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带尾裙跨介质航行体高速斜入水实验研究*
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摘要： 为了研究带尾裙跨介质航行体高速斜入水过程中空泡的发展及运动特性，搭建了高速入水实验平台，并设

计了带有内测单元的实验模型，对带尾裙跨介质航行体开展了入水角为 20°、入水速度为 30～130 m/s的实验研究。采

用高速摄像机记录入水空泡，同时由内测单元测量航行体的运动参数和泡内压力，获得了航行体高速斜入水过程中空

泡的发展特性、入水运动特性以及泡内压力的变化规律。实验结果表明：带尾裙跨介质航行体在入水过程中形成了滑

行运动特性，入水空泡发生弯曲变形现象，随着入水速度的升高，入水弹道向上偏转的趋势更加明显；航行体入水轴向

过载峰值作用时间较长，法向过载峰值在入水 1.5倍航行体长度后逐渐降至零值附近波动；泡内压力随入水空泡的形

成和发展呈现先降低后升高的趋势，且最低压力随入水速度呈线性趋势，形成时间基本一致。
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Experimental study on high-velocity oblique water entry of
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Abstract:   To  study  the  cavity  development  and  motion  characteristics  of  the  trans-media  vehicle  with  tail-skirt  during  the

process of oblique water entry at high velocity, a high-speed water-entry experiment at platform was built, and an experimental

model with inertial measurement unit system was designed. The experimental study was carried out on the trans-media vehicle

model with tail-skirt when the water-entry angle was 20° and the water-entry velocity ranged from 30 m/s to 130 m/s. A high-

velocity camera was used to record the cavity during water entry, and the inertial measurement unit was used to measure the

motion  parameters  of  the  vehicle  and  the  pressure  inside  the  cavity.  The  cavity  development  characteristics,  the  motion

characteristics  and  the  changing  law  of  the  pressure  inside  the  cavity  during  the  high-velocity  oblique  water  entry  were

obtained. The experimental results show that the planning motion characteristics was formed during the water-entry process of

the trans-media vehicle with tail-skirt, and the bending deformation of the cavity occurred. With the increase of the water entry

velocity,  the  upward deflection trend of  the  water-entry  trajectory became more obvious.  The peak axial  load of  the  vehicle

entering water  lasted for  a  long interval,  so load reduction should be considered in  the process  of  crossing media.  The peak

normal  load  gradually  dropped  to  about  zero  after  entering  the  water  1.5  times  the  length  of  the  vehicle.  During  the  high-

velocity  water-entry  process,  the  upper  surface  of  the  trans-media  vehicle  was  always  wrapped  in  the  cavity.  The  pressure

inside the cavity decreased first and then increased with the formation and development of the cavity. The minimum pressure
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changed linearly with the water entry velocity, while the formation time was basically the same.

Keywords:  trans-media vehicle; water-entry cavity; pressure inside cavity; impact load; planning motion characteristics

随着现代舰船防御技术的发展，常规战术导弹的作战效能面临巨大挑战，为了大幅度提高反舰武器

系统的突防能力，跨介质航行体的概念应运而生。跨介质航行体采用空中巡航与末段反复出入水相结

合的水空一体化弹道，有望成为一种新型高效末端突防武器。由于水的密度约为空气密度的 800 倍，航

行体高速入水过程涉及介质突变、巨大冲击载荷及空泡非定常演变，控制航行体高速入水弹道稳定是将

高速跨水空武器工程实践化进程中首要解决的技术难题。对于超空泡航行体，航行体尾段沾湿控制力

对超空泡航行体的力系平衡和运动稳定至关重要[1]。与常规超空泡航行体尾部结构相比，扩张型尾裙结

构有助于保持航行体运动稳定（“梭鱼”鱼雷），即当攻角增大时，航行体将产生可观的恢复力矩[2]。开

展带尾裙跨介质航行体高速入水实验研究，对于提高航行体高速入水弹道稳定性具有重要的工程应用

价值。

目前，以空投鱼雷、空中射弹和反潜深弹等武器为工程背景开展的高速入水问题取得了大量的研究

成果。为了探究航行体高速入水超空化演变及航行体冲击载荷特性，学者们开展了系列头型航行体高

速入水研究。马庆鹏等[3] 和王恒等[4] 通过实验研究了球体垂直入水过程，分析了入水空泡发展过程、空

泡闭合现象以及阻力系数变化规律。黄振贵等[5] 研究了 90°锥形头型航行体垂直入水过程，分析了不同

入水冲击速度对入水空泡发展和演变过程的影响。邱海强等[6] 利用数值模拟研究了回转体以 50～150 m/s
速度垂直入水过程，分析了入水速度和头型对入水冲击载荷及空泡形态的影响。张伟等[7] 和郭子涛等[8]

