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美国能量优化飞机设计方法与关键技术

摘　要：随着功能的增强，现代作战飞机将面临严重的功率和热耗问题。美国为解决这这一问题开发了综合飞行器能量

技术（INVENT）计划，提出了能量优化飞机（EOA）概念。针对INVENT计划，介绍了背景、发展规划及EOA的主要目标。通

过建立“从头到尾”(tip-to-tail)模型，分析了飞机系统能量设计的重要方法－MRIP，阐述了EOA设计时的关键技术。
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为解决下一代战斗机面临的严峻的能量和热管理问

题，美国空军研究实验室（AFRL）于2008年启动了综合飞行

器能量技术（INVENT）计划，并提出能量优化飞机（EOA）的

概念。2010年6月，INVENT计划第二阶段（螺旋2）招标书发

布，其主旨是面向第6代能量优化飞机的综合飞行器能量技

术开发。

1 INVENT计划背景
目前，F-22和F-35都是将自身的热量导入燃油中，像是

在“热瓶子中飞行”，在地面起飞前、低空飞行或燃油所剩不

多的情况下着陆时，飞机自身的冷却问题凸现；另一方面，未

来机载传感器和定向能武器会消耗更多能源，也产生了更多

热量。为解决未来飞机可能面临的能量和热管理问题，2008

年6月，AFRL启动了INVENT计划，目的是使飞机产生更少

的热量并且寻找一种采用新的热沉、使用冲压空气冷却又不

增加飞机红外特征的方法。而该计划的远期目标是研发能量

利用最大化、复杂系统结构最小化、性能更优良的飞机，即能

量优化飞机。

为实现这一最终目标，2011年底，美国国防部成立了

EOA指导委员会，旨在设定目标并监督计划执行。该委员会

提出了EOA技术开发要关注的四个方面[1]：平台级能量优化

和系统综合、先进部件和子系统开发、完全综合的多层级建

模与仿真和广泛的硬件在回路测试。2012年5月，指导委员会

又发布了EOA计划的四项产品技术：综合飞行器能量技术；

小型/微型无人机系统的功率和热管理技术；综合推进、功率

和热管理系统技术以及直升机平台多电/混合动力平台适应

性技术。2012年9月，指导委员会正式发布三军能量优化飞机

国家计划信息征询书，组织多个政府部门来计划、开发和执

行该项目的科技投资战略。目前，AFRL已为INVENT计划提

供了2.66亿美元的经费，预计工业部门也将会投入相同数目

的资金。

2 INVENT发展规划
INVENT计划是EOA的核心，分三个阶段执行[2]：

第一阶段（螺旋1），研发近期技术，其目标是将亚音速

攻击以及持续的情报、监视与侦察所需的油耗降低10%，将

地面维持时间提高1倍，低空飞行时间提高至原来的4倍，将

动力与热管理任务能力提高15%-20%。第一阶段的工作目前

已完成。

第二阶段（螺旋2），研发中期技术，其目标是通过系统综

合将航程/续航时间提高50%，功率和制冷容量提高5倍，按需

供给，无热约束等。螺旋2阶段工作于2010年启动，目前各项

研究正在进行。螺旋2阶段工作分三步完成，如表1所示[3]。

第三阶段（螺旋3），研发远期技术，主要面向高超声速

平台、超声速远程攻击系统等。研究高马赫数下的动力与热

管理，将功率与制冷容量提高10倍以用于高负载循环定向能
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武器，以及长时间情报、监视与侦察任务。

3 EOA设计方法
为解决飞机的能量问题，INVENT计划改变了现有的设

计理念，采用一种按动态需求进行设计的方法。目前，飞机系

统都是按照峰值功率进行设计，这导致在功率需求低的时候

效率极其低下。解决这个问题的方法就是按照整个飞行包线

中的平均功率和热载荷进行设计，以避免将发电机设计得过

于庞大。为了满足峰值功率需求，例如使用定向能武器，可以

采用能量存储技术。为了设计具有自适应能力的动力与热管

理系统，INVENT计划探索了一种基于模型的设计方法，提

出了一种名为建模需求与实现计划（MRIP）[4]的设计框架。

MRIP用动态数学模型取代静态数据表格，精确地描

述系统之间的交互作用和瞬态响应。该方法详细描述了建

模需求，能够综合与分析实现动态、按需的系统，并确保建

模标准化，使得建立的模型和仿真的结果与实际需求逼近。

根据MRIP基本原理，设计的飞机模型见图1，即“从头到尾”

