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亚音速时期的经典

布局

战机进气道的诞生，离不开第一架

喷气式飞机的问世。

从 飞 机 诞 生 之 日 起 ，提 高 飞 行 速

度、飞行高度和载重量就一直是人们研

制新飞机所追逐的目标。然而，到了 20

世纪 30 年代，飞机的速度一直徘徊在每

小时 700 千米左右，这差不多是装有活

塞 式 发 动 机 和 螺 旋 桨 的 飞 机 的 极 限 。

用苏联著名飞机设计师雅科夫列夫的

话说，飞机速度的突破已经到了“山穷

水尽”的地步。

喷 气 时 代 的 到 来 ，使 飞 机 的 发 展

“柳暗花明”。喷气时代的标志，便是用

涡轮喷气式发动机作为新型动力装置。

涡轮喷气式发动机的原理为：空气

从飞机进气道进入发动机，先经压气机压

缩后进入燃烧室与燃料混合燃烧；膨胀的

燃气进入涡轮并推动其旋转，使与涡轮同

轴的压气机正常工作；从涡轮流出的燃气

经尾喷管膨胀后向后高速喷出，从而产生

巨大的反作用力推动飞机前进。

1939 年 ，世 界 上 第 一 架 喷 气 式 飞

机——HE-178 首飞成功。随着越来越

多的喷气式飞机翱翔蓝天，科研人员不

得不面对一个全新的挑战：飞行的速度

越来越快、飞行高度越来越高，如何保

证飞机不受飞行环境的影响，仍能自由

顺畅地工作？

在这样的背景下，进气道的作用凸

显出来。

战斗机发动机如同一个高速运转

的熔炉，需要持续、稳定且足量的空气

作 为 原 料 。 打 个 比 方 ，这 就 像 运 动 员

在高原跑步，尽管体能训练得很好，但

是 氧 气 不 足 ，还 是 会 在 跑 步 时 感 觉 力

不从心。

而进气道，正是为发动机运输这些

空气原料的通道。

作为连接飞机外部气动环境与发

动机内部燃烧过程的关键桥梁，进气道

的设计是空气动力学、结构力学、材料

科学等的综合体现。

一方面，在战机起飞、爬升等状态

下，进气道尽可能平稳地将大量空气运

输至发动机燃烧室，发动机燃烧燃料时

需要大量氧气，这些氧气就来自进气道

吸入的空气；另一方面，进气道能在战

斗机不同的飞行状态下，提供发动机所

需要的精确空气流量，保证喷气式发动

机中压气机部件能够稳定工作。如果

空气流量不足，这会导致发动机推力下

降甚至熄火，而流量过大则可能造成阻

力增加或发动机喘振。

在亚音速时代，战斗机进气道总体

呈现结构轻便、制造简单的特点：为了

减小阻力，进气道内部的设计尽量保持

平直，减少弯折，最大程度减小气流摩

擦和分离带来的能量损失。

进气道入口边缘设计得圆润厚实，

圆钝的边缘能平稳地引导气流，避免在

战机起飞等大功率状态下，气流在入口

处发生分离，发动机“喘不上气”……

一般而言，亚音速进气道主要有两

种经典布局——

机头式进气道。这是亚音速时代

最为普遍的一种进气道设计方式。进

气 道 位 于 战 斗 机 最 前 端 ，正 对 气 流 方

向，运输空气的路径短，效率高。在所

有飞行姿态下，发动机都能获得持续均

匀的空气供应。

在采用该布局的战机中，其中较为

著名的代表机型是苏联的第一架喷气

式战机米格-9。

该战机将进气道布设在飞机头部，

能够获得平顺充足稳定的气流，保证发

动机的进气效率，避免其喘振停车，使

发动机发挥出最好的性能。

不过，这一布局方式使飞机无法在

机鼻安装大型雷达。此外，如果遇到特

殊情况飞机极端抬头，气流可能无法顺

畅地进入进气道。

机身两侧进气道。随着发动机推

力不断增大，进气道的长度不再是主要

考虑因素，进气道逐渐从机头位置向后

移动。

机身两侧进气道通常位于驾驶室

后方，位于机身中部或者前机身两侧。

此时发动机多采用后置方案安装

在机身尾部，座舱也可以前移至机头，

使得整个战机的气动外形更加流线化，

