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初创公司 Zunum Aero 的第一款
产品将是 12 座级的混合电推进通勤飞
机。在来自波音、捷蓝航空的风险资本
以及华盛顿州政府的支持下，这家早期
公司目标将是 2022 年完成 12 座级电推
进通勤飞机的取证和交付。

Zunum Aero 公司 4 月宣布 , 将研
发 10 ～ 50 座级的低成本电推进飞机重
构已经衰退的美国支线航空市场。公司
首席技术官和联合创始人马特·克纳普
表示，“我们的首发产品将是一个最高
12 座级的支线飞机。”该机的最大起飞
重量低于 12500 磅（5670 千克），可以
按照最新修订的 FAA 23 部取证。最大
航程超过 700 英里（1126 千米），巡航
速度为 340 英里 / 小时（547 千米 / 时）。
该机拥有 1 兆瓦的混合电推进系统，使
用燃油的 500 千瓦发电机，充电电池以
及电驱动双涵道风扇。“该机大小同皮
拉图斯的 PC-12 类似，加上涵道风扇
后略微大一些。”

Zunum Aero 公司的目标是将运营
成本，包括燃油、电力和电池降到每座
英里 8 美分，或者每小时 250 美元。与
PC-12 或者比奇“空中国王”相比，运
营成本可降低 3~5 倍。更低的运营成本
来自更低的电力价格，更高的电驱动效
率。该机电池占全机最大起飞重量不到
20%，但是电池的能量密度相比燃油还
是非常低，因此采用涡轮发电机作为航
程扩充器。全机仅携带800磅 （363千克）
燃油，而 PC-12 携带的燃油为 2700 磅

（1225 千克）。随着电池技术的进步，动
力系统将会逐渐用电池完全代替。

Zunum Aero 公司认为，运营成本

的显著降低将会使支线航空迎来复兴。
克纳普表示，“早在 20 世纪 80 年代，
美国有接近 300 家小型的航空公司，运
营着类似比奇 1900 的小飞机。这些飞
机平均为 20 座级、240 千米航程。现
在的航空公司数量远没有 300 个，采
用的飞机平均座级为 60 个，每段航程
724 千米。它们不再被称为支线飞机。”
现在的航空公司都用更大的涡桨和喷气
飞机，航空公司基本上放弃了支线市场。

克纳普认为，空运是一种极好的支
线市场运输方式，它呈现高度分布式状
态，所以我们提出了混合电推进支线飞
机。Zunum Aero 公司认为，它能够最
早在 2020 年代早期将 700 英里内的支
线航空市场推动成为主流。“随着电池
技术的进步，我们飞机将会飞得更快、
更远，成本更低，同时噪声和排放也更
低。”该机目前提出的初步性能指标是
建立在采用特斯拉“超级电池工厂”的
锂离子电池基础上的，未来两年随着电
池技术的进步，性能将会有极大的提升。

该机采用的混合电推进系统与电池
技术无关。电池以模块安装于机翼内，
可以更换。在飞机 C 检过程中还可以更
换电线，提高电压。Zunum Aero 公司
的设想是允许运营商在两次飞行之间给
电池充电或者更换电池，节省停机时间。
Zunum Aero 公司决定开发自己的电动
机，但是会请供应商制造发电机。公司
计划 2018 年开始 12 座级电推进通勤飞
机的初步设计评审，2019 年开展关键
设计评审。克纳普表示，“对我们来说，
最大的里程碑是今年年底搭建一个高功
率的试验台进行电力系统试验，2019 年
将进行飞行试验。”

|| 李昊

面对市场低迷，各大直升机制造
商仍在坚持研发新产品。这些新品研发
项目的处境不尽相同，一些制造商选
择了小幅提升产品性能的稳健策略的项
目，如空客直升机公司的 H160，其进
展相对顺利 ；另一些项目如贝尔 525 和
AW609 则因遭遇坠机事故而被迫延期 ；
而空直公司的 X6 项目则遭遇了目标市
场的冷遇。尽管如此，有一点是明确的：
在未来几年内，尤其是 2018 年，将有
多个全新的直升机产品投入市场。

