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摘要：目的 探索步枪系统中工业设计的影响因素、设计方法和评价方法，协助枪械设计师通过工业设

计方法，处理步枪系统毁伤威力、适用性、可靠性与人的能力之间的博弈关系。方法 以步枪“弹—枪—人”

系统的发展演变历程为历史基础，总结提出了步枪“弹—枪—人”动力学系统与“人—机—环”工业设

计系统之间的关系；结合国内外武器系统作战效能评价方法，总结工业设计在战略层、战区层、战斗层、

系统层和性能层 5 个层次中对步枪作战效能的影响关系；探讨现代步枪设计中的工业设计方法，总结提

出枪械结构、零件材质、加工工艺、人机工效 4 个方面的步枪系统作战效能设计优化方法。结论 在现

代化、信息化、体系化战争背景之下，步枪系统与人的能力之间的博弈关系会继续存在，并且两者之间

的矛盾会愈加强烈，需要设计师通过工业设计的理念和方法对步枪系统进行整体优化，在向人能力妥协

的同时，满足战争对步枪系统毁伤威力、可靠性、适用性的需求。 
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The Review on Rifle Industrial Design Research 
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ABSTRACT: Explore the influencing factors, design methods and evaluation methods of industrial design in the rifle 

system, and assist firearm designers to deal with the game relationship between the damage power, applicability, reliabil-

ity and human ability of the rifle system through industrial design methods. Based on the historical basis of the develop-

ment and evolution of the rifle “bullet-gun-person” system, the relationship between the “bullet-gun-person” dynamics 

system of the rifle and the “person-machine-ring” industrial design system was summarized and proposed. Combining 

domestic and foreign weapon system combat effectiveness evaluation methods, summarizing the impact of industrial de-

sign on rifle combat effectiveness in five levels:  strategic level, theater level, combat level, system level, and perform-

ance level; discussed industrial design in modern rifle design methods, summarized and put forward the design optimiza-

tion method of rifle system combat efficiency from four aspects: firearm structure, parts material, processing technology, 

ergonomics. Under the background of modernization, informatization, and systematic warfare, the game relationship be-

tween the rifle system and human capabilities will continue to exist, and the contradiction will become more intense. It is 

necessary for designers to use the concepts and methods of industrial design to carry out the rifle system. The overall op-

timization, while compromising the ability of people, satisfies the war’s demand for the damage power, reliability, and 

applicability of the rifle system. 

KEY WORDS: rifle design; industrial design; weapon system combat effectiveness; evaluation method; ergonomics; de-

sign method 

【专题：创新设计赋能国防装备】 
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国际上“步枪”是指利用火药燃气能量发射弹丸、

口径小于 20 mm 的长身管射击武器，以发射枪弹、

打击无防护或弱防护的有生目标为主，是单兵的主要

武器装备[1]。步枪系统作战效能是指枪械完成预定作

战任务能力的大小[2-3]。枪械是典型的“形式追随功

能”式产品，第二次世界大战前的枪械设计师并没有

对步枪的工业设计有专门的研究，各国一直致力于提

高枪的射击精度和杀伤威力 [4]。第二次世界大战期

间，美、英、德等国家只注重大威力、高性能武器的

研究，忽略了“人的因素”，导致机器性能与人的能

力之间出现了很多矛盾，实战中达不到预期的作战效

能。于是，战后武器设计师们逐渐从“人适应机器”

的设计思维转变为“机器迁就人”的设计理念。同时，

战后工业设计的日渐发展和成熟也给枪械设计中如

何处理人和枪械之间的关系提供了新的解决思路。本

文尝试对步枪作战效能评估中的工业设计相关因素

进行溯源和分析，通过工业设计过程中处理人和产品

之间关系的多维分析方法，总结枪械设计中的工业设

计相关影响因素和设计方法。 

1  步枪系统中的工业设计 

95 式步枪总设计师朵英贤院士曾多次提到步枪

的研制难度很大，用数学语言来讲，对一个多目标函

数，在约束的众多条件下，有可能无解[5]。造成“轻

武器不轻”的主要原因除了装备范围广、数量多、使

用环境复杂恶劣、可靠性要求高之外，还受到士兵生

理条件等不确定因素的种种限制[6]。轻武器设计理念

的变化实质上是“弹—枪—人”系统和“人—机—环”

工业设计系统两者关系的发展演变过程，也是一个枪

械本身不断向人体能力限制妥协的过程[7]。 

1.1  枪械设计理念的发展演变 

第二次世界大战前，受人力、设计经验和计算设

备的限制，为了降低枪械设计时需要考虑的变量数

量，简化枪械设计的复杂程度，早先的枪械设计师们

只是单纯地将枪械设计抽象化为“弹药—枪械”的二

元刚体力学模型[8-10]。虽然这种力学模型抽象简化的

方法降低了设计时的力学计算难度，但是完全没有将

射手的变量和生理素质限制条件考虑在其中，依据此

类力学模型推断，只要弹药的威力足够大，枪械的锁

闭机构足够稳固，枪管内弹头充分加速，便有不错的

毁伤威力。各国早期全威力弹步枪的设计便是由此力

学模型设计而来，例如经典的毛瑟系列拴动式步枪、

苏联的莫辛—纳甘式步枪、英国的李—恩菲尔德式步

枪、美国的春田式步枪等。如何处理枪械与人相关的

工业设计相关影响因素，更多的是凭借枪械设计师数

十年来工作中积累的经验和设计过程中的灵光一现，

第二次世界大战期间各国主要装备的栓动步枪，几乎

相同的枪托结构设计和机械式瞄准具，便是枪械工业 

 
 

图 1  第二次世界大战基本一致的各型栓动步枪结构 
Fig.1  The basically same structure of bolted rifles in WW II 

 

 
 

图 2  全威力弹（7.92 mm×57.00 mm）和 

中间威力弹（7.92 mm×33.00 mm） 
Fig.2  Full power bullet (7.92 mm×57.00 mm) and  

intermediate cartidge (7.92 mm×33.00 mm) 
 

设计经验的传承与发展，见图 1。 

在战争中，各国发现虽然全威力弹射程远、威力

大、弹道平直，但是过大的后坐力反而降低了射击的

精度，较重的弹药质量影响了士兵携带的弹药数量，

较长的枪身不利于灵活机动，加之拴动式步枪射击间

歇长，影响了火力的持续性和综合毁伤效能[4,7]。 

随着第二次世界大战中各国部队机械化程度的

提高，双方交战距离相较第一次世界大战的堑壕战大

大缩短，全威力弹威力过剩和火力持续性不足的问题

逐渐突出，这促进了中间威力弹的发明和成熟[8,10]。

第二次世界大战中德国诞生了首支使用中间威力弹

的突击步枪 stg-44，其凭借优良的可靠性、较好的毁

伤威力、持续的火力密度，使得战场上出现了交战双

方士兵都喜爱使用这支步枪的情况[11]。这支突击步枪

也直接启发了著名枪械设计师卡拉什尼科夫，设计出

历经数十载依旧遍布全世界的著名枪械 AK-47 突击

步枪。中间威力弹步枪也经过了第二次世界大战和之

后数次局部战争的严酷检验，时至今日依然活跃在世

界轻武器家族中[12]。AK-47 等中间威力弹步枪在世界

范围的广泛采用中，也逐渐暴露出了连射速度与连射

精度、质量与备弹数量、操作便捷程度等之间的矛盾

和问题[13]。这些问题都是“弹—枪”二元刚体动力学

模型不能解决的。全威力弹和中间威力弹，见图 2。 

在这样的时代背景下，各国枪械设计师们逐渐将

人体考虑进枪械力学模型的变量因素中，形成了早期

的“弹—枪—人”动力学模型。20 世纪 50 年代，苏
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联格罗夫教授针对自动武器的稳定性进行了研究[14]。

