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摘　　　要：为探索舰载高级教练机动力发展途径与未来趋势，综述了高级教练机发动机发展的３个阶段，

重点分析了舰载高级教练机对配套动力的使用性能要求和国外舰载高级教练机发动机现状。研究发现：舰载

高级教练机配套动力应根据飞机平台动力的需求，在成熟涡扇发动机的基础上围绕长寿命、宽包线、低油耗、

强性能保持、易保障维修及“适海性”等相关要求进行改进研制，或选择一款成熟的舰载战斗机动力降状态使

用，并且未来将向更大推质比、更低耗油率、更大提取功率、更长使用寿命和飞发一体化设计的方向不断发展。
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　　舰载机决定着航母的作战能力，而舰载高级

教练机则是培养舰载机飞行员的核心装备。除中

国外，目前世界上有９个国家拥有１８艘现役航

母，但能够独立培养舰载机飞行员的只有美国、俄

罗斯等少数军事强国，多数国家并没有能够上舰

使用的舰载高级教练机，舰载机飞行员的培养只

能通过委托培养或改装培训的方式实施［１］。因

此，在当今复杂多变的全球局势下，要保证持续有

效的航母体系作战打击能力，构建科学的舰载机

飞行员培养体系，发展自主的舰载高级教练机是

十分有必要的。

一型好的舰载高级教练机及其配套动力除了

应满足一般教练机易操作、易维护、高培训质量、

低训练成本的基本要求［２］，性能上与目标服役战

斗机性能接近外，在气动稳定性、结构设计、使用

环境、舰面保障等方面与陆基高级教练机也有诸

多不同。本文主要通过梳理高级教练机发动机发

展历程，分析舰载机高级教练机发动机的使用性

能要求和国外发展现状，探究舰载高级教练机动

力的发展途径与未来趋势，为我国海军舰载机训

练装备的选择或研制提供参考。

１　高级教练机发动机发展历程

教练机是空、海军飞行员训练系统的核心，在

理论授课、模拟器练习和教练机空中飞行训练组

成的训练系统中，教练机空中飞行训练占到了整

个训练系统效益的７０％以上
［３］。根据在飞行员

训练程序中所处的阶段和承担的教学任务的不

同，教练机大致可分为初级、初／中级、中级、中／高

级、高级／战斗教练机和同型教练机［４６］，其中高级

教练机一般承担高级阶段（ＡＪＴ）和部分改装阶段

（ＬＩＦＴ）的训练内容。高级阶段训练是通过复杂

气象、武器使用、基本战术演练等进一步提高飞行

技巧；改装阶段训练是在顺利驾驶高性能作战飞机

之前通过特定的技术训练使学员掌握作战机动和

战术等方面的技能，其中一部分可在高级教练机上

实施，剩下部分在现役战斗机同型教练机上完成。

高级教练机是飞行学员成长为战斗机飞行员

的过渡装备，目的是以最经济的训练成本实现最

优的训练效益，使飞行学员达到战斗入门训练的

基本水平。高级教练机动力不要求具备先进军用

航空发动机卓越的热力学性能或采用最为先进的

设计方法，但一定要在接近或实现服役战斗机主

要特性的基础上具有较长的使用寿命、较低的耗

油率、较高的可靠性、较好的维修性和良好的控制

品质［２］。