 
空客直升机公司

空直公司目前优先级最高的项目就
是 H160，该机是公司重组以来的首个
全新平台。项目自启动以来进展一直较
为顺利，其气动设计于 2016 年 7 月冻
结，预计能够按计划在2018年完成取证，
2019 年投入使用。目前，2 架 H160 原
型机都已完成首飞，第 3 架机也将在未
来数周内建造完成投入试验。             

此外，空直公司还在开展 2 个全新
产品的研制。首先是在欧盟“洁净天空
2”计划下开展的“快速、高经济性旋
翼机”（RACER），该机将继承 X3 复合
推力直升机验证机上使用的一系列新技
术。RACER 使用了 V 形的盒式机翼，
以提高升力并在悬停时尽可能不阻挡旋
翼下洗流。设计者们把 RACER 的盒式
机翼的布置位置尽可能地向机身后方移
动，使得座舱进出的空间也变得更为安
全和通畅。此外，空直公司还计算了盒
式机翼 / 推进桨组合的气动效率，认为
其在前飞时能够降低 10% 的功率消耗，
从而提高燃油效率和航程。 空直公司还
与赛峰集团直升机发动机分部合作，为
RACER 开发一个系统，使其能够在高
速前飞（180~190 节，333~351 千米 / 时）
时关闭一台发动机以降低油耗，并在需
要时能够将其快速启动。RACER 预计
在 2019 年开始最终的总装工作，2020
年完成首飞。该机的最大起飞重量将在
5 吨以上。

空直公司的第 2 个项目则在其产品
重量谱系的最顶端，用于替换公司目前
吨位最大的产品——11 吨级 H225 大型
直升机的 X6。该项目在 2015 年巴黎航
展上宣布启动，目前正在开展概念研究
阶段工作。今年 6 月，欧盟议会批准了
法国和德国政府对该项目的投资，两国
政府将为其投入3.77亿欧元（4.2亿美元）

以支持开发工作。
空 直 公 司 此 前 曾 表 示， 概 念 研

究 阶 段 将 持 续 约 2 年 时 间， 预 计 在
2022~2023 年间交付使用。

 
贝尔直升机公司

贝尔直升机公司目前最重要的工作
就是加快推进其超中型直升机 525 的研
发进度，以弥补此前因为原型机坠机而
导致的进度拖延。在第一架机坠毁 1 年
后，第 2 架 525 原型机于今年 7 月 7 日
恢复飞行试验。美国国家运输安全委员
会（NTSB）主导的事故调查工作目前
仍在进行，但调查获得的细节显示，事
故发生时，贝尔 525 的主旋翼桨叶同时
打到了机鼻和尾梁上。

尽管贝尔公司做出了一些努力，但
贝尔 525 的取证时间和交付时间都被延
后到了 2018 年和 2019 年。在贝尔 525
的禁飞令被解除后，第 2 架原型机已积
累了 40 小时的试飞时间。第 3 架贝尔
525 将在未来数月内投入试验，而另两
架采用生产型配置的原型机将在 6 个月
内完成建造。目前，初始生产型机的建
造已启动，公司在路易斯安那州拉法耶
特建设的座舱生产工厂也可投入使用。

贝尔公司另一个项目是轻型单发直
升机 505“喷气突击队员 X”，已从研发
阶段转入生产阶段，目前正在等待欧盟
颁发适航证。贝尔 505 在 2016 年 12 月
获得了加拿大适航证，并在 6 个月后获
得了美国联邦航空局的适航证，欧盟的
适航证预计将在今年晚些时候或 2018
年初获得。

 
莱昂纳多直升机公司

莱昂纳多直升机公司正在推进几
个难度完全不同的项目。其中的一个极
端就是 AW609 倾转旋翼机，该机预计
2018 年完成取证，2019 年投入使用。

AW609 项目仍然受到 2015 年发
生的第 2 架原型机机毁人亡事故的一些
影响。意大利的事故调查员们已确定事
故发生的原因是飞控系统控制逻辑缺陷
和对 AW609 新型尾翼的工作原理理解

不够深刻，导致其在飞机模式下高速前
飞时发生预期之外的剧烈振荡，旋翼打
到机翼前缘，最终导致起火和空中解体。
2016 年，莱昂纳多恢复了 AW609 的飞
行试验，项目目前似乎已经回到正轨。

