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摘　要：紧盯未来先进战斗机研制需求和发展趋势，详细分析了武器内埋技术在提高飞机战技指标和综合性能方面的

优势，并介绍了国内外在先进战斗机武器内埋技术方面研究的基本情况和遇到的一些具体问题，归纳总结了内埋武器

舱空腔复杂流动机理、流声振多场耦合问题研究的现状和关键技术难点；从内埋武器舱系统研制设计要求出发，梳理

了先进战斗机内埋武器系统研制面临的关键气动问题和空腔类构型流致振动与噪声问题的主要特征，着重分析了内埋

武器舱复杂流动机理、振动与噪声问题、数值仿真方法、风洞测试技术和流固声多场耦合控制技术难点，指出了下一步

需要突破的关键技术难点和研究重点，为准确把握先进战斗机内埋武器系统关键气动问题和开展相关问题研究提供借

鉴和指导。
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Abstract: Internal  weapons  bay  can  considerably  improve  the  overall  aerodynamic  performance  of
advanced fighters. However, during the bomb dropping, the structural vibration and aerodynamic noise induced
by flow fields around internal weapons bay will significantly undermine fighters' safety. This paper first briefly
introduces  the  development  of  internal  weapons  bay  and  summarizes  related  research  regarding  cavity-flow-
induced  vibrations  and  aerodynamic  noise.  Later,  design  requirements  for  internal  weapons  bay  are  proposed
based  on  a  systematic  analysis  of  the  complex  cavity  flows  related  to  internal  weapons  bay.  At  last,  critical
technical difficulties and some future research directions are discussed after a thorough study of flow mechanism,
numerical  simulation  methods,  wind  test  techniques,  and  control  strategies  for  fluid-structure-noise  coupled
systems. This paper is helpful to the understanding of vital aerodynamic issues related to internal weapons bay. It
also provides research directions to the cavity-flow-induced noise and vibrations.
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0    引　言

新世纪以来，随着新型作战模式的转变发展和智

能化快速作战能力的迫切需求，以美俄为首的世界各

军事强国都非常重视发展空军和海军的空中武器装

备。在军事需求和国家安全牵引下，以打赢信息化智

能化战争为战略目标，各军事强国大力开展飞行新概

念、新技术、新作战模式空中武器装备论证研制工

作，发展了以 F-22、F-35和 T-50战机为代表的一系列

具有隐身功能的新型战斗机。

出于高机动性、高敏捷性、高气动效率、低阻力

特性、超视距作战能力、超声速巡航能力、良好隐

（声）身性能等追求，美国 F-22和 F-35、俄罗斯 T-50

等均采用了武器内埋技术。武器内埋不仅能降低飞

机的雷达反射面积，提高作战生存率；而且能有效减

小飞机飞行阻力，特别是超声速飞行时的波阻，增加

作战航程，提高飞行速度。因此，武器内埋技术成为

了国际上新型先进战斗机、远程轰炸机和未来无人

作战飞机等必须采用的关键技术，是实现技战术指

标、提高作战效能的基本前提，有着非常重要的地位

和广阔的应用前景。

然而，内埋武器投放分离过程中，武器舱将演变

成（带舱门）大尺度空腔。高速飞行条件下（0.6≤

Ma≤2.0），武器舱绕流会不可避免地出现流动分离、

剪切层不稳定、波/涡/剪切层干扰[1]
，当满足一定条件

时还会出现流激振荡和声腔共鸣现象。武器舱内压

力脉动剧烈，噪声环境恶劣，易导致武器舱及内埋武

器系统结构振动，舱门打不开或关不上，武器出舱时

出现俯仰、偏摆等非预期运动，产生以下严重后果：

1）舱内电控系统工作失灵失效，影响武器系统的有效

控制；2）影响武器出舱和投放分离，危及飞机安全；

3）武器舱及内埋武器系统结构疲劳甚至破坏，缩短使

用寿命，增加维护成本；4）降低内埋武器瞄准精度和

飞机的操稳品质，进而影响作战效能。

本文针对先进战斗机内埋武器系统研制需求，重

点分析了武器内埋的关键技术难点，并介绍了国内外

的主要研究进展，指出了未来需要深入研究的问题。 

1    国内外武器内埋战斗机发展情况

美国在 20世纪 50年代研发的超声速截击机 F-

106上采用了武器内埋方式携带空空导弹，开展了武

器內埋相关问题的研究；70年代开始对内埋武器舱

技术开展系统而深入的全面研究。美国国家航空航

天局（NASA）[2-5] 和阿诺德工程发展中心（AEDC）[6-9]

