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美军无人机发展现状及趋势

汪浩洋 杨梅枝

摘 要 伴随着无人系统的广泛运用，军用无人机在

美军作战体系中的地位越发重要。介绍了当今美国军用无

人机的研发新背景和战场新要求。在此基础上，总结了当今

美国现役微小型和大中型军用无人机的配装数量、飞行高

度、巡航速度、净重量、续航时间、动力装置等性能参数，

并针对性地介绍了美国正在研发的 MQ-8C、MQ-9B、X-47B
三种最新型无人机的研制情况。结合美军军用无人机的发

展现状，归纳了军用无人机的未来发展趋势。
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引 言

自从 1964 年美国首次在越南战争中使用火蜂

无人机以来，从海湾战场、科索沃战场到伊拉克战

场、叙利亚战场，军用无人机 ( UAV) 在监视与侦

察、特定目标追踪、战斗毁伤评估、火力支援等作

战任务中发挥了越来越重要的作用。近年来，随着

与无人驾驶飞行器( 简称无人机) 相关的各类技术

不断更新完善，军用无人机产业得到突破式发展，

逐步成为运用广泛、产品众多的军工产业。美国真

实之声( Teal Group) 的公开数据显示，目前全球军

用无人机产值约为 28 亿美元，预计到 2025 年将增

长到 94 亿美元。截止 2019 年，至少有 48 个国家在

军事领域使用了 150 种不同的无人机，其大小涵盖

从蜂鸟大小的大黄蜂微型无人机到重达 6 803 kg 的

ＲQ-4 全球鹰无人机。
现美国拥有世界上最多的无人机研究人员，也

是最大的无人机生产国和使用国，是第一个在战场

环境中使用军用无人机的国家，无人机研究及生产

水平稳居世界第一。充分研究美军无人机的发展现

状，并分析未来美军无人机发展趋势，对于促进我

军无人机的研究与发展具有重要意义。

1 美国军用无人机发展背景

1． 1 武器研发成本的大幅上升

1984 年，洛马公司前负责人诺姆·奥古斯丁指

出，美国国防开支呈线性增长，而美军飞机成本则

呈指数增长，美军未来能够采购的飞机数量必然持

续减少，诺姆·奥古斯丁定律反映出高昂的武器装

备系统与有限的军费开支之间的巨大矛盾。2016
年，美国军费占世界军费支出接近于 40%，已超过

中国等其它 8 国军费之和，2019 年美国国防军费预

算高达 7 160 亿美元。如此高额的军费面对日趋复

杂的武器装备系统和指数级爆炸的技术研发费用仍

显得捉襟见肘，美军不得不逐步缩减各类武器装备

的采购数量。起初，美军希望通过质量取代数量，

通过研发具备多功能的通用武器系统，减少对武器

系统的数量需求，结果导致武器系统的研发周期更

长，研发费用更高，例如 F-22 战斗机的研制费用为

200 亿美元，B-2B 轰炸机的研制费用为 246 亿美

元。随后，美军转变研发方向，提出蜂群作战理论，

通过将复杂任务进行逐步分解，形成由多种单一作

战任务构建的作战体系，通过对单一任务的优化组

合协同完成复杂作战任务，这就将复杂武器系统需

求转变为简化武器系统需求，缩短研究周期，降低

研发成本。
相比于研发周期漫长、成本高昂的载人飞行

器，军用无人机凭借其生产成本低廉、零人员伤亡、
机动能力高和平台适应性强等优势，受到美军青睐。
例如，在 25 km 以上的高空，由于空气稀薄和环境寒
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冷，载人飞行器的配置要求十分苛刻，人员和装备成