目前，一架 AW609 原型机正在美
国进行飞行试验，并于今年 2 月在密歇
根州马凯特进行了结冰飞行试验 ；另一
架原型机在莱昂纳多直升机的意大利总
部进行试验 ；第 3 架采用生产构型的原
型机目前正在费城的工厂进行总装。

莱昂纳多集团对倾转旋翼机技术充
满信心，并计划在欧盟资助下开发一个

“第二代民用倾转旋翼机”，并于 2023
年实现首飞。该机将探索 5 项关键新
技术 ：一是水平固定安装的发动机，类
似于贝尔公司正在为美国陆军研发的
V-280 联合多用途技术验证机 ；二是
研发一种倾转减速器，随倾转旋翼一起
转动，将发动机功率传输至四桨叶旋翼
系统 ；三是“先进的发动机舱”，能够
将发动机和倾转减速器安装在一个紧凑
的流线型结构中 ；四是倾转翼，类似的

结构曾在加拿大飞机公司的 CL-84 和
LTV 公司 XC-142 等型号上进行过测
试，但不同的是，莱昂纳多的方案中机
翼只有外侧且在发动机舱内侧的部分能
够倾转，以帮助降低垂直飞行过程中由
旋翼下洗流施加给机翼的载荷 ；五是一
个将倾转旋翼和倾转机翼所需的飞行控
制律、以及 FADEC 综合在一起的先进
飞行控制系统。

除了超高技术含量的倾转旋翼机
外，莱昂纳多也在开发其轻型双发直
升机 AW109 的一个新改型 Trekker，
这 一 改 型 换 装 了 滑 撬 式 起 落 架， 于
2016 年完成首飞。该机的航电系统由
Genesys 航空系统公司提供，发动机则
使用了加普惠 548 千瓦的 PW207C。预
计 AW109 Trekker 将在今年年底完成
取证并交付使用。

 
俄罗斯直升机公司

俄罗斯直升机公司目前也在推进
多个新产品研发项目。其开发了多年的
卡 -62 终于有所进展，预计将在明年开

始取证试飞，2020 年拿到俄罗斯适航认
证并交付使用。此前，卡 -62 的原型机
由“进步”航空工厂建造，2017 年 5 月
完成首飞，比此前计划的 2013 年已晚
了 4 年。

此外，俄直公司还在填补其产品谱
系的另一个缺口，即轻型单发直升机。
由其子公司 VR 技术公司正在设计轻型
单发直升机 VRT500，该机采用共轴
双旋翼构型，最大起飞重量 1.6 吨。俄
直公司在 2017 年莫斯科航展上展出了
VRT500 的缩比样机，预计将在 2019
年实现首飞，2020~2021 年投入使用。
另外，俄直还在与中国就联合研制重型
直升机的事宜展开谈判，并取得了一定
的进展，双方可能会通过成立合资企业
的方式开展研制。

 
麦道直升机公司

麦道直升机公司正在开展新型号
MD6XX 轻型单发直升机的研发工作，
并在 2017 年 3 月展示了缩比样机。该
机的机身与 MD600N 较为相似，但换

装了 4 桨叶尾桨，并未使用其著名的
NOTAR 无尾桨反扭矩系统。除此之外，
MD6XX 还采用了更先进的飞控系统、
Genesys 航空系统公司提供的 IDU-680
玻璃驾驶舱、数字化三轴自动驾驶仪、
罗罗公司 M250-C34E2 发动机、复合
材料机身壁板、HTC 公司提供的旋翼桨
叶和重新设计的平尾。

MD6XX 的最大起飞重量为 2.5 吨，
最大飞行速度达到 160 节（296 千米 /
时），航程 500 海里（926 千米）。麦道
直升机公司承诺将于 2018 年底开始取
证，但表示试验工作需要 1 年。

 
新兴直升机制造商

除上述老牌的直升机制造商外，还
有一些新兴公司也取得了进展。如马伦
科瑞士直升机（MSH）公司的全新设计
的 2.5 吨级单发直升机 SKYe SH09 将于
明年完成取证，并在之后不久开始交付。
但由于公司此前发生的一些变故，项
目仍存在一定的风险。MSH 公司将于
今年晚些时候在瑞士莫里斯建设 SKYe 
SH09 的生产线。目前该机已经获得了
101 架机的订单。

