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X-47B战术技术指标分析研究

摘　要：X-47B是舰载起降的无尾飞翼布局自主攻击机，是未来作战飞机的一个发展方向。本文以逆向设计方法，分析研

究了X-47B演示验证机的战术技术指标，其中包括最大起飞重量、飞行包线、航程、隐身特性等指标。目的为了揭示类似

无人作战飞机的发展远景。
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20世纪80年代前，有人作战飞机的作战效能主要依靠

飞机平台的战术和技术性能指标来评价，因此，军用飞机

的研制目的主要是追求最高水平的战术技术指标。以第四

代战斗机F-15/16、米格-29和苏-27的研制历程为例，它们的

发展形式主要体现在3个方面：第一，努力改善飞机的机动

性，主要措施是提高飞机的推重比，增大使用过载等；第二，

增加战斗载荷，包括增加制导和非制导武器的使用种类、数

量、重量等；第三，设备完善，尤其是机载航电设备的现代

化，如安装大功率雷达，系统综合等。

在第五代战斗机F-22/35，T-50的研制中，除了要求飞机

具有超机动性、超声速巡航能力等性能指标外，又增加了两

项重要指标：隐身特性指标和经济性指标。进入20世纪90年

代中期，一方面，无人机系统在军事领域内的使用范围急剧

扩大，另一方面，无人机同时向微型化、大型化两个方向发

展。目前，国内外研制的无人机重量范围从几百克到几十吨

不等，这就给无人机战术技术指标的制订提出了新的问题，

其评价指标也成为研制方和订货方共同关心的问题。

进入21世纪，世界航空强国开始研究F-22、F-35等第五

代战斗机的后续机问题，也就是所谓的第六代战斗机，无人

作战飞机无疑是第六代战斗机的一个发展方向。2013年，美

国结束了演示验证无人作战飞机X-47B的飞行试验，欧洲、

俄罗斯也分别推出了各自的无人作战演示验证飞机。为了

研究这些无人作战飞机各国提出的战术和技术指标，研究
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其先进性。本文以X-47B为例，采用目的法预测手段，对其部

分战术和技术性能指标进行了系统研究，试图找出美国研

制无人作战飞机的发展思路，给我国的无人作战飞机发展

提供参考。

1 战术技术指标分析
战术性能是指作战飞机完成战斗任务的部分功能特

性，如无人作战飞机将杀伤武器投送到预定地点、发现并摧

毁目标的能力。体现作战飞机战术性能的指标主要有：法向

和切向过载、爬升率、最大飞行速度、升限、航程、携带武器

的数量、机载雷达探测目标距离、摧毁目标的概率等。技术

性能是飞机及其部件实现其物理原理的能力。如飞机在气

动力、万有引力和推力作用下改变动量的能力。体现飞机技

术性能的指标有：飞机的重量特性，如结构重量、燃油重量、

机载设备重量、翼载、推重比等；飞机几何特性，如机翼面

积、翼展、展弦比、前后缘后掠角、翼型厚度、根梢比等；气动

特性，如升阻比、最大升力系数、零升阻力系数等。各国正在

研制的无人作战飞机主要分为两大类：攻击型无人作战飞

机和制空型无人作战飞机。目前，所研制的无人作战演示验

证机都还是亚声速、有限机动能力的作战飞机。因此，暂时

并未考虑有人战斗机所具有的超机动性、超声速巡航等。但

出于预先研究阶段的制空型无人作战飞机，在没有了飞行

员的生理限制后，其最大使用过载可以超过现有战斗机的
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9g，达到15g以上。具有大过载机动能力的制空型无人作战

