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大型察打一体无人机发动机能力需求分析

任 东，刘诗尧，刘亚君，张振波
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：大型察打一体无人机能够更好地兼顾侦察、打击、信息传递等功能，是世界范围内军用大型无人机发展的主要方向之

一。无人机用发动机在使用方式、监控维护方面与有人机发动机有显著区别，为了分析起飞质量为 15～20 t的大型无人机对发动

机的基本性能、能力需求和研制模式，采用基于飞机的约束分析和任务分析的方法对发动机基本性能进行计算分析，结果表明：起

飞质量为 15～20 t的无人机所需发动机的安装推力为 39～79 kN。结合有人和无人飞机使用区别，提出大型无人机 9个应用场景

对应发动机的 11个能力领域。在充分考虑中国自主研制发动机交付数量和使用现状基础上，提出了发展低成本无人机动力的

“1+N”模式发展技术途径。
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Capability Requirement Analysis of Large Reconnaissance/Strike UAV Engines
REN Dong， LIU Shi-yao， LIU Ya-jun， ZHANG Zhen-bo

（AECC Shenyang Engine Research Institute， Shengyang 110015， China）
Abstract： Large reconnaissance/strike unmanned aerial vehicles （UAVs）， which can better balance functions of reconnaissance， 

strike， and information transmission， is one of the main directions of the development of  military large UAVs worldwide. There are 
significant differences in usage， monitoring， and maintenance between unmanned and manned aircraft engines. To analyze the basic 
performance， capability requirements， and development mode of the engine for a large UAV with a takeoff weight of 15-20 tons， 
fundamental engine performance is calculated and analyzed by aircraft-based constraint analysis and mission analysis. The results show 
that the installed thrust requirement of the engine is 39kN to 79kN for the UAV with 15-20 tons takeoff weight. Considering the difference 
between manned and unmanned aerial vehicles， 11 engine capability areas corresponding to 9 mission scenarios of large UAVs are 
proposed. By fully considering the delivery quantity and current usage status of domestically developed engines in China， a“1+N” mode for 
developing low-cost UAV engines is proposed.
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0　引言

无人机发动机需要具备精确的运行状态监视和

对自身运行性能评估的能力，与飞机控制系统紧密配

合，一方面在无人机作战所需时改变控制模式满足无

人机任务需求；一方面在出现故障时准确定位，并评

估对任务的影响度。一定程度的智能化发展是后续

无人机发动机研制和发展的主要方向。

李屹东等[1]讨论了察打一体无人机的特点与发

展，察打一体无人机由于兼具侦察和打击能力，世界

很多国家均将其作为重点发展对象，但目前在役的此

类无人机均较小，隐身能力、载荷量、快速抵达能力等

尚有不足。申超[2]、沈亮等[3]分析了无人机协同作战优

势，提出具有更高的飞行高度、更快的飞行速度、超强

的隐身能力、更大的载弹量、更长的航程航时，且多用

途化、模块化选择搭载设备的大型察打一体无人机将

是提升综合战斗力的重点发展方向。任东等[4]分析了

不同作战任务的无人机对于飞行速度、飞行高度、机
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动过载、起降方续航时航程和经济性指标等的不同需