1975 年 美 国 岩 岛 兵 工 厂 的 HUTCHINGS T D 和

RAHE A E 针对立姿握持人体射击进行了研究[15]，提

出了人枪系统相互作用的 2 刚体 3 自由度力学模型，

该模型考虑了武器后坐、上扬和人体俯仰 3 个自由度

方向上人枪系统的运动响应，但是忽略了射击时人枪

系统左右和侧向的自由度。20 世纪 80 年代，英国皇

家兵工厂的 NEWMAN A R 等人针对轻武器射击精度

进行了研究[16]，分析了人体肩部运动对射击的影响。

朵英贤院士提出了通过时域、频域中的参数识别和模

态综合方法，优化小口径步枪频射的方法[17]。包建东

等人通过模态识别，对连发射击人枪系统的机械导纳

提出了测量分析方法[18]。在此类模型中，人被看作是

一个单一刚体元素，弹药和枪械之间的力经由枪托传

递给射手，射手保障射击时的稳定性。人的生理条件

给枪的结构、质量、后坐力等性能提出限制，在枪械

单发和连发的过程中，如何提高连发速度、降低后坐

力的大小，或延长作用力的作用时间、减小冲量，同

时保证单发和连发的精确度，成了枪械设计师们的新

课题。在此力学模型的设计理念下，设计师们不断探

索新的自动步枪设计方案和可能性。在保证射击质量

的前提下，不断追求提高射击火力密度。 

理想的枪械射击平台是一个稳固的不动刚体，而

人体并不是一个很好的枪械射击固定平台，它由多个

可活动的关节和复杂的肌肉组织构成，射击时的后坐

力和质心变化会使人体产生各种细微活动变化，尤其

在连发状态下，人体的变化会逐发叠加，进而影响整

个“弹—枪—人”系统的稳定性[19]。随着现代人机工

程学和计算机辅助设计技术的逐步发展，主观的人体

心理影响和生理因素被测试构建为数字模型[20]，客观

的人体测量学和标准的人体模型被逐渐应用于枪械

设计过程，人体被更详细地抽象为复杂多关节刚体模

型[21-24]，这种更细致的动力学模型为枪械在不同射击

情境下提供了详细的变化过程分析。王茂林建立了卧

姿射击人枪系统的 8 自由度等效参数动力学模型。该

模型考虑了武器自动机碰撞和射手肩部反作用力的

影响，具有一定的参考价值[25]。宋杰等人建立了 19

刚体、52 自由度的人体模型，用以人枪系统建模仿

真[26]。人枪系统方面，成志方[27]、蔡周斌[28]、党建

滨[29]、李永新[30]和宫鹏涵[31]等人对某型突击步枪射

击过程中的人枪系统进行了一系列理论分析和实验

研究。针对立姿、跪姿和卧姿等种射击情形下的人枪

系统建立了不同形式的动力学模型，并且采用髙速摄

影方法和加速度传感器测量了射击过程中人枪系统

的运动响应，用自制的应变型为传感器测量了人枪系

统间的部分相互作用力，获得了大量有价值的测量结

果[32]。在人体生物力学的研究方面，HUSTON R L

等人将人体作为多刚体模型对其响应进行了分析和

讨论[33]。Truyen E 等人建立了美国、欧洲和亚洲人的

设计人体模型[34]。另外，PANJABI M 等人提出了著

名的“脊柱稳定性模型”，指出了影响脊柱稳定性的

3 个主要因素[35]。在仿真模型方面，KITAZAKI S[36]

和 BELYTSCHKO T[37]提出了一种人体生物动力学模

型的简化思路，利用该思路建立的人体脊柱简化模

型，可通过仿真计算获得可靠的人体动力学响应。杨

洋、王亚平等人建立了人—枪肌肉骨骼模型，并提出

了逆向仿真方法[38]。苑大威[39]和李峰[40]对轻武器虚

拟样机的有效性和协同并行仿真进行了设计。在更全

面的“弹—枪—人”动力学模型指导下，步枪开始被

要求设计得更加轻便、简洁、易于操控，在确保结构

优化的前提下，更符合人的使用习惯，由此枪械的工

业设计被逐渐重视。 

在越南战争中，由于美军装备的 M-14 步枪在战

争初期与越军装备的 AK-47 步枪对抗时火力和适用

性的糟糕的表现，美军情急之下选调了 M-16 小口径

步枪作为新的单兵制式武器。这支步枪使用 5.56 mm

小口径弹药，在战争中小口径弹药具有质量轻、后坐

小、初速高、后效好的特点，使其在士兵携弹量、火

力密度、精准度和停止效应上都有较大的提升[41-42]。

在工业设计上，M-16 步枪只有枪管、自动机等重点

部件采用钢制零件，其余部件采用更轻便的材料，如

机匣采用铝合金，护木和枪托采用高分子复合材料，

因此整枪的质量大幅降低，有效降低了单兵负荷。结

构上由于缓冲复进机构向后伸出，使其枪托抵肩点和

枪管轴线共线，降低了射击时向上翻转的力矩，无形

中在人机工效上提高了连发射击时的精确度和稳定

性[43-44]。虽然 M-16 步枪在越战初期的沼泽雨林环境

中暴露出了各种各样的可靠性、维护性问题，但是在

后续的改型更新中这些问题被逐渐克服[45]。M-16 作

为首支被大量投入实战的小口径弹药突击步枪，开启

了全球步枪小口径化风潮，其在工业设计和人机工效

上的成果也对之后的轻武器发展产生了深远影响[46]。 

进入 21 世纪后，战争的模式逐渐由大规模的机

械化野战转变为小规模的信息化局部战争，日益频繁

的反恐作战冲突促使步枪的设计理念发生了变化[47-50]。

新战场环境下，以小规模遭遇战为主，敌我双方交战

距离缩短近 100 m 之内，战斗中对士兵的射击要求变

为“绝对快、相对准”，强调先敌开火、先敌命中[51-52]。

这就要求步枪设计时，需要具备能从携行状态快速切

换到战斗状态，便于快速据枪瞄准射击，更加轻便短

小易于使用，火力密度更高的功能[53]。另一方面，单

兵个人防护装具的防护性能不断提升，随着价格的逐

渐降低普及率越来越高[54-55]，小口径弹药中远距离对

防弹衣等装备侵彻力不足的问题愈发明显，这导致中

间威力弹又被各国逐渐重视[56]。对步枪的功能性要求

越来越多，对弹药的口径和侵彻力要求越来越高，对

质量控制和易用性的要求越来越严格[57-63]。步枪的威

力、质量、备弹量、易用性等问题杂糅在一起，使“弹
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—枪—人”系统变成了一个约束众多的多目标函数，

促进了工业设计更加深入的参与到步枪系统的整体

设计中，成为了处理步枪系统设计中“人—机—环”

众多博弈关系的评价和解决途径。石学海[64]、方峻[65]、

胡良明[66]等人提出了基于决策支持理论和 CBR 框架

原型的枪械产品设计资源重用方法，协助枪械设计师

们全面、高效利用枪械的设计经验。刘国庆等人采用

实验与数值计算相结合的方法，基于非线性有限元理

论，将稳健设计思想应用于弹/枪参数匹配设计方法

中，形成了一套可行的狙击步枪弹/枪参数匹配设计

理论方法[67]。王亚平[68]、刘岩[69]等人结合工业设计

相关指标建立了新的人枪系统模型。韩国的 LEE J H

等人对自动武器后坐力进行了研究，提出了新型测试

方法并分析了武器后坐力对射手的影响[70]。 

在新的战场环境要求下，枪械设计师意识到人体

对稳定态的突然变化有或长或短的反应时间，疲劳、

情绪、伤病等因素更会大幅增加这个射击平台的不确

定性，因此在实际使用过程中人体模型是实时运动变

化的，不能简单通过理想化的人体骨骼力学模型进行

分析。这促使枪械设计思考模式的逐渐转变，分析射

击过程中“弹—枪—人”模型系统如何被破坏，并通

过人的控制能力进行恢复修正[4,7]。其中，“弹—枪—

人”力学模型用于确保系统的威力和可靠性，通过工

业设计“人—机—环”的研究和设计方法，优化枪械

使用中的使用效率和易用性。陈晓等人建立了士兵系

统人机工效模拟仿模型[71]。王永娟等人分析了点射模

式下人枪系统的响应特性[72]。王缘等人基于典型步枪

人枪作用特性，对人—枪骨骼肌肉动力学模型进行逆

向动力学求解，获得了点射中人体运动和动力学响应

数据，揭示了后坐力在人体中传导与变化的规律[73-74]。

金鑫等人明确了连射工况下人体参数的辨识方法[75]。

WEI Z 等人通过动作捕捉和足底测量，重建了连射情

况下人体恢复人枪系统的过程[76]。陈强华[77]和刘依

华 [78]构建了轻武器动力学一体化模型和弹药毁伤一

体化模型，简化了设计阶段的虚拟仿真过程。在新的

步枪系统设计理念的指引下，设计师们通过枪族化和

模块化等设计方式，在战略、战役、战术、战斗、参

数等多层面，实现了步枪系统的作战效能充分提高。

现代步枪设计中“人—机—环”系统与“弹—枪—人”

关系见图 3。 

纵观“弹—枪—人”系统的发展演变历程，步枪

设计理念受战争模式、战场环境、射手能力、技术能

力 4 方面因素的制约和促进。枪械设计理念和方法的

演变是一个一直在向人的能力妥协和适应的过程。枪

械的工业设计从初期的很少被考虑到现在成为了重

要的设计组成部分，甚至改变了步枪的形态，成为了

步枪作战效能的倍增器。 

1.2  枪械系统作战效能与工业设计 

影响枪械系统作战效能的因素很多，主要包括可 

 
 

图 3  现代步枪设计中“人—机—环”系统与 

“弹—枪—人”关系 
Fig.3  The relationship between “person-machine-ring”  
system and “bullet-gun-person” in modern rifle design 

 
用性、可信赖性、射击效能、毁伤效能、火力效能、

机动效能、防护效能等，以及作战过程中的战术、地

形、气候条件和参战人员因素。因此枪械“毁伤威力

—可靠性—易用性”三者之间的关系直接影响枪械作

战效能。其中枪械的工业设计优劣直接影响了其“可

靠性”与“易用性”的好坏。在世界范围内，很长时

间里传统的枪械设计观念一直将工业设计错误等同

于美工的艺术设计，将枪械的质量、尺寸、功能、人

机工效等因素孤立开，从力学和机械角度进行设计与

取舍，在各个因素的互相博弈中并没有认识到工业设

计为提高枪械作战效能带来的积极作用[79-86]。 

工业设计研究功能和形式，以及产品、用户和环

境之间的联系[87]。2015 年在韩国光州举行的第 29 届

国际工业设计大会上，专业实践委员会公布了工业设

计的新定义——工业设计是一个战略性的问题解决

过程，它通过创新的产品、系统、服务和体验推动创

新、建立业务成功并带来更好的生活质量。工业设计

弥补了什么是什么和什么是可能之间的差距。这是一

个跨学科的职业，它利用创造力解决问题并共同创造

解决方案，以制造产品为目的，使系统、服务、体验

或业务变得更好。从本质上讲，工业设计通过将问题

重新定义作为机遇，提供了一种更乐观的看待未来的

方式。它将创新、技术、研究、商业和客户联系起来，

在经济、社会和环境领域提供新的价值和竞争优势。

工业设计师将人置于流程的中心，通过同理心深入了

解用户需求，并以务实且以用户为中心的理念解决问

题，提升产品、系统、服务和体验。工业设计师是创

新过程中的战略利益相关者，具有独特的优势，可以

将不同的专业学科和商业利益联系起来。他们重视经

济，他们的工作对社会和环境产生影响，他们对共同

创造更好的生活质量具有突出贡献[88]。枪械设计可以

利用工业设计中指定的产品特性，可能包括物体的整

体形式、细节相互之间的位置、颜色、质地、形式，

以及与产品使用相关的方法来优化枪械的设计。此

外，工业设计师可能会指定有关生产过程、材料选择
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和使用方式等方面的内容。在枪械开发过程中工业设