飞机，可以有效规避现有的空-空导弹。这是未来制空型无人

作战飞机的优势之一，也是其优先发展方向。

美国启动无人作战飞机研制计划的战略方针为：保持

美国空中力量和航空工业技术领先优势。在制订X-47B无人

作战飞机的战术技术指标时，并没有将其作为第四代战斗

机的后继飞机，而是作为作战能力的补充。F-22/35与T-50、

歼-31等第五代战斗机与上一代战斗机相比，主要优势在于

隐身特性，而在航程和续航时间上并没有优势，F-22战斗机

超声速巡航状态的作战半径只有700km，正常使用的作战半

径也只有1500km，很难满足亚洲太平洋地区的作战形式。与

F-22/35相比，X-47B的隐身性能和航程均表现优异，X-47B

的雷达散射截面（RCS）值比F-22低一个数量级，T-50和F-22

战斗机的RCS值都在0.3m2左右，即大于0.1m2，而X-47B的

RCS值可以降低到0.01m2；X-47B作战半径超过2500km，远

大于F-22和F-35战斗机；而在续航时间方面，利用空中加油，

X-47B的留空时间具有F-22和F-35所无法超越的优势。表1

给出了不同研制阶段X-47B的飞行技术特性指标。

飞机机体、动力装置、起落装置、燃油、任务载荷（武器）等重

量分量。在开展飞机重量设计工作时，要求在飞机设计的每

一个阶段不断地精细化各部分的重量。

X-47B最大起飞重量的确定包括两种方法。第一种方法

可以通过确定机体、动力装置等各部分重量，从而得到最大

起飞重量：

G0=G机体+G动力+G设备+G燃油+G载荷

对于有人战斗机，G载荷包含了机组乘员和武器，一般用 

G
-

载荷表示，随着现代飞机所携带武器数量和重量的不断增

加，这个值有逐渐增大的趋势。X-47B无人作战飞机方案与

中型轰炸机类似，其G
-

载荷≈0.1（见表2），外挂武器1800kg，再

加上挂架等，任务载荷共约2t。因此，在第一次计算X-47B起

飞重量时，可以得到重量上限值：

 
0 /{1                                                }
2000 / 0.1 20000kg

G G G G G G= − + + +

≈ =

升限/m 作战半径/m 速度/(km/h) 飞行小时/h 起飞重量/kg

UCAS
攻击/侦察

1200 大于2500/无 约850/无 9 20880/无

UCAS-D
攻击/侦察

1200
大于2500/大

于2500
890/730 -/12-14 20250/24000

UCAS-N
攻击/侦察

1200
大于2500/大

于2500
890/730 -/12～14 无/无

表1　X-47B各阶段方案的飞行技术特性

Table 1    Flight technical Chanacteristics of X-47B in           

                different stage

通过对比可以得出推断：F-22是冷战时期的产物，所谓

的“全球到达和全球力量”只是针对欧洲战场。美国重返亚

洲太平洋地区后，当时为F-22制订的战术技术指标已经不

再适用，因此，美国海军需要X-47B这样的无人作战飞机予

以弥补。

2 几项战术技术指标的逆向设计
2.1最大起飞重量的确定

重量是无人机设计初期使用的最重要的技术指标之

一，重量设计贯穿飞机的整个研制周期，一部分重量指标直

到飞机投入批量生产才能确定。飞机重量指标包括最大和

正常起飞重量、最大和极限着陆重量、最大武器重量等。重

量设计的目的，是为了研制出满足所有要求的、重量最轻的

飞机。为此，需要确定飞机起飞重量的各个组成部分，包括

机型 G-机体 G-动力 G-载荷 G-燃油

夺取空中优势战斗机 0.28 ～ 0.32 0.18 ～ 0.22 0.11 ～ 0.13 0.26 ～ 0.3
战斗－轰炸（攻击）机 0.24 ～ 0.28 0.12 ～ 0.16 0.1 ～ 0.12 0.35 ～ 0.4
轰炸机（中型） 0.22 ～ 0.24 0.08 ～ 0.1 0.07 ～ 0.1 0.45 ～ 0.5

X-47B（攻击型 /侦察型） 0.25/0.23 0.093/0.079 0.09/- 0.42/45

表2　不同类型飞机各部分相对重量

Table 2　Each part’s relative weight of different types of aircraft

第二种方法，可以用飞机布局密度γ密度确定，如图1所示：

γ密度 = m满 / V飞机

式中，m满为飞机最大起飞重量，V飞机为飞机容积。

根据图1统计曲线，X-47B的布局密度应该在γ密度=480 

～570kg/m3之间，飞机容积V飞机=50m3，由此得出到飞机最大

起飞重量约m满=24000～28500kg。
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图1　飞机容积、密度随重量变化分布图

