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无人装备发展初期，

热能动力装置“一枝独秀”

20 世纪下半叶，世界各国开始对无

人机、无人水面艇等无人平台进行深入

探索，各型无人装备开始在远程打击、

侦察探测等领域发挥重要作用，无人装

备的研发处于新兴阶段。

这一时期，凭借成熟的技术体系和

稳定的输出功率，内燃机等热能动力装置

成为新兴无人装备动力源的绝对主力。

当时无人装备常用的热能动力装

置，主要有活塞发动机、涡轮发动机、火

箭发动机 3 类。

在这 3 类常用热能动力装置中，活

塞发动机最为常见。

在密闭的容器内，汽油、煤油等燃

料与空气混合，燃烧膨胀做功最终产生

动力。这类发动机具有耗油低、故障率

低和质量轻等优点，是无人装备发展早

期普遍采用的动力源方案，广泛应用于

地面无人车、无人水面艇和中小型无人

机的制造中。

美军大名鼎鼎的“捕食者”无人机，

就是采用这类发动机的典型代表。

搭 载 罗 塔 克 斯 914 增 压 汽 油 活 塞

发动机，即使在气象条件较为复杂的沙

漠与高原环境，“捕食者”也能安全稳定

运行。

另外一种涡轮发动机，多用于无人

直升机的动力源，主要包括涡喷、涡扇、

涡桨和涡轴发动机等。这类发动机可

以提高无人机的载荷能力、巡航速度和

滞空时间，如美国 MQ-8B 火力侦察兵

就使用了单发涡轴发动机。

火箭发动机主要用于高速、超高速

无人机。这类无人装备自带推进剂，推

进剂在火箭发动机内转化为动能，形成

高速射流排出产生推力。例如，美国研

制的超声速 AQM-37 系列无人靶机，

主要用于军事演习中模拟空对空目标、

空对地弹药以及弹道导弹等，采用火箭

发动机提供动力，飞行速度可达 3~4 马

赫，射程超过 180 公里，可以模拟高速

飞行目标，满足军事训练和武器测试的

需求。

与此同时，热能动力装置的缺点也

不容忽视。

以 活 塞 发 动 机 为 例 ，原 动 机 和 驱

动轮之间通常采用齿轮传动等刚性连

接 装 置 ，导 致 活 塞 发 动 机 结 构 设 计 灵

活 性 差 ，且 发 动 机 在 运 行 时 必 须 不 间

断开机，噪音大、红外特征明显、隐蔽

性差。

大部分热能动力装置还存在热效

率低的通病。大量能量以废热形式散

失，这些明显的热信号容易被敌方声呐

或红外探测设备锁定，限制了其作战的

隐蔽性。

例如，美军 AQM-34 无人侦察机，

主 要 执 行 侦 察 、监 视 和 电 子 战 等 多 种

任 务 ，曾 被 大 量 投 入 越 南 战 场 。 但 该

无 人 装 备 动 力 系 统 的 红 外 特 征 明 显 ，

在战场上容易被红外制导导弹发现并

击落。

总的来说，热能动力装置为无人装

备 的 初 期 发 展 奠 定 了 基 础 ，但 其 高 能

耗、低隐蔽性的缺点，也迫使科研人员

不断寻求更清洁、高效的替代方案。

伴随电池技术进步，

无人装备迎来爆发式发展

21 世纪初，电池技术的突破大大加

快无人装备的发展进程，无人装备的动

力源有了电力驱动这个新选项。

凭借低噪声、零排放等特性，电力

驱动使无人装备在侦察、监视等任务中

展现出独特优势。

不过，无人装备的续航能力受限于

电池的能量密度和功率密度。由于电

池储存的能量有限，以及野外作战环境

下无人装备的能量补给困难等，电力驱

动目前主要应用在轻型、小型和微型无

人装备上。

在这些无人装备中，人们最常看到

的是镍氢电池、锂离子电池和锂聚合物

电池等可充电电池。这类电池往往能

够输出相当可观的功率，受到使用者的

青睐。

以锂聚合物电池为例，该电池采用

聚合物电解质取代了传统浸泡在电解

液中的多孔隔膜。这种固态聚合物设

计让用户可以自由选择电池形状，以满

足不同应用领域的特殊需求。

西 班 牙 的“ 罗 德 ”轮 式 机 器 人 ，是

较 早 采 用 电 力 驱 动 的 无 人 装 备 。 据

悉 ，为 该 机 器 人 供 电 的 蓄 电 池 可 连 续

供电 2 小时，机器人最高时速可达 6.5

公里。

曾在伊拉克战争中为美国海军搜

索和清扫水雷的美国 REMUS-100 无

人潜航器，同样采用电力驱动作为动力

源。如果该无人潜航器以每小时 3 公里

的速度前进，潜航器中搭载的锂电池能

保证其连续航行 9 小时。

此外，在电力驱动范畴内，还有一

种特殊的能源装置——燃料电池值得

人们关注。

燃料电池虽然名字里包含“电池”