研究了入水速度在 35～160 m/s 范围内的射弹水平入水过程，分析了平头、卵形和截锥形 3 种头型的射

弹对入水空泡和弹道稳定性的影响。施红辉等[9] 研究了钝体倾斜和垂直冲击入水时引起的超空泡流动

特性，分析了头型对入水弹道和空泡发展特性的影响。为了研究倾斜入水对航行体高速入水空泡演化

及弹道特性的影响，罗驭川等[10] 研究了弹丸低速垂直和斜射入水的空泡形态演化过程，分析了空泡闭合

时间、闭合点水深和弹头空泡长度随入水速度的变化规律以及不同水深位置空泡直径的变化规律。侯

宇等[11] 利用高速摄像技术开展了超空泡射弹 8°入水角高速斜入水试验，分析了入水过程中弹体姿态对

弹道稳定性和喷溅演化特性的影响。陈晨[12] 基于高速摄像实验方法，开展了小型运动体亚音速倾斜入

水过程研究，分析了入水空泡及自由液面喷溅的演化过程、尾拍运动对空泡形态和尾迹及运动姿态的影

响。陈诚等 [13] 开展了带预置舵角的超空泡航行体入水试验，研究了不同预置舵角对航行体弹道的影

响。为了探究尾部外形对航行体高速入水空泡演化及弹道特性的影响，刘如石等[14] 研究了不同尾部外

形对航行体入水的影响。综上所述，当前的研究主要集中于获得头型、入水速度及入水角等因素对航行

体高速入水空泡演变、航行体冲击载荷及运动的影响。

关于扩张裙对跨介质超空泡航行体的影响，当前的研究主要集中于获得扩张裙结构参数对航行体

水动力特性的影响，缺少带尾裙结构航行体高速入水空泡演变及航行体运动特性的研究[15-16]。为了探究

在系列入水速度下尾裙结构对超空泡演化、航行体受力载荷及弹道特性的影响，本文中，通过搭建高速

入水实验平台，在模型内部安装测量单元记录模型运动、冲击过载以及表面压力等参数，利用高速摄像

机记录入水过程空泡形态，开展跨介质航行体在入水角为 20°、入水速度为 30～130 m/s 条件下的斜入水

实验，研究尾裙外形作用下的入水空泡演变特性，分析入水速度对载荷特性及弹道特性的影响规律，以

期为跨介质航行体总体方案设计提供参考。 

1    实    验
 

1.1    实验装置

跨介质航行体入水实验系统如图 1 所示，由实验水池、发射装置、高速摄像系统以及拦截系统等组

成。实验水池长 30 m，宽 4 m，深 4 m。发射装置为可变角度空气炮，发射管内径为 100 mm，管内安装截

面尺寸为 8 mm×8 mm的直线导轨，发射架可实现 0°～40°入水角范围内变角度发射弹丸（航行体）。高速
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摄像系统由水面俯视高速摄像机 CAM1、水下侧视高速摄像机 CAM2、水下射灯阵和背景板组成，其中，