本昂贵，飞行器的有效载荷相对较低。而军用无人机

则容易克服恶劣的高空环境，装备配置要求较低，生

产成本仅为数万到数十万美元左右。
1． 2 应对非常规任务的迫切需要

苏联解体后，美国面临大规模对称常规战争威

胁的可能性大大降低，恐怖主义成为美国的主要威

胁之一，美军的战场环境和作战任务发生了根本性

转变。一方面，反恐战争的战场环境复杂多样，单

靠人造卫星系统、有人驾驶侦察机等常规侦察手

段，无法满足作战情报需求。军用无人机具有目标

小，反侦察能力强，受气候条件限制少，昼夜可用

等特点，可通过长期在超低空或超高空盘旋等方式

全天候监视战场，不间断地提供准确有效情报，弥

补常规侦察手段的间隙，满足美军的巨大情报需

求。另一方面，反恐作战任务不同于常规作战任

务，恐怖分子常混杂于普通群众之中，很难分辨，

并时刻具有制造恐怖袭击的能力。美军随即运用无

人系统进行侦察打击任务，但一般的无人系统如机

器人、无人坦克等普遍是由单架 ( 辆) 执行作战任

务。随着恐怖袭击方式及手段的不断升级，例如自

杀汽车炸弹袭击陆军营地、自杀小艇袭击海军港口

等恐怖袭击频率不断增加，单架( 辆) 无人系统可以

完成的作战或者保障任务越发有限。美军迫切需要

能够集群操作指挥的蜂群无人系统来保护各类军事

设备，并给予恐怖分子有力打击。在这种情况下，

利用新型材料和先进通信技术发展微型化、集群化

无人机，成为了美军的优先选项。
1． 3 民用无人机的快速发展

无人机是计算机智能技术、导航技术和航空技

术发展到一定程度后的结合体，这些技术均为典型

的军民两用技术。美国长期遵循军民一体化战略，

始终把军民两用技术作为军民一体化的基点，通过

将部分国家实验室委托民间企业来管理，积极推行

军转民技术投资计划，为民用研究提供经验和指

导，例如国防预先研究计划局( DAＲPA) 。在这种情

况下，美国民用无人机领域逐步形成无人机 + 行业

应用的产业模式，在森林防火、线路巡查、应急通

信、搜索救援、气象监视、交通疏导、农林作业、水

文观测、矿产勘探等领域产生了显著的经济效益。

随着无人机应用领域的全面拓展，无人机消费出现

井喷式增长，谷歌( Google) 、英特尔( Intel) 、通用

电气、高通等不少美国巨头纷纷开始投资无人机行

业，预计到 2020 年，全球将有超过 500 家无人机公

司，年销量超过 400 万架，全球民用无人机市场空

间达千亿美元。
庞大的产业规模，促使美国民用无人机发展迅

猛，部分技术和产品成为美国军用无人机采购的全

新选择。例如，美国 SAIC 公司将原本民用的运输

者 496( Ultransport 496) 型无人机加以改进，使其可

以携带 68 kg 负载，滞空时间由原本的 2． 5 h 延长

至 9 h，巡航速度最高可达 166 km /h，同时保留了

原本机型具备的造价便宜( 5 万美元) 和操作简单的

特点，不仅节省了大量的研究与生产费用，也满足

了军方无人机需求。美军已正式采购该机，并命名

为警觉者 502( Vigilante 502) ，专用于寻找生化武器

踪迹。

2 美国军用无人机发展现状

2． 1 美军现役军用无人机

随着无人机的不断发展，军用无人机不再仅执

行情报收集、长期监视和侦察任务，能够完成的任

务类型已扩展到电子攻击、火力打击、破坏敌方网

络节点或通信中继等领域。美国现役军用无人机，

不仅技术先进，并且种类繁多，但配备数量较多的

机型主要包括 ＲQ-11 大乌鸦、ＲQ-12A 黄蜂、ＲQ-20
美洲狮、ＲQ-6A 警卫、MQ-1C 灰鹰、MQ-9 收割者、
ＲQ-7 影子和 ＲQ-4 全球鹰，其中前四种为小微型无

人机，后四种为大中型无人机。主要性能参数如表

1 所示。
2． 2 美军在研军用无人机

美军研制新型军用无人机的方式主要分为两

种，一种是立足于现有的军用无人机型号进行改良

和升级，提高无人机的作战性能，例如 MQ-8C 无人

机和 MQ-9B 无人机。另一种是根据新型战场环境

和军事需求进行研发，例如 X-47B 无人机。
MQ-8C 火力侦察兵无人机。MQ-8C 火力侦察

兵无人机由诺格公司研制，将主要装备美国海军，

其前身是 MQ-8B 垂直起降战术无人机。MQ-8C 无

人 机基于贝尔407直升机的设计方式，可装载光
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表 1 美军现役无人机数据表