计师的参与可以通过提高可用性、降低生产成本和开

发更优异的整体性能提升枪械的综合作战效能。枪械

工业设计也可能侧重技术概念、产品和流程，用于探

索和预研新装备。除美学、可用性和人体工程学外，

它还可以包括枪械的工程性、实用性、应用场景和其

他问题，如心理学、用户射击体验和用户使用全过程

的情感波动等[89]。 

现代枪械设计过程中，新的战争形势导致了不同

于过去的战场环境与战斗方式，对人和兵器的设计、

使用、评价都提出了跨越式要求。将传统“弹—枪—

人”系统设计方法与处理“人—机—环”关系的工业

设计方法融合，在使用实践中持续通过工业设计对枪

械进行系统优化的方式，已经成为了各国现代步枪设

计中公认的规范化设计方法与流程。德国 HK 公司、

意大利伯莱塔公司、美国柯尔特公司等世界先进枪械

设计机构，先后设立了专门的工业设计部门，或在项

目组中加入工业设计相关人员优化枪械设计。我国在

95 式步枪设计过程中，朵英贤院士团队开始注重将

工业设计的方法和理念用于提高枪械的人机工效[90]，

并在该步枪改进中，通过改善人机工效获得了很好的

95-1 式改进成果[91]。在此之后的新枪族设计过程中，

设计团队更是充分利用工业设计的相关思想与方法，

实现了我国的轻武器设计优化的大幅度发展。朵英贤

院士测试 95 式突击步枪见图 4。95 式与 95-1 式突击

步枪改进对比见图 5。 
 

 
 

图 4  朵英贤院士测试 95 式突击步枪 
Fig.4  Academician Duo Ying-xian tests Type 95 assault rifle 

 

 
 

图 5 95 式与 95-1 式突击步枪改进对比 
Fig.5 Improved comparison of Type 95 and  

Type 95-1 assault rifles 

2  步枪系统作战效能评价方法与工业设计 

2.1  步枪系统作战效能的定义 

关于武器的作战效能，由于工业设计难以量化评

价，所以各国标准并没有在其中对工业设计指标进行

明确，但是步枪工业设计的相关影响指标渗透在各个

层面的指标评价体系之中[92]。由于不同国家、不同部

门的研究侧重不同，所以对作战效能的理解也存在较

大的差异，到目前为止并没有完全统一，比较典型的

定义如下：（1）在规定条件下使用系统时，系统在

规定时间内满足作战要求的概率（美国航空无线电

研究公司[93]）；（2）系统能在规定的条件和规定的时

间内完成规定的任务之程度的指标或系统在规定条

件 和 规 定 时间 内 满 足 作战 需 要 的 概率 （ 美 国 海军
[94]）；（3）预期一个系统能满足一组特定任务要求的

程度度量，是系统可用性、可信赖性和能力的函数

（美国工业界武器效能咨询委员会 WSEIAC[95-96]）；

（4）系统与使命的匹配程度（美国 MIT 的 LEVIS A 

H 等人在评价 C3I（指挥、控制、通信及性能）时的

定义[97-99]）。 

从已经掌握的资料和案例来看，美国工业界武器

效能咨询委员会和 MIT 的定义得到了业内人士的普

遍认可和应用。为了分析和研究步枪系统的作战效

能，设计研究人员必须了解作战任务的层次结构，以

及整个武器系统作战效能的层次结构。通常情况下，

现代步枪系统作战效能可以分为以下 5 个层次[38]：战

略层效能指标——资源消耗率；战役战区作战效能层

指标——毁伤率和保障能力；战术效能层（格斗层）

指标——损耗交换比；武器系统单项效能层（系统层）

指标——由可用性（Availability）、可信赖性（Depen-

dability）和能力（Capacity）3 大要素组成 ADC 效能

指标或射击效率；武器子系统效能层（性能层）——

步枪的性能指标。 

其中，战略层和战役战区层是各兵种联合作战进

行的效能评价，因此，对于步枪系统的作战效能评价

主要在格斗层、系统效能层和性能层进行。步枪系统

作战效能评估体系指标从性能层、系统层和格斗层角

度建立了枪械系统效能的指标体系。步枪系统性能层

是进行武器系统作战效能分析的基础，系统层是单项

指标测试结果的评价结果，格斗层是依托性能层和系

统层能力在实战中综合表现的结果。步枪的工业设计

因素不只体现在性能层的单一参数上，其人机工效和

用户体验等也会直接影响用户学习、使用的过程，甚

至是整体战争中的资源消耗与生产力占用率。因此步

枪工业设计指标穿插交融在 5 个层面的不同环节中，

对每个层次的评价都起到不同的影响作用，工业设计

优劣指标在 5 个层次，尤其是后 3 个层次中占有重要

比重。步枪系统工业设计对作战效能评价的影响见

图 6。 
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图 6  步枪系统工业设计对作战效能评价的影响 
Fig.6  The influence of rifle system industrial design  

and combat effectiveness evaluation 

2.2  性能层 

在性能层中，只考察枪械本身的性能参数，枪械

的工业设计主要体现在对“人—机”“机—环”之间

二元关系的影响。枪械的结构和布局决定了其战场环

境的 大适用范围，超越了这个范围便需要使用其他

武器进行替代。枪械的结构和布局，尤其是人机外形、

自动结构、材质等是直接影响士兵评价枪械工业设计

和用户体验的重要因素。我国很早就提出了系统测试

枪械性能层参数方法，1998 年董高庆就搭建了基于

VXI 总线的轻武器综合测试系统[100]。昝博勋等人评

测了人枪系统参数对射击精度的影响[101]。楼俐等人

系统论述了灰色系统理论及量化分析方法在枪械设

计方案评价选择中的应用，为步枪设计方案阶段优化

性能层指标提出了客观可行的评价方法[102]。高建等

人提出了基于 AHP 的轻武器维修保障能力评估办

法，可用于系统量化的评价枪械系统的维护保障指

标 [103]。赵炜霞[104]、汪传忠[105]等人通过小子样实验

测试枪械产品的可靠性指标。白俊敏 [106]、张涛 [107]

等人依据测试指标统计概率建立了轻武器可靠性模

型，预测枪械产品故障率变化。方峻进一步通过蒙特

卡洛法分析了零件的可靠性[108]。张雪辰等人提出了

轻 武 器 佳 可 靠 性 模 型 的 选 择 方 法 [109] 。《 GJB 

4559A-2008 枪械和枪弹部队试验规程》[110]中对枪械

和弹药的性能参数测试进行了细致的实验规范。 

步枪利用高温、高压、高速的火药燃气发射弹药，

并推动各机构完成一系列动作，它的许多主要机构动

作必须在千分之几秒内完成，同时伴随着各种剧烈的

撞击，机匣内运动状态过程极为恶劣，同样的动作还

需要在数十万次的重复中保持稳定可靠。性能层效能

指标直接利用枪械系统的性能参数进行评估，形成枪

械系统实验数据的采集与处理方法。其中参数包含且

不限于枪械布局结构、质量、枪械质心位置、枪械膛

压、自动机机构种类、自动机运动速度、弹丸初速与

射频、弹性系数与粘滞阻尼系数、射击准确度与射击

密集程度等[111-112]。 

质量和质心的位置是重要评价指标。现代战争中

士兵需要携带的任务装备数量越来越多，但是人体负

重的极限却没有随时间大幅度进步，这就要求步枪的

质量越来越轻以适应士兵综合负重分配的需求[113]。

枪械质心的位置直接影响武器射击时的控制难易程

度，理论上枪械质心越靠近握把越便于控制射击稳

定，YANG Y[114]和 SELINGER J C[115]等人的研究显示

若质心靠近枪口方向，长时间使用容易造成手臂和腕

部的疲劳；若质心靠近枪托方向，容易加剧射击时枪

口上仰。自动机的种类和运动速度决定了步枪的射击

频率、火力密度和后坐力，间接影响了步枪射击的准

确程度。过大的后坐力会导致射手难以控制枪械稳定

射击，降低枪械的易用性。过高的射频会过量消耗弹

药，造成过早更换弹夹形成火力空缺，并且加剧坐力

的射姿变化导致的叠加效应，降低枪械的易用性和射

击的准确度。 

2.3  系统层 

系统层效能指标，一般采用射击效率评定指标、

WSEIAC 模型中的 ADC 效能指标（美国工业界武器

系统效能咨询委员会）和 SEA 效能指标（美国 MIT

信息与决策系统实验室）进行评估。 

采用射击效率以一定条件下完成的作战任务程

度来描述，主要由武器的命中概率和武器所发射的弹

药在命中后的毁伤概率 2 部分组成。命中概率取决于

武器的瞄准、射击精度、所对付目标的机动性；毁伤

概率取决于弹药的威力和所对付目标的防御能力。评

定方法考虑了枪械实际作战时的射击状况和敌对目

标的特点，因此此项测试可以作为动态枪械系统作战

效能的评估方法。 

在使用 ADC 指标分析方法的过程中，基于美国

工业界武器系统效能咨询委员会提出的 WSEIAC 模

型，应用了随机过程理论的科尔莫哥洛夫前进方程，

结合层次分析法和模糊综合评定法，综合分析了枪械

质量、枪械长度、士兵持枪转移速度、有效射程、枪

口动能、战斗射速、命中率等因素的影响，对陆军小

分队的枪械系统进行了静态作战效能评估分析。并考

虑了参战人员自身的影响因素，对参战人员的士气、

身高、武器熟练度、作战经验等随机影响因素进行了

量化处理。使得 终的评估结果能够反映枪械系统在

作战过程中不同阶段的效能指标，因此定义该项方法

为枪械系统静态作战效能评估方法。 

SEA 方法是美国 MIT 在 20 世纪 80 年代初提出

的一种系统效能分析法。它是一种综合性的评价方

法，通过把系统的运行与系统要完成的使命联系起

来，观察系统的运行轨迹和使命要求的轨迹在同一时

空域相符合的程度，根据重合率的高低判断系统效能

的高低[116]。系统有效性分析法本来属于系统效能的

分析方法，但由于分析的过程中考虑了作战双方的对

抗，建立了枪械系统在对抗条件下的枪械系统效能评

估模型，所以该项方法为基于 SEA 的枪械系统作战

效能综合评估方法。 
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综上所述，系统层步枪作战效能分析是综合考虑

