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机载武器发射技术及其研究

摘　要：机载武器发射系统是飞机武器系统的重要子系统之一，对完成作战任务起着不可或缺的作用。本文定义了机载武

器发射技术的概念和内涵，梳理了机载武器发射技术的研究内容，提出了机载武器发射系统构建方法，对机载武器发射过

程中主要功能的实现途径给出了详细论述。
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机载武器是指从飞机上投射用于攻击目标的武器装备，

包括常规的航空枪炮弹、炸弹、火箭弹等非制导武器，以及空

空导弹、空地导弹、精确制导炸弹、机载巡航导弹等制导武

器，也包括正在发展的机载定向能（激光、波束）武器、机载动

能武器等机载新概念武器[1,2]。为了实现机载武器与载机的安

全分离，完成机载武器的预定作战任务，机载武器必须与发

射系统和飞机平台（含火控系统）密切配合。其中，机载武器发

射系统作为关键子系统之一，在武器的发射过程中起着呈上

启下的重要作用，是作战飞机完成作战任务的不可或缺的能

力之一[3,4]。强大的机载武器发射能力，取决于功能强、性能优

的机载武器发射系统，以及先进、成熟的机载武器发射技术。

1 机载武器发射系统的相关概念
1.1 飞机武器系统

一架携带机载武器，遂行作战任务的飞机，就是一个飞

机武器系统，其核心功能是执行任务指令，实现毁伤功能，进

行效能评估。

飞机武器系统由机载武器弹药、飞机平台（含火控系

统）以及机载武器发射系统组成[5]。从实体组成上来说，三者

是作为一个整体进行密切配合才能达成飞机武器系统的作

战能力。

将三者展示在一个平面上进行描述，这是一种基于“广

告”视觉的飞机武器系统描述方式，如图1所示。
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图1　基于“广告”视角的F-35飞机武器系统

Fig.1　F-35 Airborne weapon system based on “advertisement” vision

从飞机武器系统的作战原理上来看，在飞机武器系统

中，机载武器发射系统是飞机系统与武器弹药之间的桥梁，

三者之间的关系基于“发射”的角度来看，其工作原理如图

2所示。其中，发射系统主要是接收飞机平台发出的发射指

令，执行发射功能，将机载武器分离出去执行毁伤功能。

 图2　基于“发射”视角的飞机武器系统原理

Fig.2　Airborne weapon system principle based on “launch” vision
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图3　机载武器发射系统的分类示意图

Fig.3　The classification of airborne weapon launch system

图4　F-22主/侧武器舱

Fig.4　F-22 main/side weapon bay

1.2 机载武器发射系统

机载武器发射系统是飞机武器系统的重要组成部分，

是连接飞机和机载武器的桥梁，是执行任务指令、分离机载

武器、保证系统最终实现任务的重要环节。

根据飞机武器系统使用场景，武器发射系统的主要功

能可以定义为“武器准备、安全解锁、发射分离、二次发射”，

同时，对于不同的作战任务，载机需构建不同的任务子系统，

以及换装不同的武器弹药，即武器发射系统必须具备“任务

构型与武器装载”功能。另外，为快速脱离险境，武器发射系

统还应具备“应急发射”功能，外挂装置还需具备“隐身投弃”

