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摘     要:  目前外军装备的跨介质鱼雷均为助推运载器+鱼雷战斗部的构成形式, 空水复用动力推进系统可使运

载器与鱼雷合二为一, 从而有效提高水下攻击有效载荷量与航程, 且全寿命成本低廉, 并有发展多次出入水功

能的潜力。空水复用动力推进系统在常规鱼雷动力系统的基础上改造, 使之具备空中推进和多模式切换的能

力。文中针对 3类可能的空水复用动力推进系统构型, 从运行原理、系统性能、燃料选择、系统控制、研发

难度以及发展潜力等方面展开讨论。研究结果表明, 对于轻型跨介质鱼雷, 可采用单一 OTTO-II燃料的构型,
对于重型鱼雷则倾向于采用煤油和 OTTO-II双燃料双燃烧室系统的构型。
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Abstract:  At present, the trans-medium torpedoes equipped by foreign military forces are all composed of booster carriers and
torpedo warheads. The air-water reusable power propulsion system can integrate the carrier and torpedo into one, which can
achieve larger effective underwater attack payloads, long range, and lower life cycle costs, and it has the potential to develop
multiple water-entry and exit functions. The air-water reusable power propulsion system is modified based on the conventional
torpedo  power  system,  making  it  capable  of  air  propulsion  and  multi-mode  switching.  In  this  paper,  three  possible
configurations  of  air-water  reusable  power  propulsion  systems  were  discussed  in  terms  of  operating  principles,  system
performance,  fuel  selection,  system control,  research  and development  difficulties,  and development  potential.  It  is  believed
that for light trans-medium torpedoes, the configuration with the single OTTO-II fuel can be used, while for heavy torpedoes,
the configuration with kerosene and OTTO-II dual-fuel and dual-combustion chamber system is preferred.
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0　引言

近年来, 各国对海洋权益与深海资源的重视度

越来越高, 对军事打击与防御能力的要求不断提

高, 单介质空间的航行器在多维感知、跨介质防御

等方面的局限性日渐突出[1]。为了结合导弹武器

系统高速远程与鱼雷武器系统隐身性好的优势 ,
一种可在水下与空中 2种介质环境中航行的跨介

质航行器应运而生[2], 其突破了介质与使用环境的

约束[3-4], 引来各国的广泛关注, 现已成为各国研究
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的热点之一。由于水下和空中的介质密度差别近

