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0 引 言
地效飞行器，也称作飞翼船、地效

翼艇，利用地（水）面效应和动力增升原

理在地效区中飞行，使升阻比增加，气

动效率大大提高，是介于飞机、舰船和

气垫船之间的一种新型高速飞行器。

从1897年法国人最早进行地面效

应飞行试验至今，人类对地效飞行器的

理论研究和实践试验已有了上百年的

历史。不过因种种因素的制约，很多国

家在该领域所取得的成就远不如在水

上和空中运输工具方面那么明显。20世

纪50年代末，前苏联水翼船之父阿列克

谢耶夫受命领导地效飞行器研发项目，

经过几十年艰苦不断的努力，攻克了许

多关键的技术难题，成功地研制出不少

具有各种用途的地效飞行器，使世人对

地效飞行器的性能特点有了更加全面

的了解，同时也引起许多经济发达国家

的广泛兴趣。

时至今日，已有多种型号的地效飞

行器登上历史舞台。

1 地效飞行器的研究现状
人们在中小型地效飞行器的设计

和制造上已积累了丰富的经验，以俄罗

斯为代表的一些国家，包括德国、中国、

地效飞行器发展回顾及前景展望

摘　要:介绍了国内外地效飞行器发展情况和研制的最新进展，对其特点和应用前景进行了叙述，分析了地效飞

行器发展中存在的技术障碍，探讨了地效飞行器的发展方向。
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澳大利亚、伊朗等，已经拥有了一些较

成熟的技术。

1.1 俄罗斯研究现状

前苏联十分重视发展地效飞行器，

加之有里海、黑海等内海、大湖作为理

想的试飞场所，因此在地效飞行器的设

计、制造方面一直处于世界领先地位，

先后研制出20余种型号的地效飞行器，

其中“小鹰”、“雌鹞”等型号已经编入部

队使用。1966年，苏联秘密建成了称为

“KM”的大型地效飞行器l:l样机，并被

运至里海基地开始试验。这就是所谓的

“里海怪物”，长100m、重544t，可乘载

1000名武装士兵。20世纪80年代，第一

架专为军事目的而设计的“小鹰”号地

效飞行器问世。它最大起飞重量l50t，巡

航时速400km，共生产了5架。

地效飞行器的另一个重要军事

用途，就是作为导弹武器的运输和发

射平台。“雌鹞”地效飞行器就是专门

为这一用途研制的。“雌鹞”重400t，

可同时发射6枚SS-N-22超声速反

舰导弹，被人称为“抗击航母的撒手

锏”。其民用改进型包括“救星”、“救

星”-2、“鹞”-P等。除了“小鹰”系列和

“鹞”系列，俄罗斯还研制了多种类型

的小型地效飞行器，比较著名的有“雨

燕”系列、“伏尔加”系列、“澳洲野狗”

（Dingo）等。“雨燕”系列于1991年通过

国家试验，并开始装备俄罗斯海军，用

于训练海军地效飞行器驾驶员。伏尔

加-2气垫型地效飞行器(也称之为气

垫式地效艇)，是一种可在内陆江河、湖

泊、水库进行高速客运及公务运输的

气垫式客艇。“澳洲野狗”是一种多用

途轻型水陆两栖飞机。

值得一提的是，在2003年莫斯科

航展上，别-2500超重型水陆两用运输

机首度亮相，引起广泛关注。别-2500

运输机设计运载量惊人，它的起飞重量

为2500t，最大载重1000t，相当于10架

美军C-17“环球霸王”运输机的运力总

和。截至2007年，俄罗斯已经造出2架

别-2500试验机，该机体型巨大，翼展

156m，机身长123m，配备8台发动机，以

8000m的高度飞行，高空飞行速度仍可

达到800km/h，最大航程17000km。俄罗

斯最新型的安-124运输机的载重量是

150t，与前者比相差甚远。按照俄罗斯

航空专家的说法，别-2500将主要用于

跨大西洋和跨太平洋航线运输。

1.2 美国研究现状

美国正在研制的“鹈鹕”地效飞行

器，长152m，翼展109m，有效载重1270t，
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作为军事应用可运送17辆坦克。海面飞

