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未来新一代轰炸机隐身特性需求分析
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摘暋要:远程战略轰炸机的自身隐身性能提升和隐身航迹策略规划越来越受到重视。通过对比分析美俄下一

代隐身轰炸机的隐身性能和所面对的威胁,指出了未来新一代隐身轰炸机更高的隐身性能需求———全频谱、全

方位隐身技术,例如雷达隐身、红外隐身以及射频综合隐身等;并归纳了未来高隐身战略轰炸机的主要突防措

施,例如更先进的隐身技术、体系支持、高空突防、加装自卫武器等措施。
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0暋引暋言

近年来,随着探测技术和制导武器的迅猛发

展,对作战飞机的战场威胁越来越严重。为了提升

作战飞机的生存力,各军事强国投入了大量的人

力、物力和财力进行研究。随着国内外政治、经济

环境的变化,使得作战飞机尤其是轰炸机的发展思

路已经发生了重大变化,远程战略轰炸机作为国家

重要的空基战略威慑和远程打击工具之一,其自身

隐身性能提升和隐身航迹策略规划越来越受到重

视[1灢2]。国内,秦五诗[3]总结了美国下一代轰炸机

发展动向;陈黎[4]总结了美国空军下一代轰炸机主

要突防措施分析;麻连凤等[5]提出了新一代战机隐

身需求分析;和国强等[6]分析了下一代轰炸机发展

动向及性能特征。由于隐身技术涉及军事机密,国
外相关资料很少报道。

本文通过对比分析美俄下一代隐身轰炸机的

隐身性能以及所面对的威胁,指出未来新一代隐身

轰炸机更高的隐身特性需求,并归纳出未来高隐身

战略轰炸机的主要突防措施和方式。

1暋美俄未来轰炸机的隐身特点及发
展趋势

目前,美国军方正在探讨以系统家族(family



ofsystems)的全新概念发展下一代远程打击系统

(Next Generation Long Range Strike,简 称

NGLRS)。按照这种构想,继 B灢2A 隐身轰炸机

之后的新一代远程打击系统将不再是某种单一型

号的轰炸机,而是一个包括下一代轰炸机(Next灢
GenerationBomber,简称 NGB,目前美国军方和

媒体有时也将其称为远程打击飞机)、远程弹道导

弹和巡航导弹等成员在内的系统家族。家族内各

成员之间在任务执行能力上互补,而轰炸机将在

其中发挥主力和核心的作用[7灢10]。远程战略轰炸

机作为重要的空基战略威慑和远程打击工具,其除

了具备大航程、大载荷、网络化协同、独立作战、武
器配置灵活等基本特征外,还应具备很强隐身能

力,才能在战时突防到敌方的严密防控体系纵深区

域,摧毁敌方战略目标。轰炸机采用非隐身与隐身

后的突防区别如图1所示[11]。

(a)非隐身飞机突防

(b)隐身飞机突防

图1暋非隐身与隐身飞机的突防区别

Fig.1暋Penetrationdifferencebetweennon灢
stealthandstealthaircraft

美国下一代战略轰炸机“袭击者暠(B灢21)和俄

罗斯下一代战略轰炸机“远程航空兵的未来飞机暠
(PAKDA)两型轰炸机在生存力方面,都强调高隐

身能力[12灢14]。美国下一代B灢21轰炸机示意图如图

2所示[14],俄罗斯下一代轰炸机 PAKDA 示意图

图3所示[14]。

图2暋美国B灢21轰炸机示意图

Fig.2暋SchematicdiagramofAmericanB灢21bomber

图3暋俄罗斯轰炸机PAKDA示意图

Fig.3暋SchematicdiagramofRussianPAKDAbomber

相对于以隐身性能绝佳而被称为“幽灵暠的B灢
2战略轰炸机,其美国新一代战略轰炸机 B灢21整

机隐身效果进一步加强。B灢21可能采用全频段、

全向隐身技术,能够在很大程度上避免被米波雷达

发现,而后者正是现有反隐身雷达的主要类型。由

于新一代抗气流冲蚀、防雨水高速冲击的长寿命隐

身材料和密封材料投入应用,其维护性和部署灵活

性也将更好。该机还将配装一体化电子侦察与对

抗系统,并与隐身侦察无人机和空中电子攻击装备

等组成远程打击“系统簇暠,能尽可能“静默暠并在强

对抗环境中突破先进防空系统。该机很可能还未

配装拦截来袭导弹的自卫激光武器,预留了空间、

重量和功率,以进一步提高生存力。

俄罗斯虽未按照“系统簇暠的思想设计 PAK
DA,但该机将是俄罗斯首款隐身轰炸机,能够避免

被米波雷达和厘米波雷达发现。将配装基于PAK
FA 的航电系统和隐身材料,包括等离子体技术,

其中很可能包括PAKFA的“喜马拉雅暠综合电子

战系统的改型。俄媒还曾披露,该机将可携带超视

距空空导弹以进一步提高生存力[15灢17]。

除了轰炸机自身隐身外,美俄等国家还在大力

发展低频雷达反隐身技术。目前,美俄在低频的雷

达已占反隐身远程预警雷达总量的37%以上,例
如俄罗斯的“P灢18M暠三坐标雷达等和美国的FPS灢
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115雷达等,如图4~图5所示[18灢20]。

