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摘要：单兵飞行器突破了单兵的机动能力限制，在军用领域和民用领域均展现了广阔的应用前景，是未来单兵装备

的研究热点之一。概述了单兵飞行器的定义和典型军事需求，综述了国内外具有代表性的单兵飞行器及其主要性

能指标，分析了单兵飞行器高效推进、结构轻量化、飞行智能控制、能源等关键技术，并对未来发展进行展望。
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　　随着航空技术的不断发展、多域快速机动作战需求的不

断迫切，单兵飞行器作为一种辅助单兵短距离飞行机动的装

备，在军用领域和民用领域都具有十分广阔的发展前景［１］。

单兵飞行器由微型升力发动机和操纵控制系统构成。发动

机产生的推力满足单人携带少量负载升空；操纵控制系统可

保持飞行平衡和改变飞行状态。整个装置由单人穿戴，可以

完成短距离或垂直起降、悬停和平飞等动作。

目前，世界各主要军事强国都在关注单兵飞行器的发展

和军事应用，美军更是将由其看成影响未来作战的十项关键

性技术之一。由于重量和体积的限制，单兵飞行器所带的燃

料有限，飞行距离和留空时间相对较短，因此目前单兵飞行

器尚未真正投入战场上使用，但未来单兵飞行器或将改变陆

战战场的格局，使士兵的行动不再受到地理条件的限制，可

飞越障碍物，如河流、布雷区等，也可执行侦察、城市巷战、特

种突击和搜救行动等诸多任务，加快军事部署速度，对未来

战场产生深远的影响［２－３］。



１　国内外研究现状

１．１　国外现状
单兵飞行器的研发历程可以追述到２０世纪５０年代，美

国国家航空咨询委员会关于单人作战用飞行平台的可行性

的研究操作，但最初研究成果没有得到实际应用。１９６１年，
由贝尔飞行器公司的温德尔·摩尔（ＷｅｎｄｅｌｌＭｏｏｒｅ）发明的
火箭背包在美国首飞，采用火箭发动机，共飞行２１ｓ［４］，尽管
试验不尽如人意，但这一前瞻性的飞行器却受到众多飞行爱

好者的关注。

图１　１９６１年美国火箭飞行背包

　　１）动力型飞行器
按照发动机工作原理，可以分为飞机发动机型和火箭发

动机型，前者包括涡喷型和涵道风扇型等，典型代表为法国

“飞行滑板”、新西兰“马丁飞行背包”等，具有飞行时间长、

成本低、安全性好等特点；后者典型代表是 ＪｅｔＰＩ公司的
Ｈ２０２系列，飞行时间普遍偏短，飞行距离和高度十分受限，
但装备质量轻、机动灵活，能快速穿戴，实现“想飞就飞”。

① 法国“飞行滑板”ＦｌｙｂｏａｒｄＡｉｒ
法国ＺａｐａｔａＲａｃｉｎｇ公司推出的ＦｌｙｂｏａｒｄＡｉｒ是下一代先

进的个人移动设备［５］。使用６个小型涡轮发动机提供矢量
推力。ＦｌｙｂｏａｒｄＡｉｒＥＸＰ结合了多种安全冗余功能和
ＺａｐａｔａＴＭ专用平衡算法，以在发生控制通道中断或多次失效
时提供降级和安全着陆。最高速度 １５０ｋｍ／ｈ，最大高度
１５２４ｍ，油箱２３．３Ｌ，最大持续飞行时间１０ｍｉｎ，装备重量
２５ｋｇ（不含燃料），最大载重１０２ｋｇ。并在２０１６年创造了“悬
浮滑板”（ｈｏｖｅｒｂｏａｒｄ）最远飞行距离的吉尼斯世界纪录，达到
２２５２ｍ。２０１９年７月１４日，在法国国庆阅兵式上，该产品
发明者弗兰基·萨帕塔（ＦｒａｎｋｙＺａｐａｔａ）手持一支步枪，穿着
飞行滑板在香榭丽舍大街上空飞行展示［６］。

