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Discussion on Acoustic Noise Test Method of Internal Captive Weapon

GUO Qiang-ling，GUO Xun
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ABSTRACT: Objective Cavity resonance acoustic noise is a rigorous service environment of new-generation aircraft

internal captive weapon. The aim of this paper is to study the cavity resonance acoustic noise test method for internal captive

weapon. Methods Acoustic noise environment infection on internal captive weapon and three test methods of GJB150.17

were analyzed，and the calculating method of cavity resonance frequency was majorly discussed without measured data.

Results There were some deviations from the calculating result of cavity resonance frequency by GJB150.17，which was

amended in the new acoustic noise test standard. The first mode cavity resonance frequency of typical cavity structure was

improved to above 45Hz. Conclusion A feasible cavity resonance acoustic noise test condition computing method and test

program of internal captive weapon was presented.
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内埋武器噪声环境试验方法探讨
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（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009）

摘要：目的 空腔共鸣噪声环境是新一代战斗机内埋武器遇到的严酷的使用环境之一，需要对内

埋武器在空腔共鸣环境下的噪声试验方法进行研究，以提高其环境适应性。方法 分析噪声环

境对内埋武器的影响和GJB 150.17给出的三种噪声试验方法，重点讨论在没有实测数据时确定空

腔共鸣频率的计算方法。结果 GJB 150.17给出的空腔共鸣频率计算结果存在偏差，新噪声试验

标准对空腔共鸣频率计算公式进行了修正，典型空腔结构的1 阶模态共鸣频率提高到45 Hz以

上。结论 给出可操作的内埋武器空腔共鸣噪声条件和试验程序。
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隐身作战是新一代战斗机的主要特点之一，为

其配备的武器需要采用内埋挂载方式。飞机巡航飞

行时武器舱封闭，外部气流扰动引起的振动和噪声

环境被舱体有效隔离，内埋武器只承受通过挂架结

构传递的机体振动，使用环境明显优于外部挂载时

的振动和噪声环境。飞机进入战斗准备时打开武器

舱门，形成开口空腔，高速气流流过空腔时能够引

起很高量级的气动压力颤动，可能对内埋武器造成

损伤而导致任务失败。笔者初步分析了内埋武器

的噪声环境，结合多个标准推荐的空腔共鸣试验条

件，给出内埋武器可行的空腔共鸣噪声试验条件和

试验方法。

1 噪声环境分析

噪声一般是由飞行器高速飞行引起的高能级空

气压力脉动，这些压力脉动在5～87 kPa的幅值范围

和10 Hz～10 kHz的频率范围内是宽带随机分布的，

当有空腔存在时也可能产生很高的离散频率压力脉

动。内埋武器的壳体可以认为是由“薄壁结构”组

成，噪声作用其上，能够引起直接安装在内埋武器壳

体上的设备的振动响应。此外，由于噪声在固体中

传播衰减量很小，内埋武器内部空气振荡形成内声

场，并直接作用于安装在内部的电子设备上，造成设

备功能丧失。噪声环境引起的主要故障模式有［1］：

1）光学器件光轴失调；

2）电触点断续工作；

3）导线磨损或断裂；

4）印刷电路板破裂；

5）惯性部件、波导管失灵或损坏；

6）引起以空气为介质的电容器电容的变化，导

致设备性能超差或失效。

噪声的大小与自由来流的动压成正比，同时也

与武器外形、飞行马赫数和攻角等密切相关，其总声

压级在130～170 dB范围内，飞行试验测量是唯一能

确定这些压力的有效的精确手段。另外对于给定的

噪声环境，也很难预知将产生的振动，大的空腔（特

别是武器舱）引起的振动对全机环境和内埋武器可

能都是主要因素。据英国《防务新闻》2006年4月的

报道，美国第四代战机F-22挂载AIM120C导弹多次

进行了机动飞行、武器舱门开启和关闭等状态的振

动和噪声环境测试工作，以验证雷神公司关于振动

噪声传递的模拟和确定噪声振动环境对导弹电子设

备的影响。随着我国新一代战斗机的研制，内埋武

器舱具有隐身性能较好的配置方案，但由于各种原

因，目前可用的飞行噪声环境测试数据很少。可以

预计的是武器舱开门时气穴掠入气流形成的高量级

空腔共鸣噪声对舱体结构和舱内武器有较大影响，

是内埋武器研制必须考虑的环境因素之一，应及时

开展噪声试验以验证其对噪声环境的适应性。

2 噪声试验方法分析

国外非常重视机载武器噪声试验，美国的

AGM84A，AGM88A导弹除进行20～2000 Hz的随机

振动外还进行100～2000 Hz、总声压为159 dB 的全

弹噪声试验，AIM120导弹更是将低频随机振动试验和

高频噪声试验结合进行，作为系统考核试验项目［2］。

1986年颁布的GJB 150虽然等效采用了MIL-STD-

810D推荐的噪声试验方法，配置了相应的试验设施，

但针对武器的噪声试验开展较少。GJB 150.17给出

的噪声环境试验分混响场噪声、掠入射噪声和空腔

共鸣噪声三类［3］。

混响场噪声方法要求一个均匀强度的噪声谱

型，使噪声冲击所有暴露的试验件表面。通常在一

个混响室中产生混响场，提供宽带随机激励并形成

规定的频谱，机载外挂类产品推荐采用混响室试验

方法进行试验。常规的混响室只能产生160 dB以内

的均匀声场，对于高量级噪声输入应考虑使用掠入

射噪声进行试验。

掠入射噪声方法要求有一个高强度、具有某一

谱型的快速脉动的噪声，以一个特定的方向冲击试

验件表面。掠入射噪声可以在行波管管道内产生，

最高声压级可达165 dB以上，主要适用于系统级外

挂产品，试验配置相对较容易，并可根据产品体积大

小加工相应的行波管。试验件在行波管内最好保证

其表面与管道的内表面平行，以防止引入空腔或局

部紊流效应［4］。

空腔共鸣噪声方法一般采用正弦声能激励，其

声谱强度和频率分量在很大程度上受空腔的几何形

状与腔内装备之间关系的支配，适用于武器舱内埋

武器。空腔共鸣噪声试验可以在混响室或行波管内
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完成，通过将激励源调谐到开口空腔的共鸣频率的