高级教练机的发展最早可以追溯到２０世纪

初，其配套发动机依据类型和性能的差异大致可

以分为以下３个阶段：

１）２０世纪初期至４０年代

２０世纪初受第一次和第二次世界大战的影

响，为满足战争对飞行员的大量需求，德、法、英、

美等国生产了大量教练机。当时人类对航空领域

的探索刚刚起步，飞机飞行速度不高，飞行性能还

比较落后。这一阶段，教练机与作战飞机性能相

仿，飞行员培养自始至终采用同一型教练机，主要

进行驾驶技能的训练。教练机和战斗机的动力均

为活塞式航空发动机，受限于当时的技术水平和

制造工艺等方面，发动机使用寿命较短，仅为３００

ｈ左右，教练机的训练效益相对较低。图１为美

国的ＡＴ６教练机和配套动力普惠（ＰＷ）Ｒ１３４０

４９发动机，功率为４４７ｋＷ，该发动机属于著名的

普惠“黄蜂”系列活塞发动机。

图１　ＡＴ６教练机和普惠Ｒ１３４０４９发动机

Ｆｉｇ．１　ＡＴ６ｔｒａｉｎｅｒａｎｄＰＷＲ１３４０４９ｅｎｇｉｎｅ

２）２０世纪５０年代至９０年代

１９４４年，德国和英国的首批喷气式战斗机投

入使用，标志着军用飞机进入喷气时代。喷气战

斗机的飞行速度较螺旋桨飞机大幅提高，在飞行

性能、操作特性等方面也有显著不同，原有的活塞

发动机教练机已无法满足喷气式战斗机飞行员的

培养需要。为此飞行员训练体制进行了改革，将

原有的活塞式教练机用于初级训练，并在喷气式

战斗机基础上进行改型得到喷气式教练机用于高

级训练，以实现活塞式初级教练机与喷气式战斗

机之间的衔接过渡。这一时期的高级教练机动力

多是早期喷气发动机的改型，存在耗油率高、稳定

性差、维修困难、工作包线窄等诸多问题，致使飞

行员在训练过程中难以充分地发挥飞机的机动性

能，训练收益不高。如美国的Ｔ３３教练机采用的

是艾利逊Ｊ３３Ａ３５发动机，其推力为２１．３ｋＮ，见

图２。后期针对存在的问题，世界各发动机厂商

对发动机的气动性能、结构设计、稳定性、控制系

３５１２
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图２　Ｔ３３教练机和艾利逊Ｊ３３Ａ３５发动机

Ｆｉｇ．２　Ｔ３３ｔｒａｉｎｅｒａｎｄＡｌｌｉｓｏｎＪ３３Ａ３５ｅｎｇｉｎｅ

统等进行了改进优化，逐渐形成２０世纪主流高级

教练机配套动力。如美国Ｔ３８高级教练机动力

为两台通用Ｊ８５ＧＥ５Ｊ涡喷发动机，单台中间推

力为１１．９３ｋＮ，加力推力为１７．１６ｋＮ，最大加力

耗油率为０．２２３５ｋｇ／（Ｎ·ｈ），推质比为６．６，涡轮

前温度为９７７℃。该发动机是通用Ｊ８５ＧＥ４Ａ涡

喷发动机的改型，与之相比增加了加力燃烧室，特

点是采用全钢材料，尺寸小，结构简单，压气机静

子叶片、燃烧室、涡轮盘组件和点火器等可单独拆

卸更换，主要附件集中于机匣顶部或底部便于维

修；法、德合作研制的阿尔法高级教练机配装的是

两台拉扎克０４Ｃ６非加力涡扇发动机，单台推力

为１３．２４ｋＮ，耗油率为０．０７４４ｋｇ／（Ｎ·ｈ），推质

比为４．５６，涡轮前温度为１１３０℃。该型发动机

最初为军用和民用飞机研制，后主要用于军用攻

击／教练机；英国“鹰”Ｔ．ＭＫＩ高级教练机采用动