开展了内埋武器问题研究，母机模型采用 F-111飞机

1∶15缩比模型，武器模型采用 B-43、B-57的 1∶15缩

比模型（见图 1），在洛克希德CFWT设备和 AEDC-4T

设备中进行了 F-22内埋武器舱气动和武器分离风洞

试验研究（见图 2），建立了完备的地面试验数据库。

另外，美国空军军械技术实验室（AFATL）[10-11]、空军

飞行动力实验室 （AFFDL） [12-15]
、空军科学研究局

（AFOSR）[16-17]、海军水面武器中心（NSWC）[18]、空军

研 究 实 验 室 （ AFRL） [19] 以 及 空 军 武 器 实 验 室

（AFWAL） [20-22] 等多家军方单位也对内埋武器舱问

题开展了相关研究，建立了以风洞试验为主的研究体

系，对内埋武器舱系统气动问题进行全面深入的研

究，并开展大量飞行试验综合验证工作。其取得的研

究成果为美国先进轰炸机和战斗机内埋武器舱系统

关键气动问题的解决提供了有力的技术支持。

 
 

图 1    F-111 内埋武器分离风洞试验[8]

Fig. 1    Separation test of F-111 internal weapons bay[8]

 
 

图 2    F-22 内埋武器分离风洞试验[9]

Fig. 2    Separation test of F-22 internal weapons bay[9]

 

美国虽然成功研制了全球最先进的 F-22和 F-35

战机，并已列装，但这两型飞机仍存在武器舱及内埋

武器系统振动与噪声问题。如 F-22战机武器舱及舱

门壁板在声疲劳试验中出现了裂纹 [23]
（见图 3和

图 4）。2013年 1月美国国防部作战试验与鉴定部发

布了 F-35战机的测评报告，指出因 F-35A战机内埋

武器舱舱门结构强度问题，该机 2012年部分测试点

试飞计划被延迟；F-35B战机在内埋武器舱疲劳试验

中结构出现裂纹，试验被迫中止。
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图 3    F-22 内埋武器舱振动噪声试验[23]

Fig. 3    Noise and vibration test of F-22 internal weapons bay[23]

 
 

F-22战机弹舱及舱门壁板声疲劳
试验及裂纹情况
(AIAA2007-1766)

图 4    F-22 内埋武器舱门壁板声疲劳裂纹[23]

Fig. 4    Acoustical fatigue of F-22 internal weapons bay[23]

 

