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Analysis of Lockheed Martin’s Quiet Supersonic Airliner Concept

洛马静音超声速客机方案分析

■  张启军  李明/中国航发研究院

6月19日，洛克希德-马丁（洛马）公司在达拉斯举办的美国航空航天学会航空论坛（AIAA Aviation Forum）上，

公布了一个马赫数（Ma）1.8的静音超声速客机方案。与早期的超声速运输（SST）项目有所不同，此方案

集成了新的设计、推进、空气空力学和系统等方面的使能技术，可搭载40人，能很经济地运行在跨太平洋的

航线上，同时能破解击败“协和”号超声速客机的声爆和机场噪声问题。

方案特点
洛马公司的静音超声速客机方案采

用了大后掠角三角翼、长机体、V形

尾翼的布局。机体长68.58m，翼展

为22.25m，与“协和”号相比，机体

在整体上更细长但翼展略小，其中头

部长约21m，客舱位于机体中间，约

24m。两台涡扇发动机安装在飞机尾

背，进气道被三角翼遮挡，可屏蔽进

口激波，降低噪声 ；单台发动机的推

力为178kN。

新方案在设计上很大程度得益

于 X-59 验证机，并利用了美国国家

航空航天局（NASA）先期 N+2 静音

超声速计划的研究成果。后者首次

验证了低声爆可以与良好的超声速

巡航升阻比设计相兼容，并确定了

X-59 验证机和该方案的基本构型。

X-59是NASA“ 低 声 爆 飞 行 验

证”项目诞生的“安静超声速运输”

（QueSST）验证机，由洛马公司的臭

鼬工厂负责，于2016年开始设计，

2018年开始制造，计划2021年首飞。

洛马公司将借以收集社区测试飞行

数据，了解声爆的可接受性 ；帮助

NASA建立一个可接受的商业超声速

噪声标准，以改变美国禁止超声速

细长型超声速客机概念设计（来源：洛马公司）

洛马公司40座静音超声速客机概念（前）利用了X-59验证机成果（后）（来源：洛马公司）
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洛马公司超声速客机主要航线及省时估计

X-59验证机（来源：NASA）

静音超声速客机设计特点（来源：洛马公司）

民机在陆地上空飞行的法规，这也

是超声速客机商业运行的先决条件。

洛马公司的X-59项目负责人表示，

公司已拥有能够大幅降低声爆的技

术，通过重塑声爆使之安静下来。

市场分析
洛马公司对超声速运输市场开展了

分析，建立了一系列基本要求，包

括航程、起飞距离、载容量、超声

速巡航起始时声爆强度、陆地上空

和 水 面 上 空 巡 航 马 赫 数、 机 场 噪

声 等。 其 中， 航 程 最 小 值 设 定 在

7778km，洛马公司认为这足以满足

大多数的城市对之间的飞行 ；而当

航程设定在 9816km 时，则能实现跨

太平洋的不间断飞行，轻松覆盖纽

约—伦敦、东京—洛杉矶、伦敦—

北京、东京—悉尼等航线 ；起飞场

长为 2900 ～ 3200m。在参考“协和”