求，配装动力基本为成熟型号改进研制。Donald L S
等[5]提出了航空发动机性能评估和故障诊断的综合方

法，利用精度较高的发动机模型和综合诊断算法来提

升发动机状态监控能力。Jeffrey B A 等[6]提出建立一

个具备较高模拟精度的自适应航空发动机模型，从而

开展先进控制和健康管理。Aziz K等[7]提出基于发动

机测量参数的推力评估方法，可用于无人机发动机在

线推力估计和飞发联合控制。

国内外学者对于军用无人机向大型化和任务多

样化发展有较多的研究和论述，但目前大推力级适用

于无人机特殊使用需求的涡扇发动机尚无成熟货架

产品，对该类型发动机的发展模式也暂无较为明确的

技术途径。本文探讨了大型察打一体无人机的能力

需求，依据飞机约束分析和任务分析方法，分析发动

机的初步性能需求，提出无人机发动机需突破的关键

技术和发展技术途径。

1　大型察打一体无人机能力需求

1.1　自主能力需求

2011 年美国发布的《无人系统综合路线图》中，

提出了 4种等级的自主能力，对当前的发展现状依然

适用。在 2018 年美国发布的新版路线图中[8]，自主

性、智能化依然是重点发展方向。

由于突破高机动敌我群体目标识别和态势判定、

高可靠/抗干扰/抗遮蔽/可支持空中格斗的链路技术

等最为关键的关键技术瓶颈尚需时日，因此，短时间

内无人作战飞机在地面操控条件下，与有人机搭配执

行任务的格局仍然不会改变。

自主能力对于航空发动机来说没有特殊的要求，

但需要发动机配备数字电子控制系统，能够执行较为

复杂的控制规律，未来要求能够根据飞机实际任务需

要，自行调整和优化相应的调节规律，实现飞发推综

合管理。控制系统能够对发动机自身的工作状态进

行判断，包括部件的工作状态、性能衰减程度等，并能

够依据测量参数进行故障定位和故障参数重构，这些

都需要发动机控制系统提升数字化、智能化水平。

1.2　典型作战模式

目前在役察打一体无人机仍然采用人在链路指

挥的方式，后续大型察打一体无人机会采取有人/无
人协同作战模式，达到更高的作战效能，作为数据链

路平台和火力平台，在有人机指挥下进行作战[9-10]。2
种典型的无人机与有人机协同作战模式如下：

（1）典型作战模式 1：无人机地面遥控起飞，自主

爬升并按预定航线参加编队、巡航，指挥平台控制无

人机群作战。

（2）典型作战模式 2：无人作战飞机作为有人战

机的前哨，利用其信息中继平台的能力和更加优于有

人机的隐身能力，提前探索和发现来袭敌机，并将敌

机位置信息发送给后方有人指挥机，有人指挥机发出

攻击指令后，无人作战飞机利用自身携带的空空导弹

攻击敌机。

1.3　典型任务谱

察打一体无人机作为装备体系中的一类作战装

备，其装备体系任务谱如图 1 所示。从图中可见，载

荷能力提升的大型隐身察打一体无人机至少需要具

备信息支援（包括侦察监视、信号情报、目标指示、毁

伤评估、预警探测、通信中继、信息组网等功能）、信息

对抗（包括电子对抗、网络战等功能）和火力打击（包

括时敏目标打击、对地打击等功能）。

1.4　飞机构型

察打一体无人机主要任务是打击地面固定或时

敏目标，在满足必要续航能力的前提下，大幅增强隐

身能力，可以有效提升无人机突防能力和自身生存

率。与传统布局相比，飞翼布局具有高气动效率、高

隐身性、高内部空间利用率以及低气动噪声等优点。

飞翼布局具有升阻比大、升力性能好的气动特性[11]，

选择飞翼布局可以提高气动效率，在相同的飞行高度

和速度条件下，降低对发动机的推力需求，使得发动

机可以保持在耗油率更低的节流状态，从而降低燃油

消耗、增大航程。

世界上首款飞翼布局飞机是美国的 B-2 隐身轰

炸机，与之相似的美军 X-47B无人机验证机、国内的

“攻击-11”无人机、“彩虹-7”无人机等，均采用飞翼式

布局，要求发动机内埋于飞机机身内部，尽量降低飞

无人机装备体系任务谱
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图1　无人机装备体系任务谱
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机前向横截面积，这就一