Fig.1　Curve of bulk , density vs weight
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于2500
890/730 -/12-14 20250/24000

UCAS-N
攻击/侦察
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大于2500/大

于2500
890/730 -/12～14 无/无

表1　X-47B各阶段方案的飞行技术特性

Table 1    Flight technical Chanacteristics of X-47B in           

                different stage
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战斗－轰炸（攻击）机 0.24 ～ 0.28 0.12 ～ 0.16 0.1 ～ 0.12 0.35 ～ 0.4
轰炸机（中型） 0.22 ～ 0.24 0.08 ～ 0.1 0.07 ～ 0.1 0.45 ～ 0.5

X-47B（攻击型 /侦察型） 0.25/0.23 0.093/0.079 0.09/- 0.42/45

表2　不同类型飞机各部分相对重量

Table 2　Each part’s relative weight of different types of aircraft

第二种方法，可以用飞机布局密度γ密度确定，如图1所示：

γ密度 = m满 / V飞机

式中，m满为飞机最大起飞重量，V飞机为飞机容积。

根据图1统计曲线，X-47B的布局密度应该在γ密度=480 

～570kg/m3之间，飞机容积V飞机=50m3，由此得出到飞机最大

起飞重量约m满=24000～28500kg。
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图1　飞机容积、密度随重量变化分布图
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 2.2 航程的确定

X-47B的研制思想并不复杂，它只承担攻击和侦查任

务，并且仅限于亚洲太平洋地区使用。2001年，美国海军

开展这个项目的目的是“为了将美军航空母舰的长手伸向

太平洋”。但到了2006年，在X-47B准备正式投产时，其研

制目的调整为“史无前例地提高美国的作战能力”。X-47B

和X-45C无人作战飞机的主要作战模式包括抵近长时间

防空压制和穿透性纵深打击两种。假设X-47B以夏威夷为

基地，当我国东南沿海爆发武装冲突时，X-47B以850km/h

（0.8Ma）的速度巡航飞行、在10h内即可到达战区，它们在

第四代战斗机的掩护下实施对地目标攻击，并且以航空母

舰作为基地，补充燃油和弹药，实施长时间抵近防空压制

任务。对于穿透性纵深打击任务，如攻击对方指挥部，虽然

X-47B侦察型有能力承担这样的“战略”任务，但在目前阶段

由于政治敏感性太强而没有明确提出。

对X-47B航程和续航时间进行估算，计算原始条件为：

飞机最大起飞重量分别为24t和28.5t，战斗载荷1800kg；气动

力特性采用计算方式获得，发动机高度-速度特性取自F100-

PW-220U，考虑了安装推力损失修正。假设全部战斗装载在

执行任务时投放掉，采用亚声速巡航的“高-高”飞行剖面，武

器使用模拟时间为1min。使用分段积分方法确定的X-47B的

航程和飞行时间如图2所示。

机翼参考面积，单位m2；ny为飞机重心处过载；m为飞机质

量，单位kg。考虑到X-47B无人作战飞机采用飞翼布局，纵向

静安定度很低，所以，可近似认为Cy平衡=Cymax；由此可以得到

飞行包线右边界上的最小平飞速度：

 
 ( )min 2 /y yV n mg SCρ=

在中低空阶段（H≤7000m），飞机重量取最大起飞重

量，飞机最大升力系数取英国国防科技研究所（Dstl）1303方

案模型低速风洞试验结果。1303无人作战飞机为λ型，前缘

后掠角47˚，后缘前掠角30˚，无外翼。考虑到X-47B无人作战

飞机有外翼，但前缘后掠角略大，所以，计算飞行包线时，取

1303模型升力曲线的上限值。

稳定盘旋时，飞机重量取余油50%，允许使用的最大

升力系数取Cy允许=0.85Cymax，由此得到不同稳定盘旋过载时

X-47B的飞行包线，如图3所示。

图3　逆向设计推算的X-47B飞行包线

Fig.3　Reverse design calculation of X-47B flight envelop
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2.3 飞行包线的确定