“人—机—环”三者之间配合结果后，其满足任务需

求程度的客观评价方法。枪械的工业设计因素作为性

能层采集到的基础数据，在系统层间接影响着枪械系

统对于任务需求的满足程度。优点在于基于测试数据

的结果带入构建的模型算法中，可以非常客观地量化

测试的结果，评价对比枪械“人—机—环”系统的优

劣。其缺点也很明显，测试多为相对理想环境下简单

任务的完成程度，与真实战场环境相去甚远，无法测

评真实战场中各种因素叠加的结果。然而系统层参数

评价方法依然可以有效协助设计师针对性优化枪械

的工业设计，通过结果为工业设计相关因素影响度排

序，尤其是对解决在借助测试数据量化处理枪械设计

过程中互相博弈因素的取舍优化问题提供了途径。这

为步枪设计提供了客观量化的设计评价工具。 

2.4  格斗层 

格斗层效能指标主要利用作战双方人员的毁伤

程度来描述。一般采用虚拟仿真评估方法和实战对抗

数据研究相结合的方式进行采集和评估。虚拟仿真方

面，采用分布式交互仿真方法结合虚拟现实技术[117]，

构成分布式虚拟战场环境下，对格斗层的步枪系统作

战效能指标进行采集评估。实战对抗数据方面，一般

采用统计法，依据实战、演习、测试获得的资料评估

武器装备的作战效能。 

由于其是在实战或虚拟实战的环境中进行的测

试，所以格斗层效能测试是 接近实战环境体系对抗

中枪械系统表现结果。其中，既有毁伤程度与交换比

的量化客观评价，也包含交战双方对步枪系统的主观

可靠性、易用性使用评价。同时格斗层效能评价中还可

以发现射击操训方式与新武器的适应性问题[118-123]，为

充分发挥新枪械作战效能提供了操训方式制定测试

方法[124-126]。吕惠文等人建立了从 4 个视角出发的多

层次武器装备系统贡献率评价体系，为格斗层的评价

体系建立奠定了基础[127]。罗小明等人探索了基于复

杂网络理论的武器装备体系贡献率评价方法，系统阐

述了装备与装备间关联对作战效能的影响与量化评

价方法[128]。王楠等人将基于粗糙集的武器装备体系

贡献度评估方法用于解决评价中指标和标准之间模

糊性的问题[129]。格斗层效能评价优点在于，可以真

实立体地展现步枪系统在实战因素叠加下整体工业

设计的优劣，充分展现步枪系统的普遍特性，也能展

现个案或偶发特性[130]。其缺点在于测试需要消耗的

人力、物力和时间成本较高，主观和客观结果杂糅在

一起，后期数据统计需要消耗大量时间，数据噪声较

大、信噪比较低。 

3  现代步枪的工业设计方法 

现代步枪设计定型过程中，虽然各国依旧没有将

工业设计作为独立的项目进行设计考量，但是已经将

工业设计的理念和方法全面吸收到了“弹—枪—人”

系统设计之中，以确保在达到要求的毁伤指标同时大

幅提高枪械的可用性、易用性和可信赖性。美军在新

一代步枪的招标选型过程中已经对枪械的工业设计

和人机工效设置了详细的考核标准，例如左右利手都

可使用且能够有效兼容下一代的作战服等。具体实践

中的设计优化方法总结如下。 

3.1  结构的工业设计与优化 

3.1.1  弹药因素 

枪械设计中“弹是定心丸”，性能优异的弹药是

枪械毁伤威力和可靠性的基础[131]。一般枪械的设计

流程都需要先确定使用弹药的性能指标和结构参数，

再开始枪械系统的设计。其中弹药的口径、装药和弹

药结构，决定了其毁伤力潜力和使用中的可靠性与易

用性。其中，口径的设定和弹药结构是枪械工业设计

中需要着重考虑的相关因素[132]。 

现代步枪弹药的口径可以分为 3 类：小口径弹药

（6 mm 以下）、中口径弹药（6~10 mm）、大口径弹

药（10 mm 以上）。弹药研究和装备经过了从全威力

弹到中间威力弹再到小口径弹的发展历程。朵英贤院

士总结小口径步枪弹药的优势是后座冲量约一半，直

射距离加百米，枪弹质量约一半[133]。冲量低利于优

化人机工效，直射距离远说明初速高弹道更加平直，

这都有利于提高命中率。质量小可以使士兵携弹量提

高近一倍，同时小口径弹药由于质量轻，命中后的失

稳效果好，利于增强空腔效应和停止效应[134]。也正

因为质量小，中远距离小口径弹药的终点效能相对较

低，侵彻力下降较为严重。 

近些年由于战争模式的改变和个人防护装备的

普及，小口径弹药无法对防弹衣形成有侵彻[135]，中

口径弹药又有了复兴的迹象[136]。美国国防部下一代

步兵武器招标项目中就将 6.8 mm×51.0 mm 弹药定为

新一代班组武器制式弹药[137]。并且其技术规范中要

求可以在规定距离内，击穿各国装备的所有种类防弹

衣。俄罗斯国防部也开始考虑测试各型中口径步枪弹

药，为下一代步枪研究做准备[138]。更大口径的弹头

具有更好的终点效能，但也相对增加了弹药的质量，

降低了单兵携弹总量。更大口径和更多装药增加了弹

药的侵彻力，但是同时会产生更大的后坐力，降低步

枪的易用性。因此各国均选择了比 7.62 mm 弹药更小

的 6 mm 左右口径弹药进行测试， 终呈现出世界步

枪弹药的“双 7 趋势”，即 7 mm 口径左右弹药，质

量 7 g 左右，以达到威力、命中率、人机工效在射击

效果 大化下的 佳匹配[139]。 

弹药结构的每次革命，都会给枪械的设计和人机

工效带来前所未有的跨越[140]。前膛枪时代，纸包定

装弹的发明使装弹效率相较分装弹有明显提高。金属 
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定装弹和后膛枪的组合，可以有效封闭步枪的后膛，

提高初速和重装填速度。雷酸汞中心式发火底火的发

明，提高了枪械的可靠性和易用性，奠定了现代步枪

弹药的基础结构。通过弹药结构的革新，步枪射速从

几分钟一发，提高到每分钟数百发，对不同气候条件

的耐受性明显强化。射手的人机工效和射击体验得到

了极大的提高。现在各国依然没有停止对子弹结构的

创新与尝试，尤其是美国 ACR 计划先后研发测试了

多头弹、箭形弹、锥膛弹、埋头弹和无壳弹等多种新

结构子弹[141]，见图 7。多头弹可以提升火力密度，

但不利于精确射击；箭形弹对防弹衣侵彻力好，但是

易受环境干扰精度差，生产工艺过于复杂[142]；锥头

弹初速高弹道性能好，但加工工艺过于复杂；埋头弹

可以减小弹药的尺寸方便携带，但是由于结构原因对

环境的耐受性较差[143]；无壳弹可以有效降低弹药质

量并极大提高射速，但是容易引起发膛温过高和误

射。虽然现阶段条件下这些弹药因为各种不足导致没

有被选中为制式弹药，但是它们各自具备的优势为弹

药结构的进步做出了有益的探索，随着技术的发展各

种不足都将被化解。 

3.1.2  枪械结构布局 

枪械的整体布局直接影响了枪械的内部结构和

外形尺寸，现代步枪主要分为有托式和无托式 2 种

布局。 

无托式步枪在枪管长度一样的情况下可以有效

缩短全枪的整体尺寸长度，方便搭乘机械化载具，

变相降低了全枪的整体质量，缓解了士兵使用的疲劳

感[144]。RICHARD T S[145]和 YUAN W[146]等人的研究

显示无托式步枪的质心后移，枪械质量更多集中在射

手的主手，更利于单手瞄准和 CQB 时的人机工效和

枪械稳定，见图 8。无托式布局由于枪体的缩短，导

致瞄准基线的缩短，一定程度上影响了使用机械式瞄

准时的射击精度。无托式步枪的机匣、弹夹、抛壳窗

等结构都集中安置在枪械尾部的枪托内，距离射手的

脸部很近，射击时如果发射药没有燃烧完全，燃气烟

雾很有可能会熏烤到射手的瞄准眼。抛壳方向不稳定 

时灼热的弹壳容易被抛溅到射手脸上，一旦发生炸膛

等意外情况，对射手的伤害会更危险。较短的枪身尺

寸也不利于拼刺格斗。 

有托式布局是历史 悠久、 普遍的步枪布局，

发展至今已经演变出固定式枪托、折叠式枪托、伸缩

式枪托 3 种子布局。固定式枪托结构简单，可靠性更

好，稳固的结构和较长的射击基线也有利于保证射击

的精度，枪托内宽大的空间还可以安置复进和缓冲机

构，或安置枪械保养工具，缺点就是固定式枪托布局

全枪的尺寸长、质量大，不方便快速机动与长时间携

行。因此，设计师们创造了折叠式枪托和伸缩式枪托。

2 种枪托都可以有效缩短全枪的整体长度，甚至在枪

管长度一致的前提下，折叠式枪长可以比无托式布局 

 
 