俄罗斯在先进战机内埋武器舱研制方面也取得

了突破。T-50战机武器全部内埋，内置 3个武器舱，

实现了气动特性和雷达隐身综合性能，雷达可探测性

大大降低，具备隐身性能好、起降距离短、机动敏捷

性强、超声速巡航等特点。预计到 2025年，俄罗斯将

用 T-50全部替换米格-29和苏-27飞机。同时俄罗斯

还在进行先进无人机的研制，米格公司已推出“电

鳐”喷气式隐身无人战斗机（武器采用内埋装载方

式）。欧洲六国（法国、西班牙、意大利、希腊、瑞典和

瑞士）历时 5年研制的“神经元”隐形无人战机，于

2012年在法国南部的伊斯特尔空军基地首飞成功。

该机采用飞翼气动布局，进气道和尾喷口都采用了隐

形设计 ，机身覆盖隐身涂层 ，武器采用内埋技术。

2010年 7月，韩国与印尼达成了共同开发下一代隐身

战斗机 KFX的意向，并于三年后，首次公布了其内埋

武器舱和电子系统的最新设计成果。2013年 2月，印

度在航展上展示了其最新的四代机 AMCA概念设

计，该机构型与美国的 F-22战机类似，采用了武器内

埋技术。

为了适应国际复杂的环境，我国也在加紧开展武

器内埋战机研制，同样也面临武器内埋技术关键问

题，亟需解决。从公开发表的文献来看，20世纪 90年

代我国就有部分学者对空腔和内埋武器舱问题进行

了研究。一些高校和科研机构围绕先进战斗机内埋

武器舱复杂流动、振动噪声难题及内埋武器系统功

能实现性、结构安全性等问题开展了大量研究 [24-42]
，

获得的某机武器舱马赫数 2.0以下的试验结果表明，

武器舱内噪声总声压级约为 145～170 dB，远高于《军

用飞机结构强度规范》（GJB 67A-2008）要求（即噪声

总声压级大于 140 dB时就需要进行结构动强度分析

和声疲劳试验）。高强度噪声载荷将对武器舱结构安

全和使用寿命产生不利影响。为此中国空气动力研

究与发展中心联合飞机设计单位共同构建了战斗机

内埋武器舱流动/振动/噪声多场耦合试验模拟平台和

仿真技术，揭示了马赫数 2.0以下的武器舱复杂流动

和声振载荷产生机理，并提出了工程实用的武器舱振

动噪声控制对策，为建立武器内埋技术研发体系和地

面评估手段奠定了坚实的研究基础，在促进我国先进

战斗机装备研制水平、生存能力、实战能力的快速提

升方面起到了积极作用。 

2    战斗机内埋武器系统设计要求

内埋武器系统设计成功与否直接关系到战斗机

的战斗力生成和作战效能的有效发挥。随着现代先

进战斗机的战技指标和内埋武器系统使用条件、适

应边界的不断提升，内埋武器系统有了更严苛更复杂

的设计要求。 

2.1   内埋武器系统设计总体方案

内埋武器系统设计总体方案：

1）选择合适的武器舱几何尺寸和形状，满足武器

装载方案、悬挂装置、电气接口和机械接口以及维护

间隙检查等要求；

2）武器排列和安装方法要使载机和武器的使用

包线大，满足分离安全和投放精度要求；

3）优化的武器装载、投放使用能力，有利于减少

任务准备时间和再次出动时间，并且达到良好的综保

水平，具备维护工作量小等特点。 

2.2   内埋武器舱设计要求

内埋武器舱几何构型、外形参数、结构形式和舱

门开闭方式等结构完整性设计，会影响到内埋武器的

投放安全、飞机性能、稳定性和操纵性，甚至影响到

进气道性能。因此，内埋武器舱设计初期就需要考虑

武器舱总体、气动、载荷、结构、强度、控制等一体化

设计要求，减少武器舱挂载和作战使用中的武器分

离、颤振和振动、噪声（疲劳）等问题。否则，在战斗

机飞行试验后或服役过程中才暴露这些严重问题，将

给飞机的设计和使用带来颠覆性和反复性问题。 
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2.3   内埋武器系统设计要求