高速摄像系统采用的相机为 PHOTRON MiniUX10，分辨率为 1 280×1 024，最高帧频可达 4 000 s−1，内存

为 8 GB，可存储 4 s。弹丸最后进入多层钢板构成的缓冲拦截回收装置中，拦截板由 2 层厚 3 mm 的钢板

和 2层厚 5 mm的钢板组成，间距 50 mm，拦截板角度为 0°～30°。实验系统现场布置如图 2所示。 

1.2    实验模型与坐标系

Fr = v0/
√

gD

实验模型如图 3 所示，由空化器、圆锥段、圆柱段和尾裙段组成。航行体模型长度 L=640 mm，圆锥

段长度 L1=270 mm，圆柱段长度 L2=330 mm，圆柱段直径 D=78.5 mm，空化器直径 d=26.6 mm，尾裙段扩张

锥角 β=8°，压力传感器 P1 布置于圆柱段上表面，距离空化器端面 l1=265 mm，压力传感器 P2 布置于尾裙

段上表面，距离尾段面 l2=50 mm，模型质量 m=5.4 kg。实验研究的入水角度为 20°，入水速度 v0 为

30～130 m/s，对应的佛劳德数（    ）为 34.19～148.14。

在实验模型内部安装测量单元，包括运动参数测量系统和压力测量系统，可实现入水过程的运动参

数和压力信息的捕获。图 4 给出了测量单元安装结构，设计了专用测试舱段，段间采用螺纹+止口接口；

设置 O 形圈密封，并将内测电路板固定在支架上，以确保内测系统抗冲击、防水和防松。通过后端隔板

引出充电接口、电源开关接口和数据下载接口。

由于高速入水实验中会受到极大的冲击载荷，加速度计是易损件，考虑到互换性，加速度计采用外

置方式，单面电路板设计，通过延长线与主板连接，螺钉刚性连接在内测支架上。轴向加速度计量程

为±500g，法向和侧向加速度计量程为±200g。三轴角速度传感器使用的是小型贴片式陀螺仪，内置于主

板电路板上，三轴方向上的量程为±4 000 °/s。压力测量系统的量程为 250 kPa，相对压力过载为 200%。
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camera
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图 1    实验系统

Fig. 1    Experimental setup
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图 2    实验系统布置

Fig. 2    Layout of experimental setup
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图 3    入水实验模型

Fig. 3    Water-entry experimental model
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实验中，采样率设置为 5 kHz，可连续记录存储数

据的时间为 2 s。
图 5 给出了坐标系的定义，建立地面坐标

系 O 0x 0y 0z 0 和体轴坐标系 Oxyz，坐标系原点

O(O0) 位于模型内测系统中加速度计所在位置，

距离前端面距离 l=360 mm，图中 θ为体轴坐标系

的 Ox 轴与地面坐标系的 x0O0z0 平面之间的夹

角，表示航行体运动过程中的俯仰角。 

1.3    实验误差和可重复性

为了避免实验和测试的偶然性，获得真实可靠的实验结果，对各工况均进行 3 次重复实验，分别对

高速摄像结果和内测结果进行重复性验证。经验证，实验和测试结果具有较高的准确性和可重复性。

图 6 给出了航行体以 30 m/s 速度入水，航

行 2倍弹长位置处的高速摄像视频截图。从图 6
可以看出，空泡轮廓清晰，利用袁绪龙等[17] 研制

的空泡图像测量和分析处理系统，获得空泡包裹

下的航行体长度 L'和圆柱段直径 D'。长度测量

结果 L'=646 mm，与真实值的相对误差为 0.93%，

直径测量结果 D'=86 mm，与真实值的相对误差

为 0.96%。

在本次跨介质航行体高速入水实验中，航

行体加速的动力源来自发射系统的高压气室，航

行体的入水速度取决于高压气室的压力。实验

前先通过理论计算和预实验来确定实现对应入

水速度所需的压力值。为了确保 3 次实验中高

压气室压力保持一致，在高压气室布置高精度压

力表，先将高压气室压力粗调至预期压力，由于

在充气过程中，气体膨胀升温，当气体恢复至常

温时，压力降低。观察压力表数值，对气室压力

值进行细调，重复以上过程，直至压力表显示压

力值满足预期值。图 7给出了入水速度 v0=70 m/s
时入水过程中 3 次重复实验中的速度曲线，其中

坐标原点为航行体触水时刻。本文中限制的速

 

Compartment of measuring unit

图 4    测量单元安装

Fig. 4    Installation of measuring unit
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图 5    坐标系定义

Fig. 5    Definition of the coordinate system
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图 6    高速摄像处理结果

Fig. 6    High-speed camera processing result
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图 7    重复性实验的速度曲线对比

Fig. 7    Comparison of velocity curves among three
repeatability experiments
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度相对偏差为±1.5%，3次重复实验的入水速度分别为 69.21、70.49和 69.71 m/s，速度偏差满足要求。

