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摘要：提出了空空导弹的一种新型发射技术－内埋轴向弹射发射技术，该技术采用箱式发射形式，降低隐身战机发
射空空导弹时的ＲＣＳ，实现导弹发射的隐蔽性；首先介绍了该新型技术的研究背景，对新型内埋轴向弹射技术的在
隐身战机武器舱内的总体布局进行了初步分析、并对相关关键技术进行了探讨，最后对其应用前景进行了分析和

展望。
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　　隐身是现代战机设计的主流设计形式，包括隐身战机和
隐身无人作战飞机等。为了保证隐身战机在巡航以及突防

过程中的隐身性能，国内外的先进空空导弹武器发射系统均

采用内埋弹射发射方式［１－４］。但是随着研究的深入，发现隐

身战机在发射空空导弹过程中需要打开宽大的主武器舱门，

并在导弹发射完成之后再关闭主武器舱门，整个过程需要持

续６～１０ｓ，在此过程中，隐身战机的 ＲＣＳ急剧增加，如此之
长的时间和急剧增加的 ＲＣＳ强度足够敌方雷达搜索并稳定
跟踪隐身战机，严重影响隐身战机安全。为了避免隐身战机

在发射空空导弹时失去隐身性能，本文提出一种新型内埋轴

向弹射发射技术。该新型技术致力于降低空空导弹发射时

对隐身战机 ＲＣＳ的影响，实现隐蔽发射，提高空空导弹攻击
的突然性。

１　国内外研究现状

１．１　内埋弹射发射研究现状
隐身战机内埋弹射发射技术以美国 ＬＡＵ１４２／Ａ为典型

代表，其采用的是从机腹横向向下弹射的发射方式。ＬＡＵ
１４２／Ａ内埋弹射发射装置能够以４０ｇ的过载和８．１ｍ／ｓ的
分离速度将导弹向下弹射出去，并保证导弹在穿过气流在机

体表面的形成的附面层后，以合适的姿态飞向目标［１，３］。Ｆ
２２飞机的武器舱展开图见图１和图２。从图中可以看出，当
隐身战机弹射发射导弹时，由于宽大的武器舱门的打开，其