功能。

由图2可以看出，由于飞机武器系统原理、飞机结构布

局需求和攻击目标的不同，发射系统可分为武器舱系统、悬

挂发射系统和随动发射系统三类构型，如图3所示。

 （1） 武器舱系统

武器舱系统是现代隐身作战飞机的必备装备，主要包

括武器舱结构、武器操纵装置、武器发射装置、能源动力装置

和武器操作员控制装置等。其中，结构部分主要有位于机身

中央的主武器舱、机身侧面的侧武器舱，以及可以按需配置

的保形外挂武器舱，如图4所示。

（2） 悬挂发射系统

悬挂发射系统是以外挂或半埋形式为主构成的机载武

器发射系统，可根据飞机外挂点和荷载能力，按照不同的作

战任务进行系统配置，具备较高的灵活性，应用广泛[6]。即使

是新一代隐身战机，在空中优势明显、隐身作战需求不强的

情况下也大量采用。悬挂发射系统是一个离散型系统，主要

包括各种外挂发射装置、信息管理装置和武器操作员控制装

置等，除了悬挂机载武器外，还可悬挂副油箱、电子吊舱等特

种悬挂物，如图5所示。

（3） 随动发射系统

随动发射系统通常拥有一个两自由度转塔，可以交联

雷达、头盔、手柄等瞄准和操纵控制装置，大角度快速定向、

稳定跟踪目标并高速连续发射航空枪炮弹，是专用武装直升

机的重要装备，也是传统轰炸机、军用运输机和不少现代战

略轰炸机的近程防御手段，如图6所示。机载新概念定向能、

动能武器往往也需要随动发射系统。

1.3 机载武器发射技术

机载武器发射技术是根据飞机武器系统的作战需求，

构建机载武器发射系统，并通过武器装载、目标定向与随动、
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主要目的，其方法主要包括弹射、推进、投放、射击四种，由机

