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摘要：高级教练机是教练机中的高端机种，主要用于承担军事飞行人员高级驾驶术训练、初始战术训练等任务。高级教练机

涉及军事飞行训练、飞行员培养、飞行人员队伍建设、新型航空武器装备使用、作战支援等多个专业领域，具有飞行训练与

技术风险大、经济性要求高、发展周期长的特点，需要制定可行的发展路线以实现行业高质量发展。本文阐明了发展高级教

练机的重要意义，总结了国际和国内高级教练机的发展历程，凝练并论述了高级教练机发展中的概念设计、气动设计、动力

装置选型、飞行安全保障、座舱设计与操纵系统、地面综合训练、空地一体与机载嵌入式训练系统等关键技术问题，分析了

当前高级教练机发展面临的挑战。研究提出，高级教练机发展建设应服务于新型航空武器战斗力形成、服务于军事航空飞行

训练、服务于军事飞行人才培养、服务于军事航空兵部队训练和作战能力提升保障。为此建议，建立健全高级教练机建设规

划和发展型谱，构建完善高级教练机协同推进机制，持续做好高级教练机科研生产和服务保障工作，深入开展高级教练机发

展和飞行训练专业的预先研究，推进人工智能应用并发展中小推力航空发动机技术。
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Abstract: The advanced trainer aircraft represent the high-end category within trainer aircraft, primarily used for military flight 
personnel training regarding advanced flight maneuvering techniques and initial tactical training missions. The advanced trainer 
aircraft involve multiple specialized domains, such as military flight training, pilot development, flight crew cultivation, use of new 
aviation weaponry, and combat support. These aircraft are characterized by significant flight training and technological risks, high 
economic requirements, and lengthy development cycles. Therefore, it is necessary to formulate viable development roadmaps for the 
high-quality development of these aircraft. This study examines the importance in developing the advanced trainer aircraft, summarizes 
their development courses in China and abroad, and identifies several key technologies in their design and deployment. These technologies 
include conceptual design, aerodynamic design, engine selection, flight safety assurance, trainer’s cockpit design and control systems, 
ground-based integrated training, as well as air-ground integrated and airborne embedded training systems. The analysis further 
addresses prevailing challenges in the current development. It is proposed that development of the advanced trainer aircraft must serve 
the combat capability generation for new aviation weaponry, requirements for military aviation flight training, cultivation of military 
aviation talents, and enhancement of training and operational capabilities for military aviation units. Corresponding development 
recommendations are provided, including establishing and optimizing a comprehensive development plan and model family for the 
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advanced trainer aircraft; establishing a robust mechanism for collaborative development; sustaining efforts in the research, production, 
and service support of the aircraft; deepening pre-research in advanced trainer aircraft development and flight training methodologies; 
promoting the integration of artificial intelligence; and developing small- and medium-thrust aero-engine technologies.
Keywords: advanced trainer aircraft; flight training; air-ground integration; extended reality; ground-based integrated training systems; 
airborne embedded training system

