雷達，Junghans Microtec公司所設計的這兩款

電子引信也都是採用 FMCW雷達，其 FM調變訊號為鋸齒波，如圖二十一所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十一、FMCW雷達調變波–鋸齒波 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二、FMCW雷達調變波–三角波 

 

此一調變方式與中心所發展的三角波調變(如圖二十二所示)原理是相同的，但稍有出入，經

詳細分析比較，我們發現：鋸齒波的好處是任何時間點發波與回波的調變頻寬是固定的，即

ΔF，對於相同的目標距離的回波頻差僅有 Fa與 Fb兩種，因此訊號固定，所以在解調電路設

計較為簡單；三角波調變在三角波之波峰與波谷時之頻差會有所變化，並非全時皆為 Fb 頻

差，表面上雖然解調電路較難設計，但反而可以利用其特性計算出彈體移動速度，可以提供

彈內計算機訊號處理時有利的資訊，另外完美的鋸齒波非常難以設計，比之簡單的三角波調



第 25頁，共 47 頁 

變電路更可以節省電路面積。整體來說鋸齒波是較傳統且廣為人知的調變方便，設計理念較

為簡單，但三角波調變除了效果較佳之外，同時還可以降低電路製作面積，可說是本中心前

輩們的心血結晶。 

在 Perrin先生的報告中最值的注意的是其中抗干擾的處理，德國 Junghans Microtec公

司已經完成了彈內訊號處理的研發，根據 Perrin先生的報告，他們自西元 2010年起，所生產

的引信即開使利用彈內計算機，來對干擾之雜波進行消除，即是比 FMCW 更進一步的新型

DSPSA (Digital Signal Processing and Spectrum Analysis) 雷達，在本次發表的 100mm艦砲及

76海砲使用之多功能電子引信中，主要消除海面雜波為主，如圖二十三所示，除了目標物會

有回波訊號之外，不同方向性的雷達回波皆會有不同的距離參數，解決的辨法主要透過三個

參數：目標距離參數、彈體運動速度、及雷達訊號的橫切面來進行訊號的處理。首先在利用

彈體的速度與雷達回波產生的距離資訊，針對同一目標可以利用其相關性，計算出回波訊號

是否為不同方向所產生之雜波，雖然此作法可以消除大部分的雜波，但是還是沒有辦法分別

目標訊號與海波訊號之差別，因此還必需利用雷達訊號的橫切面來進行訊號的處理，如圖二

十四所示，經過雷達訊號的橫切頻譜顯示，目標物與海面的回波在不同的時間被接收到，因

此可以透過一些特定的演算法及濾波器進行解算，達到以信號處理來辨別目標物的功能，雖

然此次簡報並無透露詳細的訊號處理演算法，但此構想及觀念極為寶貴，可以做為我們未來

開發之方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三、 目標與海面對彈之雷達回波訊號 
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圖二十四、雷達訊號的橫切面之頻譜分析 

 

由於其訊號處理可以分離目標物之回波訊號及海面可以分離，此彈即有了以何種目標為主的

需求，因此在引信的設定上，便有了不同模式的選擇與設定，如圖二十五所示，Junghans 

Microtec 公司所推出的 100mm艦砲及 76 海砲使用之多功能電子引信，可以透過設定環，分

別將引信設定為導彈目標優先、空中載具優先、船艦優先、及陸上設施優先等模式，對鄰近

且優先權較高的目標進行打擊。因此，這種引信可說是具多功能且多目標選擇之電子引信，

除了在電子技術上提高了抗干擾的能力，在戰術的應用上也更為廣泛。我們根據以上報告資

料的分析，此引信最大的缺點則是沒有考慮到外界的干擾，即敵人對我方進行的雷達干擾或 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五、引信可設定不同目標之選擇模式 
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空中混合的複雜電碰干擾，將使其砲彈在實際射擊的情話之下，很容易因為受到外界的干擾

而提早引炸，以其公司每年所推出的新型引信及法國海軍已採用本次所研發之引信來看，評

估可能是因為機密保護的關系，未向外界公開其核心技術，但其設計之思維則是值得我們好

好思考及效法的方向，而電子系統中各項先進的技術與系統整合的能力更是我們必需加強的

目標。 

在抗 G 值的部分，由美國陸軍武器研究發展與工程中心(Army Armament Research 

Development and Engineering Center, USA ARMY RDECOM)所提報的軟硬複合式 PCB電路板

技術對於電子引信之原型設計中，我們可以了解到傳統的硬式 PCB電路板，如圖二十六所示，

不僅無法有效的縮小體積、在焊接線材時不容易控制其阻抗匹配、而且無法具有強韌的可靠

度等等，僅式合實驗階段的功能驗証設計，而軟硬複合式 PCB電路板如圖二十七，是將軟板

與硬板組合成同一產品的電子加工技術，具有高度的可靠度、高精密度、耐用度、低阻抗損 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六、硬式 PCB電路板組合 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十七、軟硬複合式 PCB電路板 
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失、完整的訊號傳輸品質、及阻抗匹配等優點，由於軟硬複合式 PCB電路板較輕且薄，可以

