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近
年来，空中无人飞行器和

水下无人潜行器技术得到

了飞速发展，广泛应用于

军用和民用领域。但单介质飞行器工

作能力会受到许多条件的限制，例如，

飞行器的自身工作范围、推进能源的

补充等。当作业任务涉及到多种工作

介质时，只有少数种类无人机能独立

完成作业，往往还需要多个设备协同

工作，提高了操作难度。

跨介质飞行器兼顾水下、空中

运动能力，并且能够长时间交替航

行，自由穿越水空界面。真正意义

上的跨介质飞行器包括干飞、入水、

水下潜行和出水 4 个基本功能，但其

设计并不是简单地将空中无人飞行

器以及水下无人潜行器技术进行叠

加，而要考虑水空布局的融合以及

水空过渡的方式，尤其在动力系统、

水空界面跨越、外形布局、结构控

制等方面具有较多难点。

外形与结构设计
由于水和空气密度的差异（同一条件

下，水的密度为空气的800多倍，黏

性为50多倍），飞行器在水中的阻力

远大于在空中的阻力，其构型设计不

仅需要具有良好的气动力及水动力特

性，还需具备良好的出入水性能。兼

顾气动和水动力性能及出入水性能的
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跨介质飞行器相关技术及分析

随着科技的发展，单介质的航行不足以满足人们的需求，在创新性交叉领域对跨介质飞行器开展研究，引起

了航空业界的广泛关注。跨介质飞行器在质量匹配、机身外形、机翼布局、结构设计，以及动力系统等方面

具有显著的特殊性。
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流体动力布局方案设计是跨介质高速

飞行器研制所需开展的首要工作。跨

介质飞行器的外形与结构设计需要兼

顾空中飞行的性能，以及水下航行的

性能，综合跨介质飞行器的研究现状，

基于不同机翼结构可大致分为扑翼、

折叠翼以及多旋翼3类，再根据具体

应用场景进行针对性的改进。

扑翼式跨介质飞行器

针对扑翼运动，英国布里斯托

大学对海鸦在空中和水下的扑翼运动

机理进行了深入研究，以探索未来

跨介质飞行器的设计方案。利用自行

设计的仿生机翼，通过试验和数值模

拟，发现收缩翼展能降低近一半的形

状阻力，并且收缩扑翼驱动模式能够

产生一定大小的力，足够作为驱动力。

该研究证明了收缩扑翼驱动模式应用

于跨介质飞行器水下推进的潜在可行

性，并为扑翼式跨介质飞行器的发展

奠定了理论基础。

飞鱼也是利用扑翼驱动模式前

进的生物，麻省理工学院参考飞鱼

模型提出了一型水空两栖作业的仿

飞鱼样机 [1]，具备水下潜行以及空中

滑翔的能力。同时，通过试验测量

行进过程的力，得出了水动力和外

形之间的联系，并对扑翼波动控制

做了深入研究。

许多昆虫同样是通过高频振动

翅膀的方式进行运动，哈佛大学基

于此提出了一型仿昆虫的扑翼式水

空两栖跨介质无人飞行器样机，外

形与尺寸均与真实昆虫大小相当。

仿真和试验表明，扑翼驱动模式在

水空两个介质中均能较好地进行俯

仰控制并实现水空跨越。另外，研究

发现对于扑翼的流体力学分析不会受

到尺寸的影响，对于未来大型扑翼式

跨介质飞行器的研究具有重要意义。

跨介质飞行器运动过程示意图
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典型扑翼式跨介质飞行器

扑翼式推进已经得到了理论证

明，并且相较于其他推进方式，在

空气和水中还有一定优势。但对于

跨介质飞行器来说，空中扑翼推进

依赖于质量轻、频率高的机翼，但

这类机翼及其控制系统难以在水中

发挥可观的作用。同时，对于跨越

水空界面这一过程，扑翼在水空两

介质之间来回拍打，会导致极大的

动力损失，难以实现从水中到空中

的跨越。未来通过技术的发展，这

些难题可能会被解决，使扑翼跨介

质飞行器变得可行。

折叠式跨介质飞行器

折叠式跨介质飞行器一般是基

于固定翼无人机，外形设计方面多

参考仿生类研究，且变结构设计是

此类跨介质飞行器设计的主要手段。

鲣鸟、翠鸟在捕鱼过程中，会瞬间

跨越水空界面，并在水中短暂停留。

通过研究上述过程的姿态以及生理

特性，可以为跨介质飞行器的设计

提供新思路——变结构折叠翼。

折叠式跨介质飞行器可以沿翼

展方向折叠，2016 年，空军工程大

学提出了一种外形可变跨介质飞行

器，该飞行器两侧机翼可变形向机

身收缩，空中似导弹、水下似鱼雷，

