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[ 摘要 ]   为解决常规外露式进气道给飞行器带来

的飞行阻力增大和隐身能力变差的问题，对保外形进气

道的几种设计思路进行了探讨。重点综述了埋入式进

气道的设计思想、研究与应用现状，分析了将保外形进

气道应用在高速大机动战术导弹上的主要难点和亟待

解决的问题。最后对埋入式进气道在战术导弹上的应

用前景进行了展望。

关键词：保外形进气道　埋入式进气道　研究应

用现状　战术导弹

[ABSTRACT]   In order to solve the increase of re-
sistance and the decrease of stealth abilities caused by the 
conventional exposed inlet, several design methods of the 
conformal inlet are discussed and compared. The design 
ideologies, the research and application status of sub-
merged inlet are reviewed specially. The main difficulties 
of the application of conformal inlet on high-speed tactical 
missile are analyzed. Looking to the future, the application 
of submerged inlet has broad prospects.
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无论是航空发动机还是冲压发动机，进气道作为主

要组成部分之一，其设计的好坏直接影响了发动机的推

进性能，甚至是飞行器整体的性能。以冲压发动机为例，

目前，应用于战术导弹上的常规冲压发动机进气道多为

“招耳式”进气道，如欧洲“流星”空空导弹，采用了双下

侧二元进气道 [1]。该进气道在工作包线范围内，具有良

好的进气性能。但是，由于这种常规的外露式进气道改

变了导弹原有的气动外形，使导弹在飞行过程中不仅增

大了阻力，而且增加了雷达反射面积（RCS），减弱了隐

身性能，生存能力变差。为此，如何研制一种既具有良

好进气性能，又具有“保外形”能力的进气道，对于设计

人员来说，有着极大的吸引力。

为此，本文将收集的文献资料进行整理，首先给出

了几种不同的保外形进气道的设计思路，之后重点对

埋入式进气道的设计思想、研究现状以及实际应用进

行介绍，最后分析保外形进气道在战术导弹上应用的

前景。

1　几种保外形进气道设计思路

保外形进气道概念的提出，主要是为了克服外露式

进气道带来的阻力增大和隐身性能降低两大缺点。因

此，针对外露式进气道气动外形本身的改进设计，是一

种有效的保形设计方法。当导弹采用二元进气道沿弹

体周向布局方案时，传统设计方法是将进气道整流罩在

喷管出口位置直接截断，这样将产生整流罩底阻问题，

从而增大弹体飞行阻力。文献 [2] 提出了采用底部排气

的方法，使用附加的喷流以改变底部流场。该方法能有

效降低整流罩底阻的影响，但需要加入附加气源，工程

实现难度及实现成本都比较大。文献 [3] 通过改变进气

道底部几何构型，利用喷管喷出的燃气流产生向前的推

力分量，从而达到减阻的目的。并且通过数值计算，研

究了保形设计的流场特性以及进气道整流罩底阻的变

化规律。

还有一种保外形进气道的设计思路是改变进气道

的个数及安装位置，以降低飞行器的飞行阻力和雷达反

射面积（RCS）。这种方法多出现在战斗机进气道的设

计中。文献 [4] 中介绍的 F-16 战斗机保形ⅢB 进气道。

该设计放弃了早期采用的二元尖唇口进气口构型，而采

用腹部进气布局。在原固定几何正激波进气道（FGI）

的成功设计基础上，改进为一种可调斜板外压式三波系

进气道，使得飞机阻力和稳定性得到了优化，达到了飞

机增推减阻的目的。

还有一种保外形进气道的设计思路彻底摒弃了进

气道的外露式设计方法，将进气道与弹体完全融合，与

隐身战斗机内埋式挂装导弹相类似，称为埋入式进气

道（又称融合体式进气道），如图 1 所示。对导弹而言，

埋入式进气道具有许多优良性能。除了能有效地减小

RCS（Radar Cross Section），提高导弹生存能力，又由于

它和弹体融于一体，从而最大限度地减小了进气道的迎

风面积，降低了迎风阻力，同时可以使弹体周向尺寸相
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图 1　埋入式进气道

Fig.1　Submerged inlet
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对减小，有利于导弹的安放、携带等。