这两个字，但其运作原理与常规电池十

分不同。

常 规 电 池 储 存 电 能 时 ，一 般 通 过

燃 料 燃 烧 产 生 热 能 后 ，用 机 械 装 置 将

热 能 转 化 为 机 械 能 ，再 利 用 该 能 量 驱

动 发 电 机 产 生 电 势 和 电 流 ，而 后 存 储

到电池中。

燃 料 电 池 则 无 需 中 间 步 骤 ，能 够

直接将储存在氧化剂和燃料中的化学

能，通过电极反应转换为电能，具有能

量转换效率高、环境污染小、噪声低等

优点。

围绕燃料电池，一些国家做出了较

多尝试。

在“赫尔墨斯”系列无人侦察机的

基础上，以色列探索发展以燃料电池为

动力的高空长航时无人机；采用燃料电

池的美国海马无人潜航器，最大航速为

6 节，可在半径 90 公里的范围内连续工

作近百小时，满足执行长时段的远程情

报收集、监视和侦察任务……不过，受

限于技术水平，目前燃料电池的成本还

比较高，且体积较大，不适用于小型无

人装备的应用设计。

电力驱动也极大拓展了无人装备

的应用场景。

美国“悬停灯”无人机通过缆绳连

接地面电源，虽然机动范围被限制在缆

绳长度内，但实现了 72 小时滞空监控。

英国“鸬鹚”太阳能辅助电动无人机，

被应用于执行生物多样性调查的任务。

在亚马逊雨林，依靠电力驱动的无人机有

效避免了燃油对环境造成的污染。

与 热 能 动 力 系 统 相 比 ，电 力 驱 动

具 备 独 有 的 优 势 ，但 我 们 仍 要 看 到 其

续 航 能 力 与 环 境 适 应 性 不 强 的 局 限

性，由此，这也催生了第三代混合动力

技术。

“混合动力+能源智

能再生”，引领发展新方向

随着无人装备在情报侦察、环境勘

测、跨域救援等领域的推广运用，一些

复杂任务对其续航能力、环境适应性、

隐蔽性等提出了更高要求，传统单一能

源动力模式逐渐难以为继。

在这种背景下，混合动力与能源智

能再生技术的进步打破了无人装备对

单一能源的依赖，无人装备能源动力系

统开启从“单一能源主导”向“多源协

同”的转变。

混合动力并非新概念，早在热能动

力时代，就有常规舰艇混用内燃机和柴

油机的先例。

电力驱动技术发展成熟后，越来越

多无人装备在设计时，就将目光投向了

油电混合动力。这种多能源协同机制

不仅能大幅提升动力系统综合效率，还

可以通过智能能量管理算法，实现不同

能源的实时优化配置，使无人装备的续

航时间延长至传统系统的数倍。

例如，美国 MQ-25“黄貂鱼”无人

加油机，使用涡扇发动机和电池组共同

供能，高速巡航时由燃油驱动，隐蔽突

防 时 切 换 为 电 动 模 式 ，噪 声 能 降 低 约

70%。

又如，乌克兰的马古拉 V5 无人水

面艇，采用的也是油电混合动力，巡航

速 度 可 达 22 节 ，冲 刺 时 更 能 达 到 42

节。在接近目标前，它使用噪声较大的

发动机驱动，接近目标后，便会切换至

电池驱动实现静音航行。

相较于将热能驱动和电力驱动等