提升了战斗机的机动性。例如采用了

该种进气道的米格-15 战斗机，凭借优

异的机动性在抗美援朝战场上大放异

彩，开辟出享誉战史的“米格走廊”。

亚 音 速 时 代 的 进 气 道 以 简 洁 、高

效、可靠的特点，服务于喷气式战斗机

的“童年期”。然而，当飞行员们渴望突

破音障，追求更高速度时，简单的亚音

速进气道变得力不从心：当战机接近或

超过音速时，进气道前方会产生强烈的

正激波。

挑战催生变化。在这一背景下，性

能更为多样的超音速时期的进气道应

运而生。

超音速时期的简约
设计

到了 20 世纪五六十年代，超音速战

机逐步成为空战场上的主角。

为了满足不同飞行速度下发动机

的进气流量需求，超音速时期的战机进

气道设计也随之做出了改变：进气道增

加了相应的空气流量调节装置。

这 一 调 节 装 置 ，可 以 类 比 为 人 们

通 过 调 节 呼 吸 ，以 满 足 身 体 氧 气 需 求

的过程。

按照调节装置形状的不同，超音速

战机最早装备的进气道，一般可以分为

两种——

锥体调节式进气道。这种进气道

的 中 心 有 一 个 尖 锥 ，在 调 节 装 置 的 驱

动 下 可 以 前 后 移 动 ，改 变 进 气 道 与 尖

锥 之 间 的 进 气 面 积 ，进 而 改 变 进 气 道

的进气量。

采用这种进气道的典型代表是美

国的 SR-71“黑鸟”侦察机。凭借飞行

速度达到 3 马赫、飞行高度达到 30000

米，该侦察机成为冷战时期美国执行侦

察任务的利器。

斜板调节式进气道。这种进气道

布局了一片或多片倾斜的矩形板，工作

原理与锥体调节式类似，通过斜板的上

下移动来改变进气道的进气量。

采用这种进气道的典型代表是俄罗

斯的苏-27“侧卫”战斗机。该战机凭借

优异的气动性能、近战格斗性能，成为俄

罗斯战机设计史上一颗耀眼的明星。

与亚音速时期的进气道相比，超音

速时期的这些调节式进气道，解决了战

机在超音速飞行时气流速度不稳定和

压力过大等问题，但与之相应，调节装

置也带来了结构复杂、重量较大、故障

率高等新的问题，增加了战机维护保障

的工作量。

后来，得益于计算流体力学（CFD）

和试验技术发展，研究人员设计出了既

满足超音速飞行时的气流要求，又不需

要调节装置的进气系统——这就是目

前最先进的第三代进气道。

一般而言，第三代进气道主要包括

后掠双斜面（CARET）超音速进气道和

无附面层隔道（DSI）超音速进气道。

应用双斜面超音速进气道的代表

战 机 ，是 世 界 上 第 一 款五 代 机 —— 美

国 F-22 战 机 。 该 进 气 道 利 用 相 关 技

术 设 计 出 2 个 三 维 斜 面 ，沿 着 进 气 道

的 分 布 合 理 分 配 气 流 速 度 ，进 而 使 超

音速气流以较小的损失减速至亚音速

气流。

应用无附面层隔道超音速进气道

的 代 表 机 型 ，则 是 美 国 的 另 一 款 五 代

机——F-35 战机。在设计时，该进气

道 进 口 处 设 有 一 个“ 鼓 包 ”，这 个“ 鼓

包 ”既 可 以 将 超 音 速 气 流 以 较 小 的 损

失 降 为 亚 音 速 气 流 ，还 可 以 将 低 速 的

空气“推离”进气口，保证后方发动机

高效工作。

值得注意的是，这两种进气道虽然

设计结构不同，但均具有结构简单、重

量轻、工作稳定可靠、迎风阻力小、隐身

效果好、维护费用低等特点，成为当前

战机进气道发展的主流方向。

更智能高效的发展

方向

战机进气道不仅仅是一个简单的空

气“入口”，更是飞机推进系统高效、稳

定、安全工作的核心关键子系统之一。

随 着 航 空 技 术 的 持 续 发 展 ，宽 速

域、广空域、高智能、强隐身战机或将

陆 续 迈 上 航 空 舞 台 。 作 为 飞 机 的“呼