图 7  美国 ACR 计划中测试的新结构弹药 
Fig.7  New structured cartridges tested in U.S ACR Program 

 

 
图 8  无托式步枪弹夹机匣在后利于重心控制 
Fig.8  Supportless rifle structure is conducive to  

center of gravity control 
 

 
 

图 9  SCAR 步枪的枪托可伸缩、折叠、调节托腮板 
Fig.9  SCAR rifle stock can stretch out and draw back,  

fold, and adjust the cheek pad 
 

还要短。然而，折叠式和伸缩式布局结构更为复杂，

并且枪托是重要的后坐力传导部件，在复杂的战场环

境下，折合机构不利于保证枪械的可靠性。在遭遇战

时，射手需要先展开枪托再进行射击，增加了射击前

准备动作环节，行军战斗状态的转换速度慢，不利于

确保快速射击和首发命中率。有托式步枪的质心更加

靠近枪口方向，相对远离射手主手，不方便单手操作

枪械，尤其是在枪械挂载了战术外挂设备的时候，质

心前移效应会更加明显。SCAR 步枪的枪托可伸缩、

折叠、调节托腮板见图 9。 
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虽然纵观世界军队，有托式布局占据主流地位，

但是国际上公认有托式布局和无托式布局并不存在

孰优孰劣和替代关系，两者的存在即是合理的。并且

在未来很长的一段时间内，两者都将继续并行不悖，

发挥各自的优势，成为步兵手中 基本的武器配置。 

3.1.3  自动机的选择和优化 

自动武器中，参与和完成自动动作，以实现连发

射击的各机构的总称是自动机。自动机是自动武器的

核心部分。通常从工作原理来讲，枪械自动机包括闭

锁机构、供弹机构、退壳机构、击发机构、发射机构、

保险机构、复进机构，枪管后坐式枪械还常有加速机

构。自动机性能是步枪系统性能层参数的主要决定因

素之一，现代自动武器的自动方式有后坐式、导气式、

转膛式、转管式和链式 5 种。现代步枪自动机主要采

用导气式和后座式 2 种自动结构。后座式可以分为枪

机后座式和身管后座式，其中枪机后座式又可以分为

自由枪机式和半自由枪机式；身管后座式又可以分为

身管长行程后座式和身管短行程后座式。导气式可以

分为吹气式、长行程活塞式、短行程活塞式、膛口集

气式 4 种自动结构。 

不同自动机结构具有不同的特性，现代自动步枪

常用自动机结构见表 1。通过对比可以发现，结构简

单的自动机结构往往在后坐力或故障率上存在不足，

后坐力小的自动机通常结构复杂或射击精度差[147]，

因此必须根据枪械的用途和弹药的种类选择适合的

自动机结构，才能实现火力、可靠性、易用性三者在

任务需求下的作战效能 大化。 

为了实现更好的作战效能，设计师依然在现有的

成果上继续创新自动机的原理和结构。郭浩然等人设

计了回转体半自由枪机结构，有效缓解了半自由枪机

质量转换效率低的问题[148]。郭佼瑞等人提出了多种

导气式结构的动力学仿真分析方法[149]。王力等人构

建了基于 ISIGHT 的刚柔耦合人枪系统模型，用以优

化自动机结构设计，提高射击精度[150]。胡志刚等人

研究了 2 类移动自动机的动力学模型，提出了平衡射

速和降级震动的方法[151]。宫鹏涵[152]、张小石[153]等

人，针对无托式步枪自动机进行了动力学优化仿真，

提高了可靠性。导气式自动机还发展出了平衡式自动 
 

表 1  现代自动步枪常用自动机结构 
Tab.1  The structure of automata commonly used in modern rifles 

自动原理 自动方式 自动结构 优点 缺点 代表枪械 

自由枪机式 
结构简单，主要部件是枪机和

复进簧 

枪机较重，射击时质心变

化剧烈；弹药威力越大，

射速越慢；后坐力大 

石帕金 1944 突击步枪

（苏联） 

枪机后座式 

半自由枪机式 
结构相对简单；后坐力相对减

小 

枪机较重，射击时质心变

化剧烈；延迟后座机构结

构复杂，对材质强度和加

工工艺要求高 

FAMAS 突击步枪（法

国 ）， G3 系 列 步 枪 、

CETME-L 自动步枪（德

国） 

身管长行程 

后座式 

可以很大程度减缓后坐力；适

合大口径大威力弹药 

射速较低；枪管运动剧烈，

射击精度差 

杰帕德系列大口径反器

材步枪（匈牙利） 

后座式 

身管后座式 
身管短行程 

后座式 

工作可靠，尤其是闭锁机构相

较其他结构更为可靠；后坐力

较小 ；各 机构 工作 中撞 击较

小，射击精度较好；通过加速

机构作用，理论射速高 

结构复杂，导致故障率高；

加工难度高，尤其是加速

器；材质强度要求高 

约翰逊 M1941 半自动步

枪、巴雷特 M82 系列大

口径反器材步枪（美国）

吹气式 

结构相对简单；枪机质量轻，

重心变化小，后坐力小；理论

射速高 

火药燃气长时间直接吹入

枪膛，容易积累大量火药

残渣，影响机构的可靠性 

AR/M4 系列步枪（美国）

长行程活塞式 

结构相对简单可靠；进入气室

的火药燃气量可调，复杂环境

适应性好；理论射速高 

枪机质量大，重心变化大；

工作时撞击剧烈，后坐力

大；外形尺寸大 

AK 系列步枪（俄罗斯）

活塞式 

短行程活塞式 

枪机质量相对较小，重心变化

小；机构运动平缓撞击小，后

坐力小；理论射速高 

结构相对复杂，对加工工

艺和材质要求高；结构相

对精密，环境适应性略差 

HK416 系列步枪（德国）

导气式 

枪口集气式 

保证 了子 弹在 枪管 内时 枪机

闭锁的稳定性，理论上射击精

度高 

集气装置在枪口，容易损

坏和被污物堵塞，可靠性

和环境适应性差 

加 兰 德 步 枪 早 期 型 号

（美国）、G41 步枪（德

国） 
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图 10  95 式枪族 
Fig.10  Type 95 gun family 

 
机，通过活塞驱动枪机和配重体反向运动实现后坐力

的平衡与抵消。 

3.1.4  枪族化/模块化 

从时间轴上看，枪族化设计理念的诞生早于模块

化设计理念。第二次世界大战期间各国为了减轻后勤

保障的压力，以某款成熟枪械为基本型号，改变其枪

管长度、护手尺寸、枪托样式、供弹方式等要素，使

同一“弹—枪”系统在不同交战距离和环境的战斗中

发挥不同的效能。枪族化设计要求步兵班内同族枪械

的主要零件和弹药通用，一般枪族中包含突击步枪、

短突击步枪、轻机枪和精确射手步枪 4 种枪械。枪族

化设计理念在冷战时变为现实，诞生了以北约斯通纳

63 和华约 AK-74 为代表的 2 大枪族化武器[154]。我国

枪族化设计诞生了 81 式枪族和 95 式枪族[155-156]，并

对枪族化设计中不同种类枪械的“人—枪”力学模型

特点和工业设计方法进行了细致研究，明确了枪族化

设计的优化路径[1,2]，见图 10。枪族化设计在战略层

上，降低了资源的消耗率，提高了枪械的生产效率，

减轻了后勤保障压力。在战役战区层上，降低了战时

临时维修的难度，提高了维护修理的速度，变相保证

了毁伤率的持续性[157]。由于每种弹药只有在其 佳

的身管长度和导程下才能发挥既定的威力，所以枪族

化设计是面对大规模作战环境，以牺牲枪械系统性能

层中的拓展性和毁伤威力为代价，换取格斗层对战

场环境的适应性和战略 /战役层后勤保障能力的设

计理念。 

随着冷战的结束，大规模战争风险大幅降低，区

域冲突和反恐战争成为威胁和平的新不安定因素，特

种作战和反恐作战成为主要战争模式[158]。适应大规

模作战的枪族化设计已经不能很好适应复杂多变的

作战环境和非对称作战的实际情况，枪械设计师开始

探索“一枪多弹多模式”的可能性，通过不同枪械和

弹种之间威力和用途的互补性满足新作战模式的需

求，由此诞生的模块化设计理念逐渐成为当代步枪设

计主流风潮[159]。 

“一枪适配多弹种”和“不同口径快速转换”是

模块化步枪的 显著特征[154]。为突出枪械设计的整 

 
 