一、前言

军用教练机是专门用于训练部队空勤人员的军

用飞机[1]。1909年，世界上最早的军用教练机“莱

特”A型双座飞机交付部队并用于飞行学员训练。

1910年，美国成立军事航空学校，开始有组织的飞

行训练[2]。1913年，专门设计的“阿佛罗”504-K

教练机诞生。这些军用教练机飞行速度低，仅需与

同期的战斗机性能相似便可满足飞行员的培养需

求。20世纪 40—50年代，喷气式战斗机问世，原

有的活塞式教练机无法直接衔接飞行速度及机动性

能大幅提升后的喷气式战斗机，经喷气式战斗机改

装或改型而成的喷气式教练机开始用于战斗机飞行

员的高级训练，由此出现了高级教练机。经过数十

年的发展，高级教练机主要承担军事飞行人员高级

驾驶术训练、初始战术训练任务[3]，简单改装或挂

载相应载荷后还可承担对抗训练、假想敌训练、联

合训练、前线低烈度战术支援、勤务保障等任务。

高级教练机的操纵特点、机载设备等与战斗机相

当，综合性能接近战斗机，能模拟战斗（攻击）机

的战技动作；可将在价格昂贵的战斗机上的军事航

空训练科目下载并迁移到训练效费比更高的高级教

练机上，有效地缩短飞行训练的时间和成本[4]；也可

担负低烈度的空中作战、对地攻击、勤务任务，以

有限成本提高军事航空力量。一般认为，教练机飞

行训练时间约占军事飞行时间的1/3。

当前，高级教练机发展成为航空武器装备体系

中不可或缺的机种，各国装备的高级教练机数量众

多，仅美国空军、海军就装备T-38C、T-45高级教

练机近1000架，在一些小国空军中高级教练机成为

主要的作战机种之一。发达国家航空兵围绕飞行训

练任务，以高级教练机为中心，形成了包括地面综

合模拟训练系统、机载嵌入式训练系统、分布式网

络训练系统在内的高级教练机训练综合体。主要航

空大国基于高级教练机发展了系列战斗教练机、轻

型战斗机、攻击机，如“阿尔法”攻击机、F-5系

列战斗机均是由高级教练机衍生发展而来。从装备

发展的角度看，高级教练机既要具有逼近战斗机的

性能，又要发挥教学训练效能以适应学员学习，还

要发挥经济适用的优势以为替代战斗机训练赢得空

间；也需积极采取一机多型衍生模式，为自身发展

创造条件。高级教练机不断拓展的独特使用要求，

导致型号研制面临着更高的技术挑战，如美国波音

飞机公司在研制“红鹰”T-7A高级教练机时因出现

诸多技术问题而致工程进度后延[5]，迫使美国空军

将T-38C高级教练机延期使用。

与战斗机相比，高级教练机既要完成面向单一

或多种目标飞机（战斗机）教练任务、飞行员培养

任务，又要具备承担多种训练、战斗、保障任务的

能力，还要具有良好的经济性以便承担战斗机训练

乃至作战任务。高级教练机与战斗机、轰炸机、运

输机等同为飞机设计领域的主要研究对象[6]，也是

较早开始市场化乃至国际化的机种。高级教练机领

域已有不少研究，如积极探讨了舰载高级教练机的

动力发展途径[7]、飞行训练体制和教练机装备[8~10]，

国际市场教练机装备需求[11]、体系作战效能评估与

优化[12]，航空工程科技未来发展方向[13,14]、教练机

装备发展问题[15]。值得指出的是，当前基于人工智

能（AI）、计算机视景等新技术的沉浸式训练、嵌

入式训练、高保真多场景模拟训练等，给飞行训练

带来了空前的机遇，也对基于教练机装备的传统实

装训练模式构成了冲击。面对新技术条件下的军事

飞行训练需要和新装备发展需求，正确认识发展高

级教练机的重要意义，全面分析高级教练机的需求

用途，科学制定高级教练机的发展路线等，是当前

高级教练机发展工作的重要课题。

本文立足高级教练机领域的既有研究以及在我

国高级教练机装备方向上的工程实践，研究并评述

高级教练机的重要性和发展态势，辨识并把握高级

教练机关键技术发展方向，深入探讨高级教练机发

展面临的新挑战，据此提出高级教练机发展的工作

建议。相关内容扣住工程亟需、前瞻行业发展，可

为我国高级教练机领域的发展研究与工程研制提供

启发及参考。
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二、发展高级教练机的重要意义

（一）军事航空兵训练装备体系中的骨干装备

军事航空兵是一个国家空中国防力量的主体，

军事航空飞行人员、军事航空装备构成军事航空兵

力量的两大支柱[16]。军事航空飞行人员培养、飞行

员队伍规模维持需以飞行训练为核心依托，采用包

括理论训练、模拟训练、体能训练、心理训练在内

的战训体系培养并训练新飞行员，现役军事航空人

员的飞行能力也需通过飞行训练得以维持。高级教

练机可将在价格昂贵的战斗机上的军事航空训练科

目转移到训练效费比更高的高级教练机上，能够有

效缩短飞行训练的时间和成本。专门设计的高级教

练机对飞行员培训更加友好，故采用高级教练机训

练飞行人员效能更高。在航空大国的空军中，高级

教练机是军事飞行学院高级驾驶术、初始战术训练

的主力装备，也是军事航空兵训练装备体系中的骨

干装备。

（二）航空兵部队作战装备体系的必要支援装备

第二次世界大战以后的国际形势变化表明，动

用航空力量的有限规模和大规模武装冲突机会在上

升。有限规模武装冲突对抗的双方一般没有现代防

空系统，相关战斗任务主要包括摧毁敌方前沿和战

术纵深处的重要目标，对地面部队进行空中支援，

在中低空摧毁空中目标和空袭兵器、无人机；多用

途战斗机执行这类作战场景的任务效费比不高，而

轻型战斗机可更高效地完成这类任务。跨声速、大

战斗负载、良好机动性、先进航电系统、易于驾驶

和维护、低成本是这类轻型战斗机的技术和经济特

征，与高级教练机大多重合。基于此，航空界在高

级教练机基础上研制轻型战斗机、轻型歼击轰炸机

已有较多的成功实践。对于大规模武装冲突，低成

本、具有一定作战效能的轻型战斗机依然是前线需

要的关键装备。高级教练机不仅能够发挥航空兵部

队作战装备体系必要支援的作用，而且是大国军事

航空兵战斗力低成本、可持续发展的重要装备基础。

（三）国际航空装备技术发展和军事航空交流合作

的重要载体

高级教练机作为通用航空训练装备，一直是国

际航空装备技术发展和军事航空交流合作的重要载

体。飞行员培养训练是世界航空界的共性关注点，

我国由航空工业江西洪都航空工业集团有限责任公

司承办的军事飞行训练国际交流会议，每次都吸引

多国空军人员参加。多国联合发展高级教练机比

较常见，如“阿尔法喷气”教练机由德国、法国

联合发展，英国“鹰”教练机被美国海军引进并成

为研制T-45舰载教练机的基础，俄罗斯、意大利合

作研制高级教练机并在合作成果基础上各自发展了

雅克-130、M-346高级教练机。加强国际合作，拓

展交流途径，有利于促进国际与地区的和平稳定，

高级教练机成为此方向上代表性的航空装备。

（四）国家航空工业发展的重要内容

长期以来，高级教练机设计对经济性、安全

性、通用性要求都很高，一直是各国航空工业实

力、航空科学技术水平的展示窗口，也成为各国航

空工业发展的重要内容[9]。许多国家发展航空工业

都是从教练机研制起步的。我国的主要航空企业，

如沈阳飞机工业（集团）有限公司、哈尔滨飞机工

业集团有限责任公司、成都飞机工业（集团）有限

责任公司、中国贵州航空工业（集团）有限责任公

司、西安飞机工业（集团）有限责任公司、航空工

业江西洪都航空工业集团有限责任公司，历史上都

曾研制和生产过高级教练机。美国波音飞机公司、

洛克希德·马丁公司作为综合性防务装备供应商，

近年来分别研制了 T-7A、T-50 高级教练机。一方

面，高级教练机市场竞争激烈，世界上现存20多条

高级教练机生产线[3]。另一方面，教练机市场空间

较大，各国教练机机队尚存大量待更新的老旧机型

（如美国空军 T-38 系列教练机是 40 年前研制的机

种），为航空工业发展提供了重要机遇。

三、高级教练机发展历程

（一）发端起步（20世纪40—60年代）

在喷气式战斗机出现后，飞行速度较低的螺旋

桨飞机难以承担喷气式飞机的教练任务。1947年，

美国将1架P-80C改装成TP-80C双座战斗／教练机，

该机不久转为T-33高级教练机。苏联、西欧国家的

早期喷气式高级教练机也是从作战飞机改装／改型

而来，如苏联的乌米格-15、雅克-17，英国的“猎

人”、蚊T.1。同期的高级教练机还有英国的“喷气
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校长”、法国的“教师”、意大利的M-326、美国的