正弦声源来模拟共鸣状况，空腔共鸣噪声试验应规

定下列试验参数：噪声频率、空腔内的总声压级、试

验持续时间。

内埋武器实际使用中受到的噪声环境不仅有空

腔共鸣正弦噪声，还有载机进气道引起的随机噪声，

是由行波声场和混响声场合成的复杂声场。由于实

际条件限制，空腔共鸣正弦噪声试验通常单独在混

响室或行波管内进行。

3 空腔共鸣试验条件分析

GJB 150.17给出了空腔共鸣试验条件的计算方

法，认为空腔共鸣声压级与自由来流动压有关，而共

鸣频率取决于空腔尺寸和空气动力流动条件，见公

式（1）和公式（2）。
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式中：B0为试验声压级，dB；q为空腔敞开时的飞

行动压，Pa；fN为第N阶模态共鸣频率（N=1，2，3，…），

Hz；N为模态数；Ma为马赫数；L为暴露于气流中的

开口长度/半径，m；C为飞行高度上的声速，m/s。

该计算方法主要基于Heller，Smith.D等人1975

年的研究报告给出。由公式（2）计算的共鸣频率非

常低，远低于目前噪声试验设备能够达到的下限频

率，由此确定的空腔共鸣试验频率无法在实验室进

行试验。通过算例计算分析，公式（2）给出的共鸣频

率计算方法存在较大误差。2008 年颁布的 MIL-

STD-810G对空腔共鸣频率计算方法进行了修正，对

于长深比大于2、飞行马赫数在0.4～1.5以内的空

腔，给出的共鸣频率计算方法见公式（3）。以典型参

数进行例证，假定长度为4 m的大型武器舱以马赫

数1.5的速度在12 km高度开舱飞行，分别用公式（2）

和公式（3）计算其共鸣频率。公式（2）计算的第5阶

模态共鸣频率才达到0.06 Hz，公式（3）第1阶模态共

鸣频率已达到45.7 Hz，在10阶以内就能达到500 Hz

的上限要求，并与模型测试结果有较好的一致性，详

细计算结果见表1。由此可见，按公式（3）给出的空

腔共鸣频率具有更好的可实施性。
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式中：U为自由来流速度，m/s；L为暴露于气流

中的空腔长度，m；Ma为自由来流马赫数；N为声模

态阶数；γ为空气的比热比，恒定常数1.4。

关于空腔共鸣噪声试验频率的下限，应考虑可

实施性。有文献认为若产品进行振动试验，则不进

行低于100 Hz频率范围内的噪声试验，产品结构保

证其耐受低于上述频率的噪声作用的稳定性，高于

100 Hz的噪声可以方便地在行波管或混响室中实现

激励［5］。

关于空腔共鸣噪声试验时间，由于武器舱开舱

门的持续时间很短，且按内埋武器典型使用动压计

算，噪声试验声压级超过170 dB。因此空腔共鸣噪

声试验时间可确定为10 min或完成一次性能测试时

间，以保证试验的可实施性。

4 噪声试验程序

按图1所示，将内埋武器用弹性支承系统悬挂

在行波管或混响室的中间，并使武器表面积最大的

方向朝向声源方向并暴露于噪声激励中。支承系

统或任何辅助结构不应引入附加噪声或振动，其共

振频率应选择小于25 Hz或1/4最低试验频率两者

中较小者。

试验期间，与内埋武器连接的电缆、导管等，应

类似于服役中的状态（约束和质量）。靠近内埋武器

表1 空腔共鸣频率计算结果

Table 1 Calculating results of cavity resonance frequency

Hz

共鸣频率

f1

f2

f3

f4

f5

公式（2）

0.009

0.022

0.035

0.047

0.060

公式（3）

45.7

106.6

167.5

228.4

289.3
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的每个不同的主要表面上，放置用于试验控制的传

声器（3～9个），距离表面0.5 m或介于表面中心和室

壁之间的中间，取两者中较小者，试验控制的总声压

级偏差应在-2～4 dB以内。

按规定的噪声试验量级对内埋武器施加噪声激

励，同时测试受试产品性能。试验后进行必要的外

观检查，以确定内埋武器在噪声环境下结构和性能

是否符合使用要求。

若条件允许，应在武器外表面配置振动传感器，

测试噪声试验时各部位的振动响应，并与飞行试验

数据进行比较分析。

5 结论

空腔共鸣噪声环境是新一代战机内埋武器在武

器舱开舱门瞬间遇到的严酷环境因素之一，为确定

内埋武器舱结构和武器在此环境下能够正常工作，

必须开展相应的空腔共鸣噪声环境试验。笔者在讨

论噪声环境试验方法的基础上，给出了内埋武器可

行的噪声环境试验方法，尝试确定了内埋武器空腔

共鸣试验条件的计算方法和试验程序，为开展进一

步的试验研究工作提供参考。
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