机型 配装数量 /架 飞行高度 /m 巡航速度 /km·h －1 净重 /kg 续航时间 /h 动力装置

ＲQ-11 大乌鸦 7 362 4 572 96 1． 9 1． 5 简易电动马达

ＲQ-12A 黄蜂 990 1 000 65 0． 43 1． 5 锂离子电池

ＲQ-20 美洲狮 1 137 7 000 83 5． 6 2 双叶螺旋桨发动机

ＲQ-6A 警卫 306 5 000 130 8． 39 2 双活塞发动机

MQ-1C 灰鹰 246 7 260 280 1 633 36 重油发动机

MQ-9 收割者 126 15 000 460 2 223 15 涡轮螺旋桨发动机

ＲQ-7 影子 491 4 570 130 84 7 转子发动机

ＲQ-4 全球鹰 33 18 000 635 6 781 42 涡轮风扇发动机

电 /红外传感器、合成孔径雷达以及激光测距仪，

并携载海尔法导弹、70 mm 多头蛇( Hydra) 火箭弹

等战术级武器。MQ-8B 无人直升机部署期间发生过

多次坠机事件，MQ-8C 无人机比 MQ-8B 更大，续

航能力和有效载荷能力分别是 MQ-8B 的 2 倍和 3
倍，美国海军航空系统司令部多任务战术无人系统

办公室( PMA-266 项目办) 主任杰夫·道奇表示正

在用 MQ-8C 替代旧式的 MQ-8B 无人机。

图 1 MQ-8C 火力侦察兵无人机

MQ-9B 守卫者无人机。美军最新军事预算显

示，将划拨 24 亿美元用于研究、升级和采购无人驾

驶航空系统，其中耗资最大的项目是向 MQ-9B 研

发项目提供 12 亿美元。MQ-9B 由美军现役 MQ-9
收割者无人机改进而来，有军用和民用两种规格，

可通过增添多种任务模块，衍生出空中守卫者和海

上守卫者等型号。所有版本的 MQ-9B 守卫者无人

机，最大飞行高度可达 12． 192 km，最大平飞速度

389 km /h，续航时间 40 h，巡逻半径超过 7 000 km，

非常适合对大面积海域或空域进行巡逻。美国通用

原子公司宣称，MQ-9B 将极大地增强美军的海洋态

势感知能力。

图 2 MQ-9B 守卫者无人机

X-47B 无人机。X-47B 无人机是美国历时 4 年，

耗资 6． 36 亿美元研制成功的最新型无人机，也是

世界上第一种喷气式舰载无人机。X-47B 的最大特

点是能直接从航空母舰上起飞，其航程是 F-35 战

机的近 2 倍。X-47B 外形与 B-2 型隐身轰炸机极其

相似，采用无尾翼设计，隐身性能极高，两个内置

弹舱各可以容纳一枚 907 kg 的联合直接攻击弹药

( JDAM) ，并有自主空中加油能力。同美军各类现

役战机相比，X-47B 滞空时间更长，其 1 500 km 的

作战半径，既可以使航母战斗群处于更安全的位

置，也可以更深入内陆执行打击任务。美军第七舰

队司令布斯科克称，研制中的美军 X-47B 型海基无

人驾驶轰炸机将成为该舰队的杀手锏。
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图 3 X-47B 无人机

