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制空型无人机的关键技术、气动布局及特性

车 竞*,何开锋,钱炜祺
(中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所,四川 绵阳 621000)

摘 要:制空型无人机是未来有人/无人战斗机的重要发展方向。本文分析了制空型无人机的技术特征,指出了它

的两条发展途径———即有人战斗机的无人化,以及飞翼布局无人机的升级设计。研究了其技战术要求与关键技

术,总结了制空型无人机的两大气动布局,即中小展弦比扁平融合体气动布局和中大展弦比飞翼/无尾布局,在此

基础上提出了一种可能的气动布局形式,即小展弦比(鸭式)飞翼布局。最后,对制空型无人机的气动布局设计要

求进行了提炼总结,希望能给相关设计人员带来一定的启示。
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(ComputationalAerodynamicInstituteofChinaAerodynamicsResearchandDevelopmentCenter,

Mianyang 621000,China)

  Abstract:UCAVwithcommandoftheair(UCAV-CA)isconsideredtobeanimportant
developmentbranchforfighterplanesorUCAVsinthefuture.Thispaperanalysesthetechnical
characteristicofUCAV-CA,andpointsoutitstwodevelopmentroutes,oneisfighterplane
unmannedandtheotherflyingwingUCAVupdating.Andthen,thetechnicalandtactical
demandsandkeytechniquesofUCAV-CAarestudied.Furthermore,twoimportantaerodynamic
configurationsincludingflatblendwingbodywithmiddle/smallaspectratioandflyingwingbody
withmiddle/bigaspectratioareconcluded,andonepossibleaerodynamicconfigurationwhichhas
(duckstyle)flyingwingbodywithmiddle/smallaspectratioispresent.Finally,thedesign
demandtoUCAV-CAofaerodynamicconfigurationissummarized,whichisexpectedtobring
somesuggestionsfordesigners.
  Keywords:UCAV-CA;UCAV;aerodynamicconfiguration;flyingwingconfiguration;flat
blendwingbody