图 11  SCAR 模块化步枪 
Fig.11  SCAR modular rifle 

 
体性和减轻作战人员负重，设计师将一支枪分成多个

结构模块，通过更换不同的模块实现功能和口径的快

速转换。目前世界上经典的模块化步枪设计，多采用

有托式布局和上下机匣结构[160]，通常枪械系统会被

分成枪管/导气系统模块、枪机模块、供弹模块和击

发模块等，有的枪械还会将握把和枪托作为单独模块

进行设计，以便进一步提高枪械的人机工效。同口径

转换通常只需更换枪管/导气系统模块和护手模块，

便可以在短突击步枪、普通突击步枪和精确射手步枪

之间快速转换。异口径间转换通常还需要更换枪机模

块和供弹模块，以实现口径和弹种的变换[161]。SCAR

模块化步枪见图 11。 

判断模块化步枪的 4 项基本特征如下[154]。 

首先，是否具备不同口径和弹药的快速转换能

力。需要枪械可以在 2 种或 2 种以上弹药之间进行模

式切换。通常为在小口径—中口径弹药之间进行切

换，以实现战区层减轻后勤保障和供给负担的目的。

模块参数的设置主要取决于本国与所在军事联盟列

装弹药种类和对方势力的弹药种类。 

其次，是否具备不同长度枪管（上机匣组件）的

快速转换能力。同口径弹药下，枪械可以在 2 种或 2

种以上枪管长度间切换，通常为短突击步枪—突击步

枪—精确射手步枪，实现火力由近及远、由点及面的

有效覆盖。 

再次，零部件是否具备模块化设计。有些步枪采

用上下机匣结构，但是并不是将枪管/导气机构和枪

机作为模块整合进机匣模块内用以实现口径和弹种

变换，仅是为了方便快速保养与维护，因此不可以称

为模块化步枪。 

后，是否有相对固定的操作模式。不同口径和

功能的枪械应当具有一致或基本相同的操作模式，使

用户学习一支枪械的使用方法便可以贯通所有模块

化变体的使用方式，降低学习成本。 

相较于枪族化设计，模块化设计有效增强了枪械

的作战效能，其具备部分前者零件通用的特性优势，

但更强调专枪专用、专门模块实现专业用途，还实现

了不同枪种和弹种之间的优势互补，为同一步兵班内
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提供了从近至远、从小到大、由点到面的火力支持，

更 符 合 作 战 任 务 中 的 多 样 化 需 求 [162-163] 。 然 而

PLATEK P 等人研究发现不同弹种和模块之间射击诸

元的变化，零部件之间的啮合程度的波动，都会对枪

械的射击精度和可靠性造成影响[164]。赵书彬等人针

对这种不利影响提出了智能辅助设计策略与方法[165]。

可更换的结构对生产制造中的精加工技术和材质质

量有相当高的要求，会导致生产速度的降低和成本的

提高。如果国家不具备较高的工业生产水平，模块化

设计会导致所有层面枪械作战效能的降低。 

值得注意的是，通常情况下模块化步枪系统中不

包含专用的班用机枪型号。因为机枪作为基层作战单

元中主要的火力输出，需要实现长时间的稳定火力倾

泻，所以通常采用链式供弹和可快速拆卸的枪管设

计，其人枪系统的动力学特性不同于突击步枪[166]，

独特的战术需求和结构不适合作为步枪模块进行设

计[167-170]，否则复杂的通用结构和降低的可靠性会限

制基层作战单元的火力输出。美军模块化步枪中提供

中远距离连续火力支援的枪械被称为重枪管突击步

枪（Heavy Barrel Assault Rifle，简称 HBAR），其装

备加长的重型枪管具备更远的射程、更高的精确度和

更可靠的连续火力输出能力，其本质上还是步枪，但

不能作为轻机枪或班用机枪使用，连续供弹可更换枪

管的班用机枪作用依然是无可替代的。 

3.2  制造工艺 

优秀稳定的加工制造工艺是枪械正常发挥设计

作战效能的基础保障，也是一型步枪能够被大规模列

装的先决条件[171]。现代步枪设计对枪械的射击精度

要求越来越高，枪族化、模块化步枪设计理念中，对

零件加工的标准化和精度要求愈加严格。导致现代工

业发展中诞生的先进加工与测量校准技术，都被第一

时间应用到了步枪的制造过程中。如何搭配加工方

法，协调材料的丰富度、适应性和加工速度与精度之

间的优势互补，更经济、更高效、更可靠地提升枪械

系统的生产，是在战略层和战区层全面提升步枪系统

作战效能的主要途径之一[172]。 

陈效华等人提出了基于参数化的枪械外形设计

策略，通过 CAD 离散特征与约束的参数化封装，提

高了设计方案阶段枪械内结构设计与外观设计的同

步协调[173]。胥泽奇等人提出了环境工程在步枪设计

生产过程中应用的必要性与适用性，同时提出了其应

用模式，用以提高步枪生产的保障性作用[174-175]。吴

利荣等人系统阐述了基本可靠性和任务可靠性模型

在产品全寿命周期中的应用方法，用以在设计之初制

定人力、物力、财力和任务指标之间的综合权衡[176]。

宋遒志 [177]和江祚峣 [178]等人研究了通过纳米材料等

发射药处理工艺，实现威力优化和枪管延寿的方法。 

当前，先进国家步枪生产早已实现设计制造一体

化、加工过程数字化、过程控制自动化，其零件大量

采用 MIM 技术制造。精铸、精锻、精冲及软加工技

术，不但可以节省原材料，而且可以大幅提高产品质

量[179]。设计中会尽量降低枪械精密加工零件的数量

和结构复杂度，仅将枪管、枪机、瞄具、模块化接口

等部件作为精密加工零件，通过精密铸造、CNC 加

工、精密冷锻等工艺进行生产。主要结构件如机匣、

弹夹、枪托等则采用冲压、注塑、钣金等方式进行生

产。通过优化加工工艺的搭配，提高生产效率，降低

生产成本。 

3.3  材质 

传统枪械材质构成都采用钢木混合结构，枪管、

枪机通过卡榫和螺栓固定在木质枪托上，确保射击时

枪械的后坐力可以平稳传递给射手。木材具有良好的

亲肤性，获取渠道也较为丰富简单，加工工艺的难度

也相对较低。然而木材的质量较重，环境适应性差，

即使是经过防腐处理的木质零件，冬季低温干燥的环

境下依然容易开裂，夏季高温潮湿的环境中，木材容

易受潮膨胀变形，甚至发生腐烂。使用优质木材原料

可以一定程度上缓解以上问题，但是优质木材本身就

难以获得且成本高昂，不适于大规模工业化量产。因

此第二次世界大战后枪械设计中逐渐不再将木材作

为主要原材料使用。 

非金属材料技术、合金冶炼技术和复合材料技术

突飞猛进的发展为步枪系统提供了丰富的材料选择

空间[180]。首先，高分子聚合物材料被广泛应用于步

枪的枪托、握柄、护手等零件，其具备 5 点优势：（1）

与木材相似的亲肤性表现，简单来说就是“冬天不冰，

夏天不烫”，使用过程中适宜与身体长时间接触，不

易引起皮肤不适感受；（2）对复杂环境的耐候性好，

对温度、湿度、水浸、盐蚀、碰撞等具有较好的耐受

性[181]；（3）质量轻，机械性能好，密度与枪用木材

的密度相当，易于加工制成空心、蜂巢等结构，进一

步降低质量，并且不用考虑疤结和木纹方向，受力没

有方向性；（4）加工方便快捷，通过注塑、吸塑等方

式生产，生产效率比木材机加工提高数倍，同时产品

品质也更稳定；（5）成本低，原料价格相较木材大幅

降低，在大量生产同件数的情况下成本降低数倍。 

我国早在 20 世纪 80 年代初期就开始重视工程塑

料在轻武器中的应用。在 95 式突击步枪的研制中大

胆使用了多种改性工程塑料，实现了 95 式突击步枪

在质量、环境耐候性和人机工效上的长足进步，并于

2008 年编制了 新的非金属材料的应用规范[182]，指

导轻兵器非金属材料的发展与创新。 

其次，轻合金和轻型硬质合金为传统钢制零件提

供了更多替代的选项。主要是以铝合金、镁合金、钛

基合金为代表的一系列轻质合金，通过改进配方和一

系列旋压、锻造、冷热、表面处理等加工成型方法，
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使轻质合金强度和机械性能大幅度提高。从早期仅代

替机匣、弹夹等非恶劣工况零件，逐步实现了包括枪

管在内的所有零件的适用性。轻质合金相较钢等传统

枪械原料材质，可在保证结构强度的前提下大幅度降

低枪械的质量。钛基合金以其优良的性能，可提升枪

械对极端环境的适应性，并且提高枪械的寿命。相较

于塑料，轻质合金具有更好的耐磨、耐高温、耐高压

与高强度等特性。 

后，复合材料成为了枪械未来选材探索的新方

向。通过在基材中添加其他材料粉末或纤维，使其具

备更多样的力学、热力学、化学特性，有目的地代替

部分枪械零件材质，实现强度、质量、可靠性的多方

面提升。枪械系统复合材料主要有 3 种发展方向：一

是通过复合材料增强枪械可靠性与寿命，例如通过在

塑料中添加玻璃纤维或炭纤维，提高工程塑料的强度

和寿命；二是通过复合材料降低枪械质量，例如在塑

料中掺杂陶瓷材质，用以代替金属生产弹壳，降低了

弹药质量也降低了生产难度，提高了携弹量；三是通

过复合材料增加枪械威力，例如通过钨基复合材料替

代铅作为弹头的内部材质，可以有效改善弹头的侵

彻力。 

各种新材质、新工艺的应用，在保证机械强度的

前提下，有效降低了枪械系统的总质量，提高了枪械

系统的复杂环境适应性。 

3.4  人机工效 

任何武器装备，即使是 自动化的兵器，也需要

在人的参与下才能有效完成战斗的保障任务。步枪作

为士兵 基本的战斗武器，其人机工效的优劣更是直

接关系到了步枪系统作战效能的发挥。人机工效学是

一门复杂的多变量科学，需要从人的生理、心理和与

环境之间的关系入手解决问题[183-186]，人因学认知理

论、UCD 理论和 UXD 理论也为枪械人机工效的提高

提供了新的优化途径[187]。我国因为原来借鉴的是苏

联的武器设计思想与模式，所以曾对人机工效的优化

并不重视[188]，但在 20 世纪 90 年代后，我国逐渐认

识到人机工效对轻武器作战效能提升的显著作用，并

开始着手对轻武器人—机—环的设计展开系统化、科

学化的研究[189-190]，并于 1997 年和 2002 年发布了《GJ 

B2873-1997 军事装备和设施的人机工程设计准则》[191]

