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直 指 未 来 无 人 作 战 平 台
需求——

采用起动机和发电
机一体化设计

与以往依赖外部技术方案不同，韩

国此次项目首次采用起动机和发电机一

体化设计，将发电机直接集成在发动机

转轴上，而非沿袭传统的外挂附件传动

模式。这一设计并非单纯的结构改良，

而是直指未来无人作战平台对机载电力

急剧增长的现实需求。

在传统航空发动机架构中，发电机通

过附件机匣从转子提取功率，需要独立的

传动齿轮和安装结构，不仅占用宝贵空

间、增加系统重量，还会产生机械损耗。

而转轴集成方案将发电功能嵌入发动机

本体，省去中间传动环节，结构更为紧凑，

能量转换效率更高。按照韩华航空航天

公司披露的设计指标，这套轴系集成式发

电系统可提供最高 100千瓦的电力输出，

能够为有源相控阵雷达、电子战系统、多

光谱传感器以及人工智能自主决策系统

等大功率载荷提供充足电能。

这一技术路线并非无先例可循。美

国在 F-35 战机上专门设计了综合动力

管理系统，将发电、液压、冷却等功能整

合优化，目的是满足隐身战机日益庞大

的电子设备供电需求。

韩华航空航天公司披露，未来协同

作战飞机不仅需要飞行能力，更看重任

务供电能力。相比传统发电方式，转轴

一体化发电机能够减少传动部件数量、

降低系统重量和复杂度，同时使发电能

力随着发动机功率同步增长。对于强调

长航时、多载荷、高自主性的新一代无人

作战平台而言，这种紧凑高效的设计方

案具有良好的战术价值。

与此同时，韩国还同步开展混合动

力推进系统研发，计划开发 500 千瓦级

涡轮发电机和 300 千瓦级电动发动机。

这组动力搭配指向的是未来电动化、分

布式推进航空器。在混电架构下，燃气

轮机负责发电，推力由电动机驱动风扇

或者螺旋桨提供，二者各司其职，可在短

距起降、静默巡航和能量优化管理等方

面提供新可能——例如在特定作战阶段

关闭燃气轮机、仅靠电池供电静默飞行，

能显著降低红外和声学特征，提升战场

生存能力。

尽管这一在研项目距离工程化仍有

相当差距，但其技术方向与美欧当前加

速推进的混电飞行器验证高度契合，显

示出韩国意图在新一轮航空动力变革中

抢占一席之地。

意 在 摆 脱 对 外 部 供 应 链
的深度依赖——

瞄准中小推力发动
机市场换道突围

对于韩国航空工业而言，发动机一

直是难度最高、突破最晚的技术难题。

过去数十年间，韩国在飞机总体设计、航

电系统和复合材料等领域取得一定进

步，相继推出 T-50“金鹰”高级教练机、

FA-50 轻型战机和 KF-21“猎鹰”战机。

然而在航空动力领域，韩国始终未能摆

脱对外部供应链的深度依赖。

以现役主力型号为例，KF-21 战机

采用 2 台美国通用电气 F414 涡扇发动

机，T-50 和 FA-50 则采用 F404 发动机。

这意味着即便韩国本土企业已具备一定

的发动机部件制造和维修能力，本质上

仍处于许可证生产与技术合作框架之

内，核心热端部件设计、材料体系和系统

集成技术并不掌握在自己手中。

发动机之所以难以实现自主研发，根

源在于极高的技术门槛与巨大的投入成

本。航空发动机需要在高温、高压、高转

速的极端环境下稳定工作数万个小时，技

术复杂度远超机体制造。一款新型发动

机的研发往往需要数十亿美元投入和 10

年以上周期，且必须依靠大规模市场回报

才能实现经济循环。对于韩国而言，国内

市场有限、产业起步较晚，长期以来采用

美国通用电气 F414等成熟发动机的许可

生产模式即可满足装备需求，一直缺乏足

够的需求牵引来支撑其构建独立的研发

体系。核心技术受制于人，却难以在短期

内看到自主研发的商业回报，这正是韩国

航空动力长期难以突破的难题。

面对困局，近年来韩国采取有针对性

的突围策略，即“从军民两用无人机动力切

入”。相比大推力涡扇发动机的极高设计

难度，中小推力发动机在结构复杂度、研制

风险和投资规模上明显可控，更适合作为

建立自主航空动力体系的起步平台。

事实上，此次 4500 磅级发动机并非

韩国进军航空动力领域的唯一项目。韩

华航空航天公司同步推进的还有多个无