定程度上限制了发动机自

身的尺寸不能太大。典型

的飞翼布局发动机安装结

构如图2所示。

1.5　吨位级别和飞行包线

综合作战能力的提升，要求飞机载荷量大幅提

高，飞行包线既要适应左边界低速范围、也要兼顾高

亚声速范围，发动机使用包线的变更要求配装动力必

须从活塞发动机或者涡轮螺旋桨发动机更替为使用

范围更广、推力级别更大的涡扇发动机。

在役/在研的中大型无人机起飞质量和典型巡航

高度如图 3 所示。近年来不断发展的大型无人机起

飞质量均超过 10 t。飞机的起飞质量是由载荷携带

量、机身质量和载油量决定的，当对作战半径和任务

载荷量需求提升时，飞机总起飞质量随之提升，如X-
47B无人机的作战半径约 2000 km、可以携带 2 t攻击

型导弹，其整机起飞质量已经增大到了20 t[12]。

此类无人机具备高亚声速飞行能力，发动机典型

使用包线如图 4 所示。由于没有驾驶人员的生理限

制，无人机在飞行姿态（倒

飞、大过载飞行）、持续滞

空时间（长时间连续飞行）

等方面优于有人机。当进

入高亚声速区域，如 Ma>
0.9，飞翼式布局飞机机身

上表面气流分离较低亚声

速条件下剧烈，阻力大幅增大，其气动性能明显降

低[11]，因此实际上这类飞机的最大飞行马赫数不超过

0.9。在飞行高度方面，由于此类飞机的功能定位并

非用于执行空战、格斗、追击等，在 15 km左右已经可

以满足所有战技指标要求。

特别值得提出的是无人机对于高空左边界持续

稳定飞行能力的需要。通过仿真分析[13]，类似X-47B
飞机的巡航马赫数比较小，其最佳升阻比是在 Ma=
0.45～0.55之间取得，转换到典型巡航高度上，H=8 km、

Ma=0.45～0.55，对应飞行表速约为 330～380 km/h；H

=10 km、Ma=0.45～0.55，对应飞行表速约为 300～
350 km/h。飞行速度范围靠近发动机稳定工作左

边界。

2　发动机的性能需求

2.1　发动机能力需求分析流程

根据上述察打一体无

人机的发展趋势判断，依

据配装飞机的任务能力需

要，对发动机的能力需求

开展分析，其流程如图 5
所示。

2.2　 选 取 的 必 要 特 征

参数

根 据 理 论 分 析 方

法[14]，参考类似构型的 X-
47B验证机为例，给出部分

主要的飞机构型参数，包

括展弦比、浸润面积比、最大升力系数、燃油结构系

数、升阻比等[12]。

其中，机体各部分的质量占比见表 1。采用理论

计算分析得到的该型飞机的典型升阻性能[12]，在Ma=
0.30时，最大升阻比约为 11.1；在 Ma=0.45时，最大升

阻比约为12.15；在Ma=0.45时，最大升阻比约为7.6。

2.3　约束分析

约束分析的目的是确定满足飞机设计要求的可

行域，从中选出初步设计的飞机翼载（mT0/S）和起飞推

重比（F/gmT0）。约束条件分析时采用飞机气动性能和

推进系统性能的估算模型。确定飞机性能约束边界，

需建立翼载、飞机推重比和各飞行任务段性能之间的

图2　典型的飞翼布局
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表1　机体各部分的质量占比［12］

机型

空中优势战斗机

战斗轰炸机

轰炸机（中型）

X-47B（攻击型）

G机体

0.28～0.32
0.24～0.28
0.22～0.24
0.25

G动力

0.18～0.22
0.12～0.16
0.08～0.1
0.093

G载荷

0.11～0.13
0.1～0.12
0.07～0.1
0.09

G燃油

0.26～0.3
0.35～0.4
0.45～0.5
0.42
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函数关系式，以求得对应约束边界，再通过所有约束