和《GJB Z 131-2002 军事装备和设施的人机工程设计

手册》[192]。按照设计过程，各国现代步枪系统的人

机工效设计主要被分为设计仿真阶段、试制评价阶

段、追踪优化阶段[193]。 

在设计仿真阶段，得益于计算机辅助设计技术的

飞速发展，设计师可以依据人体测量数据，构建用户

的人机工效模型，结合“弹—枪—人”动力学模型，

在设计之初对枪械的人机工效进行系统仿真，并且能

够得到相当客观的量化数据。李峰 [194]、窦万峰 [195]

等人提出了在此阶段的并行工程协同设计方法。郑晓

慧等人建立了系统的军用工效学虚拟人模型，有效减少

了在设计仿真阶段和试制评价阶段的循环次数[196]。 

在试制评价阶段，根据第一阶段的设计仿真结果

试制样枪并进行实验室测试。测试分为单项测试和综

合测试，通过实验人员与战士的不断试射和操枪训

练，摸索适用于新枪械的操训方式与使用方法。根据

测试中发现的问题，反馈回上一阶段改进设计。直至

测试全部达到或满足预定人机工效指标。 

在追踪优化阶段，新枪械正式装备后，总师团队

并不解散，而会继续追踪枪械在实际训练和战斗中暴

露出来的问题，根据基层部队反映上来的问题，返回

第一阶段优化枪械系统。该机制源于美国，被称为总

师追踪制度，总师团队将以 5 年为单位，为枪械的全

生命周期进行优化改进。 

在具体的设计方法上，现代步枪系统设计主要从

控制质量、优化后坐力、优化瞄准机构和优化功能细

节 4 个方面提升提人机工效。 

3.4.1  控制步枪系统质量 

枪械质量和质心位置是影响步枪系统人机工效

的 基本的因素之一，对步枪质量的要求从一战时满

弹 5 kg 左右，逐渐提高到现代自动步枪满弹 3.5 kg

以内[197]。枪弹系统每降低 100 g，弹药携带量可以增

加 3%~5%，提高徒步越野机动速度，增大越野机动

范围[198-200]，降低负重还可以有效避免行军中人的关

节损伤[201]。FRANK M[202]等人的实验结果表明，枪

械的质心位置处于握柄上方时，会更有利于在射击时

控制枪械震动。质心靠近枪口方向，长时间使用容易

造成手臂和腕部的疲劳。质心靠近枪托方向，容易加

剧射击时枪口上仰。杨洋采用实验与数值仿真的方

法，对单兵系统的人机工效进行了复合量化研究，对单

兵的负重和射击时的状态进行了主客观复合分析[203]。 

现代步枪减重的方式主要有 3 种：（1）使用轻质

材料，通过在枪身和弹药使用塑料、轻质合金和复合

材料，降低钢、铜等较重材质的使用量，达到系统减

重的目的；（2）优化枪械结构，通过简化枪械的零件

数量，简化自动机的自动结构，提高零件集成度，优

化模块间组合机构，采用高效的减后座技术等方式，

达到结构减重的目的；（3）弹药变革减重，弹头的质

量不能过轻，否则会影响射程和侵彻力，弹药只能通

过减小弹药口径，或减轻弹壳质量，达到系统减重的

目的[204]。 

仝兴勇结合 13 种弹药产品中的工程塑料，分析

研究了工程塑料在弹药系统中的应用方法和改进方

向[205]。张敬慧[206]、刘斌[207]、祁荣长[208]分析了国内

外工程塑料在弹药和枪械上的应用。骆佳光、鞠涛针

对某轻型步枪，通过结构创新和材料的合理选用，分

析了该步枪的系统减重方法[209-210]。 

然而枪械质量过轻会导致后坐冲量增大，使射击
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时难以稳定枪械，并且枪机后坐复进时重心变化会更

剧烈，导致射击精度的下降。BYERS J[211]等人在其

实验中证明了枪械质量与杀伤力和生存性之间存在

相关关系，因此枪械质量需要充分考虑枪械种类用途

和实战反馈，并以此进行系统减重设计优化。 

3.4.2  优化后坐力 

步枪系统发射时的后坐力是破坏“弹—枪—人”

系统稳定态的主要因素。过大的后坐力不仅会导致枪

械在射击时难以控制进而射击精度下降，严重时还会

威胁到射手的生命安全，因此减小和控制后坐力是提

升步枪系统人机工效的重要途径。胡扬坡为轻武器测

试射击后坐力、后座速度、后座能量、自动机运动位

移及速度动态参量搭建了一套可行的轻武器动态多

参数测试平台[212]。张志广建立了一套轻武器射击平

台的拟人模型，用以分析“人—枪”相互作用系统[213]。

包建东结合人体生物力学结构特点，构建了一种立姿

无依托抵肩射击的人—枪系统模型，并提出了主动态

模拟实验枪架的构思[214]。HANDLEY H 等人根据后

坐力—肩的作用分析，试图搭建后坐力测试台[215]。

金鑫等人建立了基于 LifeMod 的人枪系统连续射击

动力学模型，为客观系统分析提供了思路和工具[216]。 

减小后坐力的主要方法之一是设计高效的减后

座机构，通过减后座机构吸收后座能量，通过枪口制

退器抵消减缓后坐力[217]，或通过肘节机构等方式延

迟后座时间降低后座冲量。齐清设计了 3 种缓冲结构

方案，并通过 ADAMS 仿真分析了 3 种结构的优缺

点[218]，见图 13。苏瑞[219]、任冠逢[220]等人构建了基

于 ADMAS 的缓冲装置设计方法。贺大为 [221]、李

鹏 [222]等人分析了弹簧缓冲器对射频和后坐力的影

响，并提出了优化方向与路径。何伟[223]基于大口径

狙击步枪的自动机和缓冲机构的选型和优化，探索了

新的设计思路和解决的技术路径。王洋[224]提出了利

用浮动减后座和冲击振动隔离技术，大幅度降低后坐

力，提升射击稳定性的方案。焦健等人设计了通过延

迟后座降低射频的结构，并提出了降低后坐力的动力

学分析模型 [225]。吴臣等人设计了弹簧双向延迟机

构 [226]。姚养无等人分析了弹簧液压延迟后座枪机的

结构和动力学仿真方法[227]。 

减小后坐力的另一个途径是减小弹药的口径。小

口径弹药相较于中间威力弹，后坐力冲量可以减少约

一半。缩小弹药口径可以在减小后坐力的同时降低武

器系统质量，提高携弹量。这是导致全球步枪小口径

化风潮的主要原因之一。减小后坐力还可以通过设计

对称运动的自动机零件实现，平衡导气式自动机便是

通过零件的对称运动，抵消了射击时的后坐力，实现

了枪械后坐力的大幅度降低，采用该自动机结构的枪

械可以轻松实现单手射击。 

利用火药燃气射击的枪械后坐力是无法避免的，

后坐力冲量是一个矢量，有效控制其作用方向也可以

提升枪械的人机工效[228]。现代步枪设计中对枪托的

位置基本上达成了共识，枪托后坐力作用点与枪管轴

线共线时，枪械的后坐力 容易控制，枪口上扬现象

不明显，对射击精度的影响 小。AK-47 步枪在其

改进款 AK-74 系列步枪中，便将枪托重新设计为共

线的可伸缩枪托，以改善连射中枪械难以控制的现象。 

3.4.3  优化瞄准机构 

根据步枪的结构和用途设计优化瞄准具，可以有

效提高步枪系统的瞄准速度、射击精度、和射击时的

舒适度，进而提升枪械系统的人机工效[229]。现代步

枪的瞄准机构主要分为 3 类：机械瞄准具、白光瞄准

具、光电瞄准具[230]。 

机械瞄准具是历史 悠久、结构 简单、性能

可靠的基础瞄准设备。发展至今，典型的机械式瞄准

具由准星和照门构成，主要有 2 种结构：开放式瞄准

具和觇孔式瞄准具[231]，见图 12。开放式瞄准具的照

门为凹槽状，瞄准时观察视野大，据枪瞄准速度快，

但是瞄准的精度低。觇孔式瞄准具的照门为直径不一

的小孔，理论上孔越小或照门的厚度越厚，瞄准的精

度越好。然而孔状照门对射手的视野遮挡大，不利于

射击时观察周围环境。为了改善机械式瞄具的种种不

足，设计师通过改善照门的形状和准星的结构弥补机

械式瞄具在精度和瞄准效率上的不足，部分机械式瞄

具的照门可以根据环境切换，选择开放式或觇孔式照

门。同时，现代步枪的机械式瞄准具都设计了可调的

标尺用以修正距离和风偏对射击带来的影响。部分机

械式瞄具还具备吸光材料或氚光管以适应夜间瞄准

的需求。虽然机械式瞄具只能适用于 200 m 内距离

射击，但其作为 简单、有效、可靠的瞄准具，将

会继续作为主要瞄准方式与现代步枪系统共同进化

发展。 
 

 
 

