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摘  要：变体飞行器由于其可以根据飞行任务、飞行环境以及飞行状态等工况的改变主动地调整自身状态，

从而实现在不同任务下都可以保持最佳性能。柔韧性和承载性良好的一体化柔韧蒙皮、大功率作动器、轻

量化高可靠性变形机构等智能柔性变形机翼技术是变体飞行器的重要支撑。为研究智能柔性变形机翼技

术，在给出变体飞行器机翼主要变形方式的基础上，分析了变形机翼在变形蒙皮、驱动技术、变形机构等

方面关键技术的研究重点和方法，指出了其发展展望。 
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Key Technologies and Research Progress 

of Morphing Aircraft Structure 
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Abstract: The morphing aircraft is capable of actively adapting to changes in flight tasks, environment, and state, 

thereby maintaining optimal performance. Intelligent flexible deformable wing technology, which includes 

integrated flexible skin with good flexibility and load-bearing capacity, high-power actuators, lightweight and 

high-reliability deformable mechanisms, is a crucial component of morphing aircraft. This paper aims to 

investigate smart morphing wing technology by analyzing the different types of morphing wings, including 

deformable skin, drive technology, deformable mechanism. Additionally, the development prospects of the 

aforementioned areas are identified in this study. 

Key words: morphing aircraft; variable camber; variable span; morphing winglet; local deformation; supersonic 

morphing  

0  引言 

随着现代科学技术的发展，人类对飞行器功能

的需求不断向新的飞行高度、飞行速度和飞行距离

的多方向发展，同时也逐步向空天一体、空海一体

全维度跨介质延伸。为了满足未来飞行器在各种复

杂环境下可以实时地、微妙地调整自身的飞行状

态，同时提高飞行器或者发射载体的普适性，现代

飞行器在设计上已朝着可变形和智能化方向发

展。变体飞行器能够在飞行过程中通过改变外形来
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提高不同飞行状态下的性能，已成为未来十分有前

景的飞行器设计技术。变体飞行器由于其可以根据

飞行任务、飞行环境以及飞行状态等工况的改变主

动的调整自身状态，例如外部布局，从而实现在不

同任务下都可以保持最佳性能。为了满足这类新概

念飞行器在飞行时，可以通过“大尺度地”改变自身

结构形状以获得最佳工作性能的需求，变体结构的

设计将成为保证飞行器完成各种变形功能的必要

条件[1-2]。 

1  飞行器变形技术研究现状 

变体飞行器能够通过感知飞行环境的变化，利

用内嵌的驱动器或者智能材料，自适应地改变外部

形状，以确保其最优飞行状态。随着材料科学、控

制科学和信息科学等学科的发展，不同集成特性的

变体飞行器，例如流致、气致，得到了非常广泛的

基础研究，如图 1 所示。同时基于这类特性的变体

飞行器结构也被大量的应用于变体飞行器设计、风

洞试验和原理样机等方面。变体飞行器结构的使用

为满足自适应形变、轻量化和简单化的结构设计方

案提供了思路。利用这些特点可以减少运动部件的

使用，使得结构利用效率更高，同时降低了不必要

的摩擦损耗，适用于需要频繁切换的工况需求。 

 

 

图 1 几类典型变体飞行器 

Fig.1 Several types of typical morphing aircraft 

变体飞行器的构型变化直接影响飞行器的零

升攻角、翼型效率及气流分离等性能。在亚音速状

态下，可以在不同的飞行条件下不断调整翼型几何

形状，从而增加升阻比[3]。变形的光滑程度越大，

气动增益就会越大。一些应用还实现了机翼上表面

的小曲率变化，以增加飞机的跨音速性能[4]。1973

年，波音公司在 NASA Ames 实验室 14 英尺的跨声

速风洞开展了可变弧度机翼的风洞试验。该机翼既

有简单的铰链式前缘和后缘襟翼，同时也装配了可

变弧度机翼。虽然相比于传统的离散型翼型在性能

上得到很大改进，但该可变弧度机翼内部机械过于

复杂难以工程应用[5]。1979 年，NASA Dryden 飞行

研究中心研发了 AD-1 变体飞行器，可实现机翼围

绕机身的纵轴旋转 0°~60°。后掠角为 0°时飞行

器可以具有良好低速飞行特性。当飞行器进行高速

飞行时，可以通过机翼旋转改变后掠角从而降低其

飞行阻力，从而扩大飞行器的飞行包络[6-7]。从 20

世纪 80 年代中期开始，波音公司、NASA 与美国空

军三方合作推进了先进战斗机技术集成项目

(AFTI)。该项目通过对 F-111 机翼进行了适当的改

进，将后缘机翼上表面改成玻璃纤维制成的柔性面

板并由电动液压执行器控制。此外还集成了自动控

制系统根据机翼外表面的气动压力分布完成机翼

控制以达到优化性能的目的，并通过大量的飞行测

试，发现该技术可以有效降低飞行器的飞行阻力

[8-10]。2003 年，美国国防高级研究计划局（DARPA）

提 出 了 “ 变 体 飞 行 器 结 构 ” (Morphing 

AircraftStructures, MAS) 计划，旨在通过先进技术

设计实现实现多用途功能(如高速巡航，快速机动等)