图4暋俄罗斯低频预警雷达

Fig.4暋Russianlowfrequencyradar

图5暋美国典型低频预警雷达

Fig.5暋Americanlowfrequencyradar

此外,采用低频雷达定位精度大幅增强,通过

信息网络化体系作战,低频雷达系统正在具备引导

防空导弹进行远程打击能力。

2暋未来隐身轰炸机的隐身需求分析

美俄新一代轰炸机对高隐身性能的需求非常

明确,从隐身布局、隐身材料、隐身关键技术等方面

进行了大量的人力、物力和财力研究。根据资料显

示,新一代轰炸机应该在2030年左右形成初始作

战能力,具备独立执行敌方纵深轰炸能力,必须能

够对抗装备下一代先进电子攻击设备、先进战斗

机、先进地面预警防控系统、综合支援系统、定向武

器和网络电磁攻击设备的敌军。因此,国外下一代

轰炸机除了具备雷达隐身、红外隐身、射频隐身等

隐身能力需求外,还具备隐身突防能力。

2.1暋雷达隐身

在现代战争中,低空突防到敌纵深进行轰炸仍

然是轰炸机的作战模式,在这种模式下轰炸机的隐

身的重点仍将是雷达隐身。随着雷达隐身技术的

发展,反隐身技术也在飞速的发展。通过采用有源

相控阵等技术,使得雷达的目标探测性能、目标容

量、可靠性都大为提高。

此外,目前国外正大力发展空中平台监视系

统,包括空中预警机系统、系留气球载雷达系统、飞
艇载雷达监视系统等。该系统与地面警戒雷达及

战斗机载雷达组成了多频段、多层次的雷达覆盖

网,如图6所示[21]。

图6暋雷达组网

Fig.6暋Radarnetworking

通过在大角度范围内的多部雷达,从隐身飞机

的下面、背面和侧面多点观察,所有截获的信号由

数据中心进行数据融合和相关处理,从而准确发现

和识别目标。这对隐身飞机的雷达隐身能力也提

出了新的要求。

为了适应未来的战场环境,新一代轰炸机具备

全频谱、全方位的隐身技术,必须进一步降低平台

在P、X 等重点频段的 RCS,从而增大被地面预警

雷达和空中火控雷达截获和锁定的距离,且应该具

备更强的隐身能力,例如电磁对消技术、等离子体

隐身技术、智能蒙皮、超材料应用。

2.2暋红外隐身

近年来,红外探测器及探测系统发展突飞猛

进,机 载 红 外 搜 索 与 跟 踪 (InfraredSearchand

Track,简称IRST)系统对飞机的探测距离已达到

200km,与机载雷达的作用距离相当,对飞机构成

了日益严重的威胁。目前,国外的大部分先进战斗

机均已装备IRST系统,如图7所示[22],红外探测

器的定位研究也已经取得突破性进展,使得红外探

测器具备了定位能力。
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图7暋机载红外搜索与跟踪系统

Fig.7暋Infraredsearchandtracksystem

第四代多波段制导导弹采用先进的控制系统

和气动外形,其制导方式同时采用红外制导和雷达

制导,探测器采用焦平面阵列多元成像技术(如图

8所示[23]),通过红外诱饵弹与加速机动已不能有

效对抗第四代制导导弹。因此,飞机对红外隐身的

需求越来越迫切,红外隐身作用越来越重要。

图8暋红外焦平面阵列导引头成像

Fig.8暋Seekerimagingofinfraredfocalplanearray

远距离的红外探测飞行器和红外制导导弹已

经对轰炸机构成实质上的威胁。因此,随着红外探

测技术的进一步提高,下一代轰炸机应在3~5毺m
和8~14毺m 波段,全方位进行红外隐身抑制技术

研究。例如,主动冷却技术、红外低发射率材料技

术以及末端主动隐身防御系统[24],主动隐身技

术———气溶胶技术如图9所示。