图２　法国“飞行滑板”ＦｌｙｂｏａｒｄＡｉｒ

　　② 新西兰“马丁飞行背包”ＭａｒｉｔｉｎＪｅｔｐａｃｋ

新西兰ＭａｒｉｔｉｎＡｖｉａｔｉｏｎ公司研制推进式单兵飞行器“马

丁飞行背包”ＭａｒｉｔｉｎＪｅｔｐａｃｋ，是世界上第一款实用型单兵飞

行器［７］，排在２０１０年《时代》杂志５０项顶级发明之列。该飞

行器可垂直起降，由两侧的２个Ｖ４２．０Ｌ发动机输出２００马

力驱动两台涵道螺旋桨产生动力［８］，最高时速１６１ｋｍ／ｈ、最

大飞行高度３０４８ｍ，可保证在１０００ｍ高度以７４ｋｍ／ｈ的速

度飞行超过３０ｍｉｎ，不载人时可以载重１４０ｋｇ的货物飞行，

同时，可折叠放在汽车车厢。系统采用垂直起降，使用电传

操纵技术和弹射式降落伞系统。据报道，２０１５年迪拜警方就

购买了２０台，用作高层建筑物防火侦察用。

图３　新西兰“马丁飞行背包”ＭａｒｉｔｉｎＪｅｔｐａｃｋ

　　③ 美国 ＪＢ－９型喷气背包

美国著名喷气背包厂商 ＪｅｔＰａｃｋＡｖｉａｔｉｏｎ完成了新型

ＪＢ－９型喷气背包的试飞工作。ＪＢ－９飞行背包可携带１０

加仑航空煤油，留空时间１０分钟，飞行速度约１６１ｋｍ／ｈ，飞

行高度超过３０００ｍ。飞行试验中，穿戴上喷气背包的试飞

员，从渡船上垂直起飞，围绕自由女神像前进、倒退、上升、下

降、旋转，自如飞翔。

图４　美国ＪＢ－９型喷气背包

　　④ 瑞士 Ｊｅｔｍａｎ

目前，世界上所有的单兵飞行器中，速度最快、飞行距离

最长的，当属前瑞士战斗机飞行员伊夫·罗西发明的 Ｊｅｔｍａｎ

飞行器。飞行器重５４ｋｇ，采用飞翼布局，翼展２．４ｍ，飞行器

的动力来自４台ＪｅｔＣａｔＰ－２００微型涡喷发动机，主要为金属

材质，除了发动机，其余部分都用航空级铝合金制造。

罗西先后驾驶单人飞行器飞越了阿尔卑斯山和英吉利

海峡。
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图５　瑞士Ｊｅｔｍａｎ

　　⑤ 德国 “狮鹫”单兵飞行器
德国ＥＳＧ公司研制的“狮鹫”单兵飞行器，是一种类似

蝙蝠式的翅膀，主要配备于伞兵［９］。其大量采用最新航空复

合材料，自重约５０ｋｇ，滑翔距离可达２００ｋｍ机身后部设置
了２个小的垂直尾翼，可有效提高空中飞行时的横向稳定
性，不至发生意外翻滚；机翼后方增加了２个可上下活动的
襟翼，实现了在飞行中上升和下降的可操控性。

图６　德国 “狮鹫”单兵飞行器

　　⑥ 美国 Ｈ２０２系列单兵飞行器
Ｈ２０２系列单兵飞行器由美国ＪｅｔＰＩ公司制造，其发动机

使用低燃性过氧化氢和过氧化氮相互作用产生推力。Ｈ２０２
－Ｚ飞行背包是目前世界上最轻最小的飞行背包，整机约为
５６ｋｇ，能携带８１．６ｋｇ的飞行员，最大飞行速度可达到１２４
ｋｍ／ｈ。其发动机能产生近１３６ｋＮ推力，全部飞行时间３３ｓ，
燃料箱容积２０Ｌ，飞行距离可达７６２ｍ。

图７　美国 Ｈ２０２系列单兵飞行器

　　⑦ 前苏联 单兵直升机
前苏联研制卡 －５６直升机，可以被单人搬运同时单人

使用，重量约１１０ｋｇ。１９７１年，苏联政府要求发展一种非常

小的直升机，能折叠收藏到鱼雷发射管等管形容器里，打算

用来装备苏联军队和间谍部门之用。由于它发动机与常规

直升机截然不同，需要配备４０马力的气冷转子发动机，苏联
没有大规模量产该发动机能力，因此卡 －５６自设计定型后
一直没有进行首飞测试。

图８　前苏联 单兵直升机

　　２）无动力型飞行器
翼装飞行服装备（ＷｉｎｇＳｕｉｔ）主要由翼装飞行服、降落伞

和头盔等组成，通过在腿部之间和手臂下形成了织物区域，

增加了人体表面面积的翼展以使得升力显着增加，也被称为

“鸟人套装”、“飞鼠套装”或“蝙蝠套装”等。

通常情况下，从足够高的山顶悬崖或飞机跃下，通过调

节身体姿态和织物面积大小，运用肢体动作来改变滑翔方

向，进行无动力空中滑翔，在到达安全极限的高度后，打开降

落伞着落。无动力翼装飞行进入理想飞行状态后，飞行时速

通常可达到２００ｋｍ／ｈ左右，翼装飞行的滑降比约３∶１，即在
每下降１ｍ的同时前进约３ｍ［１０］。但是翼状飞行危险性极

高，多次发生安全事故［１１］。

图９　翼状飞行器

１．２　国内现状
由于航空管制仍未完全放开，国产单兵飞行器的研发和

市场开发十分缓慢。

① “狩猎鹰”轻型旋翼飞行器
“狩猎鹰”旋翼机由陕西宝鸡专用汽车有限公司生产，该

机是德国 ＡｕｔｏＧｙｒｏ公司生产的 ＭＴＯｓｐｏｒｔ串列式敞开座舱旋
翼机的国产化改型，这也是中国唯一获得民航总局适航资格

证的旋翼机。

该机重３００ｋｇ，最大载重量２５０ｋｇ，可携带轻型作战武
器和弹药。采用奥地利 Ｒｏｔａｘ９１２／９１４活塞发动机，功率１２０
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ｈｐ，最大飞行速度１８５ｋｍ／ｈ，最大飞行高度３８００ｍ，最大航
程可达６００ｋｍ，滞空时间可达４～５ｈ。