载武器发射装置完成。

（1） 弹射，是发射系统借助燃爆弹或液气动力，通过运

动机构，推动机载武器快速分离的过程。

（2） 推进，是发射系统借助导弹和火箭自身的动力，通

过轨道、管道等定向机构，实现机载武器定向运动和快速分

离的过程。

（3） 投放，是发射系统利用机载武器自身的重力将其释

放，实现机载武器与飞机的分离过程。这种方法在飞机低速

飞行或发射重型武器时较多采用。

（4） 射击，是航空枪炮通过身管和管内高压燃气，使弹

丸获得初始飞行速度和方向的过程。由于一个弹丸的发射时

间非常短，而单个弹丸的毁伤能量又较小，因此，航空枪炮作

战时均采用多发连射方式。机载新概念定向能、动能武器的

发射方法也与此类似。

2 机载武器发射技术的主要研究内容
机载武器发射技术是武器技术和航空技术高度结合的

产物，是解决机载武器发射系统构建、实现机载武器发射功

能的手段，因此，研究机载武器发射技术，不仅要考虑基本的

武器发射功能和武器运用安全性问题，还要考虑发射系统对

于“作战飞机”这个特殊航空环境的适应性。

2.1 基于武器发射技术的系统功能研究

（1） 武器运用中的安全性要求是头等大事，在武器的装

卸、传输、操纵和发射过程中，安全逻辑控制十分重要，安全

性分析必须贯穿始终。

（2） 现代机载武器的发射过程往往是多种运动协调进行

的逻辑过程，因此，发射系统往往拥有复杂的运动机构，需进

行机构运动学、机构动力学分析，甚至多体动力学研究分析。

（3） 导弹、火箭等武器发射时的火药烧蚀和冲刷，沿导

轨、导管定向滑动的摩擦，要求发射系统具备较好的抗烧蚀、

抗磨损能力，拥有较长的使用寿命，因此，必须进行材料学研

究分析。

（4） 对于发射系统而言，武器的弹射、推进和射击都具有

较大的冲击载荷，因此，发射系统必须具有较强的抗冲击能力。

对于飞机这种与地面战车完全不同的“轻量化结构”平台，特别

是悬停攻击时的武装直升机，机载武器发射系统还必须拥有

较强的动态响应控制能力，必须对其进行结构动力学研究。

（5） 武器发射时间很短，但需要较大能量，而飞机的能

量峰值一般比较有限，因此，具有“聚能”功能的机载武器发

射系统有时是必要的。

π

图5　“台风”战斗机满载外挂武器飞行

Fig.5 　The flying “Typhoon” fighter plane with external stores

信息处理、能源聚合、弹药输送、安全逻辑控制、武器分离与

姿态控制、防护与再次攻击准备等一系列发射功能，完成机

载武器与载机分离，保障飞机武器系统最终完成“高效毁伤

目标”任务的过程、方法和装置的总称。

机载武器发射技术是航空技术中的机载系统技术与武

器技术中的武器发射技术的集合体，是机载系统技术与武器

发射技术的交叉融合技术，如图7所示。

图6　米-28武装直升机炮塔

Fig.6　The barbette of Mi-28 armed helicopter

图7　机载武器发射技术关系示意图

Fig.7　The sketch map of airborne weapon launch technology 
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1.4  机载武器发射方法

机载武器的发射是以保证载机与机载武器安全分离为
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放，实现机载武器与飞机的分离过程。这种方法在飞机低速

飞行或发射重型武器时较多采用。

（4） 射击，是航空枪炮通过身管和管内高压燃气，使弹

丸获得初始飞行速度和方向的过程。由于一个弹丸的发射时

间非常短，而单个弹丸的毁伤能量又较小，因此，航空枪炮作

战时均采用多发连射方式。机载新概念定向能、动能武器的

发射方法也与此类似。

2 机载武器发射技术的主要研究内容
机载武器发射技术是武器技术和航空技术高度结合的

产物，是解决机载武器发射系统构建、实现机载武器发射功

能的手段，因此，研究机载武器发射技术，不仅要考虑基本的

武器发射功能和武器运用安全性问题，还要考虑发射系统对

于“作战飞机”这个特殊航空环境的适应性。

2.1 基于武器发射技术的系统功能研究

（1） 武器运用中的安全性要求是头等大事，在武器的装

卸、传输、操纵和发射过程中，安全逻辑控制十分重要，安全

性分析必须贯穿始终。

（2） 现代机载武器的发射过程往往是多种运动协调进行

的逻辑过程，因此，发射系统往往拥有复杂的运动机构，需进

行机构运动学、机构动力学分析，甚至多体动力学研究分析。

（3） 导弹、火箭等武器发射时的火药烧蚀和冲刷，沿导

轨、导管定向滑动的摩擦，要求发射系统具备较好的抗烧蚀、

抗磨损能力，拥有较长的使用寿命，因此，必须进行材料学研
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（4） 对于发射系统而言，武器的弹射、推进和射击都具有

较大的冲击载荷，因此，发射系统必须具有较强的抗冲击能力。
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是悬停攻击时的武装直升机，机载武器发射系统还必须拥有
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（5） 武器发射时间很短，但需要较大能量，而飞机的能

量峰值一般比较有限，因此，具有“聚能”功能的机载武器发
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图5　“台风”战斗机满载外挂武器飞行

Fig.5 　The flying “Typhoon” fighter plane with external stores

信息处理、能源聚合、弹药输送、安全逻辑控制、武器分离与

姿态控制、防护与再次攻击准备等一系列发射功能，完成机

载武器与载机分离，保障飞机武器系统最终完成“高效毁伤

目标”任务的过程、方法和装置的总称。

机载武器发射技术是航空技术中的机载系统技术与武

器技术中的武器发射技术的集合体，是机载系统技术与武器

发射技术的交叉融合技术，如图7所示。

图6　米-28武装直升机炮塔

Fig.6　The barbette of Mi-28 armed helicopter

图7　机载武器发射技术关系示意图

Fig.7　The sketch map of airborne weapon launch technology 

作战运用
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技术 

汤济新：机载武器发射技术及其研究

1.4  机载武器发射方法

机载武器的发射是以保证载机与机载武器安全分离为
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系统工程是构建机载武器发射系统的首选方法。运用