但是，埋入式进气道在零攻角和小攻角工作状态下

不能很好地利用高能来流冲压，必然导致进气道的总压

损失和流场不均匀度过大的问题，这也是埋入式进气道

难于作为主进气道在实际中得到应用的主要原因。因

此，国内外相关科研人员在进行埋入式进气道的研究工

作时，把重点放在了如何提高总压恢复系数和降低畸变

指数上。

2　埋入式进气道研究及应用现状

埋入式进气道的研究早在 20 世纪 50 年代就开始

了，主要集中在欧美发达国家。也许是出于保密的原因，

公开发表的关于埋入式进气道设计与试验的报道比较

少。弗里克、兰德尔等 [5-6] 学者共同设计了一个 NACA

埋入式进气道，并进行了详细的研究。尽管该型进气

道的进气量比较小，并且在较高速度下性能不能满足要

求，但却为更加先进的埋入式进气道的设计提供了思路

和基础。1983 年 [7]，美国专利局批准了波音公司的一项

关于高性能埋入式进气道的专利设计，该专利是针对普

通双侧式进气道的改进设计，适用于吸气式飞行器或者

导弹。它的主要特点是将进气道的适用范围提高到了

15°的侧滑角，并且能保持较高的总压恢复系数和很低

的畸变指数。该进气道能够有效地降低飞行器的 RCS，

特别适用于低空突防（约 60m）的巡航导弹。但专利中

并未提及超音速的试验效果。

随后，文献 [8] 报道了一种成功应用于美国 AGM-

129 先进巡航导弹（ACM）的埋入式进气道，如图 2 所示。

可见其高亚声速的气动性能已达到实际应用水平，但对

该型进气道的研究过程和设计方法未见公开报道。

国内对于埋入式进气道的研究起步虽然比较晚，但

以南京航空航天大学为代表的一批高校和科研单位经

过不断努力和创新，在埋入式进气道的研究领域取得了

许多重大的成果。翁培奋 [9] 在其博士学位论文中设计

了一个二元埋入式进气道，该设计的实质是通过一个单

向弯管，将气流引入进气道。试验表明，这种进气道的

总压恢复很低，气流不能顺利地进入进气道，进气量小，

不能满足冲压发动机对空气流量的需求。从 1995 年开

始，郭荣伟、夏阳和杨爱玲等 [10-14] 针对进气道大偏距、

短扩压的设计要求，提出了气动 S 弯概念，成功设计了

一个三元埋入式进气道，并对其进行了二维数值仿真、

流场的雷诺应力测量及频谱分析等结构和气动方面的

大量试验研究，使埋入式进气道能够满足发动机对进气

流量的需求。其设计思路如下：首先由给定的几何参数

和流量要求设计出原始 S 形进气道，然后该 S 形进气道

和弹体在指定位置按指定方式相贯形成埋入式进气道。

所得的相贯线就是埋入式进气道的唇口雏形，经过简单

的光顺处理，即得到埋入式进气道的原始唇口。这种三

元埋入式进气道在来流马赫数 Ma0=0.7，飞行攻角 a=0°、

侧滑角 b=0°的情况下，其总压恢复系数 σ 达到 0.90，畸

变系数 Δσ0 为 0.09。但由于这种进气道流场不均匀度

偏大，依然达不到实际应用的要求。任三星等 [15] 针对

埋入式进气道的唇口、喉道及内通道型面对气动性能的

影响作了进一步的吹风试验研究，提出了新的流场控制

方法，即在唇口前方安装叶片式扰流器，进而系统地研

究了扰流器参数对进气道性能的影响并找出了最佳参

数，使设计的埋入式进气道模型总压恢复系数 σ 提高到

0.93，畸变系数 Δσ0 进一步下降至 0.021，且流量能完全满足

发动机的要求，该性能基本达到了高亚声速飞行器的实

际应用要求。此后不久，郭荣伟、刘少永 [16-17] 发展并完

善了一种埋入式进气道设计方法，包括从埋入式进气道

的中心线形状的设计、截面面积沿程分布规律的设计，

到降低流场畸变、增加总压恢复的喉道参数设计，以及

进气道唇口修型等在内的一套完整的 CAD 实现方法。

除了基于气动 S 弯概念设计的埋入式进气道之外，

彭成一等 [18] 提出了将埋入式进气道分为导流段与管道

两部分的设计方案，并对此进气道进行了低速 Ma0=0.37

和高速 Ma0=0.7 的风洞试验，结果表明这种设计方案能

提高埋入式进气道的性能，使其 α ≥ 0.94，Δα<0.11。

近年来，随着对飞行器隐形性能要求的不断提高，

将埋入式进气道与隐身外形设计相结合的研究也取得

了许多成果。文献 [19] 比较了 3 种不同进气道与弹体

组合体的 RCS 特性，得出了如下结论：圆截面弹身时，

采用埋入式进气道比采用 S 弯进气道具有更好的隐身

效果；采用埋入式进气道时，多边形截面导弹比圆截面

导弹隐身性能更好。文献 [20] 对一种埋入式进气道与

多边形弹体一体化的设计方案进行了气动性能研究，结

果表明，在不考虑高速下可压缩性影响的前提下，类矩

形进气口设计较好的解决了平面上进气口进气效率低

的问题，低速气动性能良好。文献 [21] 为隐身外形飞行

图2　AGM-129巡航导弹的埋入式进气道

Fig.2　AGM-129 cruise missile with submerged inlet
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器采用埋入式进气道发展了一套设计方法，并结合一种

