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垂直起降固定翼无人机技术发展及趋势分析
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摘 要：垂直起降固定翼无人机具有对起降场地要求低、机动性好、巡航速度高、航时长等优势，是目前航空领

域研究热点。本文阐述了国内外现有垂直起降固定翼无人机研究现状和基本特征，详细分析了不同类型垂直

起降固定翼无人机的技术特点，提出更高的飞行速度、更长的续航时间、更强的任务载荷能力将是未来垂直起

降固定翼无人机技术的主要发展方向和必然趋势。尽管倾转旋翼式和尾座式仍是当今垂直起降固定翼无人机

主流构型，但基于分布式电推进的高速垂直起降固定翼无人机技术将成为未来航空领域新热点，给出进一步加

强对垂直起降固定翼无人机新构型、新原理的探索性研究的建议。

关键词：垂直起降固定翼无人机；发展现状；倾转旋翼式；尾座式；分布式电推进

中图分类号：V279；V275+. 1 文献标识码：A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2022. 05. 01 开放科学（资源服务）标识码（OSID）:

Development and Trend Analysis of Vertical Takeoff and
Landing Fixed Wing UAV

WANG Kelei，ZHOU Zhou，MA Yuewen，DU Wanshan，GUO Jiahao，
LI Xu，ZHANG Yang，SUN Pengbo

（School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China）

Abstract：The vertical takeoff and landing（VTOL）fixed wing unmanned aerial vehicle（UAV）has many advan⁃
tages，such as low requirements for takeoff and landing site，good maneuverability，high cruise speed and long en⁃
durance，etc.，which is a hot topic in the aviation field. The existing VTOL fixed wing UAV development status
and their basic features around the world are described in this paper，and then the technical features faced by these
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0 引 言

垂直起降固定翼飞行器能够以直升机方式垂

直起降，并能以固定翼方式巡航前飞。与传统直

升机相比较，垂直起降固定翼飞行器具有前飞速

度快、航程远、航时长等显著优势，而与常规固定

翼飞行器相比较，垂直起降固定翼飞行器能够定

点起降和悬停，对机场跑道没有依赖，任务能力显

著增强。以上优点促使该类飞行器成为当今世界

研究的热门领域［1］。从 2004年起，美国已经针对

垂直起降固定翼飞行器技术布置并开展了系列研

究和验证，包括联合多任务旋翼机（JMR）技术验

证项目［2-3］、未来垂直起降飞行器（FVL）项目［4-8］、

垂直起降试验飞机（VXP）项目［9］、战术侦察节点

（TERN）项目［10-12］、海军陆战队空地特遣部队远征

无人机系统（MUX）项目［13-15］等，而在上述项目的

带动下，美国垂直起降固定翼飞行器技术实力得

到了显著提升，同时也积累了大量工程经验，对未

来高效垂直起降固定翼飞行器装备发展提供了有

力支撑。

近年来，随着无人机在军事、民用领域的用途

越来越广泛，对无人机起降方式的要求也越来越

多样化，因此，将垂直起降技术应用到无人机上已

经成为必然。由于无人机无需考虑飞行员的生命

保障、生理极限等问题，将垂直起降技术应用于无

人机领域将更为灵活，且更容易实现。

本文首先阐述国内外垂直起降固定翼无人机

研究进展，然后分析不同种类垂直起降固定翼无

人机方案技术特点，最后讨论垂直起降固定翼无

人机技术的发展趋势。

1 垂直起降固定翼无人机技术研究

进展

与有人机相比，无人机系统组成更为简单，更

适合垂直起降技术应用和发展，按照总体构型及

动力形式的不同，可以将目前主流垂直起降固定

翼无人机划分为升推复合式、尾座式、倾转动力式

3种构型形式。

1. 1 升推复合式垂直起降固定翼无人机

升推复合式垂直起降固定翼无人机大多直接

在固定翼的基础上加装多旋翼或升力螺旋桨，在

垂直起降阶段由多旋翼或螺旋桨系统提供升力，

在平飞阶段则切换回固定翼模式。Rheinmetall
Airborne Systems公司与 Swiss UAV公司于 2016
年联合研制的 TU-150战术多用途无人机［16］应用