TA-4等。

随着战斗机性能的持续提升，早期的高级教练

机部分转为中级教练机。1961年，美国空军招标

教练机研制发展项目，随后衍生了最早专门设计的

高级教练机 T-38，一共生产和销售了 1146架（至

1972年），迄今仍有数百架T-38在延期服役，先后

面向第二代战斗机、第三代战斗机、第四代战斗机

培养飞行员超过5万名；对T-38的发动机、飞控系

统、航电等进行了多次改进／改型，最终型号为

T-38C。T-38系列教练机具有高的可靠性和安全性，

气动外形设计优良，飞控系统安全可靠，事故率仅

为1.2/100 000飞行小时，保持着美国空军超声速飞

机的安全纪录。美国曾在T-38基础上研制了F-5轻

型战斗机，开启了高级教练机衍生发展战斗机的先

河，各型号共生产两千多架。同期，捷克斯洛伐克

研制了L-29高级教练机，用于米格-19、米格-21等

飞机的飞行员教练培训。

（二）系统化发展（20世纪70—80年代）

早期的喷气式飞机训练对各机型衔接考虑不够

全面，导致整体训练效能不高。一些国家认识到这

一问题，开始研究筛选教练机、初级教练机、中级

教练机、高级教练机、目标飞机的衔接问题，以减

少机型、改善性能、提高效能，由此开启了高级教

练机的系统化发展阶段。

1972年，捷克斯洛伐克开始批产 L-39高级教

练机。1973年，法国、德国合作研制了“阿尔法喷

气”高级教练机。1974年，英国研制了“鹰”高级

教练机。1975年，意大利研制了MB-339教练机／攻

击机。1981年，美国、英国开始合作研制T-45舰载

教练机，但直到1994年该机才完成研制并正式担负

舰载训练任务。这些高级教练机的训练目标飞机为

“美洲虎”“幻影”F-1C、F-4、F-104、米格-23/25

等第二代战斗机以及F-14、“狂风”“幻影”2000等

第三代战斗机。大多数的高级教练机装备了单台无

加力涡扇发动机（推力约为 2 t），最小机动速度低

（170 km/h左右），最大迎角约为 20°，具有较强的

衍生发展能力（多有战斗攻击型）。这一阶段发展

的“鹰”、L-39等高级教练机纳入了比较科学的飞

行训练体制，提高了训练效能，也具有良好的可靠

性、维修性，服役时间普遍较长。

（三）专业化发展（20世纪90年代—21世纪10年代）

20世纪 90年代初冷战结束，各国军队进入了

专业化发展的新阶段。第三代战斗机逐渐成为主力

机种，第四代战斗机开始服役，相应地一批新的高

级教练机启动研制[17]并开始发展嵌入式训练模式[18]。

20世纪 90年代初，韩国航空工业公司、洛克

希德·马丁公司联合提出了T/A-50超声速喷气式攻

击机／高级教练机方案，该机以美国F-16战斗机为

基础设计，于2002年首飞，装备后提高韩国空军训

练效益约40%。俄罗斯雅克设计局、意大利阿莱尼

亚·马基公司合作研制高级教练机雅克-130，于

1995年实现验证机首飞；双方于1999年结束合作关

系，各自在基本型基础上发展高级教练机。俄罗斯

的生产型雅克-130于2004年首飞，采用翼身融合机

翼边条、全翼展前缘襟翼、放宽静稳定度等先进气

动设计，动力装置为2台AI-222-25涡扇发动机。意

大利阿莱尼亚·马基公司继续独立研制高级教练机，

M-346原型机于 2004年首飞，具有较高的推重比，

可进行大攻角机动，低速飞行性能好，成为同时期

高级教练机的代表性机种。M-346和雅克-130外形

相似，但发动机、航电、飞控为全新设计，配置了

美国霍尼维尔公司F124-GA-200涡扇发动机，油门

响应与战斗机相似；具有四重冗余的数字电传操纵

控制系统、“双手不离杆”控制装置以及由飞行员

激活的姿态恢复系统，配备嵌入式战术训练系统，

可在真实或虚拟环境中模拟传感器、武器和威胁。

此外，为适应第三代战斗机、基础教练机均普

及座舱数字显示设备的训练需要，美国将T-38A/B

升级为T-38C，对座舱进行航电升级；英国对“鹰”

教练机进行改进，推出“鹰”MT.MK1 及改型、

“鹰”50、“鹰”60、“鹰”100、“鹰”200系列型号。

（四）信息化、数字化发展（21世纪10年代至今）

2010年以来，各军事大国进入了信息化、数字

化建设的新阶段。第三代战斗机成为主力机种，第

四代战斗机开始扩大服役，军事飞行员的培训目标

与需求相应发生了变化。相关国家开始批量换装以

雅克-130、M-346、T-50以及我国L-15为代表的新

一代高级教练机。

鉴于T-38C不具备第三代战斗机以上机种的高

机动训练能力，美国采用了F-16D改型的第四代战

斗机配套教练机，但成本问题突出。美国空军在
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2018年招标选择了波音飞机公司、瑞典萨博公司合

作研发的T-7A“红鹰”教练机。T-7A运用了部分

第四代战斗机技术和先进模拟技术、数字工程技术，

具有大迎角飞行操作能力，配备F404-GE-103发动

机，兼有模拟第五代战斗机多任务训练的特性。

T-7A研制过程先后出现了设计缺陷导致机翼摇晃、

弹射座椅与逃生系统方面的问题，导致研制进度后

延。为了增加飞行员训练时长，美国空军在2022年

推出了“空中机动性基础 ‒ 模拟器”计划，试图在

不降低训练质量的前提下利用虚拟现实技术培训飞

行员。英国坚持采用信息化技术改进“鹰”系列高

级教练机。

一些中等规模的国家开始研制高级教练机。捷

克L-39NG（后改名为L-39“天狐”）开始了现代

化改进／改型，于2020年完成型号认证。2023年，

伊朗发布“亚辛”高级教练机及生产线，土耳其开

始生产在F-16基础布局上发展的“自由鸟”高级教

练机。2024年，西班牙购买了 24架“自由鸟”高

级教练机。2025年，日本开始更新T-4教练机，美

国海军提出了高级教练机T-45更新项目意向。

代表性高级教练机与训练目标飞机的飞行技术

性能如表1所示。

（五）我国高级教练机领域取得的成就

我国十分重视高级教练机的发展。在米格-15

战斗机之后引进了乌米格-15高级教练机，承担米

格-15 战斗机的训练任务。20 世纪 50 年代，航空

320厂试制成功初教-5教练机，航空 601所、航空

112厂自主研制了歼教-1教练机，以教练机的研制

生产拉开了中国航空事业自主创新的序幕。2000年

前，相继研制并生产了歼教-5、歼教-6、强教-5、

歼教-7、轰教-5、轰运教-7等高级教练机[19]，保障

了我国航空兵飞行训练的全面实施，部分型号的教

练机还销往国际市场。2000年以来，先后研制了山

表1　代表性教练机与训练目标飞机的飞行技术性能

国家／

地区

美国

美国

美国

美国

美国

美国

美国

苏联

苏联

英国

欧洲

法国

法国

意大利

美国

日本

美国

日本

美国

韩国

欧洲

飞机

T-38

F-4E

F-15E

F-16C/D

F-22A

T-45A

F-18C

L-39C

米格-29

Mk.1

“狂风”