图9暋气溶胶技术示意图

Fig.9暋Schematicdiagramofaerosoltechnology

2.3暋射频隐身

除了具有优异的雷达隐身和红外隐身性能外,

轰炸机还应该具备全面实施全机射频综合控制与

管理技术的能力,确保隐身状态的无线电静默以及

低截获概率的射频发射,否则可能反而在更远的距

离上被对方电子对抗(ESM)系统探测定位,如图

10所示[25]。其有源相控阵雷达全面采用辐射功

率、辐射方向图、辐射时序等控制与管理,确保雷达

开机时的低截获概率(LowProbabilityofInter灢
cept,简称LPI)。

图10暋无源探测系统定位以及追踪

Fig.10暋Locationandtraceofpassivedetectionsystem

美国在F灢117研制过程中,就全面验证过射频

隐身技术,美国1980年美国射频隐身飞行验证的

结果如表1所示,可以看出:在采用射频隐身手段

后,雷 达 天 线 被 接 收 机 截 获 的 距 离 大 幅 缩 减,

RHAW、ELTNT和 ARM 对雷达探测距离分别下

降了97.55%、99.12%和99.13%。

表1暋机载雷达射频隐身前后被探测距离比较

Table1暋Comparisonofthedetectiondistancebetweenthe

airborneradarRFwithstealthandwithoutstealth

机载雷达
无源探测系统对雷达探测距离/km

RHAW ELTNT ARM

未隐身机载雷达 346.50 2188.40 55.00

隐身机载雷达 暋8.50 暋 19.30 0.48

3暋未来隐身轰炸机隐身突防措施分析

目前,美国空军下一代轰炸机的研讨论证仍在

进行中,新机的主要性能指标是有人、还是无人驾

驶,飞行速度是超声速还是亚声速,航程和载弹量

大小等均需确定,但是基于上述对未来战场威胁的

分析,美国军方和工业界已开始探讨采取多种措施

来提高下一代轰炸机在未来战场上的突防和生存

能力,并且要进行隐身突防策略。
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3.1暋更先进隐身技术

在近年来的多次局部战争中,美国空军 F灢
117A 隐身战斗轰炸机和B灢2A 隐身轰炸机所表现

出的作战效能、尤其是高生存力充分证明了作战飞

机采用隐身技术的巨大价值,因此,下一代轰炸

机仍会将隐身作为提高自身防护的首要手段。为

了应对近年来反隐身技术的快速发展,下一代轰

炸机将综合采用多种手段来全面提高自身的隐身

性能,包括通过外形设计(先进的翼身融合体和飞

翼布局)、吸波材料(先进的轻量化、宽频带、结构/
隐身一体化材料)和有源对消等技术来获得全向

(前、后和侧向)和宽频(可对付低频雷达)的雷达隐

身性能;通过非常规喷管外形、燃料添加剂和隔

热/屏蔽等技术来降低红外特征;通过采用智能蒙

皮、凝结尾迹消除等技术来降低目视特征。

3.2暋体系支持

根据美国军方的设想,今后包括下一代轰炸

机在内的远程打击系统家族的全部成员都将接入

美军全球信息栅格(GlobalInformationGrid,简称

GIG )并连入全球指挥控制系统 (GlobalCom灢
mandandControlSystem,简称 GCCS)中,从而

与美军作战体系中的其他装备无缝结合在一起,在
为整个体系提供信息的同时也从中获得支持。战

时,美军将综合运用其作战体系中的各个成员,根
据战场态势和任务要求,相互配合,协同作战,在追

求任务效能和效率最大化的同时,也将任务风险降

到最低[26灢30]。在此背景下,美军在重视通过各种