“双复合”设计，如图 1所示，即旋翼—固定翼复合

和混合动力：两侧翼尖各装配一副三叶旋翼来提

供垂直升力，使其在旋翼模式下具有直升飞行能

力；而在固定翼模式下，将旋翼停止，靠机翼升力

平衡重力，由机身末端电机驱动的推进螺旋桨提

供前进推力。TU-150垂直起降固定翼无人机的

设计目标是“具有低保障要求的高性能系统”，其

最大起飞质量约为 140 kg，最大任务载荷质量约为

25 kg，可配装多种传感器，能够执行多种任务，最

大飞行速度约 222 km/h，续航时间约 8 h。其他如

Songbird无人机［17］，CW大鹏系列无人机［18］等也是

采用类似方案。

为了进一步提高垂直起降固定翼无人机效

率，设计人员提出了一种“在巡航时将旋翼停转并

锁定，进而转变成机翼或其他翼面以提供气动

力”［19-21］的旋转机翼创新思路，进而形成一种特殊

的升推复合式垂直起降构型。美国波音公司鬼怪

工厂于 2003年研制的 X-50A“蜻蜓”概念验证机［22］

即采用“旋转机翼+鸭翼+尾翼”布局形式，如图 2
所示，其垂直起降和悬停时的飞行模式与直升机

相似，但其旋翼旋转运动是依靠“桨尖喷气驱动”

技术实现，而抗自旋扭矩则是通过“无尾桨”系统

实现。当无人机进入固定翼模式，旋翼停变为主

机翼以提供巡航升力［23］，相类似地如西北工业大

学于 2006年提出的“灵龙”无人机［24-25］，如图 3所
示，其与 X-50A“蜻蜓”概念验证机主要区别在于

机身尾部加装反扭矩尾桨，并且固定翼飞行状态

图 1 TU-150战术多用途无人机［16］

Fig. 1 TU-150 tactical multi-role UAV［16］
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采用机头拉进螺旋桨而非喷气推进装置。

1. 2 尾座式垂直起降固定翼无人机

尾座式垂直起降固定翼无人机是将动力系统

固连在机体上，并随全机整体偏转的一种特殊布

局无人机。该类型无人机将起落架安装在尾部，

起飞时，全机纵轴垂直地面从而“坐地”起飞；当满

足一定的高度和速度条件后低头过渡进入固定翼

巡航模式；降落前需全机抬头恢复“坐地”姿势后

垂直降落。

目前该类型无人机代表机型包括 Aerovel公
司于 2012年研制的弹性旋翼尾座式无人机（如图 4
所示）、美国诺格公司 2015年提出且目前正在研制

的 TERN“燕鸥”尾座式无人机（如图 5所示）以及

国内航空工业成都飞机工业有限责任公司 2016年
于第十四届中国西部国际博览会展出的 VD-200
尾座式无人机（如图 6所示）等。其中 TERN“燕

鸥”尾座式无人机采用飞翼布局，前置大型对转螺

旋桨，而根据 DARPA的设想，TERN“燕鸥”尾座

式无人机可以于 5级海况下在驱逐舰或更小的舰

船上垂直起降。

1. 3 倾转动力式垂直起降固定翼无人机

倾转动力式垂直起降固定翼无人机是指无人

机在垂直起降和平飞过程中按需求对动力部件进

行向上或向前的倾转。传统倾转动力式垂直起降

固定翼无人机主要包括倾转旋翼和倾转涵道两种

形式，是目前国内外各军种垂直起降固定翼飞行

器的主流构型。但随着近年来分布式电推进技

术、分布式动力的发展，倾转分布式动力的垂直起

降形式逐渐兴起，已成为国内外研发重点。

（1）倾转旋翼式

倾转旋翼式垂直起降固定翼无人机技术发展

较早，其最具代表的机型是美国 V-22舰载无人机

“鹰眼”［30-31］，如图 7所示。“鹰眼”无人机与 V-22无

图 4 弹性旋翼尾座式无人机［26］

Fig. 4 Tail seat UAV with elastic rotor［26］

图 3 “灵龙”无人机概念图［24］

Fig. 3 "Linglong" UAV concept［24］

图 5 TERN尾座式无人机概念图［27-28］

Fig. 5 TERN tail seat UAV concept［27-28］

图 2 X-50A“蜻蜓”概念验证机［22］

Fig. 2 X-50A "Dragonfly" proof-of-concept［22］

图 6 VD-200尾座式无人机［29］

Fig. 6 VD-200 tail seat UAV［29］
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人机的总体布局十分相像，都采用中单翼布局，双