图 8 给出了入水速度 v0=70 m/s 入水过程中 3 次重复实验的内测单元测量结果，坐标原点取航行体

触水时刻。其中，图 8(a) 为重复实验得到的轴向过载曲线，特征点数值重复性误差最大值为 3.90%，

图 8(b) 为重复实验得到的尾部压力曲线，特征点数值重复性误差最大值为 6.88%，最大重复性误差可以

表示为：

σ =

Ã
1

n−1

n∑
i=1

(x− xi)2, δ =
σ

x
(1)

x式中：σ为标准差；δ为重复性误差；n 为实验测量次数，本文中 n=3；xi 为每次实验测试的结果；    为多次

实验测量的平均值。 

2    实验结果与分析
 

2.1    入水空泡的发展过程和运动特性

图 9 给出了跨介质航行体以 70 m/s 斜入水过程中空泡形态的演化过程，以航行体空化器接触水面

为零时刻。从图 9 可以看出，跨介质航行体经历了入水撞击、流动形成、开空泡运动、空泡闭合以及溃

灭等阶段。撞水阶段：摄像机虽未能捕获水面撞水过程，但水下摄像机清晰地捕捉到了入水空泡的发展

过程，可以看到，空泡壁面清晰透明，呈非对称发展，如图 9(a) 所示；自由液面被挤压而发生内凹，并向航

行体外侧翻卷，如图 9(b) 所示。流动形成阶段：航行体在空泡内以滑行[18] 方式运动，入水空泡出现弯曲

变形现象，可以看到尾部下表面接触空泡的痕迹，如图 9(d)～(e) 所示；入水一段距离后，空泡弯曲效应减

弱，如图 9(f) 所示。开空泡阶段：随着航行体的运动，并伴随着大量空气涌入空泡内，在航行体尾部区域

形成了浑浊的水、气和汽掺混现象，而在航行体锥段附近的空泡则光滑透明，如图 9(g) 所示，这是由于尾

端面扩张尾裙外形使得迎流面和背流面产生压力差，从而阻止了混合气体进入锥段空泡内。空泡闭合

及溃灭阶段：随着航行体的运动，自由液面处空泡和水中空泡不断地扩张与收缩；随着速度的衰减及深

度的增加，空泡颈部不断收缩直至发生闭合，并伴随强烈的回射流，如图 9(j)所示。在空泡尾部闭合区域

附近出现了空泡脱落漩涡，这与文献 [19] 中出现的现象类似，该漩涡主要是由水和气掺混形成的混合

物，在脱落尾部空泡后将逐渐消失。

为掌握跨介质航行体入水过程中的运动特性，探究入水空泡弯曲特征的形成原因，在此结合弹道内

测数据进行分析。图 10 给出了入水过程中的轴向过载、法向过载、俯仰角以及速度随时间的变化规律，
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图 8    入水速度 70 m/s时入水过程中测量单元重复性实验结果的对比

Fig. 8    Comparison of repeatability experiment results at the measuring unit during the water-entry process of
the vehicle with the water-entry velocity of 70 m/s
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其中轴向过载和法向过载是在体轴坐标系下定义的，沿体轴 Ox 方向为其轴向过载，沿纵轴 Oy 方向为其