的同时降低燃料成本和提高性能[11] ，如图 2 所示。

美国的 Lockheed Martin 公司在该计划的资助下设

计了一种 Z 型折叠变体飞行器。这种飞行器在变形

过程中，飞行器展弦比的变化为 440%，机翼面积

的变化可达到 145%，实现了飞行任务拓展，实时

优化飞行性能[12]。同期美国的 Raytheon 公司提出了

伸缩翼变形的方案，通过结构滑动设计实现内藏机

翼的伸缩增加了 50%的翼展，将巡航时间延长了近

75% [13]。美国 NextGen 公司在该计划的资助下，通

过利用滑动蒙皮的概念实现了机翼的构型变换，分

别在机翼面积、展长、弦长以及后掠角实现了 51%、

36%、110%、30 度的变化[14]。 
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图 2 国防高级研究计划局变体飞行器结构计划 

Fig.2 DARPA’s MAS morphing aircraft project 

与此同时，欧洲也对变体飞行器的研究取得了

一些进展。德国宇航中心(DLR)从 1995 年起通过德

国航空研究计划、欧盟框架计划等支持下持续地对

变体飞行器的结构进行了研究，对不同原理的变形

方案进行了试验和验证，研究涵盖智能后缘、智能

小翼、智能前缘、智能前缘缝翼等，如图 3 所示[15]。 

 

 图 3 德国宇航中心变体飞行器方案 

Fig.3 DLR’s morphing aircraft project 

基于欧盟框架计划的其他项目也得到了一些

突破，CHANGE 项目（结合飞行包络数据和任务的

变形机翼）实现了一种可以在起降高升力阶段增加

弯度、高速飞行状态减小翼展、空中待命阶段增加

翼展并减小弯度的技术。Novemor 项目（新型构型

飞行器: 颤振到变体）研究了一类无缝、无铰接结

构的变弯度机翼以减小未来喷气支线客机的噪声

和阻力。MORPHLE（变形翼梢）研究了一种在飞

行过程中利用变形机制改变形状的小翼，通过利用

低保真空气动力学和结构建模工具，实现小翼的扭

转、倾斜和变展长等变形方式。SARISTU（灵巧智

能飞机结构）验证了机翼减阻、降噪、结构健康监

控、减重和其它方面进行集成设计的技术。SMS 项

目（智能变形与传感技术）通过利用形状记忆合金

和压电作动器设计了电活性机翼，能够实现光滑地

改变弯度和抑制湍流。SABRE 项目（智能变体飞行

器）通过利用多维度变形技术实现了变体旋翼系统

设计，项目目标是实现提高飞机的飞行效率，降低

燃油消耗约 15%，以应对环境挑战，实现绿色航空

目标[16]。 

  