行高度一般不超过6m，陆地上飞行高度

可达6000m，海上航程超过10000km。对

于民用则可做成载客2000人的越洋运

输艇，但该型号似乎只处于概念设计阶

段，并无实质进展。近些年来，俄美也联

合研制了无人驾驶的地效飞行器，这种

飞行器外形奇特，周围伸出4个机翼，酷

似科幻电影里的“飞碟”。

1.3 德国研究现状

德国在掠海地效飞行器方面的研

究也很有特色，德国还研制了多个系列

的地效飞行器，有X系列，乔格系列，TAF 

Ⅷ系列，HW20等。X系列地效飞行器采

用下反倒三角翼和高置平尾的气动布

局，从而解决了纵向稳定性的难题。乔格

地效飞行器系列的特点是采用了串列式

机翼，前后翼的展长和弦长相同，前翼低

而后翼高，没有高置平尾。串翼式地效飞

行器不仅适合水上高速航行，有着高度

的舒适性与安全性，而且油耗低，只相当

于常规舰船的1/10，同时具有良好的纵、

横向稳定性，在排水状态低速巡航时，有

充裕的浮力及一定的适航性。德国的地

效飞行器走了一条与俄罗斯、美国等国

截然不同的发展之路，它们更趋向于民

用化、小型化和实用化。

1.4 意大利和日本研究现状

意大利也研制出了装有小型潜水翼

和潜水舵的地效飞行器，该飞行器主要

有两种设计形式: SPW-01型和SPW-02

型。澳大利亚也曾研制了“海翼”型地效

飞行器，最大航速290千米/小时，可搭载

45人，主要用于执行海上巡逻、保护海洋

环境等任务。近年来又购买了德国FS8地

效飞行器的专利，组织进行批量生产。

日本在20世纪80年代末也研制出

了适合该国地区特点的“天空-1号”。

1.5 国内研究现状

我国自20世纪60年代中期开始从

事地效飞行器的研究，并取得了可喜进

展。20世纪70年代，中国船舶科学研究

中心成功研制了单人单体902艇 ；中船

总702所先后研制了“信天翁”系列的多

种型号 ；中船总708所研制的双座750

型、18座751型地效飞行器也都取得了

突破性进展，为今后地效飞行器的实用

化创造了技术基础。

1998年是我国地效飞行器的发展

上具有历史意义的一年。这一年中航工

业六O五所的DXF100型10座地效飞行

器，“天鹅”号（751型）15座动力气垫地

效翼船先后都进行了水上演示。由中国

船舶科学研究中心研制的“信天翁”-4

型20座铝合金掠海地效飞行器，1998年

在求新造船厂进入总装，1999年建成并

开始海上试验。2003年第一艘实用型地

效飞行器“信天翁”-5建成试航，同年开

始装备边防巡逻艇大队。这一系列成果

把我国的地效飞行器事业向实用化、工

程化、商品化推进了可喜的一步。

在已研制的多种型号中，DXF100

型地效飞行器是中国第一种投入商业

生产运营的民用地效飞行器，可载客10

人。“天鹅”号具有良好的总体性能，静

垫升时有较大的静升推比，能从陆上下

水也能顺利登陆，具有两栖性，水上起

飞时有较小的阻力峰和较高航速，并在

高速航行时有较好的稳定性。“天使鸟”