法向过载，图中取航行体开始触水时刻为零时刻。从图 10可以看出，入水过程中航行体受到 2次较剧烈

的冲击过载。第 1 次冲击过载发生在空化器迎流面撞水后 3.8 ms，形成了轴向冲击过载峰值，轴向过载

峰值达到 30g，而法向过载峰值形成时间要比轴向过载峰值时间提前 1.0 ms，这是由于达到轴向过载峰

值时，空化器侵入水中一定的距离[20]，空化器及部分圆锥段沾湿而产生的法向力作用使得航行体出现法

向过载峰值；第 2 次冲击过载发生在尾裙入水时刻，定义入水距离 s=v0Δt（Δt 为第 2 次法向过载峰值时刻

与入水时刻的时间间隔），此时 s=0.602 m，小于航行体长度 L，为尾裙段滑行入水，当前空泡并未完全包

裹住航行体，尾部下表面与空泡壁面接触，处于沾湿状态，其法向过载峰值约为第 1 次法向过载峰值的

2 倍，且作用时间更长，与图 9(e) 剧烈的气泡演变对应；航行体以超空泡状态在水下航行时，随着航行体

滑行沾湿面积逐渐减小，轴向过载逐渐减小，法向过载回归到零值附近。入水过程中，空化器产生的法

向力使航行体产生了绕质心逆时针方向转动的趋势，直至在航行体尾裙段滑行入水后出现运动转折点，

随后航行体在空泡内滑行运动，滑行过程中产生的压力[21] 使得空泡发生弯曲变形。结合图 11 对航行体

入水转向运动进行受力分析，其中 Mz 为航行体受到的俯仰力矩，Fxc、Fyc 和 Mzc 分别为空化器所受的轴向

力、法向力和俯仰力矩，Fxw、Fyw 和 Mzw 分别为航行体尾部所受的轴向力、法向力和俯仰力矩，包含圆锥

段、圆柱段以及尾裙段发生沾湿而产生的流体动力。可以看出，航行体入水过程中，空化器受到流体动

力作用，产生了绕头部逆时针方向的抬头力矩 Mzc，在尾裙尚未入水时，俯仰力矩 Mz（Mzc 占主导）使得航

行体在空泡内逆时针方向运动，俯仰角逐渐减小，在尾裙段滑行入水过程中，由滑水升力作用而形成的

恢复力矩 Mzw 使得航行体绕顺时针方向运动。 
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图 9    跨介质航行体入水的空泡发展过程

Fig. 9    Water-entry cavity development of the trans-media vehicle
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2.2    入水速度对斜入水过程的影响 

2.2.1    入水速度对入水过程载荷特性的影响

图 12 给出了入水速度 v0 为 30、50、70、90、110 和 130 m/s 时航行体入水过程中的载荷特性及俯仰

角速度变化曲线的对比。从图 12 可以看出，在 30～130 m/s 速度范围内，随着入水速度升高，入水轴向

过载峰值显著增大，载荷作用时间脉宽增加，且稳定后的轴向过载也越大。结合表 1 可以看出，航行体

侵入水中一定距离后形成入水冲击过载峰值 Ax,max，使得入水最大冲击过载峰值出现延迟，且随着速度升

高，出现最大峰值的延迟时间 Δt 缩短，这是由于航行体在入水过程中出现最大峰值时侵彻距离基本固

定[20]。当入水速度为 130 m/s时，入水轴向过载峰值达到 73.8g，且高过载作用时间长。因此，跨介质航行

体设计中需要考虑高过载、长时间作用的影响。在入水过程中，随着速度升高，法向过载均值 Ay,avg 随着

 

0 0.02 0.04 0.060.01 0.03 0.05

0 0.02 0.04 0.06
Time/s

Time/s

Axial acceleration
Normal acceleration

Pitch angle
Vertical velocity

Secondary impact peakCross-media
stage

Underwater movement stage

Tail-slapping

First impact peak

Turning point

Lifting movement
stage

A
xi

al
 a

cc
el

er
at

io
n/

g

N
or

m
al

 a
cc

el
er

at
io

n/
g

Ve
rti

ca
l v

el
oc

ity
/(m

·s
−1

)

60

40

20

0

−20

−40

Pi
tc

h 
an

gl
e/

(°
)

60

40

20

0

−20

−40

20

10

0

15

5

−5

−10

−15.0

−20.0

−25.0

−17.5

−22.5

−27.5

−30.0
0.01 0.03 0.05

图 10    入水速度 70 m/s入水过程的航行体过载特性和运动参数随时间的变化

Fig. 10    Overload characteristics and motion parameters of vehicle varying with time during the water-entry process of
the vehicle with the water-entry velocity of 70 m/s

 

Cavity

Fyw

Fxw

Fyw

Fxw

Mz

O
Fyc

Fxc

Mzw

Mzc

Air

Water

图 11    尾裙入水的受力分析

Fig. 11    Schematic diagram of forces on the tail-skirt at the time of water-entry