2  变体飞行器结构设计 

虽然变体飞行器在飞行性能提升方面具有较

大的优势，但是其学科交叉性极强，面临的前沿科

学问题很多，并且多学科相互耦合。CAMANILE

提出了变体结构的设计要求三角形[17]，并提出在满

足传递载荷和变形的同时，还需要能够满足减重的

要求。文献[18]总结了变体的概念，并根据改变的

几何参数对变体飞行器进行了分类，为理解变体飞

行器提供了一种简单的方法。BARBARINO 等[1]对

变体飞行器进行了全面的综述，重点评述了不同的

变形形式和特点，并且根据不同的变形特点归纳为

平面面内变形、面外变形和翼型变形三种类型。综

合现有的相关研究成果，可以从大尺度、中等尺度

和小尺度三个尺度来对变体飞行器结构技术进行

分类：分别涉及机翼展长、机翼后掠角、机翼面积

和形状等大尺度的变化；翼型弯度、翼型厚度和扭

转等中等尺度的变化以及鼓包等局部发生变形，即

小尺度变体。 

2.1 机翼变弯度设计 

相较于传统飞行器的增升装置，通过光滑连续

改变机翼弯度的变弯度技术可以实现机翼弯度变

化的同时保持气动表面的光滑与连续[19]。光滑连续

的机翼形状是层流机翼设计的基础，因此相较于传

统的分段翼型，可以极大降低由于控制面不连续引

起的流动分离和气动噪声[20-23]。目前机翼变弯度主

要分为变弯度前缘和变弯度后缘，根据飞行工况的

变化自适应地改变机翼形状以时刻保持最佳的气

动效率，在提高气动效率、降低燃油消耗、阵风减

缓及气动弹性抑制等方面都有显著优势[24-28]。 

变弯度概念的起源可以追溯到莱特兄弟发明

的第一架重于空气的飞行器，PARKER[29]于 1920

年申请了第一批可变弯度机翼的专利，该方案使用

双翼梁将机翼分为三段，两个翼梁中间的部分是柔

性以实现变弯度。但是随着飞机载荷和飞行速度的

增加使得机翼刚度不断增加，材料、驱动的限制以

及机械结构带来的额外增重限制了机翼变弯度技
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术的发展[19,30]。 

随着智能材料、驱动手段和控制系统等先进技

术的发展使得机翼变弯度技术得到进一步发展。

1995 年，DARPA 开展了“Smart Wing”项目旨在验证

基于智能材料设计的机翼变弯度技术的可行性，其

目的是改善军用飞机的空气动力学性能和气动弹

性性能[31-32]。2000 年，美国空军研究实验室(AFRL)

和 FlexSys 公司研究了针对高空长航时飞机可变弯

度后缘的柔性机翼，并基于柔性结构实现了低驱动

功率下连续地几何形状变化[33-34]。随后，KOTA 等

进一步地完成了柔性自适应变形后缘襟翼与自然

层流翼结合的飞行试验。该机翼于 2006 年在 Scaled 

Composites 公司的“白衣骑士”飞机上进行了全尺寸

动态压力、全尺寸马赫数和缩小尺寸雷诺数的飞行

测试。从飞行测试数据显示，扩展的“层流桶”能力

允许飞机在整个任务期间通过不断优化机翼的升

阻特性，实现了航程延长超过 15%的目标。近年来，

NASA 基于点阵结构并利用可编程材料的思想制备

了大尺寸、符合结构设计要求的轻质机翼结构并且

能够实现自适应形状外形以快速响应气动载荷[35]。

图 4 所示为上述各项目所设计的变弯度机翼

[8,31,33,35]。 

 

图 4 国外各项目所研发的变弯度机翼 

Fig.4 Morphing camber wing developed by abroad 

以此同时，国内外许多研究机构和大学也在变

体飞行器研究上获得了一定的进展。POONSONG

基于 NACA0012 翼型设计了一种可变弯度的多截

面机翼模型。该模型的每根翼肋都被分为六个部

分，每个部分在气动执行器作用下能够相对于前部

分旋转最多 5°，从而实现了弯度的变化。风洞试

验表明，这类机翼产生的升力与参考翼型相当，但

由于蒙皮的高柔性导致了表面阻力较高 [36]。

BAKER 等[37-39]提出了一种利用柔性结构改变翼型

弯度的方案。通过桁架结构支撑翼型的形状，通过

使用组合驱动器来产生变形。这种概念非常适合利

用记忆合金和压电陶瓷堆进行驱动的变后缘翼

型。文献[40-41]提出并发展了一种全新的变弯度机

翼方案——鱼骨主动变弯度机翼（Fishbone Active 

Camber，FishBAC），它是一款性能优越、结构简单

的变弯度机翼，只需要很小的驱动能量就可以实现

机翼在弯度上大幅度连续变化，并进一步围绕

FishBAC 的气动[42-43]、结构[44-45]和静气动弹性[46]

特性及分析方法，发现 FishBAC 与平面后缘襟翼相

比阻力显著降低，在固定翼和旋翼飞行器的迎角范

围内升力效率提高了 25%。随后文献[47]基于前期

工作进一步介绍了复合材料在改进 FishBAC 设计、

分析和制造等方面的工作。文献[48]启动了名为

“Smart-X”的项目，旨在研究、制造和测试集成了智

能传感、驱动和控制方法的智能变弯度机翼。文献

[49]设计了采用压电纤维复合材料 (macro-fiber 

composite, MFC)为驱动器，碳纤维增强复合材料为

承重件的智能机翼以实现其光滑连续变形。文献[50]