垂尾内倾，两副旋翼由机身内部的一台发动机驱

动，推力转向则是通过翼尖旋翼的倾转来实现。

在继承V-22、“鹰眼”成熟技术的基础上，美国

贝尔公司于 2019年又提出了 V-247“警惕”倾转旋

翼无人机方案（如图 8所示），其采用的呈纺锤体的

机体外形使全机趋于流线型，且将发动机固定安装

于机身内，缩小了旋翼短舱截面，有效提高了全机

阻力特性［32］。同时为进一步提高全机续航性能，

V-247“警惕”无人机在旋翼短舱外侧特别增加了

一段机翼设计，有效提高了机翼展弦比和升阻比。

此外，采用倾转旋翼式方案的还有以色列 2012
年研制的“黑豹”［33］和韩国 2017年研制的TR-60［34］
垂直起降固定翼无人机，如图 9~图 10所示。

（2）倾转涵道式

倾转涵道式垂直起降固定翼无人机的垂直起

降方式与倾转旋翼式相同，不同之处是将旋翼换

成了涵道，这种几何特征上的改进使得动力部件

可以更好地融入机身/机翼中。Project Zero倾转

涵道风扇验证机于 2010年开始研制，采用飞翼布

局，如图 11所示，包括可拆卸机翼和中央翼，其中

央翼面积很大，于两侧各开有一个圆环以安装内

埋式涵道风扇，并通过安装罩上装有的转轴按任

务需求绕机身横轴进行倾转。

美国波音公司鬼怪工厂于 2016提出的“幽灵

雨燕”倾转涵道式无人机，如图 12所示，由四个涵

道风扇共同提供动力，垂起状态下由机身内埋涵

道提供主要升力，翼梢涵道向上倾转提供辅助升

力，前飞状态下机身风扇及其盖板关闭，翼梢涵道

向前倾转提供前飞动力。

图 10 TR-60倾转旋翼式无人机［34］

Fig. 10 TR-60 tilt-rotor UAV［34］

图 7 “鹰眼”倾转旋翼式无人机［30-31］

Fig. 7 "Hawk-eye" tilt-rotor UAV［30-31］

图 9 “黑豹”倾转旋翼式无人机［33］

Fig. 9 "Panther" tilt-rotor UAV［33］

图 11 Project Zero倾转涵道式无人机［35］

Fig. 11 Project Zero tilt-duct UAV［35］

 

图 8 V-247“警惕”倾转旋翼式无人机概念图［32］

Fig. 8 V-247 "Alert" tilt-rotor UAV concept［32］

 

图 12 “幽灵雨燕”倾转涵道式无人机概念图［36-37］

Fig. 12 "Ghost Swift" tilt-duct UAV concept［36-37］
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（3）倾转分布式动力结构

倾转分布式动力结构垂直起降固定翼无人机

与倾转旋翼、倾转涵道的最大区别在于其分布式

动力部件与机翼的融合度或一体化程度相对更

高，且需要利用位于机身内部的倾转机构操纵机

翼/动力融合体的旋转运动来实现推力转向。其

外形特征与倾转机翼式垂直起降飞行器相类似，

但本质上仍是倾转动力的一种特殊体现。NASA
兰利中心于 2015年推出了 GL-10闪电无人机，如

图 13所示。采用分布式螺旋桨—固定翼常规布局

形式，利用机翼上 8个螺旋桨和平尾上 2个螺旋桨

共同驱动实现垂直起降和前飞，目前已经过多次

验证飞行，证明了分布式电推进技术应用于垂直

起降飞机具有十分明显的优势，借助于分布式螺

旋桨与机翼的一体化设计，全机功重比有效提升，

同时电机在整个转速范围内都有较高的效率，且

全机巡航阶段飞行的可靠性明显提升。理论上

GL-10无人机综合效率能够达到常规直升机的 4
倍，但其不足之处在于全电驱动下飞行航时相对

较短，预计后期采用油电混合动力后此问题可以

得到改善。

美国极光飞行科学公司针对VXP项目联合罗

罗公司和霍尼韦尔公司于 2016年推出的 XV-24
“雷击”无人机，如图 14所示，致力于将垂直起降飞

行器的飞行速度在现有基础上提升 50%。“雷击”

