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潜水飞机及其结构降载技术研究
进展
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摘 要：近年来，潜水飞机凭借其卓越的水空作业能力，在军民两用领域展现出广阔的应用前景，尤其适用于隐身突防、情报

侦察、水下救援等多域复杂任务场景，其研制需求日益增长。本文系统地梳理了近十年潜水飞机的典型研制案例，基于出入

水动力学特征，将其划分为缓速式、冲击式和滑行式三类机型。研究表明，冲击式水空跨越方法耗能最少，对环境要求最低，

应用最为广泛。不同机翼构型下，变后掠翼能够有效减少冲击载荷和水动阻力，多用于冲击式潜水飞机。针对强冲击载荷

这一关键技术挑战，本文从仿生降载、变体结构和缓冲结构三个维度进行了深入分析，提出仿生缓冲结构、变展向与变后掠

机翼结构、缓冲变密度材料是未来潜水飞机结构降载研究的重点方向。

关键词：跨介质飞行器； 潜水飞机； 结构降载； 变体结构； 缓冲结构

中图分类号：V271.9      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2025.04.001

潜水飞机作为一种新型跨介质飞行器，集成了常规飞

机的巡航速度与水下航行器的潜航能力[1]，在军民两用领

域展现出独特的应用价值。在军事应用方面，潜水飞机凭

借其水空巡航与自由跨越的特性，能够有效规避空中与沿

海雷达的侦测与防御，具有显著的隐身效果，在隐身突防、

情报侦察和中继通信等任务中具有重要战略意义。美国国

防预先研究计划局（DARPA）提出的潜水飞机作战构想具

体描述了其作战流程[2]：飞机从陆地跑道起飞，爬升至

1850m 高度后实施水面巡航，择机完成水空跨越并下潜至

22m 深度，隐蔽接近目标区域待命执行侦察或攻击任务。

美国海军研究实验室（NRL）进一步提出了利用潜水飞机进

行沿海基地侦察的作战方案[3]：由舰载机携载跨介质飞行

器至预定区域投放，飞行器沿水面巡航接近目标，充分发挥

其机动性与跨介质特性执行侦察任务。在民用领域，潜水

飞机同样展现出显著的应用优势。Stewart 等[4]通过观察海

鸭觅食行为，创新性地提出了基于潜水飞机的水下搜救方

案，并制定了相应的实施策略。Bershadsky 等[5]针对传统水

样采集器水下移动效率低、能耗高的问题，提出了一种基于

潜水飞机的新型水纹采样方案，该方案通过将水平移动阶

段转移至空中进行，显著降低了能耗，提升了移动速度与采

样效率。

相比于传统飞机，潜水飞机在入水过程瞬间受到强冲

击载荷，结构响应呈现出明显的非线性，因此，结构降载技

术的突破是研制关键。本文重点梳理了近十年国内外潜水

飞机的研制案例，分析了结构降载技术，为潜水飞机的研制

提供技术参考与实践指导。

1 跨水空方式
2008 年，DARPA 制定了潜水飞机的性能指标：高空巡

航里程应不少于 1852km，水上滑行里程不少于 185.2km，水

下航行里程不少于 22.22km；机组人员及乘客不少于 8 名，

有效载荷不低于 907kg。这一标准的提出推动了潜水飞机

研制热潮，各类创新设计方案相继涌现。根据机翼构型特

点，可分为固定翼、变后掠翼、多轴旋翼、复合翼及扑翼潜水

无人机。

潜水飞机的运动状态分为空中飞行、水空跨越和水下

潜行。如图 1 所示，根据不同的出入水方式，水空跨越主要

有缓速式、冲击式、滑行式三种。冲击式的灵感源于自然

界：海鸥通过收起翅膀，调整着水角度的方式俯冲入水，以
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减少冲击载荷。仿生降载及变体结构设计多应用于冲击式