800倍, 航行时所需的推力存在较大不同, 实现这

种兼顾 2种介质航行的航行器并非易事[5]。对于

跨介质航行器而言, 其动力系统需要满足不同工

作介质对输出功率的要求, 使得航行器既可在水

下稳定航行也可在空中稳定飞行, 这也是其重复

出入水的关键。

跨介质航行器多采用 2种不同的动力推进方

式，例如：苏联最早的“飞行潜艇”在空中采用活塞

内燃机, 在水下采用蓄电池供能, 推动螺旋桨航行[6];
美国的大型潜水飞机在空中飞行时使用涡扇发动

机, 水下潜航时使用斯特林发动机[7]; 美国国防高

级研究计划局提出的潜水飞机在空中飞行时动力

来源于航空发动机驱动螺旋桨, 水下航行时使用

喷水推进[8]。潜射无人机一般在水下无机动力, 如
2004年美国研发的 XFC潜射无人机在空中由燃

料电池驱动[9]。2016年, 英国 Siddall等[10] 设计的

仿鲣鸟飞行器可以实现水空跨介质, 其在水下与

空中工作均采用螺旋桨推进。2011年, 南昌航空

大学分别设计了油电混动与纯电 2种驱动方式的

无人机[9], 在水下航行时采用水下螺旋桨推进, 空
中飞行时由空气螺旋桨推进, 试验验证了其在单

一介质中工作的可行性, 但由于电动力有限与出

水起飞时升阻较大并未完成起飞过程。

表 1列出了其他跨介质航行器的动力方式[11]。
  

表 1    跨介质航行器动力方式

Table 1    Dynamic mode of cross-medium vehicles

样机名称 供能方式 水下/水面推进 空中推进

ACAT 甲醇燃料 小直径螺旋桨 小直径螺旋桨

Sea Scout 航空煤油 空气螺旋桨 空气螺旋桨

Flying Fish 锂电池/太阳能电池 无动力漂浮 2个反旋电机

King Fisher 航空煤油 喷气式推进 喷气式推进

AquaMAV 电池 螺旋桨推进 螺旋桨推进
 

综上所述, 跨介质航行器突破介质与环境约

束, 具有广阔的发展前景。各国已经在结构设计

等方面取得了相应成果, 但在关键技术领域仍存

在亟待解决的问题, 具有代表性的是探索适应于

多介质且满足不同航速的动力系统。跨介质航行

器在不同工作环境中动力系统的工作方式不同 ,
空中飞行时可以借助空气作为氧化剂, 采用喷气

或螺旋桨推进; 水下航行时需采用不依赖空气的

动力方式, 推进方式为螺旋桨或喷水推进。由于

水下和空中的介质密度差别巨大, 空中和水下螺

旋桨尺寸结构也差异较大, 导致喷水/喷气推进装

置存在不同。更重要的是, 由于水下环境无法使

用空气作为氧化剂, 空中和水下动力系统的能源

方式有很大的不同 , 影响了动力系统的结构形

式。因此, 飞机与鱼雷武器所用的动力系统目前

并不能满足介质切换的需求。目前, 外军装备的

跨介质鱼雷均为助推运载器+鱼雷战斗部(火箭助

飞鱼雷)的构成形式, 两者分别配装各自的动力系

统, 鱼雷置于助推运载器内部, 二者分离后鱼雷一

次入水实施作战使命[12-13]。若能将二者的动力系

统合二为一, 研发空水跨介质动力推进系统，将具

有以下较大优势:
1) 由于只配置一套动力系统, 水下鱼雷即为

空中飞行器, 可进一步减小飞行阻力, 提升水下攻

击有效载荷和航程;
2) 进一步简化系统构成, 在鱼雷动力推进系

统的基础上增加空中推进部件, 维护保养方便, 可
迅速形成战斗力, 训练使用中无需抛弃昂贵的飞

行载体, 显著降低了使用成本;
3) 可有效利用水下燃料无法完全释出的能量,

且有可能以加力补燃的方式获得极大的起飞推力,
使得跨介质鱼雷的多次出入水成为可能、极大地

增强武器的突防能力。

从上述优势可以看出, 研发空水跨介质动力推

进系统收益巨大、难度可控, 因此十分必要。从系

统特殊性以及研制难度等角度考虑, 配装跨介质

鱼雷的空水复用动力推进系统都应当在常规热动

力鱼雷的基础上改造, 使之具备空中推进和多模

式切换能力。因此, 文中主要针对 3类可能的空水

复用动力推进系统构型, 从运行原理、系统性能、

燃料选择、系统控制、研发难度和发展潜力等方面

展开讨论。 

1　跨介质鱼雷总体参数基本关系

Xt X f

考虑跨介质鱼雷由机体(常规鱼雷)和机翼构

成, 机体阻力 和机翼阻力 可分别描述为

Xt =
ρa

2
Stcxtv2

a (1)

X f =
G
λ f
=
ρwStLtµg

2λ f
(2)
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ρa ρw St

cxt va

λ f

Lt µ

式中:  和 分别为空气和水的密度;  为机体横

截面积;  为机体(含尾部附体)的阻力系数;  为

空中飞行速度; G为航行器重力;  为机翼升阻比;

为鱼雷长度;  为鱼雷比密度; g为重力加速度。

ṁ

sa

空中飞行工况时, 考虑到燃料秒消耗量 、空

中最大航程 存在如下关系

ṁ ∝ Xt +X f (3)

sa =
m f

ṁ
va (4)

m f式中,  为燃料携带量。

令

∂sa

∂va
= 0 (5)

得到

G
λ f
=
ρa

2
Stcxtv2

a (6)

va =

√
ρwLtµg
ρaλcxt

(7)

