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摘要：对当前制导航空弹药的挂载方法和方向进行了分析，针对内埋制导航空弹药的特点，提出了一类遥测系统方

案。就其信号传播面临的难题进行了探讨，从遥测信号转接技术、遥测信号合路技术和弹载遥测发送天线选择三方

面进行了研究和设计，并对内埋制导航空弹药挂飞靶试中遥测系统的工作过程进行了详细的阐述。从理论上解决

了内埋制导航空弹药遥测系统在信号传播路径上的问题，对内埋制导航空弹药试验的开展有积极的理论意义。
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　　在制导航空弹药的研制过程中，特别是在飞行试验中，
需要弹药内部各个系统在不同状态、不同环境下的数据作为

支撑。一方面实时的提供武器状态，以利于指挥员做出决

策；另一方面通过对数据的事后解析，为制导航空弹药的性

能分析和特殊情况下的故障排查提供了依据，同时为其改进

性设计提供了数据支撑。目前，主流的制导航空弹药遥测系

统是通过弹载遥测采编发射机对弹上各系统参数进行采集、

编帧、调制，由弹载遥测天线发射出来；通过无线信道进行实

时传输；由地面遥测设备进行接收、解调、解码、显示和事后

处理［１－２］。

近年来，随着材料、电子等领域科学研究的不断深入，战

斗机“隐身技术”得到了飞速发展。为了追求更好的隐身性

能，隐形战斗机主要采用内埋的方式装载武器，但由于武器

舱体密闭，具有良好的信号屏蔽性，采用常规的制导航空弹



药遥测信号发送接收方式无法实现挂机状态下弹上数据的

传输［３］。因此，本文针对隐形战斗机武器舱及内埋制导弹药

特征，提出了内埋制导航空弹药遥测信号的收发策略，并在

此基础上就其信号传播面临的难题和解决问题的关键技术

进行了探讨［４－８］。

１　弹药挂载方法、方向及特点

１．１　制导航空弹药的挂载方法及特点
制导航空弹药的主要挂载方法主要包括外挂、半埋、保

型和内埋４种［９］，其特点如表１所示。
半埋式和保型式挂载方式使用局限性较大，且优势不明

显，可以认为是在外挂式基础上为提高隐身及气动等性能做

的适应性改进，因此使用并不广泛，尤其是在我国已列装的

载机上，几乎难觅踪迹。

自２０世纪８０年代起，世界上的军事强国陆续开始了第
五代战斗机的研制，如美国的Ｆ２２、Ｆ３５，俄罗斯的ＳＵ５７，中
国的Ｊ２０等，相较于第四代战斗机，新一代战斗机具有隐身
性能和机动性能佳，超视距作战，超声速巡航和短距离起降