潜水飞机。滑行式不仅可以减少入水时的冲击载荷，还能

有效地减少浸润面积，降低水动阻力，适合大型有人或无人

固定翼潜水飞机。相比之下，缓速式的着水速度较低，着水

时冲击载荷较为缓和，目前仅适用于多轴旋翼及复合翼无

人机。

2 国内外研究现状
2.1 缓速式潜水飞机

缓速式潜水飞机设计初期，多旋翼构型应用广泛。

Paulo Drews 等[6]于 2014 年设计了一款八旋翼无人机，首次

以缓速式出入水方式实现跨水空运动。Alzu’bi 等[7]设计了

一款名为“Loon Copter”的多旋翼潜水无人机，配备 4 个旋

翼动力装置，即可完成水空运动。Vyas 等[8]设计了一款变

构型多旋翼潜水无人机，4 根旋翼支臂可收起，有效减少了

水下潜航的水动阻力。李磊等[9]设计了一款自适应旋翼潜

水无人机，旋翼可根据转速及所受阻力自主收放。

多旋翼构型多适用于低空低速任务场景[10]。为了提升

巡航速度，2018 年，Stewart 等首次将复合翼构型应用于潜

水飞机，采用尾坐式垂向缓速出入水方式。Weisler 等[11]设

计了一架固定翼潜水无人机，命名为“EagleRay”，并进行了

飞行验证，该无人机可以执行水面起飞、空中巡航、水面着

陆与滑行和水下航行等任务。图 2 展示了该无人机的结构

剖面。机翼翼尖为开放式，空气和水可自由涌入，入水过程

主要靠机翼产生的重力来克服浮力。空中采用电机搭配螺

旋桨的动力方案，静态推力试验中，推力达 109N。水下采

用水动驱动方案，配备一套水动驱动器（由水泵、喷嘴和储

罐组成）[12]。

2019 年，上海交通大学曾铮团队设计了一架组合翼潜

水无人机，名为“哪吒”，如图 3 所示，可实现长航时空中巡

航、缓落式水空跨越及水下潜航。其翼展 690mm，总重

4kg，机头配有气囊装置，通过改变充气量来控制水下垂向

运动。该团队以设计工况中水下航行轨迹为基准，提出必

要运动及几何参数，基于牛顿-欧拉法建立动力学模型，采

用两组独立比例-积分-微分（PID）控制方法，实现了多域

及跨水空介质控制。最终，通过飞行、跨水空、潜航试验，验

证了整体方案的可行性[13]。

2020 年，该团队研制出“哪吒Ⅲ”，提出了一种针对浮

力-俯仰耦合问题的水平运动控制方法，明显节省了能耗。

与初代机型相比，轻型浮力控制系统代替了线性致动式气

囊装置；为了减少阻力，旋翼支臂变为折叠式。试验证明，

“哪吒 Ⅲ”已经具备下潜 50m 的能力[14]。如图 4 所示。

2022 年，该团队设计了一套轻量化活塞式浮力控制系

统，并发布了“哪吒 Ⅲ”（VTOL 版）潜水无人机，通过试验证

明了潜水深度可达 35.5m，并且能够实现 24h 水下航行[15]。

2.2 冲击式潜水飞机

2012 年，麻省理工学院林肯实验室[16]首次设计出冲击

式变体潜水无人机，名为“GANNET”，并进行了跨水空试

验: 飞机在 0.25s 内完成机翼后掠收起，并以 7m/s 着水速度

安全进入水域。Siddall 等[17]设计了一款名为“AquaMAV”

的冲击式变体潜水无人机，与“GANNET”潜水无人机不同，

该无人机的变体运动机构经过优化设计后确保机翼后掠角

可达 90°。Friedrich 等[18]参考“GANNET”设计了一款名为

“Dipper”的冲击式变后掠潜水无人机，通过切换电机转动

方向，实现水空驱动转换，有效控制了动力系统重量。
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图 2　“EagleRay”潜水无人机结构剖面图

Fig.2　Structural cross-section of EagleRay submersible UAV
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图 1　潜水无人机出水、入水方式示意图