设计了基于偏心梁的机翼变后缘方案，并对结构驱

动点数量和位置进行了优化分析。文献[51]设计了

基于交叉簧片式铰链的变弯度机翼机构，并对结构

和气动外形进行了优化设计，并经过优化提高了机

翼的气动性能。文献[52]提出了一种并联机构驱动

的变形翼，可实现后缘弯度和弦长的快速调节。同

时对变后缘变形翼运动学、结构力学、气动力进行

了分析，通过流固耦合仿真研究了不同飞行条件对

变形翼变形过程动力学特性的影响，并研制了变形

翼原理样机，验证了变形方法的可行性。图 5 所示

为上述国内外高校及研究所提出的变弯度机翼设

计方案[40,47-51]。 
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图 5 国内外高校和研究所提出的变弯度机翼设计方案 

Fig.5 The morphing camber wing design scheme proposed by 

universities and research institutes 

2.2 机翼变展长设计 

变展长机翼在改变展弦比和机翼面积具有较

强的能力：当机翼向外伸展时，飞机获得良好的高

升阻比以及长时间巡航能力；当机翼向内收缩时，

飞机所受阻力减小，高速冲刺性和机动性得以增强

[53]。此外，当机翼非对称伸缩，即两侧机翼变形量

不同时，飞机还可以获得额外的滚转力矩，提高其

横航向操纵性[54]。 

图 6 展示了一些早期变展长机翼的设计方案。 

GX-3飞机 MAK-10飞机 FS-29飞机  

图 6 早期可变展长飞机 

Fig.6 Early variable span aircraft 

其中最早由美国飞机设计师 VINCENT 提出，

其设计制作且成功试飞了 GX-3 飞机，该飞机采用

了一种同时改变机翼展长和弯度的设计方案[55]。随

后，俄裔工程师 MAKHONINE 设计制造了 MAK-10

变展长飞机，该飞机采用伸缩机构实现了展长由

13~21m 的变化，翼面积从 21m2 增大到 33m2[56-57]。

此后若干年相继设计出 MAK-123 和 FS-29 等多种

变展长飞行器，但均由于变形机构过于庞大笨重而

无法得到推广。 

近年来，MESTRINHO 等[58]设计了一种由复合

材料制成的变展长机翼，采用伺服电机驱动伸缩机

构实现机翼展长的变化，并将其运用于小型无人

机。LESIEUTRE 等[59]设计了一种柔性的桁架单元

代替传统机翼的翼梁和缘条以实现机翼展向的伸

缩，具有广阔的应用前景。Raytheon 公司提出了一

种用于导弹等飞行器上的伸缩翼方案，使导弹翼展

增加 50%并将巡航时间延长 75%，明显提升了导弹

的最远射程[60-62]。Lockheed Martin 公司设计了一种

用于无人机的 Z 形折叠机翼方案，通过将靠近机身

一侧的机翼面板折叠进机身的方式实现机翼面积

和构型的改变，有效降低飞行器所占体积，满足多

种飞行任务需求[63-64]。KHEONG[65-66]提出了一种可

充气式机翼方案，其充气机翼段由氨纶材料制成，

目前应用于小型无人机，可实现展弦比增加 150%。

图 7 所示为三种现阶段典型的变展长机翼设计方

案。 

伸缩可变展长机翼 折叠机翼 可充气式机翼  

图 7 近年来新提出的变展长设计方案 

Fig.7 Variable span design scheme 

国内关于变展长机翼的研究起步较晚，但近年

来国内很多高校在变展长机翼的可变形结构以及

智能蒙皮等方面均取得了一定进展。李智等[67]提出

了一种采用菱形机构驱动的伸缩翼方案，可伸缩机

翼段与外翼固结架连接，并通过板式导轨进行支撑

和导向。王礼佳等[68]设计了一种伸缩翼结构，采用

多级伸缩的方式，在内部布置剪铰机构驱动机翼伸

缩运动，并通过形状记忆合金丝改变后掠角大小，

如图 8 所示。 

采用菱形机构进行驱动的伸缩翼 多级可伸缩机翼  

图 8 部分国内变展长机翼的研究成果 

Fig.8 Domestic research of variable span wing 
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3  折叠翼尖技术 

3.1 折叠翼尖的主要作用 

机翼翼尖虽然只占机翼的较小部分，却可以对

飞机的整体性能产生较大影响。民航客机与军用运

输机可以通过加装翼梢小翼降低诱导阻力，从而降

低燃油消耗，增加航程[69]。波音 737NG 的飞行测

试表明，在马赫数等于 0.78、升力系数等于 0.51 时，

加装融合式翼梢小翼可以使得其阻力减少 3.2%[70]。 

通过翼尖折叠变形，主要可以起到以下四种作

用。 

1）根据飞行器状态变化，自适应地调整翼尖

的折叠角度，具有提高飞行性能、降低油耗的作用。

欧盟 MORPHLET 项目中，搭建了折叠翼尖的多学

科优化平台，对折叠翼尖开展了多学科优化，发现

通过改变客机起降和巡航阶段翼梢小翼的折叠角

度，可以使燃油里程提高 4.2%至 6.6%；通过高保

真仿真分析和风洞试验，验证了其对飞行器性能的

提升作用，并搭建了折叠翼尖模型进行了演示验证

[71-73]，如图 9 所示[71,72]。 

 