力为一台阿杜尔１５１０１非加力涡扇发动机，推力

为２３．１３ｋＮ，耗油率为０．０７２４ｋｇ／（Ｎ·ｈ），推质

比为４．２６。该型发动机是在“美洲虎”教练／攻击

机双转子涡轮风扇发动机基础上的改型，阿杜尔

发动机在设计之初就注重低空性能和高空超声速

性能，并要求巡航时具有良好的经济性。其采用

了先进的气动设计和简单紧凑的结构，设计有１２

个单元体，允许在外场不从飞机上拆下发动机就

可更换部件，更易于维修。

３）２０世纪９０年代至今

２０世纪末随着科学技术的突飞猛进，许多技

术瓶颈被相继突破，继第三代战斗机服役之后各

国先后研制出第四代、第五代战斗机。原有高级

教练机无法从根本上解决训练需求矛盾的问题日

益凸显，一些国家开始着手研制新一代高级教练

机，期望在满足第三代战斗机飞行高级训练要求

的同时兼顾第四、五代战斗机飞行员的训练［７］。

与此同时高级教练机配套发动机在推质比、涡轮

前温度、控制品质等方面也有了质的飞跃，全权限

数字电子控制系统（ＦＡＤＥＣ）逐步成熟应用，并在

此基础上不断对材料、设计、工艺和结构等方面改

进升级［８］。表１是世界上几款典型的高级教练机

及其配套动力，这几款发动机在提供充足动力具

有较宽工作包线的同时兼顾了经济性与维修性，

使得飞机性能更接近战斗机，保证了飞行员高级

训练和改装训练的高效完成。图３为美国空军最

新订购的Ｔ７Ａ“红鹰”高级教练机及其配套动力

一台通用（ＧＥ）Ｆ４０４ＧＥ４０２涡扇发动机
［９１２］。

该型发动机主要用于Ｆ／Ａ１８Ｃ／Ｄ“大黄蜂”双发

舰载战斗／攻击机，是Ｆ４０４ＧＥ４００发动机的性

能增强型，加力推力提高了１０％，热端部件检查

间隔延长到了２０００ｈ，改善了燃油消耗，同时保持

与基本型的部件通用性超过９５％。

表１　典型高级教练机及其配套动力

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犪犱狏犪狀犮犲犱狋狉犪犻狀犲狉犪狀犱犻狋狊狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狆狅狑犲狉

教练机 国家
服役

年份

配套

动力

最大状态

推力／ｋＮ

最大耗油率／

（ｋｇ／（Ｎ·ｈ））
涵道比 推质比

涡轮前

温度／℃

Ｔ７Ａ 美国 ２０２３

１台

Ｆ４０４ＧＥ４０２

涡扇发动机

７８．７３（加力） ０．１７７４ ０．３４ ７．８３ １４１３

Ｔ５０ 韩国／美国 ２００６

１台

Ｆ４０４ＧＥ１０２

涡扇发动机

７８．７１（加力） ０．１７７ ０．３４ ７．７６ １４１３

Ｍ３４６ 意大利 ２００８

２台

Ｆ１２４ＧＡ２００

涡扇发动机

２８．３６ ０．０８２６ ０．４７ ５．７１ １３６６

雅克１３０ 俄罗斯 ２０１２

２台

ＡＩ２２２２５

涡扇发动机

２４．５ ０．０６５１ １．１９ ５．６８ １２１０

４５１２
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图３　Ｔ７Ａ“红鹰”高级教练机和通用Ｆ４０４ＧＥ４０２