Fig.1　Illustration of how the Submersible UAV exits and 

enters the water                                             
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NRL[19]公布了两种小型潜水无人机概念模型，如图 5 所

示，并以固定翼潜水无人机为研究对象，开展了空中飞行（巡

航速度为 30m/s）、水下航行及着水试验。两种方案的机翼构

型均可变，旨在减少水动阻力并提升水下机动性。经过飞行

试验，发现变后掠翼概念机的低速性能较弱，且后掠角需达

到 45°时，气动中心才能到达设计位置。鸭式布局的折叠翼

概念机展现出更好的机动性及操稳性，前鸭翼可以起到水下

控制的作用，但是压心过于靠后，导致恢复力矩不足。

北京航空航天大学（北航）梁建宏团队[20]针对仿生变后

掠翼潜水无人机进行了俯冲入水试验，研究了不同入水高

度、角度及机翼后掠角对垂向过载及翼根载荷的影响，为该

团队后续研究奠定了基础。同年，该团队公布了一种仿生

变后掠翼潜水无人机的设计方案，并进行了仿真分析与飞

行试验，如图 6 所示。开放式机身由 4 根纵梁构成，机翼中

空且无翼肋，目的是通过自由涌入的水改变整机重量，以克

服浮力。

2017 年，英国帝国理工学院 Siddall 等[21]设计了一架仿

生变后掠翼潜水无人机，并进行了水空验证、飞行测试。该

机翼展长 592mm，最大飞行速度为 10m/s，最大飞行时长为

14min，总重 201.3g。图 7 为机翼、机身结构示意图，机翼通

过双齿转动实现后掠，最大后掠角为 90°，V 形垂尾增强了

飞行稳定性，二氧化碳储罐与空心碳管构成了水动驱动器，

可以为出水过程提供足够动力。通过风洞缩比试验和潜航

试验，评估了气动性能，分别分析了不同飞行参数及机翼后

掠角对气动性能的影响，验证了潜水能力。总结了动力学

模型，根据试验数据，预测了不同初始高度与速度下的潜水

轨迹。

2.3 滑行式潜水飞机

2010 年，Grouse 等[22]首次提出滑行式固定翼潜水飞机

这一概念。同年，美国海军水面作战中心 Goddard 等[23]提
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图 6　北航仿生变后掠翼潜水无人机

Fig.6　BUAA Bionic Submersible UAV with variable swept wing
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图 4　“哪吒Ⅲ”组合翼潜水无人机

Fig.4　Combined-wing submersible UAV named “Nezha Ⅲ”
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图 3　“哪吒”组合翼潜水无人机

Fig.3　Combined-wing submersible UAV named “Nezha”
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图 5　NRL 公布的潜水无人机概念模型

Fig.5　Submersible UAV concept model, published by the NRL
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出了一款滑行式固定翼潜水飞机设计方案。美国海军研究