号、研究市场需求和载荷等因素后，

发现载客量最佳值是 40 人。目前，

声爆强度定在低于 80 感知分贝水平

（PLdB），但实际能否实现，还有待

X-59 的社区测试结果。对于陆地上

空巡航马赫数，洛马公司的设计被

优化到Ma1.7 或者略高，Ma1.6 或更

低的速度对飞机的利用率和飞行效

率不利。对于水面上空飞行，首选

是Ma1.7 或 略 高， 但 超 过Ma1.8 时，

会严重影响声爆强度。

使能技术
为 满 足 以 上 需 求， 洛 马 公 司 采 用

了 4 项关键的使能技术 ：声爆塑形

（shaped-boom）设计、低噪声集成

推进系统、超声速自然层流（NLF）

后掠翼以及座舱内可视的外部视景

系统（XVS）。

XVS / EVS 系统

提供前向视野

固定 STEX 进气道

引导激波向上

中等涵道比、无加

力涡扇发动机

升 力 型、 全 动 式 V

形尾翼，增加当量面

积，降低信号特征

机翼屏蔽

降低进口溢流信号特征

伸长的机头，

形成前向激波

超声速层流后掠翼

利于增加航程，降低排放
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声爆塑形设计

该技术的成熟是洛马公司当前

选择发展超声速客机的关键因素之

一，X-59 设计采用的工具与方法可

以 100% 移植其中。20 年前，声爆强

度只能控制在 85 ～ 90 PLdB ；10 年

前，也没有真正实现低声爆，但研

究工作一直在持续。就在洛马公司

与 NASA 合 作 开 发 N+2 计 划 时， 对

降低声爆，以及减小影响超声速巡

航效率的研究都取得了较大的进展。

计算流体力学（CFD）的进步能够

精确模拟流场，新的工具能够探索

复杂三维流动扰动。同时，新的优

化器提供了一种快速识别设计是否

可行的方法。这些工具当时应用于

一 个Ma1.5 ～ 1.7、35 ～ 70 座 的 飞

机，其声爆强度为 85 PLdB，机场

可感噪声比第四阶段低 12dB，所有

这些指标都与洛马公司当前的方案

接近。

低噪声集成推进系统

该技术主要解决机场噪声问题，

对未来超声速商业飞行能否被接受

至关重要，现有的货架发动机无法

满足需求。经过十多年基础性研究，

洛马公司建构了许多“积木”式模块，

发现将其集成起来，可得到满足需

求的推进系统。主要包括先进的气

动塞式喷管、噪声屏蔽设计以及能

在进口湍流下高效工作的抗扭曲风

扇叶片。

进气道采用了“流线跟踪的外

部压缩”（STEX）设计，NASA 经测

试发现，它能够引导激波从进口溢

出并远离飞机，提供噪声屏蔽且降

低声爆。STEX 设计针对Ma1.6 或略

高值进行了优化，融合了外部超声

压缩和内转式进气道，与传统轴对

称锥形进气道相比，能够产生低阻

力的外罩角。进气道前缘呈斜切割

状，能将结尾激波控制在唇口，亚

声速溢流固定在唇口的一小部分 ；

该切割特征使进气道与飞机一体化，

可控制溢流与上翼面的相互作用。

小的外罩角和固定位置的亚声速溢

流还能降低导致声爆的外部压力扰

动。但 STEX 设计也面临一些挑战，

仍需继续研究。例如，测试发现，

与传统轴对称锥形进气道相比，结

尾激波和边界层的相互作用导致总

压恢复较低，潜在的解决办法包括

增加喉部放气或者引入涡流发生器。

推进系统将采用当前先进大涵

道比涡扇发动机核心机，匹配一套

新研制的低压系统。就风扇而言，

对于高效的超声速飞行，风扇尺寸

要小且压比高 ；但对于低噪声，风

扇则要求大尺寸和压比低。就此，

洛马公司宣称已有解决方案，使飞

机在起降、超声速巡航时都能良好

表现。

超声速自然层流后掠翼技术

通过设计具有合理压力梯度的

机翼，可以得到自然层流（NLF），

延迟层流到湍流的转捩。以前，NLF

机翼主要应用于小型飞机或小后掠

角的设计。洛马公司当前面临的困

难是随机翼后掠角的增大，三维流

场变得容易对一种边界层不稳定较

为敏感，也称为横向涡流不稳定，

导致边界层在靠近机翼前缘处就变

成湍流。虽然洛马公司与 Aerion 公

司针对 AS2 超声速客机，合作研究

过层流机翼，但该技术对当前的低

噪声和声爆塑形设计并不适用。

目前，NLF 的技术成熟度仍非

常低，但潜力巨大。洛马公司表示，

NASA 在过去几年开展了大量超声速

自然层流大后掠翼研究，对实现飞

行目标至关重要，其核心是降低阻

力而不牺牲声爆塑形特征。

座舱内的外部视景系统

大后掠翼的特点决定飞机在起

降时采用大迎角，导致驾驶舱视野被

长长的机头遮挡。“协和”号的应对

策略是采用下垂式机头设计，但洛

马公司利用现代技术优势，避免了

复杂结构和质量增加。外部视景系

统（XVS）由NASA专为X-59验证机

开发，带有安装在机头上表面的前

视4K高清摄像系统，同时配合使用

双摄像头多光谱红外增强视觉系统

（EVS）。

静音超声速客机框架结构（来源：洛马公司）

驾驶舱

机翼油箱

后机体油箱

行李舱

容纳多达 40 人

单通道，两排座位均临窗

设备舱

辅助动力 / 设备舱
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综合分析
超声速飞行早非新鲜事物，毕竟先

进战斗机已经实现了无加力超声速

巡航，而且“协和”号十多年前已

开展过商业运行 ；但考虑低噪声、

经济、安全、高效等严格要求，民

用超声速运输对人类仍是一个具有

挑战性的课题。

除洛马公司外，还有多家公司

相继推出了各自的超声速客机概念，

老牌公司如波音，初创公司如Spike、

Boom、Aerion等，各方案均有不同，

但动力系统始终是飞行的关键，对

飞机性能起决定性作用，超声速客

机尤为如此。这些方案的速度多在

Ma1.8左右，动力仍采用传统的涡扇

发动机。现有涡扇发动机基本无法

满足需求，均须重新研发以适应高

速、大推力、经济、低噪声的使用

要求。除相对低速的AS2项目已有明

确动力并发布计划外，其余方案只

是提出了对动力的需求与基本设想，

未来的发展仍不太明朗。

虽然近几年发布了多个方案，

但各家出发点并不相同 ：初创类公

司是想通过另辟蹊径、创造新需求，

在绝对垄断、难以进入的民机市场

中开辟新市场，进而分羹 ；但老牌

航空科技公司，则更多是不愿看到

有人抢食，被迫跟上，如洛马公司

很可能是考虑 X-59 项目进展良好，

提前开展市场布局，尽早转化项目

成果。

相比洛马公司、NASA 等持续开

展基础性研究，通过技术推动超声

速客机发展，市场的需求牵引则更

为重要。如果 AS2 项目成功，受市

场追捧，相信会有更多的制造商加

入，而诸如洛马、波音、空客等实

力雄厚的公司，则会迅速将技术转

换为产品，抢占新兴市场。  

（张启军，中国航发研究院，工

程师，主要从事航空发动机综合管理）

企业 提出时间 / 年 巡航速度 /Ma 航程 /km 载客量 / 人 推进系统 计划安排

Spike 2013 1.6 11482 12 ～ 18 2 台，单台推力 88.9kN 2022 ～ 2023 交付使用

Boom 2016 2.2 8300 55
3 台，中等涵道比涡扇发动机，单

台推力 67 ～ 89kN

XB-1 验 证 机 2019 年 试

飞，未来 10 年内投入运行

波音 2018 5 可跨太平洋 约 10 涡轮冲压组合发动机 -

Aerion 2018 1.2 可跨太平洋 12
3 台，GE 公司新型中等涵道比涡

扇发动机 Affinity

AS2 在 2023 年首飞，2025

年适航取证

洛马 2019 1.8 8000 ～ 10000 40

以已有核心机为基础，配新研低

压系统的涡扇发动机，2 台，单台地

面推力 178kN

-

主要超声速客机概念方案对比

X-59驾驶舱内高清显示系统（来源：洛马公司）


