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Analysis to the Power System of Trans-Media Vehicle 

跨介质飞航器动力分析

在
军事力量激烈竞逐的大背景

下，各国都在致力于建立起

较为完善的反导系统。例如，

美国海军装备的“宙斯盾”防空反导系

统，具有反应快、火力猛、抗干扰性强

的特点，随着该系统的进一步完善，未

来从空中直接打击海上目标的成功率将

明显降低。而目前所使用的水下武器主

要是潜艇和鱼雷，其隐蔽性高、机动性

强、水下打击能力强，被打击对象受限

于有效侦察手段和防御手段的缺乏，较

难建立起完整的防御体系。

针对海洋环境侦察与防御的特

点，兼具空中高速巡航和水下隐蔽

突防能力的跨介质飞航器将发挥多

栖优势，实现对海上目标的有效打

击。其作战特点为 ：具备远程快速

飞行能力，能够快速抵达作战区域，

为躲避空中雷达侦察潜入至数十米

水下进行低速潜航，而后伺机实施

水下攻击，或出水升空继续飞行实

施空中攻击。

跨介质飞航器的作战特点对多

种技术都提出了与传统飞行器和潜

水器迥异的要求，其中，跨介质动

力系统是支撑发展跨介质飞航器的

关键，但是空中动力与水下动力在

工作原理与工作方式各具特点、差

异较大，较难统一。因此，跨介质

从20世纪20年代起，各国军事专家陆续提出了潜水飞机或者飞行潜艇等关于跨介质飞航器的方案或设想，

但受工程技术水平的限制，均未成功转化至工程应用。受军事作战需求的牵引以及工程技术进步的驱动，跨

介质飞航器的相关研究在21世纪依旧热度不减。

■  邵冬 / 中国航发研究院

图1  苏联飞行潜艇概念图

动力技术已成为了制约跨介质飞航

器技术发展的关键难点。

跨介质飞航器的发展
对于跨介质飞航器，目前尚无统一

的划分标准，纵观各国跨介质飞航

器的发展历程（见表 1），按照起飞

质量大致可划分为 ：10t 以下为小型

飞航器，10 ～ 20t 为中型，20t 以上

则为重型或大型。根据表 1 大致可以

看出，已有的研究大都将重点放在

了 20t 以上的大型武器平台和 10t 以

下的小型辅助武器两个方向。

跨介质飞航器大型武器平台及

动力概念方案由来已久

苏 联 在 第 二 次 世 界 大 战 之 前

就提出了“飞行潜艇”计划，并于

1934 年提出飞机和潜艇结合的武器

装备设计草案（如图 1 所示），动力

方案为 ：在空中采用 3 台约为 895kW

（1200 hp）的发动机，能以 200 km/h

的速度飞行，最大飞行高度 2500 m；

水下靠蓄电池带动螺旋桨电机航行，

电机功率约为 7.46kW（10 hp），航

速仅为 2 ～ 3 kn，活动距离最多不

过 9 ～ 10 km。该方案确定了飞机基

本参数并制定了战术指标，但基于

当时的技术条件，进入工程化研发

的技术风险大，同时由于二战的爆

发，苏联将精力更多地投入到技术

风险小、见效快的项目中，最终由

于技术和政策的双重影响，本项目
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类型 公布时间 国家 项目名称 动力方案

大型武

器平台

20 世纪 20—30 年代 苏联 飞行潜艇
空中 ：活塞内燃机

水下 ：蓄电池供能，电机驱动螺旋桨

20 世纪 70 年代 美国 大型潜水飞机
空中 ：涡扇发动机

水下 ：斯特林发动机

2008 年 美国 混合飞行平台
空中 ：涡桨发动机

水下 ：喷水推进（动力源未知）

小型辅

助武器

20 世纪 90 年代 美国
“海上搜索者”

潜射无人机

空中 ：动力未公开

水下 ：无机动能力

2003 年 美国
“鸬鹚”