撓屈配線，對於小體積且減輕重量有實質的助益。軟硬複合式 PCB電路板的發展歷史已經超

過 20年，早期的用途即為軍事用途，但多為計算機及機台的縮裝，近年來則被大量的始用於

手機通訊訊號傳輸品質、及阻抗匹配等優點，由於軟硬複合式 PCB電路板較輕且薄，可以撓

屈配線，對於小體積且減輕重量有實質的助益。軟硬複合式 PCB電路板的發展歷史已經超過

20年，的產品，全球對於軟硬複合式 PCB電路板的需求也從 2007年的 85億美元提升至 2013

年的 120 億美元。反觀現代的電子引信趨勢是越來越多功能，信號處理能力也越來強大，元

件數目也日益增多，因此國陸軍武器研究發展與工程中心提倡使用軟硬複合式 PCB電路板，

來進行現代電子引信的研發。反觀本中心所研發之電子引信，在多前即有軟硬複合式 PCB電

路板的產品，除此之外在電路板之間的固定，也採用可導通的接線柱，除了增加其強度之外，

還更節省電路面積，另外值得一提的是，在中心的一些研發文件中可以發現，中心還曾利用

軟板進行天線的製作，可惜的是僅是研究的成果，並沒有持續發展應用於產品之上。 

至於電源的部分，在前述的化學技術已有所描述，在此則不再重複。另外值得注意的

是前述所提及的測試裝備發展，此議題是在本次會議提出，而過去不曾注意的子題，首先是

由 EXCELITAS公司所提出的小型化資訊記錄 IC，如圖二十八所示。發展小型化資訊記錄 IC

主要的目的是為了了解在實彈射擊測試時彈內的訊號狀況，透過記錄的方式，儲存於晶片內，

以利後續的研發。在過去的研究中，大部分的方法是利用高精度的示波器及頻譜分析儀，透

過高干場進行不同高度的訊號量測，雖然傳統的儀器精準度很高，但是體積龐大，而且在高

干場量測的資料，並不能就完全代表實彈射擊的狀況。因此，在過去的方法中的另一套作法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十八、小型化資訊記錄 IC 
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圖二十九、小型化資訊記錄 IC實際記錄資料 

 

是設計一個發波天線，把彈內的某些訊號發射出來，再以地面的遙測裝備進行量測與監控，

可是此做法仍受到頻寬的限制，只能傳遞有限的資料，另外還會有使得彈體本身受到干擾的

疑慮。所以小型化資訊記錄 IC就能顯現出其重要性，EXCELITAS公司所開發的這個小型化

資訊記錄 IC具有 22個輸入通道，可以分別記錄 6組的類比訊號及 16組數位訊號，同時具備

靜電防護與雜訊濾波器，使得記錄的資料更具可靠性。在晶片中具有 8-bit的類比至數位轉換

器，使得無論類比或數位的資訊，皆可以數位的型式儲存於非揮發式長效記憶元件中。實際

的測試如圖二十九所示，本次的測試中，記錄時間為 7 秒中，而取樣頻率為 2 毫秒，即此視

窗的解析度為 3500點，因此無論數位信號或者是類比訊號波型都十分精細。由圖二十八的大

小來看，封裝後的 IC亦非常小顆，若是在設計 CMOS高積體化電路時，則考慮將射頻電路、

數位電路與記錄電路全數同時下線製成，可整合出小於 5mm*5mm的晶片，將會使得電子引

信更精準，也更能區分不同的目標，然後加以打擊。 
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圖三十、過去之電子儀錶與現代化量測儀錶 

 

另外 EXCELITAS 公司還提出現在化儀錶的發展，在過去的儀錶通常為了其量測訊號

所設計，因此一種儀表往往只有一種功能，而對於整合系統的量測則需要許多的儀錶與複雜

的接線，如圖三十之左半部所示。如三十之左半部為整合型儀錶，其設計概念為將每個儀表

的小螢幕及按鍵，統一由一個大終端機輸出與一個電腦鍵盤做為指令的輸出，各特殊功能的

儀錶電路則縮裝為介面卡，別分加裝於電腦主機板上，再加上經統合後的輸入介面，然後由

一個Master電腦主要控管所有不同功能的量測設備，使用者可以透過電腦介面切換各儀錶所

量測的資訊，除了更省體積、製造成本、操控更為方便之外，功能也更為強大，但價格也因

此而更為高昂，所以生產如此高價裝備，提供國防工業廠商使用亦成為美國國防工業中的新

興產業。 
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三、機械結構 
此次參加由NDIA(National Defense Industrial Association)主辦的第56屆引信年

