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如何将补给安全、快速地送往前沿阵
地？货运无人机正成为一种新选择。

前不久，美国空军研究实验室授予YEC
电动航空公司一份合同，用于后者制造和交
付新型货运滑翔无人机——“寂静之箭”精
确制导空投包。

新型货运滑翔无人机是在该公司先前

研制的“寂静之箭”GD-2000滑翔无人机基
础上改造的，个头有所缩小。它能用托盘从
运输机的侧门和尾门高空投放，滑翔将物资
送往前沿阵地。

“寂静之箭”精确制导空投包受到关注，
是当前货运无人机应用到军事领域的一个
缩影。目前，不少国家都在大力发展军用货

运无人机，相关技术如空中投放、自主起降
技术等日渐成熟，形成了“你追我赶”的局
面。

那么，有哪些国家在发展军用货运无
人机？为何军用货运无人机会受到如此关
注与重视?其研发与推广的关键何在？请
看解读。

装备动态

当 地 时 间 11 月 10 日 ，美 国 B- 21

“突袭者”隐身轰炸机在加利福尼亚州

的 帕 姆 代 尔 进 行 了 首 飞 。 有 人 发 现 ，

“突袭者”隐身轰炸机身后拖了一条“尾

巴”，尾端有一个漏斗状的物体。

其 实 ，不 仅 是 B-21 隐 身 轰 炸 机 ，

不少飞机在试飞阶段都拖着这么一条

“ 尾 巴 ”。 这 条“ 尾 巴 ”的 正 式 名 称 叫

“静压拖锥系统 ”，是为校正试飞飞机

大气数据系统参数而临时加装的测试

系统。

飞机上大气数据系统的传感器，通

常由空速管、静压孔、总温探头、迎风风

标、侧滑角风标等组成。

这些传感器各司其职。如空速管

迎着气流吹时会得到一个气压值，称为

全压；静压孔采集到的飞机所在环境的

大气压力，称作静压。飞机静压可以理

解为飞机所处高度周围空气“静止”时的

压力，也就是在该飞行高度未受飞机扰

动时的大气压力。根据伯努利定理，全

压值减去静压值就可得到动压值。

通过所获得这些气压值以及总温、

局部迎角、侧滑角等数据，大气数据计

算机就可以推算出空速、气压高度、垂

直速率等飞行参数。动压和静压是计

算空速、气压高度的重要数据。尤其静

压值，可以说是这些运算的核心数据，

如果静压值不准确，大气数据计算机计

算出来的飞行参数的可靠性就会大打

折扣。

对试飞阶段的新机型来说，飞行包

线尚待确定，其气动布局对机身气流的

扰动、对传感器的影响状况不明。这种

情况下，飞机本身所装备的大气数据系

统所采集的大气数据和推算的结果难

以确保真实、准确。

因此，为获得真实的大气数据并为

飞行控制、发动机控制、导航系统以及

任务系统提供准确的数据支撑，试飞阶

段的飞机通常会在这方面“另起炉灶”，

比如采用前支杆法、GPS 法、伴飞法和

拖 锥 法 等 ，对 大 气 数 据 系 统 采 集 的 数

据 进 行 校 正 。 尤 其 像 B-21 隐 身 轰 炸

机 这 样 采 用 飞 翼 式 设 计 、高 度 依 赖 大

气 数 据 的 飞 机 ，对 相 关 数 据 的 准 确 性

要求会更高。

拖锥法是一种应用广泛的静压校

准方法。拖锥也叫拖曳锥，通常适用于

大型飞机的静压值校准。静压拖锥系

统由软管、静压管、锥体组成。软管的

长度有一定要求，既要能确保与机内气

路通畅，也要能使静压管处于未受飞机

飞行扰动的“干净”气流中。锥体的设

置也很“讲究”，像一个羽毛球，不仅重

量要够轻，还要求本身不产生升力。这

样，才可以保证软管上的静压孔稳定地

与飞机“漂浮”在同一高度。

如此多次测量，就能计算出可靠的

大气参数误差补偿系数，使大气数据系

统“给出”准确的数据。

“突袭者”有“尾巴”，或许还有一个

原因，就是有前车之鉴。

2008 年，美军一架 B-2 隐身轰炸机

在起飞过程中坠毁。调查人员后来发

现，此前的一场暴雨，导致这架轰炸机

的 24 个大气数据传感器中有 3 个内部

凝结有水汽。这些问题传感器，提供了

“失真”的空速、爬升角度、高度等数据，

从而导致坠机事故发生。

需要说明的是，这些试飞阶段出现

的“尾巴 ”，在完成静压校准后就会拆