图 9 折叠翼尖模型示意图 

Fig.9 Schematic diagram of folded wingtip model 

刘志涛等[74]研究了翼尖弯折对飞翼布局气动

特性的影响，发现翼尖弯折可以解决使用阻力类方

向舵航向增稳时造成的升阻比下降问题。 

2）通过两侧翼尖的不对称折叠，产生滚转力

矩，实现对飞机姿态的控制。BOUNRDIN 等[75]研

究了飞翼布局飞行器通过翼尖变形实现控制的方

法。通过仿真计算和风洞试验，两侧翼尖的不对称

折叠，可以产生明显的滚转力矩，从而实现飞机的

滚转控制。NASA 于近年开展了“展向自适应变形

机翼(SAW)”项目，搭建了基于机翼外段折叠变形

的飞行平台；通在飞行中折叠机翼外段，实现了飞

机的飞行控制[76]，如图 10 所示[73,79]。 

NASA展向变形机翼验证机 空客折叠翼尖验证机  

图 10 折叠翼尖验证机 

Fig.10 Folded wingtip aircraft 

3）在空中遇到突风时，通过翼尖折叠，可以

起到降低机翼根部弯矩，实现载荷减缓，降低结构

重量的作用。空中客车公司和布里斯托大学的研究

人员利用折叠翼尖实现了阵风载荷减缓[77]。折叠翼

尖在遇到突风时，会自适应地发生折叠，从而改变

了机翼上的气动力分布，实现载荷减缓。通过建立

折叠翼尖的气动弹性模型，研究人员对折叠翼尖的

参数进行了分析，并开展了风洞试验[78]和飞行试验

[79]对折叠翼尖的载荷减缓效果进行了初步验证（图

10）。 

3.2 实现翼尖折叠变形的主要技术路径 

与其他的变体飞行器类似，折叠翼尖结构需要

具备承载、变形与轻质的能力。然而，受到机翼翼

尖处几何尺寸和重量的限制，折叠翼尖难以布置复

杂的结构和驱动元件，需要高效地实现结构承载及

驱动变形。实现这一目标的研究思路主要有两种，

一种是基于材料或结构自身特性，主动改变翼尖刚

度，从而实现翼尖的驱动变形；另一种是通过对结

构进行刚度剪裁，调节改变结构的刚度分布，使其

既可以承受气动载荷又可以在驱动力作用下改变

自身形状[80]。 

主动变刚度设计主要包括基于形状记忆效应

的结构设计方案和基于充气式结构的设计方案两

种。HAN 等[81]将形状记忆合金丝和玻璃纤维一起

埋入软机体材料中，实现了翼尖变形。李伟等[82]

使用形状记忆合金弹簧作为驱动器实现了翼尖折

叠变形。NASA 的展向变形机翼使用形状记忆合金

扭力管作为驱动器，实现了机翼外段折叠[76]。文献

[83]设计了一种基于气动肌肉的变形蒙皮，通过改

变气压可以使得变形蒙皮的刚度改变达到两个数
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量级；文献[84]将蜂窝结构运用到充气式结构设计

中，利用负泊松比蜂窝作为填充结构，并使用形状

记忆聚合物作为蒙皮，实现了翼尖驱动变形[85]。由

于主动变刚度设计需要依靠温度或气压变化实现

刚度调节，如何在机翼翼尖有限空间内合理布置管

路，成为了该技术走向成熟的难点之一。 

基于刚度剪裁的折叠翼尖设计中，一般利用变

体结构的弹性变形或变形机构的刚性变形实现翼

尖折叠。文献[86-87]通过两个伺服电机驱动翼尖变

形，翼尖与机翼之间由一套传动机构实现连接；空

客公司与布里斯托大学研究的折叠翼尖与机翼部

分以一个铰链实现连接，在翼尖折叠时会出现表面

缝隙[78-79]。机翼主体结构与折叠翼尖之间的缝隙可

能会影响折叠翼尖的气动效率。如图 9 所示，

Ursache 等在 MORPHLET 项目中，使用柔性波纹板

结构对机翼与翼尖之间的缝隙进行了覆盖[71]。文献

[88]针对该问题研究了波纹板结构的不同失稳模

式，对波纹板结构的几何形状进行了优化。文献[89]