边界求得可行域。约束分析通用公式为

TSL
WTO

= β
α [ D + R

βWTO
+ 1

V
d
dt

(h + V 2

2g0
) ] （1）

选择典型的起飞、巡航和着陆任务段，不同任务

段需要对式（1）进行相应的裁剪和赋值，其中起飞距

离分别为 1.5 km和 1.0 km；着陆滑跑距离为 600 m；巡

航段 11 km、Ma=0.75 和 8 km、Ma=0.5，巡航起始质量

比为0.9，初步得出飞机的解空间，如图6所示。

起飞推重比暂取 0.30～0.35；翼载取决于飞机具

体的机型设计，参考 X-47B 无人机，取值 240 kg/m2。

根据起飞推重比可行空间，15 t级以上无人机起飞质

量对应的发动机非安装推力需求如下，更大的推力可

以进一步缩短起飞滑跑距离，起飞推重比均取为

0.3~0.4。
（a）无人机起飞质量为 20 t，则起飞推力为 59~79 

kN（安装推力）；

（b）无人机起飞质量为 18 t，则起飞推力为 53~
70.6 kN（安装推力）；

（c）无人机起飞质量为 15 t，则起飞推力为 44~59 
kN（安装推力）。

2.4　任务分析[14]

根据此类飞机的气动性能特征，由于其在高亚声

速状态下，升阻比有较大幅度减小。因此其巡航飞行

会选择偏低速，从其作战用法上看，选择偏低速也有

利于延长留空时间和即时任务反应判断时间。下面

选择 3种典型的巡航加作战任务剖面分析，飞机起飞

质量设定为 20 t、空质比设定为 0.36、任务载荷设定为

2 t，降落时剩余质量占比约束条件暂时设定为0.56。
2.4.1　剖面1任务

剖面设定为暖机、起飞、爬升到 8 km、Ma=0.6，在
8 km、Ma=0.6 巡航并盘旋 5 圈，投弹 2 t，在 8 km、Ma=
0.6巡航后降落。计算得到的巡航状态安装推力和安

装耗油率需求如下。

（1）在 H=8 km、Ma=0.6 巡航点，对应的安装推力

需求为≥14.6 kN；

（2）在 H=8 km、Ma=0.6，巡航段发动机安装耗油

率需求为≤0.96 kg/（kN·h）。

2.4.2　剖面2任务

剖面设定为暖机、起飞、爬升到 5 km、Ma=0.5，再
爬升到 10 km、Ma=0.7，在 10 km、Ma=0.75巡航并盘旋

5圈，投弹 2 t，在 10 km、Ma=0.75巡航后降落。计算得

到的巡航状态安装推力和安装耗油率需求如下。

（1）在 H=10 km、Ma=0.75 巡航点，对应的安装推

力需求为≥15.5 kN；

（2）在 H=10 km、Ma=0.75，巡航段发动机安装耗

油率需求为≤0.898 kg/（kN·h）。

2.4.3　剖面3任务

剖面设定为暖机、起飞、爬升到 5 km、 Ma=0.5，在
5 km 、Ma=0.5巡航 1330 km并盘旋 5圈，投弹 2 t，在 5 
km、Ma=0.5 巡航后降落。计算得到的巡航状态安装

推力和安装耗油率需求如下。

（1）在 H=5 km、Ma=0.5 巡航点，对应的安装推力

需求为≥15.4 kN；

（2）在 H=5 km、Ma=0.5，巡航段发动机安装耗油

率需求为≤0.858 kg/（kN·h）。

3　对发动机的能力需求

3.1　基本能力需求

无人机与有人机最大的区别是没有了驾驶人员

在操控链路中的主观感知和操控。有人驾驶飞机的

飞行员根据操作手册规定的操作方法，在出现各种突

发情况的处置策略建议基础上，根据飞行操控经验、

座舱体验（振动、过载、声音提示等）和直观判断（嗅

觉、视觉、听觉等）进行综合决策后，进行相应的处置

操作。无人机在远距离执行任务时，所有处置均需要

依靠飞控计算机（发动机控制器提供的相关参数和信

息）的自主决策，与人操控的区别是当满足处置逻辑

进入条件时会马上执行相关逻辑。

不同的使用场景需要发动机具备相应的拓展能

力，满足飞机使用需求，发动机需要具备的能力与无

人机使用场景间映射关系见表2。
3.2　其他能力需求

高隐身能力是此类大型察打一体无人机有效提

升自身生存力的最大保证，加之配装大推力级涡扇发

推
重

比

1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

翼载/（kg/m2）
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200

11 km，Ma=0.75
起始质量比0.9 起飞，滑

跑1.0 km

起飞，滑跑1.5 km
8 km，Ma=0.50
起始质量比0.9

解空间

起飞
起飞
着陆
巡航
巡航

图6　飞机及发动机解空间
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动机，既能够支撑飞机有足够的任务载荷能力，又能