内埋武器装载要求：武器构型多，武器几何尺寸、

舵面控制、稳定性对武器舱振动和噪声环境提出要求。

内埋武器使用要求：包线范围大、大过载、高马赫

数，面临诸多严酷的载荷作用环境，对结构安全性提出

要求。

内埋武器功能要求：任务载荷变化，不局限于导

弹、炸弹，还有雷达、电子战吊舱。

内埋武器发射要求：全向打击发射、高效弹射装

置、清洁能源、变弹射力、折叠弹翼等。

因此，机/弹/挂架/发射系统的综合集成设计成为

未来内埋武器系统设计和提升作战性能的必然趋

势。此外，载机平台作战使命决定了内埋武器的主要

性能指标，小型化、智能化、多功能化、高密度装载成

为内埋武器的发展方向，在内埋武器系统设计中可采

用“设计-使用-再设计”螺旋式研制技术，以实现内

埋武器系统综合功能要求[43]
。 

3    关键气动问题主要特征

先进战斗机内埋武器舱流场是复杂流动的典型

代表之一，主要存在三个典型特征：一是强耦合。多

尺度旋涡结构、复杂波系相互干扰、剪切层不稳定是

武器舱空腔高速流动的典型特征，是诱发强烈噪声的

根本原因。流场和声场之间的强耦合作用于武器舱

结构，导致武器舱出现声振耦合现象。二是预测难。

高速条件下武器舱内流动呈现非定常，诱发的武器舱

噪声和结构振动也呈现非定常、非线性，导致武器舱

流动/振动/噪声特性预测方法难建立。三是控制难。

实现武器舱流动/振动/噪声同时控制，必须厘清武器

舱复杂流动/振动/噪声产生机理，才能建立有效的控

制措施；但武器舱振动与噪声产生机理复杂，流声/声

振耦合作用强，这导致难以同时实现武器舱流控-减

振-降噪的控制，如图 5所示。
 
 

先进战机
性能要求

强隐身性
超声速巡航
低阻力特性
高机动性

远航程

先进战机
技术措施

武器内
埋技术

(内埋弹舱)

内埋弹舱
典型问题

剪切层不稳定，静压不均匀等
易引起武器偏摆、俯仰, 对武
器分离安全产生不利影响

噪声载荷引起结构振动和交变
应力, 导致结构疲劳, 缩减使用

寿命、增加维护成本

流激振荡、噪声主频与结构
主频接近时, 易导致结构共振
破坏, 舱门运动带来的冲击

内埋武器系统复杂流动/振动/噪声耦合机理及控制方法

耦合问题典型特征

强耦合

预测难

控制难

制约性基础问题

振耦合机理, 舱门运动对耦合特性的影响规律

空腔流动/振动/噪声特性分析模型,

数值模拟理论和风洞试验模拟原理

空腔流动/振动/噪声控制参数敏感性
分析方法, 控制模型构建及组合调度

重大科学问题

大尺度空腔流动/振动
/噪声耦合机理

大尺度空腔流动/振动/噪声
特性分析与模拟理论

大尺度空腔流动/振动
/噪声控制机理

载荷会加剧结构疲劳损伤

空腔流致振动与噪声产生机理，流声耦合及声

图 5    内埋武器系统关键气动问题

Fig. 5    Key aerodynamic problems of internal weapons system
 

面临的主要问题如下：

1）内埋武器系统复杂流动问题。高速气流流经

不同形式的武器舱时，可能会形成完全不同的流动方

式。一般而言，武器舱流动可以分为“开式流动”、

“过渡式流动”和“闭式流动”三种典型流动状

态。对于“开式流动”，气流将直接跨过武器舱向后

流动，舱内静压梯度较小，此时武器舱对周围流场干

扰较小。从内埋武器气动力特性方面考虑，该类武器

舱流场较适合内埋武器分离，且对全机气动力特性影

响较小。而对于“闭式流动”，气流将在武器舱前缘

发生分离，在舱底前段再附，之后在武器舱后壁附近

再次分离，舱内压力梯度较大。武器从该类武器舱流

场分离时往往会产生较大的抬头力矩，不利于武器安

全分离；另外，该类武器舱流场还将使全机阻力大大

增加，并可能影响飞机的操纵性和稳定性。“过渡式

流动”则介于“开式流动”与“闭式流动”两者之
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间。工程上，除了气动特性因素之外，武器舱设计还