涡扇发动机

Ｆｉｇ．３　Ｔ７Ａ“Ｒｅｄｅａｇｌｅ”ａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｉｎｅｒａｎｄ

ＧＥＦ４０４ＧＥ４０２ｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ

２　舰载高级教练机发动机性能要求

和发展现状

２１　舰载高级教练机发动机性能要求

根据世界各国舰载机飞行员的培养经验，一

名海军舰载机飞行员除了完成陆基的常规各阶段

训练后还要额外增加完成陆基模拟舰载起降训练

（ＦＣＬＰ）和航母上舰资质训练（ＣＱ）
［１３］，所以舰载

高级教练机配套动力既要满足陆基高级教练机的

性能要求又要满足舰载飞机特殊环境的使用

特点。

舰载战斗机由于特殊的作战环境与起降方

式，对动力装置提出了更高的要求［１４］，这些要求

同样适用于舰载高级教练机。主要可概括为以下

六点：一是抗进气畸变能力。海上舰面环境复杂，

舰载机受母舰高速航行尾流、舰舷侧风等因素影

响会加剧发动机进气压力畸变程度，导致发动机

工作不稳定甚至喘振；另外无论是滑跃式航母还

是弹射式航母，舰载机起飞位的偏流板都会引起

发动机进口的温度场畸变，所以要求发动机具有

较强的抗温度／压力组合畸变能力；二是抗大过载

能力。舰载机在弹射起飞或阻拦着舰过程中发动

机都要承受巨大的轴向和法向过载，而舰载高级

教练机以舰载战斗机飞行员培养为目的，其高强

度的舰载起降频次相比舰载战斗机可能更大，这

要求发动机具有更强的抗大过载能力；三是推力

瞬变和快速响应能力。与陆基飞机相比，舰载机

在着舰过程中对飞行速度和下滑轨迹有精准的控

制要求，如果着舰失败需立即复飞，这需要发动机

具备良好的控制品质和快速的推力响应能力，对

舰载高级教练机更是如此；四是海洋环境适应能

力。海洋工作环境具有高温、高湿和高盐雾的特

点，这些恶劣条件会加速发动机内部和表面的老

化腐蚀，所以必须采用抗腐蚀材料或各种抗腐蚀

涂层，强化海洋环境下发动机的性能保持；五是电

磁兼容能力。航母上装有各种指挥、控制、导航、

探测和电子设备，雷达工作频率覆盖范围宽，而舰

载机为了保证在海上恶劣气候条件下全天候起降

以及海上无地标情况下的远程自主导航能力，也

装有大量专用机载电子设备，异常复杂的舰面电

磁环境要求其配套动力装置满足相应的电磁兼容

要求；六是舰面一体化综合保障能力。与陆地上

航空场站不同，航母上空间狭小维修保障资源有

限，舰载机发动机应充分考虑与母舰、飞机的适配

性要求，减少保障工作量和资源的需求，满足航母

舰载机多机种一体化集约保障的要求。

总结来看，舰载高级教练机发动机应是一型

具有较长的翻修寿命和总寿命、工作包线宽广、耗

油率低、性能保持能力强、易保障维修且满足航母

舰载训练、海洋环境使用和舰机发适配等“适海

性”［１５１６］要求的涡扇／涡喷发动机。

２２　舰载高级教练机发动机发展现状

２．２．１　美国舰载高级教练机发动机

美国海军早期的舰载高级教练机为 ＴＡ４Ｊ

“天鹰”舰载高级教练机，配装一台普惠Ｊ５２Ｐ６Ｂ

涡喷发动机，推力为３７．８ｋＮ。Ｊ５２发动机是普惠公

司为美国海军攻击机和战斗机设计研制的一型中

等推力级无加力双转子涡喷发动机，其派生出了多

个不同型号，先后应用于美国海军Ａ４Ｍ／Ｆ／Ｊ“空

中之鹰”单发攻击机、ＥＡ６Ｂ双发电子对抗飞机

等多个机型，截止１９７２年Ｊ５２发动机的飞行时数

已累计达到２．５×１０６ｈ。

２０世纪９０年代在英国“鹰”高级教练机的基

础上美国麦道公司和英国宇航公司联合研制出

Ｔ４５“苍鹰”舰载高级教练机用于替代ＴＡ４Ｊ，目