“阿尔法喷气”

“幻影”2000C

MB-339

F-104S

T-2

F-4EJ

T-4

F-15J

KTX-Ⅱ

欧洲战斗机

属性

教练机

目标飞机

目标飞机

目标飞机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

教练机

目标飞机

离地

速度/

（km·h-1）

285

290

230

290

230

230

260

220

270

195

260

220

232

185

350

270

290

220

270

260

240

进场着

陆速度/

（km·h-1）

240

273

260

260

240

205

248

200

235

240

213

190

260

189

270

230

273

200

250

250

220

最小机

动飞行

速度/

（km·h-1）

200

230

195

250

200

170

205

165

210

177

200

170

185

157

220

210

230

167

195

220

200

最大近

地平飞

速度/

（km·h-1）

1100

1380

1450

1290

1300

1000

1300

750

1400

970

1350

1000

1350

890

1360

1200

1350

1040

1450

1150

1350

最大爬

升率/

（m·s-1）

145

160

270

250

330

41

240

21

330

42

175

57

250

43

170

177

150

50

260

138

300

最大稳

定盘旋

法向过

载值

5

5

7

6.4

6

4

6.5

3.42

7

3.5

4

4

2.5

5.3

5

3.25

5

4

7

4.5

5

最大

使用

迎角/°

19

20

26

26

30

19

30

18

26

20

24

20

29

17.5

20

20

20

20

26

29.5

30

最大滚

转角

速度/

（°·s-1）

130

140

180

193

200

165

225

150

180

140

160

180

270

130

140

270

165

200

165

200

320

起飞

滑跑

距离/

m

740

960

340

370

350

330

430

530

600

550

780

700

690

550

1000

610

960

500

340

400

500

着陆

滑跑

距离/

m

650

800

630

650

500

600

600

650

600

610

500

630

690

480

780

600

920

620

630

600

480

备注

—

第二代战斗机

第三代战斗机

第三代战斗机

第四代战斗机

舰载教练机

第三代战斗机

—

第三代战斗机

—

第三代战斗机

—

第三代战斗机

—

第二代战斗机

—

第二代战斗机

—

第三代战斗机

—

—
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高级教练机发展研究

鹰／教-9高级教练机、L-15高级教练机、以L-15为

基础发展的教-10高级教练机、以在役战斗机为基

础发展的多型第三代战斗机同型教练机。其中，最

能体现新一代高级教练机典型特点的是L-15/教-10

高级教练机。

L-15由航空工业江西洪都航空工业集团有限责

任公司研制，具有高安全性、高可靠性、良好的维

护性、卓越的费效比，兼有战斗机的机动性和教练

机的安全性。L-15可大迎角飞行，显著拓展了起降

速度范围，向后能顺畅衔接第三代、第四代战斗

机，向前可使初教六毕业学员快速适应[20]。L-15创

新采用了基于速度和迎角的防偏离防尾旋控制策

略，在国内首次完成全面的大迎角特性、防偏离防

尾旋功能鉴定试飞，边界保护完备[21]。现有数据分

析表明，L-15在最大爬升率、稳定盘旋过载、最大

瞬时盘旋角速度方面均优于雅克-130、M-346、T-50

等新型高级教练机，具有与国外现役第三代战斗机

“幻影”2000、F-16、苏-27等相近的机动性能。此

外L-15系列飞机（见图 1）还可当作战飞机使用，

在对抗训练中扮演部分假想敌角色（如F-16）；也可

用于伴随训练，替代先进战斗机同型教练机的部分

训练任务。整体上，L-15总体技术水平与雅克-130、

M-346、T-50 相当，跻身世界一流高级练机行列，

部分技术保持国际领先，标志着我国高级教练机研

发水平实现跨越式发展。

我国高级教练机研制起点很高，多型高级教练

机的研制和生产保障了空军主力机型战斗力的生成，

同时积累了教练机研制发展的宝贵经验，为高级教

练机领域进一步的高水平发展筑牢了基础能力。

四、高级教练机关键技术问题

（一）概念设计问题

这部分工作在军机装备领域一般认为是方案设

计[22,23]，在民机领域被称为概念设计[24]，俄罗斯则称

之为外部设计。通常，在明确发展什么样的高级教

练机之前，需要研究分析以下概念内容：目标战斗机

的拟训练科目，教练机训练、模拟训练、理论训练、

心理训练、体能训练之间训练科目的组合配置，不同

级别教练机之间训练科目的配置组合，高级教练机

与同型战斗教练机或者高级教练机与战斗机之间训

练科目的组合配置，采用的训练大纲和评判标准。

为此，主要从四方面开展高级教练机的概念设

计。① 基于用户视角的概念需求设计，研究分析国

内乃至国际航空兵的飞行训练需求。② 基于竞争飞

机视角的概念标杆设计，研究分析当前和未来一段

时间可能出现的同类竞争教练机 ‒ 目标飞机的总体

情况。国际先进教练机寿命一般为 20~30年，教练

机研制要有前瞻性。这部分概念设计成果应解决研

制和生产单位“不能做得差”的问题，也要注意到

竞争机型的需求不一样、训练目标飞机不一样、潜

在用户装备体系不一样的客观实际。③ 基于研制生

产单位及其供应链体系自身优势视角的概念优势识

别，研究分析本单位及其供应链体系在教练机领域

当前和未来一段时间可能的优势领域。这部分概念

设计成果要解决研制生产单位“做得好”的问题。

④ 基于研制生产单位及其供应链体系自身劣势视角

的概念劣势识别，研究分析本单位及其供应链体系

在教练机领域当前和未来一段时间可能的劣势领域

以及必要时争取研制生产保障条件的可能性。这部

分概念设计成果要解决研制和生产单位“是否能

做”的问题。

总的来说，概念设计工作立足用户视角设计高

级教练机“做什么”、提前考虑高级教练机在用户

处“如何用”；面向国际环境和同类机型竞争形势，

保证教练机的设计性能“不能差”；审视自身劣势

并正视不足、把握自身优势条件以“做得更好”，

支持教练机用户“用得好”，实现面向用户的高级

教练机训练能力“交钥匙工程”。需要对高级教练

机概念设计理论方法及支持技术[25]给予重视。

（二）气动设计问题

高级教练机气动设计由高级教练机飞行技术性

能要求所决定。对高级教练机气动外形设计有实质

性影响的主要特性包括：亚声速、中高度飞行的机

动性和持续机动性（应与目标飞机的机动性相当），图1　L-15AFT三面图
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大使用迎角，小速度起飞速度和着陆速度，可在长