无人机采用鸭翼布局的倾转分布式动力/机翼融

合体设计，由 1台罗罗公司的 AE1107C涡轴发动

机驱动，通过 3台霍尼韦尔公司的发电机产生电

力，进而驱动全机共计 24个变距涵道风扇（机翼 18
个、鸭翼 6个），2017年 4月，项目团队完成了 1∶5缩
比验证机试飞，验证了分布式电推进系统、倾转分

布式动力等设计的可行性。尽管该项目由于在研

发高性能 1兆瓦级发电机热管理方面遇到技术瓶

颈、没有找到合适军方合作伙伴等原因被取消，但

XV-24“雷击”无人机所采用的分布式混合电驱动

变距涵道风扇、创新的同步电驱动系统、用于垂直

起降的可倾转的分布式动力/机翼融合体，具有高

效的悬停/平飞双模态适应性等特点，让其被誉为

最具革命性的新型未来垂直起降飞机。

2 垂直起降固定翼无人机技术特点

2. 1 升推复合式垂直起降固定翼无人机

升推复合式垂直起降固定翼无人机是在垂直

起降和巡航阶段各自采用相互独立的动力系统，

如旋翼系统和推进螺旋桨系统，技术成熟度高，实

现性较好。同时各动力系统只在特定阶段使用，

不用兼顾其他工作状态，因此各动力单元均为单

点工况设计，能够做到垂直起降阶段和巡航阶段

的动力特性最优，是目前最为常见的垂直起降固

定翼无人机布局形式。

然而，在升推复合式垂直起降固定翼无人机

进行垂直起降或巡航平飞时，其垂直、水平两套升

力/推力装置之一需要停止工作，完全成为废重，

致使全机质量效率较低。同时，在过渡阶段垂直

起降动力依旧存在，因此动力尾流会对机翼、平尾

等部件产生气动干扰，影响操纵和控制。

对于采用旋转机翼的升推复合式垂直起降固

定翼无人机而言，尽管将旋翼与机翼进行了结合，

并从根本上避免了旋翼前飞时左右气流不对称导

致的飞行速度限制。但由于需要同时满足旋翼和

固定翼要求，旋转机翼需要采用前后对称的椭圆

翼型，而椭圆翼型的钝后缘特征会使其在较小角

图 14 XV-24“雷击”分布式动力倾转机翼验证机［39-40］

Fig. 14 XV-24 "Lightning-strike" distributed dynamic
tilting wing validator［39-40］

图 13 GL-10“闪电”分布式动力倾转机翼验证机［38］

Fig. 13 GL-10 "Lightning" distributed dynamic
tilting wing verifier［38］
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度下产生流动分离，同时，旋转机翼通常需要采用