前有Ｔ４５Ａ／Ｃ两个型号，动力装置为一台罗·罗

Ｆ４０５系列无加力涡扇发动机，如图４。前期采用

Ｆ４０５ＲＲ４０１（阿杜尔８７１）无加力涡扇发动机，推

力为２６．７ｋＮ，２００８年以后的升级版 Ｆ４０５ＲＲ

４０２（阿杜尔９５１）采用了全权限数字电子控制系

统，且推力增加至２８．９ｋＮ，并延长了发动机寿

命，同时更易于维护保养。英国和法国联合研制

的阿杜尔系列发动机自１９７６年英国“鹰”式教练

机列装服役至２０世纪９０年代，已成功在多型飞

机（英／法美洲虎攻击机、日本三菱Ｆ１战斗机／Ｔ２

教练机）上装配使用了十多年，是一款十分成熟可

靠的发动机［１７］。为满足Ｔ４５舰载高级教练机使

用，罗·罗公司通过改进材料和冷却将燃烧室和

涡轮翻修寿命从１０００ｈ提高到２０００ｈ，并广泛采

５５１２
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用了防腐措施，增加了备份燃油系统，同时提高抗

电磁干扰能力，为解决Ｔ４５Ａ飞机着舰下滑过程

中发动机响应慢的问题对燃油控制系统也做了相

应调整。

近几年，美国海军拟规划发展一型更为先进

的舰载高级教练机来替代 Ｔ４５Ａ／Ｃ，并对 Ｔ７Ａ

“红鹰”表示出浓厚的兴趣［１８１９］。Ｔ７Ａ的配装动

力为通用Ｆ４０４ＧＥ４０２涡扇发动机，主要用于Ｆ／

Ａ１８Ｃ／Ｄ“大黄蜂”双发舰载战斗／攻击机。美海

军这种通过选择一型成熟的舰载机发动机降状态

使用为舰载高级教练机提供动力，以提高发动机

寿命，增加循环数的思路，可以说是一种简单高效

的方法。

图４　Ｔ４５舰载高级教练机和阿杜尔涡扇发动机

Ｆｉｇ．４　Ｔ４５ｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｉｎｅｒａｎｄ

Ａｄｏｕｒｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ

２．２．２　俄罗斯舰载高级教练机发动机

俄罗斯海军仅有一艘库兹涅佐夫号航母和一

个舰载战斗机团，舰载战斗飞行员规模较小。为

满足舰载战斗飞行员培养需要，俄海军在低空性

能优异的Ｓｕ２５攻击机基础上改装得到了Ｓｕ

２５ＵＴＧ舰载教练机，其动力为两台图曼斯基Ｒ

１９５无加力涡喷发动机，单台推力为４４．１８ｋＮ，如

图５。Ｓｕ２５攻击机１９７５年首飞，１９８４年装备部

队，Ｓｕ２５ＵＴＧ舰教练机于１９８９年底上舰试飞。

从时间跨度上看，图曼斯基Ｒ１９５涡喷发动机自

配装Ｓｕ２５首飞至Ｓｕ２５ＵＴＧ舰载改装后试飞也

经历了十多年的使用经验积累。

图５　Ｓｕ２５ＴＵＧ舰载教练攻击机和图曼斯基Ｒ１９５

涡喷发动机

Ｆｉｇ．５　Ｓｕ２５ＴＵＧｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｉｎｅｒａｎｄ

ＴｕｍａｎｓｋｙＲ１９５ｔｕｒｂｏｅｎｇｉｎｅ

通过上述舰载高级教练机对动力装置性能要

求的分析和国外舰载高级教练机发动机发展现状

的回顾，不难发现，舰载高级教练机动力装置最有

效地发展途径是围绕其对发动机长寿命、宽包线、

低油耗、强性能保持、易保障维修及“适海性”等使

用要求选择一款成熟可靠的发动机进行改进研

制，或直接选用一型成熟的舰载战斗机动力降状

态使用，以提高使用寿命。

３　未来舰载高级教练机发动机发展

趋势

　　舰载高级教练机动力的发展离不开舰载战斗

机飞行员培养需求的牵引，同时也应与高级教练

机的发展相匹配。

随着美国Ｆ３５Ｃ第四代舰载战斗机的服役，

拉开了未来信息化、体系化、智能化海上空战的序

幕［２０］，这对未来舰载战斗机飞行员的训练培养提

出了更高的要求，包括飞行技巧、态势感知、作战