为了适应水下的压力，设计为类似

圆柱式回转体外形，并通过仿真验

证了方案的可行性。2020 年，中南

大学基于翠鸟仿生研究设计了一款

跨介质飞行器 [2]，该飞行器机翼分

为 3 段，机翼折叠以及螺旋桨向后折

叠使其结构强度能够承受入水冲击

并减小水下航行阻力 ；还通过仿真

研究了入水高度及入水角度的影响，

同时和翠鸟性能进行对比，对飞行

器的运动特性进行了详细的分析，

得出了最佳的入水控制策略。

另一种折叠翼式跨介质飞行器

具有变后掠翼结构。2014 年，帝国

理工学院提出了类似的跨介质飞行

器方案，参考鲣鸟通过俯冲溅落入

水，采用喷水方式实现出水，折叠

机翼降低了入水冲击及水下阻力，

且机身和机翼使用超疏水材料使水

滴快速脱落以提高出水效率 ；2016

年，又设计了一款可变机翼后掠角

的水空两栖无人飞行器 [3-4]，机头安

装了牵引螺旋桨，实现了空中飞行

和水下潜行，并通过喷水的方式使

飞行器迅速出水。这一设计综合了

空中和水下航行的特点，强调了机

翼后掠角的灵活性，使飞行器在不

同模式之间的切换更为高效。

2015 年，同样参考鲣鸟，北京

航空航空大学设计了一款跨介质无

人飞行器，通过机翼后掠变体，结

合流线型的机头机身，可实现从空

中垂直溅落水中。出水时，气泵向

4 个气球充气，增大浮力推进出水，

同时调节飞行器俯仰。当飞行器前

半部分跨越空水界面时，机头的空

气螺旋桨工作将飞行器垂直从水下

拉出水面。该飞行器的仿真以及样

机验证结果为跨介质飞行器设计奠

定了重要基础。

2011 年，南昌航空大学设计出

折叠式跨介质飞行器 （ 翼展方向折叠 ）

折叠式跨介质飞行器 （ 变后掠翼 ）

襟翼

外翼

中翼 内翼
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一款跨介质飞行器，通过机翼主梁

的旋转控制机翼的翻转姿态实现机

翼的变形，机翼的位置通过收缩绳

索达到后掠以及平飞状态。水下潜

航时通过机翼 90°后掠减小迎水面

积以减小形状阻力，并采用空心机

翼减轻整机的质量。该研究验证了

水下航行和水面滑行的可行性，然

而未能克服出水过程的较大阻力，

没有成功实现水面起飞，但也为未

来类似项目提供了经验。

多旋翼式跨介质飞行器

近年来，以4旋翼为代表的多旋

翼无人飞行器凭借其结构简单、理

论成熟、制造成本低、控制难度小

等优势迅速崛起，与此同时，对于

多旋翼式跨介质飞行器的研究也逐

渐开展。对于此类跨介质飞行器，

不需要进行过多的复杂结构设计，

只需添加防水功能，便可实现水空

界面的垂直起降。但其旋翼机臂结构

会极大地限制水下行进效率，导致多

旋翼跨介质飞行器的速度较低，且工

作半径远低于折叠式跨介质飞行器。

2015 年，罗格斯大学研发了一

款 4 旋翼的跨介质飞行器，基于飞行

器的结构设计并采用共轴双桨。通

过上下电机交替驱动上下螺旋桨的

方式，实现飞行器平稳的介质过渡。

2018 年，上海交通大学提出了

一种跨介质飞行器的概念设计，并

在之后完成样机验证 [5]。该模型结合

4 旋翼飞行器、固定翼飞机和水下滑

翔机的优势，前飞阶段利用固定翼

提供升力、4 旋翼提供推力，介质跨

越阶段由 4 旋翼通过垂直起降完成，

水下运动阶段则采用滑翔模式。该

研究内容验证了多旋翼跨介质飞行

器的可行性并提供了新思路。

介质过渡方式
根据已有的跨介质飞行器相关研究，

出水和入水过程非常关键。不同的

介质过渡方式对于飞行器的控制方

式、推进技术乃至外形设计都有不

同的要求。根据始末介质的不同，

可分为从空中进入水中和从水中进

入空中两种。

从空中进入水中

从低密度空气中进入高密度水

介质的过程中会产生较大的冲击载

荷和俯仰力矩，从而影响跨介质飞

行器的速度以及入水姿态，甚至会

造成翻转和机身结构毁坏。机身所

受的冲击载荷与入水速度的平方成

正比，因此可以通过降低入水速度

或者减小冲击载荷影响实现入水，

可参考的入水方式有两种。

一种可参考鸟类潜水捕鱼这一

过程，为俯冲式入水。靠自身初始

动能或者干飞时保持的速度直接落

入水中，通过收缩机翼或者停止空

气动力系统驱动，导致空中升力不

足，进行俯冲。大多数折叠式跨介

质飞行器均采用此类入水方式，因

为俯冲式入水快速且高效，随之带

来的便是入水时刻巨大的冲击力，

所以对飞行器的结构设计要求较高。

而折叠式跨介质飞行器可通过变结

构设计，从而收缩机翼、改变后掠翼，

