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摘 要：飞行汽车作为一种兼具陆行及飞行的载运工具，其概念提出已逾百年，各种方案、构型层出不穷

，并且其发展势头始终强劲；本文试着从多个方面分析飞行汽车这种特殊的载运工具的技术特点及应用特

点，并就“轻舟飞车”这一全新构型飞行汽车的技术特征、技术优势作较全面的展示，力图以前瞻性、颠

覆性的技术理念助推这一既“古老”又“新颖”的载运工具的发展。
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0 引 言

1917 年，飞行汽车之父格.寇蒂斯第一次向

人们展示了飞行汽车这种新型交通工具,他的铝

制 Autoplane 夸张地装有三只翼展达 12.2 米的

机翼,汽车发动机驱动车尾的四叶片螺旋推进器;

Autoplane 从未真正飞上天空，但它实现了一些短

距离的飞行式跳跃。

20 世纪 40 年代，当汽车、航空技术有了相当

的发展之后，福特汽车公司创办人亨利.福特才大

胆地发出“飞行汽车迟早会出现”的科学预言。

目前全球一共有超过200余家公司在开发“飞

行汽车”，而此“飞行汽车”却是涵盖了 eVTOL

（电动垂直起降飞行器）和飞行汽车；eVTOL 只能

空用，而飞行汽车才能实现陆空两用；因此需先

给出飞行汽车的定义：既能在空中飞行也能像汽

车那样在陆地上行驶，又可以实现远距离载人的

陆空两用交通工具才能称之为飞行汽车。

1 现阶段技术状态

1.1 已公布的飞行汽车构型分类

（1）旋翼机+汽车的构型（例如：Pal-v 公司.

陆空两用垂直起降飞行汽车 Liberty）；

（2）固定翼+汽车的构型（例如：Terrafugia

太力公司.陆空两用飞行汽车 TF-1）；

（3）倾转涵道风扇+汽车的构型（例如：

Bellwether 公司-陆空两用涵道风扇垂直起降飞

行汽车 Volar）；

（4）多旋翼+汽车的构型（小鹏汇天公司

陆空两用垂直起降飞行汽车 X3）。

1.2 已公布的飞行汽车技术特点

目前绝大多数飞行汽车在功能上均能实现空

中飞行及陆上行驶两种模态，但飞行、陆行这两

种模态需要达到合适的权重比，并且需要在两种

模态下均能满足基本指标要求，才能成为真正意

义上的飞行汽车；简而言之，飞行是用来修饰汽

车的，所以本质上飞行汽车首先得是“车”，而

车体如果只是简单的加上机翼或旋翼又会导致作

为一辆车开起来很困难，达不到汽车应有的驾乘

体验及指标要求，同时在飞行模态时又会导致基

本飞行指标过低，比如航时、航程、载荷能力等；

再则飞行汽车要同时通过汽车认证和飞行器认证，

这也是技术实现上的难点。

现阶段几乎绝大多数构型的飞行汽车，其飞

行、陆行两种模态的各项指标均远低于将其作为

汽车使用时及作为飞机使用时应达到的基本指标

要求。究其原因，首先可以从工作原理及应用场

景进行分析，在飞行模态时需要平衡车体所受的

重力才能使车体离开地面，目前常采用的解决方

案是在车体上增加可收折机翼及尾翼或是增加可

https://baike.baidu.com/item/%E8%9E%BA%E6%97%8B?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A6%8F%E7%89%B9%E6%B1%BD%E8%BD%A6%E5%85%AC%E5%8F%B8?fromModule=lemma_inlink
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收折的旋翼（双旋翼或多旋翼），以此产生升力