基于模型的系统工程(Model Based on Systems Engineering，

MBSE)方法[7]，建立需求模型和系统模型，进行系统结构强

度、机构运动、安全性、控制逻辑、能量消耗、信息管理和可靠

性、使用性分析，进行系统仿真和验证试验，分配部件功能。

持续迭代，直至系统最优。基于MBSE的发射系统构建方法

如图8所示。

在系统构建过程中，要以“最佳系统效能”为顶层需求，

以作战飞机、机载武器，以及时间、能量、装置和输入指令、输

出信息等为对象，构建机载武器发射系统，配置系统功能，权

衡系统参数，推演作战运行场景，评估系统能力。

在需求定义过程中，要以“打胜仗”为目标，围绕“四

用”（管用、好用、耐用、够用）进行机载武器发射系统效能

分析，确保飞机武器系统的发射功能和使用性能满足作战

任务要求。

在系统架构上，要从功能、逻辑、物理层级进行系统架

构和设计，实现系统的功能、控制、能量和物理综合。在控制

上可将“时间”作为主线，以“信息”为核心，链接功能，构建安

全逻辑和操纵控制逻辑；在能量上，从能源开始，分析获取、

聚合、存储、分配、传输、转换、使用等7个环节；在物理架构

上，以系统空间布局、功能部件集成、机构运动轨迹等为要

素，实现系统物理综合，为产品物理集成奠定基础。

在系统建模上，要进行系统级结构强度、结构动力学、机

构运动学和机构动力学数值仿真试验，进行容差（制造误差）分

析。通过计算流体力学CFD方法，进行机载武器发射系统装机

飞行和发射分离流场仿真[8]；采用轨迹捕获试验CTS方法，进行

武器与载机分离轨迹的风洞模拟[9]；根据仿真和试验结果，修

正机载武器发射系统的结构、载荷、运动等关键需求参数。

3.2 武器舱系统的构建

武器舱系统是最复杂的发射系统。特别是在飞机高亚

音速以上情况下舱门开启，弹舱内外形成极其复杂的气流

场，对武器发射分离的“内弹道”及分离姿态等影响极大，可

能导致武器分离姿态不稳定、定向精度下降等需要武器加

大外弹道修正量的不良后果，也可能造成武器分离时发生牵

扯、分离后与载机碰撞等不安全现象。因此，机载武器的舱内

发射需要满足以下基本要求：

（1） “隐身”是四代以上先进飞机武器系统的关键特性，

武器舱的“开启、投射、关闭”过程对隐身性能影响极大。为

此，武器舱系统必须具有高速开闭和多机构运动协同能力；

（2） 舱门开启条件下，机载武器发射过程与飞机飞行过

程的气动相容性，此时发射系统的结构响应最为强烈；

（6） 机载武器的挂装、校准、检测和卸载等地面准备工

作均由地勤人员操作完成，这需要机载武器发射系统具备较

好的人机功效和鲁棒性。

2.2 基于航空技术的系统性能研究

（1） 对于所有机载设备，体积小、重量轻、能耗少是基本

要求，因此，机载武器发射系统也必须具备高功重比、高容积

率、低能耗等航空特点。

（2） 航空条件下，材料的性能几乎必须发挥到极致，机

载武器发射系统在结构、机构等方面也同样必须考虑发挥材

料的使用极限，这与地面发射系统完全不同。

（3） 飞机武器系统必须非常“紧凑”，机载武器发射系统

往往需要在很小的物理空间内集中大量的装载锁定和发射

分离点，因此，多点发射安全协同问题十分重要。

（4） 对于新型隐身战机，武器舱系统必须适应开舱突变

形成复杂流场和压力脉动的空气动力环境，需进行复杂流场

发射轨迹研究和结构抗噪声疲劳研究。某些高速高空战机武

器舱还需满足保温耐压等特殊要求。

（5） 所有机载设备都必须满足飞机的使用包线和环境

要求，机载武器发射系统也必须具备较好的环境适应性，必

须具备合适的耐自然环境、耐机械环境和耐电磁环境能力，

有时还必须拥有抗强辐射等特殊环境的能力。需要进行结构

热应力、材料抗腐蚀、电路抗干扰等方面的研究。

（6） 与所有机载设备一样，机载武器发射系统必须具备

系统重构能力和较高的任务可靠性，以及较低的故障率。

2.3 面向作战任务的系统效能评估研究

（1） 根据现代空战的“秒杀”要求，机载武器发射系统的

技术性能水平应为“秒/万米作用，毫秒/米作动、微秒微米响

应、纳秒级控制”。

（2） 机载武器发射系统是完成作战任务的重要环节，必

须具备较高的系统构建速度、系统响应速度和系统运行速

度。在空中二次攻击需求牵引下，机载武器发射系统还必须

具备较快的系统恢复或系统重构速度。

（3） 基于武器系统的“能量毁伤”原理，将机载武器发射

分离过程中的能量需求归属于机载武器发射系统，以保证

飞机武器系统耗能最小，机载武器分离时具有最大相对能量

（相对于攻击目标）。因此，必须进行发射系统定向精度、运行

时间、发射过程总耗能，发射过程中机载武器的能量消耗，机

载武器分离姿态等关键参数的研究。

3 机载武器发射系统的设计方法
3.1 基于MBSE的发射系统构建
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系统工程是构建机载武器发射系统的首选方法。运用