度有限的跑道使用等。对于拟改型轻型战斗机的高

级教练机，还面临作战应用场景可能带来气动外形

相似的要求。

高级教练机气动设计过程可划分为五方面。

① 气动概念设计，在该阶段确定飞行器绕流类型和

总的布局形式。② 外部气动设计，确定满足飞行器

给定要求的气动力特性值的允许范围。③ 结构方案

综合，确定1个组别的飞机统一气动布局构型和部

件的互相位置。④ 参数综合，搜索并确定布局部件

几何参数的组合。可制定综合数值 ‒ 物理试验方

法，在多方案中搜索合理的几何布局参数组合时，

将风洞试验数据用于修正数学模型，支持缩减新一

代飞机布局参数综合所需的时间和经费。⑤ 考虑实

际飞行情况的详细气动力设计，高级教练机普遍配

备了主动控制系统，相关气动设计过程更加复杂，

气动力设计计算软件将发挥不可替代的作用。

研究气动设计问题的目的是选出气动力特性组

给定值的几何参数集合，形成最终的气动布局和气

动力特性数据库。当前的先进教练机气动布局主要

是根据高机动性要求来设计的，如T-50、雅克-130

气动力设计总体上是在第三代战斗机气动力设计成

果基础上的改进实施，相应气动设计没有充分考虑

隐身要求（美国正在研制的T-7A也没有考虑隐身

布局）。考虑引入隐身设计要求[26]，将气动力特性、

雷达散射特性、经济性要求纳入高级教练机气动力

设计，是未来高级教练机气动设计和飞机布局权衡

的发展方向。

（三）动力装置选型问题

当前主流的高级教练机大多采用涡扇发动机，

而初级教练机多采用涡桨发动机或活塞发动机[27]。

高级教练机是多乘员飞机且飞机驾驶多是飞行学

员，应系统分析高级教练机对动力的需求[28]，重视

动力安全性和适航问题[29]。

高级教练机双发布局具有更好的安全性，如选

用成熟的单发也可保障安全性。对于单发的高级教

练机，动力装置都是中等以上推力的涡扇发动机；

对于双发的高级教练机，动力装置则为中小推力涡

扇或涡喷发动机；个别高级教练机采用涡桨发动

机。教练机受经济性的限制多采用中小推力的涡扇

发动机，应重视研制此类发动机。对于中等以上推

力的涡扇发动机，如质量控制有潜力，在高级教练

机同样有应用前景。

对于航空大国，高级教练机是航空训练的主力

装备，需要动力应用的自主可控。动力装置的选型

和飞机气动力、结构设计密切相关，发展教练机动

力装置要同其他机型的动力需求以及教练机国际市

场需求一并考虑。教练机是否选择带加力的发动机

则应根据经济性等要求确定。一般对于教练机基本

型，可选用不带加力的发动机，且必要时还可根据

留空时间要求以降低参数的方式使用发动机。对于

拟衍生发展为轻型战斗机的高级教练机，可选用带

加力的同型发动机。对于使用周期长又有衍生发展

规划的高级教练机，设计时应在结构、气动等方面

留有未来换发的余地。

（四）飞行安全保障技术问题

先进高级教练机的机动性能、驾驶特性已高度

接近第三代战斗机，部分性能开始接近第四代战斗

机，可再现作战场景下（包括危险在内）影响飞行

员的各种因素。这些因素可造成飞行学员精神紧

张，易出现飞行事故。高级教练机上学员状态有差

别，甚至还有需要淘汰的学员。高级教练机飞行安

全保障问题相对于战斗机而言更有特殊性。

高级教练机飞行安全保障充分，可在专门训练

（如持续高机动性训练）中减轻飞行学员的心理负

担并增强安全信心。先进的高级教练机配备了常规

的机载飞行安全保障系统，包括弹射座椅、惰性气

体系统、防火系统、迎角限制系统、反尾旋系统

等；但不可忽视这些常规系统的可靠性和安全性，

需要重视高级教练机的安全体系韧性[30]，如波音飞

机公司在研的T-7A即因弹射座椅问题延迟了交付

计划。一般地，高级教练机座椅在复杂条件下的救

生能力要向战斗机靠拢，而且要向复杂条件下最不

利姿态的弹射救生需求靠拢。

对于拟衍生发展战斗教练机、轻型战斗机的高

级教练机，未来的作战场景复杂多样，也面临潜在

的安全风险。在使用机载武器时，轻型战斗机的质

量惯性、气动力特性、飞行参数限制等都可能发生

显著的变化，大部分作战场景都伴随着低高度、小

速度机动，与地面相撞的危险性在提高。发展限制

飞机运动参数的机载飞行安全保障系统，实现“无

忧虑”安全飞行对于教练机、轻型战斗机十分重
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要。现有的机载飞行安全保障系统分为被动式、主