土耳其航宇公司方面，其自主研制
的 T625 中型双发直升机计划在 2018
年 9 月实现首飞，2020 年 3 月完成取
证。该机是土耳其航宇公司打入民用直
升机市场的首个产品，军用型将在民用
型首飞 2 年后完成研制，设计用于承担
搜索救援、兵力运输、伤员后送等任务。
T625 最大起飞重量 6 吨左右，使用 2
台 CTS800，发动机将是 T625 唯一不
是国产的部件，由罗罗公司与霍尼韦尔
联合成立的 LHTEC 公司研制。土耳其
国内的发动机公司 Tusas 也在研发国产
化的发动机产品。T625 采用全玻璃驾
驶舱，由土耳其本国的 Aselsan 公司提
供。
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第二架贝尔525正在进行飞行试验。

     土耳其航宇公司对T625的市场前景很有

信心，相信能够在未来15年内获得大约300

架的国内订单。

直升机制造商积极应对市场低迷
研发新产品

Racer是洁净天空2计划的产物，该机设计速度220节，将于2020年首飞。

Zunum公司将研制12座级
混合电推进通勤飞机

洛马向NASA提交QueSST下一阶段竞标方案
在 最 后 一 轮 初 步 风 洞 试 验 期

间，洛马公司向 NASA 提交了最终
的“超声速运输低声爆飞行验证机”

（QueSST）投标方案。该项目将开
发一套未来超声速商用飞机的设计工
具，验证通过低声爆设计可达到相比
英法联合研制的“协和号”客机或者
典型军用飞机低 60dB 的声爆水平。

QueSST 是 NASA 自 1990 年
X-31 验证机以来首个专门研制的、
有 人 驾 驶 超 声 速 X 验 证 机。NASA
将开发、设计、制造和飞行试验该
机以支持 FAA 解除目前的美国大陆
上 空 超 声 速 飞 行 禁 令。2016 年 初，
NASA 授予洛马公司一份为期 17 个
月的合同，要求后者开展 QueSST 的
初 步 设 计。2017 年 6 月，NASA 和
洛马完成了 QueSST 的初步设计评审

（PDR）。目前，NASA 正在接收各家
针对 QueSST 下一阶段工作的方案投
标。洛马臭鼬工厂 QueSST 项目经理
彼得·伊奥斯费迪斯表示，洛马开发
了 QueSST 的控制律，并于 2017 年
2 月在格林研究中心进行了高速风洞
试验，“试验非常成功，显示出了比
预期更好的结果。”在初步设计评审
后，洛马开始“按计划”在兰利研究
中心 14×22 英尺低速风洞中进行试
验。当下仍在进行的风洞试验采用了
15 英尺长、15% 缩比的模型，用以
验证稳定性和操纵性。

在未来的两个月中，洛马将进行
QueSST 无附面层隔道超音速进气道
的静力试验以验证静力和低速进气特
性。这种外压式进气道布置在机身背
部中线上，机体阻止了进气口处的激

波达到地面。在进气口前有一个鼓包，
它改变了气流的方向，同时将附面层
低能气流“挤出”进气道，从而提高
发动机进气效率。进气道的试验将在
洛马位于沃斯堡的试验设施中进行。

尽管 QueSST 的总体设计是按照
低声爆优化的，但是伊奥斯费迪斯承
认必须要做出一些折中，“如何将现
有的子系统集成到一个小展弦比机翼
上，这可能是最大的挑战。例如，由
于我们无法找到足够小的作动器，最
终我们不得不在机翼上设计了两个鼓
包。”

QueSST 的总重与 F-16 战斗机
相仿，采用的部件大部分都来自其他
飞机，“唯一新的就是外形”。伊奥斯
费迪斯表示，QueSST 的发动机采用
GE F404 现货产品，座舱盖来自 T-38

教练机的后座舱盖，起落架和刹车来
自 F-16 Block25。QueSST 被 设 计
为可以复现 Ma1.4 小型超声速客机
75PLdB 的声爆，但是毕竟它是一个
验证机，重量只是商用超声速运输机
的 10% 左右，那它是如何反应真实
飞行情况下声爆呢？伊奥斯费迪斯表
示，“事实证明，地面噪声频率超过 8
赫兹时，QueSST 和真实小型超声速
运输机的声能是类似的。”