基于模型的系统工程(Model Based on Systems Engineering，

MBSE)方法[7]，建立需求模型和系统模型，进行系统结构强

度、机构运动、安全性、控制逻辑、能量消耗、信息管理和可靠

性、使用性分析，进行系统仿真和验证试验，分配部件功能。

持续迭代，直至系统最优。基于MBSE的发射系统构建方法

如图8所示。

在系统构建过程中，要以“最佳系统效能”为顶层需求，

以作战飞机、机载武器，以及时间、能量、装置和输入指令、输

出信息等为对象，构建机载武器发射系统，配置系统功能，权

衡系统参数，推演作战运行场景，评估系统能力。

在需求定义过程中，要以“打胜仗”为目标，围绕“四

用”（管用、好用、耐用、够用）进行机载武器发射系统效能

分析，确保飞机武器系统的发射功能和使用性能满足作战

任务要求。

在系统架构上，要从功能、逻辑、物理层级进行系统架

构和设计，实现系统的功能、控制、能量和物理综合。在控制

上可将“时间”作为主线，以“信息”为核心，链接功能，构建安

全逻辑和操纵控制逻辑；在能量上，从能源开始，分析获取、

聚合、存储、分配、传输、转换、使用等7个环节；在物理架构

上，以系统空间布局、功能部件集成、机构运动轨迹等为要

素，实现系统物理综合，为产品物理集成奠定基础。

在系统建模上，要进行系统级结构强度、结构动力学、机

构运动学和机构动力学数值仿真试验，进行容差（制造误差）分

析。通过计算流体力学CFD方法，进行机载武器发射系统装机

飞行和发射分离流场仿真[8]；采用轨迹捕获试验CTS方法，进行

武器与载机分离轨迹的风洞模拟[9]；根据仿真和试验结果，修

正机载武器发射系统的结构、载荷、运动等关键需求参数。

3.2 武器舱系统的构建

武器舱系统是最复杂的发射系统。特别是在飞机高亚

音速以上情况下舱门开启，弹舱内外形成极其复杂的气流

场，对武器发射分离的“内弹道”及分离姿态等影响极大，可

能导致武器分离姿态不稳定、定向精度下降等需要武器加

大外弹道修正量的不良后果，也可能造成武器分离时发生牵

扯、分离后与载机碰撞等不安全现象。因此，机载武器的舱内

发射需要满足以下基本要求：

（1） “隐身”是四代以上先进飞机武器系统的关键特性，

武器舱的“开启、投射、关闭”过程对隐身性能影响极大。为

此，武器舱系统必须具有高速开闭和多机构运动协同能力；

（2） 舱门开启条件下，机载武器发射过程与飞机飞行过

程的气动相容性，此时发射系统的结构响应最为强烈；

（6） 机载武器的挂装、校准、检测和卸载等地面准备工

作均由地勤人员操作完成，这需要机载武器发射系统具备较

好的人机功效和鲁棒性。

2.2 基于航空技术的系统性能研究

（1） 对于所有机载设备，体积小、重量轻、能耗少是基本

要求，因此，机载武器发射系统也必须具备高功重比、高容积

率、低能耗等航空特点。

（2） 航空条件下，材料的性能几乎必须发挥到极致，机

载武器发射系统在结构、机构等方面也同样必须考虑发挥材

料的使用极限，这与地面发射系统完全不同。

（3） 飞机武器系统必须非常“紧凑”，机载武器发射系统

往往需要在很小的物理空间内集中大量的装载锁定和发射

分离点，因此，多点发射安全协同问题十分重要。

（4） 对于新型隐身战机，武器舱系统必须适应开舱突变

形成复杂流场和压力脉动的空气动力环境，需进行复杂流场

发射轨迹研究和结构抗噪声疲劳研究。某些高速高空战机武

器舱还需满足保温耐压等特殊要求。

（5） 所有机载设备都必须满足飞机的使用包线和环境

要求，机载武器发射系统也必须具备较好的环境适应性，必

须具备合适的耐自然环境、耐机械环境和耐电磁环境能力，

有时还必须拥有抗强辐射等特殊环境的能力。需要进行结构

热应力、材料抗腐蚀、电路抗干扰等方面的研究。

（6） 与所有机载设备一样，机载武器发射系统必须具备

系统重构能力和较高的任务可靠性，以及较低的故障率。

2.3 面向作战任务的系统效能评估研究

（1） 根据现代空战的“秒杀”要求，机载武器发射系统的

技术性能水平应为“秒/万米作用，毫秒/米作动、微秒微米响

应、纳秒级控制”。

（2） 机载武器发射系统是完成作战任务的重要环节，必

须具备较高的系统构建速度、系统响应速度和系统运行速

度。在空中二次攻击需求牵引下，机载武器发射系统还必须

具备较快的系统恢复或系统重构速度。

（3） 基于武器系统的“能量毁伤”原理，将机载武器发射

分离过程中的能量需求归属于机载武器发射系统，以保证

飞机武器系统耗能最小，机载武器分离时具有最大相对能量

（相对于攻击目标）。因此，必须进行发射系统定向精度、运行

时间、发射过程总耗能，发射过程中机载武器的能量消耗，机

载武器分离姿态等关键参数的研究。
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3.1 基于MBSE的发射系统构建
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（3） 武器分离时的安全性，武器弹药“内弹道”运动控制