等特性。由于外挂武器会增加飞机雷达散射面积ＲＣＳ值，影
响飞机外形流畅性［１０］，从而对飞机的隐身性能、巡航速度和

机动性能都造成了较大的影响，因此，内埋挂载方式成为了

第五代战斗机的最佳挂载方式。

１．２　制导航空弹药挂载的方向及特点
制导航空弹药的挂载方向包括正挂、侧挂和倒挂。其特

点如表２所示。

表１　制导航空弹药的挂载方法特点

挂载方法 典型载机 特点

外挂
弹药通过挂架悬挂于飞机的机翼下

部、机身下部和侧部。

在当前主战载机（如

Ｆ１６、Ｊ１０、ＳＵ２７等）
上广泛使用

使用维护性好，易于实现武器配置，可缩短武

器截获目标时间，但对载机气动和隐身性能

都有较大影响。

半埋
将武器发射装置大部分内嵌于飞机

凹槽内，只将弹药外露于机体外。

台风、Ｆ１４，Ｆ１５，米
格３１等

弹药对载机的气动影响较小，但需要在飞机

表面开槽，且为了保证使用，弹药需与飞机进

行联合设计，互换性差。

保型

充分考虑飞机外形设计保型弹舱，

弹药装载于保型弹舱内部，拆下弹

舱后，飞机可回到传统外挂式构型

Ｆ１５ＳＥ
相较于外挂式挂载方式，有较好的隐身性能

和气动特性，但是通用性差，更换较为困难。

内埋 将弹药全部装载于飞机内部。

Ｂ２、Ｔｕ１６０、轰 ６等
轰炸机和Ｆ２２、Ｆ３５等
战斗机

飞机气动性能及隐身性能都较为优越，但由

于弹舱结构复杂，舱体内环境特殊，因此对飞

机和弹药的设计都提出了更高的要求。

表２　制导航空弹药挂载方向特点

挂载方法 典型载机 特点

正挂
弹药通过挂架正向悬挂于飞机的

机翼下部、机身下部和内部。
大多数空空、空面制导航空弹药

适用范围广，投放初期姿态控制难度

较小

侧挂
弹药通过挂架侧向悬挂于飞机的

翼尖。

小圆径空空导弹、小型副油箱或火

箭弹等轻质载荷，如ＡＩＭ９，ＰＬ１０等
仅适用于轻质制导航空弹药，投放初

期要进行９０°翻转。

倒挂
弹药通过挂架倒挂于飞机的机翼

下部、机身下部和内部。

部分带滑翔翼的空面制导航空弹

药，如ＧＵＢ３９等
适用于部分带滑翔翼的空面制导航空

弹药，投放初期姿态控制难度较大。

　　隐形战斗机一般采用正挂和倒挂两种挂载方向，其机弹
分离过程如图１所示。

图１　隐形战斗机机弹分离过程

　　正挂的制导航空弹药挂载状态下，背部正对飞机挂架，
投放后，由于气流的作用会出现一定程度的晃动，但整个过

程中弹药不会出现大幅度的翻转。

倒挂的制导航空弹药挂载状态下，腹部正对飞机挂架，

投放后，弹药先进行稳定控制，待其完全脱离飞机武器舱后，

再进行１８０°翻转和展翼［１１－１２］。

由于挂载方向不同，弹上各类无线信号测量、收发装置

的型号和安装位置也不同，尤其是卫星接收装置和遥测安控

天线的类型和安装位置对其性能影响较大。
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２　外挂及内埋制导航空弹药遥测系统分析