飞机平衡方程可以简化为：

Cy平衡qS=nymg

式中：Cy平衡为飞机平衡时升力系数；q为动压，单位N/m2，S为

2.4 隐身特性计算分析

现代作战飞机的隐身特性取决于其所发出的各种频率

和波长的雷达、红外、声、可见光特征。X-47B选择高空飞行，

可以有效降低声音、可见光特征，采用二元喷管后，其红外

特征也明显减弱。因此，无人作战飞机的生存性主要取决于

雷达可探测性水平的降低。确定雷达可探测性的主要特性

是有效散射面积，这是代表飞机将落到其上面的电磁波转

变成向接收机方向传播的散射波的能力。整体上，无人作战

飞机RCS可以写成下面形式：

RCS=σ*
机体+Δσ连接+Δσ天线+Δσ管道+Δσ天线馈线+Δσ发动机

式中：σ*
机体=σ机体+Δσ边缘+Δσ吸波，σ机体为单独飞机机体的

有效散射面积，Δσ边缘为机翼、尾翼、进气道边缘所引起的有

m 满油 /kg

m 满油 /kg
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可以有效降低声音、可见光特征，采用二元喷管后，其红外

特征也明显减弱。因此，无人作战飞机的生存性主要取决于

雷达可探测性水平的降低。确定雷达可探测性的主要特性

是有效散射面积，这是代表飞机将落到其上面的电磁波转

变成向接收机方向传播的散射波的能力。整体上，无人作战

飞机RCS可以写成下面形式：
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机体+Δσ连接+Δσ天线+Δσ管道+Δσ天线馈线+Δσ发动机

式中：σ*
机体=σ机体+Δσ边缘+Δσ吸波，σ机体为单独飞机机体的
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效散射面积附加值，Δσ吸波为采用无线电吸波材料所引起的

有效散射面积附加值；Δσ天线为雷达天线引起的有效散射面

积附加值；Δσ管道为空气管道引起的有效散射面积附加值；

Δσ馈线为天线馈线引起的有效散射面积附加值；Δσ连接为飞机

机体连接、对接处引起的有效散射面积附加值；Δσ发动机为发

动机所引起的有效散射面积附加值。

计算模型中事先考虑了吸波涂层材料的使用，模型估

算的是这些涂层的相对面积（S涂层 / S浸润）。分析时采用如下

计算条件：雷达波水平极化；雷达波波长取3.5cm和11cm；辐

射源相对飞机的返回角取0，-10˚，-20˚；扇形方位角均分值取

±2˚。计算结果如表3所示。

（2） 在X-47B的战术技术指标中，隐身特性、航程和续

航时间比F-22、F-35等第四代战斗机具有明显优势，因此，在

未来发生的战争中，它可以作为战争初期压制对方防空火

力的最有力的航空武器装备。                                           
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3  结论
本文对X-47B的战术技术指标进行了分析，并对其最大

起飞重量、航程、飞行包线、隐身特性进行了逆向计算分析，
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侦察型的作战半径可以覆盖我国东部大部分领土，攻击型

可以覆盖东南沿海。
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表3　X-47B隐身特性计算结果

Table 3　Stealth features of X-47B 

X-47B(UCAS-N) 前向RCS/m2 后向RCS/m2

不使用雷达吸波材料波长λ=3.5cm 0.6 0.3
不使用雷达吸波材料波长λ=11cm 0.59 0.3
使用雷达吸波材料波长λ=3.5cm 0.046 0.1
使用雷达吸波材料波长λ=11cm 0.045 0.1

3  结论
本文对X-47B的战术技术指标进行了分析，并对其最大

起飞重量、航程、飞行包线、隐身特性进行了逆向计算分析，

得到以下两点结论：

（1）X-47B演示验证机的战术技术指标是针对亚洲太平

洋地区的战场想定为依据制订的。如果以航空母舰为基地，

侦察型的作战半径可以覆盖我国东部大部分领土，攻击型

可以覆盖东南沿海。
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Abstract: The X-47B is the first tailless, autonomous strike fighter-sized unmanned aircraft to launch from and land on 

an aircraft carrier. It is a future direction of fighters. In this paper, these tactic and technique characteristics of X-47B 

UCAV demonstrators were analysyed and researched with conversed designed method, including MTOW, flight 

envelop, flight range, RCS, etc. The purpose is to uncover perspective development of UCAV.
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