与分离姿态控制是关键问题，而在高密度装载情况下，这一

问题更加突出[10]；

（4） 推进式发射时，导弹发动机燃气射流与武器舱的相

容性（如F-22侧武器舱）。

3.3 悬挂发射系统的构建

悬挂发射系统是运用最广泛的机载武器发射系统，可

以根据载机、武器和不同作战任务，灵活配置各种发射装置

和操纵控制装置。具备高速、高机动能力的战斗机携 带空空

导弹，进行空中拦截和夺取制空权，发射系统多配置导轨式

和弹射式发射装置；空中支援需要大量的对地攻击武器，导

轨式、导管式、弹射式、投放式均可根据机载武器的类型选

用。正是由于其功能多样、灵活多变，因此，不同任务之间切

换时，悬挂发射系统的配置变换时间严重影响着战机“再次

出动时间”这个战斗力要素。“标准化”是解决这一问题的主

要途径，“三化”（即通用化、系列化、模块组合化）是实现悬挂

发射系统标准化的具体技术和管理措施。

3.4 常规随动发射系统的构建

常规随动发射系统配置高射速航空机枪或机炮，需具

备高速供弹、大载弹量、冲击波防护等功能；需配置随动转

塔，以实现大范围毫弧度级定位定向、大角度快速调转和高

精度稳定跟踪目标等功能；需采用“浮动射击技术”装置，动

态控制结构炮振响应，保证射击精度。

3.5 机载激光武器发射系统的构建

能“长时间”作用于目标，是激光武器的毁伤原理。因

此，机载激光武器发射系统需采用耐振动、耐温变的高精度

随动转塔和特种光学系统，以实现微弧度级定向和跟踪精度

误差。针对激光器的“低效率、高散热”问题，还需配置高精度

制冷和温度控制装置。
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一般是在地面，通过装载车辆、提升装置、输弹装置、校
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（1） 武器发射装置的机械接口应按照GJB1《机载悬挂
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但实际上，当前已经有的国家军用规范并不能完全覆盖所有

接口参数，如详细几何、电气、气压、射频、数字、时序接口及其

容差区限等，这也就是发射装置通用化程度的关键评价要素；

（2） 由于普遍需要人工操作，武器装载和检测时的安全

措施十分重要，“地面保险销”是一种高效便捷的安全措施；
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（3） 机载自动锁定装置能够大幅降低装载时间；