阶段 目标 开发时间

阶段1
考虑子系统与飞行器需求的综合并

进行概念设计开发
12个月

阶段2
考虑开发通用子系统、飞行器系统

和发动机系统，用于综合地面演示
30个月 

阶段3
关注硬件的综合地面演示并验证模

型和演示对全机的全部效益

18个月

2014年开始，2016年结束

表1  INVENT计划螺旋2阶段执行计划

Table 1  Implementation plan of INVENT spiral 2

发动机启动机/发电机-P，T—齿轮箱

发动机启动机/发电机，永磁发电机—齿轮箱温度—齿轮箱

配电单元-Ｖ，Ｉ-发动机燃油与热管理系统（推进泵）

配电装置-Ｖ，Ｉ-全权数字式发动机控制

配电单元-Ｖ，Ｉ-作动器

配电装置-Ｖ，Ｉ-作动器

鲁棒电源系统

配电单元-Ｖ，Ｉ-泵

变驻变流转换器，蓄电单元-m，P，T-冷流体循环

配电装置-Ｖ，Ｉ-控制器

配电单元-Ｖ，Ｉ-辅助/集成组合动力装置

配电单元-Ｖ，Ｉ-风扇

配电单元-Ｖ，Ｉ-冷流体循环，蒸发循环控制系统，蒸发循环

电流交换器-Ｖ，Ｉ-通用载荷，武器

配电单元-Ｖ，Ｉ-通用载荷，雷达

配电装置-Ｖ，Ｉ-通用载荷，飞机管理系统仿真器

所有模式-热量，舱溢-机舱

高性能机电作动系统

配电装置-Ｖ，Ｉ-作动器

配电单元-Ｖ，Ｉ-作动器

m,p,T=质量、压力、温度

m,p,T,Ｈ=质量、压力、温度、高度

V,I=电压、电流

作动器-热量，舱温-机舱

作动器-力（作动器）和

位置，速度（自由度）-6
自由度

航电系统

飞机管理系统-m,

p,T-冷流体循环

雷达-m,p,T-冷流体循环

机载制氧系统-m,p,T,Ｈ-风扇

座舱空气-m,p,T,Ｈ-蒸发循环控制系统

28V负载-m,p,T,Ｈ-冷流体循环

115V负载-m,p,T,Ｈ-冷流体循环

270V负载-m,p,T,Ｈ-冷流体循环

 图例

热能

机械能

电能

PCKA公司  制

自适应动力与

热管理系统

发动机风扇热交换器-m，P，T-热流体循环

发动机引热交换器-m，P，T-热流体循环

发动机燃油与热管理系统-m，P，T-
发动机维修总成与拆卸热交换器

齿轮箱-m，P，T-发动机启动机/
发电机滑油热交换器

发动机燃油与热管理系统-m，P，T-燃油循环交换器发动机

燃油与热

管理系统
燃油循环热交换器-m，P，T-冷流体循环

燃油热交换器-m，P，T-热流体循环

燃油-m，P，T-辅
助/集成组合动力装置

机载惰性气体发生系

统m，P，T-风扇

图1  基于MRIP的全机能量“从头到尾”模型

Fig.1  Aircraft energy “tip-to-tail” model based on MRIP
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图1  基于MRIP的全机能量“从头到尾”模型

Fig.1  Aircraft energy “tip-to-tail” model based on MRIP
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（tip-to-tail）模型。该模型主要由6个子系统构成，分别是发动