人机动力项目，包括用于韩国低可探测

无人僚机系统（LOWUS）的 5500 磅级低

涵道比涡扇发动机、1400 马力级涡桨发

动机，以及 10000 磅级隐身无人机涡扇

发动机关键技术研发。

其 中 ，今 年 7 月 ，LOWUS 配 套 的

5500 磅级发动机进入地面测试阶段，目

标是替代原型机目前使用的发动机。这

一研发路径表明，韩国正试图以中小推

力发动机为“敲门砖”，通过无人机市场

逐步积累研发和制造经验，最终构建覆

盖多个发动机推力级别的完整航空动力

产业链。

设 想 以 军 民 两 用 市 场 支
撑产业闭环——

精准定位背后的市
场考量

从技术指标看，4500 磅级涡扇发动

机并不追求极致推力，大致相当于能够

垂直托举起 2 至 2.5 吨重量。若采用双

发配置，可支撑最大起飞重量约 10 至 13

吨的航空器。这一性能区间恰好精准覆

盖了当前迅速增长的两大市场——协同

作战无人机和小型公务机。

近年来，协同作战无人机正成为全

球航空强国重点布局的方向。美国空军

正加速推进协同作战飞机项目，计划与

F- 35 和 下 一 代 空 中 优 势 平 台 协 同 作

战。澳大利亚也在快速推进 MQ-28“幽

灵蝙蝠”无人僚机项目，英国、日本、印度

等国也纷纷推出各自无人僚机发展计

划。这类无人机并不强调超声速巡航和

高机动格斗能力，而是追求远航程、长续

航、低运营成本和多任务载荷能力。在

实战设想中，它们将作为有人战机的“忠

诚僚机”，前出执行侦察、电子战、对地打

击等高风险任务，因此对续航时间和任

务载荷有着刚性需求。

油耗更低、经济性更好的高涵道比

涡 扇 发 动 机 ，恰 恰 契 合 了 这 一 任 务 需

求。对韩国而言，若能率先在这一层级

形成自主动力体系，未来不仅能满足本

国无人作战平台装备需求，也有机会加

入国际无人机动力供应链。

此外，高涵道比构型也赋予了该发

动机显著的军民两用潜力。相比低涵道

比发动机，高涵道比构型在亚声速飞行

条件下燃油效率更高、噪声更低，这正是

公务机和支线飞机最为看重的性能指

标。韩华航空航天公司披露，新发动机

未来可用于 10座级公务机以及其他轻型

民用航空器。全球公务航空市场和支线

运输市场对可靠、经济、易维护的中小推

力涡扇发动机存在持续需求，而目前这

一市场主要由少数欧美企业主导。通过

军民两用模式，该项目有望在军民两用

市场同步扩大装机规模，以更大的市场

基数分摊研发与制造成本，降低单台发

动机采购价格，提高产品竞争力。

不难看出，韩国此次启动的4500磅级

涡扇发动机项目，既是一次具体的装备研

发计划，更是其推进航空动力自主化、减少

对外技术依赖的关键一步。

从采用转轴一体化发电机适应无人

机高供电需求，到选择中小推力发动机降

低技术风险，再到以军民两用市场支撑产

业闭环，这条路径折射出韩国航空工业的

务实之举。在美欧主导的全球航空发动机

格局中，这一步走得并不轻松。后续技术

攻关能否如期突破、市场需求能否顺利兑

现，是决定项目研发成败的关键。从项目

启动到定型量产，这一期间还有很长的路

要走，最终成效仍需实践检验。

（作者单位：海军航空大学）

下图：韩国 5500 磅级涡扇发动机原

型机。 资料图片
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前段时间，韩国宇宙航空厅在下一代军民两用航空发动机与推进系统研
发项目联合启动说明会上，正式披露其首款国产涡扇发动机的研发路线图。
据国外专家透露，该项目核心内容包括研制 4500磅级高涵道比涡扇发动机，
以及预研电动—涡轮混合推进系统，由韩华航空航天公司牵头，联合韩国航
空宇宙研究院及多家高校、中小企业共同推进。这是韩国首次尝试研制军民
两用涡扇发动机，被外界视为其航空动力自主化的关键一步。

发展国产航空发动机，标志着韩国航空动力发展战略从技术引进向自主
研制转变。那么，韩国这款中小推力发动机技术上有何亮点？它将如何突破
技术层层束缚？又将指向何方市场？请看本文解读。
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空军某航修厂厂区东南角，有一

