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摘要：分析了多种无人机动力装置的应用情况；根据无人机动力的发展趋势和需要,提出了发展无人机动力装
置的一些看法。
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1　应用现状
1.1　种类

无人机技术得到了越来越多国家的重视,表 1列
出了部分无人机的主要技术参数及其动力装置 [1]。

由表 1中可见,目前无人机广泛采用的动力装
置包括往复式和旋转式活塞发动机,以及涡喷、涡
扇、涡桨和涡轴在内的燃气涡轮发动机；此外,还有
未列入表中,但在微型无人机中普遍使用的电池驱
动的电动机等。这些无人机动力装置可以分别应用
于高空高速无人机、低空低速无人机、反辐射无人
机、侦察监视无人机、垂直起降无人机、长航时无人
机、攻击无人机、无人战斗机等无人飞行器。为了满
足不同需求,无人机动力装置功率/推力变化范围很
大,但基本属于中小型发动机范畴。
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械研究所总设计师。他是中国第 1型设计定型并批量交付使用
的涡扇发动机、第 1型自行设计的涡轴发动机及 2个型号直升
机传动系统的总设计师,曾获国家科技进步二等奖 2项、部级一
等奖 1项、二等奖 3项。

1.2　应用范围
无人机发动机类型的选择不但与无人机要求的

性能有关,而且与当时的发动机技术水平、研制进度
要求及用户的经济承受力等有关。表 2～6分别列
出了部分活塞、涡喷、涡轴、涡桨、涡扇无人机动力装
置及其主要技术参数。从现有在役无人机动力装置
的情况来看,活塞式发动机适用于低速、中低空的侦
察、监视无人机及长航时无人机,飞机起飞质量较
小,一般为几百千克；涡喷发动机适用于飞行时间较
短的中高空、高速侦察机及靶机、无人攻击机,飞机
起飞质量可达 2500ｋｇ；涡轴发动机适用于中低空、
低速短距/垂直起降无人机和倾转旋翼无人机,飞机
起飞质量可达 1000ｋｇ；涡桨发动机适用于中高空长
航时无人机,飞机起飞质量可达 3000ｋｇ；涡扇发动
机适用于高空长航时无人机和无人战斗机,飞机起
飞质量可以很大,如 “全球鹰 ”重达 11.6ｔ；微型电动
机等微型动力适用于微型无人机,飞机起飞质量可
少于 100ｇ(见表 7)。

值得特别指出的是,虽然由于历史原因,目前多
数无人机采用活塞发动机,但应该看到,活塞发动机
只适用于低速小型无人机,局限性较大；而推力变化
范围大、耗油率低、高空性能好的涡扇发动机,在无
人机动力装置中将占有重要地位。

10 航 空 发 动 机 2007年第 33卷第 1期



表 1　部分无人机技术参数及其动力装置

国别 型　　号
投入
使用
年代

平飞
速度
(ｋｍ/ｈ)

航程/
(作战半径 )
(ｋｍ)

升限
(ｍ)

续航
时间

起飞
质量
(ｋｇ)

动力装置

美国
Ｘ-36载 人 战 斗 机 的
28%缩比研究机

1997年
首飞

450 565
1台 Ｗｉｌｌｉａｍｓ推 力 为
311ｄａＮ的 Ｆ112涡扇发
动机

美国
“全 球 鹰 ” (Ｇｌｏｂａｌ
Ｈａｗｋ)高空长航时监视
无人机

2001年 635 22224 20000 >42ｈ 11612
1台艾利逊公司 (现 ＲＲ
公 司 ) 的 3690ｄａＮ
ＡＥ3007Ｈ涡扇发动机

美国
鸭式旋翼/定翼垂直起
落侦 察 和 监 视 无 人 机
(ＣａｒｎａｒｄＲｏｔｏｒ/Ｗｉｎｇ)

计划 2001
年首飞

694 1815 3050 3ｈ 600 1台 Ｗｉｌｌｉａｍｓ的 314ｄａＮ
Ｆ112涡扇发动机

美国 Ｘ-45Ａ无人战斗机 飞行试验中 Ｍａ=0.85 11580 6804
1台 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ无 加 力
2800ｄａＮ Ｆ124-ＧＡ -
100涡扇发动机