虽然其他主流的美国航宇公司，
尤其是波音和湾流，之前在 NASA 超
声速技术研究项目中介入，但此次并
未投标。而斯派克航宇公司对正在研
发的 S-512 超声速喷气公务机进行了
投标，同洛马竞争 QueSST 下一阶段
的合同。 （霓文）

特朗普政府欲加大
无人机商业使用

美国总统特朗普 10 月 25 日签
署一份备忘录，希望加大无人机在
商业和救援等领域的使用力度。这
意味着美国的无人机商业快递业务
更加接近现实。在这份备忘录中，
特朗普指示美国交通部启动无人机
集成试点计划，与州和地方政府合
作设立无人机复杂操作测试区域，
将允许无人机飞行至距地面最高
122 米的空域，对超视线范围飞行
以及过人飞行等目前被禁止的操作
进行测试。

白宫在一份声明中写道，美国
现有无人机监管体系已过时，限制
了无人机与美国国家空域系统的整
合，并导致美国公司在海外寻求商
业测试与部署机会。声明说，这项
试点计划将为运送救命药物和商业
包裹、检查关键基础设施、支持应
急行动以及为精准农业应用进行作

物调查而开放空域。同时，它将帮
助测试无人机交通管理系统、相关
探测和跟踪能力、反无人机安全作
业以及人机之间数据链接的可靠性
与安全性。

美国无人机商业联盟等组织对
这一计划表示欢迎，认为这是朝着
正确方向迈出的重要一步。此前，
亚马逊和谷歌等多家美国公司都曾
对利用无人机送货表示感兴趣。谷
歌在澳大利亚测试其无人机送货业
务，而亚马逊在英国开展了类似测
试。2016 年，时任总统奥巴马政府
曾发布美国首个无人机商业飞行监
管规定，但只适用于重量 25 千克以
下无人机，而且有多种限制，包括
飞行不得离开操作人员视线范围等。

目前美国已登记的无人机超过
100 万架，到 2021 年美国商业无人
机数量预计将增加 5 倍。美国交通
部在一份声明中说，无人机具有巨
大经济潜力，未来 10 年内有望为美
国创造高达 820 亿美元的经济效益，
并带来多达 10 万个新的就业岗位。
无人机的应用也带来一些安全风险。
比如，9 月，一架民用无人机在纽
约附近撞上了美国陆军的“黑鹰”
直升机。 （林小春）

斯派克航宇试飞S-512超声速
运输机缩比无人验证机

初创公司斯派克航宇已经制造
了一架亚声速缩比无人验证机用来
进行其 18 座级超声速运输机 S-512
的 气 动 特 性 验 证。 该 验 证 机 名 为
SX-1.2，目前已在美国新英格兰地
区的一个私人机场完成了 7 次短距
离飞行试验，测试了该机的设计和
飞行控制特性。

公司 CEO 维克·凯乔里亚表示，
在 7 次飞行中，公司对模型的重心、
平衡和控制舵面进行了调整，“我们
能够测试的不仅仅是操控特性，还
包括其他许多的考虑。”

向投资者展示研究进展对于像
斯派克这样的初创企业来说是至关
重要的。另一家超声速领域的初创
公司——博姆技术公司（目前融资
4100 万美元）正在为其计划中的 55

座级超声速客机制造一个 1:3 有人
驾驶缩比验证机 -XB-1，该验证机
计划 2018 年首飞。

斯派克航宇 S-512 设计巡航马
赫数 1.6，采用低声爆设计，声爆水
平不高于 75PLdB。该机长 134 英尺

（40.8 米），翼展 58 英尺（17.7 米），
机翼为大后掠角设计，无平尾，设
计航程 6200 海里（11482 千米）。

斯派克航宇计划在初始试验数
据分析完成后对 SX-1.2 进行修改，
并在 11 月早期进行更多的飞行试验。
目前，下一阶段的缩比模型 SX-1.3
目前正在研制中。公司计划在 2021
年早期首飞 S-512，尽管斯派克目
前并没有获得像博姆那样的融资，但
它仍将 S-512 的交付时间定为 2023
年，同博姆公司飞机一致。 （元文）

斯派克航宇使用亚声速缩比模型验证超声速飞机S-512的气动特性

Zunum Aero公司计划研制的首款12座级电推进通勤飞机