潜射无人机

空中 ：固体火箭助推、涡扇发动机

水下 ：无机动能力

2004 年 美国 XFC潜射无人机
空中 ：燃料电池电力驱动螺旋桨

水下 ：无机动能力

表1  跨介质飞航器及动力方案

未进入详细设计阶段。 

20 世纪 70 年代，美国提出了一

种大型潜水飞机方案，用作战略核

武器的发射平台，以达到机动、分

散部署战略核武器的目的。该潜水

飞机具有机动性强、隐蔽性好等优

点，其构型与大型水上飞机相似，

机腹下有可收放的水翼，以缩短起

飞距离，可携带 2 枚“北极星”A-3

潜射战略导弹。由于主要用作发射

平台，该方案并不强调水下航行能

力，在水下只有有限的机动能力。

在动力系统方面，飞行时采用普通

的涡扇发动机，起飞质量 180t ；潜

航时使用斯特林发动机，可在水下

停留 5 天。受美国调整整体核战略的

影响，该项目完成概念设计后便被

搁置，并未进入研制阶段。

2008 年，美国国防预先研究计

划局（DARPA）提出一种混合飞行

平台，旨在融合飞机的速度和航程、

水面舰艇的游弋功能和潜艇的隐身

能力。空中飞行由航空发动机驱动

螺旋桨提供动力，水下潜航采用喷

水推进，水下潜航时螺旋桨折叠。

上述的跨介质飞航器均为大型

的战斗平台，它们的动力方案基本

是分开独立的空中动力与水下动力

的简单组合，一体化的跨介质动力

方案仍属空白。

跨介质飞航器小型辅助武器动

力蓬勃发展

美国提出将跨介质能力与小型

无人机结合形成潜射无人机。这种

无人机通常没有水下机动能力，由

潜艇发射至水面附近，通过助推装

置升空后依靠空中动力执行侦察或

打击任务。

20 世纪 90 年代，美国率先开展

了潜射无人机的研制。“海上搜索者”

为最早的潜射无人机 ；2003 年，洛

克希德 - 马丁公司在 DARPA 的委托

下开始研制“鸬鹚”潜射无人机（如

图 2 所示），它的动力方案是耗油率

较低的涡扇发动机 ；2004 年，美国

海军研究实验室（NRL）开始研发

基于燃料电池驱动的 XFC 潜射无人

机（如图 3 所示）。

前文已提及，水下潜射无人机

通常没有水下机动能力，它们的动

力装置仅支撑其空中飞行，主要原

因是无人机的体积及质量使得其无

法承受两套独立的动力系统。如若

此类无人机拥有一体化的跨介质水

空动力技术支撑，那么势必会进一

步增强其现有作战能力，并衍生出

图2   “鸬鹚”潜射无人机 图3  XFC潜射无人机
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新的作战模式。