美国
Ｘ-47Ａ海军无人作战
飞机

在研 10600 12ｈ 2495
1台 ＰＷＣ公司 1419ｄａＮ
的 ＪＴ15Ｄ-5Ｃ涡扇发动
机

美国
箭 (Ａｒｒｏｗ)高空长航时
无人机

可能在飞
行试验中

Ｍａ=0.7 33336 21340 60ｈ 10886
1台 Ｗｉｌｌｉａｍｓ- Ｒｏｌｌｓ的
推力为 1023ｄａＮ的 ＦＪ44
-2Ｅ涡扇发动机

美国
“圣甲虫 ”(Ｓｃａｒａｂ)战术
侦察无人机

1988年 850 2253 13100 1077 1台 ＴｅｌｅｄｙｎｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
431ｄａＮ涡喷发动机

美国
侦察靶机 2000(ＢＱＭ-
74Ｃ) 1991年 927 833 9150 233

1台 Ｗｉｌｌｉａｍｓ的 80ｄａＮ
Ｊ400-ＷＲ-402涡喷发
动机

美国
“直升翼 ”(Ｈｅｌｉｗｉｎｇ)垂
直发射和回收无人机原
型机

1995年
首飞,在研 185 4575 3ｈ 658 1台 Ｗｉｌｌｉａｍｓ的 ＷＴＳ涡

轴发动机

美国
“鹰眼 ”(ＥａｇｌｅＥｙｅ)倾斜
旋翼无人机

试验中 389 (370) 6100 3ｈ 1020 1台 313ｋＷ 的 250 -
Ｃ20Ｂ涡轴发动机

美国
“捕 食 者 ”(Ｐｒｅｄａｔｏｒ)Ｂ
军用和科研用无人机

1997年 444 15600 32ｈ 3200 1台 496ｋＷ ＴＰＥ331-1
涡桨发动机

美国
“蚋蚊 ”(Ｇｎａｔ)750长航
时无人机

1989年 259 (2778) 7620 40ｈ 511 1台 48.5ｋＷ Ｒｏｔａｘ582
活塞发动机

美国
“影子 ”(Ｓｈａｄｏｗ)600多
用途无人机

1993年 193 (200) 4575 >12ｈ 265 1 台 33.8 ｋＷ ＵＥ-
ＬＡＲ801活塞发动机

美国
“捕食者 ”(Ｐｒｅｄａｔｏｒ)Ａ
中空长航时无人机

1994年 204 (3704) 7925 40ｈ 1020 1台 84.5ｋＷ Ｒｏｔａｘ914
活塞发动机

美国
“猛禽 ”(Ｒａｐｔｏｒ)高空长
航时无人验证机

在研 <148 19800 48ｈ 853
1台 48.5ｋＷ Ｒｏｔａｘ912
(低空 )或 1台 74.6ｋＷ
的改型 Ｒｏｔａｘ912(中空 )