使用硅橡胶弹性体作为蒙皮材料，对折叠翼尖的气

动表面进行了覆盖。由于折叠变形时翼尖会受到压

缩，容易失稳、产生皱褶，因此，目前该方法的难

点之一是如何在不增加驱动力的前提下，提高结构

的刚度，避免折叠变形时产生失稳和表面皱褶。文

献[90-94]建立了波纹板结构的等效刚度和等效强

度模型，为折叠翼尖的结构优化设计提供了高效高

精度的分析工具，从源头上避免了波纹板结构的受

压失稳，改善了机翼与翼尖连接处的气动表面质

量。风洞试验结果表明，该折叠翼尖结构可以较为

有效地满足折叠翼尖的承载和变形需求。 

4  局部变形技术 

4.1 表面局部振动流动减阻技术： 

在实际流动中，湍流摩擦导致的阻力在总阻力

中占有较大的比重。流体粘性阻力包括层流阻力和

湍流阻力两个部分，而湍流阻力是层流阻力的 6~7

倍。由于湍流边界层的摩擦阻力远大于层流边界层

的摩擦阻力，因此减小摩擦阻力的基本思路包括两

个方面：1）尽可能延迟转捩的发生，扩大物面层

流流动区域；2）减小湍流边界层流动区域的摩擦

阻力。 

文献 [95] 在边界层实验中，成功发现了

Tollmien-Schlichting (T-S)波的存在及其失稳。从那

时开始，人们认识到 T-S 波在边界层转捩中起着非

常重要的作用，从层流边界层发展到湍流的过程，

一般认为是从过 T-S 波的增长开始[96]。 

因此，如果能通过抑制 T-S 波的发展，延迟边

界层的转捩，则可以有效抑制湍流边界层的产生。

随着微机电系统(MEMS)的技术进步，通过壁面振

动进行主动流场控制在发展中形成了智能蒙皮技

术的概念，利用蒙皮/壁面中嵌入的控制、传感元件，

利用压电、电磁、记忆合金等作为驱动元件。利用

传感元件感知流场状态，利用驱动元件影响流场结

构，实现闭环的主动流动控制。 

裘进浩等[97-99]通过风洞实验、数值模拟等方

法，证明了通过采用壁面制动器，可以抵消边界层

中的 T-S 波。研究过程中，利用扬声器的声波和板

表面突起之间的相互作用引入 T-S 波，并在边界层

的不稳定区域放大，利用壁面运动执行器的垂直振

动来控制 T-S 波。新型壁面运动驱动器由具有弹性

膜表面的磁流体层和线圈系统组成。当磁场作用于

磁流体时，弹性膜产生垂直运动。通过调节线圈的

电流来控制壁面运动，通过风洞试验证明了该驱动

器对层流控制的有效性。利用仿真研究了执行器振

动的振幅和相位对控制效果的影响，结果表明：当

壁运动致动器的振幅和相位调整到适当状态，T-S

波的振幅减小了约 90%。 

对于湍流减阻，多年来研究人员通过不断对湍

流的发生、发展和演化过程进行研究，发现了相干

结构或称拟序结构。所谓相干结构，是指在湍流边

界层中不仅有小尺度的随机脉动，还存在有一定规

律性的大尺度的拟序结构，这种结构的强度、尺度

和结构形态具有普遍性和可重复性，因此湍流是有

结构、多层次、多尺度的运动[100]。研究表明，外部

流动在近壁区产生强烈的剪切，导致大尺度结构的

产生，这些相干结构对整个湍流的发生和维持起重

要作用[101]。 
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湍流壁面摩擦阻力的产生与湍流相干结构密