托举车体，在飞行过程中增加机翼的车体以在其

上增加的尾翼保持姿态稳定及用其上的舵面控制

飞行姿态，而增加旋翼的车体则是以控制旋翼（双

旋翼）周期变距或是控制旋翼（多旋翼）差速达

到保持车体姿态稳定及控制姿态的目的，而增加

机翼的车体的起飞、降落还需要在平整并有相当

长度的路面上滑行才能实现；在陆行模态时，增

加机翼及尾翼的车体，其机翼尾翼收折后会使外

形尺寸大大超出汽车的标准尺寸，使其停靠、行

驶时受现有道路等的影响甚为明显，并且行驶的

速度，转弯等的机动性也远达不到对于普通汽车

的要求，同时收折后的机翼尾翼会遮蔽车窗、车

门等可视或活动空间，使使用体验大打折扣，而

增加旋翼的车体，因旋翼的过大尺寸（单旋翼）

或过多的数量（多旋翼），其收折后也会使外形

尺寸超出汽车的标准尺寸，并且使整体重量大幅

增加，继而降低了行驶里程及机动性。 其次从工

程设计角度分析，汽车同飞机因应用场景不同，

其技术指标的类别、量级等有着极大的差异，并

且所使用的材料及制造工艺也有各自不同的规范

体系，因此只是将固定翼飞机、旋翼机等同汽车

进行简单的整合或是拼凑，并不能产生出一种新

的工程应用产品，简而言之，如果不能很好的兼

顾陆行及飞行两种模态，就不能称之为飞行汽车。

2 “轻舟飞车”设计理念及技术特征

2.1 设计理念

“轻舟飞车”在设计之初就以更好的兼顾陆

行及飞行两种模态、提高用户使用体验这两方面

作为各研发、制造阶段的重要指标，简而言之，

陆行时不论其外观还是性能同普通汽车无二致，

飞行时基础指标现阶段接近或达到复合翼 eVTOL

的指标要求；为了更好的结合任务使命和性能需

求，在方案设计初期即已开展总体构型上的权衡

分析及参数设计，综合考虑气动、结构、能源、

电机及螺旋桨、増升机构、适航等设计因素，以

提升有效载荷，降低运营成本，确保飞行安全为

目标，开展多学科分析与优化设计，实现气动、

结构、推进、飞控和性能的最佳 优化组合；从工

程设计角度分析，汽车同飞机因应用场景不同，

其技术指标的类别、量级等有着极大的差异，并

且所使用的材料及制造工艺也有各自不同的规范

体系，因此在一定程度兼顾两类规范体系的同时，

需要提出颠覆性方案，从而开发出这类全新的工

程应用产品。

“轻舟飞车”采用的构型方案是吹翼系统+翼

身融合+多旋翼+汽车的构型，多旋翼的布局是四

轴四桨对称布置，増升机构采用的是横流风机+吹

翼的方案，如下图：

2.2 技术特征

“轻舟飞车”构型方案中的技术核心是横流

风机系统、主动射流流动控制吹翼系统及矢量控

制技术。

横流风机系统，以横流风机产生主动射流，

通过射流动量在吹翼上产生绕流，形成压力梯度

既而产生升力，同时吹翼各翼段边界层效应及同

车体（升力体）间的空间流场压强恢复效应，降

低了射流系统（横流风机）的增压要求，因此，

此主动流场控制技术具有低功耗低质量射流的特

性；吹翼翼片可适时改变迎角，进一步调节升力。

横流风机系统主要涉及横流风机设计及气道

同风机的匹配设计，使其技术指标能满足功重比，

风机内流场稳定性，出风口动压、速度梯度，等

的设计要求，其设计方法是依据“横流风机”基

本理论再以半物理仿真试验手段验证进行，并在

每个技术阶段采用流体力学仿真计算结果对系统
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设计指标进行修正、优化。