會，本屆年會所談論的主題為「新一代武器所使用的新型引信」，會中所討論的研發成果包括

引信大小、成本、精確度、安全性和可靠度等，而應用範圍包含精準導引、點火安全裝置、

微電子安全與裝備裝置、高頻引信，也包含啟動技術，如自動感測器、電源、高壓元件、微

機電等。近年來引信發展跳脫以往以機械引信之構思，朝向以電子引信為主，並著重在精準

導引、彈內(引信)電源供應(啟動)方式、微型化感測器(MEMS G Sensor)。另外也藉由此次機

會汲取世界各國引信結構電腦模擬技術，獲益良多。 

由於引信發展不再是單一機械技術，本人為機電整合技術專長，此次將就壓電結構暨

儲能方式、薄膜電池、高G值微型化引信等做討論。 

此次研討會中，有單位提出將能量(電能)儲存在積體電路(IC)，作為引信之電源使用，

其所提出之方法為使用變頻單元及壓電裝置二種，而在本篇報告中僅以壓電裝置做討論。這

裡討論壓電裝置在應用上係使用一種壓電晶片，讓其產生一簡諧的振幅，壓電晶片經產生變

型後輸出電壓，並將此輸出之電壓供給一型號為 MSRFIF之 IC上的充電幫浦(Charge Pump)

做為昇壓使用。事實上，此種作法，本單位也已經有類似之技術，且功能比此次研討會所提

出之功能更為強大，茲比較如下： 

(一) Energy harvesting system 

  (1)研討會使用之 Piezoelectric material如圖三十一，係一種 Hard ceramics。本單位

使用之Piezoelectric material如圖三十二，除了Hard ceramics與研討會使用的相同外，

另採用 Soft Polyvinylidene fluoride (PVDF)，此為一高分子複合材料，據柔軟性，能讓

壓電輸出效果更提昇，有助於能量擷取。 
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圖三十一、研討會使用之Piezoelectric material 

     

圖三十二、本單位使用之Piezoelectric material 

(2)使用之電路比較上，研討會發表文章中所使用之Charge Pump Circuit係傳統之電容式升

壓電路，簡易表示如圖三十三，其升壓時間長。而本單位所開發使用的為一新型高速充電汞

(Charge Pump)，如圖三十四，此謹以系統方塊圖表示，此電路能將輸入微小之交流電壓訊號

升壓並整流成直流訊號，只需要一個週期即能達到升壓整流效果，且無需外部控制訊號，相

較於傳統 charge pump，此電路設計更能達到高速低耗能之特性，本電路之升壓架構設計只

需一個週期即可升壓上去，對於一般微發電機產生之間歇性能量，快速升壓可針對突發性能

源做快速且有效的收集，而傳統之電容式升壓電路其升壓時間長，相較之下，本部分電路設

計更適合應用在間歇性能量的收集。 

Hard ceramics 

Soft 

Polyvinylidene 

fluoride (PVDF) 

Hard ceramics 
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圖三十三、Charge Pump Circuit 

 

圖三十四、電路系統架構圖 

(3)使用IC比較，研討會發表文章中所使用之型號為MSRFIF，如圖三十五，本單位所使用IC

型號為LTC-3588，如圖三十六，輸入電壓範圍為2.7V~20V。 

 

圖三十五、MSRFIF 
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圖三十六、LTC-3588 

(4)研討會所談之Charge Pump其可輸出電壓為2.5V，本單位所使用之High Velocity Charge 

Pump可輸出電壓為3.3V。 

藉由此次研討會之技術交流，我們可以發現，雖然引信技術運用非常廣泛，並非我們所能全

部一窺究竟，但某些方面來看，台灣在引信技術的發展上面，與世界各國的研發能量並不遜

色，甚至在有超越的情形。 

未來，在儲能的議題上，我們可以藉由LTC-3588等IC提供High Velocity Charge Pump來

作為引信技術發展的動力，例如做為小能量微控制器的開發、作為未來更多、更適合的引信

設計參考。 

(二)使用於引信測試之蜂巢鋁材料特性實測與模擬比較 

 (1)這是美國 L-3通信公司對於引信及砲彈系統所使用之材料所做的一項實測和模擬分析結

果的比較，目的是能得到實測和模擬能得到近似的結果，如此一來，將可大幅減少在人力及

物力上的浪費，縮短研發時程。在這裡，提到測試的材料有二種，分別為Mitigator和Backstop

二種，Mitigator係做成圓筒狀而內部為蜂巢型態，Backstop係做成單層網狀的結構，如圖

三十七及圖三十八。 

其中，Mitigator的密度為0.0166lb/in^3、鋁箔厚度0.006in，抗壓強度>80000lbs，Backstop

的密度為0.0045lb/in^3、鋁箔厚度0.002in，抗壓強度>1000lbs。 
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圖三十七、Mitigator蜂巢鋁材料 