切相关，研究表明通过外加扰动干预近壁区相干结

构的演化，对控制相干结构进行有效控制，可以有

效降低壁面摩擦阻力[102]。文献[103]通过仿真证明

了壁面振动是降低湍流阻力的一种有效方法。文献

[104-105]较早开始研究了利用壁面局部变形，抑制

相干结构，实现湍流减阻。文献[106]对沿展向（周

向）壁面振荡在湍流通道和管道流动中的减阻进行

了数值研究，推导出沿展向壁面振动减阻率的简单

表达式，从雷诺剪应力衰减的角度分析了减阻机

理。文献[107]研究了集成 MFC（压电纤维复合材

料）的机翼后缘振动对气动性能的影响，通过控制

近后缘湍流来改善气动性能。研究表明，MFC 作动

器在特定频率和振幅下，可以使能量从近尾流中较

小尺度的涡流转移到大尺度相干结构，降低了大范

围的不稳定性。在最佳条件下，大约减少了 5%的

阻力，提高了 2%的升力。 

4.2 流动分离控制-主动变形涡流发生器 

涡流发生器是一种常见的被动流场控制装置，

可以增加边界层底层的流场能量，能阻止大的逆压

梯度形成并延缓边界层分离，但在巡航阶段可能会

导致阻力增大。文献[108]提出了一种能够主动变形

的涡流发生器 Smart Vortex Generator，该涡流发生

器由形状记忆合金驱动，通过剪切流动传感器监控

表面流动分离，在没有流动分离时收起，出现流动

分离时升起抑制分离。研究结果表明，相比于固定

式涡流发生器，使用 SMA 丝的主动变形涡流发生

器使机翼的最大升力系数从 1.26 提高到 1.43，失速

仰角从 12.5°提高到 14.3°，升阻比在 12.5°以上

提高了 42%。 

IKEDA 等[109]提出了一种利用飞行过程中大气

温度变化来自动控制的主动变形涡流发生器设计，

该设计由一个弯曲的 SMA 板和一个弯曲的叶片弹

簧组成。在接近地面的起飞和降落温度下，SMA 板

处于奥氏体相，涡流发生器升起。在飞机上升过程

中，温度降低，SMA 板的屈服应力减小，使其在弹

簧力的作用下逐渐沿主翼、短舱等基底结构平躺。 

 

4.3 自适应鼓包减阻技术 

当来流速度超过临界马赫数，机翼表面会有局

部激波出现，且激波强度随着飞行速度的提高迅速

增加。利用局部鼓包弱化激波，是一种典型的激波

控制技术。研究表明，鼓包能够显著弱化激波强度、

减小激波阻力，同时不附加额外的黏性阻力[110-113]。 

1992 年，ASHILL 等[114]第一次提出了在层流翼

型上使用鼓包减小激波阻力的设想。NASA 兰利研

究中心针对高亚音速条件下，安装固定式鼓包的翼

型在处于非设计点时的气动状态进行了风洞研究，

结果表明通过选用合理的鼓包构型，翼型阻力能够

减小 12%-15%[115]。剑桥大学 EASTWOOD 等[116]

对三维鼓包构型设计进行了研究，分析了不同设计

参数对鼓包减阻效果的影响。 

由于固定式鼓包工作带宽窄，研究人员提出了

自适应鼓包的概念，希望根据飞行状态自动调整鼓

包构型，以适应不同的飞行需要。JINKS 等[117]研究

了使用单点驱动的铝制自适应鼓包结构，研究表明

自适应鼓包能够对多个任务状态进行优化，可以保

证翼型在更大的包线内都具有较优的气动特性。文

献[118]研究了分布式驱动的自适应鼓包变形控制，

对鼓包变形过程中驱动器的控制方法、变形驱动力

等进行了分析。聂瑞等提出了利用形状记忆合金双

向记忆效应设计自适应鼓包，ZHANG 等改进了二

维记忆合金自适应鼓包制备方法，并通过对温度进

行控制实现了鼓包的受控变形。利用双向形状记忆

板设计的自适应鼓包，最大可回复位移达到鼓包变

形区域的 2.65%[119-121]，如图 11 所示[120]。 
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图 11 2D 形状记忆合金自适应鼓包 

Fig.11 2D adaptive SMA bumps 

5  跨速域变形技术 

变体飞行器方案也被进一步用于跨速域设

计，如图 12 所示[126-127]。 

 