思维等方面。未来舰载高级教练机性能上将会向

新一代舰载战斗机进一步靠拢，能够实现超声速

巡航、超机动、持续大机动飞行、智能辅助决策等

飞行训练，并具有更为先进的航电系统，这也要求

配套动力应是具有更高推质比、更低油耗和更大

功率提取的小涵道比涡扇发动机。美国空军的下

一代高级教练机 Ｔ７Ａ“红鹰”直接选用 Ｆ／Ａ

１８Ｃ／Ｄ“大黄蜂”舰载战斗／攻击机的配套动力也

侧面印证了这一观点。

同时，各国为节省训练成本，优化训练体制，

促使着高级教练机朝着“一机多型，一型多用”的

方向发展［２１２２］。一方面空海军可以联合培养、共

同规划、协同发展，另一方面高级教练机在实现教

练功能的基础上也可改装成为战术飞机。如俄罗

斯在高级教练机雅克１３０的后续发展中即规划

有相应的作战机型，意大利也在２０１７年发布了

Ｍ３４６高级教练机的攻击作战机型 Ｍ３４６ＦＡ，韩

国在Ｔ５０高级教练机的基础上开发推出了ＦＡ

５０轻型攻击机。同样，舰载高级教练机也可改装

发展成为舰载轻型攻击机，实现对地火力支援的

功能。俄罗斯库兹涅佐夫号航空母舰的舰载机设

计部署方案即为２０架Ｓｕ３３和４架Ｓｕ２５ＵＴＧ，

Ｓｕ２５ＵＴＧ舰载教练机通过改装后就可承担对地

攻击任务。“一机多型、一型多用”的发展思路要

求舰载高级教练机将会长期驻舰伴随训练或承担

相应作战任务，发动机也将长期暴露在恶劣的海

洋环境和复杂的电磁环境中。因此，考虑当前第

五代军用发动机的技术特征［２３２６］，未来舰载高级

６５１２
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教练动力将会更加注重长寿命设计与管理技术。

如采用新型的高分子复合材料，既可以解决海洋

环境防腐问题又能大大减轻发动机质量；引入发

动机健康管理、智能控制等技术，能够有效评估发

动机状态，预测高强度舰载起降训练与海洋环境

贮存造成的性能衰减，管理发动机维修计划，延长

发动机使用寿命。

此外，舰载高级教练机舰面起飞位偏流板前

的高频次使用势必会造成发动机进口的温度／压

力组合畸变，增加发动机喘振风险。２０００年美国

曾在例行保障时为全部的Ｔ４５舰载高级教练机

换装了改进后的进气唇口，有效改善了部分工况

下的流场质量，减少了发动机喘振和压气机失速

次数［２７］。未来舰载高级教练机发动机也将在努

力提高气动稳定性的同时进一步强化飞发一体化

设计技术，充分考虑发动机与飞机之间的协调和

相互影响，提高复杂条件下的抗进气畸变能力。

结合舰载高级教练机动力装置的发展途径，

未来舰载高级教练机动力将会在选择成熟可靠发

动机进行改进研制或选用舰载战斗机配套动力的

基础上更加侧重对发动机的性能提升、长寿命设

计与管理，以及飞发一体化联合设计。

４　结　论

舰载高级教练机在飞行员培养训练体系中起

到衔接基础教练机和舰载战斗机的重要作用，是

舰载战斗机飞行员培养不可或缺的重要装备。本

文通过回顾高级教练机发动机的发展历程，分析

舰载高级教练机对配套动力的性能要求，梳理国

外舰载高级教练机发动机现状，认为当前发展舰

载高级教练机动力的最有效途径是根据飞机平台

的动力需求，在成熟可靠涡扇发动机基础上围绕

舰载高级教练机发动机长寿命、宽包线、低油耗、

强性能保持、易保障维修及“适海性”等方面的相

关要求进行改进研制或直接选用一型舰载战斗机

配套动力降状态使用。未来舰载高级教练机配套

动力将朝着更高推质比、更低油耗、更大提取功

率，更长使用寿命和飞发一体化联合设计的方向

不断发展。
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