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Analysis of Stealth Design for UAV Inlet and Exhaust Systems

无人机动力进排气系统隐身设计分析

■  郑伟连/中国航发动力所

发动机的隐身能力是实现无人机整体隐身效果的关键，主要体现在进排气系统的隐身设计，对此进行分析和

归纳，可为无人机动力的隐身设计提供参考。

作
战装备的无人化是航空武

器装备发展的重要方向，无

人机（UAV）呈现出多样化、

系列化发展趋势，主要包括无人侦察

机（URAV）、无人作战飞机（UCAV）

和长航时无人机（HALE UAV）[1]。无

人机在战场中发挥的作用也由过去的

空中侦察、信息中继、战场监视等，

转变为敌方火力压制、对地攻击、对

空作战等。无人机成为未来战争的核

心武器装备的关键是需要保证高的生

存率，而提高无人机的隐身性能是提

高无人机战场生存率的关键。无人机

动力的隐身能力对无人机整机的隐身

能力具有举足轻重的意义，主要体现

在发动机的进气和排气系统。

进气系统隐身技术
无人机动力进气系统由于处于低温

条件下，隐身设计主要考虑雷达隐

身。雷达隐身的本质就是使敌方雷

达无法准确地探测到目标回波信号，

而雷达截面积 (RCS) 是表征目标返回

到雷达的回波信号幅度。所以，要

实现雷达隐身，核心就是降低目标

RCS，主要是通过改变外形、材料结

构和电磁特征来实现。

无人机进气系统的雷达隐身设

计在无人机隐身设计中占有非常重

要的比重。有资料显示，在飞机正

前方 ±30° 范围内对雷达波的强散射

源中，发动机进气道与风扇占据了

雷达波散射的 40%[2]。目前，无人机

动力进气系统雷达隐身主要包括以

下 3 种措施。

藏起来

“藏起来”是指将发动机进气道

通过设计布局避免和雷达波的正面

接触，主要采用埋入式进气道、背

负式进气道、后倾半下凹式进气道

等形式。

在各种进气道形式中，埋入式

进气道（又称融合式进气道）的雷

达隐身效果最好。埋入式进气道是

将发动机进气口以下凹的方式，埋

入机体常规气动外形之中，在飞机

机体上无凸起的进气口，发动机的

进气气流沿着机体的型面流经一个

倾斜的长斜板通道引入发动机进口 ；

该斜板初始段狭窄，其扩散的尖缘

侧壁一直连到进口展向的末端。这

种结构充分利用进口两侧的棱产生

具有三维效应的涡结构，为发动机

提供必要的流量，由涡卷吸空气进

入进气道 [3]。比较有代表性的是美

国的AGM-129和AGM-158巡航导弹

（见图1），埋入式进气道位于机体下

图1  AGM-129（左）和AGM-158（右）巡航导弹



29航空动力 I Aerospace Power    2019年 第4期

技术┃Technology

图3  X-45A和X-47B无人机

图2   “全球鹰”无人机

表面。该结构存在进气效率和总压

比恢复不足的缺点，不适用于需要

做剧烈机动的有人驾驶战斗机，但

适用于对机动性要求不高的无人机

和导弹。

考虑到不需要设置飞行员驾驶

舱的特点，无人机相对于有人机在

结构布局方面更加灵活。空中侦察

和空中打击用的无人机大多采用背

负式进气方式，将发动机进气道背

在飞机上方，并通过机头外廓进行

前向遮挡，这种进气方式也具有较

好的前向隐身效果。美国的“全球鹰”