除，在飞机量产后不会再出现。

首飞的“突袭者”为何有“尾巴”
■吴志峰 贺 伟

吴志峰作
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图①：K-MAX无人货运直升机。

图②：VoloDrone货运无人机。

图③：Windracer Ultra 货运无

人机。

图④：Nuuva V300货运无人机。

图⑤：“空中骡子”垂直起降货

运无人机。

图⑥：“寂静之箭”GD-2000 滑

翔无人机。

资料图片

多国竞相发展货运
无人机

军用货运无人机的发展，离不开民

用货运无人机市场的推动。全球有名

的一家市场研究机构——Markets and

Markets发布的《全球无人机物流和运输

市场报告》预测，全球物流无人机市场

将在 2027 年增长到 290.6 亿美元，预测

期内的复合年均增长率为 21.01%。

基于对未来物流无人机应用场景

和经济效益的乐观预测，多国相关科研

机构和公司纷纷提出货运无人机发展

规划，由此形成的民用货运无人机蓬勃

发展的态势，也拉动了军用货运无人机

的发展。

2009 年 ，美 国 的 两 家 公 司 合 作 推

出 K-MAX 无人货运直升机。该机采

用 双 旋 翼 交 错 布 局 ，最 大 载 荷 2.7 吨 ，

航程 500 千米，用 GPS 导航，可在夜间、

山 地 、高 原 等 环 境 中 执 行 战 场 运 输 任

务。阿富汗战争期间，K-MAX 无人货

运直升机飞行时间超过 500 小时，转运

货 物 数 百 吨 。 不 过 ，该 无 人 货 运 直 升

机 是 由 现 役 直 升 机 改 装 而 来 ，发 动 机

声 音 很 大 ，易 暴 露 自 身 和 前 沿 作 战 分

队方位。

鉴于美军希望拥有一款无声/低声

的 货 运 无 人 机 ，YEC 电 动 航 空 公 司 推

出 了 由 三 合 板 制 造 、一 次 性 使 用 的 无

动力滑翔飞行货运无人机“寂静之箭”

GD-2000。该机拥有容积较大的货舱

和 4 个 可 折 叠 机 翼 ，载 重 700 千 克 左

右 ，可用来向前沿运送弹药、物资等 。

2023 年 的 一 次 测 试 中 ，投 放 后 的 该 型

无 人 机 展 开 机 翼 飞 行 ，着 陆 精 度 约 为

30 米。

凭借在无人机领域的技术积累，以

色列也展开对军用货运无人机的研发。

2013 年，以色列城市航空公司研发

的“空中骡子”垂直起降货运无人机首

飞成功，其出口型号被称作“鸬鹚”无人

机。该无人机构型奇特，机身装有 2 个

涵道风扇，可以让无人机垂直起降，尾

部安装 2 个涵道风扇，为无人机提供水

平推力。其速度可达 180 千米/小时，能

在 50 千米作战半径中每架次运送 500

千克货物，甚至可用于空中后送、转运

伤员。

土耳其的一家公司近年来也研发

了一款货运无人机——“信天翁”。“信

天翁”无人机长方体的机身上布置了 6

对反转螺旋桨，下方有 6 个支撑架，机身

下方可以挂载货舱，能够运送各种物资

或者转运伤员，远观像一只长满螺旋桨

的“飞天蜈蚣”。

与此同时，英国的 Windracer Ultra、

斯 洛 文 尼 亚 的 Nuuva V300、德 国 的

VoloDrone 也 是 较 有 特 点 的 货 运 无 人

机，具备军民两用特点。

此外，一些商用的多旋翼无人机，

也能够承担空中运输较小质量的物资

任务，为前沿、哨所提供补给和保障。

有其所长也有其所短

与有人驾驶的固定翼运输机、运输

直升机以及地面运输渠道相比，军用货

运无人机在作用发挥方面有其所长也

有其所短。

其明显的长处，在于具有较高的可

靠性、安全性，效费比颇高。

首先，货运无人机不需要座舱、增

压舱以及其他生命维持保障系统，在降

低制造和维护成本的同时，机舱可留出

更多空间来装载、运输货物，容积利用

率较高。

其 次 ，部 分 此 类 无 人 机 对 制 造 材

料 的 要 求 不 高 。 例 如“ 寂 静 之 箭 ”