（4） 对于武器舱系统，特别是低矮的隐身无人机武器

舱，机载提升装置具有“可盲装”优势。某无人机武器舱如图9

所示。

射控制面板和操纵手柄中[11]。主要功能包括：

（1） 发射状态的监控，包括机载悬挂物的加载控制与显

示，机载武器的工作状态监控，武器技术状态的检测控制与

显示等；

（2） 发射方案决策，包括系统启动或关闭、武器选择与

发射顺序组合、发射方式选择等；

（3） 发射参数装订，包括无控武器的充气、充弹操作，中

远程制导武器的航路点装订，发射初始参数的装订，导弹工

作控制开关等；

（4） 武器发射控制，包括发射指令、误操作保护，以及遭

遇不利战况时应急投弃悬挂物等；

（5） 武器发射系统效能评估，主要包括武器分离信息、

弹着点信息、余弹信息，系统可再次攻击信息等。

4.4 武器弹药的定位与传输设计

武器弹药定位传输，是指在空中采用自动输送装置，将

仓储的武器弹药转运至发射位。目前，已有的装置为：大型轰

炸机武器舱旋转挂弹架、摆动挂弹架、链式传输装置、航空枪

炮供弹装置等。其中，高速无链供排弹装置具有6000p/min以

上的供排弹能力，或是“机载密集阵系统”的有效配套装置。

4.5 发射安全逻辑控制设计

安全逻辑控制是保证发射过程严格按照既定逻辑运行

的重要功能。

（1） “空中导弹/火箭发动机一旦点火，必须分离”是一条

安全设计准则，可避免由此而出现的“空中自残”恶劣情况；

（2） 安全逻辑设计有2类，一是针对一个武器发射过程

的安全保险设计；二是针对多个武器连续发射的安全协同设

计，应用于装载大量炸弹的高密度武器舱、携带多个炸弹的

多联挂弹架、多管火箭发射装置等的发射过程；其中，不同发

射点的点火电流输送逻辑十分重要，附近发射点应严防同时

点火；

（3）逻辑控制有由电路实现的指令控制和由机构实现

的运动控制2种方法，电气、电子和数字控制电路功能强，响

应快，精度高，运动控制机构可靠性较高，功率较大，且不易

受到复杂环境干扰，因此，2种方法常常联合使用。

4.6 武器分离与姿态控制设计

武器分离与姿态控制是整个发射过程的关键功能。通

过系统联合定义，得到了武器分离的最佳状态需求，这需要

通过“内弹道”设计来保证。从弹体开始运动直到发射系统

与武器完全分离的这段时间内，发射系统的任何运动都对武

器的运动和分离姿态产生影响，进而影响安全，或者影响武

器外弹道修正需求（即武器耗能）。对无控武器，则直接影响

（5） 对于复杂的多功能武器舱，最好采用“模块换装”方

法进行设计；

（6） 对于机载高速导弹，为减少气动阻力，宜采用“内埋

式”悬挂接口；

（7） 超声速飞行对于外挂发射装置的“气动加热”效应，

可能造成机载武器“误点火”，需要结合武器进行防护设计；

（8） “校靶”是发射系统基准校验的简称。现代发射系统

除了常规的几何基准校验，往往还需要对时序、数字、频率等

进行基准校验。

4.2 武器发射装置的承载功能设计

（1） 静载荷一般以 f =1.5安全系数设计即可。而疲劳载

荷较为复杂，需根据载荷谱进行设计和验证。当未获得真实

疲劳载荷谱时，按GJB150内的振动试验、噪声试验要求计算