0 引 言

  随着任务的复杂、功能的强大,军用无人机进一

步向高空、长航时、隐身化、大机动、低成本等方向发

展。国际上已形成三大类无人作战飞机:一类是低成

本、高精度制导、一次性对地攻击平台,兼具飞机-导
弹综合性能,以以色列的 HARPY为代表;一类是同

时兼有侦察打击功能的大装载、长航时的综合平台,
具有发现即打的能力,以美国的捕食者为代表;还有

一 类 是 无 人 攻 击 平 台,即 所 谓 的 无 人 战 斗 机

(UCAV),其对地攻击型的RCS低于四代机一个量

级,其空战型具有双倍于有人机的机动过载,具有实

时监控、压制性打击、快速拦截等能力,以美国的X-45、

X-47为代表,欧洲也有“雷神”、“鳐鱼”、“SACCON”、



“神经元”等型号。前两类已装备部队,后一类处于在

研、演示验证阶段[1-2]。图1~图4给出了欧美部分

无人战斗机型号。

图1 波音“鬼怪鳐”无人战斗机

Fig.1 “PhantomRay”UCAVofBoeing

图2 俄罗斯“鳐鱼”无人战斗机

Fig.2 “Ray”UCAVofRussia

  UCAV在军事应用中有很多优势,由于飞机上

不搭载人员,执行任务中将不存在人员的生命安全问

题。没有人员搭载的环境限制,飞机的尺寸和外形可

与常规不同,飞机容易做出灵巧的机动动作等等。如

果需要,过载可突破飞行员通常能承受的+9g和

-6g的限制,而且相比较有人驾驶的军用飞机,其隐

身性能的提高更容易实现,作战环境和作战任务也将

更加宽广[3]。

图3 “SACCON”无人战斗机

Fig.3 “SACCON”UCAV

  制空型无人机是指能够取得制空权的空中优势

无人战斗机。所谓制空权,是指交战一方在一定时间

对一定空间的控制权。制空型无人机不仅要承担对

地攻击、侦查、拦截等任务,还应在空战格斗中取得一

定的优势。相比对地攻击型,更强调机动性,敏捷性

和人工智能化。制空型无人机是未来高空高速无人

战斗机的发展重点,也是下一代有人战斗机的发展方

向,集有人/无人战斗机优势与发展趋势于一身,是未

来航空航天领域的战略制高点之一。

图4 X-45验证机

Fig.4 “X-45”UCAV

1 制空型无人机的技战术要求、关键
技术及发展思路

  根据制空型无人机的作战任务,本文初步提炼出

其技战术指标,总结其关键技术;结合当前有人/无人

战斗机的技术水平,指出其发展研制的两种思路:即
有人战斗机的无人化,以及飞翼布局无人机的升级设

计。

1.1 制空型无人机的技战术要求

  制空型无人机是性能全面的无人战斗机,作战任

务广泛,突出空战格斗能力,其技战术指标应高于当

前有人/无人战斗机,包括[4-7]:

  (1)大空域、大速域、远航及久航要求。未来制

空型无人机作战任务广泛,综合作战能力强,作战空

域、速域跨度大,且要求能进行远距离攻击和长时间

巡航侦查与待命,因此远航及久航能力需要进一步提

高。比如美国F/A-XX方案设想如果采用亚声速巡

航方式,续航时间将高达50h,其作战半径将会史无

前例地达到上万km;而如果采用高超声速巡航方

式,其作战半径则超过1600km[4]。

  (2)雷达全频域、红外隐身要求。F-22即使不采

用任何吸波材料,前向RCS也不超过0.1m2。美军

提出下一代有人/无人战斗机应实现雷达全频域隐身

以及红外隐身[5],要求RCS低于当前4代机一个量

级,全向RCS达到0.01m2[6]。

  (3)超声速巡航能力。具有长航时的无加力超

声速巡航能力,并向中低空扩展。

  (4)超常规机动能力。由于采用超常规气动布

局、矢量推力发动机和智能化飞行控制系统,下一代

战机将普遍具备超声速高机动和亚声速超常机动的

能力。俄罗斯拟采用二元矢量喷口发动机,其俯仰角

度可达±20°,可以60°大迎角低速飞行和机动[4-5]。
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波音公司宣称,F/A-XX能够实施各种超常规机动,
常规的爬升、盘旋、滚转和直线加速等特性,也将全面

优于F-22,具备完成导弹防御、空中遮断和近距支援

等作战任务的空中机动能力[4,7]。

1.2 制空型无人机的关键技术

  目前,制空型无人机面临的最大难题是敌我识

别、态势感知、自主空战、远程通信与防电磁干扰

等[8],这些问题是制约制空型无人机安全飞行并完成

空战任务的关键,有赖于人工智能、信息感知与融合、
数据链路等技术的突破。此外,根据上述技战术要

求,国外对制空型无人机还提出了一些与气动结构相

关的关键技术[9],如:

  (1)新型气动布局。新型气动布局可兼顾高速

飞行和久航飞行时的气动性能,有的还可兼顾飞行控

制,有可能成为支撑下一代战斗机满足确保空中优

势,甚至建立空天优势、提高远航和久航能力两项要

求的关键技术。国外正在探索的新型气动布局技术

主要包括飞翼布局和自适应变形布局。

  (2)多功能结构技术。多功能结构技术主要是

指集成任务传感器功能的结构。它可显著增大传感

器孔径和作用距离,还可提高飞机的低可观测性能,
是下一代战斗机实现以信息和网络能力为中心进行

设计的关键支撑技术。

  (3)低可观测技术。由于美国国防部认为主要

依靠外形设计实现低可观测的战斗机将在2020年左

右面临极大的威胁,其他可保证低可观测性能的技术

发展情况值得关注,例如美国空军正在研究的纳米材

料和综合飞行器能量管理技术等,可能会成为实现宽

带隐身和多光谱隐身的关键。特别是纳米材料,国外

认为它还有可能带来流动控制技术和结构设计技术

的变革,显著提高飞机的升阻比和降低结构重量。

  (4)变循环发动机。变循环发动机可兼顾高速

飞行和远航飞行性能。美国空军和工业界进行的分

析显示,亚声速飞机采用变循环发动机可将航程和续

航时间分别提高30%和70%,而超声速飞机则可分

别提高40%和80%。

  (5)新一代数据链技术。通用、高速、安全保密、
抗干扰的新一代数据链将保证下一代战斗机满足其

确保空中优势,甚至建立空天优势、帮助实现信息优

势和适应网络中心战、提高多功能性等能力要求的关

键支撑技术。目前,美国国防部和美国空军为适应网

络中心战的发展,正在大力加强包括数据链在内的网

络中心基础设施和技术开发工作。

  (6)智能蒙皮[5]。智能蒙皮是1985年由美国空

军提出的新技术构想,所谓智能蒙皮,是一种利用智

能材料对外界环境变化作出机敏反应的机构。一般

由信息传感器、控制器和驱动器组成,具有信息传递、
处理和驱动三种功能。美军下一代战斗机之所以采

用智能蒙皮,主要在于智能蒙皮具有十分显著的特

点:一是有助于提高飞机的飞行性能;二是有利于飞

机隐身;三是有利于发现隐身目标;四是增加飞机的

可靠性;此外,智能蒙皮技术还具有可提高飞机的可

用性,有利于飞行器设计小型化和简单化等特点。

1.3 制空型无人机的发展思路

  总结制空型无人机的关键技术特征,结合现有设

计技术水平,制空型无人机主要有两条发展途径。

  其一是在现役战斗机的基础上无人化。无人化

能大大放宽对飞机机动性的限制,使之具备超机动作

战能力。无人化也是下一代战斗机的发展方向之一。
美国提出的下一代战机的构想,认为它应该是一款无

人机,因为根据现在空中作战的规律发展,今后无人

机比有人机有更大的优势。

  自主空战的无人战斗机虽然还比较遥远,但利用

传感和通信技术,远程控制作战是可实现的。当代战

斗机都具有超声速巡航、过失速机动、宽频带隐身等

特点。下一代战机规划中更是提出了雷达全频域隐

身、红外隐身、超常规机动、高空高速长航时、增强态

势感知能力等需求。战斗机的这些特点与发展趋势

与制空型无人机的需求一致。因此,将四代机甚至五

代机进行无人化设计,最贴近制空型无人机的发展规

律,也能够有效利用现有战机的设计经验,降低设计

门槛。

  第二种发展思路是基于当前无人战斗机的通用

构型。波音公司联合美国空气研究实验室(AFRL)
提出 了 无 人 战 斗 机 通 用 的 基 本 构 型,即 AFRL
UCAV1303试验型,为典型的飞翼/无尾布局。西

方各国的无人验证机,如X-47B、雷神、神经元、鬼怪

鳐等,也都采用了飞翼/无尾布局。这种全新的布局

设计方式,在雷达隐身、气动特性方面具有较强的优

势,但由于没有垂直/斜置尾翼,航向稳定与操控明显

不足,若将其发展成为制空型无人机,需要开展创新

舵面控制研究。

2 制空型无人机的气动布局

  根据制空型无人机的作战任务和技战术要求,
中/小展弦比扁平融合体布局和中/大展弦比飞翼/无

尾布局是制空型无人机最有可能的布局形式。

2.1 中/小展弦比扁平融合体气动布局

  中/小展弦比扁平融合体布局主要集中在下一代

战斗机的设计上。例如洛·马公司提出的五代机设计
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概念(图5),其机头与F-22相似,但更加扁平;尾翼