小展弦比的无扭转梯形翼，与传统机翼的气动和

结构特性存在一定差异［41］。此外，由于旋转机翼

不具备常规机翼一般优异的升力特性，因此需要

采用较大尺寸的平尾和鸭翼来共同产生升力，这

使得在悬停、过渡、前飞阶段，旋转机翼的尾流与

机身、平尾、鸭翼等产生较为复杂的气动干扰，对

飞行器的动力学特性及控制产生不利影响［42-43］。

2. 2 尾座式垂直起降固定翼无人机

尾座式垂直起降固定翼无人机采用无人机整

体转动的模态转换方式，相比倾转动力/机翼类的

垂直起降方案不需要额外的运动偏转机构，因此

设计制作相对简单直接，使用十分灵活。但其在

垂直起降时重心偏高，容易受侧风和地形的影响，

有倾覆的风险。此外，尾座式垂直起降方案从垂

直起降模式转化为平飞过程中，飞机姿态角变化

大，对动力要求很高。在垂直起降和过渡过程中，

尾座式无人机的操稳特性较差，应对突风能力不

强，因此保证其在状态转换过程中需要的倾转力

矩是主要难点［44-46］。

2. 3 倾转动力式垂直起降固定翼无人机

（1）倾转旋翼式

倾转旋翼式垂直起降固定翼无人机［47］相当于

将直升无人机和固定翼无人机合二为一。然而，

由于倾转旋翼既要作为垂直起降时的直升旋翼使

用，又要作为固定翼拉力/推进螺旋桨使用，而垂

直起降和巡航两种模态工作环境差异显著，带来

了旋翼系统兼顾垂直起降、过渡、前飞多模态综合

效能的多点设计问题［48］。

倾转旋翼无人机还面临着严重的旋翼/机翼

气动干扰问题［49］。在悬停状态，旋翼下洗流冲击

机翼表面，使机翼受到较大的垂直方向载荷，随后

的气流反弹会使旋翼效率下降，影响旋翼的悬停

性能和飞机的稳定性能［50］；在前飞状态，旋翼尾流

仍然可以诱使机翼产生周期性气动力，容易造成

旋翼与机翼耦合的气弹稳定性问题以及旋翼回转

的颤振［51］，对飞行安全产生影响；而在垂直起降距

离地面较近时，机翼会对旋翼下洗流产生阻塞影

响，可能会造成旋翼气流出现“喷泉”效应［52］，也可

能会造成倾转旋翼无人机在垂直下降时进入涡环

状态［53］。

倾转旋翼无人机也面临着较大的过渡阶段飞

行控制难题［54］，这是由于倾转旋翼无人机过渡模

态转换速度范围相对较窄，且动力倾角、飞机速

度、飞机迎角等参数不断改变，使得全机气动特性

及稳定性随时间呈非线性变化，进而导致控制难

度大幅增加。

由于可倾转旋翼和发动机短舱一般是在机翼

外端或翼尖安装，因此对倾转传动机构和机翼结

构带来了很大的设计压力。尤其是倾转旋翼无人

机传动系统除了具备常规直升机传动系统功能

外，还需带动两侧翼尖旋翼实现倾转运动，同时传

动系统还需要将两侧发动机的动力通过固定端的

减速器和倾转旋翼减速器按要求传递给旋翼系

统，并在单发失效的情况下具备实现两侧动力互

连的功能。因此，高效、高可靠的倾转/传动机构

和 结 构 系 统 是 倾 转 旋 翼 无 人 机 技 术 实 现 的

关键［55-56］。

（2）倾转涵道式

倾转涵道式垂直起降固定翼无人机的技术特

点与倾转旋翼相类似，但由于涵道动力与机体融

合度更高，可以设置在机身或机翼上从而提供直

接的升力，在设计上更加灵活。此外，涵道壁面相

对旋转叶片物理隔离，一方面可以起到防护作用，

另一方面也可以屏蔽和降低桨叶气动噪声，最终

使得该类型飞行器飞行过程更加安全和安静，增

强其实用性。

然而，倾转涵道式垂直起降固定翼无人机的

动力/气动特性分析始终较为困难，这是由于无人

机多模态飞行导致的涵道风扇工作环境异常复

杂，而且国内外缺少相关的在低速大攻角状态下

涵道风扇的理论分析［57］，因此其特性多数是从风

洞试验中获得。此外，当倾转涵道的直径达到一

定程度后，其在前飞状态下产生的阻力会严重影

响飞行器整体性能，这极大地限制了倾转涵道式

垂直起降固定翼无人机规模［58］。

（3）倾转分布式动力结构

倾转分布式动力结构垂直起降固定翼无人机

最大特点在于采用分布式混合动力电驱动系统，

减少其他传动机械在飞机内部的空间占比，有效
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降低结构重量和复杂度。通过分布式动力与机翼