等高空长航时无人机就采用了背负

式进气口，利用卫星通信天线罩对

进气口进行前向遮挡，一方面提高

了无人机的前向雷达隐身能力，另

一方面还有助于提高发动机的进气

效率，如图 2 所示。

美 国 的 X-45A 无 人 机、X-47B

无人机、欧洲的“神经元”无人机

均采用了后倾半下凹式进气口技术，

如图 3 所示。机身前部正上方有一个

近似三角形的进气口，这样设计的

好处是使得发动机舱的高度获得了

降低，减小无人机前向发动机进口

RCS，从而提升雷达隐身能力。

弹出去

“弹出去”是指将无人机前向来

的雷达电磁波反射到雷达无法接收

的方向上。主要采用的措施有外形

技术和进气道格栅技术。

外形技术是通过对裸露在外面

的结构件进行几何形状的优化设计，

减小或消除镜面反射和角反射效应，

进而减少雷达反射波的反射角度范

围，获得较好的雷达隐身效果。飞

机进气道唇口也是强散射源，通过

进口边缘斜掠的措施可以降低 RCS。

通过将上、下唇口做成锯齿形，减

少唇口反射雷达波的强度，可起到

减少雷达探测主方向的 RCS 的作用。

在发动机方面，通常的做法是修改

发动机进口整流罩的形状，采用尖

锥形的进口整流罩代替传统的圆弧

形进口整流罩，可降低 RCS，提高

发动机前向雷达隐身性能。

飞行器的发动机进气道通常为

大口径空腔结构，当进入到空腔的电

磁波被腔体内壁和发动机进口支板或

叶片反射后，在雷达波的入射方向形

成一定的RCS。进气道格栅技术是进

气道隐身的典型措施之一。早在20

世纪60年代初，美国就在部分Q-2

无人机上使用了金属丝网罩住发动机

进气道。典型的成功案例为RQ-170

飞翼布局无人机，其设计原理为 ：一

方面，通过进气道格栅将电磁波进行

散射，散射后的电磁波基本不会回到

雷达接收的方向 ；另一方面，进气道

格栅和进气道腔体使得进入的电磁波

经过多次反射后的能量大大衰减，进

而减小了回波强度，提高了进气道前

向雷达隐身特性 [4]。

吸收掉

“吸收掉”是指通过多次反射衰

减雷达波，或者是通过雷达吸波材

料吸收衰减雷达波，进而减少雷达

波反射。主要技术手段包括 ：S 弯进

气道 + 吸波导流体和涂覆雷达吸波

涂层。
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技术降低发动机喷管腔体的中心锥、

涡轮后机匣支板和喷管侧壁等高温

部件的表面温度，实现降低排气系

统红外辐射的目的。

喷流降温主要通过加强喷管内

涵气流与外涵气流或喷管喷流与大

气的掺混，来降低发动机排气系统

整体温度，最终达到减少红外辐射

的目的。

通过对发动机喷管的改进设计，

例如采用二维喷管或S弯喷管，可以

使发动机的燃气流按选定的方向排

出, 并且容易与外界空气掺混而增加

尾焰的周长, 实现对喷管内涵和外涵

气流以及喷流和大气掺混的强化，加

快燃气的冷却速度。因此采用二维喷

管或S弯喷管，并对喷管出口锯齿和

波瓣混合器等进行设计，可以降低发

动机排气系统的红外辐射强度。 

采用二维喷管有利于加大喷管

与冷空气的接触面积，促进尾喷流

与周围空气快速混合，从而加快尾

喷流的散热速度及与燃气射流的混

合速度，使尾喷流长度缩短，降低

辐射强度。采用波瓣混合喷管或合

理的后机体设计形成的通道，加速

外涵的冷气与高温燃气的掺混或引

射环境空气进入排气流中，降低尾

喷流温度。给二维矢量喷管的冷却

提供足够的冷气，改变外涵道结构

形式和沿途冷却气流的分配，可确

保二维矢量喷管的冷却效果 ；同时，

对二维喷管的扩张调节片进行修形，

实现和无人机整体布局的统一，降

低雷达散射强度，也能提高战斗机

整机的雷达隐身能力。

遮挡

排气系统红外遮挡技术是指在

发动机排气系统红外隐身设计时，

将红外辐射强度较强的部件用红外

图4  S弯进气道

S 弯进气道（见图 4）能够避免

雷达波直接照射在发动机进口支板、

叶片等零组件上，通过 S 形进气弯道

对电磁波的多次反射，最终降低雷

达反射回波。进气吸波导流体是在

进气道内布置吸波导流片（环）并

通过优化设计，改善进气道隐身性

能。当雷达波长大于管道宽度的 2 倍

时 , 雷达波不能进入管道，在进气口

被散射 ；当波长为管道宽度的 1 ～ 2

倍时，管道变成波导管，雷达波可

沿其 S 形管道有效传播 , 但波长不能

进入作为隐身装置的导流叶片的间

隙 , 吸波导流体吸收了大部分能量 ；

当波长明显小于管道宽度时 , 雷达波

类似于光波束在 S 形管道内壁进行

多次反射，大部分被吸波材料吸收，

少量通过吸波导流体叶片的短波经

过管道、发动机叶片的多次反射而

消耗能量 , 同时还要受到导流体吸波