吸系统”，进气道的未来发展也必将与

之 契 合 ，向 着 更 加 智 能 高 效 的 方 向 不

断前行。

一是高超音速进气道。

在航空领域，高超音速飞行一般指

速度超过 5 倍音速的飞行。高超音速飞

行条件下，进气道需要通过复杂的气动

设计来实现超高速气流的低损失减速，

同时，进气道的材料和结构还需具备承

受高温高压的能力。

例如，美国 X-43A 无人飞行器在

试飞中创造了 9.7 马赫的飞行速度，这

一次试飞，为飞行器开展宽速域发动机

应用和未来更高马赫数下进气道的技

术探索，都提供了启示。

二是高智能化进气道。

随 着 人 工 智 能 等 技 术 的 发 展 ，未

来的进气道也有望变得更智能。当传

感器实时监测到进气口的气流状态和

发 动 机 的 工 作 状 态 ，利 用 人 工 智 能 与

控 制 技 术 ，系 统 可 以 同 步 开 展 智 能 化

进气道设计，实时、精确、智能地调整

进 气 道 的 几 何 形 状 ，自 动 优 化 气 流 分

布，以更好地满足宽速域、广空域下进

气道与发动机的“相容性”，帮助发动

机更高效地运转。

三是高隐身化进气道。

在未来战场上，战机进气道的隐身

性能同样重要。随着雷达隐身技术成

为现代战机的关键需求，进气道设计成

为降低雷达反射截面积的重点。

据悉，通过持续优化进气道空气动

力学特性，引入等离子体等先进隐身技

术最新研究成果，研究低散射率的新型

材料和结构，未来或能在实现轻量化设

计的同时不断提升进气道的隐身能力，

拓展战机的战场生存力。例如，近期受

关注的美国六代机 F-47，或以其先进

的进气道隐身设计，推动整个战机隐身

性能的提升。

从亚音速进气道到超音速进气道，

再到未来满足各种极限要求的智能化

进 气 道 ，战 斗 机 进 气 道 正 朝 着 更 高 性

能、更隐身化、更轻量化等方向发展，以

满足未来先进航空飞行器和空天飞行

器的需求。

进气道：战机“呼吸系统”演变史
■张小博 马海航 朱鹏豪

当一架战机以超音速的速度呼啸而过时，或许很
少有人会注意到机身上那些形状各异的“大嘴”——进
气道。

正是这些看似简单的开口，承载着人类超越速度的
智慧。作为发动机的“呼吸系统”，进气道肩负着在战机
高速飞行中捕获空气、驯服激波等重任，其性能优劣直接

决定战斗机的速度极限、机动能力与隐身性能。
进气道设计技术的持续发展，不仅推动了航空技术

的进步，也见证了人类对速度与效率的不懈追求。
本期，让我们一起回顾战斗机进气道的演变史，看看

它如何从一个普通的空气通道，一步步演变为如今智能
高效的“呼吸系统”。

在世界诸多海军舰艇中，有一种以

“强大的火力”著称的军舰——武库舰。

武库舰又称“火力舰”，作为一种搭

载了大量导弹的大型水面作战平台，武

库舰宛如海面上一座“浮动的导弹武器

库”，以强大火力对陆、海目标实施“饱

和式打击压制”作为主要作战方式。

武库舰的问世离不开当时的时代

背景。

冷战结束后，为了解决有限军费开

支与保持强大海上军事能力的矛盾，以

及减少航母舰载机飞行员的战斗减员，

美国海军于 1992 年率先提出了“武库

舰”这一概念。

武库舰的核心设计理念为“以最低

的成本搭载最大数量的导弹”，一经提

出就饱受关注，在当时曾被视为改写现

代海战样式的海战兵器。有媒体将其

喻为“制海权理论的颠覆者”，甚至预言

武库舰将取代航母成为舰队核心。

按照设计理念，武库舰取消雷达、

声呐等传统舰载设备，配备 500 个以上

垂直发射单元，同时可以装载对地攻击

巡航导弹、反舰导弹甚至弹道导弹等。

据估算，武库舰的火力密度相当于多艘

巡洋舰的总和，造价却大大降低。

不过，随着论证不断深入，武库舰

的致命缺陷逐渐暴露：没有雷达探测能

力，完全依赖外部设备指引，在电子对

抗环境下生存难度极大；舰体防护标准

