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【摘要】通过文献综述总结了军用混合动力汽车的优势，对比分析了国内外先进的军用混合动力汽车的性能和特点，

梳理出现有军用混合动力汽车所具有的共性问题是：电池的安全性无法保障、电动机寿命易受恶劣环境影响较、成本较

高。对军用混合动力汽车的发展趋势进行展望，研究表明：未来军用混合动力汽车性能更均衡、串联式构型加电动轮驱动

是未来发展趋势、无人地面车辆将会在未来军事领域发挥重要作用。
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【Abstract】 Through literature review, the advantages of military hybrid electric vehicles are summarized, the
performance and characteristics of advanced military hybrid electric vehicles at home and abroad are compared and
analyzed, and the common problems of military hybrid electric vehicles are sorted out: the safety of the battery cannot be
guaranteed, the life of the motor is susceptible to harsh environment, and the cost is high. Looking forward to the
development trend of military hybrid vehicles, the results show that the performance of military hybrid vehicles will be more
balanced in the future, the tandem configuration and electric wheel drive are the future development trends, and unmanned
ground vehicles will play an important role in the future military field.
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0 引言

为了增强军用汽车的作战能力和生存能力，满足

特种作战的需要，越来越多的军用汽车选择了混合动

力系统。混合动力电动汽车同时具有燃油和电力2种
动力源，使得军用混合动力汽车相比传统军用汽车具

有燃油经济性好、污染少、机动性强、车辆特征信号小

等多种优势。张众杰[1]等分析了国内外主要混合动力

汽车的发展现状，总结了高原环境中混合动力系统的

环境适应性及发展趋势；史小川[2]等系统阐述了混合

动力汽车及其动力系统，分析了军用混合动力汽车发

展存在的问题以及采用不同混合动力模式的优缺点；

伍庆龙[3]等分析研究了混合动力汽车的动力系统和控

制策略，详细描述了其不同的运行模式。目前相关研

究多围绕商用混合动力汽车技术的优化设计，对军用

混合动力汽车的研究较少，且都集中在系统优化、针

对某一特定恶劣条件下的研究或是对军用混合动力

汽车性能、研究现状及发展趋势的简单论述。基于

此，本文通过文献综述，分析军用混合动力汽车的优

势，梳理军用混合动力汽车研究现状、存在的共性问

题，并总结军用混合动力汽车发展趋势。

1 军用汽车使用混合动力的优势

1.1 隐蔽性能好

当前军事作战注重隐蔽性，以减弱自身存在，既

保护自身安全又能达到突击效果。但传统的燃油车

在使用时有排气、噪声、烟和其他热源，很容易被敌方

人员或设备检测到，从而对安全产生影响。而军用混
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合动力汽车在纯电动模式下的噪声可忽略，且极大减