相耦合的形式，在同等升力需求的情况下可以有

效减小机翼弦长，提高悬停状态的操纵性和抗风

稳定性。此外，电驱动形式带来更快的响应速度

和更精细化的操纵性能，如 XV-24“雷击”无人机

每一个涵道风扇都采用恒定转速设计，通过调节

总距可以控制各个风扇拉力，同时每个风扇所处

涵道的上、下机翼面都可以独立控制，实时优化涵

道/机翼耦合气动效率和在垂直平面内提供的矢

量推力［59］，这种控制形式具有更高的冗余度和可

靠性。

然而，由于倾转分布式动力结构垂直起降固

定翼无人机都采用分布式动力/机翼融合体整体

倾转的形式，其传力和受力情况较为复杂，对全机

结构和传动机构的强度和刚度要求更髙。提出每

一个动力部件均可以独立控制是分布式电推进飞

行器的发展愿景，这要求系统模型和控制律等具

有处理极复杂问题的能力，基于当前飞行控制技

术还无法实现。

此外，由于采用混合动力电驱动设计，能量从

发动机输出到所需动力会产生约三成的损失［60］，

严重降低无人机的续航能力，同时，目前的电动机

功率密度较低导致其重量较大，造成全机重量中

动力重量占比较高，不利于全机重量分配。

3 垂直起降固定翼无人机技术发展

趋势

由国内外垂直起降固定翼无人机技术方案发

展现状可以看出，更高的飞行速度、更长的续航时

间、更强的任务载荷能力将是未来垂直起降固定

翼无人机技术的必然趋势。综合来看，倾转旋翼

式和尾座式已成为当前国内外军民用垂直起降固

定翼无人机的主流，在已有成果的基础上进一步

追求高效悬停、高速和远程能力是近期垂直起降

固定翼无人机技术研发的主要任务。此外，出于

分布式电推进技术的诸多利好特性，发展基于分

布式电推进的高速垂直起降固定翼无人机技术或

将成为未来航空领域新热点，而随着分布式电推

进技术在飞行器总体/动力/气动/控制等方面潜力

的深入挖掘，探索垂直起降固定翼无人机新构型、

新原理十分必要。综上，未来垂直起降固定翼无

人机技术发展的趋势可以主要概括为以下三个

方面。

（1）倾转旋翼式和尾座式已成为垂直起降固

定翼无人机主流构型

垂直起降固定翼无人机因无需考虑飞行员的

生理极限、生命保障等多种问题，其布局形式十分

灵活且极具创造力，目前国内外在研的就有多种

构型，其中以倾转旋翼式和尾座式最具代表性。

然而，未来战场对垂直起降固定翼无人机快速响

应能力、快速到达能力要求必然极高，而现有倾转

旋翼式和尾座式垂直起降固定翼无人机技术尚无

法满足应用需求，因此需要在已有成果的基础上

进一步追求高效悬停、高速和远程能力，主要在先

进旋翼系统设计、旋翼/机翼气动干扰、高可靠倾

转传动系统技术、系统建模技术、飞行控制技术等

方面进行突破创新。

（2）基于分布式电推进的高速垂直起降固定

翼无人机技术或将成为未来航空领域新热点

随着 2016年 VXP项目中极光公司“雷击”方

案的胜出，“分布式电推进技术”已经成为近几年

航空领域发展新热点。该项技术将飞行器总体、

动力、气动等进行综合，充分利用了电推进动力单

元高可靠、易分配、尺度无关特性［61］，省去了不必

要的传动机械，简化全机设备布置，有效提高了无

人机的气动特性，被认为是下一代航空器设计最

具潜力的动力布局形式。

首先，与传统动力形式相比，分布式电推进系

统具有增加载运量，提高升阻比以及降低油耗、尾

气排放量和低噪声等优势。空客、NASA等均对

分布式电推进系统在未来民用客机上的应用进行

了分析研究，如图 15~图 18所示，研究结果表明：

分布式电推进系统可以按照需求对机翼升力分布

进行调整，如在巡航阶段实现椭圆形升力分布，从

而使飞机具有更良好的气动效率等［38，62-65］。其次，

分布式电推进系统可以通过差量控制实现动力的

矢量运转，控制模式更多样和直接。最后，分布式

电推进系统与全机融合度高，采用多个小尺寸动

力单元不会引起重量的增加，且单个动力在较宽

的转速范围内都能保持较高效率，极大地提升了

飞行器设计空间。
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总体来说，分布式电推进技术在飞机总体、气