以色列
“哈比 ”(Ｈａｒｐｙ)反雷达
攻击无人机

250 (500) 3000 2ｈ 120 1台 20.5ｋＷ 双缸 2冲
程发动机

以色列
“苍鹭 ”Ｂ(Ｈｅｒｏｎ)中空
长航时无人机

1996年 357 1000 14020 25ｈ 1650 1台 410ｋＷ涡桨发动机
以色列

“搜索者 ”(Ｓｅａｒｃｈｅｒ)长
航时多用途无人机

1992年 194 120 4575 14ｈ 372 1台 35.0ｋＷ 的 Ｌ550活
塞发动机

以色列
“眼视 ”(Ｅｙｅ-ｖｉｅｗ)近
程战术无人机

1997年 2440 4ｈ 80 1台 17.9ｋＷ 的活塞发
动机

以色列
“微型 ”ＭｉｃｒｏＶ近距侦
察无人机

1998年 204 (50) 3960 5ｈ 50 2台 3ｋＷ的活塞发动机
以色列

“赫 尔 姆 斯 ”(Ｈｅｒｍａｓ)
450长航时战术无人机 在研 204 (200) 6100 24ｈ 450 2台 28.3ｋＷ ＡＲ741活

塞发动机

俄罗斯
图 -141斯泰兹远距战
术侦察/监视无人机 1983年 1100 1000 6000 6215 1台 1960ｄａＮＫＲ-17Ａ

涡喷发动机

俄罗斯
图 -143喷气式战术侦
察系统

1989年 875 (95) 3000 13ｍｉｎ 1400 1台 628ｄａＮ ＴＲ3-117
涡喷发动机

俄罗斯
图 -243喷气式战术侦
察系统

1995年 940 (180) 5000 1600 1台 628ｄａＮ ＴＲ3-117
涡喷发动机

俄罗斯 “雅克 ”短程监视无人机 1991年 180 3000 2ｈ 130 1台 23.9ｋＷ Ｐ-032活
塞发动机
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续表 1

国别 型　　号

投入

使用

年代

平飞

速度

(ｋｍ/ｈ)
航程/

(作战半径 )
(ｋｍ)

升限

(ｍ)
续航

时间

起飞

质量

(ｋｇ)
动力装置

俄罗斯
卡 -37多用途民用无人
机

在研 110 5 3000 1ｈ 250 2台 25.0ｋＷ Ｐ-037活
塞发动机

俄罗斯
卡 -137多用途无人直
升机

在研 175 530 5000 4ｈ 280 1台 48.5ｋＷ 活塞发动
机

俄罗斯
蜜蜂 -1Ｔ近距监视和战
术无人机

150 (50) 2500 2ｈ 138
1台 23.9ｋＷ 的 Ｐ-032
活塞发动机 (3叶螺旋
桨 )

法国
“狐狸 ”(Ｆｏｘ)ＴＸ电子战
无人机

1988年 198 300 3500 5ｈ 120 1台 16.4ｋＷ 活塞发动
机 (2叶螺旋桨 )

法国
“警戒观察员 ”(Ｖｉｇｉｌａｎｔ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ)小型近距无人
直升机