的试验谱可作为设计参考；

（2） 对于舰载作战飞机，由于特殊的着舰冲击，需考虑

具备较大的X向过载，而这与安全发射解锁能力关系密切，

要谨慎设计和验证；

（3） 位于翼尖的发射装置与飞机机翼气动颤振，尤其是

机翼扭曲振动高度耦合，需保证发射装置重心及其与悬挂物

的组合重心满足机翼空气动力的要求。

4.3 发射任务的管理与控制设计

发射任务管理，是在执行既定作战任务过程中，根据战

场及目标的变化，及时进行机载武器发射系统与武器操作员

之间的信息交互，一般集成在机载悬挂物管理系统、武器发

图9　某无人机武器舱内武器自动提升装置

Fig.9　The automation take up equipment of some unmanned
              airplane weapon bay 
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弹着点精度，影响毁伤效能。“运动平稳性”、“把持行程”是影

响内弹道的重要参数，终点位置和角度的“位移、速度、加速

度”，是影响分离姿态的关键参数。

（1） 在锁制器、卡弹器设计良好的情况下，直线导轨、导

管式定向机构不影响武器的运动，但出口形状、离轨速度对

空空导弹、带尾翅火箭弹的发射可能有影响；

（2） 具备使导弹产生侧滑，滑块同时分离的定向导轨，

需考虑“强制脱轨”引导面的“柔性撞击”设计；

（3） 弹射式机构可以使武器快速分离且保有自身能量，

可以设计出横向、纵向弹射机构；

（4） 采用两点及以上弹射点，必须具备协同运动功能。

4.7 发射响应抑制设计

发射响应抑制是保证发射系统迅速恢复到平衡状态的

重要功能。发射系统的结构动态响应是关键问题，也是实施

抑制措施的首要目标。

（1）对于武器舱系统，主要有舱门动载荷、舱内复杂气

动载荷、舱内噪声等引起的结构振动；

（2）对于发射装置，主要有弹射冲击、炮振后坐力、燃爆

冲击波等导致的结构振动，还可能存在火箭尾焰烧蚀防护问

题；

（3）采用“浮动射击技术”，可以动态控制常规随动发射

系统的结构炮振响应；

（4）由于激光器效率问题，机载激光武器系统发射时产

生大量的热量，需要发射系统迅速处理。

5 结束语
随着现代作战飞机朝着高速、高机动、高隐身、大载弹

量的方向发展，机载武器发射系统需要完成的功能越来越

多，性能要求越来越高，发射环境也越来越复杂。机载武器发

射系统为适应现代作战飞机的任务需求，其设计也应朝智能

化、模块化、通用化、隐身化等方向发展，相关机载武器发射

技术的研究也日益引起广泛的重视。本文对机载武器发射技

术从定义、内容、设计、实现等方面进行了系统的论述，并结

合多年的工程实践，给出了相关技术内容的研究方法和思

路，可为现代机载武器发射系统的工程研究提供一定的理论

基础和技术支撑。                                                               
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