ＲＣＳ将急剧增高，严重影响载机隐身性能。另一方面，发射
时需要提前打开宽大的武器舱门，暴露了己方的攻击意图，

大大削弱了空空导弹的隐身静默作战效能。



图１　Ｆ２２弹射发射空空导弹全图

图２　Ｆ２２弹射发射空空导弹

１．２　内埋轴向弹射发射技术
内埋轴向弹射发射技术在世界范围内至今还未见应用

于任何定型型号，除了一些专利有类似报道外，几乎无其他

公开报道的文献。图３为国外某专利文献报道的半埋轴向
弹射装置图，其采用了空空导弹一种新型发射思路－半埋式
轴向弹射发射。其总体设计思路：半埋式武器舱位于机腹下

表面，为了避免导弹发射时与载机进气道的结构和气动影

响，武器舱凸出机腹下表面一定高度，以保证导弹能够从发

射口弹射而出，另外为了实现全方位发射，武器舱被设计成

可旋转式。导弹发射时不从正前方发射，而是从机身侧面

发射。

该方案的优点：采用半埋式轴向弹射技术，可以降低战

机的气动阻力和雷达反射截面积ＲＣＳ，并且采用轴向弹射发
射方式，使上下双层布局可为可能，大大增加载机的载弹量，

提高了载机的作战效能。

该方案的缺点：采用半埋式布局，武器舱凸出机腹下表

面，因此必然会产生一定的气动阻力和雷达反射截面积

ＲＣＳ，因此不适合于追求高隐身性能的隐身战机。

图３　某专利可旋转式半埋轴向弹射发射装置

２　新型内埋轴向弹射发射技术组成和工作
原理

　　新型内埋轴向弹射发射技术以隐身战机为武器平台，包
括四代隐身战机、隐身无人战机以及未来其他先进隐身平

台。内埋轴向弹射发射装置基本组成：发射箱箱体、导轨、弹

射机构（包括活塞、定滑轮、钢丝绳、拖弹座等）、动力系统、缓

冲止动机构等组成，如图４所示。
新型轴向弹射发射装置弹射工作原理：当导弹接到发射

指令后，弹射动力系统储存的高压冷气或药柱高压燃气通过

进气口进入导轨内腔即活塞腔，活塞腔形成的气体压力推动

活塞沿着活塞腔向导轨尾部高速滑行，钢丝绳一端固定在活

塞上，在绕过导轨前端的定滑轮后另一端与拖弹座固结，导

弹后滑块卡在拖弹座中。由于活塞的高速向后运动，因此钢

丝绳必然牵着拖弹座沿着导轨向前滑动，从而带动导弹从前

箱门弹射而出。

新型轴向弹射发射技术对载机导弹发射时低ＲＣＳ原理：
采用箱式发射方式，每一个发射箱内置一枚导弹，导弹发射

时不再需要打开机腹宽大的武器舱门，其他不发射导弹的发

射箱前箱门也不打开，只打开需要发射导弹的发射箱的前箱

门，因此大大缩减了导弹发射开口面积，开口面积约为武器

舱开口的５％左右，因此导弹发射时对载机 ＲＣＳ的影响较
小，另外箱体和导轨选用结构吸波型复合材料，进一步缩减

载机发射导弹时的ＲＣＳ。

图４　新型内埋轴向弹射发射装置

３　轴向弹射技术于载机武器舱布局研究

３．１　水平挂飞倾斜伸出发射
该方案的机内武器舱布局思路：发射箱水平正前方布

置，挂飞时发射箱收缩在武器舱内，当需要发射时，发射箱在

活塞缸的作用下低头，达到要求的的角度后，发射箱保持稳

定，然后进行导弹发射。该布局示意图如图５所示。

图５　水平挂飞伸出发射布局

　　该方案的优点是结构布局较为紧凑，发射初始倾角较
大，发射安全性较高。主要缺点：发射过程较为复杂，不适合
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空空导弹快速反应的作战环境，容易贻误稍纵即逝的战机；

运动执行机构较多，会增加发射装置的总质量和设计体积，

对可靠性也有一定影响；发射箱伸出载机机腹面以下，会影

响隐身载机的隐身性能和气动性能，并且暴露了攻击意图。

因此总体来说，本文认为水平挂飞伸出发射布局缺点多

于优点，不是内埋轴向发射箱机内布局的理想方案。

３．２　固定倾斜正前向发射布局
为了简化发射流程，实现快速发射，可以考虑固定倾斜

正前向发射布局方式。该布局的总体思路：轴向弹射发射装

置固定挂装于武器舱内，为了实现导弹发射与进气道无结构

干涉和气动干扰，并保证导弹从武器舱内弹射而出，轴向弹

射发射装置相对于机身有一定的倾斜角，如图６所示。该布
局方式需要在机腹下表面形成一个“鼓包”形的凸出特征，

“鼓包”的前端倾斜面为导弹发射口。

图６　倾斜正前向发射布局图

　　该方案主要优点：发射箱固定于机腹内，发射过程简单，
发射反应速度快，发射姿态稳定。该方案的主要缺点：机腹

下边将存在一个“鼓包”式的武器舱和发射口倾斜面，从而增

加了载机的机身的高度，因此将增加载机的气动阻力和雷达

截面反射面积ＲＣＳ。
３．３　正前向发射布局

为了避免倾斜发射式布局“鼓包”设计，降低对战机的气

动和ＲＣＳ影响，可考虑将战机的进气道上置或后置，现阶段
世界上很多无人机均采用进气道上置或后置的布局。

进气道上置或后置，内埋轴向弹射发射装置以及空空导

弹可水平正前向的布局在机身前部，导弹发射时将不再存在

与进气道的结构干涉和气动影响。因此在无人作战机领域，

新型内埋轴向弹射发射技术具有较好的应用前景。

３．４　侧向发射布局
为了尽量避开进气道的影响，可考虑轴向弹射装置从战

机的两侧壁发射的方式。从战机侧壁发射，导弹发射后被赋

予较大的偏航方向的角度，可最大限度的与进气道不产生相

互影响。另外采用机身侧壁发射方式，能够避免限度的避免

地面雷达、军舰雷达和空中前方 ±４０°方向内敌机雷达的探
测监视，因此具有非常理想的发射隐蔽性，使敌机无法获知

我方攻击意图，大大提高我方战机的作战效能。侧向布局如

图７和图８所示。

图７　侧向发射单层布局俯视图

图８　侧向发射双层布局俯视图

　　侧向发射布局优点：侧向发射不需要增加飞行器平台的
鼓包特征，因此飞行器具有较好的隐身和气动性能，另外发

射箱与航向具有一定角度，约在４０～５０°之间，因此能够极好
的降低战机前向 ±４０°的雷达反射截面积 ＲＣＳ［８］，实现发射
过程的隐蔽性，最终实现攻击敌方目标的突然性。轴向弹射