2001年 100 15 2000 >1ｈ 39 1台 9ｋＷ的活塞发动机

法国
“鹰 ”(Ｅａｇｌｅ)1号中高
空长航时无人机

207 3300 9750 39ｈ 1150
试飞时用 1台 84.6ｋＷ
的活塞发动机,规划中
的后继机用 ＰＴ6Ａ涡桨
发动机

德国
“西摩斯 ”(Ｓｅａｍｏｓ)海上
侦察垂直起降无人机

在研 167 (185) 4000 >4ｈ 1060 1台 313ｋＷ 250-Ｃ20Ｗ
涡轴发动机

德国 ＤＡＲ微型反辐射无人机 在研 250 >150 3000 >3ｈ 120 1台 20.5ｋＷ ＳＦ2-350
活塞发动机

德国
Ｍｉｎｉ-Ｔｕｃａｎ轻 型 近 距
侦察无人机

在研 150 400 1ｈ 30 1台活塞发动机
英国

“不死鸟 ”战场监视无人
机

1991年 157 (70) 2440 4.5ｈ 180 1台 18.6ｋＷ Ｍｅｇｇｉｔｔ活
塞发动机

意大利
“米 拉 奇 ”(Ｍｉｒａｃｈ)-
150中程战术无人机 1997年 700 (250) 9000 1ｈ 380 1台 147ｄａＮ ＴＲＳ18-1

涡喷发动机

意大利
“米拉奇 ”(Ｍｉｒａｃｈ)-26
微型侦察无人机

1997年 220 900 3500 8ｈ 230 1台 20.1ｋＷ的 ＳａｃｈｓＳＦ
-350活塞发动机

南非
“天使 ”(Ｓｅｒａｐｈ)高速监
视无人机

Ｍａ=0.86 12200 160 1台 ＴＲＩ60涡喷发动机
南非

“搜索者 ”(Ｓｅｅｋｅｒ)侦察
无人机

1986年 176 (200) 5500 >9ｈ 240 1台 37.3ｋＷ 活塞发动
机

南非
“拉克 ”(Ｌａｒｋ)反辐射无
人机

1995年 222 400 4575 4ｈ 120 1台 28.3ｋＷ ＡＲ731活
塞发动机

南非
“秃鹫 ”(Ｖｕｌｔｕｒｅ)监视无
人机

1997年 160 (60) 5000 3ｈ 100 1台 18.6ｋＷ 活塞发动
机

中国 可回收喷气动力靶机 1977年 850～910 600～900 16500 45～
60ｍｉｎ 2450 1台改型的涡喷发动机

中国 高空发射多用途无人机 1983年 800 2500 17500 3ｈ 1700 1台改进的涡喷发动机
中国

ＡＳＮ-104低空低速无
人机

1985年 205 3200 2ｈ 140 1台 22ｋＷ活塞发动机
中国

ＡＳＮ-206短途多用途
无人机

1997年 210 150 6000 8ｈ 222 1台 37.3ｋＷ 活塞发动
机

表 2　无人机用活塞发动机技术参数
发动机型号 研制公司 用途

转速
(ｒ/ｍｉｎ)

功率
(ｋＷ)

质量
(ｋｇ)

耗油率
(ｋｇ/ｋＷ·ｈ)

Ｒｏｔａｘ582 奥地利 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ-Ｒｏｔａｘ公司 “蚋蚊 ”Ｇｎａｔ750等 6500 48.0 34.3
Ｒｏｔａｘ912 奥地利 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ-Ｒｏｔａｘ公司 “捕食者 ”、“猛禽 ”等 5800 59.7 58.0
Ｒｏｔａｘ914 奥地利 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ-Ｒｏｔａｘ公司 “捕食者 ”、“苍鹭 ”等 5800 85.8 68.2
ＡＲ741 英国 ＵＡＶ发动机公司 先锋、影子等 7800 28.3 10.4 0.347
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表 3　无人机用涡喷发动机技术参数
发动机型号 研制公司 用途

推力

(ｄａＮ)
质量

(ｋｇ)
耗油率

(ｋｇ/ｄａＮ·ｈ)
长度 ×直径
(ｍｍ×ｍｍ)

ＴＲＳ18 法国 ＭｉｃｒｏｔｕｒｂｏＳＡ公司 无人飞行器 115 42 1.242 578×306
ＴＲＳ18-1 法国 ＭｉｃｒｏｔｕｒｂｏＳＡ公司 无人飞行器 147 38.5 1.20 564×306
ＴＲＩ60系列 法国 ＭｉｃｒｏｔｕｒｂｏＳＡ公司 侦察型无人机或靶机 340～422 47 1.08～1.27 749×330
Ｔ117 ＲＲ德国公司 ＣＬ-289监视靶机 105 24.2 1.22 766×355
ＴＪＭ-3 日本三菱公司 Ｊ/ＡＱＭ靶机 196 46.5 863×349
ＭＤ120 俄罗斯 Ｇｒａｎｉｔ设计局 靶机等无人飞行器 118 35.0 1290×265
ＴＲ3-117 俄罗斯 ＮＰＯＫｌｉｍｖｏ设计局 航行者 -Ｄ无人机 ～600
Ｍｉｄｇｅ 美国 Ｍ-Ｄｏｔ公司 微小型飞行器 0.62 0.085 1.63 76.2×39.9
Ｌ系列 Ｌｏｃｕｓｔ美国公司 无人飞行器 4.0～53.4 0.68～4.54
ＴＪ-90 美国 ＳｕｎｄｓｔｒａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅ公司 无人飞行器 48 4.8 1.36 305×152

ＷＲ24系列 美国 ＷｉｌｌｉａｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 无人飞行器 56～85 13.6～22.7 1.27 500×305
Ｊ700-ＣＡ-400 美国 ＴｅｌｅｄｙｎｅＲｙａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ 海军 ＩＴＡＬＤ诱饵无人机 79 17.2 340×211
Ｊ402-ＣＡ-702 美国 ＴｅｌｅｄｙｎｅＲｙａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ 航空靶机,导弹 427 62.6 1.05 846×317
Ｊ69-Ｔ-41Ａ 美国 ＴｅｌｅｄｙｎｅＲｙａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ “火蜂 ”(Ｆｉｒｅｂｅｅ)靶机等 854 158.7 1.12 1138×567