图１０　“狩猎鹰”轻型旋翼飞行器

　　② 旅航者空中Ｆ１验证机
由汇天航空航天科技（深圳）有限公司研发，最大载重

２００ｋｇ，载员２人，续航时间约２０～３０ｍｉｎ，最高速度１２０ｋｍ／ｈ，
折叠状态下尺寸为２×１．２ｍ，展开状态为４．６×３．６５ｍ。具
有无人自主和手动操控两种控制模式，可垂直起降。

图１１　旅航者空中Ｆ１验证机

　　② 光启飞行背包
马丁飞行背包的中国版———光启飞行背包。由于中国

光启公司入股马丁集团，因此在国内销售的飞行包就称为光

启飞行包，这是全球首款商业化、实用化个人立式飞行器，由

汽油发动机提供动力，两侧涵道螺旋桨提供升力，可在海拔

１０００ｍ高空以７４ｋｍ的时速飞行３０ｍｉｎ，载重１２０ｋｇ，售价
１６０万元。

图１２　光启飞行背包

２　关键技术分析

目前，国内外单兵飞行器普遍处于关键技术和部件技术

突破、工程样机研发阶段，系统实用化程度不高，装备普遍存

在飞行距离和留空时间短、操作困难、安全性差、隐蔽性差等

问题。单兵飞行器关键技术有：

１）高效推进技术
要实现单兵的离地、高速飞行，推进技术是关键，推进器

需满足推力大、重量轻、体积小、功耗低等要求。推进技术主

要包括小型喷气式发动机［１２］、涵道发动机［１３］、过氧化氮发

动机、大功率旋翼等，目前小型喷气式发动机是比较适合单

兵飞行器的推进方式，需进一步提升推重比，同时但考虑到

安全、方便等因素，还需考虑发动机的散热及与人体的隔热。

２）结构轻量化
单兵飞行器的结构设计既要考虑强度、刚度等传统结构

设计因素，更应加大新型复合材料的研发及应用力度、最大

程度减轻机体结构重量［１４］，结构轻量化技术也是飞行器设

计的关键技术，但是也将面临防护能力不足等问题。同时，

为了实现方便携带，还需研究飞行器的变结构设计。

３）飞行智能控制技术
由于飞行员和飞行器的重量接近，飞行员在飞行中可能

出现不可预知的晃动、肢体运动等，导致飞行器的重心剧烈

变化，这对飞行控制技术提出了新的挑战，针对不同飞行员

的重量、身高臂展等因素，还对需考虑飞行控制器的鲁

棒性［１５］。

此外，为发挥单兵飞行器的最大效用，还需搭建全方位

的地面飞行管理系统，实现与其他飞行器的实时通信，并实

时监测大气飞行环境和着陆环境，保障飞行员安全。

４）能源技术
单兵飞行器的瞬时功率需求大，目前普遍以汽、柴油等

化石燃料作为能源，存在消耗快、补给难等问题，不能满足飞

行器的长时、长距离飞行要求。未来，需突破空中能源快速

补充技术，同时，需研发高比能量电池技术和提升太阳能充

电等能量补给效率［１６－１７］，扩展飞行器能量来源渠道。

３　下一步展望

单兵飞行器在国内的研发和市场开发基本处于空白，随

着快速精准侦察打击机动的迫切需求、军事科技的进一步发

展，单兵飞行器也将进入快速发展阶段，针对单兵飞行器未

来发展，有以下两点展望：

１）需求牵引，结合未来作战场景，创新发展
单兵飞行器具备隐蔽性、灵活性等显著特点，可大大提

高士兵的作战机动能力，使士兵的行动不再受到地理条件的

限制，减少士兵伤亡。未来作战中，单兵飞行器将扮演重要

角色，将单兵飞行器结合我国装备发展长远规划，优先在亟

需领域开展技术攻关，形成装备。

１１李鹏杰，等：单兵飞行器发展现状及关键技术分析
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２）创新驱动，深入基础技术研究
单兵飞行器属于前沿、新兴装备，涉及多学科多领域，技

术复杂度高、开发难度很大，要研制出真正适合部队需求的

系统，不仅应以产品快速迭代为目标，还应立足长远发展，持

续深入开展小微型高效航空发动机、安全高比能量能源、飞

行器自稳定飞行控制、轻质高强度材料、飞行危险预警与安

全逃生等基础技术攻关。
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