发射技术具备双层布局的可能性，因此只要武器舱空间允

许，载弹量将达到１０～１２枚，大大提高隐身战机的载弹量。
另外隐身战机能够左右侧双弹齐射，实现对敌方目标的钳形

攻击。

侧向发射的缺点：侧向发射布局武器舱前后跨度比较

大，因此对飞行平台的总体结构设计有一定要求。

４　内埋轴向弹射关键技术探析

对新型内埋轴向弹射发射技术的关键技术进行初步探

讨。其关键技术主要包括大行程弹射内弹道技术、小后坐力

弹射技术、发射箱低ＲＣＳ设计技术等。
４．１　大行程弹射内弹道设计技术

内弹道设计涉及弹射动力总能量设计、弹射峰值过载控

制、弹射速度设计等。对于新型轴向弹射发射技术来说，其

主要的一个内弹道特点：弹射腔作动行程非常长，以某导弹

为例，假如弹体长４ｍ，则其弹射行程将达到３．５ｍ，如何保
持在３．５ｍ长的行程上气体作动压力不大幅衰减将是一个
设计难点；由于储备的弹射能量大，因此容易造成弹射初始

过载成尖峰形，弹射初始过载过大。因此，为了达到较优的

内弹道设计，若弹射能量采用燃气药柱，则需要采用增面燃

烧形式［５，６］，若弹射能量采用冷气源形式，则需要采用变截面

流量控制技术。

４．２　小后坐力弹射发射技术
采用轴向弹射技术，为了保证发射安全性，需要较高的

离箱初始速度，初始速度越大，导弹能够迅速脱离战机的气

动影响范围，提高机弹分离安全型，并且降低发射导弹与战

机的相互ＲＣＳ影响。但是弹射初始速度越大，弹射反作用过
载也越大，对战机的反作用力载荷也越大。

假设某导弹质量约２００ｋｇ，导弹长度４ｍ，有效弹射行程
３５ｍ，若离箱速度需要达到３０ｍ／ｓ，则弹射峰值过载可能达
到２０ｇ，弹射反作用力峰值将达到４Ｔ。若离箱初始速度希
望达到５０ｍ／ｓ，则弹射峰值过载可能达到５５ｇ，弹射反作用
力峰值将达到１１Ｔ。因此，如何降低弹射发射时的反作用过
载显得尤为必要。

降低弹射反作用过载主要方案有：优化内弹道设计，降

低弹射压力峰值。弹射腔的峰值压力对弹射过载具有直接
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的影响，一般来说，压力腔的压力曲线特性是先迅速增加到

最大值，然后压力逐渐降低，因此保证弹射腔的弹射压力稳

定不出现尖峰峰值将能有效降低弹射峰值过载。采用平衡

发射原理，抵消前向动量。平衡发射原理在火炮发射技术领

域应用较广，对于机载内埋的轴向弹射装置，可以考虑发射

时向发射装置后方高速喷射气流的方式抵消导弹发射前向

动量，降低导弹发射对载机的反作用载荷［７］。但是向后方喷

射气流的形式将增加动力系统的负担，使动力系统总储备能

量更大。

４．３　发射箱低ＲＣＳ设计技术
新型内埋轴向弹射发射技术致力于尽量降低隐身战机

飞行以及发射时的 ＲＣＳ，为了实现这个目的，本文认为轴向
弹射发射装置采用从战机侧壁侧向发射的布局为较为理想

的布局，侧向发射使发射箱箱口与战机航向具有一定偏角，

该偏角在４０°以上，因此能够有效的避免战机正前方±４０°的
雷达探测，也可以避免战机下方的雷达探测［８］。

另外通过箱口结构设计、箱体结构设计、箱体材料选用

结构吸波型复合材料以及涂覆吸波材料等手段也可降低轴

向弹射发射装置的ＲＣＳ［９，１０］。

５　结束语

提出了隐身战机发射空空导弹的一种新型发射技术，即

内埋轴向弹射发射技术，用于缩减隐身战机发射导弹时的

ＲＣＳ。本文对该技术在隐身战机武器舱的布局进行了初步
分析，并对内埋轴向弹射发射技术的关键技术进行了一定探

讨。得出结论如下：新型内埋轴向弹射发射装置箱门开口

小，且箱体为结构型吸波复合材料，以此实现隐身战机导弹

发射时的低 ＲＣＳ；在无人作战飞机领域，战机进气道一般上
置或后置，新型内埋轴向弹射发射技术在该领域具有良好的

应用前景；侧向发射布局能够最大限度的降低导弹发射时对

气动和 ＲＣＳ影响，尤其是双层布局可以实现战机高密度内

埋，并能实现双弹齐射的钳形攻击。侧向发射布局在武器舱

空间较大的空优战斗机领域具有良好的应用前景；大行程内

弹道设计对保证弹射离箱初始速度和降低弹射峰值过载具

有重要影响，对于燃气药柱式的动力系统可采用增面燃烧方

式，对于冷气式动力系统需要采用变截面流量控制技术；轴

向弹射后坐力比较大，需要进行优化设计和缓冲。
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