机或推进系统、航电系统（AVS）、自适应动力与热管理系统

（APTMS）、燃油热管理系统（FTMS）、高性能机电作动系统

（HPEAS）以及鲁棒电源系统（REPS）。该模型不仅显示了子

系统之间机械能、热量和电能的信息交换流，而且还体现了

各系统之间高度的关联性。

 为了确保工程目标的实现，MRIP提供部件描述以及必

须实现的动作，而且需要模型建立在不同程度的保真度和

运行时间性能上。MRIP的两级建模保真度分别是时段级和

任务级，见图2。时段级模型致力于高带宽动态，仿真计算执

行时间要比实时慢10～100倍，因此，仿真条件要限定在一

个1～100s的时间周期内，即最严酷工况条件的时间段内。例

如，电气系统在其中微秒级的瞬态就可造成飞机失事，瞬态

叠加会对给定部件的热控制带来严重影响。任务级模型的保

真度有所降低，并要求在合理的时间范围内运行整个任务。

该模型的运行时间要比实际时间快10倍。两个等级的保真度

是实现能量优化飞机开发的根本。两个保真度等级中的模型

必须是一致的，以确保时段级和任务级模型实现无缝转换。

 在电气系统的时段级仿真模型中，电能在全机的流动

以及电能流经的子系统所需具备的功能如图3所示。

在热管理系统的任务级仿真模型中，热能在全机的流

动以及热能流经的子系统所需具备的功能如图4所示。

优化运算时间性能是高保真度模型需要解决的关键问

题之一。MRIP提供了提高运算时间性能的方法，给出了与模

型保真度一致的运算时间性能参考指标等。

MRIP还定义了模型间接口的界面参数以及物理变量

的方向性。例如机械动作、热交换、电流等行为特征只要在同

一个模型中的方向是一致的，可以定义为正或负。其目的时

将不同的模型进行有效的集成。MRIP还允许修改部件模型

以减少系统综合延迟时间。

此外，为了确保MRIP的一致性、模型的可操作性，

INVENT项目系统综合团队还开发了脚本，用于训练模型，

测试其可操作性，并验证预期的设计性能是否符合规范。在

测试脚本中，多达200个模拟案例在单个模型中运行，报告会

自动产生，显示模型设计性能结果，并标记出任何运行时间

误差和低于指标的试验点。这些信息反馈给供应商，由他们

来调试模型，消除发现的问题。测试验证过程的自动化可以

为系统花费极少的时间成本，综合快速评估很多模型。此外，

这些测试脚本有可能成为系统集成并进行交付时测试模型

的标准。

4 EOA关键技术
能量优化飞机最关键的三个子系统是：自适应动力与

热管理系统（APTMS）、鲁棒电源系统（REPS）及高性能机

图2  时段级与任务级建模

Fig.2  Segment level and mission level model
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图3  电能在时段级“从头到尾”模型中的流转

Fig.3  Electric energy conversion in segment level “tip-to-tail” motel 

图4　热能在任务级“从头到尾”模型中的流程

Fig.4　Thermal energy conversion in mission level “tip-to-tail” motel
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电作动系统（HPEAS）。2010年，发布的INVENT计划第二