需综合考虑总体、结构、武器类型、发射方式等要求，

故不同作战任务的飞机武器舱可能对应不同的流动

类型。

围绕这一问题的研究集中于两个方面：一是关于

武器舱复杂流动影响因素和演化机理等的研究；二是

探寻降低舱内压力梯度的主 /被动流动控制措施，改

善舱内流动。

2）内埋武器系统振动与噪声问题。内埋武器舱

流场结构异常复杂，流动呈高度的非平稳随机性，伴

随一系列的波/涡/剪切层相互干扰和耦合，诱发武器

舱内部及周围产生强烈的气动噪声。然而，“开式流

动”、“过渡式流动”和“闭式流动”三种流动类

型的武器舱内的振动与噪声量级一般差别较小，但频

率特性不同。“开式流动”武器舱内存在严重的流

激振荡声模态，声腔耦合放大导致舱内出现多个声压

峰值激振频率，且容易引起局部结构强烈振动，更容

易发生共振；“过渡式流动”武器舱内同样也存在流

激振荡声模态，但声模态往往阶数较少；“闭式流

动”武器舱内几乎没有流激振荡声模态，但因其舱深

度很浅，一般的武器舱不采用此种结构形式。武器舱

高速复杂流动和结构振动产生的、作用于结构表面

的脉动压力载荷，可引起武器舱及内埋武器系统的结

构振动，导致结构疲劳，影响使用寿命。腔内高强噪

声还会引起电控系统工作失灵失效。刺耳的“啸

叫”声会影响飞行员工作。武器舱壁板受到气流撞

击和噪声载荷作用时，在满足一定的空气动力学与结

构动力学条件下，出现的腔壁结构振动，不仅引起交

变应力，而且对机载电子仪器仪表的正常工作也会产

生不利影响。当气动激励频率、噪声频率接近舱壁

结构固有频率时，易发生共振，导致舱壁结构破坏、武

器机械零件松动、控制管线通路故障，甚至造成武器

系统损坏。美国在研制内埋武器舱的过程中，高强振

动与噪声曾造成 F-111武器失效、B-1舱门结构损坏，

以及多种飞机电气系统损坏等严重问题。

围绕武器舱振动与噪声问题方面的研究集中于

两方面：一是关于武器舱振动与噪声产生及演变机理

的研究。这类研究主要分析各种参数对武器舱气动

噪声的影响规律，探索声学回路形成机制及发声机

理，发展武器舱振动与噪声测试技术。二是武器舱振

动与噪声抑制方法研究。这类研究会采用主/被动流

动控制方法破坏武器舱噪声回路，抑制武器舱流场诱

发的强振动与噪声，改善动力学环境。

3）舱门运动与武器舱流场耦合问题。舱门是内

埋武器舱系统的重要组成部分。在内埋武器发射时，

舱门需快速开启；当内埋武器发射完成后，舱门需快

速关闭。舱门快速运动可能加剧武器舱流场的非定

常效应，从而使武器舱流场更加复杂。而处于复杂流

场且快速运动的舱门，其本身的气动特性也是须重点

研究的内容。武器舱所引发的复杂流动可能导致内

埋武器舱门系统出现故障，造成舱门打不开或关不

上。另外，在非定常气动力作用下，武器舱舱门可能

出现流致振动、抖振等现象，影响飞机操纵和飞行品

质，并可能引发结构疲劳和损伤，甚至会出现舱门破

裂、危及飞行安全的严重问题。而在气动力、惯性力

和结构弹性共同作用下，武器舱舱门甚至可能出现颤

振，产生结构破坏，造成飞行事故。

因此，开展舱门运动与武器舱流场耦合问题研究

十分必要，获取相关动态数据对内埋武器舱载荷准确

估算、结构设计与优化等都具有重要意义。

4）内埋武器分离安全问题。受武器舱空间结构

限制，内埋武器涉及到的机/弹分离相容性环节较多，

加之内埋武器舱流场流动特性较为复杂，因此，内埋

武器分离安全性难以通过经验公式或数值模拟进行

准确评估。舱内强涡流可引起武器舱内压力急剧变

化，从而导致内埋武器分离过程中产生抬头、翘尾、

横向滚动等不稳定状态，甚至碰撞舱壁或舱门，危及

武器安全分离和载机飞行安全（见图 6） [43]。内埋武

器机/弹分离相容性研究的主要任务是分析内埋武器

与载机是否能安全分离，并确保武器的安全分离姿

态。导弹需在舱门打开后的极短时间内从武器舱绕

流中穿过，并在离开机身一定距离后获得一个良好的

姿态，适时点火、发射，提高命中目标的概率。

 
 

1
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图 6    F-15 投放 GBU-12 碰撞事故[43]