动式、半主动式 3种：被动式系统以迎角限制器、

过载指示器为代表，半主动式系统可通知机组成员

并产生控制作用，主动式系统可实现异常情况的自

动告警和改出。在高精度探测的基础上辅以AI技

术形成主动式防撞地飞行安全保障系统，值得优先

发展。

（五）座舱设计与操纵系统技术问题

飞机座舱是高级教练机学员、教员的工作场所，

应对外部观察、座舱位置、座舱盖和座舱外廓尺寸

等进行协同设计。高级教练机座舱设计应优先考虑

学员、教员操作，兼顾与目标飞机座舱相似，避免

与目标飞机座舱差异过大而影响训练效能[31,32]，这

是与作战飞机座舱设计的不同之处。高级教练机一

般是双座机或是多座机，学员座、教员座采用前后

串座或者左右并座取决于目标飞机座舱。高级教练

机的航电设备需根据目标飞机的航电设备和座舱情况

进行调整，座舱及其界面应留有优化空间，如T-38

教练机在使用期间进行了多次座舱界面的优化调

整，适应多种目标飞机的训练要求。采用大尺寸屏

显并结合软件实现的界面是值得重视的方向。未来

的高级教练机座舱需要引入智能化技术，满足智能

性、交互性方面的设计要求，实现部分的教员教学

智能化。

在国际范围内，战斗机的操作系统有侧置驾驶

杆和中心杆模式，大型飞机还有驾驶盘模式。鉴于

潜在的目标飞机有多种，高级教练机驾驶杆模式也

应具备多种模式以适应不同潜在用户的需要。高级

教练机的座舱和操纵系统设计应尽量做到无需太大

的硬件改动，而是通过软件来实现对不同目标机型

的座舱训练适用性，也可根据需要做到杆力梯度和

油门力度可调。考虑到飞行学员在起落阶段心理紧

张，可在操纵和显示模式方面针对起降、中空训练

分别设计不同模式。一般地，高级教练机的座舱显

示设计要下载先进的飞机座舱显示模式，向先进机

种靠拢。先进战斗机都采用了电传操纵模式，先进

教练机也可采用电传操纵系统以降低学员操纵压

力。未来战斗机如采用光传操纵系统，高级教练机

也应跟随调整为光传操纵系统。此外，舰载机着舰

环境复杂[33~35]，舰载教练机和陆基教练机的控制与

操纵规律存在一定区别，应予重视。

（六）地面综合训练技术问题

地面综合训练系统是高级教练机综合训练体系

的重要组成部分，既有为特定机型配套、也有允许

多机型兼顾的设备和设施：前者主要分为空勤训练

设备、地面训练设备、维护训练设备，后者主要涉

及各类型航空生理心理训练设备等。空勤训练设备

中最重要的类别是飞行训练模拟器，包括基于计算

机的训练系统、综合程序训练器、部分任务模拟

器、单舱动基座全任务模拟器、双舱全任务模拟

器、多机对抗战术基础模拟训练系统、飞行训练管

理系统等。

高级教练机的地面综合训练系统采用基于效能

的综合训练体系架构设计、面向全要素训练的模拟

训练系统集成、飞行训练管理和安全监控技术，实

现从单一教练机到涵盖教练机、空地模拟训练装备

或系统、训练支持系统的综合训练系统集成交付的

转变。运用理论计算、风洞试验、试飞实测的多维

拟合数据回归技术，建立高逼真度的系统模型，实

现高级教练机全包线模拟飞行；可真实地反映高级

教练机特性，配合真实航电系统功能模块、模拟训

练任务模块，实现高逼真度的模拟训练。构建飞行

训练管理系统，建立基于实时数据链的飞行训练安

全实时监控系统，实现飞行训练规划、计划、监控、

评估等的全程动态管理。模拟训练的关键指标包括

逼真度（与训练效能密切相关）和可用性，而逼真

度又与任务目标、使用环境、威胁环境、武器使

用、经济性目标、训练评价、飞行学员学习规律等

关联。整体上，地面综合训练系统逐步从“单机／

单域仿真”迈向“智能+沉浸+云网端+体系对抗”

的一体化生态，核心趋势是多域互联、数据闭环、

标准化协同。

（七）空地一体与机载嵌入式训练系统技术问题

高性能战斗机对飞行员在态势感知、信息融

合、武器操控、战术运用、自主决策等核心能力方

面的训练要求持续提升。若日常训练完全依赖真实

兵力、战机、传感器、雷达、武器系统，将面临

中远距空战训练受限于空域范围、靶场资源调配

复杂度高、空／面威胁与电子战手段的协同难度

高、真实训练综合保障压力及成本高的问题。若

单纯依赖地面全任务模拟器等开展虚拟训练，则

难以复现真实飞行及空中对抗场景下的生理心理
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负荷与动态态势感知体验。在此背景下，作为新