阶段招标书对这三个子系统应当具备的能力[3]进行了详细

阐述。

4.1 APTMS

APTMS能够根据不同工况调整工作模式，自动选择最

佳动力源和热沉源。在螺旋2阶段，APTMS子系统的目标能

力是：

（1） 能够自动选择最佳可用热沉（燃油、冲压空气），并

探索新的热沉形式，能够自动并动态控制冷却，对载荷和燃

油系统进行热管理。

（2） 需要支持低负载周期的特殊任务环境负载（如飞机

自我保护、电子攻击等）瞬时高功率冷却，和/或保障冷燃油

蓄能的额外峰值冷却能力。

（3） 能够通过使用燃油，和/或主动冷却/热循环冷却以

及燃油热能存储来保障高功率、低负载周期的特殊任务载荷

热管理。

（4） 为具有潜在热能存储的优化飞机的全机系统整合

发动机和机体燃油热管理系统。

（5） 提供发动机启动所需的动力、应急动力和局部动

力。

（6） 产生最少的内部热能，将飞机和发动机系统冷却液

分配损失降至最低，达到最小能量消耗，并对质量、体积、可

用性等飞机整体性能影响最小。

目前，APTMS由EADS的下属公司仙童控制（Fairchild 

Control）、诺斯罗普•格鲁门公司、PCKA公司和美国空军

等负责研制，目前已经成功通过了初期的设计评审。未来，

APTMS还将用最先进的部件改善系统整体性能，包括与飞

机主要动力系统集成，例如主推进系统、主发电系统和飞行

作动器等；采用低压级引气，减少油耗量；其涡轮机可能采用

高温轴承技术、高温涡轮技术、变几何涡轮技术、先进换热器

技术、高效压气机和先进结构等[5]。

4.2 REPS

REPS的目标任务是满足峰值需求并管理再生载荷，同

时为飞行关键系统提供高可靠的功率。在螺旋2阶段，REPS

子系统的目标能力是：

（1） 混合电源具备按需供给能力，提供有效峰值功率，

并为短期载荷（伺服系统、武器系统等）管理再生功率。

（2） 为临界飞行载荷提供高可靠功率，相当于故障防护

三重安全设计性能。

（3） 考虑基于预测的方法，在增加额外硬件的场合增强

路线可靠性。

（4） +270 Vdc或+/-270 Vdc双向通道结构具备平行、多

源发电的能力，双向仅用于紧急模式。

（5） 瞬态多转子高功率发电机支持低负载周期载荷，例

如飞机自我保护和/或其他特殊任务载荷。

（6） 当发动机多个转子的功率用于发电时，发动机转子

之间能够交换电功率。

（7） 隔离故障并迅速稳定故障能量，使其最小化，避免

分配系统中引起功率中断或严重危害临界飞行载荷的故障。

（8） 具有能抵御内部和外部电磁噪声干扰的电磁接口

硬件（EMI），其性能指标是Mil-Std-461标准中的数倍。

（9） 按稳态事件考虑，所有条件下的功率品质性能包括

峰值和再生功率，性能指标至少符合标准Mil-Std-704F。

（10） 通过电能存储减轻峰值和再生功率的影响，使得

对发动机系统影响最小化。

（11） 稳定的发电机能够使得发动机转子一直成为具有

最大机械效率的系统，并使其对发动机的不利影响最小化。

罗•罗公司负责REPS子系统的设计与开发，目前项目正

在研制过程中。

4.3 HPEAS

HPEAS能够为飞控、公共设备系统和发动机提供故障

运行/故障安全作动。在螺旋2阶段，HPEAS子系统的目标能

力是：

（1）在宽广温度范围内的完全操作能力，包括严密输出

力容差的感应和伺服功能。

（2） 当认为需要时，实现高把持载荷能力和直接旋转作

动连接（例如薄机翼直接连接）。

（3） 峰值和再生功率最小化。

（4） 减少或消除发动机系统的油压热载荷。

（5） 机舱环境中被动冷却与机电作动器的发动机驱动

电力综合。

（6） 故障运行/故障安全是最低要求；如果功率损失或

超出温度限制则需要故障中立；所有故障模式都需要故障容

错和故障隔离。

（7） 高可靠性预测与具有寿命预测的健康管理可改善

失控概率和飞行损失概率。

（8） 综合各种方法进行干扰阻抗、故障预测和干扰切

除，以使HPEAS系统中没有故障能引起系统级操作的中断。

目前，HPEAS系统由波音与UTC航宇系统公司（古德里

奇公司和汉•胜公司重组而成）合作开发，重点进行先进作动

器集成套件的设计、开发和测试。该技术将用来开发下一代

战斗机和空中机动运输系统的主飞控作动系统。
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阐述。

4.1 APTMS

APTMS能够根据不同工况调整工作模式，自动选择最

佳动力源和热沉源。在螺旋2阶段，APTMS子系统的目标能

力是：

（1） 能够自动选择最佳可用热沉（燃油、冲压空气），并

探索新的热沉形式，能够自动并动态控制冷却，对载荷和燃

油系统进行热管理。

（2） 需要支持低负载周期的特殊任务环境负载（如飞机