成熟技术进行混合设计，将风能、太阳

能 、波 浪 能 等 新 兴 能 源 技 术 整 合 叠 加

到 现 有 动 力 系 统 中 ，则 更 具 试 验 和 探

索性质。

例如，英国 C-Enduro 无人水面艇，

除传统的柴油发电机外，还搭载了 720

瓦功率的风力发电机和 12 块太阳能电

池板，双直流电机驱动下，其最高航速

可达 7 节，可持续自主航行 3 个月，具有

较好的综合动力性能。

在发展方向上，能源再生技术的持

续突破也正在重构能量补给体系——

借助压电材料，仿生扑翼飞行器将机械

振动转化为电能；水下潜航器利用洋流

温差发电装置实现自持供电；地面无人

车配备可折叠太阳能薄膜在驻停时自

主蓄能……

更 具 革 命 性 的 是 ，无 线 充 电 矩 阵

与 空 中 能 量 中 继 技 术 的 突 破 ，使 无 人

机群能在任务途中通过电磁共振或激

光输能方式完成“空中加油”，构建起

立 体 化 能 源 补 给 网 络 ，如 韩 国 科 学 技

术 院 研 发 20m 激 光 无 线 充 电 系 统 ，可

为 5 公斤级无人机实时补能，传输效率

大幅提升。

多 元 融 合 不 仅 体 现 在 技 术 层 面 ，

还将催生出全新的装备运用概念——

具备生物降解特性的柔性电池与氢燃

料 电 池 结 合 ，进 而 实 现 一 次 性 侦 察 设

备 的 零 污 染 自 毁 ；微 型 核 电 池 与 超 级

电 容 联 用 后 ，深 空 探 测 器 将 获 得 数 十

年 时 间 的 持 续 供 能 ；能 量 信 息 一 体 化

技 术 的 成 熟 ，让 动 力 系 统 本 身 成 为 数

据 中 继 节 点 ，在 传 输 电 能 时 同 步 完 成

信息交互……未来这些领域中任何一

项 内 容 取 得 应 用 突 破 ，都 将 引 领 无 人

装备又一次飞跃发展。

从内燃机的轰鸣到氢燃料电池的

静 谧 ，从 系 留 缆 绳 的 束 缚 到 激 光 补 能

的 自 由 ，无 人 装 备 能 源 动 力 系 统 的 每

一 次 跃 迁 ，都 在 对 无 人 战 场 规 则 做 出

重新定义。

未来，随着核聚变、量子电池等颠

覆性技术成熟，“无限续航”的无人装

备 或 将 彻 底 改 写 战 争 形 态 ：平 流 层 太

阳 能 无 人 机 构 建 全 天 候 通 信 网 络 ，核

动 力 潜 航 器 掌 控 深 海 航 道 ，沙 漠 中 的

氢能无人车组成机动补给链——到那

时 ，越 来 越 多 的 机 器 战 士 将 深 入 各 领

域战场。

无人装备能源动力技术进步或将重新定义无人战场规则—

无人装备“心脏”加速演进
■夏潇潇 陈国兵 侯 融

2024 年 10 月，法国达索公司对外宣布，其即将推
出“阵风”战斗机的无人僚机，用以未来辅助“阵风”战
斗机执行打击任务。有消息称，该无人僚机采用涡扇
发动机提供动力，以使无人僚机具备长时间的续航能
力和优异的高空性能。