主动射流流动控制吹翼系统，主要涉及翼面

气动、几何外形设计、翼面同气道的匹配设计及

主动射流流动的匹配设计，使翼面载荷、升阻特

性等满足设计指标要求，并通过仿真计算来确定

在飞行的不同阶段，主动射流强度同其的匹配关

系。

矢量控制技术，即在吹翼后翼段尾端设置导

风板，起降时导风板向下偏转，导引气流向下方

流动产生正升力增量；飞行时，导风板偏转回原

位（水平），导引气流水平向后流动，对机体产

生向前的动能。

设计指标如下：

外形尺寸：4.83m x 4.53m x 2.08m（展开状态. 不

含螺旋桨）

4.83m x 2.68m x 1.26m（收折状态）

起飞（陆行）重量：≤850kg（空机 450kg、电池

200kg）

有效载荷：≤200kg

飞行模态：

动力系统：

（1）横流风机（2 x 25kw 电机）+ 2 片吹翼

（共 3.81m^2）；横流风机工作转速 1528rpm/min，

极限转速 2500rpm/min，出口处风速 40m/s；吹翼

系统功率载荷 12.5kg/kw；

（2）4 x 21kw 电机 + 4 x 87’’螺旋桨；悬停

时 螺 旋 桨 转 速 1850rpm/min ， 极 限 转 速

2960rpm/min；旋翼系统功率载荷 4.5kg/kw；

（3）载荷分配比例：吹翼系统 70%、旋翼系

统 30%；

（4）整车飞行状态的需用功率只相当于多旋

翼型eVTOL的50%~55%，接近复合翼型eVTOL水平。

起降时长：2min（能耗 3.5kwh）

最大航速：150km/h

巡航航速：110km/h（需用功率 65kw）

最大航程：55km（时长 30min，能耗 32kwh）

陆行模态：

动力系统：2 x 3kw 电机（前驱）

经济车速：100km/h（需用功率 3kw）

最长里程：500km（时长 5h，能耗 15kwh）

2.2 技术路线

“轻舟飞车”的研制将按三个阶段进行。

第一阶段将采用吹翼系统+翼身融合+多旋翼

+汽车的构型。飞车在空中悬停时，吹翼系统产生

50%的升力、多旋翼系统产生 50%的升力；在空中

巡航时，吹翼系统产生 35%的升力、多旋翼系统产

生 30%的升力、机身升力体产生 35%的升力；巡航

时的推力（航向方向），吹翼系统（尾部吹气）

产生 70%的推力、多旋翼系统（航向方向分量）产

生 30%的推力；飞行时飞车的姿态控制，由多旋翼

系统的力矩变化实现。

第二阶段将仍采用吹翼系统+翼身融合+多旋

翼+汽车的构型。飞车在空中悬停时，吹翼系统产

生 90%的升力、多旋翼系统只产生 10%的升力；在

空中巡航时，吹翼系统产生 55%的升力、多旋翼系

统只产生 10%的升力、机身升力体仍产生 35%的升

力；巡航时的推力（航向方向），吹翼系统（尾

部吹气）产生 80%的推力、多旋翼系统（航向方向

分量）产生 20%的推力；飞行时飞车的姿态控制，

仍由多旋翼系统的力矩变化实现。

第三阶段时将完全取消多旋翼系统作为辅助

升力及姿态控制的作用，将采用吹翼系统+翼身融

合+射流环量控制系统+汽车的构型。飞车在空中

悬停时，吹翼系统产生 100%的升力，飞车完全由

吹翼系统产生的升力托举升空；在空中巡航时，

吹翼系统产生 65%的升力、机身升力体产生 35%的

升力；巡航时的推力（航向方向），吹翼系统（尾

部吹气）产生所需的全部推力；飞行时飞车的姿

态控制，由射流环量控制实现。

整体构型在第三阶段研制完成后，将会呈现

出，陆行时吹翼系统中的翼面同车身外形面贴合，

整体呈现出“普通”汽车的外观和驾乘体验，在

准备飞行前，吹翼系统中的翼面滑移到设定位置

后随即起飞，进入飞行模式。

3 “轻舟飞车”核心技术的工程推导及数

值模拟研究

3.1 横流风机系统
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3.1.1 横流风机的设计

（1）设定横流风机出口风速 C 出 ；

（2）计算动压 Hα：

Hα= C 出^2 X
ρ

2

计算全压 H ：

H = Hα + Hst

（3）计算风机叶轮外径 D2：

D2=
60

π.n .
H

（4）计算风机所需功率 N ：

N =
'75

.
XX

HQ

η：风机效率；

η’：传动效率。

3.1.2 横流风机气道参数的设定

横流风机气道的边界，一般是由与叶轮间隙

逐渐增大的曲线（GF 段）、圆弧形或其它形状的

涡舌（BD 段）及上边界（DE 段）构成；涡舌的长

度及其与出风口上边界的夹角对横流风机的性能

有较大影响；当涡舌具有一定长度时，涡心在 C1

点附近，横流风机能正常工作（即能形成正向的

稳定流场），流动方向如下图所示；如果涡舌于

叶轮间隙逐渐减小，涡心 C1会向下方移动，回流

减小；如果将夹角适当减小，将会使流体易于沿

上边界流出，并使回流减小；如果将涡舌长度减

小，涡心 C1将向内移动，回流也将增大，若涡舌

长度减小到一定数值后，涡心 C1将移除叶轮区域，

而产生倒流现象。

下图所示为“轻舟飞车”横流风机的结构及

其同气道的匹配状态，其各项数值是以工程估算

为基础再通过试验逐步修正得到的，并通过 CFD

仿真予以佐证；从仿真数据看，横流风机内部的

偏心涡的大小、形状及位置均满足设计要求。

3.2 主动射流流动控制吹翼系统

3.2.1 主动射流流动控制方法概略

主动射流流动控制方法是一种基于吹吸气技
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术的新概念流动控制方法，此控制方式在对应翼