实验室设计了一款滑行式固定翼潜水无人验证机，名为

“Test Sub”。

北航梁健宏团队[24]由飞鱼引发灵感，设计了一架潜水

无人机，并进行了飞行试验。机身长 1.98m，翼展 3.4m，总

重 12kg，最 大 飞 行 速 度 可 达 23.61m/s，水 下 航 行 速 度 为

0.5m/s。如图 8 所示，飞行状态下采用电机结合螺旋桨的动

力推进方式，水下采用水泵低速驱动。可实现滑行式水空

跨越，该过程中，机翼后掠 90°，位于机头的电磁阀打开，水

灌入机身舱与机翼内，整机重量上升，以克服浮力实现下

潜。与水陆两栖飞机相似，机底为船身式结构，可在水面

滑行。

3 降载关键技术
3.1 仿生降载设计

减少水空跨越过程的冲击载荷对于潜水飞机设计至关

重要。通过观察并模仿自然界中鸟类的结构与运动特点，

可以优化水空跨越方式及轨迹，达到降载增速，提升飞行稳

定性与机动性的目的。

图 9 展示了塘鹅与鸬鹚的几何尺寸及运动轨迹。塘鹅

属于大型水禽，体长可达 950mm，颈细身肥，身体宽度约

80mm，翼展可达 1780mm。为了捕获鱼类，塘鹅将肱骨向

后收紧，身体呈梭形，收起脚并调整脖颈方向，俯冲入水，以

减少冲击，入水速度达 27.7m/s。水下潜游时，前臂滑动以

产生动力，最大潜水深度可达 24m。出水时，它依靠前臂与

脚蹼的划动游出水面，待风浪平静，便振动翅膀，从水面

起飞[25]。

Bhar 等[26]对塘鹅羽毛进行了载荷扩散机理分析，发现

其羽毛在受到冲击载荷时，可以起到缓冲作用。相比其他

水禽，塘鹅拥有更多的气囊，分布在头部、颈部、锁骨及胸

部，受冲击时气囊会向外膨胀，也具备缓冲作用[27]。

鸬鹚属于中型游禽，擅长潜水。其体长 840mm，翼展

1450mm，约为体长的 1.7 倍。虽然展弦比较低(8.45)，但从

水面起飞时鸬鹚可用脚蹼拍动水面，脚蹼运动不仅能够提

供额外的飞行动力并缩短起飞时间，而且耗能低，这一特点

值得研究并应用于潜水飞机及水陆两栖飞机设计[28]。

仿生学设计适合应用于冲击式潜水飞机运动姿态及轨

迹优化、机头及前缘缓冲结构、变体机翼结构设计中，既能

实现结构降载，又能有效控制结构重量。

3.2 变体结构设计

塘鹅与鸬鹚的例子说明了变体及缓冲结构具备显著降

载能力。目前。在潜水飞机设计中，变体结构主要包括变

形桨叶及变形机翼。李磊等在传统飞机桨叶的基础上，设

计出一款自适应折叠桨叶。试验表明，跨水空运动中桨叶

旋转速度调整时间下降了 61.1%，明显缩短了两种介质下

旋转速度的跨度。除折叠式桨叶外，变形桨叶还包括两种

形式：扭转式桨叶和偏转式桨叶，如图 10（b）和图 10（c）

所示。

变形机翼主要分为三大类：翼面变形式（见图 11）、面

外变形式（见图 12）和翼型变形式（见图 13）。目前，在潜水
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图 7　英国帝国理工学院仿生变后掠翼潜水无人机机翼、

机身结构示意图                                               

Fig.7　Illustration of the wing and fuselage structure of a

     bionic submersible UAV with variable swept 

wing from Imperial College London         

图 8　北航滑行式潜水无人机

Fig.8　BUAA glide submersible UAV
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飞机设计中，变后掠翼应用广泛，且主动柔性变形机翼成为

主流。Fabian 等利用细绳及方向舵组成主动触发机构，方

向舵转动后绳子释放，机翼在弹性纤维杆的回弹作用下后

掠收起。梁建宏团队将气泵与运动机构结合，通过控制气

泵实现机翼主动后掠。

变后掠及变前掠机翼已应用于冲击式潜水飞机设计

中，应优化运动机构的形式及驱动方案，使重量代价降至最

低。变翼展机翼应尝试用于滑行式潜水飞机，可达到降载

目的。除此之外，变翼展机翼可以有效减少跨水空过程的

浸润面积，适用于滑行式潜水飞机。

3.3 缓冲技术

缓冲技术可以分为主动式与被动式两种。对于被动式

缓冲，可以借鉴鱼雷结构设计思路：在冲击式潜水飞机头部

安装缓冲头帽，可以有效降低冲击载荷。Hinkkey 等[29]通过

分析硬聚氨酯泡沫的材料力学特性，提出了一种缓冲头帽

方案。目前，鱼雷常规缓冲头帽如图 14 所示，结构包括整

流罩、泡沫垫及弹簧片组合等[30]。

主 动 缓 冲 可 以 采 用 降 速 伞 、气 囊 等 方 法 。 同 时 ，

Ermanyuk[31]、Okada[32]等对物体着水产生的空气垫效应进

行了深入研究，发现滞留在水中的空气可以有效降低冲击

载荷，起到缓冲作用。邹志辉团队[33]进行了航行器入水试

验，研究了喷气缓冲装置的效果。喷气系数较大时，射流产

生的空泡聚集形成空气垫，具有较好的降载效果。

除应用成熟的主被动缓冲技术以降低着水速度外，应

着重研究缓冲变密度材料，未来可应用在机翼前缘等受冲
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T =0s T =0.39s