２．１　外挂制导航空弹药遥测系统

外挂制导航空弹药遥测系统一般由弹载遥测发送系统

及地面遥测接收系统组成［１３－１４］。

弹载遥测发送系统由弹载采编发射机及遥测发送天线

等组成，其中采编发射机主要包含信号调理模块、总线接口

电路、采编模块、电源管理模块及发射机等，其系统框图如图

２所示。

图２　外挂制导航空弹药弹载遥测发送系统框图

　　地面遥测接收系统主要由遥测接收天线、接收机、下变

频器、解调设备、数据解算设备及数据显示设备等组成，其系

统框图如图３所示。

图３　外挂制导航空弹药地面遥测接收系统框图

　　制导航空弹药上电后，弹载遥测发送系统采集传感器、

电气系统及其他弹上设备输出的模拟量信号和弹载计算机

及导引头等设备输出的数字量信号；模拟信号经过调理和

Ａ／Ｄ转换，数字信号通过总线接口电路，均传输至系统控制

缓存电路对数据缓存；各路数据通过编帧器根据预设的遥测

数据编码格式编码并生成 ＰＣＭ数据流；ＰＣＭ数据流经调制

和功率放大后由遥测发射机进行发射。遥测信号通过无线

信道进行传播。地面遥测接收系统通过遥测接收天线收到

遥测信号，对其进行低噪声放大、下变频、解调，然后由数据

解算设备进行挑路、分包、解析，最终生成可供实时查看和事

后分析的数据。

２．２　内埋制导航空弹药遥测系统

２．２．１　内埋制导航空弹药遥测系统特性分析

内埋制导航空弹药的飞行试验一般包含挂飞试验和靶

试试验两个类型，在整个挂飞试验中，弹药一直内埋于隐形

战斗机武器舱内；而在靶试试验中，弹药先内埋于隐形战斗

机武器舱内，待隐形战斗机进入发射区域后，飞行员发出弹

药发射指令，载机武器舱门打开，武器脱离挂架，实现对目标

的攻击。

相较于外挂制导航空弹药遥测系统，内埋制导航空弹药

遥测系统需要解决的最关键问题是挂飞过程中弹上遥测数

据的发送问题：挂飞过程中，弹药一直内埋于隐形战斗机武

器舱内，受到武器舱金属屏蔽的影响，无法将信号发射出来，

这将直接影响指挥员对弹药实时状态的判断，更使得宝贵的

挂飞数据丢失，对弹药的后续研制和改进造成了严重的影

响。由于挂机状态下，制导航空弹药可通过与飞机进行交联

来实现数据交换，因此考虑通过飞机对弹上遥测数据进行转

发来解决该问题。

２．２．２　内埋制导航空弹药遥测系统工作原理设计

为了解决遥测信号的发送问题，本文提出通过在载机内

加装遥测信号转接设备和信号合路器等设备，利用载机的遥

测天线对弹药的遥测信号进行转发，实现内埋制导航空弹药

挂机状态的遥测信号发送。使用该方案的遥测系统工作原

理框图如图４。

图４　内埋制导航空弹药遥测系统工作原理框图

　　当内埋制导航空弹药处于挂机状态时，弹载遥测发送系

统采集弹药状态信息，按照遥测数据编码格式生成可供发射

的ＰＣＭ遥测信号，对其进行调制后，通过有线或无线的方式

发送给飞机，由安装在飞机上的遥测信号转接设备进行转

接，并将信号接入机载遥测信号合路器中，合路器将弹上遥

测信号和载机遥测信号合路并最终通过载机天线发射出来。

３　内埋制导航空弹药遥测关键技术

通过飞机对内埋制导航空弹药遥测信号进行转发，主要

面临３个难题：如何实现飞机对弹药的遥测信号转接；如何

将转接后的遥测信号与飞机遥测信号进行合路；如何最大程

度保持内埋和外挂制导航空弹药遥测系统的通用性。针对

这３个难题，本文从遥测信号转接技术、遥测信号合路技术

和弹载遥测发送天线选择三方面进行了研究和设计。
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３．１　遥测信号转接技术