 

圖三十八、Backstop蜂巢鋁材料 

(2) Mitigator實測測試方式及結果： 

 Mitigator係以穩定負載normal方式測試，測試結果如圖三十九及圖四十。 
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圖三十九、測試方式 

 

圖四十、測試結果 

(3) Backstop實測測試方式及結果： 

 Backstop係以Shear方式測試，測試結果如圖四十一及圖四十二。 

 

圖四十一、測試方式 
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圖四十二、測試結果 

(4)模擬分析 

這裡模擬分析所使用的軟體為 LS-DYNA Explicit有限元素軟體，在邊界條件及材料性質設

定上，使用MAT_026及MAT_126二種材料來取代蜂巢鋁。 

a.FEA Model Set-up 

這裡有關邊界條件及其他條件的設定分別為使用Solid element、Applied axial 

displacement applied to top surface-5 in. at constant rate、Nodes around center hole 

at top and bottom fixed in transverse direction 、Bottom face fixed in axial 

direction，如圖四十三。 

 

圖四十三、Analyze Model 

 b. MAT_026模擬結果 

如圖四十四。 
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圖四十四、MAT_026模擬結果 

c. MAT_126模擬結果 

如圖四十五。 

      

圖四十五、MAT_126模擬結果 

d. 模擬結果比較 

由圖四十六可得到，實測和模擬值是非常相近，也代表在研發過程中，模擬軟體是一項值得

運用的工具，因為它可以就材料的改善上顯著的減少測試時間，而且其準確性事可以被接受

的。而另一項優點是，使用模擬分析，可以反覆無次數限制的允許連續測試，增加我們對材

料響應的了解程度，然後去做修改。 
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圖四十六、實測和模擬值比較圖 

從上述美國 L-3通信公司對於引信及砲彈系統所做模擬分析結果，以及其他單位有關之有限

元素分析文章來看，本單位在有限元素分析軟體(FEA)能量的建置上，已有不亞於世界各國模

擬能量的水平，在現代科技創新的時代，有效運用研發工具，期許能減少人力及物力的浪費，

並進而縮短研發時程，減少成本的支出，是我們努力的方向。 

本單位在歷年同仁的努力下，也已經朝此方向發展，已有多項研發產品均運用有限元素分析

軟體執行模擬分析，並有效減少 try error的次數，均大幅縮短研發期程期減少不必要的人

力及物力浪費。 

(三)105mm 彈延遲開關 

這裡105mm彈(圖四十七)所使用的延遲開關共有 2個，一為L-3 FOS的圓柱型延遲開關，如

圖四十八，另一為ARDEC的平板型延遲開關，如圖四十九。 

 

圖四十七、105mm彈 
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如圖四十八、圓柱型延遲開關 

 

如圖四十九、平板型延遲開關 

這二型延遲開關均是以彈簧為延遲的主要元件，具有安裝容易、前置預力、多層鋸齒型結構(用

於墜落安全保護)等功能，二者同時裝置於電子安全備炸裝置(ESAD)中，也就是有二段式延遲

功能，電子安全備炸裝置如圖五十。 
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圖五十、電子安全備炸裝置(ESAD) 

此次赴美參加引信研討會，抱著與來自世界各地從事引信設計研發人員進行交流與學習的心

情，3天的會議，確實獲益良多，但也對於台灣的引信研發能力深具信心，因為不論從模擬

軟體能量、技術創新、創意構思等，均能跟得上世界各國研發腳步，甚者有超越趨勢，所以，

吾人更應深信及深耕我們的研發能量，在引信研發設計上更精進發展。 

 

圓柱型延遲開關 

平板型延遲開關 
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肆、 建議事項 

NDIA 今年度舉辦國防研究之各項專題研討，包含引信設計、系統工程、國防工業等

主題，其中高 g引信、引信電池、抗干擾感測器、引信縮裝及安全開關設計等佔研討的主要

重心，本中心為引信研發中心，由國際發展趨勢及成果，電子引信為下一代武器必備的產品。

本中心應持續發展電子引信相關技速開發，保持電子引信研發尖端並傳承經驗，建議每年規

劃參與 NDIA系列研討，以機械、電機、自動控制、火工與化學等專業領域以整合的方式，

逐步建立系統化的引信設計趨勢，拓展國際視野，藉現今我國與美國關係友好當下，積極參

與國際國防學術發表，投入更多研究議題領域及人才，降低美國對我國參加人員的限制，能

夠進入 Closed session發表研發成果，增加實質技術交流機會。 

附件 如次頁 
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附件 議程表 
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