表 4　无人机用涡轴发动机技术参数
发动机型号 研制公司 用途

功率

(ｋＷ)
质量

(ｋｇ)
功质比

ｋＷ/ｋｇ
耗油率

(ｋｇ/ｋＷ·ｈ)
长度 ×直径
(ｍｍ×ｍｍ)

Ｌ系列 美国 Ｌｃｏｕｃｔ公司 无人飞行器 4.1～82.0 4.54～31.75 0.90～2.58
250-Ｃ20Ｂ 美国 ＲＲ公司 “鹰眼 ”ＥａｇｌｅＥｙｅ 313 71.7 4.36 0.396 985×483
ＷＴＳ34-16 美国 ＷｉｌｌｉａｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ “哨兵 ”ＣＬ-227无人机 37.3 24.0 1.55 0.60 531×328
ＷＴＳ117 美国 ＷｉｌｌｉａｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＣＬ-327垂直起降无人机 93.2 32.7 2.83 0.42 531×328

表 5　无人机用涡桨发动机技术参数
发动机型号 研制公司 用途 功率 (ｋＷ) 质量 (ｋｇ) 耗油率

(ｋｇ/ｋＷ·ｈ)
ＴＰＲ80-1 美国 Ｍ-Ｄｏｔ公司 潜在无人机 70.8 16.3 0.40
ＴＰＥ331-1 美国霍尼韦尔公司 捕食者 Ｂ 496 152 0.368

表 6　无人机用涡扇发动机技术参数
型号 研制公司 用途

推力
(ｄａＮ)

质量
(ｋｇ) 涵道比

耗油率
(ｋｇ/ｄａＮ·ｈ)

ＪＴ15Ｄ-5Ｃ 加拿大　ＰＷＣ公司 Ｘ-47Ａ无人作战飞机 1419 302 2.8 0.584
ＰＷ545Ａ 加拿大　ＰＷＣ公司 无人机研制专用型号 1724 374 4.1 0.445

Ｆ408-ＣＡ-400 美 国 Ｔｅｌｅｄｙｎｅ
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭｏｔｏｒｓ

无人飞行器 448 65.8
ＦＪ44-1 美国 ＷｉｌｌｉａｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

“暗星 ”(ＤａｒｋＳｔａｒ)
长航时无人机

854 203 3.28 0.480
ＡＴＦ3 美国霍尼韦尔公司 ＹＱＭ-98Ａ 2420 529 2.8 0.51

Ｆ124-ＧＡ-100 美国霍尼韦尔公司 Ｘ-45Ａ 2800 499 0.70 0.81
ＡＥ3007Ｈ 美国 ＲＲ公司 全球鹰 ＧｌｏｂａｌＨａｗｋ 3690 717 5.0 0.336

表 7　不同发动机所适用的无人机
发动机类型

速度
(ｋｍ/ｈ)

使用高度
(ｍ)

续航时间
(ｈ)

起飞质量
(ｋｇ) 适用的无人机类型

活塞发动机 110～259 2500～9750
(个别 19800) 1～48 30～1150 长航时、侦察、监视、反辐射等

涡轴发动机 160～390 4000～6100 3～4 658～1100 短距/垂直起降无人机
涡桨发动机 357～500 14000～16000 25～32 1650～3200 中空长航时、攻击无人机
涡喷发动机 700～1100 3000～17500 0.2～3.0 160～2500

(个别可达 13ｔ) 靶机、高速侦察机、攻击无人机
涡扇发动机 500～1000 3000～20000 3～42 600～12000 中高空长航时侦察、

监视及无人作战飞机
微型电动机
/内燃机

/喷气发动机
36～72 45～150 <1.0 <0.1 侦察、监听、搜索等
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2　发展途径及趋势
2.1　技术要求