少了辐射源，大幅提高了作战安全性及突击性[4]。

1.2 动力性能强

电动机的加入使得汽车的功率和扭矩大幅增加，

且电动机具有的低速大转矩使得军用混合动力汽车

具有安全平稳的爬坡性能，且大幅减少了爬坡时变速

器的机械磨损。同时军用混合动力汽车的机动性强，

其克服复杂道路、无路地区障碍的能力好，加速性能

提升、响应速度提高[5-6]，使军用混合动力汽车能够适

应更多复杂路况，提高作战能力。

1.3 可靠性好、实用性高

并联式混合动力汽车若其中一套动力系统因诸

如故障或损毁等原因停止运行，另一套系统依旧可以

继续工作，使得汽车可以继续行驶，提高了作战生存

能力。由于军用混合动力汽车本身携带动力电池组，

可以将其视为移动电能补给装置，不但可以为车载电

力设备供电，也可以在野外应急场景中应用，且若在

阳光条件充足的野外可以将一部分电池更换为太阳

能电池，在提升续航能力的同时也节省了部分资源。

这些电池组可大幅减少军用车载设备的携带量、有效

减少后勤补给、扩大军用汽车作战范围，且对军方来

说，额外的电力容量是车载设备的强大支撑，可以获

得更大的杀伤力，这些都是推动混合动力汽车成为特

种作战车辆的优势。

1.4 燃油经济性好

军用混合动力汽车通过电动机对输出功率的调

节，可以使发动机在各种工况下都能在最优效率区间

工作，从而大幅度降低油耗、提高燃油经济性。燃油

经济性的提高，使军用汽车作战过程中燃油消耗量减

少，能一定程度上避免作战过程中运输燃油所带来的

安全隐患。

1.5 污染小

混合动力汽车的发动机相比传统汽车排量小，因

此可以减少污染物排放，且混合动力汽车具有电力和

热力双重优势，若将二者进行合理调配，能减小油耗

降低污染。在此基础之上，内燃机可以使用清洁燃

料，从而缓解石油能源压力，减少 50%~70%的排放[7]。

不仅如此，军用混合动力汽车可以选择在城市运行时

以纯电动模式运行，不产生污染。在野外运行时，发

动机和电动机配合运行，以适应野外环境。

2 军用混合动力汽车研究现状

自 1985年来，“悍马”作为美军的主力军用汽车，

被多个国家和地区购买和使用，其装备数量一度居于

全球首位。但近年来，美军在中东地区的作战中发现

悍马汽车的快速机动能力不能满足当地复杂的地形，

而且悍马汽车在空降作战中很难有发挥空间，因为其

体积过大（超过了直升机机舱的可承载体积），所以只

能将其吊挂在直升机外部送至战场，但这种方法的安

全性与隐蔽性都无法保障。因此，机动性和隐蔽性更

加优越的混合动力汽车便成为了特种作战的更优方

案。在此基础上，各国纷纷开始开展对军用混合动力

汽车的研究。

2.1 国外产品

美国很早将电动汽车技术应用到军用汽车上，由

美国通用动力陆地系统公司与美国海军陆战队共同

研发制造的“影子RST-V”越野车采用混合动力传动

装置，是集侦察、目标指示、监听功能于一身的多功能

战车。其动力传动装置包含 1台功率 110 kW的永磁

式发电机，1台额定功率为114 kW的直喷式柴油机；4
台 50 kW的电动机分别驱动 4个车轮，还有 1个锂离

子电池组。RST-V从静止加速到97 km/h仅需12 s，仅
靠锂离子电池组供电可行驶 32 km，且能做到无声静

默行驶 [8,9]。影子越野车的另一明显优势是当其中一

个供能系统故障或损坏时，另一个供能系统可以继续

工作，保障影子越野车持续行驶。

先进地面机动车是 2007年美国通用动力陆地系

统公司和AM通用公司联合推出的一款军用混合动

力汽车。先进地面机动车通过永磁轮毂电机驱动，

该电机是能够适应高温环境且高效稳定的水冷式

电动机。发电机是小体积、低损耗、高效率的永磁

水冷发电机。该机动车还安装了一个锂离子电池

组，其可以在短程静默行驶时提供动力，最大输出功

率为65 kW。

美军于 2011年研制出 2种太阳能混合动力“悍

马”车Alpha，此车在保留原有“悍马”车功能的前提

下，减少了70%的油耗；2014年，美军公布了超轻型车

辆项目，其防护能力大大提高，应用混合动力系统使

其机动性能高于“悍马”，且后续测试时，其混动状

态最大行驶里程为 700 km，行驶时的噪声可被忽

略；2020年，美军混合动力飞行汽车立项；2022年，

美军宣布下一代主战坦克AbramsX将采用混合动力

系统。

英国航空航天系统公司（BAE）正致力于研究一

种更加节能环保而又兼具性能的“绿色武器”，其中不

乏对混合动力驱动战车的研究；德国莱茵金属公司研
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制的军用轮式战车GeFaS变形丰富，采用混合动力驱