以很大角度外倾,可减小角反射带来的RCS;该机强

调高速度和敏捷性[9]。

图5 洛·马公司五代机构想概念图

Fig.5 FuturefighterconceptofLockheedMartin

  图6为苏霍伊公司提出的五代机方案,采用串联

式三翼面气动布局,前置的全动近距耦合鸭翼与机身

边条完全融合,前掠机翼又与机身完全融合,翼根向

后延伸至机尾形成水平安定面,双垂尾大角度外倾,
外形超扁平,还可能采用变体技术[10]。

图6 苏霍伊公司五代机视频截图

Fig.6 FuturefighterconceptofSukhoi

  这类战斗机通常具有较高的速度、机动性和敏捷

的操纵性,具有快速的对空指向性,作战任务上仍然

以空中格斗、空中压制为主,作战对象是具有隐身特

征和超声速巡航能力的飞机,因此布局上更加突出超

声速巡航和超声速机动作战能力,外倾的尾翼也能有

效减小RCS的角反射效应。若能解决战斗机无人化

的几个难题,则该布局不失为一种先进的、最可能的

制空型无人机气动布局[11]。

2.2 中/大展弦比飞翼/无尾布局

  中/大展弦比飞翼/无尾布局是目前国外无人战

斗机研制、演示验证的主要气动布局形式,源于美国

波音公司与空气研究实验室(AFRL)提出的 UCAV
通用的基本构型,即AFRLUCAV1303试验型[12],
该型验证机为典型的无尾飞翼布局(图7)。

  应美国海军要求,对于下一代有人战斗机规划,
波音公司也提出了自己的五代机方案,即F/A-XX
方案(图8)。该布局采用中等展弦比双发飞翼无尾

布局,全翼身融合,强调隐身性能和高升阻比[9]。

  2011年2月,诺·格公司研制的X-47B无人作

战飞机成功实现首飞。该机为翼身融合的大展弦比

飞翼布局外加蝙蝠型双翼(图9)。X-47B采用无尾

布局的最大优势在于能大大降低飞机的重量,提高作

战的机动性。不过,无尾布局带来的稳定性控制方面

的问题,尤其是航向静稳定性问题,会使X-47B等无

人作战飞机面临较大的技术挑战。而且,无尾布局没

有垂直安定面遮挡后机身与尾喷流,其红外隐身也是

设计过程中需要考虑的重要因素[13-15]。

图7 1303布局的风洞试验

Fig.7 Aerodynamictestof“1303”configuration
inwindtunnel

图8 波音公司五代机构想概念图

Fig.8 FuturefighterconceptofBoeing

图9 X-47B无人战斗机

Fig.9 X-47BUCAV

  2010年7月,英国BAE系统公司首次公布了

“雷神”无人作战飞机(图10)。该机采用飞翼/无尾

布局设计,主要验证流体推力矢量和环量控制等关键

气动技术[16-17]。
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图10 “雷神”无人战斗机

Fig.10 “Taranis”UCAV

  2012年1月,由法国主导的欧洲五国联合研制

的“神经元”无人作战飞机技术验证机也正式亮相[18]

(图11)。它是一种集侦察、监视与攻击于一身的多

功能无人作战平台,除了能完成侦察、监视、通信中继

和电子干扰等任务外,更重要的是其直接攻击能力。
此类飞翼布局无人机的优点是[10]:

  (1)消除了尾翼,减小最小阻力;

  (2)消除了喷流对尾翼的干扰和机翼上可能的

激波干扰;

  (3)消除了非升力面;

  (4)采用静不稳定外形,配平阻力较小;

  (5)可通过方式放松静稳定性设计,边界层控制

等方式,提高最大升力系数。

  不足之处在于[10]:

  (1)最大升力系数小,起飞着陆需要大攻角;

  (2)稳定性设计中采用机翼外洗,诱导阻力激

增;

  (3)跨声速飞行,厚翼带来较大阻力;

  (4)航向稳定性减退;

  (5)俯仰控制的力矩较短,需要更大或更多的控

制面;

  (6)横航向控制耦合增加了飞控的复杂性;