以上两式表明, 取得最大空中航程时, 机体与

机翼承受相同的阻力, 而此时的最优飞行速度如

式(7)所述。对于跨介质鱼雷的具体尺寸和衡重参

数, 可知该最优飞行速度远小于实用指标, 因此随

着飞行速度的提高, 空中最大航程单调减小。在

预定的飞行速度下, 鱼雷整体的阻力系数为

cx =
2
(
Xt +X f

)
ρaStv2

a
= cxt +

ρwLtµg
ρaλ f v2

a
(8)

 

2　空水复用鱼雷动力推进系统构型
 

2.1　构型 1: 空水工况共用推进器

若跨介质航行器允许使用外置式推进装置, 空

中/水下 2种工况有可能采用同一套推进装置, 如

此可以兼顾 2种工况的推进效率, 且系统构成简单。

KM KT常规鱼雷推进器的力矩系数 和推力数

可描述为

KM = aM0+aM1λp+aM2λ2
p (9)

KT = aT0+aT1λp (10)

aM0 aM1 aM2 aT0 aT1

λp

式中:  、 、 、 和 取常数(可通过敞

水试验获得);  为相对进程, 有

λp =
2πvt

ωpDp
(11)

vt ωp Dp

Tp Mp

ηT

式中:  为航行器航速;  为推进器转速;  为推

进器直径。于是推进器推力 、力矩 、推进效

率 分别为

Tp = ρKT D4
p

(ωp

2π

)2
(12)

Mp = ρKMD5
p

(ωp

2π

)2
(13)

ηT =
Xtvt

Mpωp
(14)

ρ式中, 为介质密度, 有

Xt =
ρ

2
Stcxv3

t (15)

ωtp考虑伴流系数 , 结合式(9)、式(11)以及式

(13)~式(15), 可得

aM2λ2
(
1−ωtp

)2
+aM1λ

(
1−ωtp

)
+aM0−

2π2Stcxv3
t

ηT D5
pω

3
p
= 0

(16)

ωtp ttp

于是, 根据实航试验测得的推进效率, 可估计

出 。再考虑雷桨配合时的推力减额系数 , 可
得推进器贡献的净推力为

Tp

(
1− ttp

)
= Xt (17)

ttp进而可对 进行估计, 即

1− ttp =
2π2Stcxv2

t

KT D4
pω

2
p

(18)

KT显然, 此时计算 时的相对进程应采用如下

修正关系

λp =
2πvt

(
1−ωtp

)
ωpDp

(19)

ttp ≈ 0.11 ωtp ≈ 0.17

采用以上关系具体分析 MK46鱼雷 , 得出

、 。若跨介质航行器以 MK46

为机体, 机翼升阻比取 25倍, 水下航速取 50 kn, 空
中航速取 10倍水下航速, 则空中工况对比水下工

况, 推进器转速约为 10.4倍, 推进器吸收功率约为

1.5倍, 推进效率变化不大, 空中最大航程约为水下

全高速最大航程的 6.7倍, 已通过具体的计算流体

力学仿真验证了以上数据。可见, 若外置式推进

器能够承受跨介质航行器的出入水冲击载荷, 且
其空中工况的高转速能够工程实现的话, 则空中/
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水下 2种工况有可能采用同一套推进装置。若空

水工况采用单一燃料、同一套发动机主机, 则为跨

介质动力推进系统的最简构成(构型 1), 如图 1所

示。该构型中, 主机通过离合变速传动系统驱动

推进器, 空中工况时传动系统使推进器低速大扭

矩运行, 而水下工况时传动系统使推进器高速小

扭矩运行。
  

燃烧室 发动机 变速传
动系统

推进器OTTO-II

图 1    系统构型 1示意图
Fig. 1    Schematic diagram of system configuration 1

 