对于无人装备而言，动力装备的重要性不言而
喻。动力装备宛如无人装备的“心脏”，在无人装备中
主要负责动力生成、传递以及作战能量的供应，其选型

是否合适与无人装备研制工作的成败息息相关。
从“单一能源主导”到“多源协同”、从机械时代到

智能时代，能源动力技术的一次次进步，支撑着无人装
备从实验室走向战场、从概念验证迈向大规模应用，正
在对无人领域的战场规则产生不容忽视的影响。

今天，让我们一同走近无人装备动力技术演进史，
一同了解其从单一化到多元化、从高耗能到高效能、从
依赖化石能源到拥抱清洁能源的跨越式发展过程。

电 影《蛟 龙 行 动》中 ，潜 艇“ 龙 鲸

号 ”遭 遇 敌 情 时 紧 急 下 潜 ，在 神 秘 的

大海与敌人展开对抗。

潜艇不断下潜的过程，也是水压

不 断 增 大 的 过 程 。 根 据 帕 斯 卡 定

律 ，液 体 内 部 的 各 个 方 向 都 存 在 压

强 ，且 随 着 深 度 的 增 加 ，压 强 也 随 之

变 大 。 那 么 ，深 海 之 下 ，潜 艇 如 何

“抗压前行”？

提高潜艇抗压能力的首要因素，

是其独特的结构设计。

从潜艇的外形来看，仔细观察各

国 潜 艇 ，会 发 现 其 外 形 结 构 基 本 一

致 ：呈 圆 形 或 水 滴 形 。 这 种 类 似 鸡

蛋 壳 的 弧 形 结 构 设 计 ，不 仅 能 减 少

潜 艇 水 下 航 行 的 阻 力 ，降 低 与 水 摩

擦 产 生 的 噪 音 ，提 高 潜 艇 的 隐 蔽 性 ，

还 能 将 外 部 水 压 均 匀 分 布 到 艇 体 表

面 ，避 免 局 部 应 力 集 中 导 致 潜 艇 变

形或破裂。

同 时 ，潜 艇 内 壁 通 常 采 用 类 似

“ 钢 筋 骨 架 ”的 复 合 网 状 结 构 ，有 效

分 散 压 力 ，增 强 艇 体 的 抗 压 能 力 ；潜

艇 耐 压 艇 体 内 部 还 设 计 了 多 个 独 立

的 耐 压 舱 室 ，这 些 舱 室 相 互 隔 离 ，即

使 其 中 一 个 舱 室 受 损 ，也 不 会 影 响

整个艇体的结构安全。

除了结构设计，潜艇外壳采用的

高强度耐压材料也至关重要。

现 代 潜 艇 通 常 使 用 钢 材 或 钛 合

金 材 料 制 造 耐 压 艇 体 。 这 两 种 材 料

不 仅 强 度 高 ，还 具 有 很 强 的 耐 腐 蚀

性，能够在深海中保持性能稳定。

由 多 层 高 强 度 钢 板 与 钛 合 金 材

料 复 合 而 成 的 潜 艇 耐 压 艇 体 ，一 般

可 保 证 潜 艇 安 全 下 潜 到 300 米 至

1200 米 的 深 度 。 例 如 ，冷 战 时 期 苏

联 研 制 的 M 级 685 型 攻 击 核 潜 艇 ，

其 外 壳 采 用 钛 合 金 材 料 ，最 大 潜 深

可 达 1250 米 。

此 外 ，精 密 的 压 载 水 舱 系 统 是

潜 艇 在 深 海 中 保 持 平 衡 的 重 要 装

置 。 当 潜 艇 需 要 下 潜 时 ，压 载 水 舱

中 会 注 入 海 水 ，增 加 潜 艇 的 重 量 ，使

重 力 大 于 浮 力 而 下 沉 ；而 需 要 上 浮

时 ，潜 艇 则 会 用 高 压 气 体 将 压 载 水

舱 中 的 水 排 出 ，减 轻 自 身 重 量 ，使 重

力 小 于 浮 力 而 上 浮 。 压 载 水 舱 系 统