型空地一体综合训练模式的机载嵌入式训练应运

而生，通过机载系统内置的联网战术武器模拟功

能，依托机载训练任务计算机生成虚拟空对空／面

对空威胁，或者从联网训练任务控制站获取战术信

息与战场态势并通过座舱显控区域（含头盔显示器

等）与飞行员进行交互，使飞行员在高逼真度、高

挑战性的虚拟作战场景中与规模及属性可配置的虚

拟对手进行对抗，进而支持战术能力提升或作战技

能保持。

高级教练机机载嵌入式训练系统主要承担基础

性的高性能战斗机先进战术武器训练内容，支持实

装 ‒ 虚拟 ‒ 构造（LVC）混合训练、多模式灵活训

练，提高训练效率和水平，减少实装训练的成本与

风险。在功能设计、系统配置上应充分考虑教学特

点，配套开发训练功能，以在有限的训练大纲时间

内合理安排训练内容。例如，高级教练机利用虚拟

雷达配合训练数据链提供雷达使用训练功能，无需

配装真实雷达；利用虚拟目标和虚拟武器并结合座

舱显示，开展不同难易程度目标的攻击训练等。

（八）其他的一些共性技术问题

以上阐述的高级教练机概念设计、气动设计、

动力装置选型、飞行安全保障、座舱设计与操纵系

统、地面综合训练、空地一体与机载嵌入式训练等

技术问题，在其他作战飞机领域同样存在；两大类

机型在使命任务、性能功能、经济性、安全性等方

面存在区别，故高级教练机相关的技术发展、技术

运用、技术投入在整体技术架构下又有侧重。作战

飞机相关技术问题的解决在有些情况下可以不过分

计较投入和代价（典型的如美国B-2隐身轰炸机单

价高达 20亿美元），而高级教练机追求高安全性、

高训练效费比，有些技术发展成本较高的技术（如

隐身技术）在高级教练机上运用就比较持重。当

前各国对军事航空兵训练的低成本、可持续发展

需求成为共识，高级教练机地面综合训练、空地

一体、机载嵌入式训练技术等在作战飞机训练领

域同样得到运用。高级教练机研制发展的技术难

点还有总体设计方案优化[36]、结构设计、质量与通

用质量工作、试飞试验、训练试用等，这些属于飞

机研制发展的一般性工作范畴，限于篇幅而不再逐

一阐述。

五、高级教练机发展面临的挑战

（一）新型航空主战装备应用对高级教练机的研制

发展提出新需求

高级教练机的配置原则是向前与基础教练机形

成合理的跨度，向后与未来一段时期的主战飞机形

成有效衔接，整体实现缩短飞行训练时间、降低飞

行学员淘汰率、提高训练综合效能的目标[37]。战斗

机跨代发展趋势鲜明，当前各国航空兵开始淘汰第

二代战斗机、大量装备第三代战斗机、批量装备第

四代战斗机、启动研制第五代战斗机。第三代战斗

机以高机动、信息化为特点，第四代战斗机以隐身、

高机动、大航程、超声速巡航、超视距作战为特点；

第五代战斗机还在研制之中，目前看重平台、高智

能、远航程、全向强隐身、超声速巡航、体系作战

应是主要特点。

高级教练机发展整体上是基于主战装备发展的

正向设计问题。以 L-15、M-346、T-50、雅克-130

为代表的先进高级教练机，主要基于第三代战斗机

的平台技术，也综合了第三代战斗机航电和武器运

用特点，另外引入了体系化、信息化、网络化的训

练手段，能够完成第三代战斗机的主要高级训练科

目并可承担第四代战斗机的部分训练科目，但无法

支持第四代战斗机的部分重要科目（如隐身条件下

的科目）训练。随着第四代战斗机的逐步普及，更

多承担第四代战斗机训练科目或是高级教练机以后

的发展方向。此外，随着无人飞行平台智能化程度

越来越高，作为多乘员机种的高级教练机未来也应

具备飞行员运用智能飞行平台训练乃至作战的功能。

（二）军事航空飞行训练体制发展改革对高级教练

机发展提出新要求

当前主要军事航空大国都实行二级／三级飞行

培训机制。二级飞行培训机制包括基础飞行训练、

高级飞行训练，三级飞行培训机制分为基础飞行训

练、中级飞行训练、高级飞行训练；中级飞行训练

科目迁移至其他级别飞行训练科目后，三级飞行训

练就精简为二级飞行训练。相应的教练机有初级教

练机、中级教练机、高级教练机。我国飞行训练工

作中已开展了初级教练机直上高级教练机的成功

实践[20,37]。

在多级飞行训练模式下，学员在每完成一个级
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别的飞行训练后就更换教练机种，需要重新适应新

教练机种的操作界面和操作特性，这一过程势必有

“无用功”且易产生风险。瑞士皮拉图斯公司宣称

PC-21 涡桨教练机能覆盖全部战斗入门训练，但

PC-21毕竟采用的是涡桨动力，尽管为了模拟喷气

发动机特点而对发动机和控制系统进行了调整改进

（使之更像喷气式飞机），操作规律及特性与喷气式

战斗机还是有差别的。在继续发展模拟训练的基础

上，提升教练机技术经济性水平并拓展飞行包线，

依托少数甚至一种教练机完成学员的成长飞行训

练，是值得深入研究的发展内容。

（三）多机组乘员飞机飞行训练对高级教练机发展

提出新要求

当前世界军事航空大国均大力发展运输机、加

油机、特种飞机、轰炸机等多机组乘员飞机。随着

运输机、加油机在世界空军装备规模的逐步扩大，

新的多乘员飞机飞行训练对运输型高级教练机发展

形成了新需求，如美国在比奇喷气400A基础上改进

研制了双发涡扇高级教练机T-1A（见图2）。与面向

战斗机飞行训练的高级教练机衍生发展成为战斗教

练机、轻型战斗机类似，面向运输机、加油机的运

输型高级教练机也有望衍生发展成为轻型运输／勤

务机、轻型特种飞机，进而充分发挥高级教练机的

研制效益。

值得注意的是，美国空军在高级训练飞行阶

段将战斗机和轰炸机分在一组，而把运输机和加

油机同组。运输机、加油机专业训练的重点课目

是机型基础训练，这与轰炸机专业训练（包含与

战斗机类似的突防训练科目）既有联系也有区别。

在未来的运输型高级教练机基础上衍生发展轰炸

教练机以满足轰炸机飞行训练要求，是一种可能

的解决方案。将轰炸机和歼击机分在一组，采用

歼击型高级教练机承担部分轰炸机高级飞行训练

科目，再转入轰炸机完成型号改装飞行是另一种

可能的解决方案。

（四）扩展现实与人工智能技术应用对高级教练机

发展构成了挑战

高级教练机是军事飞行训练的传统装备，采用

类似战斗机的设计，可仿真作战飞机的飞行特性，

让学员在真实飞行状态下适应动态战斗环境，多与

地面训练系统共同构成高级飞行员训练系统。依托

具有良好视觉效果的地面训练系统，飞行学员、教

员可获得强化训练体验和能力增强教学平台，为进

一步的真实飞行做好准备。伴随着信息技术的发

展，一键式软件架构可将高级教练机、地面训练系

统设备整合在一起；在地面上使用设备进行训练的

飞行学员将使用与首次在高级教练机上进行真实飞

行时一致的人机接口和飞机功能，有效提升飞行学

员的准备程度、熟练程度和安全性。

虚拟现实、增强现实、混合现实等被称为扩展

现实，广泛地应用在游戏中，相关技术的成熟度[38]、

质量、成本等均具备在军事训练领域推广应用的条

件。模拟训练、扩展现实、AI技术相结合，可发展

出嵌入式训练模式并实现实时虚拟构造（I-LVC）：

将真实飞机、地面仿真器、计算机生成实体融合[39,40]，

创建高度逼真的训练场景。将真实飞机与地面训练

系统结合，I-LVC可以仿真当前战术环境中的多种

任务（如教员在执行任务时生成实时威胁），这就

使原来代价高昂的飞行训练、战术训练、空地一

体联合训练变得经济可行。与AI技术融合、深化

跨平台联合训练、机载环境下算力运行等，成为

高级教练机 LVC混合训练面临的技术挑战和发展

机遇。

（五）数字工程对高级教练机研制发展的挑战

现代教练机研制生产和保障使用已经发展成为

体系复杂、技术先进、地域宽广、供应链长、全周

期长的体系工程。数字工程可实现在多个供应商之

间、飞机与地面系统之间、用户与厂家之间经济高

效且无缝衔接的单源数据流，相关设计、制造、测

试、产品支持等团队成员以及用户都可以访问和查

看实时数据；再综合运用基于模型的系统工程

（MBSE）方法、基于模型的飞机设计[41]，将显著提

高教练机研制生产和使用保障的工作效率、工作质图2　美国空军运输机／加油机高级教练机T-1A三面图
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量、产品质量。数字工程也可支持数字分析和预测

