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自战机诞生以来，为了增加航程，工

程师不断优化战机油箱设计，保形油箱

正是这一发展过程中的创新之举。以四

代机为主、采用保形油箱的战机，其航程

和作战能力得到明显提升。

从副油箱到保形油箱

在战机诞生的早期阶段，由于机身

油箱较小，战机航程十分有限。为了加

大航程，工程师提出外挂油箱设计。外

挂油箱又称副油箱，通常悬挂在机翼或

机身下方，用于在飞行途中为战机提供

额外的燃油补给。外挂油箱的设计简单

实用，缺点是破坏了机体的气动外形，增

大其空气阻力，进而影响飞行速度和机

动性。

与 此 同 时 ，随 着 战 机 设 计 不 断 进

步，机身内部油箱也不断加大。内部油

箱与战机自身结构融为一体，可有效降

低空气阻力，提高飞行性能。同时，内

部 油 箱 的 安 全 性 也 更 高 ，不 易 受 到 外

部冲击。

20 世纪 80 年代开始，随着四代机的

大量装备，保形油箱逐渐兴起。保形油

箱采用与机身外形高度贴合的流线型设

计，能最大限度降低空气阻力，提高飞行

性能。保形油箱的出现，标志着战机的

油箱设计进入新阶段。

保形油箱的设计发展

与传统的外挂油箱不同，保形油箱

紧贴机身或机翼表面，与机身外形高度

贴合，既能存储燃油，又能最大限度降低

空气阻力和雷达反射面积，被喻为战机

的“隐身能量包”。

事 实 上 ，早 在 第 二 次 世 界 大 战 期

间，保形油箱的雏形设计已经出现在一

些作战飞机上。当时，英国皇家空军为

侦 察 型“ 喷 火 ”战 斗 机 加 装“ 拖 鞋 ”油

箱。这种油箱紧贴机身正下方的中轴

线安装，就像给飞机穿上一只拖鞋。与

同一时期英国战机使用的水滴形外挂

油 箱 相 比 ，“ 拖 鞋 ”油 箱 的 空 气 阻 力 更

小，因此备受青睐。另外，德国 Bf110D

战机的“腊肠狗”油箱、美国 P-47 战机

的“婴儿”油箱等，也是这一时期各国在

保形油箱设计方面的探索结果。总体

而言，这一时期的保形油箱大多与早期

的外挂油箱相似，采用不可抛弃设计，

在耗空燃油后会成为甩不掉的负担，影

响战机的空战性能。

20 世纪 90 年代初，随着现代航空技

术 的 发 展 ，保 形 油 箱 设 计 随 之 发 生 变

化。美军率先为 F-15 战机设计了紧贴

机身两侧进气道的细长形油箱。每个

油箱可装载 3000 多升燃油，大大增加燃

油携带量。同时，这款保形油箱内部采

用隔段设计，除了装载燃油外，理论上

还可以安装侦察传感器、雷达探测设备

和激光识别器等，提高使用效率。美军

F-16 战斗机的保形油箱安装在机身背

部，与机身高度贴合，不仅增加燃油携

带量，还有助于战机保持较高的机动能

力。这种背脊保形油箱，成为保形油箱

的典型设计。

总体看，这一时期的保形油箱除了

显著增加燃油携带量，延长战机的航程

外，在设计上较传统的外挂油箱更紧贴

机身，降低了空气阻力和雷达反射面积，

提升了飞行性能。由于设计优化，保形

油箱对飞机的机动性影响较小，方便四

代机进行高机动作战。

四代机之后，以超隐身、超音速巡

航、超高机动性为追求的五代机出现。

在这些“超性能”要求下，适用于四代机

的保形油箱不再受五代机青睐。五代机

中，美军 F-35 战机采用内部燃油扩容和

隐身外挂油箱设计，俄罗斯苏-57 通过

优化机体结构提升载油量，保形油箱从

五代机上消失。

发展中的燃油存储技术

从目前的技术发展趋势看，未来战

机更倾向于采用将燃油分散储存于机

身各个部位的分布式油箱设计和柔性

油囊技术。分布式油箱又称整体油箱，

这种油箱设计取消了内部油箱壁，利用

机翼或机身储备燃油，进一步减轻机身

重量，增加燃油携带量。另外，无人机

则尝试通过模块化油箱实现任务的灵

活切换。

保形油箱是航空史上的一次“创新”

尝试，在四代机的发展中兼顾了战机增

加航程与降低空气阻力的双重需求。虽

因技术局限终将淡出历史，但其设计理

念将继续发挥作用，或许将在未来高超

音速飞行器上焕发新生。

保形油箱：战机的“隐身能量包”
■虹 摄

据外媒报道，英国陆军正在寻求

将 AH-64E“阿帕奇”直升机与无人机

结合使用，以提高直升机的作战效能，

这是英国陆军探索直升机与无人机组

队协同作战的重要一步。

AH-64E“阿帕奇”直升机是英国陆

军装备的最新机型。2021年下半年，英国

陆军完成该机试飞工作后，多次将其投入

北约军事演习并执行各类任务。与此同

时，英国陆军寻求能够与 AH-64E“阿帕

奇”直升机协同作战的无人机。

此前，莱昂纳多英国分公司进行

的 一 系 列 试 验 表 明 ，AH- 64E“ 阿 帕

奇”直升机可以与英国皇家空军的“守

护者”无人机一起，模仿美国陆军“阿

帕 奇 ”攻 击 直 升 机 与 MQ-1C“ 灰 鹰 ”

无人机的联合作战样式。英国陆军计

划 将 AH-64E“ 阿 帕 奇 ”直 升 机 与“ 骡

子”无人机搭配使用，通过对直升机进

行一系列改造等，使其能够与无人机

协同行动。截至目前，英国陆军已接

收 41 架 AH-64E“阿帕奇”直升机，预

计到 2025 年上半年共接收 50 架。这

些 AH- 64E“ 阿 帕 奇 ”直 升 机 加 装

Link16 数据链、M5 敌我识别系统以及

最新通信系统，主要用于支持有人-无

人编队行动。根据英国陆军计划，一

架 AH-64E“阿帕奇”直升机最多指挥 6

架“骡子”无人机，每架“骡子”无人机

能携带多个有效载荷，可执行电子干

扰 、雷 达 探 测 、情 报 侦 察 和 打 击 任 务

等。为确保直升机与无人机之间的通

信，AH-64E“阿帕奇”直升机的旋翼上

方安装指挥控制传感器，避免旋翼叶

片旋转产生的空气湍流干扰，确保更

可靠的通信连接。

分析认为，英国陆军寻求将 AH-

64E“阿帕奇”直升机与“骡子”无人机

组成有人—无人编队，通过共享无人

机数据，大幅提升直升机机组成员的

战场感知能力，提高直升机的作战效

能。该计划一旦顺利完成，将有助于

英国陆军改善航空兵装备结构，支持

英国陆军快速反应部队快速部署，提

升其作战能力。
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AH-AH-6464EE““阿帕奇阿帕奇””直升机直升机。。

英国“闪电”截击机腹部安装保形油箱。 美国空军 F-16战斗机的背脊保形油箱。