动，可选择不同工作模式，且功率密度大、自重及噪声

小；法国GIAT公司研制的混合动力轮式装甲车具有

优秀的通过性和隐蔽性；日本测试的一款混合动力汽

车最大行驶里程超过840 km，最高车速为130 km/h[10]；

瑞典、南非等国家也分别推出了采用混合动力驱动的

战斗车辆。

2.2 国内产品

为了顺应军事形势的变化，我国于90年代开始着

手开发和研究军用汽车。但我国混合动力技术发展

较慢，在国外混合动力技术发展势头正猛时，我国开

始了对混合动力技术的研究。如今对于非传统能源

驱动的军用车的关注度到了前所未有的高度，国内的

北汽和东风等在军用混合动力汽车上都有了较大的

突破。北汽推出的勇士混合动力版是以第二代“勇

士”军用汽车为基础，加以创新和改进，这是我国首辆

军用混合动力汽车。该车通过对发动机、动力电池以

及传动系统进行优化改进，整车性能得到了较大提

升，其燃油经济性也突破性地提高了 15% [11-12]。东风

猛士混合动力军用汽车的通过性好，理论爬坡度能达

到 100%，D级路面最大平均车速可超过 40 km/h。东

风新一代HTF5700HEV重型特战车采用 12×12混合

动力驱动技术，能够克服柴油发动机高速机动性能不

佳的问题，获得超越纯机械传动系统的高可靠性，并

且使得行车过程中的噪声和辐射减少，可极大提高车

辆的隐蔽性及战场生存力。

除此之外，采用比亚迪混动技术的超级电动八驱

装甲车，匹配8组轮毂电机，省去机械传动系统，由全

电驱动，有多种不同模式可切换，可根据实际情况选

择高性能、长续航或静默行驶。并且该车电池具备

快拆功能，可灵活布置动力电池组件数量，调整自

重，通过快速换电模式可快速恢复全电驱动续航里

程。国内混合动力汽车在蓬勃发展，东风、北汽、长

安、比亚迪、陕汽、重汽等汽车品牌都投入了大量精力

研究混合动力汽车，其中不乏为军用汽车提供技术的

企业。

3 军用混合动力汽车存在的问题

尽管军用混合动力汽车有着诸多优势，但使用传

统能源的军用汽车仍占据主流，综合分析军用混合动

力汽车存在以下共性问题。

（1）电池的耐用性及安全性能难以保障。当军用

混合动力汽车面对各种复杂工况时，电池性能可能会

快速衰减，影响作战需要。目前被广泛采用的锂离子

电池已经占据了动力电池领域58.10%的市场份额，但

同时其安全事故频发。若在战场上突发故障甚至燃

烧爆炸，对战况影响巨大。

（2）电动机的寿命易受恶劣环境影响。与民用

混合动力汽车行驶在平坦的城市道路不同，军用混

合动力汽车的使用环境往往更加恶劣，对其电动机

有很大的考验，因此即便美军在进行相关技术的开

发，但其部分技术专家仍然对军用电动车的发展持

怀疑态度。

（3）混合动力汽车的成本高昂。由于目前车载

电池与汽车中配套的电驱系统的研发设计与生产

制造尚不成熟、锂价格居高不下、混合动力技术研

发难度系数大，导致混合动力汽车的成本高于传统

汽车。

4 军用混合动力汽车的发展趋势

4.1 军用混合动力汽车的需求

除了上述混合电动汽车需要解决的问题外，军用

混合电动汽车还应做到以下4点。

（1）优化整车控制。由于混合动力汽车的整车动

力完全由整车控制技术控制，不像传统汽车具有自适

应性，导致混合动力汽车的底盘控制系统通用性低。

而合适的整车控制技术通过调控整车的动力功率流，

可使车辆获得最佳动力性能，也可使系统在最佳工况

下运行，此时油耗及尾气排放最为理想，电池损耗也

最小，因此优化整车控制很有必要。

（2）优化电机及驱动技术。在混合动力汽车中，

电机不仅是驱动单元，也是能量转换的重要部件 [13]。

混合动力汽车要求电机驱动系统具有功率密度大、功

率输出稳定、整车加速性好、制动回收效率高、起步和

爬坡时有低速高转矩的输出特性、有快速转矩响应能

力等性能。目前混合动力汽车的电机也在向小型化

发展，电机性能及体积、质量的优化对军用汽车来说，

既节省了空间，又为军用汽车的轻量化做出了贡献，

使军用混合动力汽车的战场生存能力大幅度提高，因

此应加快对电机及驱动技术的研发。

（3）优化电磁防护能力。在现代化的信息作战

中，电磁干扰的威力不容小觑，尤其是混合动力汽车

电子设备比较多，同时未来战场信息化程度更高，因

此对军用混合动力汽车的电磁防护能力要求更高[14]。

（4）提高环境适应性。军用汽车需要面对各种复

杂地势（沙漠、丘陵地形（＞60%的坡度）、沼泽、软土、
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极端环境，见表1），同时还要面对电磁环境、核生化环