由于动力系统的空中工况无法海水冷却而水

下工况又无法空气冷却, 故空水跨介质动力推进

系统无论采取何种构型, 系统的冷却问题都无法

回避。对于构型 1而言, 其特有的研制重心在于变

速传动系统, 即: 水下工作时推进器低速大扭矩而

空中工作时推进器高速小扭矩。

另外, 在构型 1的基础上, 可衍生出一种抛离

空中螺旋桨的构型模式, 燃气涡轮主机减速后拖

动内置式推进水泵, 泵轮毂通过可解脱联轴器连

接空中螺旋桨桨轴, 桨轴自内流道喷水口伸出, 桨
后置推进。空中工况时水泵空转, 鱼雷入水时联

轴器解脱, 桨脱离。但该技术不可能支持跨介质

鱼雷的二次出水。这种构型的分析与上述构型

1相近, 但需分别计算内置推进水泵和空中螺旋桨

的推进效率, 因为二者效率相差显著。 

2.2　构型 2: 单一燃料的空中喷气推进模式

若空中工况不允许采用外置式推进器, 则喷气

推进成为空中工况的合理选择。从简化系统构

成、便于工程实现的角度看, 空中、水下均采用水

下燃料是可能的。若发动机也采用同一套主机 ,
即形成了跨介质动力推进系统的构型 2, 如图 2所

示。该构型中, 燃料在燃烧室内完成热分解, 在涡

轮主机中实现热功转换, 水下工况时主机驱动水

下推进器而空中工况时主机驱动压气机, 经压气

机增压的空气与主机乏气在混燃室内二次燃烧并

经尾喷管降压加速排出而获得空中推力。

该构型的水下工况无需赘述, 此处给出其空中

喷气工况的基本质量和能量关系。

压气机吸收功率为

Pyq ≈
ṁaCpKT0

ηyq

( p2

p0

)(kK−1)/ kK

−1

 (20)

ṁa T0 p0

p2 kK CpK

ηyq

式中:  为空气流量;  和 分别为当地空气温度

和压力;  为压气机排气压力;  和 分别为空

气比热比和定压比热;  为压气机效率。主机提

供压气机的功耗, 主机的燃料秒耗量为

ṁ f = BmPPyq (21)

BmP

Qr f T6

式中,  为主机的比耗量。考虑到燃料的实际低

热值 (扣除燃烧效率)、尾喷管前燃气总温 (即

混燃室出口温度)有如下关系

Qr f ṁ f =
(
ṁ f + ṁa

)
CpR (T6−T0) (22)

ṁa =

[
Qr f

CpR (T6−T0)
−1

]
ṁ f (23)

CpR式中,  为燃气定压比热。喷气发动机推力为

F =
(
ṁ f + ṁa

)
ve− ṁava (24)

ve式中,  为尾喷口排气速度, 有

ve =

√√
2CpRT6

1− (
p0

η26 p2

)(kR−1)/ kR
 (25)

kR η26式中:  为燃气比热比;  为自压气机后截面至尾

喷管前截面的总压恢复系数。结合式 (20)、式

(21)和式(23)得

T6 =

(
Qr f

/
CpR

)
BmPT0CpK

[
(p2/ p0)(kK−1)/ kK −1

]
ηyq+BmPT0CpK

[
(p2/ p0)(kK−1)/ kK −1

] +T0

(26)

结合式(23)~(24)得

ṁ f =
F

ve+
{
Qr f /

[
CpR (T6−T0)

]
−1

}
(ve− va)

(27)

p2/p0

ṁ f T6 ṁ f

p2 T6 p2

kg/
(
kgf ·h)

结合式(25)~(27), 确定推力 F和增压比 ,
即可求出 和 。在工程考虑的定义域范围内, 
是 的单调减函数,  则是 的单调增函数。对

于上节具体算例, 使用 OTTO-II燃料, 为了降低尾

喷管内温度以便于工程实现, 增压比取值应在 2附近,
而尾喷管为亚音速喷管, 可获得小于 10 
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图 2    系统构型 2示意图
Fig. 2    Schematic diagram of system configuration 2
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的燃料消耗率, 空中巡航工况燃料秒耗量与水下