  (7)尾旋恢复需要采用非传统方式。

图11 “神经元”无人战斗机

Fig.11 “Neuron”UCAV

  为了解决无尾布局操纵和控制的难题,洛马公司

启动了“创新控制操纵器计划”[19],旨在探索新型的

操纵面气动控制方案,他们在F-117基础上设计1个

无尾方案。经过风洞试验后,选定了2种布局交空军

进行飞行试验,一种主要突出了翼面上的扰流片和开

缝–折流片,一种主要突出了全动翼尖,2种布局相

对简单,但仍有足够的操纵效率。上述研究表明新型

的操纵面系统的研究和推力矢量的综合应用是解决

高隐身高机动布局操纵和控制的重要方法。

  飞翼布局涉及的气动关键技术主要有:(1)背负

式进气道设计技术。背负式进气道能否广泛应用取

决于在各种飞行状态下,进口的流场能否满足进气道

性能以及发动机匹配的要求,尤其是大迎角和有侧滑

时的进口流场质量,机翼和边条的漩涡、机身分离的

尾迹是否进入进气口以及超声速时进口流场马赫数

的大小等。(2)航向控制技术。目前飞翼布局一般采

用翼尖开裂式阻力舵、扰流板、全动翼尖(AMT)、开
裂式襟副翼或差动式襟副翼等阻力式方向舵来实现

航向控制(图12)。对大展弦比飞翼布局采用阻力舵

实现航向控制效率较高,但对小展弦比飞翼布局则效

率相对较低。

图12 飞翼布局飞机的多种控制舵面

Fig.12 DiversifiedcontrolsurfaceofflyingwingUCAV

3 小展弦比(鸭式)飞翼布局特性及关
键技术

  综合扁平融合体及飞翼气动布局特点及国内外

无人机发展趋势,兼具这两类布局特点的小展弦比

(鸭式)飞翼布局可能成为制空型无人机或下一代战

斗机概念布局的主要发展方向。

3.1 布局特点

  该类布局与X-36比较类似,为提高隐身,消除垂

尾,并遮挡尾喷管;为提高机动性可保留鸭翼(也可以

不要鸭翼);为提高超声速性能,鸭翼和主翼的后掠角

可能适当加大,面积适当缩小。这种无尾飞翼布局的

横航向稳定与操纵控制目前依然是个难题,低亚声速
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这个方面国外还有些技术积累,跨超声速这方面的研

究不多,也就说还存在新型操控措施的创新研究机

会。

图13 大/小展弦比飞翼布局飞机比较图

Fig.13 Comparativeconfigurationofbig/smallaspectratio

图14 X-36验证机

Fig.14 “X-36”

  目前可以在现有战斗机鸭式布局基础上来探索

这种布局概念特征及设计技术,如去掉V尾和腹鳍、
设计背负式发动机、缩小机翼面积、加大翼身融合、大
力发展推力矢量技术(重点解决航向稳定与控制)、优
化设计后体等。也可以在大展弦比飞翼布局无人机

的基础上缩减展弦比,增加鸭翼等等。这种布局具有

更好的低可探测性、超声速性能,若发动机技术有新

的突破,机动性、航程、航时也会有较大提高。整个概

念从工程技术延续性、技术成熟度、经济可承受性等

角度看有一定发展前途。

3.2 关键技术

  除了上文中列出的飞翼布局气动关键技术,小展

弦比(鸭式)飞翼布局在气动领域还需要重点突破以

下关键技术[10]:

  (1)新概念流体推力矢量技术研究。近年来由

于技术的进步,一些控制措施甚至孕育着新概念飞行

器的产生,如用孔壁控制代替操纵面、利用Coanda
效应的超环量控制代替增升装置、采用智能材料的变

形飞行器等。通过气流相互作用,实现矢量偏转,有
望取代现有复杂的机械推力转向装置,也利于采用矩

形尾喷管,便于遮挡红外隐身。这种流动控制的一体

化问题特别重要。必须考虑到整个飞机的设计,除了

能够输送(热)空气之外,还要使其能够通过辅助射流

输送约10%的主气流,并能够加工适合的喷口。这

种非机械式推力矢量的优点是减轻了重量,简化了复

杂性,从而提高了可靠性。

  (2)低速增升环量控制技术研究。采用环量控

制,可使翼型升力系数高达20,升力增量与喷流动量

比高达80,可大幅提高短距起降能力,也可用于发动

机推力转向控制。这种流动控制的基本原理已经开

展了多年的研究。但是,这种系统的设计以及与飞行

器的一体化问题,还是存在一些挑战。为了确定合适

的工作系统,通气管道、增压室设计、结构设计和空气

温度都是必须考虑的问题。特别是,耐用、低成本、狭
窄缝隙的加工要通过研制柔性、可调唇口来解决。

  (3)高机动增稳控制技术研究。采用舵面控制、
射流控制和推力矢量控制进行增稳和高机动操纵,是
可行的技术途径。

  (4)气动布局/隐身/推进/结构/控制一体化多

学科设计优化技术。为了提高飞行器总体性能尤其

是隐身和气动性能,未来战斗有人/无人机将会逐渐

取消外挂,并进行控制舵面的缩减,这都将加大操稳

和控制的难度;而且布局的一体化融合,必将带来各

学科的一体化融合,因此设计上必须采用多学科设计

优化方法来协调各学科设计矛盾,提高飞行器总体性

能。

  (5)变形结构技术。要兼顾高速与低速、巡航与

机动等性能,采用变形结构技术是重要的发展方向,
但利用机体结构变形或智能材料进行实现,除突破智

能材料研发技术外,还需要解决变形体气动及结构设

计、变形过程的非线性气动特性、控制技术等。

4 对制空型无人机气动布局设计的启示

  通过对制空型无人机作战指标、技战术要求的分

析,结合扁平融合体布局和飞翼/无尾布局的特点,参
考文献[20-23]对小展弦比飞翼ICE飞机的气动计算

数据,提炼总结了制空型无人机气动布局的部分设计

要求。

  (1)对飞行性能的要求。高机动性,超声速稳定

盘旋过载10左右;最高可实现以马赫数1.5进行超

声速巡航15min左右(根据F-22的超声速巡航时间

假设);若需要提高航程可外挂副油箱。以上这些要

求同时需要高性能的发动机作为支持。如发动机剩

余功率大,可提高飞机的加速性能,耗油率低可提高

续航性能,但发动机功率大其重量也会相应增大,飞
机的总重和体积就会增大,如何协调这之间的矛盾关

系还需要具体分析。

  (2)对气动特性的要求。从文献[21]对小展弦

比飞翼飞机气动性能的计算数据中可知,马赫数0.6
飞行时最大升阻比3.5左右,最大升力系数0.7左

右;马赫数1.5飞行时最大升阻比2.6左右,最大升
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力系数0.8左右。因此若要进一步提高巡航性能和

过载,则需要进一步提高升阻比和最大升力系数,这
就需要在翼型设计时进行考量。

  (3)稳定特性。为了增加飞机超声速的机动性

能,在亚声速区纵向采用放宽静稳定设计。因此,此
类飞机在亚声速区为轻微静不稳定设计———根据经

验,静稳定度可设计在-5%~-1%之间。超声速

区,随着焦点后移,飞机变为纵向静稳定,稳定裕度可

设计在5%~10%之间。由于飞翼本身特性,在整个

飞行阶段航向是很小的静不稳定,可设计在-1%,纵
横向的静不稳定可通过控制率设计或增稳构型设计

进行改善。同时,飞翼的大迎角稳定特性比中小迎角

下更差,此时需采用推力矢量和全动翼尖等新型操纵

机构以提供其足够的控制力矩,并通过采用飞/推一

体化等先进的控制系统设计才能保证其获得满意的

大迎角飞行品质。

5 结束语

  本文重点分析了制空型无人机的技战术要求、关
键技术及发展思路,总结了制空型无人机两种可能的

气动布局———中/小展弦比扁平融合体布局和中/大

展弦比飞翼布局。在此基础上,提出小展弦比(鸭式)
飞翼布局构想。最后,提炼总结了制空型无人机气动

布局的部分设计要求,希望能够给相关设计人员带来

一定的启示。
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