跨介质飞航器动力需求
根据上文可以看出，被关注较多的

跨介质大型飞行平台和小型辅助武

器都具有一定的局限性，而对介于

两者之间的中型跨介质飞航器则研

究较少，其动力系统研究也尚未展

开。中型跨介质飞航器的质量在十

几吨量级，能够在空中高亚声速巡

航，还可以在水下数十米的深度低

速潜航，更加贴合跨介质的作战需

求。以下针对中型跨介质飞航器的

动力需求，具体分析对其适用的空

中动力和水下动力。

水下动力分析

水下推进分为电动力推进和热

动力推进两种方式。电动力推进装

置主要由电池组、推进电机、控制

系统、连接电缆、传动装置、推进

器等组成。热动力推进装置由推进

剂及能源储存系统、能源供应系统、

发动机、推进器等组成。两种动力

装置的推进器一般均为螺旋桨或泵

喷推进器。

水下动力能成功应用的关键是

比能量能够达标。比能量是衡量动力

系统特性的主要指标，指的是能源动

力系统的单位质量提供给推进器的能

量。按照比能量，常见的水下热动力

和电动力可大致划分为4个层级（见

表2）。21世纪前，电动力推进在比

能量上一直无法与热动力推进相媲

美。21世纪后，随着铝氧化银等高

能量密度电池的研制成功，电动力推

进逐步走向应用，在比能量方面已与

热动力系统水平相当。

铅酸电池是早期使用的可循环

使用的充电电池，由于其能量密度

过低（如图4所示），已基本被淘汰。

铝氧化银电池是能量密度较高的电池

组，但需要配备复杂的电解液系统，

其能量密度只达到了OTTO-II燃料的

60%左右，但得益于电动力推进系统

结构简单、质量相对较小的原因，基

于铝氧化银电池的动力系统比能量与

使用OTTO-II燃料的动力系统相比较

高。能量密度和比能量更高的则是锂

离子电池装置，然而在实际工程应用

中频频出现锂电池热失控爆炸问题，

其爆炸产生机理复杂，短时间难以解

决。另外，需要指出的是，电动力系

统基本不存在排放，所以不会受航行

深度的影响，也不会产生航迹，而对

于非封闭式的热动力系统在这两方面

则有较大的限制。

综上来看，在较小的潜深下，

中比能量层级的热动力形式是较为

成熟的水下动力系统，具体形式为

活塞机或涡轮机，需要配合螺旋桨

或泵实现水下推进。

空中动力分析

在亚声速的速域内，空中动力

技术主要聚焦于活塞发动机与燃气涡

轮发动机。活塞式发动机经济性好、

耗油率低，所适用的速域较低且功率

较小，一般用作轻型飞行器的动力，

难以符合中型飞航器的功率要求。燃

气涡轮发动机则有涡轴、涡桨、涡喷

与涡扇等多种形式。其中，涡轴一般

用作直升机的动力，限制了飞航器的

构型，涡桨适用的速域较低，涡喷与

涡扇形式的空中动力较为符合中型跨

介质飞航器的动力要求。

中型跨介质飞航器动力关
键技术
通过以上讨论，中型跨介质飞航器较

为合理的水下动力方案是燃气涡轮或

活塞式发动机，空中动力方案是涡喷

或涡扇发动机。将两者应用在跨介质

飞航器上的常规做法是，采用分开且

类别 低比能量 中比能量 高比能量 超高比能量

热动力 —

奥拓 -II（OTTO-II）；

氢氧燃料 / 煤油 ；

高氯酸羟胺（HAP）/

OTTO

化学储能推进

系统（SCEPS）

水反应金属 ；

推进剂喷射推进 ；

氢 + 氧能源系统（HYDROX）

电动力 铅酸电池 — 铝氧化银电池 锂离子电池

表2  动力系统按比能量分类

图4  电池和热动力燃料能量密度对比

铅酸电池 铝氧化银电池锂离子电池 OTTO-II 煤油 /H2O2OTTO-II/HAP/海水
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体积能量密度（kJ/L）          质量能量密度（kJ/kg）
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独立的空中动力与水下动力的简单组

合形式（如图5所示），但这种简单

的组合存在系统集成度差、结构不紧

凑、功能单一、质量大等问题，难以

发挥飞航器的作战优势。

与此同时，空中燃气涡轮发动

机和水下涡轮推进系统在燃烧室设

计、涡轮设计和流路设计等方面具

有相似性。伴随着技术发展，两种

动力形式具有一定的功能和结构融

合设计潜力，将有利于提高动力系

统的集成度、结构紧凑度，从而减

轻动力系统的结构质量，提升作战

效能。该动力系统将根据飞航器的

出水、入水情况进行喷气推进模式

与喷水推进模式的切换，从而持续

为跨介质飞航器提供动力。

通过分析，空中动力和水下动

力相融合所涉及的关键技术有以下

几种。

适用于多环境介质的动力系统

总体构型

在明确动力系统的功能需求、性

能要求以及构型限制的前提下，需要

综合考虑多种热力循环的特点及热力

循环参数的协调，基于燃烧室、涡轮

等关键部件的共用性，并结合模式切

换对调节机构的需求，构建紧凑的空

水流路布局，从而形成高度集成的跨

介质飞航器动力系统构型。

适用于多种燃料的燃烧室技术

飞航器在空中飞行时，动力系

统以航空煤油等作为能源。飞航器

在水下潜航时，动力系统以水下推

进剂作为能源。在不同介质工作环

境下，伴随着动力输出功率需求以

及所使用燃料的变化，燃烧室的压

力、温度以及工质流量等工作条件

均会存在较大变化，燃烧的组织形

式也需要进行相应调整。燃烧室须

保证适用于多种燃料的工作特性。

宽范围高效率工作的涡轮技术

水介质的密度比空气介质大两

个数量级，黏度大一个数量级。结合

环境介质特性，基于跨介质作战需

求，跨介质飞航器在水下需要的动力

输出功率较空中小很多，动力系统工

质流量会在宽范围内变化，致使涡轮

处于大范围的变工况条件下工作。通

过改变叶片安装角的变几何涡轮，作

为调节和改善涡轮工作特性行之有效

的措施，已成为叶轮机械方面的研究

热点，广泛应用于航空、船舶与石油

化工等领域。与之前应用的不同之处

在于，跨介质动力中涡轮工况变化范

围更宽，单纯的变几何涡轮技术可能

难以实现，可在此基础上辅以一定的

气动调节手段，例如在导叶喉部位置

引入射流等。

动力系统模态转化技术

跨介质飞航器动力系统，可根

据飞航器所处环境与作战任务需求，

对自身的工作模态进行自适应调整。

其工作模态有空中飞行、入水潜航、

水下潜航和出水飞行等多种。模态

之间的调整转换对动力系统的稳定

产生较大冲击。

首先，动力系统在内部须通过

各种调节机构实现流路、燃料供应、

部件工作特性等调整，其中涉及复

杂的容积效应、机械惯性与热惯性

等均可影响到动力系统总体性能的

安全过渡。

其次，动力系统在外部会受到

外部工作介质的影响，出入水时由

于空气、水两种介质物性急剧变化

导致的力学冲击和温度冲击也会干

扰动力系统模态平稳转换。

结束语
中型跨介质飞航器具有良好的应用

作战潜力，有利于实现空海一体化

作战，其中跨介质动力系统则是兼

顾远程飞行与水下潜行综合作战模

式的根本支撑，也是需要被重点突

破的瓶颈所在，而空中动力与水下

动力从简单相加向高度相融的跨越

则是改善目前动力系统弊端的重要

技术手段。                               

（邵冬，中国航发研究院，工程

师，从事航空发动机总体结构和性

能研究）图5  空中动力与水下动力的简单组合
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