高工况时相差不大。考虑到燃料热值(约为煤油

的 1/3)、低压比、无冷却以及燃料无氧燃烧等现实

问题, 该经济性指标还是可以接受的。对比构型 1,
由于利用了主机乏气的热能, 动力系统空中工况

的经济性得以显著提高。

对于构型 2而言, 动力推进系统的设计约束是

尾喷管温度(混燃室二次燃烧温度)。同时, 其变速

传动系统还应具备离合功能, 使其能在空中减速

降落工况和水下运行工况时切除主机与压气机的

连接。

应予指出的是, 对于高性能鱼雷, 涡轮主机与

水下推进器之间必须布置减速装置, 原因如下: 在
目前及可预见的将来, 鱼雷燃气涡轮机不可能达

到理想速度比, 因此尽量使涡轮工作于最大允许

转速工况是提高系统经济性最根本的技术手段。

而无论推进器外置还是内置, 为了适应浅水高工

况运行条件 , 其允许转速都远远不及涡轮转速。

涡轮与推进器直连的传动方式必然带来系统性能

的严重下降。 

2.3　构型 3: 双燃料的空中喷气推进模式

若跨介质鱼雷特别强调空中航程, 采用空中/
水下单一燃料就显得力不从心, 其根源在于水下

燃料 OTTO-II的热值(2.156 MJ/kg)太低。采用双

燃料系统, 空中以煤油(低热值为 43.1 MJ/kg)替代

构型 2的水下燃料, 增加一套煤油空气燃烧室以改

造常规鱼雷涡轮机使之可以空水复用, 则构成了

跨介质动力推进系统的构型 3[14-15], 如图 3所示。
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图 3    系统构型 3示意图
Fig. 3    Schematic diagram of system configuration 3

 

该构型中, 水下燃料在水下燃烧室内完成热分

解, 煤油与来自压气机的带压空气在空中燃烧室

内燃烧, 2种燃气通过同一套燃气涡轮主机实现热

功转换, 涡轮驱动水下推进器和压气机, 在空中减

速降落工况和水下运行工况时 , 需切除压气机。

该构型还可支持空中/水下同时工作, 此时, 富氧的

煤油燃气与富燃的 OTTO-II燃气在混燃室内二次

燃烧、再配合向混燃室喷注 OTTO-II燃料使之热

分解, 混合燃气经尾喷管降压增速喷出即可形成

强大的“加力”推力, 满足跨介质鱼雷高速、反复

出入水要求。

与构型 2相比, 系统需增加独立的煤油储存、

泵供、调节和燃烧系统, 其占用的空间和质量必将

挤占燃料舱, 即构型 2与构型 3的空中燃料消耗量

之差应显著大于附加的空中部件所占用的空间和

质量, 如此采用更为复杂的构型 3替代简约的构

型 2才有意义。以上述具体算例(轻型鱼雷)为例,
以空中航程百公里计 , 构型 2的 OTTO-II消耗量

较构型 3的煤油消耗量约大 30 kg, 两者燃料容积

相差仅约 20 L。另外, 由于空/水工况燃料不能互

用, 所携带的煤油基本不可能完全使用。如此, 构
型 3系统复杂且收益不大。但是, 若跨介质鱼雷的

机体为重型鱼雷, 空中航程又以 500 km计, 则采用

空中/水下双燃料/双燃烧室系统, 以构型 3替代构

型 2则收益巨大。

关于构型 3的理论分析, 空中工况与常规航空

喷气发动机几乎相同, 水下工况与常规鱼雷发动

机几乎相同, 差异点仅在空水复用涡轮主机的运

行特性方面。空水复用涡轮设计的基本思路是利

用水下涡轮的部分进气特点, 划分 2个彼此隔离独

立的进气工作弧段用于 2种燃气工质的流通, 通过

合理的参数配置, 空水复用涡轮是可行的。此处

不予赘述。

此外, 构型 3的研究重点在于空水复用涡轮主

机以及水下燃烧室反复点火技术。 

3　动力系统控制

为了维持涡轮发动机较高的经济性, 保持涡轮

在空中巡航和水下高速工况下的最大转速十分必

要, 因此, 即使是短时间的涡轮机超转都将引起灾

难性的后果。另外, 在变量燃料泵小排量条件下

涡轮机系统开环不稳定, 这意味着发动机的大幅

度掉速将会使系统熄火停车。因此, 发动机不超

转、不剧烈掉速构成了跨介质动力系统控制问题

的刚性约束。

多运行模式的可靠切换控制问题是跨介质动

力系统所独有的控制问题。在跨介质鱼雷出入水
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过程中, 发动机经历多次负载的瞬间切换, 在拖动