图 10　变形桨叶示意图

Fig.10　Illustration of deformed propeller blades
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图 9　塘鹅与鸬鹚的几何尺寸及运动轨迹

Fig.9　Geometric dimensions and movement trajectories of

gannets and cormorants                                
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图 13　翼型变形式机翼示意图

Fig.13　Illustration of airfoil profile adjustment methods
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图 11　翼面变形式机翼示意图

Fig.11　Illustration of planform alternation methods
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图 12　面外变形式机翼示意图

Fig.12　Illustration of out-of-plane transformation methods
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击部位。

4 结论及展望
通过对近十年国内外潜水无人机项目的分析研究，总

结应用场景、类型、技术特点及成果，可以看出：（1）目前所

有潜水飞机均为无人机型，同时在电动与水动驱动作用下，

初步实现了水空跨越。（2）针对三种出入水方式，冲击式是

耗能最少、对环境要求最低、应用广泛的一种水空跨越方

法。（3）不同机翼构型下，变后掠翼能够有效减少冲击载荷

和水动阻力，广泛用于冲击式水空跨越的潜水无人机。在

此基础上，分别从仿生设计、变形与缓冲结构三个方向对潜

水飞机结构降载技术进行了展望：（1）塘鹅、鸬鹚等动物的

跨水空行为对出入水方式及轨迹、变体结构设计、缓冲技术

有启发性意义。（2）对现有的变形桨叶与变形机翼技术进行

了总结与分类，变展向及变后掠机翼可以减少浸润面积，可

有效降低冲击载荷。（3）除应用主动与被动成熟缓冲技术

外，还应探索缓冲变密度材料，并应用于受冲击结构设计。

未来，以仿生及多学科交叉融合的角度，探索多种基础

布局的可能性，深入研究变形结构设计，分析不同结构变形

方式的降载效果与机理，加大应用缓冲结构，并且研制新型

缓冲材料，为潜水飞机开拓新思路。
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Research Progress of Submersible Aircraft and Structural Load Reduction 
Technology

Li　Meng， Chen　Xingyi， Wang　Xiangying， Sun　Qixing， Zhou　Jin， Wang　Wenjuan

Chinese Aeronautical Establishment， Beijing 100012， China

Abstract: In recent years, submersible aircraft have demonstrated vast application prospects in both military and 

civilian sectors due to their exceptional water-to-air operational capabilities. They are particularly suited for complex 

multi-domain mission scenarios such as stealth penetration, intelligence reconnaissance, and underwater rescue, 

leading to an increasing demand for their development. This paper systematically reviews typical development cases 

of submersible aircraft over the past decade, categorizing them into three types based on their water entry and exit 

dynamics: slow-speed, impact, and planing models. Research indicates that the impact-type water-to-air transition 

method consumes the least energy, has the lowest environmental requirements, and is the most widely applied. 

Under different wing configurations, variable-sweep wings can effectively reduce impact loads and hydrodynamic 

resistance, and are commonly used in impact-type submersible aircraft. Addressing the key technical challenge of 

strong impact loads, this paper provides an in-depth analysis and outlook from three dimensions: bionic load 

reduction, morphing structures, and cushioning structures. It proposes that bionic cushioning structures, variable-span 

and variable-sweep wing structures, and cushioning variable-density materials are the focal directions for future 

research on load reduction in submersible aircraft structures.

Key Words: hybrid aquatic-aerial vehicle; submersible aircraft; structural load reduction; morphing structure;

buffer structure
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