够支撑飞机有一定的突防能力（可进行高亚声速飞

行），基于飞机对发动机能力的牵引，从飞机的特征出

发，发动机在原改进基础上，还需考虑在抗进气畸变、

S弯排气系统、低滑油消耗、热管理等 4个方面开展进

一步研究工作。

3.2.1　抗进气畸变

此类飞机的安装构型要求发动机内埋在机身

内[16]，由于要达到低雷达反射特征，进气系统需采用 S
弯进气道，可以利用弯道的特性对发动机前部的风扇

转子以及后部的高温部件进行有效遮挡，显著降低雷

达反射信号辐射特征。

S弯进气道这种构型会在飞机机动、起降时给发

动机带来比常规进气道更大的畸变[17]，要求发动机的

风扇和压气机有更大的喘振裕度和更强的抗畸变

能力。

3.2.2　排气系统

喷管采用 S 弯构型且出口与飞机机身高度一体

化是实现后向高红外隐身的关键设计特征，矩形喷口

的应用在相当大的空间范围内减少了喷管内部高温

壁面在给定方向的投影面积，从而减小发动机红外辐

射特征。既要满足遮挡要求，又要与后机身完美融

合，需要发动机与飞机开展紧密的联合设计，从而达

到设计目标。

3.2.3　低滑油消耗

大型察打一体无人机能够长时间连续的在空中

执行任务，X-47B无人机随着执行任务地点距离起飞

地的距离不同，而有不同的持续作战时间，当不进行

空中加油时，最大的持续作战时间约为 25.1 h[18]。这

一使用方式给发动机润滑系统带来巨大挑战，在现有

的润滑系统不发生改变的情况下，需要对降低滑油消

耗技术进行研究，而未来可能需要进一步大幅度提升

滑油系统效率，或者发动机的轴承材料发生革新性改

变，甚至采用无需润滑的转子系统。

3.2.4　热管理

相比有人机，大型察打一体无人机可选择性搭载

更多的传感器和各种先进探测、视频监视设备等，未

来可能使用先进的激光武器，这些负载将全部由电力

来驱动，而电力能量的最终来源均是发动机，需要从

发动机上提取大量的功率，提取量级可能达到兆瓦

级。由于电能的利用率问题，转换过程中会产生大量

的热量，这些热量对飞机和发动机各系统有非常大的

负面影响，因此，高效热管理技术是一项需要重点开

展研究的关键技术。

表2　无人机使用场景和发动机能力映射关系

使用场景

 使用场景 1.根据飞机实时重量、飞行任务需求，向飞控计算机提供实

时推力，飞发实现最佳交联控制

 使用场景 2.无人机自动完成出动准备、按规划路径滑行、起飞空中任

务执行和降落

 使用场景 3.无人机空中任务执行，需要发动机提供推力优先或者油

耗优先模式

 使用场景 4.无人机空战模式下，需要发动机具备短时内大幅提升性

能，提升飞机机动能力

 使用场景 5.空中飞行时，当发动机出现测量故障、执行机构故障时，

发动机可利用其他测量参数完成正常控制，确保飞行任务执行

 使用场景 6.由于进发匹配、环境影响等产生或者即将产生喘振现象

时，发动机可预判和提前处置使得自身恢复正常工作

 使用场景 7.无人机在起飞或者降落过程遭遇鸟撞或者吸入异物时，

发动机能够根据参数变化给出告警和处置逻辑

 使用场景 8.无人机需要大幅度降低地面维护工作量，提高作战出动

效率

 使用场景 9. 为防止对表面涂层的破坏，无人机不允许开展接触式

检查

发动机能力

 能力1.装机状态推力估计

 能力2.发动机自动完成起飞前相关操作

 能力3.发动机油门操控权限

 能力 4.发动机能够识别飞机使用场景，在不同场景下设置不同目标

控制模式

 能力5.发动机具备增能使用模式

 能力6.发动机参数重构