座红砖砌成的老厂房，这里承载着老

一辈航修人的共同记忆。走进红砖

房，指尖抚过斑驳的砖壁，粗糙肌理间

留存着油漆印记，一幕幕航修历史画

卷徐徐展开。

1955 年，空军建立第一座航空修

理工厂。时隔一年，一座红砖房在该

修理工厂建成，扛起了维修空军战机

的神圣使命。那一天，全厂职工在红

砖房前整齐列队，伴着人群的欢呼声

与锣鼓声，落成仪式顺利举行。

红砖房虽然建成并投入使用，但

条件远比想象中艰苦。漆料的配制过

程会挥发出大量刺鼻气味，红砖房没

有完善的通风设备，气味久久无法消

散，呛得人喉咙发紧、双眼发酸。

可即便如此，老一辈航修人没有

退缩。“大伙儿加把劲，喷完这批战机，

我们再歇口气！”灰白色的漆雾在带班

班长的四周弥漫，他抹了把额头上的

汗，声音沙哑却浑厚有力，手上的喷漆

枪始终没停。他知道每个部件喷涂都

事关战机飞行安全，哪怕累到手酸，也

不能松劲。

考验不只是恶劣的工作环境。一

天下午，工厂接到一个通知，为即将执

行飞行任务的战机进行蒙皮喷漆，然

而当时的油漆配方并不稳定，喷涂在

战机蒙皮上不长时间，就会出现起皱、

开裂甚至整片脱落的问题。

一场新配方研制的攻坚战，在红

砖房里打响。工厂管理人员、技术骨

干和喷漆工人围坐在一起，热烈的讨

论声不绝于耳。大家没有成熟的技术

参数可循，只能凭着经验摸索。

那段时间，红砖房里的灯光常常

彻夜通明，闷热的空气里，油漆味与汗

咸味交织在一起。工人们顶着高温，

一次次调整油漆配方，一遍遍测试不

同环境下的附着效果，记录数据的纸

张堆了厚厚一摞，手上、衣服上沾满了

各色漆渍。

“又脱落了，这已经是第三十七次

了……”一名年轻工人看着刚喷完不

久就起皱的蒙皮试样，语气里满是沮

丧。“别急，再找找问题！”喷漆班王师

傅拿起试样仔细端详，“是不是干燥速

度没有把控好？咱们试试分时段通

风，调整喷漆厚度！”