高空隐身无人飞机提出了一种埋入式进气道设计方案。

风洞吹风实验验证了设计方法的可行性及进气机理的

正确性，还得到了一类进气道气动性能的变化规律。

以上都是针对常规埋入式进气道研究取得的成果，

对于大偏距的埋入式进气道的研究报道还非常少。在总

体布局确定的情况下，埋入式进气道的偏距较大，将导致

前唇口导流角较大，进气道型面的急剧拐弯及大地逆压

力梯度将会导致通道内局部气流分离或接近分离，总压

恢复系数下降，畸变增大。文献 [22] 对一种大偏距的埋

入式进气道进行试验研究，试验表明，在零攻角、零侧滑

角条件下，当出口马赫数 Ma2 在 0.25~0.45 的范围内变化

时，总压恢复系数变化不大，都保持在 0.975 以上，最大值

出现在匹配点 Ma0=0.34 处；来流马赫数 Ma0 对总压恢复

系数的影响较大，随着 Ma0 从 0.3 增大到 0.5，总压恢复系

数从 0.99 下降到 0.96 左右。马赫数固定的情况下，攻角

的增加（-4°~6°）对进气道性能起了改善的作用，而侧滑

角的变化（4°~6°）对总压恢复系数影响较小。

3　保外形进气道在战术导弹上的应用前景

随着对保外形进气道，特别是对埋入式进气道研究

的不断深入，战术导弹设计人员希望将这种具有多方面

优点的进气道应用在战术导弹上，在充分发挥冲压发动

机特点的同时，减少飞行阻力，提高隐身能力。但是，由

前面的介绍可以看出，要把保外形进气道真正用在战术

导弹上，特别是高速、大机动的远程空空导弹上，还有很

多问题需要解决。

对于第 1 种保外形进气道设计思路来说，仅仅是对

双下侧二元进气道的局部进行了减阻设计，而不是从根

本上解决“招耳式”进气道给弹体带来的不利影响。并

且这种解决方案还会增加工程实现难度，提高成本。

第 2 种保外形进气道设计思路已经广泛应用在第

四代战斗机的设计当中。它利用前机身（含边条）特殊

的气动外形，对腹部进气口进行了有效遮蔽，并且其预

压缩作用也能保证进气道在大攻角下具有良好的性能。

但对于气动外形相对简单、多为细长圆柱体的战术导弹

来说，下腹式进气道同样会使迎风面积和雷达反射面积

变大。所以，不能简单地把战斗机进气道设计思路照搬

到战术导弹上来。

埋入式进气道的设计思路能够最大限度地保持战

术导弹原有的气动外形，从而实现真正的保外形设计。

美国已有的成功应用埋入式进气道的 AGM-129 先进巡

航导弹，证明了该进气道在战术导弹上应用的可行性。

然而，目前进行的埋入式进气道研究与试验都是在亚音

速（最大马赫数为 0.7）、小攻角（侧滑角）或零攻角（侧滑

角）的条件下进行的，超音速条件下进行的试验还未见

有报道。因此，对于超音速战术导弹，已有的埋入式进

气道试验数据并不能支撑其应用的可行性。这一方面

是由于埋入式进气道气动性能试验都是在风洞中进行，

试验费用极其昂贵；另一方面，针对埋入式进气道入口

流场的控制技术还需进一步提高，以实现减少低能附面

层吸入、防止流动分离、使来流提前转弯以提高来流冲

压利用效率等目的 [23]。

尽管有着诸多限制和未解决的问题，但随着研究的

不断深入和发展，技术的不断完善与提高，保外形进气

道、特别是埋入式进气道在战术导弹上的应用还是有着

广阔的前景。文献 [22] 中得到的关于攻角增加有利于

改善进气道性能的结论，恰恰证明了埋入式进气道对于

大机动战术导弹，有可能具有适用性。
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逃逸、纠正措施执行状态、让步接收情况等质量指标评

估结果进行调整，随着构型成熟和工序能力的稳定而逐

渐从全检向抽检过渡。在供应商及主制造商质量体系

及构型管理受控的基础上，保证构型信息的可得性和追

溯性，同时确保设计构型、工艺构型和制造构型之间的

符合性。

在型号取证后，除客户定制和适航规章修改外，构

型基本处于冻结状态，重点需对制造构型的标识建立妥

善的管理和流转系统，从而确保构型信息的有序流转；

并且在构型管理效果、成本与效率之间进行更好的平

衡。

为了建立完整的构型管理系统，需要对构型更改管

理进行更深入的研究，并在项目开展中不断进行摸索，

最终完善中国民机的构型管理水平。 
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