图 12  3 种后座缓冲机构 
Fig.12  3 kinds of recoil cushioning mechanism 
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图 13  开放式瞄准具与觇孔式瞄准具 
Fig.13  Open sights and target sights 

 

 
 

图 14  某型综合光电式瞄准具 
Fig.14  A kind of integrated photoelectric sight 

 

 
 

图 15  瞄准具串联使用 
Fig.15  Tandem use of sights 

 
白光瞄准具兴起于第一次世界大战，发展于第二

次世界大战，为步枪系统作战效能距离的拓展延伸起

到了极大的辅助作用[232]。发展至今，现代白光瞄准

具按结构主要分为 3 类：望远式、准直式、反射式。

望远式瞄准具利用光学透镜可将目标放大数倍，可以

很大程度提升远距离射击精度。然而其瞄准时视野极

为狭窄，精密的结构对制造水平要求很高，价格也较

为高昂，需要射手大量的练习以克服视差等问题[233]。

准直式瞄准具根据人的双眼成像原理，将导光材料在

光栅中呈现的无穷远光点与射手另一只眼中的目标

重合，实现快速瞄准的目的。其并不具备对目标的放

大倍率，中远距离精度差，但是因为结构简单制造容

易，对视野遮挡小，所以适于近距离快速瞄准。反射

式瞄准具出现后准直式瞄具被迅速替代。反射式瞄准

具通常没有放大功能，通过照明系统发光射向折光

镜，光线经折光镜呈现出瞄准点并反射后平行射进人

眼。这种结构的优势在于方便双眼快速瞄准，光点随

视角移动，射击时不需要射手的视线对准主光轴。 

光电瞄准具起源于第二次世界大战，德国为了提

升步兵夜战能力，为 STG44 突击步枪设计了“吸血

鬼”夜视系统。随着现代光学和电子技术的发展，光

电瞄准具得到了长足的发展进步[234]。现代光电瞄准

具按原理主要分为：微光瞄准具、红外瞄准具、激光

瞄准具[235]。微光瞄准具主要用于夜间，实现索敌、

瞄准、射击。红外瞄准具依托红外热成像原理实现了

昼夜全天候环境下的快速索敌和瞄准，并且利用红外

变焦实现了无损放大目标影像[236-237]。激光瞄准具可

以通过激光测距快速测定目标准确距离，并通过激光

光点快速瞄准。除以上 3 种光电瞄准具外，有些瞄准

具还将风速传感器、湿度传感器、定位传感器集成进

瞄具内，通过微型计算机直接计算弹道和弹着点，极

大调高了瞄准效率和射击精度。然而通常情况下光电

瞄准具质量较重、造价高昂，并且对恶劣环境的耐候

性较差。某型综合光电式瞄准具见图 15。 

吴安律等人将现代步枪系统与瞄具的匹配方法

与趋势大体进行了总结：机械瞄具搭配光学瞄具，以

通过专用接口或全尺寸导轨安装的光学瞄准镜为主

瞄准具，机械瞄准具作为备份使用，提高精度保证可

靠性；光学瞄准具串联使用，通过白光、微光、红外、

激光瞄具的串联搭配，实现应对不同任务类型的组合

瞄具方案，实现作战效能 大化，见图 16；专枪配

专镜，针对某型枪械设计专用光学瞄准具，适合大规 

模列装，并且降低训练成本，某些现代步枪在出厂时

便已经配备了小倍率固定式光学瞄准具[237]。只有根

据步枪任务种类和战场环境，合理配置瞄准具，才能

提升步枪系统的人机工效， 大程度提高步枪系统的

作战效能。 

3.4.4  符合人体生理尺寸的外形结构和功能细节 

步枪系统的外形结构和功能细节优化是一个繁

杂琐碎的人机工程优化工作。其主体思路是根据人的

身体尺寸、生理能力和运动特性，改进枪械的结构，

增加或减少功能，实现枪械使用效率、可靠性、舒适

度、易用性的全面提升，进而提升“弹—枪—人”系

统的作战效能。设计时应当遵循以下 5 点准则[238]。 

人与武器的协调性。其主要是指枪械与人体尺寸

和能力的协调，便于人充分发挥武器的全部性能。例

如，枪械的握把是全枪与人体接触时间 长的部位，

握把的形状、后倾角度、侧偏角度都会影响射手的舒

适度和射击稳定[239-241]。扳机护圈的形状与大小，将

影响到徒手射击与手套射击的兼容性，以及能否有效

防止钩挂走火[242]。快慢机开关的位置应当位于便于

操作的位置，方便射手在不改变射击姿势的情况下

就能快速切换射速档位，同时能够有效避免携行时

钩挂[243-244]。同时要考虑拉机柄的位置是否适合左右

利手射击。扳机和快慢机的触发力度设置需要符合人

手指的力量区间[245]。施云红从射击时的持枪舒适性

和射手的认知活动出发，构建了一套射击过程分析与

评价方法，为提高枪械的人机工效提供了更为客观的

参数化分析方法[246]。陈文明针对被动式枪架的测试

问题，通过分析人枪握把的相互作用，提出了主动态

人枪握把的作用力模型[247]。许翰锐从手性特征出发

提升了产品的人机工效[248]。美国国防部针对提升装

备人机工效学，专门开发了综合人体工效学工具[249]。 
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人机工作分配的合理性。其关键在于在枪械使用

过程中，自动功能与人工功能之间达到 佳的分配[250]。

早期步枪全部依靠人工实现所有动作，现代突击步枪

依靠自动机实现了上膛、射击、抽壳、复进等动作的

自动化。根据步枪的用途，合理分配自动机或其他设

备所负责的工作，实现射击效率、准确度、舒适度的

全面提升。例如，光电瞄具自动测算射击诸元，为射

手降低了脑力负荷，提升了瞄准效率。空仓挂机功能

的出现，帮助射手省却了还弹上膛的动作，提升了火

力的连续性。合理设计的弹夹引导槽，使射手实现了

快速盲换弹夹。 

人机信息传递的简易性。其主要指枪械的工作和

状态信息应当符合人机工学中人机界面信息传递的

简易性原则[251]。信息的传递是双向、有效、实时、

准确的，应具备合理的显示器和控制器[252-253]。例如，

枪械的余弹量应当直观有效地呈现给射手，使用观察

孔或透明弹夹可有效提升信息的交流效率。快慢机开

关应当通过清晰醒目的视觉和触觉实时呈现枪械的

击发模式。瞄具的密位划分和显示界面应简单明了。

各可操作的零件应当具有正确的动作意向形式[254]。 

人对武器的可控性。其指在人的能力范围内，枪

械的所有动作都是一直可控的。主要有 2 种做法：一

是降低枪械超出人力范围的指标，例如前面提到的控

制后坐力、降低系统质量等；二是通过枪械提升人的

控制能力，例如设计可折叠伸缩的枪托、可调节档位

的托腮板等，提升射手的射击舒适度和对枪的控制能

力。在枪身设置战术导轨[255]，方便增挂战术握把、

手电、瞄准指示器等设备，实现成倍提升枪械作战效

能[256]。 

人机对环境的适应性。其主要指在“弹—枪—人”

系统与环境的相互作用下，保证系统的可靠性。例如，

在抛壳窗和抛壳挺处设计舱盖和导流槽，可以有效避

免因风沙污物引起的卡壳等故障。在护木和机匣的位

置合理设计散热孔和组合间隙，加速散热的同时方便

污物的排除。将扳机、快慢机开关、弹夹开关、拉机

柄设计在外形凹陷处，防止磕碰钩挂造成的误触。 

4  结语 

从国内外新研制步枪系统的发展趋势里不难看

出，工业设计的思路和方法在未来步枪系统设计中，

尤其是信息化与体系化对抗下，将会发挥愈加重要的

作用[257]。 

第一，步枪系统会继续在保证毁伤威力和可靠性

的前提下，继续向人的能力妥协[57-63,258]。现代化、信

息化、体系化战争中，需要士兵掌握和携带的设备越

来越多，步枪在全部负重所占的比率会进一步降低。

然而，对枪械威力和可靠性的要求会进一步提高。如

何处理这之中的博弈关系，需要设计师通过工业设

计、工程、材料等多方面方法综合优化，实现性能层

和格斗层的效能提升。 

第二，步枪系统未来不只是单纯的机械结构系

统，如弹道计算机、火控系统等数字化、可交互设备

将会被集成进枪械系统中[259-261]。这就更加需要通过

工业设计的方法对系统的“人—枪”关系、“枪—环”

关系和“人—环”关系进行设计与优化，实现步枪系

统在系统层和格斗层的效能提升。 

第三，士兵作战系统是未来轻武器的发展趋势
[262-266]，步枪系统不再仅是独立的武器装备，而会变

成士兵作战系统的重要组成单元，使现在的树形层级

作战指挥模式，变为网状平面作战模式。届时工业设

计会大幅度改变步枪传统的形式和功能，甚至改变步

枪的使用模式，实现步枪系统效能在战略层和战区层

的大幅提升。 

建立工业设计与工程设计相结合的复合枪械设

计团队体系，开发适合的枪械设计与评价方法成为当

务之急。作为工业设计师，需要积极迎接新技术的出

现，正确分析面对新战争模式的挑战，将装备工业设

计的意义上升到国家安全与人民安全层面，利用工业

设计开创步枪设计的新模式和探索步枪性能的新边界。 
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