    第 43 卷 刘喜燕，等： 带尾裙跨介质航行体高速斜入水实验研究 第 11 期    

113301-7



入水速度的升高而增大，但受到法向过载的作用时间缩短，稳定入水后，法向过载振荡减弱；入水过程中

侧向过载平均值低于 g，对入水纵平面弹道的影响较小。俯仰角速度表征航行体俯仰运动，与法向过载

变化规律相对应，当俯仰角速度和法向载荷均呈现双向振荡时，将形成双侧尾拍运动弹道特征，当俯仰

角速度和法向载荷均保持正向或负向振荡时，则形成滑水稳定运动弹道特征。在入水运动至 1.5 倍航行

体长度过程中，对于 v0=30 m/s 工况，经历双向尾拍运动向滑水运动过渡历程。其他速度工况下均形成了

滑水运动弹道特征。当入水速度升高时，航行体受到的抬头力矩增大，并加剧了对入水空泡壁面的挤压[22]，

使得航行体尾部载荷增大；当尾裙浸入水中时，随着滑行升力的形成，航行体受力逐渐减小。 

 

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Axial acceleration
Normal acceleration
Lateral acceleration
Pitch angular velocity

Aerodynamic stability

Bilateral sliding Unilateral sliding Unilateral sliding

Unilateral sliding

Unilateral sliding

Unilateral sliding

Unilateral sliding

20

10

0

−10

−20

A
cc

el
er

at
io

n/
g

20

10

−10

−30

10

−10

−30

0

−20

−40

A
cc

el
er

at
io

n/
g

40

20

0

−20

−40

−60

A
cc

el
er

at
io

n/
g

20

0

−20

−40

A
cc

el
er

at
io

n/
g

40

20

−20

−60

0

−40

−80

A
cc

el
er

at
io

n/
g

−20

A
cc

el
er

at
io

n/
g

200

100

0

−100

A
ng

ul
ar

 v
el

oc
ity

/(°
·s

−1
)

200

100

0

−100

A
ng

ul
ar

 v
el

oc
ity

/(°
·s

−1
)

200

100

0

−100

−200

A
ng

ul
ar

 v
el

oc
ity

/(°
·s

−1
)

200

100

0

−100

−200
A

ng
ul

ar
 v

el
oc

ity
/(°

·s
−1

)

400

200

0

−200

−400

A
ng

ul
ar

 v
el

oc
ity

/(°
·s

−1
)

200

100

0

−100

−200

A
ng

ul
ar

 v
el

oc
ity

/(°
·s

−1
)

0 0.02
Time/s

(a) v0=30 m/s

0.040.030.01 0.060.05 0.030.01 0.05

0.030.01 0.05 0.030.01 0.05

0.030.01 0.05 0.030.01 0.05

0 0.02
Time/s

(b) v0=50 m/s

0.04 0.06

0 0.02
Time/s

(c) v0=70 m/s

0.04 0.06 0 0.02
Time/s

(d) v0=90 m/s

0.04 0.06

0 0.02
Time/s

(e) v0=110 m/s

0.04 0.06 0 0.02
Time/s

(f) v0=130 m/s

0.04 0.06

20

10

0

−10

图 12    不同入水速度时的载荷特性曲线

Fig. 12    Load characteristics curves at different water-entry velocities
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2.2.2    入水速度对空泡压力的影响

为了分析入水过程中空泡内的压力特性，图 13 给出了入水速度 v0=70 m/s 工况下圆锥段处压力传感

器 P1和尾裙段处压力传感器 P2的压力曲线。从图 13可以看出，航行体头部开始触水时，测点处于空中

阶段，航行体表面压力值约为 101 kPa，仅有小幅波动；随着航行体高速运动侵入水下，压力传感器 P1 测

得的压力出现较小的冲击峰值，其量值为 108 kPa，此后经过 8.9 ms，航行体尾部进入水中，压力传感器

P2 测得的压力冲击峰值达到 119 kPa；随着空泡的形成，航行体表面压力开始下降，且随着入水深度的增

加而逐渐减小，航行体前端和尾段的测点压力的最小值基本保持在约 63 kPa；随着入水空泡发生闭合、

收缩，泡内压力逐渐上升。

为了分析入水速度对航行体表面压力的影响，图 14(a) 给出了入水速度 v0 为 30、50、70、90、110 和

130 m/s 工况下压力传感器 P1 测得的入水过程中的压力变化曲线，图 14(b) 给出了压力传感器 P1 测得的

压力最小值（pmin）及无量纲时间（Tmin）与入水速度的关系，航行体触水时刻为坐标原点。从图 14 可以看

出，随着入水速度的提高，入水空泡内部压力最小值逐渐降低，空泡内最低压力随着速度的升高呈近似

线性减小的变化趋势，与文献 [24] 具有一致的变化规律。根据伯努利方程，随着流速的升高，其周围环

境压力降低；受空化器阻碍，水流绕空化器外缘绕流，导致空化器流经的区域流速增大，其周围压力降

低，且压力随入水速度的升高而降低。因此，当入水速度升高时，空泡内压力最小值逐渐降低。此后泡

内压力皆上升，航行体撞到拦截板后，深度不变，压力波动着趋向平稳，稳态值对应当前水深压力。

定义空泡出现最小压力的无量纲时间 Tmin：

 