不同用途的无人机对动力装置的要求也不同,
但都希望动力装置体积小、工作可靠、成本低、维修
方便。对一次性使用的靶机、自杀式无人机、导弹的
动力装置,主要要求其推重比高,抗过载和抗进口气
流畸变能力强,而寿命可以短 (1～2ｈ)；对无人战斗
机动力装置,主要要求其工作包线宽广,加、减速性
能好,巡航耗油率低 (≤0.8ｋｇ/ｄａＮ·ｈ),隐身性能
好；对长航时无人机,尤其是高空长航时无人机动力
装置,则要求其耗油率低 (≤0.6ｋｇ/ｄａＮ·ｈ),寿命
长 (≥3000ｈ),飞行范围广,高空特性好；小型低空
无人侦察机动力装置功率小,但要求其质量小,加工

成本低。
2.2　发展途径

从经济性、安全性、可靠性等方面考虑,在成熟
的军、民用发动机上改进改型是目前无人机动力装
置的主要发展途径。如中国的某靶机动力装置由已
有涡喷发动机改型而成,“全球鹰 ”采用艾利逊公司
(现属 ＲＲ公司 )ＡＥ3007发动机的改进型 ＡＥ3007Ｈ,
“捕食者 ”Ｂ选用霍尼韦尔/联信公司的 ＴＰＥ331-
10Ｔ发动机,ＰＷ加拿大公司正与 ＮＡＳＡ和德国 ＭＴＵ
公司共同实施将现有民用涡扇发动机 ＰＷ545改作
18000ｍ高空飞行的无人机动力装置的发展计划,并
取得了重要进展；美国和欧洲分别实施的联合无人

空战系统 (Ｊ-ＵＣＡＶ)和 “神经元 ”(Ｎｅｕｒｏｎ)研制计
划也首先选择了现有成熟的动力装置 (见表 8)。

表 8　Ｊ-ＵＣＡＶ和 Ｎｅｕｒｏｎ研制计划中的发动机
型 号 Ｘ-45Ａ Ｘ-47Ａ “神经元 ”
国 别 美国 美国 欧洲联合

制造商 波音公司 诺斯罗普·格鲁门公司 达索、萨伯公司等
动力装置

1台霍尼韦尔公司的
Ｆ124-ＧＡ-100涡扇发动机

1台 ＰＷ公司的
ＪＴ15Ｄ-5Ｃ涡扇发动机

1台 ＲＲ/透博梅卡公司的
“阿杜尔 ”涡扇发动机

推力 (ｄａＮ) 2800 1419 2950
飞机质量 (ｋｇ) 5530 2500 6000
飞行马赫数 0.75 亚声速 0.8
升限 (ｍ) 10670 9144

　　但是,当改进现有在役发动机不能有效满足飞
机需求时,研制新发动机就成为必然。例如,ＧＥ公
司认为,对未来无人作战飞机用涡扇发动机而言,现
有的发动机或者涵道比太小 (如战斗机发动机 ),或
者风扇直径 (如民用发动机的 )又太大。尺寸太大
增加了额外的质量、成本和雷达/红外信号,而尺寸
太小又使飞机持续飞行时间太短。为此,ＧＥ公司计
划研制新的先进发动机,将尺寸小的支线客机动力
的核心机和适当直径的风扇结合起来,研制出可满
足需求的具有较高涵道比的发动机。
2.3　发展趋势

(1)燃气涡轮发动机将占有最重要的位置
如前所述,活塞式发动机只能适用于低速、低空

及质量轻的无人机；对更大使用范围的无人机而言,
燃气涡轮发动机应是首选的动力装置。随着燃气涡
轮发动机技术的不断进步,其推重比/功质比越来越
高,耗油率越来越小,寿命越来越长,使用维修成本
越来越低,燃气涡轮发动机在无人机上的应用也就
越发广泛。

(2)涡扇发动机是无人机动力装置发展的重点

涡轴、涡扇、涡喷发动机的性能和结构特点各
异,给无人机提供了较大的选择空间,如涡轴发动机
用于无人直升机,后二者用于固定翼无人机。值得
强调的是,400～4000ｄａＮ推力的中小型涡扇发动
机受到了无人机研制商的青睐,因为,这类涡扇发动
机耗油率相对较低,质量和推力等级能与无人机较
好匹配,易于实现系列化发展,十分适用于具有战略
意义的中高空长航时无人机 (如美国的 “全球鹰 ”)
和无人作战飞机 (如美国的 Ｘ-45Ａ、Ｘ-47Ａ)。