2． 3 美军军用无人机的技术瓶颈

尽管军用无人机开始承担越来越多的作战任

务，但在伊拉克战争中，美军无人机仅承担约 3%
的全部空中摄像任务，绝大多数侦察任务依然通过

卫星和载人飞机等手段完成。在叙利亚战争中，无

人机侦察比例上升至约 10%，尚未成为承担侦察任

务的主要手段。这主要是由于军用无人机依旧存在

互适应性不强、自主性不高、推进和电力系统滞后

以及训练模式落后等缺陷。
1) 互适应性不强。一方面是指无人机各系统

之间相互协调能力有限，另一方面是指无人系统与

有人系统之间无法实现无缝衔接，高效配合，其主

要原因是美军军用无人机大多采用封闭式系统。互

适应性不足使得有人系统和无人系统联合作战能力

不足，军用无人机分队整合时间较长，各个系统之

间的协同能力不足，后勤保障要求较多，使用成本

较高，无法充分发挥无人机的战争潜力。
2) 自主性不高。军用无人机的自主性不高，使

广泛使用无人系统的美军面临沉重的人力负担。美

军公布的数据显示，截止 2017 年，美军无人机驾驶

员的缺口高达 1 000 人以上。面对有限的人力资源，

提升军用无人机的自主性，减少作战决策周期，降

低信息通信需求，向全面智能化发展成为了必然选

择。但军用无人机实现高度自主性面临着以下挑

战: 一是实现更高的自主能力需要更多投资; 二是

如何验证和鉴定军用无人机的高度自主性值得信

任; 三是如何在军用无人机的高度自主性和人权道

德之间进行选择。资料显示，2010 年以来，已有

6 000人死于美军无人机空袭，平均每消灭 1 个恐

怖分子，就需付出 40 条无辜生命。
3) 推进和电力系统滞后。军用无人机在战场

上的卓越表现，使军方希望它们能够在单次巡航中

工作更久，并承担更多的军事任务，这对推进和电

力系统提出了挑战。现美军军用无人机以常规内燃

动力、电池和混合动力为主，主要存在体积较大、
续航时间较短等缺陷。因此，美军各军种和行业实

验室正重点寻找能够改进推进系统和电力装置的高

效方案，以满足全方位的军事需求。
4) 训练模式落后。军用无人机训练对于设施

设备和人员素质均有极高要求，并且训练中很容易

造成无人机的损坏。现美军无人机驾驶员训练多数

基于实际操作，这种训练成本高昂，耗时较长，导

致仅有三分之一的美国空军无人机驾驶员完成了所

需训练。例如，美国空军拥有大约 1 000 名专门操

纵无人机的驾驶员，每年却只能承担 180 人的训练

任务。基于这种情况，人工智能公司鹦鹉螺( Psiber-
netix) 开发了一种模糊逻辑人工智能( ALPHA) ，并

声称 ALPHA 很容易在模拟空战中击败训练有素的

飞行员，但这一 AI 尚未正式部署在任何军事系统

中。

3 美国无人机发展趋势

无人机以其持久性、高效性、任务灵活性及信

息获取等特点，提高了部队联合作战能力，并激发

出新型作战样式，成为美军未来战场中不可或缺的

一支力量。为抢占军用无人机领域的制高点，美国

正不遗余力地研制满足未来战场需求的新型无人

机，主要体现出以下几种趋势。
3． 1 增强无人机互适应性

现代战争中，战争的界限越来越模糊，需要共

享信息、数据、传感器的无人系统平台越来越多，

可以预见无人系统的多样性将在未来呈指数增长。
传统无人机系统往往采用加密信道和专有接口，是

典型的封闭系统，这不利于各类系统之间的相互连

接，形成合力。美军军用无人机正探索采用开放式

系统结构，包括一系列相关原则、步骤和做法，以

达到作战系统性能整体优化的目的。
3． 2 提升无人机自主性

随着无人机系统的广泛运用与美军有限人力

·94·飞航导弹 2020 年第 2 期



无 人 机

资源之间矛盾的逐渐加剧，提升无人机自主性成

为了破局关键。同时，充分发挥无人机在未来战

场中的战争潜力，也需要通过人工智能、机器训

练和自主学习等技术，使无人机能够在复杂多变

的环境中具有足够的感知能力和判断能力。人工

智能技术的突破性发展也为无人机在高动态环境

中同时整合处理大量数据提供了可行途径。可以

发现美军的新型军用无人机越来越趋向于无需外部

控制，遵循预先规则和策略，通过自主选择实现人

为导向的目标。
3． 3 优化无人机动力装置

美国在《无人机系统路线图 ( 2005—2030 ) 》中

指出，“推进技术和处理器技术是无人机的两大关

键技术”。现美军无人机中小型无人机动力以常规

内燃机动力、电池和混合动力为主要方式，但随着

蜂群理论的提出，军用无人机开始向着微型化发

展，对无人机动力装置提出了更高要求。美军空军

科学研究办公室和密执安大学均正在开展以太阳能

等可再生能源作为动力的无人机项目，尝试通过新

型材料、能量传输和能量存储等技术上的融合与突

破，为无人机提供更长巡航时间。这种以可再生能

源作为动力的无人机，可以更少地依赖后勤补给系

统，更加符合未来战场的要求。

4 结束语

美军拥有当今世界上最成熟的军用无人机产

业，且大多数型号的军用无人机能够在真实的战场

环境中得到充分检验，这为美军军用无人机的进一

步发展提供了良好的实践平台。可以预想到，随着

人工智能、深度学习等相关技术的逐步成熟，美军

军用无人机的各类性能参数必然会得以进一步发

展。届时，美军军用无人机的作战能力、保障能力、
侦察能力将得到大幅提升，并成为美军未来作战体

系中不可或缺的重要组成部分，从而成为美军的战

斗力倍增器。
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对于美国构建全球陆 /海灵活部署、根据威胁等级

灵活选择的战略反导体系具有重要意义，其全球 5
处部署将改变欧洲以及亚太现有战略平衡。此外，

针对美国的反导作战体系，应研究与之相抗衡的作

战体系，并在此基础上开展武器装备的研制，为实

现体系对抗下的未来战争打下坚实基础。
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