达到减小迎水面积、降低入水冲击

的效果。

另一种入水方式为分布式入水，

首先平稳停留在水面上，然后通过

进水等一系列增加质量的方式，使

得飞行器密度大于水，从而实现下

潜。此类入水方式带来的入水冲击

相对较小，对结构要求也低，从而

降低了设计难度。多旋翼跨介质飞

行器和扑翼式跨介质飞行器一般采

用此类方法，某些固定翼跨介质飞

行器通过水面滑行穿越也采用类似

的方法。但这种较为平缓的入水方

式，需要耗费较多的时间，且效率低，

控制也相对更加复杂。

从水中进入空中

出水时水的拖拽力及机身未脱

落的水，会导致出水所需的力远大多旋翼式跨介质飞行器

机翼

电机

螺旋桨 充气囊

亚克力圆柱

电子稳定控制系统
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于水下潜行的力，所以出水为整个

跨介质过程最大功率时刻，可参考

的出水方式有两种。

一种为快速出水，即通过加速

或外力，如高压气体射流、火箭助推

等，提供瞬时较大的动能，将飞行器

完全推出水面，空中动力系统工作，

转成飞行状态。此类方式的优点是快

速，缺点是完全推出水面需要消耗极

大的能量，对跨介质飞行器的运动及

姿态带来了较大不稳定性，外部能量

的储存设备也需要额外设计。

另一种为分布式出水，通常先

从水下运动到近水面位置，这一过

程通过减轻质量或者自带水下动力

系统实现。浮出水面后，通过空中

动力系统进行姿态转换。多旋翼跨

介质飞行器多数采用这种出水方式

进行垂直起降。同样，这种方式出

水过程较为平缓，能量损耗较小，

对结构设计难度相对较低，但是耗

费时间较多，另外在近水面时刻，

水面状态（如异物、波浪等）也会

对跨介质过程产生很大影响。

供能和动力系统
动力系统和能量源对跨介质飞行器

的气动、水动性能有着决定性影响，

不同的供能和动力系统也影响着布

局和结构设计。目前，多数飞行器

采用燃料和电池作为能源，但考虑

到跨介质无人飞行器的体积以及水

下作业环境的无氧性，绝大多数还

是采用电池作为能量源。通过电池

和无刷电机及螺旋桨搭配，完成动

力系统的设计。

根据螺旋桨的布局和数量可将

动力系统分为三类 ：第一类是多模

态螺旋桨，此类动力系统通过使用

特殊的水空两用螺旋桨进行推进，

搭配减速器即可实现多种介质运动

形态的转变，可据此设计出结构简

单且轻量的样机，但对跨介质这一

阶段却有诸多困难 ；第二类是空气

螺旋桨和水下螺旋桨组合推进，也

是大多数折叠式跨介质飞行器采用

的动力系统，机身头部安装空气螺

旋桨用于驱动飞行，尾部水下螺旋

桨用于水下潜行，出水过程采用前

面所提及的分布式出水，水下螺旋

桨驱动使飞行器靠近水面并让机头

部分浮出水面，然后空气螺旋桨开

始工作，与水下螺旋桨共同发力，

带动跨介质飞行器升起，实现出水，

此类动力系统增加了结构的复杂性，

且对于电池的容量以及驱动水空螺

旋桨的电机来说也是一个挑战 ；最

后一类是多组合螺旋桨，多旋翼式

跨介质飞行器即采用此类推进系统，

可实现水空单一介质的推进和跨介

质过程。另外合理的控制策略也可

以保证样机姿态的多样性及可控性，

但会增加操作复杂度，且速度较慢

并伴随噪声。

基于螺旋桨的动力系统可能会

存在瞬时爆发动力不足的情况，导

致跨介质过程失败，所以有研究人

员搭配了相应的助推系统。通过压

缩气体或者化学反应产生射流，从

而增加推力达到出水效果。该动力

系统能完整地进行水空航行及跨介

质全过程运动，但不可避免地增加

了结构复杂性和操作难度以及尺寸

问题，在选取合适的动力系统时，

要做好运动性能和结构尺寸的平衡。

结束语
跨介质飞行器因其广阔的应用背景

和发展潜力受到了越来越多的关注。

科研人员虽然针对其外形设计、过

渡方式，以及动力系统等做了大量

研究，但是仅少数制作出了样机并

完成干飞、入水、水下潜行、出水

这一完整过程，并没有真正投入实

际使用。跨介质飞行器涉及的专业

和技术难点很多，布局、结构、质

量以及动力性能的折中和兼容更是

重大挑战。目前来看，平稳高效地

跨越水空界面仍是技术重点，相信

随着技术的发展，会有更多更好的

新思路和新方法被提出来，越来越

多的样机将被设计研究出来，实现

真正的跨介质飞行。                

（刘阳，南京航空航天大学，硕

士研究生，主要从事航空宇航科学

与技术研究）
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