境，我国的军用混合动力汽车几乎无法很好地满足这

些要求，如何在面对这些极端恶劣环境时保持汽车正

常工作是一大挑战[2,15]。

4.2 对军用混合动力汽车的展望

国外军方正加紧在军事中运用混合动力技术，提

高军事实力。面对复杂的国际形势，我国也应集中精

力研发各方面更加强劲的军用混合动力汽车，为未来

我国打赢局部战争，捍卫国家安全提供必要的装备。

而未来的军用混合动力汽车一定是在原有基础上更

加隐蔽、更加可靠、更加实用、燃油经济性更好、污染

更小、电磁防护能力更好、整车控制策略更成熟、环境

适应性更好，应考虑如何提高其均衡性能。

4.2.1 构型方案

混合动力汽车主要有串联式、并联式及混联式 3
种构型。随着电池技术水平的不断发展，串联式混合

动力构型最容易转换为纯电动模式，在车辆底盘和质

量方面相比于其他混合动力构型优势显著，同时也符

合目前军用汽车轻量化发展趋势，因此串联式构型是

更好的发展趋势。并联式混合动力构型可在较低成

本、较短时间内实现应用，其可在多种状态下切换，且

没有整车布置方面的限制，通用化程度较高，但是未

来仍需简化结构。混联式混合动力构型可以说是并

联式混合动力构型的升级版，其控制很方便，但未来

也需研究如何能在保证其优点的情况下简化结构、降

低成本。

未来采用电动轮驱动技术，有传统机械传动系统

无法比拟的独特优势。虽然电力传动作为新兴的传

动装置，并没有得到大规模的使用，更多军用车辆偏

向于使用传统传动装置。但传统传动装置除了有高

效率、低成本或者低损伤、长寿命的优点之外，很难通

过改进优化进一步提高车辆性能。而电动轮驱动系

统除了具有优于传统机械传动的无级变速特性，仅通

过控制电动机驱动就可实现牵引力控制，还可以做到

制动能量回收，根据行驶状况选择由哪些车轮驱动，

而且由于驱动系统没有机械连接，通过各轮的相互配

合，还可实现原地转向甚至滑动转向功能。这些优势

决定了电动轮驱动技术是未来民用汽车及军用汽车

发展的趋势。

4.2.2 无人地面车辆

随着人工智能技术与工业技术的不断进步，优势

众多的无人地面车辆将会成为军用车辆的重要研究

内容，其在未来军事行动中的参与度会随之不断增

加。发达国家对无人地面车辆的研究起步较早，目前

已将其应用至多个领域。无人地面车辆的军事化应

用的主要优势是减少各项军事行动中的人员伤亡。

其可以作为先锋队和侦察兵，进入危险区域和敌方视

觉盲区侦察、监视、排除危险，为后续兵员传递重要信

息，并开辟出安全道路；所具有的隐蔽性也容易突袭

敌方军队，增加作战成功率；其本身在各项行动中不

需后勤补给，可以作为运输车辆，为前方作战人员提

供后勤保障，且不用担心运输过程中造成人员伤亡；

除此之外，随着近年来的非传统军事威胁增加，机动

灵活的无人地面车辆可以在复杂地形中很好地完成

反恐任务[5,16]。随着对其研究不断深入，未来无人地面

车辆将有更好的机动性、灵活性、通用性、持久性，将

更加智能化、更具战斗力，未来世界战场的格局必将

会因无人地面车辆的发展发生重大转变。

5 结束语

军用汽车作为军队地面机动能力的重要组成部

分，对军队战斗力影响巨大，选择性能更优异的军用

汽车意义重大。为此，本文对军用混合动力汽车的优

缺点、国内外研究现状进行了综述。军用混合动力汽

车具有隐蔽性能好、可靠性高、燃油经济性好等优势，

虽然也存在电池耐用性及安全难以保障、电动机寿命

易受恶劣环境影响及成本较高的问题，但随着国内外

研究的深入，这些问题有望得到解决。因此在出现更

好的选择之前，军用混合电动汽车将占据军用汽车的

主市场，发展前景良好。
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