材料的吸收使能量大幅衰减 , 所以

反射回波具有很小的能量 [3]。“捕食

者”C 无人机、“战斧”巡航导弹和“全

球鹰”无人侦察机等都采用 S 弯进气

道，大大降低了发动机雷达信号特

征。

雷达隐身吸波材料是一种重要

的隐身材料，它能吸收雷达波，使

反射波减弱甚至不反射雷达波。具

体原理是通过材料的介质损耗将电

磁波能量转化为热能或其他形式的

能量。相比于通过外形来提高雷达

隐身能力，雷达隐身吸波材料具有

更广泛的应用范围，因为发动机许

多结构件为了保证气动性能无法采

用外形隐身。在发动机进气道唇口、

吸波导流叶片、发动机进气锥、进

气机匣支板、可调叶片、风扇转子

叶片等位置涂敷雷达吸波涂层，有

效提高发动机进口雷达隐身能力。

排气系统隐身技术
无人机动力排气系统温度较高，因

此发动机排气系统的隐身主要为红

外隐身，同时还要兼顾雷达隐身。

实现红外隐身的关键是要减小发动

机排气系统的红外 ( 热 ) 信号特征。

由斯忒潘 - 玻耳兹曼定律可知，红

外辐射能量与其温度的 4 次方和表面

发射率成正比，因此降低发动机排

气系统表面温度和红外辐射率是发

动机排气系统红外隐身的关键 [5]。目

前实现无人机动力排气系统红外隐

身的手段有 ：降低温度、进行遮挡

和采用低发射率技术。

降温

降温主要是降低发动机喷管温

度。主要包括喷管腔体的降温和喷

流降温。

通过气膜冷却技术或冲击冷却

上底线

视线L

O

下底线
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辐射强度较弱的部件进行遮挡或代

替，实现降低排气系统红外辐射的

目的。排气系统的遮挡技术主要应

用于喷管的遮挡和喷流的遮挡。

发动机在无人机整体布局上常

常采用背负式和内缩安装。利用飞

机机体、尾翼或其他结构对发动机

喷管进行遮挡，改变喷管的红外辐

射方向，避免了地面红外探测器从

飞机的下方或侧面探测到飞机的红

外辐射信号，从而起到红外隐身的

作用。“捕食者”C 无人机（见图 5）

采用 V 形大尾翼布局，两片尾翼前

后缘平行且相互垂直，实现了对发

动机喷管的遮挡，降低了发动机排

气系统的红外辐射信号特征，同时

还可以实现对雷达探测信号的偏转

反射。

RQ-4A/B“全球鹰”无人机也

采用巨大的 V 形尾翼对喷管进行有

效的遮挡，以降低其红外辐射。

在发动机喷管设计方面，对发

动机高温部件遮挡设计须采取以下

措施 ：采用 S 弯喷管、二维喷管或者

具有遮挡功能的喷管，实现对内部

高温部件的遮挡，降低红外辐射特

征，避免红外探测器直接探测到高

温喷管出口。对喷管外罩采用复合

材料隔热结构，以屏蔽内部的热辐

射，降低外罩温度，以降低红外辐

射特征。

低发射率

低发射率技术是指通过降低固

体部件表面的红外发射率来降低红

外辐射。具体包括在无人机发动机

喷管腔体内的末级涡轮叶片、中心

锥、支板等高温部件表面涂敷低红

外发射率的红外吸波涂层，以提升

发动机排气系统红外隐身能力。

发动机排气系统的雷达隐身措

施主要包括 ：S 弯喷管对雷达波的衰

减 ；采用喷管锯齿化结构、尾锥尖

锥修形、喷管涂覆雷达吸波涂层等

形式，降低无人机动力的后向雷达

散射特性。

无人机动力排气系统的结构设

计往往综合考虑红外隐身和雷达隐

身措施。例如“捕食者”C 无人机采

用 S 弯二维喷管。该喷管一方面形状

上采用隐身喷口设计，有效降低雷

达散射，提升雷达隐身能力 ；另一

方面通过二次引气设计实现对排气

的有效冷却，降低了发动机排气系

统的红外信号特征，减小了地面红

外探测设备对其发现的概率。

结束语
无人机动力的进气、排气系统的隐

身设计需要开展飞发一体化设计。

一方面，由于无人机相对于有

人机在外形和布局上具有较高的灵

活性，背负式进气道、背负式喷管、

喷管红外辐射遮挡设计，在无人机

动力隐身设计中被广泛采用。

另一方面，在无人机动力隐身

设计过程中，还要考虑将红外和雷

达隐身技术进行一体化设计，例如

在发动机喷管的外表面涂敷兼容雷

达和红外隐身的吸波涂层，在喷管

的外形设计上兼顾降低红外辐射和

雷达隐身设计。

此外，无人机动力的进气、排

气系统隐身设计还需要综合权衡发

动机的性能和可靠性。例如，遮挡

型的发动机进口方式需要考虑进气

流量、进气畸变等因素，二维喷管

设计需要综合考虑冷却气流量以及

喷管质量等因素。                  

(郑伟连，中国航发动力所，工

程师，主要从事航空发动机总体结

构设计)
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