技术措施来提高下一代轰炸机的单机突防/生存能

力的同时,更强调在战时通过体系支持、协同作战

的手段来达到同样目的。
战时,下一代轰炸机将会在美军信息网络支持

下,与陆、海、空、天中的各种节点进行信息交换,
借助体系的支持来协助自身完成任务。例如,下一

代轰炸机在突防过程中可实时接收敌方防空导弹、
截击机的动向等相关威胁信息,通过任务规划选择

更加安全的飞行路线;或者实时召唤己方 F灢22/

35战斗机、弹道/巡航导弹、电子战飞机压制敌防

空系统,协助自身突防。
两架 F灢22 进 行 伴 飞 B灢2 轰 炸 机 如 图 11

所示[26]。

图11暋两架F灢22进行伴飞B灢2轰炸机

Fig.11暋B灢2bomberflyingaccompaniedby

twoF灢22aircrafts

3.3暋高空突防

自20世纪60年代以来,作战飞机采用低空、
超低空突防以尽量降低敌方雷达发现概率的战术,
广为世界各国军方所推崇。但是随着空中预警机、
脉冲多普勒雷达等技术装备的广泛使用,这种战术

的价值已经大幅降低。由于目前美国军用飞机隐

身技术世界领先,再结合其先进的电子战手段,已
经可以确保高空飞机被敌方雷达发现的概率大幅

降低,也没必要再为此而采取低空、超低空突防战

术。不仅如此,根据近年来多次局部战争的经验教

训,作战飞机在战时低空、超低空飞行,通常会面临

敌方由各种中/低空防空导弹、便携式防空导弹、中
小口径高炮、高射机枪甚至步兵轻武器所组成的密

集防空火力,这将对自身安全构成极大威胁,对于

目标信号特征明显、机动性差、备弹面积大的轰炸

机来说更是如此。
从美国和北约国家军队在近期几次局部战争

中损失飞机情况可以看出,多数是被各种低空防空

火力所击落,尤其是操作简单、隐蔽性好、让人防不

胜防的便携式防空导弹更令美国军方头疼。若提

升作战飞机的飞行高度,则可大幅降低这类威胁。
根据目前美国军方和工业界拟议中的一种技术方

案,下一代轰炸机有望将飞行高度提高到18288
m,这将超过多数现役战斗机,鉴于此高度以上的

天空背景接近黑色,而且不易形成凝结尾迹,无疑

将会大幅降低飞机被敌方飞行员目视发现的机率。

3.4暋加装自卫武器

为了给下一代轰炸机提供一种更加积极主动

的生存力增强手段,目前美国军方正在考虑为其配

备空空导弹和激光定向能武器作为自卫火力。然
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而,为了保证不破坏全机的隐身性能,下一代轰炸

机携带的空空导弹将很可能由内埋弹舱携带,战时

发射制导空空导弹所需的信息也尽可能通过被动

手段获取或由友邻平台提供,自身则保持电磁

静默。
从长远计划看,美国军方也在考虑为下一代轰

炸机配备机载激光武器,战时不仅可以将其作为近

距自卫火力,还可用来对付来袭导弹,实施火力拦

截,从而极大地提高飞机的生存力。

4暋结束语

随着科技的发展和战场环境的变化,未来作战

飞机无不体现当今隐身技术的最高水平。新一代

轰炸机的隐身能力需求远远高于现役战机水平,为
了实现综合隐身能力,需要引入新的隐身技术思

路。可以归纳总结成以下两点:
(1)除了传统的被动雷达技术以外,还应考虑

主动隐身技术、智能蒙皮、超材料应用的雷达隐身

技术,并且兼顾高低频隐身;采用基于主动降温、智
能蒙皮、低发射率材料应用的红外/可见光等隐身

技术;采用基于低截获概率(LPI)系统以及功率管

理等射频综合隐身技术。
(2)根据未来作战环境,结合新型隐身技术思

路,实现隐身轰炸机的突防策略和需求发展的未来

作战投防模式。
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