不 仅 帮 助 潜 艇 在 深 海 中 保 持 浮 力 平

衡 ，还 能 在 一 定 程 度 上 缓 解 水 压 对

艇 体 的 冲 击 。

潜艇的抗压能力，体现了结构设

计 、材 料 科 学 与 工 程 智 慧 的 结 合 。

随 着 更 多 新 型 材 料 的 问 世 、人 工 智

能 和 自 动 化 技 术 的 发 展 ，以 及 先 进

制 造 技 术 的 不 断 进 步 ，未 来 潜 艇 的

抗 压 能 力 有 望 进 一 步 提 升 ，更 好 应

对深海中的复杂环境。

深海之下，

潜艇如何“抗压前行”
■韩 壮 宋润鹏

阳春时节，西南某地，南部战区空

军地导某旅一场实战化训练正如火如

荼展开。

指挥方舱内，模拟打击训练任务

即 将 开 始 ，指 挥 员 席 的 电 脑 突 然 黑

屏。几名年轻通信兵第一次碰见这样

的情况，瞬间不知所措。

“快喊‘老胡’！”大家提议。

不一会儿，“老胡”赶到现场，大步

登上指挥方舱，根据故障现象和经验

果断判定故障点，带领年轻战友迅速

解决了故障。

大家口中的“老胡”，是该旅某营

通信技师——胡靖松。“老胡”这个亲

切的称呼，代表着大家对他专业能力

的认可。在战友心中，面对通信领域

的 诸 多 特 情 ，胡 靖 松 总 能“ 对 症 下

药”，高效处置解决故障。“在任务一

线 看 到‘ 老 胡 ’的 身 影 ，就 知 道 在 通

信保障这块是托底放心的。”一名战

士说。

这份认可和信任的背后，是胡靖

松在专业领域数十年如一日的辛勤耕

耘。刚开始学习通信专业时，摆在他

面前的是陌生的装备和一沓沓厚厚的

随车资料。翻开资料，一连串复杂的

专业术语和技术参数让他犯了难；打

开装备操作面板，眼前不停闪烁的通

信设备指示灯和数不清的开关按钮看

得他眼花缭乱……站在新装备前，他

心情复杂。

也正是从这一天开始，胡靖松暗

暗下定决心：一定要学懂通信专业，吃

透装备技战术性能。

泛黄的笔记本上，一个个用红色

记号笔划掉的问题，见证了他那段“与

时间赛跑”的日子。蹲在机房里学线

路、记端口，待在自动化方舱内反复练

操作、学软件，扎进资料堆里铆足劲一

个字一个字地研读、一个词一个词地

理解理论知识……经过一段时间的反

复学习、摸索和训练，从理论原理到设

备操作，胡靖松对通信专业越来越熟

悉，笔记本上列出的一个个疑点难点

问题也被一一破解。

辛勤耕耘带来了收获。

这些年，胡靖松的“徒弟”越来越

多，凭借过硬的专业能力不断创造佳

绩：2018 年的一次通信专业比武中，

他 带 领 的 班 组 夺 得 了 第 一 名 ；2023

年，他带领数名专业骨干首次走出国

门参加某联合训练，总结的多项经验

做法被战区空军推广运用……

2023 年 12 月，站在“走还是留”的

十字路口，胡靖松在自愿留队申请书

上签上了自己的名字。“我还有很多东

西没有学会，还有很多新同志没有教

会，我不想走！”他说。

面对未来装备的加速迭代，胡靖

松始终保持着“初学者”的姿态，铆足

钻研琢磨的那股劲，时刻准备迎接新

挑战的到来。
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保障达人

军工科普

混合运用多种能源提供动力的英国 C-Enduro无人水面艇。 供图：阳 明

苏联 M 级 685型攻击核潜艇在水中前行。 资料图片

上图：胡靖松正在检修装备。

李金鹏摄