压气机、解除压气机、水下推进器带载以及推进器

卸载等多个运行模式之间切换。负载阶跃式切换

构成的强扰动引起发动机运行的极度不稳定, 必
然出现转速突变现象, 转速突升会损坏涡轮, 而剧

烈的转速突降则会造成系统停车。跨介质动力系

统多运行模式可靠切换控制问题的核心就是抑制

转速突变的剧烈程度, 使发动机可以承受并安全

过渡到稳态工况。

要求控制系统具备负载突变条件下的快速响

应能力, 包括 2个类型: 第 1类是发动机负载突降,
如空中减速降落入水时的压气机切除, 或是出水

时的水下推进器负载切除, 此类控制问题的核心

是保证动力系统不超速飞车; 第 2类是发动机负

载突增, 如跨介质鱼雷入水时的水下推进器瞬时

加载, 此控制问题的核心是保证动力系统不显著

掉速而熄火。应合理描述发动机及其多个负载在

模式切换过程中的运行特性, 研究复合控制策略,
提出鲁棒性好、工程实现性好的控制方法。 

4　燃料类型

如前所述, 对于轻型鱼雷, 若不特殊强调跨介

质鱼雷的空中航程, 采用构型 2是合理的选择。理

论上讲 , 采用单一的液体或固体燃料都是可能

的。考虑到动力系统的冷却条件以及在混燃室内

的富燃燃气与空气的二次燃烧, 无论是固体还是

液体燃料, 都应该具备低温、贫氧特性, 2种燃料构

成的动力系统的比耗量也是接近的。

但跨介质动力系统的多工况运行和切换特性

决定了系统必须具备良好的可调节性能。若采用

液体推进剂, 采用变量燃料泵或定量泵+溢流式调

节器显然可以满足控制要求。而若采用固体推进

剂, 其燃气流量的在线调节只有通过改变燃气发

生器压力从而影响推进剂燃速这个唯一的方法 ,
具体的技术手段则是通过启闭多个燃气喷嘴, 通
过阶梯式变动拉法尔喷管喉部面积以达到燃气流

量的阶梯式调节。其基本动作是关闭部分燃气喷

嘴—燃气发生器压力升高—推进剂燃速加大—燃

气流量提高, 反之亦然(可参考俄制“阿波罗 3”产
品)。设固体推进剂的燃速压力指数为 0.4, 燃气发

生器最大/最小压力比为 6, 所获得的燃气流量变

化范围也不过 2倍, 如此之小的流量变化范围即使

仅针对鱼雷的水下运行亦远远不足, 这种燃气工

质流量调节方法所能够支持的系统控制精度和控

制范围无法与液体推进剂系统相提并论, 也不可

能满足多速制、大深度、反舰反潜通用鱼雷的基本

要求, 难以实现高性能跨介质鱼雷所期望的高速

出水功能, 除非附加独立的助推火箭发动机。另

外, 特殊的器件, 如高温高压条件下工作的、可多

次动作的燃气截止阀本身就是研制难点。

基于以上分析, 从现实及技术发展潜力等方面

考虑, 推荐使用鱼雷贫氧推进剂作为跨介质动力

系统构型 2的单一燃料。 

5　结论

文中通过对 3类跨介质鱼雷可能使用的空水

复用动力推进系统构型进行比较分析, 得到如下

结论。

1) 配合以大范围变速装置, 外置式推进器可

以空水复用。当跨介质鱼雷空中航速要求较低时,
入水冲击载荷相对较小, 允许使用外置式推进装

置, 则构型 1可以考虑, 其研制难度最小。

2) 对于不太强调空中航程的轻型跨介质鱼雷,
空中航程较短, 采用单一燃料的构型 2是合理的选

择, 其研制难度适中, 技术发展潜力较好。

3) 对于强调空中航程的重型跨介质鱼雷, 空中

航程需较长, 采用双燃料的构型 3是合理的选择,
尽管研制难度较大, 但性能指标高, 发展潜力巨大。
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