GD-2000 滑 翔 无人机 ，机体采用较为

廉价的三合板制造，不仅成本低，研制

生产周期也较短。

再次，它能在高风险、高威胁环境

中持续工作。和其他无人装备一样，一

旦解决了高度自动控制化这一难题，军

用货运无人机就能按照指令或程序连

续高效地运输货物。在山地、高原、高

寒、复杂气象等恶劣环境，甚至在核生

化污染区域，它照样能遂行补给保障任

务，无需像有人机那样考虑飞行员的生

理、心理承受力问题。

此外，货运无人机与有人驾驶运输

机“联手”，可获得“1+1>2”的效果。小

型货运无人机由有人驾驶固定翼运输

机搭载，到达目标空域后从空中释放，

再由小型货运无人机“自行赶路送货上

门”，不仅有助于为更远的保障点提供

运输补给，确保有人驾驶固定翼运输机

的安全，而且可借这种“分身”来保证空

运的成功率。

尤其是对小批量的紧急补给物资，

如药品、水、电池、武器备件等，用货运

无人机运输的优势更加明显。

不过，军用货运无人机并非全身都

是优点。与传统运输方式相比，它也有

一些不足之处。最大的短板就是通常

机身较小，容积也小，只能运送一些基

本的补给品，无法承载重型大尺寸的货

物。比如 K-MAX 无人货运直升机，如

果与有人驾驶直升机的运载能力相比，

它的体量只能算是轻量级，吊运最大载

荷为 2.7 吨，而更多的货运无人机仅能

搭载上百千克的货物，无法像固定翼运

输机、运输直升机那样，将空降战车、超

轻型榴弹炮、突击车等装备运输到部署

地，更不可能像公路、铁路线那样直接

把大量兵力、物资成建制地部署到位。

因此，从目前来看，货运无人机还

无法替代有人驾驶运输机、直升机等空

中运输力量，更无法撼动陆上军事运输

线的主体地位。

发展尚需更多技术支撑

军用货运无人机大多是从民用货

运无人机发展而来，因此具有军民两用

的特点。但考虑到使用的主要环境是

战场，军用货运无人机的发展也需要有

一些其他关键技术来支撑。

正是这些民用技术与关键技术的

相互作用，才使军用货运无人机具备了

飞向战场更深处的可能。

简而言之，今后军用货运无人机的

发展还需以下几种技术的支撑。

一是与当前商用适航标准相配套

的技术。军用货运无人机在战时或许

不用过多考虑商用适航标准，但在研制

过程中仍需要开展一系列风险评估，制

定系统性策略，以防止产生危害己方飞

行器、地面部队的风险，特别是在飞行

控制逻辑等方面应严格把关。如果军

用货运无人机要在和平时期执行军事

运输任务，除非是在偏远的无人区域作

业，否则仍需要对标商用适航标准进行

设计制造。目前，拥有军民两用货运无

人机的国家普遍对其在有人区上空的

飞行持审慎态度。显然，今后军用货运

无人机要想实现“全域自由飞翔”，还需

与当前商用适航标准进一步“对表”。

二 是 紧 贴 实 战 的 平 台 专 用 技 术 。

如 果 说 民 用 货 运 无 人 机 主 要 围 绕 减

排、降耗等目标来设计，那么军用货运

无 人 机 就 要 突 出 紧 贴 实 战 的 要 求 ，在

低 可 视 、低 噪 音 等 方 面 下 大 气 力 。 一

方面，要寻求动力方面的技术突破，使

货 运 无 人 机 既 难 以 被 发 现 又 动 力 强

劲 ；另一方面 ，要通过采用新技术、新

工艺，在无人机的气动、结构、强度、材

料 等 方 面 不 断 创 新 ，使 货 运 无 人 机 更

加符合军用要求。

三 是 智 能 控 制 和 精 确 定 位 技 术 。

军用货运无人机在运行过程中不可避

免地会遇到各种突发情况，也会遇到较

为复杂的地形地貌，要在这种情况下完

成任务，就必须有智能控制和精确定位

技术的加持。如此，才能赋予无人机避

障、路径规划和协同能力。此外，对先

进抗干扰技术的研究与运用也必不可

少，只有具备抗干扰能力，货运无人机

才能在复杂电磁环境下准确定位，飞往

目的地。

四 是 先 进 数 据 链 技 术 。 随 着“ 蜂

群”技术的发展，将大量小型货运无人

机编组成“蜂群”，担负向前线批量输送

补给物资任务，这一场景很可能出现在

未来战场上。要实现这一点，既要保证

无人机与有人机之间通信的连贯稳定，

也要保证无人机与无人机、无人机与其