Fig. 6    Collision accident of F-15 during the launch of GBU-12
 

对该类问题的研究可分为两个方面：一是获取不

同流场参数、不同武器舱几何参数下，内埋武器分离

过程中的气动力特性，评估其分离安全性，为内埋武

器舱/武器气动外形优化设计提供技术支撑；二是流

动控制方法研究。探索安全可靠且工程实用的流动

控制措施，改善内埋武器分离过程中的气动特性，减

少影响内埋武器安全分离的不利因素，确保武器 /载
机分离安全。 

156 空    气    动    力    学    学    报 第 40 卷



4    内埋武器系统地面综合验证

内埋武器系统地面综合验证和考核是完成内埋

武器系统研制的必经阶段，就是通过地面的测试系统

和试验环境检验内埋武器系统的功能实现性、结构

完整性。主要有以下几种方式：

1）悬挂系统的地面弹射试验；

2）武器系统的地面坑投试验；

3）结构系统的地面振动（GVT）试验；

4）武器系统的大型吹袭试验；

5）武器系统的风洞验证试验；

6）武器系统的火箭撬试验（见图 7）。
 
 

图 7    火箭撬滑车地面试验

Fig. 7    Groud test of rocket sled
 

国内外开展战斗机内埋武器系统地面综合验证

都是采用多种试验手段相结合的研究方式。大型吹

袭试验的试验条件和参数范围较窄，一般的吹袭马赫

数很难达到超声速，且由于流场模拟能力较差，武器

舱流动、振动、噪声测量数据偏差较大。火箭滑车试

验在地面滑轨上进行，试验成本高、准备周期长、干

扰因素多，且由于地面气流密度大、载荷大，受武器舱

结构载荷限制，试验速度一般很难达到要求的状态。

相比较而言，风洞试验条件可控、参数测量精确、试

验安排灵活，更适宜开展弹舱流动、振动、噪声问题

研究。只是受风洞尺寸限制，一般采用缩比模型进行

内埋武器系统气动问题研究，开展武器舱流动特性、

噪声和振动载荷测量试验，完成武器分离轨迹验证

等。然后，采用全尺寸武器舱模型风洞试验进行武器

系统、挂架系统、作动系统等的稳定性和可靠性的考

核验证，并完成缩比模型风洞试验结果的修正。 

5    技术进步需求和研究重点
 

5.1   内埋武器系统发展需求

武器内埋仍将是未来先进隐身战机的必选形式，

其主要发展方向是：

1） 高马赫数内埋武器舱设计需求。未来马赫数

2.0以上的武器内埋技术比较缺乏关键气动问题的

研究。

2） 高密度武器内埋挂装需求。充分利用武器舱

空间，增大武器挂载量将成为未来战斗机取得作战优

势的需求之一。

3） 新型内埋武器舱结构布局需求。当前的开式

流动武器舱依旧存在系统复杂、作战场景不足等问

题，未来将开展新型武器舱结构布局研究，创新内埋

武器舱设计理念。

4） 多种类武器装载需求。针对不同作战使用环

境和作战需求，发展多种类型的武器装载方式。如导

弹内埋、多层挂装、直接力发射、前后双武器舱、倾斜

武器舱。

5） 武器智能发射和精确控制需求。争取战争主

动权，提高生存力和战斗力，就要实现武器全向发射

和精准打击。 

5.2   主要气动问题研究重点

未来的内埋武器系统具有构型尺度大、武器密集

装载发射、力学载荷特征复杂、约束条件严苛等特

点，要求具备内埋武器安全投放分离、结构轻质安全

设计、战场环境适应能力强、疲劳寿命要求高、电控

系统工作正常等能力。因此，存在的关键气动问题主

要有：

1） 复杂运动边界耦合影响的内埋武器系统多场

载荷预测模型与仿真技术；

2） 多参数非定常过程内埋武器系统多场载荷试

验原理与模拟技术；

3） 主/被动组合调度的内埋武器系统多场载荷自

适应控制理论和建模方法；

4） 内埋武器系统结构声振响应规律与抗声振疲

劳设计方法；

5）  内埋武器系统密集装载、安全投放与结构系

统降载评估技术；

6） 基于机器学习的内埋武器系统数据融合与智

能优化设计；

7） 内埋武器系统功能实现性和结构安全性综合

集成演示验证。
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