自我保护、电子攻击等）瞬时高功率冷却，和/或保障冷燃油

蓄能的额外峰值冷却能力。

（3） 能够通过使用燃油，和/或主动冷却/热循环冷却以

及燃油热能存储来保障高功率、低负载周期的特殊任务载荷

热管理。

（4） 为具有潜在热能存储的优化飞机的全机系统整合

发动机和机体燃油热管理系统。

（5） 提供发动机启动所需的动力、应急动力和局部动

力。

（6） 产生最少的内部热能，将飞机和发动机系统冷却液

分配损失降至最低，达到最小能量消耗，并对质量、体积、可

用性等飞机整体性能影响最小。

目前，APTMS由EADS的下属公司仙童控制（Fairchild 

Control）、诺斯罗普•格鲁门公司、PCKA公司和美国空军

等负责研制，目前已经成功通过了初期的设计评审。未来，

APTMS还将用最先进的部件改善系统整体性能，包括与飞

机主要动力系统集成，例如主推进系统、主发电系统和飞行

作动器等；采用低压级引气，减少油耗量；其涡轮机可能采用

高温轴承技术、高温涡轮技术、变几何涡轮技术、先进换热器

技术、高效压气机和先进结构等[5]。

4.2 REPS

REPS的目标任务是满足峰值需求并管理再生载荷，同

时为飞行关键系统提供高可靠的功率。在螺旋2阶段，REPS

子系统的目标能力是：

（1） 混合电源具备按需供给能力，提供有效峰值功率，

并为短期载荷（伺服系统、武器系统等）管理再生功率。

（2） 为临界飞行载荷提供高可靠功率，相当于故障防护

三重安全设计性能。

（3） 考虑基于预测的方法，在增加额外硬件的场合增强

路线可靠性。

（4） +270 Vdc或+/-270 Vdc双向通道结构具备平行、多

源发电的能力，双向仅用于紧急模式。

（5） 瞬态多转子高功率发电机支持低负载周期载荷，例

如飞机自我保护和/或其他特殊任务载荷。

（6） 当发动机多个转子的功率用于发电时，发动机转子

之间能够交换电功率。

（7） 隔离故障并迅速稳定故障能量，使其最小化，避免

分配系统中引起功率中断或严重危害临界飞行载荷的故障。

（8） 具有能抵御内部和外部电磁噪声干扰的电磁接口

硬件（EMI），其性能指标是Mil-Std-461标准中的数倍。

（9） 按稳态事件考虑，所有条件下的功率品质性能包括

峰值和再生功率，性能指标至少符合标准Mil-Std-704F。

（10） 通过电能存储减轻峰值和再生功率的影响，使得

对发动机系统影响最小化。

（11） 稳定的发电机能够使得发动机转子一直成为具有

最大机械效率的系统，并使其对发动机的不利影响最小化。

罗•罗公司负责REPS子系统的设计与开发，目前项目正

在研制过程中。

4.3 HPEAS

HPEAS能够为飞控、公共设备系统和发动机提供故障

运行/故障安全作动。在螺旋2阶段，HPEAS子系统的目标能

力是：

（1）在宽广温度范围内的完全操作能力，包括严密输出

力容差的感应和伺服功能。

（2） 当认为需要时，实现高把持载荷能力和直接旋转作

动连接（例如薄机翼直接连接）。

（3） 峰值和再生功率最小化。

（4） 减少或消除发动机系统的油压热载荷。

（5） 机舱环境中被动冷却与机电作动器的发动机驱动

电力综合。

（6） 故障运行/故障安全是最低要求；如果功率损失或

超出温度限制则需要故障中立；所有故障模式都需要故障容

错和故障隔离。

（7） 高可靠性预测与具有寿命预测的健康管理可改善

失控概率和飞行损失概率。

（8） 综合各种方法进行干扰阻抗、故障预测和干扰切

除，以使HPEAS系统中没有故障能引起系统级操作的中断。

目前，HPEAS系统由波音与UTC航宇系统公司（古德里

奇公司和汉•胜公司重组而成）合作开发，重点进行先进作动

器集成套件的设计、开发和测试。该技术将用来开发下一代

战斗机和空中机动运输系统的主飞控作动系统。

王子熙: 美国能量优化飞机设计方法与关键技术



12 …… … … … … …………航空科学技术　                    May. 15  2014  Vol. 25 No.05

5 结束语
从机电系统发展的趋势看，美国第6代战斗机将属于能

量优化飞机。它强调从整体上进行能量优化，按照功率和热

载荷的平均需求来设计飞机系统，并通过基于模型的设计

方法来实现这一点。INVENT计划第一阶段已开发了能量

优化飞机的部分技术，有些技术将用于F-35升级。第二阶段

的工作目前正在进行中，AFRL计划将这些技术应用到2030

年后服役的飞机上。而美国国防部EOA指导委员会计划在

INVENT计划研究成果的基础上，酝酿一个更广泛的军用航

空平台技术倡议，以此解决美国的飞机能量问题。        
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