(3)其他新型动力装置处于预研阶段
以色列 Ｂｅｎｔａｌ公司推出了下一代无人机动力方

案---电推进组合型推进系统,其主发动机驱动无
人机飞到目标区后关闭,然后用电动机产生电力驱
动飞机飞行；ＰＷ公司设计了 1种新型发动机,不仅
仅是推进装置,还能在不附加设备时,从内部产生武
器和传感器所需的大量电力,是需要几兆瓦电力来
运行微波武器或激光武器、大功率远距干扰器和尖
端电子攻击系统的单发无人机十分理想的动力装

置；波音公司及其合作伙伴正在研制的续航时间可

达 10ｄａ的新型高空长航时无人机 (ＨＡＬＥＵＡＶ)的
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特色之一是采用氢燃料；美国一些公司研制的由新

型固态氧化物燃料电池驱动的和以色列研制的由锌

空气电池驱动的电动机,正在微型无人机上试用。
3　对无人机动力装置发展的几点看法

动力装置仍是无人机发展的瓶颈,无法满足无
人机发展的迫切需求,必须重点解决。

(1)远近结合,统筹规划
无人机用途广泛,品种繁多,是当前研究的热

点。应制定合理的无人机发展路线,合理谋划无人
机动力装置的发展战略,尤其是对显著影响国家国
防及经济建设的无人机动力装置,如中小型涡扇发
动机,应作为重中之重,优先发展。

(2)重点突破,快速改型
以飞机需求为牵引,选择成熟的有人驾驶飞机

所用的航空发动机进行改进改型研究,以快速突破
无人机动力装置适应性改进的关键技术,在较短时
间内形成产品。

(3)加强预研,自主创新
应从长远出发,坚持动力先行的原则,积极开展

无人机动力装置的预先研究和自主创新工作,为适
应未来无人机发展的要求打下坚实的基础。

动力装置类型不同,预先研究也应各有侧重。

高空长航时无人机发动机的关键技术包括：高空低

雷诺数条件下风扇、压气机喘振,高、低压涡轮效率
降低,高空低压下燃烧室稳定燃烧,发动机数字控制
系统可靠控制,整机和部件在宽广工作范围的性能、
可操纵性特性与极限；无人直升机涡轴发动机的关

键技术包括：小流量、高压比组合压气机效率,小流
量燃油喷嘴高质量雾化,小型高温涡轮叶片冷却,高
速转子动力学；小型无人机涡喷发动机的关键技术

包括：由尺寸小带来的低雷诺数下部件的效率,高速
转子动力学,小型部组件及零件精密加工工艺,发动
机润滑。
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ＰＷ公司验证先进涡轮转子

　　 ＰＷ 公 司 为 综 合 高 性 能 涡 轮 发 动 机 技 术

(ＩＨＰＴＥＴ)计划第 3阶段的先进涡轮发动机燃气发
生器 (ＡＴＥＧＧ)的初始验证,成功地完成了双轮辐盘
(ＴＷＤ)涡轮转子的旋转地坑试验。
ＴＷＤ概念的优点包括：与常规的涡轮转子相

比,ＡＮ2能力显著提高 (+37% )；质量减轻。ＴＷＤ
概念的高 ＡＮ2能力对实现 ＩＨＰＴＥＴ第 3阶段目标至
关重要。ＴＷＤ初始旋转地坑试验验证在 91%工作
转速时停止,因为盘后孔出现了不对称的屈服力,其
原因是,在热处理期间,全尺寸转子中存在的热梯度
造成盘后孔残余应力大。对全尺寸转子的分析结论
是,该转子具有足够的裕度,可完成 ＡＴＥＧＧ试验。

在最终验证试验之前,转子重新安装了测试仪
表进行平衡,以排除转子故障,并为核心机试验提供
了至少 10%的爆裂裕度。转子达到 100%的目标转

速,使 ＡＴＥＧＧ核心机和发动机工作时结构和加速
的限制最低。预计 ＡＴＥＧＧ核心机推重比将提高

70%。 (孙广华 )

双辐板盘的涡轮转子
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