性维护，增强高级教练机持续发展能力并提高飞行

训练效能。

一般认为，高级教练机使用周期长，其间会进

行多轮改进、多机种衍生发展，因而数字工程、

MBSE对教练机发展具有独特价值。数字工程尽管

不可能完全替代传统的教练机研究设计开发和测试

工作，但确实可以提高整体效率，支持解决传统模

式下分散作业、纸面传递导致的效率低、易出错等

问题。也要注意到，数字工程、MBSE的前期经费

投入较大，准备时间、人员投入也不会小，将有长

期建设、近期目标之间的权衡，导致挑战与机遇

并存。

六、我国高级教练机发展建议

（一）建立健全高级教练机领域规划与发展型谱

高级教练机是主战航空装备、基础教练机之间

发挥“承上启下”作用的重要航空装备，事关主战

航空武器装备战斗力形成、航空兵部队训练作战能

力构建、军事航空飞行人员队伍建设[42]，国际上代

表性的教练机装备体系如图3所示。建议面向军事

航空飞行人员培训、航空兵部队训练与作战能力建

设，持续跟踪航空武器装备的新进展以及部队航空

武器装备使用保障的新形势与新要求，深入研究国

际军事飞行训练新技术、新手段、新趋势[43~45]，系

统开展军事飞行训练效能评估[46]；识别当前飞行训

练能力建设短板并把握发展新方向，明确高级教练

机性能提升和先进技术发展重点，针对性地开展具

体型号高级教练机的体系贡献率评估[47]；论证和优

化高级教练机领域中长期建设规划与发展型谱，明

确高级教练机“十五五”时期发展目标、建设方

案、实施路径并纳入国家“十五五”规划，综合

性、全方位推进高级教练机领域建设。

（二）构建并完善高级教练机协同推进机制

我国高级教练机产业已发展成为涉及“产学研

用”多个部门和行业、覆盖多个航空主机厂所、供

应链遍及全国甚至部分国外地区的现代高技术产业

群，也已形成面向国内和国际两个市场的发展格

局。建议建立国防科技工业、高校、地方优势民企

乃至国际优势企业参与的高级教练机协同推进机

制，合力解决高级教练机规划计划、科研生产、保

障使用、预先研究、国际交流、引进／外销等方面

的重点问题；针对高级教练机衍生发展以及相关机

型外贸销售、产业协同、关键技术攻关、投融资、

人才培育等方面的需求，形成跨部门沟通协调机

制，构建涵盖法律规章、产业政策、技术标准、效

图3　国际上代表性的教练机装备体系
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能评价的体系架构，促进高级教练机产业融合与协

同创新；继续办好珠海军事飞行训练国际交流会

议，更好发挥国际交流平台对军事飞行训练、高级

教练机行业的交流和拉动效应；考虑在中国航空学

会下设教练机分会，促进教练机专业技术协同推进

和学术交流。

（三）稳健推进高级教练机科研生产和服务保障工作

高级教练机科研生产交付是航空武器装备建设

的重要工作，应根据有关要求继续做好高级教练机

科研生产交付并确保装备质量和服务质量，针对性

实施教练机科研生产质量系统工程和可靠性系统工

程。当前多型高级教练机在多地域使用，应根据用

户需要做好高级教练机售后服务和专项保障，积极

服务用户和飞行训练任务；认真听取飞行人员对现

役高级教练机使用操作、效能评估、效能提升方面

的意见与建议，及时解决高级教练机使用中的质量

与可靠性问题[48,49]，按要求做好质量问题归零[50] 。

也应认真做好“十四五”时期高级教练机科研生产

和使用保障的经验教训总结分析，根据需要适时开

展有关高级教练机可靠性提升工作，持续增强高级

教练机机队装备保障水平和飞行训练能力。

（四）深入开展高级教练机发展和飞行训练专业的

预先研究

高级教练机发展建设应服务于新型航空武器战

斗力形成、军事航空飞行训练、军事飞行人才培

养、军事航空兵部队训练和作战能力提升。应持续

开展新型航空武器飞行训练需求研究，快速提出高

质量方案并争取专项支持，保证相关战斗力及时形

成；持续跟踪研究国际军事飞行训练进展及趋势，

协同航空兵部队研究并解决高级教练机在飞行训

练、维护使用中遇到的新问题，根据当前航空兵装

备构成、飞行员生理心理和飞行训练特点，形成专

项研究意见，保障军事飞行训练体制发展和高级教

练机领域发展。把握国内和国际军事斗争形势的趋

势，围绕国家相关需求和教练机发展规律，积极开

展高级教练机衍生发展工作，实施战斗教练机、轻

型战斗机发展专题研究；与用户联合确定高级教练

机各型衍生发展机型的定位、特点、性能、功能、

作战效能要求等重点课题，适时开展有关衍生机型

的能力建设。

（五）推进人工智能技术在高级教练机领域的深入

应用

当前，AI、扩展现实技术加速发展，支持创建

高度逼真的训练场景，与早已运用的飞行模拟器相

结合并将AI模拟技术引入到飞机驾驶舱中，可让飞

行员在真实的战斗机座舱里与虚拟敌机作战，对军

事飞行训练势必产生深远的影响。建议就AI、扩展

现实技术在飞行训练中运用进行专题立项，及时启

动一批有应用前景、较为紧迫的项目研究，将规避

飞行模拟训练以及AI、扩展现实技术可能带来的负

面训练效果作为重点内容；树立对新技术运用的宽

松培育环境，鼓励和促成新技术发展应用，建立新

技术领先试用的快速通道，适时安排训练试用。

（六）发展适用于高级教练机的动力系统

应对高级教练机发展的动力需要，发展高推重

比、长使用寿命、经济性好的中小推力涡扇发动机

技术，适时立项开展研制工作。可选择成熟的大推

力涡扇发动机在有关教练机平台进行飞发一体化设

计预先研究，为高级教练机平台飞行技术性能提升

做准备。关注可持续航空燃料在高级教练机动力装

置中的应用进展，安排有应用前景的可持续航空燃

料在高级教练机上进行试验试飞乃至领先试用；结

合有关机型的科研生产进展，择机开展高级教练机

绿色设计与制造实践，确保军事航空飞行训练在满

足训练安全目标的基础上加快实现环境可持续。
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