表 1    不同入水速度时轴向和法向过载特性

Table 1    Characteristics of axial and normal overloads at different water-entry velocities

v0/(m·s−1)
轴向过载 法向过载

Ax,max/g Δt/ms Ay,avg/g s/L

30 12.0 13.0 3.5 1.491

50 13.3 11.0 6.5 1.492

70 30.4 9.8 8.2 1.496

90 38.6 8.2 8.3 1.495

110 56.8 7.4 12.5 1.497

130 73.8 5.9 17.8 1.505

　注：根据文献[23]计算滑行周期内法向过载的均值。
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图 13    入水速度 70 m/s入水过程中压力传感器 P1和 P2测得的压力曲线

Fig. 13    Pressure curves obtained by the pressure gauges P1 and P2
during the water-entry process of the vehicle with the water-entry velocity of 70 m/s
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Tmin =
v0tmin

D
(2)

式中：tmin 为以航行体触水为零时刻时获得的泡内最小压力时间。

从图 14(b) 可以看出，泡内压力最小值的无量纲时间 Tmin 与入水速度 v0 基本呈线性关系，拟合方程

如图中所示，斜率为一定值。可知航行体入水过程中泡内最小压力形成时间几乎为定值。结合对空泡

表面闭合特性的研究经验[25]，认为泡内最小压力形成时间主要受到航行体外形的影响。 

2.2.3    入水速度对入水弹道特性的影响

图 15 给出了不同入水速度下航行体的弹道参数，其中，横坐标原点取为航行体入水时刻，图 15(a)
为无量纲运动速度 v/v0 随时间的变化曲线，图 15(b) 为不同入水速度下航行体质心的运动轨迹。从图 15
可以看出，入水过程中，随着入水速度升高，速度衰减加快，在入水 100 ms 后，入水速度 v0=130 m/s 工况

下，运动速度下降 40%，而入水速度 v0=30 m/s 工况下，运动速度仅下降 10%；随着入水速度升高，航行体

质心运动轨迹向上偏转趋势显著增加，且入水速度 v0 为 50、70、90、110 和 130 m/s 工况的入水空泡在水

面处较宽大，空泡壁面较粗糙，空泡弯曲特征更加明显，如图 16 所示。结合图 15～16 可知，随着入水速

度的升高，航行体入水过程中的滑行力增大，对空泡壁面的压力[21] 增大，因此对空泡壁面的挤压程度也

越大。 
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3    结　论

采用高速摄像与内置测量单元相结合的研究手段，对带尾裙跨介质航行体 20°角倾斜入水过程开展

了实验研究，探究了带尾裙航行体入水空泡发展特性及形成机理，分析了不同入水速度下航行体载荷特

性、空泡压力特性以及弹道特性的变化规律，得到以下主要结论。

(1) 带尾裙跨介质航行体 20°倾斜角入水时，随着入水速度升高，航行体入水初期即形成了滑行运动

弹道特征，入水空泡出现弯曲现象；航行体滑行过程中产生的压力使得空泡发生弯曲变形，且随着入水

速度升高，空泡弯曲效应加剧，入水弹道向上偏转趋势增加。

(2) 随着入水速度的提高，入水轴向和法向冲击过载峰值均增大，轴向过载出现最大峰值时的延迟

时间缩短；在入水 1.5 倍航行体长度后，法向冲击过载降至最小；跨介质航行体入水过程中经历高过载作

用的时间较长，因此跨介质入水过程需要考虑降载。

(3) 高速入水过程中，跨介质航行体上表面始终处于空泡内，泡内压力随着开空泡阶段向空泡闭合

转变呈现先降低后升高的变化趋势；泡内最低压力随着入水速度升高而线性降低，但泡内压力降到最低

的时间基本一致。
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