仅相当于商船级别，面对反舰导弹攻击

时的损管修复能力几乎为零……多重

困境夹击下，这个曾一度引发世界轰动

的项目，最终被降级为技术验证计划，

此后便销声匿迹。

颇具意味的是，美军半路夭折的武

库舰设计理念，竟在苏联的基洛夫级核

动力巡洋舰上得到了体现。基洛夫级

核动力巡洋舰满载排水量达 2.8 万吨，

装备了涵盖防空、反舰、反潜等多种用

途的 20 种导弹系统，总载弹量高达 400

枚。然而，苏联解体后，由于经费短缺，

俄罗斯海军始终未能完成该舰电子系

统的升级，导致其无法满足信息化战争

的需求。

目光回到现在，我们依然能感受到

武库舰设计理念带来的影响：美国“幽

灵舰队”计划中的大型无人舰能够搭载

32 枚反舰导弹，并通过卫星链路融入

整体作战体系；俄罗斯“奥兰”无人艇则

试验了蜂群式导弹饱和攻击战术……

尽管这些方案需克服自主决策、战场生

存等挑战，但正如当年 FAMAS 步枪引

领无托化潮流，武库舰的设计理念仍在

持续影响着未来海战形态的演变。

下图：借鉴了武库舰设计理念的前

苏联基洛夫级核动力巡洋舰。

资料图片

半路夭折的武库舰
■姚 克 梁 铎

黢黑油亮的双手拿着修理工具，

仔细排查着结构精细的装备部件，不

时传来工具触碰装备的清脆声音。

在第 74 集团军某旅维修车间，修

理技师、一级军士长崔风龙正和战友

排查车辆故障位置。

半小时后，随着最后一颗螺栓精

准入位，车辆故障部件被顺利更换。

“赶紧发动试一下。”崔风龙说。随后，

发动机传来隆隆的轰鸣声，战车再次

恢复动力。

提起崔风龙，战友们的看法一致：

“只要有崔班长在，我们心里就踏实。”

每当遇到装备故障难题，大家总是第

一时间想到他。

这样的信任，源于崔风龙一次次

在最短时间内排除车辆故障，保障任

务的顺利完成。旅里各种型号的车辆

需要维修时，他往往能从容应对。

崔风龙的徒弟罗超，曾向他请教

提高维修技能的诀窍。

崔风龙回复了 14 个字：“多看、多

思、多总结，眼勤、脑勤、手更勤。”

这 14 个字，是崔风龙多年来总结

的维修诀窍。

在崔风龙的左上衣口袋里，总是

装着一个小本。每次遇到不懂的问

题，他都会记在本上，并画上一个问

号；每当攻克一个难度系数较高的故

障后，他都会在小本上详细梳理记录

自己的维修心得，总结成一套规范的

排障流程，而后和大家分享。

27 年辛苦付出的浇灌，结出了收

获的果实。

那年，某野外综合训练场，一场红

蓝实兵对抗演训即将打响。

就在这时，该旅某连一辆战车突

然熄火，故障迟迟无法定位。接到求

援信号后，崔风龙和战友们立即提上

工具箱赶往现场，一头钻入车舱展开

抢修，查部件、测电路……最终“抢”

在战斗打响前排除了故障。战车在

规定时间内汇入铁流，并在战斗行动

中首发命中“敌”重要目标，受到上级

嘉奖。

“每辆战车的状态都可能影响大

局。修不好装备影响战斗进程，那就

是我们修理兵的失职！”崔风龙说。

最近几年，崔风龙时常有一种本

领恐慌感。

前几年，该旅陆续换装了一批新装

备。为早日摸透新装备的维修要领，他

带领战友们天天围着装备转、盯着问题

看，与工具器械为伍，和底盘机油做

伴。常常为了解决一个故障，他们一干

就是几个小时。“只有不断学习，才能完

成新任务，迎接新挑战。”崔风龙说。

单丝不成线，独木不成林。在崔

风龙的帮带下，一批批修理技术骨干

拔节成长，在各自岗位挑大梁、担主

力，为单位遂行多样化军事任务提供

了坚实保障。

“这是我热爱的战位。”崔风龙对

徒弟们说，为战车“护航”，是他的热爱

所在，也是一名修理兵执着的追求。
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军工档案

崔风龙正在检修装备。

支 琳摄

F-35战机（上）和 F-22战机（下）进气道的设计不同。 供图：阳 明