没有通风设备，大家就轮流守在

门口，每隔一小时手动开关门窗调节

空气流通；油漆气味刺鼻，就用湿毛巾

捂住口鼻坚持作业。那段时间，红砖

房里回荡着喷枪的嘶鸣声，一次次失

败，又一次次重来。

功夫不负有心人。在反复试验近

百次后，团队终于摸索出油漆最佳配

方，并采用“薄涂多遍、分段干燥”的工

艺 ，成 功 解 决 了 油 漆 起 皱 脱 落 的 难

题。当最后一架战机的蒙皮喷漆完

成，经过两天两夜的观察，漆面依旧平

整光滑、牢牢附着时，红砖房里响起热

烈掌声。

时序更迭，斗转星移。进入新世

纪，红砖房完成转型，成为故障检修厂

房。一年寒冬，工厂接到试修首架某

型战机的任务，这座老厂房再次迎来

“大考”。凛冽的北风呼啸，吹得窗户

“呜呜”作响，厂房里没有暖气，大家裹

着军大衣干活，呼出的气体瞬间凝结

成小冰晶。

比起天气寒冷，更棘手的是资料

匮乏。该型战机很多参数只有模糊记

载，不少检测全靠人工摸索，设备缺口

也让进度屡屡受阻，每个人心里都绷

着一根弦，生怕辜负了这份沉甸甸的

信任。

年轻工程师林晓东主动请缨牵头

攻坚，带领团队把铺盖卷堆在墙角，吃

住在厂房。“液压系统又出问题了，这

已经是第五次调试失败。”队员小张搓

着冻得通红的双手，心情十分沮丧。

林 晓 东 对 着 图 纸 神 色 凝 重 。 他

知 道 时 间 不 等 人 ，再 苦 再 难 也 要 啃

下这块“硬骨头”。经过一个多月鏖

战，他们终于破解液压系统问题，当

战 机 发 动 机 试 车 宣 布 成 功 ，林 晓 东

一 把 扯 掉 手 套 ，高 举 着 手 臂 大 喊 ：

“ 我 们 成 功 了 ！”泪 水 瞬 间 模 糊 了 他

的 视 线 ，所 有 的 压 力 也 随 着 欢 呼 声

释放出来。

如今，红砖房已不再承担核心修

理 任 务 ，却 依 然 像 一 位 沉 默 的 长 者

静静伫立。砖墙上的漆点是时光的

印记，地面的划痕是奋斗的勋章，空

气里残留的气息是岁月的余温。这

座 老 厂 房 没 有 新 厂 房 的 气 派 ，却 藏

着航修事业的根与魂。它早已不是

普通建筑，而是一座军工精神地标，

激励着一代代航修人不断续写新的

辉煌。

红砖房里的“航修人”
■周 乐

军营创客

空军某航修厂红砖房。 周 乐供图

军工红色地标

夏日，陆军工程大学训练基地的

综合训练场里爆炸声阵阵，联合火力

在“敌”前沿阵地强行开辟数条通路，

但仍有残余障碍横亘在滚滚硝烟中。

“机动分队前出扫除残余障碍！”

指挥员一声令下，不见人员前出，只有

数辆搭载着特制箱体的小型无人车，

迅速向着前沿阵地挺进。片刻，几条

“银龙”自无人车上呼啸而出，拖曳着

爆炸带精准落向障碍区，数秒后爆响，

进攻通道被彻底打通。

目睹这一幕，该基地军用爆破教

研室军士教员张昌旺欣喜地为操作无

人车的学员鼓掌喝彩。这项利用现有

爆破器材进行无人化改造的成果，正

是由张昌旺领衔完成的。

过去，扫除残余障碍需要战士们背

负单兵火箭爆破器前出发射，直面炮火

威胁。从事地雷爆破专业 10 多年，张

昌旺参与多项无人排爆器材的研制工

作，他的脑海中闪现一个念头：“能不能

研制小型无人装备扫除残余障碍？”

“创新不论身份，敢想更要敢干。”在

专家教授鼓励下，张昌旺与战友迅速行

动起来，准备研制一辆能发射单兵火箭

爆破器的无人车。最初的方案简单直

接：在平台车上加装一块立式固定板，把

火箭爆破器像背书包一样绑在上面。试

验场上，操作人员遥控搭载着爆破器的

无人车在平坦路面上行驶顺畅。然而，

当测试场景切换到模拟实战环境的土路

和坡路时，问题接踵而至：坑洼不平的路

面带来的剧烈颠簸，车辆转向失灵、速度

难以控制，稍有过坡，整个平台车便重心

失衡，连带着爆破器一同倾倒。

“必须让它自己能跑稳！”张昌旺

把第一个攻坚目标锁定在底盘。他白

天蹲在训练场观察车辆行驶姿态，测

量不同地形的坡度数据；晚上则泡在

学习室里查阅资料，向专家教授虚心

求教。经过反复试验，最终改变了底

盘车的车轮结构，换装了更适合越野

的宽胎，调整了悬挂系统，使其具备爬

坡和通过小沟壑的能力。再次试验，

无人车在复杂地形上行驶不稳的问题

得到有效解决。

解决了“跑”的问题，下一个难题

就是“打”。第一次实弹发射试验出了

状况——原有的立式固定方案在车辆

运动和发射瞬间晃动剧烈，火箭爆破

器的指向性无法保证，必须对上装部

分进行彻底改造。几日苦思冥想没有

进展时，张昌旺偶然看到吊装弹仓的

视频画面，突然想到可以采用箱筒式

结构，将火箭爆破器牢牢嵌入其中，这

样既安装牢固又方便装填操作。

随着研究不断向实战贴近，新的

问题一个接一个地冒了出来。在不同

坡度的地形上，箱体的发射角度需要

随之调整，但手动调节既费力又不精

确。盯着手中的量角器，张昌旺灵机

一动：何不为箱体加一个“标尺”？很

快，一个带有清晰刻度的、可上下自由

调节的基准杆被加装上去。通过它，

操作手可以快速精准地将火箭爆破器

调整到所需射角。

经 过 反 复 试 射 ，“ 无 人 火 箭 爆 破

器发射平台”终于迎来教学应用。当

学员们使用遥控装置，操控火箭爆破

器成功发射、击中目标起爆的那一刻，

张昌旺露出满意的笑容。回到营区，

他和战友又投入到某部件的技术革新

工作中，张昌旺说：“这只是技术革新

的一小步，无人作战之路，还需要创新

不停、冲锋不止。”
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