型一类的气动结构时，射流在翼型上翼面的吸力

峰值区域附近布置吹气口，而在上翼面后缘压力

恢复区附近布置吸气口，前缘和后缘的压差有利

于促进气流循环，减少射流增压系统的功耗，同

时前缘吹气使上翼面速度型变得饱满，后缘吸气

又能进一步增加翼型环量，以此达到以较低功耗

实现増升的目的。

主动射流概念最早于 2004 年 由 Zha G C 等

首次提出并应用到外流翼型和内流叶栅的流动控

制研究中（如下图），并以 NACA2415 基准翼型

和主动射流翼型，对控制前后的气动性能进行对

比分析，显示出了显著的增升减阻效果，此外还

进行了主动射流与环量控制的理论功耗对比以及

二者对发动机推力和推进效率的影响对比。

3.2.2 主动射流无量纲量计算

（1）动量系数

在射流流动控制方法中，常用动量系数衡量

射流强度，其表达式如下：

m：射流质量流率；Vj ：射流速度；

ρ∞ ：自由来流密度；

V∞ ：自由来流速度；

S ：参考面积。

（2）功耗系数

主动射流内部增压系统功耗可根据增压前后

的气体参数来计算：

Cp：气体定压比热；

T1：增压前射流气体的总温；

η ：增压系统的效率；

P1和 P2：增压前及增压后射流气体的总压；

γ ：比热比。

（3）升力、阻力系数

RL：翼型所受表面力在升力方向的分量；

FL，CFJ ：射流反作用力在升力方向的分量；

RD ：翼型所受表面力在阻力方向的分量；

FD，CFJ ：射流反作用力在阻力方向的分量。

3.3 数值模拟研究（现阶段主要采用计算流体力

学方法对横流风机、横流风机同气道的匹配及吹

翼翼面的气动效率等进行仿真计算）

气动仿真（CFD）对象为“轻舟飞车”中的内

流道、横流风机和后两个翼面。
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（1）气动仿真分析方法：

横流风机在流道中沿水平轴线旋转，叶片拉

动空气由前方入口进入内流道加速，后流经后两

个翼面产生所需的气动力；该流动问题为典型的

非定常问题，为了较为准确地捕捉内部流动现象，

特采用滑移网格+非定常方案进行仿真分析（注：

外壳体外形为简化外形）。

（2）结构与非结构网格气动仿真对比：

将该仿真对象简化为二维问题，分别构建结

构网格模型和非结构网格模型，基于相同的工况

进行对比分析，验证非结构网格的适用性。

结论：使用结构与非结构网格具有相似的流

场计算结果（均能捕捉相似的流场细节），非结

构网格满足使用要求。

（3）二维简化问题：

以内流道和翼面为对象（暂不考虑横流风机），

构建其三维和二维仿真模型，分别计算在 30m/s、

40m/s 和 50m/s 远方来流下的流场，提取翼面气动

数据进行对比，验证简化的二维模型是否满足工

程需求。

结论：从计算结果可以看出，二维模型能够

较好反应流动特征，结果与三维模型近似。

（4）2500rpm/min 时孤立风机流场仿真结果：

以内流道和横流风机为仿真对象，暂时忽略

翼面，采用非定常计算内流道流场（仿真时长：

0.142s）。

采用二维简化模型开展非定常仿真，计算横

流风机和翼面气动载荷，仿真时长：0.47s，仿真

模型和计算结果如下：



一种全新构型飞行汽车（轻舟飞车）技术特征综述及市场应用分析 8

横流风机扭矩计算结果：

由于使用非定常计算，横流风机扭矩计算结

果呈现微幅震荡现象，可通过取平均值估算横流

风机扭矩和需用功率。

平均扭矩：185.05Nm；

需用功率： 48,446W。

翼面气动载荷计算结果：

由于使用非定常计算，翼面载荷计算结果呈

现微幅震荡现象，可通过取平均值估算气动载荷

（后翼面升力较前翼面大，阻力相当）。

前方机翼 Y 方向气动载荷：1437N；

前方机翼 X 方向气动载荷：240.3N；

升阻比：5.98；

后方机翼 Y 方向气动载荷：2103.9N；

后方机翼 X 方向气动载荷：254N；

升阻比：8.28。

4 结束语

“轻舟飞车”构型方案中的技术核心是横流

风机系统及主动射流流动控制吹翼系统，这两方

面历经十余年的研究及积累，较全面的论证了这

两套系统完美组合后所呈现的一种全新的“升力”

构型方案的前瞻性及颠覆性的技术理念，为兼具

陆行及飞行的这种载运工具未来的实现，提供了

一种全新的、高效的方案的可能。

下列为部分技术成果（专利文件）展示：



一种全新构型飞行汽车（轻舟飞车）技术特征综述及市场应用分析 9