动、动力、控制上已展示出无可比拟的潜力，前文

所述如 GL-10“闪电”、XV-24“雷击”垂直起降固

定翼无人机等均为分布式电推进技术发展的产

物。通过分布式电推进系统与垂直起降固定翼无

人机的有效结合，可以获得以下优势：提高巡航效

率，增大航时、航程；减小垂直起降和巡航平飞阶

段需用功率之间差异，实现动力/气动最优匹配；

增强飞行控制能力，提高控制冗余度和鲁棒性。

因此，基于分布式电推进的髙速垂直起降固定翼

无人机技术或将成为未来航空领域的研究热点方

向，尽快发展基于分布式电推进的总体/动力/气
动/控制综合设计技术、高性能轻量化电机驱动技

术等势在必行。

电力系统技术始终是支撑分布式电推进技术

发展的重要基础，如何研究出可靠性更高、效率更

高、质量更轻的分布式电推进系统是使得该类飞

机真正走上实用的关键。分布式电推进飞机的分

布式动力与机体耦合程度更高，气动干扰尤为显

著，只有依据分布式电推进动力/气动强耦合特征

开展特种布局总体设计技术研究，才可以最大程

度发挥分布式电推进垂直起降的性能和优势。基

于分布式电推进的髙速垂直起降固定翼无人机控

制系统设计也极具革新，分布式动力配置为飞行

器高效控制带来了更高的设计自由度，而通过与

传统气动舵面的联动也可以取得更优的控制效

果，研究探索出适用于该类无人机的分布式控制

系统设计方法迫在眉睫。

（3）需加强对垂直起降固定翼无人机新构型、

新原理的探索研究

无论哪种垂直起降构型方案［66-71］，只要是完全

依靠发动机推力来提供上升力，就要求无人机动

力推力与重量之比（推重比）至少大于 1，而在固定

翼飞行模式下，需用推重比一般在 0. 1~0. 3左右，

这导致两种飞行模式的需用推力（发动机需用功

率）相差近 5倍，由此带来垂直起降/巡航双模态发

动机功率不匹配、巡航状态动力极度富余、发动机

无法工作在最佳状态的根本性问题，而若要突破

这一桎梏，就需要以“最小动力代价”实现垂直起

降，这是传统垂直起降固定翼飞行器设计面临的

挑战性问题。

自 20世纪 40年代以来，设计人员就已经开始

探讨各种有利于垂直/短距起降的新构型和新原

理，如半环形机翼—螺旋桨构型［72-73］、外部吹气襟

翼构型［74-75］、环量控制技术［76-77］、扇翼飞行器技

术［78-79］、前缘异步螺旋桨技术［80-81］等，尽管现有理

论方法和数值模拟技术始终无法对一些复杂构型

的流动机理、气动力特性等作出较好的描述和预

测，但相关研究结果表明，动力部件与机翼的高效

耦合可以有效提高动力部件向大气环境内注入能

量的利用率，将其应用于垂直起降潜力巨大。

图 17 NASA N3-X分布式电推进概念图［61］

Fig. 17 NASA N3-X distributed electric
propulsion concept［61］

（a）整机

（b）局部

图 15 空客 E-Airbus分布式电推进概念图［61］

Fig. 15 Airbus E-Airbus distributed electric
propulsion concept［61］

图 16 NASA X-57分布式电推进验证机［61］

Fig. 16 NASA X-57 distributed electric
propulsion verifier［61］
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因此，随着计算机技术和实验技术的快速发

展，以及国内外对分布式电推进技术在飞行器总

体/动力/气动/控制等方面潜力的深入挖掘，进一

步加强对垂直起降固定翼无人机新构型、新原理

的探索性研究，突破垂直起降完全依靠动力推力

的限制很有必要。

4 结束语

垂直起降固定翼无人机具有对起降场地要求

低、机动性好、巡航速度高、航时长等优势，在军用

和民用领域都具有极为广泛的应用前景，是目前

航空领域研究的热点话题。

目前国内外在研垂直起降固定翼无人机仍是

以倾转旋翼式和尾座式为主流构型，但由于现有

技术尚无法满足未来战场对垂直起降固定翼无人

机快速响应能力、快速到达能力的极高要求，需要

在已有成果的基础上进一步进行突破创新。而随

着分布式电推进技术在飞机总体、气动、动力、控

制上逐渐展示出无可比拟的潜力，基于分布式电

推进的高速垂直起降固定翼无人机技术或将成为

未来航空领域新热点，因此需要深入挖掘布式电

推进技术在飞行器总体/动力/气动/控制等方面的

优势，加强对垂直起降固定翼无人机新构型、新原

理的探索性研究，为我国未来的垂直起降固定翼

无人机装备发展提供技术更成熟、性能更先进、选

择更多样的解决方案。
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