３．１．１　有线遥测信号转接

有线信号转接指从弹载遥测发送系统中引出信号上传

接口，通过机弹电缆等有线链路将调制后的遥测信号上传至

飞机。该技术原理简单，易于实现，但由于标准机弹电缆内

无预留遥测信号上传接口，因此使用该转接方式存在机弹电

缆不能贯标的问题。且由于需要将遥测信号引出，因此对弹

载遥测发送系统和弹上电缆的通用性有一定影响。

３．１．２　无线遥测信号转发

无线信号转发指在不改变内埋制导航空弹药原有遥测

发送系统的前提下，在飞机武器舱内挂架上加装耦合天线，

通过耦合的方式获取弹上遥测信号，并将其上传至飞机。该

技术有利于制导航空弹药的内埋、外挂通用性设计，但需要

同时对飞机和挂架进行改装，增大了主机单位的改装难度。

３．２　遥测信号合路技术

由于需要通过飞机对弹上遥测信号进行转发，且不能影

响飞机遥测信号的正常发送，因此，需要采用遥测信号合路

器对弹上遥测信号和飞机遥测信号进行合路。

其工作原理为：将信号转接设备转接的弹上遥测信号和

载机遥测信号，分别通过不同的信号放大器，输入至开关矩阵

电路中，开关矩阵电路由控制单元控制选通，将不同频率的信

号输入对应的带通滤波器中进行滤波，滤波后的信号经由开

关矩阵电路进入汇接网络完成信号的合路，经过合路后的信

号可直接经由飞机遥测天线发射出来，其原理框图如图５。

图５　遥测信号合路器原理框图

３．３　弹载遥测发送天线选择

内埋制导航空弹药的遥测信号发射主要包含两个阶段，

分别为弹药挂机阶段和弹药离机阶段。

当弹药采用有线遥测信号转接技术时，弹药挂飞状态下

弹载遥测发送天线与外界无信息交互，弹药离机后，其遥测

系统工作原理与外挂制导航空弹药相同，因此，使用该技术

对弹载遥测发送天线的选择无特殊要求。

当弹药采用无线遥测信号转发技术时，弹药挂飞状态下

需保证弹载遥测发送天线发送的信号能被耦合天线可靠接

收，弹药离机后，又需保证弹载遥测发送系统与地面遥测接

收系统的可靠信号传输。因此，使用该技术时对弹载遥测发

送天线的类型和安装位置都有较高的要求。

除此之外，由于内埋制导航空弹药有正挂和倒挂等挂载

方向，因此弹载遥测发送天线的安装位置与类型需要在充分

考虑弹药的特点后进行选择。

常用的弹载遥测发送天线主要包括微带贴片天线和单

极子天线［１５－１６］。

其中贴片天线由地板、介质基板和微带单元组成，其厚

度可以保持在几毫米以内，可以直接安装在弹药外表面或与

弹药做共形设计嵌入其弹壁中，该类天线对弹药气动影响极

小，重量轻，波束宽度较窄，方向性较强，因此外挂制导航空

弹药中多采用在弹体腹部安装单片微带天线或在其弹体左

右两侧对称位置分别安装贴片天线的方式，实现弹载遥测发

送系统与地面遥测接收系统的通信。

单极子天线主要由直立振子与地板组成，是一种典型的

全向天线，其方向图在水平面上为３６０度均匀辐射，该类天

线设计简单，波束宽度很宽，但气动性较差，需要在弹药表面

形成较大的突起，因此在外挂制导航空弹药中多安装在弹体

腹部或对称安装在弹药下腹部固定翼尾端。

在上述两类遥测发送天线的基础上，为了同时满足全向

性和气动要求，保持内埋和外挂制导航空弹药在遥测天线方

面的通用性，弹载遥测发送天线可进行适应性改进，形成环

形微带贴片天线和螺旋天线。

１）环形微带贴片天线。环形微带贴片天线如图 ６所

示，天线采取多微带单元并联馈电形式，将辐射单元与馈线

集成在一块微波介质基板上，根据弹体加装位置的直径确定

其印制电路板长度，并最终将其缠绕在弹体表面。该类天线

具有很好的全向性，可满足各类遥测信号转接技术对遥测天

线的要求，但其需要与弹体进行一体化设计，且有一定的安

装难度。

图６　环形微带贴片天线示意图

　　２）螺旋天线。螺旋天线如图７所示，是用金属丝绕制

而成的螺旋形结构的行波天线，通常用同轴线馈电，同轴线

内导体和螺旋线一端相接，外导体和地板相连。该类天线全

向性好，且相较于单极子天线长度更短，有较好的气动性能，

但依然会在弹体表面形成一定的突起，且体积较大。

４　内埋制导航空弹药遥测系统工作过程

本文以选用环形贴片微带天线，采用无线遥测信号转发
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技术的内埋制导航空弹药为例，对其遥测系统工作过程进行

阐述。

图７　螺旋天线示意图

　　如图８所示，当弹药处于挂机状态时，弹载采编发射机

采集弹药状态信息，并按照遥测数据编码格式生成可供发射

的ＰＣＭ遥测信号，通过弹载环形贴片微带天线进行信号发

射，由安装在飞机挂架上的耦合天线接收，并将信号接入飞

机遥测信号合路器中，合路器将弹上遥测信号和载机遥测信

号合路并最终通过载机天线发射出来。弹药离机后，遥测数

据直接通过弹载环形贴片微带天线发送给地面遥测接收系

统。全过程中弹上遥测信号频点及数据编码格式未发生改

变，因此，地面遥测接收处理设备全程保持对同一频点的遥

测数据进行接收，根据同样的编码格式对遥测数据进行

解算。

图８　内埋制导航空弹药遥测系统工作过程框图

５　结论

本文提出了一类遥测系统方案，该方案从理论上解决了

内埋制导航空弹药遥测系统在信号传播路径上的问题，对内

埋制导航空弹药试验的开展有积极意义。
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