 能力7.发动机对失速和喘振的预判和对应的有效处置逻辑

 能力8.吞鸟告警

 能力9.发动机健康管理和精准维护定位

 能力10.发动机周期性检查优化和检查项目缩减

 能力11.发动机非接触式检查和探伤
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4　发动机的研制模式

4.1　基于成熟型号改进是稳妥和低成本的技术途径

全球鹰无人侦察机配装的AE3007H发动机源自

公务机动力改装，“捕食者”C 复仇者察打一体机配装

的PW545B发动机源自赛斯纳 560XL公务机PW545A
发动机改装，X-47B无人作战飞机配装的 F100-PW-
220U 发动机源自为 F-15 和 F-16 飞机的 F100-PW-
220 发动机。中大型无人机所配装发动机均为现有

成熟动力产品或者在现有发动机基础上适应性改进，

其原因为：（1）美国航空发动机领域有丰富的发动机

货架产品；（2）成熟产品在生产制造、维修性、维护性、

综合保障都较为成熟，能够用最快的周期提供无人机

动力装置；（3）在成熟发动机上通过适应性改进可以

降低研制风险；（4）成熟产品的在役使用量很大，有些

到寿发动机经过维修和更换件，还能够给出客观的使

用寿命，符合无人机低采购成本的使用理念。

4.2　“1+N”研制模式

中国各军兵种对各类无人机及相关发动机的总

需求量呈逐步递增的趋势[19-20]，技术先进性和综合费

效比是当前世界各国普遍考虑的问题，即用最经济的

投入获得最大的战技指标能力提升，由于无人机的战

损比例要高于有人机，成本问题是采购时必须重点考

虑的因素。

中国第 3 代军用大推力级涡扇发动机已经逐步

成熟，陆续会有较多的到寿发动机，去加力后推力量

级满足此类无人机使用需求，但其冷端部件和成附件

远未达到使用寿命，而热端部件经过修理和部分更换

后，结合科学的余寿确定方法，还能够继续给出比较

可观的使用寿命。

从技术角度看，满足大型察打一体无人机当前使

用和未来能力升级，相关关键技术目前都有一定的技

术储备，基于可用资源，提出“1+N”发展模式，如图 7

所示。即基于 1 个主机，根据无人机使用需求，从较

为成熟的技术包中选配技术模块，快速搭建出不同能

力特征的发动机，降低研发成本、采购成本和损耗

成本。

5　结束语

（1）随着智能化程度逐步提升，无人机将向任务

多样化、大型化、隐身化方向发展，随着使用包线的扩

展，配装动力装置将替换为兼顾推力和耗油率的涡扇

发动机；

（2）发展 15~20 t大型无人机，其配装涡扇发动机

安装推力为 39～79 kN，基于军民用成熟发动机型号

改制发展大型无人机动力装置是世界各国普遍采用

的低成本研制途径；

（3）中国第 3代军用涡扇发动机已经具备较高成

熟度，去加力后性能可满足大型察打一体无人机使用

需求；

（4）先进无人机发动机更加关注智能控制、飞发

交联、健康管理、在线监测、模式识别、控制逻辑扩展

优化及视情维护等能力领域；

（5）先进察打一体无人机对发动机提出的高隐

身、抗过载、长航时等特殊能力需求，目前均已具备相

当的技术基础，可在短时间内移植到型号应用；

（6）以现有成熟航空发动机型号产品为基础，根

据不同无人机对发动机的具体需求，按照成熟度优

先、适当选配新技术的模式，模块化发展无人机动力

装置，是兼顾技战术指标达成和经济可承受性的优选

模式。
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