他设备之间信息交换的安全、畅通，这

就需要有先进的数据链技术提供支撑，

确保链路始终可信、可靠、可用。可以

说，是否拥有安全可靠的数据链技术，

将直接影响到今后货运无人机使用的

整体水平。

五 是 空 中 投 放 和 自 主 起 降 技 术 。

战争状态下，军用货运无人机的工作环

境会更加恶劣，通常难以找到完整的跑

道，因此各国都比较青睐拥有垂直起降

能力的货运无人机。这就需要依靠先

进的空中投放和自主起降技术，确保安

全完成一系列动作。再具体一点来说，

要在白天和黑夜均能找到简易着陆地

点并降落，且无需地面太多的引导，军用

货运无人机就必须在这些方面通过成

熟技术实现“自助”，从而避免失速着陆

等问题发生，保证货物完整无损和运输

任务达成。

供图：阳 明

货运无人机：战场投送新选项
■王笑梦

今年 9 月，在英国军警防务展览会

上，埃尔比特公司展出了“十字弓”LMT无

人迫击炮塔的等比模型。该模型的现身

及相关信息的披露，预示着迫击炮的发

展朝着无人化、炮塔化方向又迈进一步。

在不少人印象中，迫击炮是一种步兵

便携的火炮，由炮身、炮架、座钣、瞄准具等

组成，借助高抛弹道，可用来歼灭对手的有

生力量，摧毁一些火力和防护支撑点等。

事实上，随着时间的推移及战场环

境的变化，迫击炮一直在“进化”。

为追求更强的火力，迫击炮的口径

更加多样。苏联设计生产过 160毫米口

径的迫击炮，还研制了口径达240毫米的

2S4“郁金香”自行迫击炮，其改进型产品

至今仍在服役。其他国家也曾研制过此

类口径的迫击炮。不过，更多国家后来

选择了60毫米、81毫米和120毫米口径，

使这3种口径成为迫击炮中的大多数。

为获得更大的打击覆盖面，一方面，

设计者在迫击炮弹上做文章，比如给一

些迫击炮弹“捆上”附加药包来增加射

程，或专门研发一些增程弹等；另一方

面，则是让迫击炮“上车”，“变身”为自行

迫击炮，借助其底盘的灵活机动性来达

成目的。

为确保高射速、高精度，一些自行迫

击炮采用了多管或双管设计，或将传统

速射迫击炮直接“搬”上车载平台。一些

自行迫击炮使用了计算机化的火控系

统，如波兰的 M120 RAK轮式自行迫击炮

甚至可兼容 C4I系统，这使该型自行迫击

炮不仅可通过“外援”获取更多信息，也

能更快速、精准地打击目标。

在安全防护方面，“上车”后的迫击

炮能力显著增强。一方面是配备自动装

弹系统，在提高射速同时，有效减少操作

人员身体暴露的概率，另一方面是逐渐

炮塔化，让操作人员在有一定防护力的

炮塔内操作，抵挡并降低来袭弹药、弹片

的杀伤力。如瑞典和芬兰联合研制的

“阿莫斯”迫击炮，就采用了封闭式炮塔、

自动装弹机等设计。

无人化炮塔的出现，不仅将自行迫

击炮的自身防护力提升到新的层次，还

使后者拥有了诸多新功能。自行迫击炮

多采用模块化设计，可搭载的平台更多，

因而可分布到更广的范围；集成度更高，

可集侦察、通信、导航等功能于一体，因

而能获取更多信息来确保打击效果；在

自动化和人工智能等技术的加持下，可

以遥控射击，所需操作人员数量也有所

减少。

作为无人化炮塔，“十字弓”也具有

上述特征。在计算机化的火控系统和其

他感知、通信手段支持下，该炮塔据称具

有 360°自动瞄准能力，可自动装填弹

药，还具有多发同时命中以及行进间射

击能力。

可在城市环境中直瞄射击，可加装

遥控武器站，可发射多种弹药包括精确

制导迫击炮弹，可与其他现役迫击炮系

统搭配使用……设计人员对“十字弓”

LMT无人迫击炮塔系统在功能方面的期

望，在一定程度上折射着今后无人化炮

塔发展的方向。

从发展历程来看，“十字弓”LMT 无

人迫击炮塔系统并非个例。在此之前，

芬兰相关公司研发的 NEMO 无人迫击炮

塔系统已经在一些国家的军队中服役。

这一个个无人炮塔的现身，势必会因其

所蕴含的新理念，为今后各国发展迫击

炮提供新的思路与动能。
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M120 RAK轮式自行迫击炮。
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