号地效飞行器采用了动力增升型布局

方式，与动力气垫型地效飞行器相比，

“天使鸟”号虽然起飞性能有所下降，但

是抗风浪性能大大提高,保证了掠海航

行时的安全性。

“十一五”规划将地效飞行器列为

我国民用通用航空方面重点支持的三个

机种之一。据称，一种名为“鲲鹏”号的地

效飞行器目前正在上海同济大学进行

研制。“鲲鹏”号是12座掠海型具有高飞

能力、全复合材料结构的新一代地效飞

行器，总重4t左右，巡航速度为180km/h，

最高速度可达200～220km/h，航程为

1000km，预计3年时间可以研制成功。

虽然我国在地效飞行器开发上取

得了一定成绩，但主要还是往小型实用

化方向发展，地效飞行器大型化的技术

仍存在很多障碍，设计理论还不成熟。

2 地效飞行器的特点及应用前景
地效飞行器从贴水飞行、高升阻

比、具有垫升力和地效力等特性引导出

一系列使用上的优越性能。

1） 速度快。小型地效飞行器速度

可达200km/h，大型地效飞行器速度可

达600km/h，是普通舰艇的10倍甚至10

倍以上，是气垫船的3倍以上，接近一般

飞机，大大高于高速船。

2） 气动效率高。利用地面效应原

理,气流下洗角和相应诱导损耗减少，

另外端板的采用使得阻力进一步降低，

从而升阻比可以达到20~25，节省动力

和油耗油，较一般飞机有更大的载重量

和航程。

3） 经济性好。不用机场，只需要简

易码头，投资少，单机成本略大于高速

船，比飞机低。

4） 安全性好。贴近水面飞行，可随

时起降。

5） 隐蔽性好。在接近水面的位置

飞行，在水面杂波和地球曲率的遮蔽

下，不易被雷达发现。

6） 运输效率高。地面效应提高了机

翼的升阻比，现代运输机最大升阻比K为

15~18，而地效飞行器则可以达到20~25，

甚至更高。在相同的发动机功率下，地效

飞行器的运载量可达自重的50%，而波

音747运载量仅为其自重的20%。

3 技术障碍
尽管地效飞行器使用前景广阔，但
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至今尚有不少技术障碍。

首先是地效飞行器设计理论还不

成熟。与常规飞机设计不同，这种飞行

器在飞行中不仅受地面效应影响，还

会受到海情、浪高的许多随机因素的

影响，在整个航行过程中大都处于非

定常飞行状态，空气动力原理十分复

杂，对飞行器操稳特性的控制和操纵

面的设计带来很大的难度，因此这种

飞行器的设计大量依靠风洞试验和水

面实际试航，不仅费时费钱，还很难得

到一般规律。此外，这种飞行器要经常

从水面进入大气，又要从大气进入水

面，这两种介质的交替使用会给机体

造成特别大的冲击载荷，并使飞行器

的气动力受到强烈扰动，造成翻转、强

烈颠簸，严重的会破坏机体结构，折断

机翼、机身等。

地效飞行器的操纵性问题主要在

回转性上，由于飞行高度很低不能作大

坡度回转，因而回转半径大，不利于机

动飞行，其整个操作过程也非常复杂，

操作失误很容易造成艇毁人亡。苏联的

第一架地效飞行器就是由于操作失误

于1980年在黑海坠毁。

地效飞行器在波浪中起降的过程

位于气水交界面上，受到高航速和波

浪的双重作用，直接影响地效飞行器

的安全性和可靠性。虽然采用动力增

升或动力气垫技术，可使波浪中起飞

降落性能得到相当改善，但不能说是

彻底解决问题。

地效飞行器的发动机设计必须给

予特别的考虑，因为它使用的介质是含

有大量水气的空气，在贴海飞行时会吸

入浪花，在贴地飞行时会吸入地面碎石

和杂物。

飞行器的选材也是一大难题。既要

能经受海面的冲击和振动，又要能耐海

水的腐蚀 ；既要足够的结实，又不能太

重，还应有更好的耐应力疲劳性能。

正是存在以上许多未知或不定的

对安全性和舒适性有很大威胁的因

素，给地效飞行器的设计带来了极大

的挑战，高速时的操控问题更是一直

没能很好解决，但可以深信随着现代

科学技术的飞速发展，以上问题必将

一一得到解决。

4 结束语
地效飞行器作为一种新型的交通

工具,在安全性、经济性、快速性、舒适性

等方面有其独到的优势，使得地效飞行

器在民用和军事上都具有广阔的市场和

应用前景。由于在气动、结构、稳定性和

控制等方面地效飞机有其特殊性和复杂

性,从而也制约着该类飞行器,尤其是大

型的地效飞机的发展和应用，在大型化、

实用化的一些关键技术上,还存在一些

问题尚待解决。我国拥有长江、黄河、珠

江、黑龙江四大水系,5000多条河流和众

多的湖泊,18000多千米漫长的海岸线与

大量的岛屿,这为我国地效飞行器的发

展提供了发展的巨大空间。

地效飞机作为运输工具所能获得

的技术和应用优势最终都依赖于对象

的操控品质,相对非线性多变量控制对

象,专用的运动控制系统是保证其运行

安全性、高效性和经济性的必要手段。

合理的气动、水动布局也直接关系到飞

行效率、稳定性、操纵性等问题。因此,

今后应进一步在该领域加强气动、结

构、稳定性和控制等方面的综合研究工

作,尤其应加强适应地效飞机特点的专

用控制系统的研究工作。               
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