图 12 高超声速变体飞行器方案 

Fig.12 Hypersonic morphing aircraft 

美国的 XB-70“女武神号”轰炸机采用的是折叠

翼变体技术，两侧机翼翼端采用液压折叠可变设

计，可实现 25°~70°偏角的变化。下折的主翼端

利用缩小的翼面积来控制空气动力中心在超音速

飞行时的位置变化，提高超音速飞行的稳定性，还

可将飞行器在超音速飞行时机身前段处所造成的

激波限制在机身下方，转化成为飞行器的升力，提

高升阻比[122-123]。协和号飞机采用的可变式机鼻头

锥可以下调 5°~10°以扩大飞行员的视野，并且在

飞行时机鼻头锥处于平直状态以减小阻力，提高飞

行效率[124-125]。VALLUCHI 等[126]基于机舱逃生系统

(Hypmoces)的项目研究了两种针对民用高超声速飞

行器的可变形逃生舱方案。第一种基准型方案利用

下舱体两侧安装可充气展开侧壁，在其充气膨胀之

后可使逃生舱化身为升力体，增加升阻比。第二种

备选型方案利用位于舱体后部的一对可展开的大

后掠角翼面，来实现逃生舱的稳定性和控制。美国

海军研究实验室 PHOENIX 等[127]针对乘波体飞行

器(Morphing Waverider)进行了跨速域变体设计，主

要由不可变形的前缘和顶部以及具有变形能力的

底部构成。当飞行器进行跨速域机动时，利用线性

致动器对柔性底部进行驱动完成构型变化以达到

在各马赫数下的最佳气动性能。 

与此同时，变体飞行器的研究也吸引了国内学

者的关注，如图 13 所示。裘进浩等[128]针对主动柔

性后缘自适应机翼在高亚音速状态下，波阻的增加

导致主动柔性后缘设计效率降低的问题，设计了一

种激波控制变体鼓包。通过不同的飞行状态对不同

的鼓包构型需求，设计基于形状记忆合金的二维自

适应鼓包结构，改善翼型气动性能。白俊强等[129]

构造了一种光滑、连续、可微的分离函数来定量描

述激波-附面层干扰导致的分离强度演变规律。基于

梯度的气动外形优化设计, 对典型的机翼-机身-平

尾构型进行了考虑抖振性能约束的后缘变弯优化

设计研究。马晓永等[130]针对一种小展弦比飞翼布局

飞机，提出了变体尾翼概念以实现飞行和任务需求

自适应变化。通过该变体方案可以解决飞翼布局的

横航向稳定性与控制问题，在亚音速和超音速飞行

过程中都可以保持气动、隐身优势。杨涛等[131]研究

了伸缩、变后掠和二维折叠三种变形模式下，飞行

器在马赫数 3~8 内的气动特性和翼面效率。汤国建

等从制导和控制出发研究了高超声速变体飞行器

的变形策略，通过制导、控制和变体集成的方法有

效降低了变体对系统制导和控制的干扰提升飞行

器性能。数值仿真结果也表明该集成方法可以减少

变跨度飞行器的速度亏损，减少整个飞行时间，提

高末端飞行速度[132]。赵杰亮等[133]基于蜜蜂腹部的

变体机制，针对空天飞行器气动外形优化问题设计

了仿生头锥。该仿生头锥由串联机构、锥面变胞折

展机构和壳体构成，通过串联机构驱动实现不同飞

行阶段的构型需求。夏智勋等通过研究乘波体飞行

器在不同飞行状态下的流场分布和气动特性设计

了一种对跨速域变形乘波体飞行器。通过该多级变

体策略可以获得更大的设计灵活性并优化高超声

速跨速域乘波飞行器的性能[134]。 



  
   

 

10 电光与控制 第 31卷 

 

图 13 国内学者提出的部分超声速变体飞行器方案

[128,129,133,134] 

Fig.13 Domestic research of hypersonic morphing aircraft 

6 结束语 

变体飞行器领域已经逐渐引起了全球各国的

密切关注和重视。机翼变形技术也是一项很有发展

前景的技术，因为该技术可以实现飞行器调整机翼

形状以适应多样化的飞行需求，探索飞行器的飞行

潜力和性能极限。此外，主动气动弹性变形也可以

进一步提高结构利用效率和飞行机动性。与大型飞

行器相比，小型或低速飞行器需要更大的机翼变形

来产生显著而实际的气动特性提升，因此许多变体

技术的研究都集中应用于小型无人机。这也为机翼

变形技术在初期阶段的展示提供了一个成功的平

台，并吸引相关行业关注开发大型飞行器的新技

术。 

考虑到现阶段传统的飞行器设计已无法满足

高效飞行和绿色环保的发展趋势，机翼变形技术则

提供一种潜在可行的发展思路。虽然变体飞行器由

于其很强的形状/状态适应性而成为目前活跃的研

究领域，但是也面临着一系列的挑战。其中驱动系

统是实现飞行器可变形功能的关键组成部分，迫切

需要强大、轻量以及紧凑的解决方案。确保减轻整

体重量尤为重要，因为变形所带来的气动增益需要

远大于附加质量所引起的弊端。此外，变形功能和

智能结构的融合也十分必要，即感知外部环境，处

理核心信息并做出响应的集成结构，从而提升可变

形技术的竞争力，克服相关不足。然而这种集成设

计需要从设计初期就需要多学科综合考虑，又会增

加设计的复杂性。因此，变体飞行器结构设计作为

一套关键技术，在技术成熟度方面还有许多工作需

要完善，比如蒙皮(承载时的弹性与可拉伸性)，致

动器/机构(分布式承载性能)，以及控制理论(主要涉

及飞行力学和驱动方法)等。 

相信在不久的将来，变体飞行器结构技术的研

究将会令飞行器的性能发生质的飞跃，可以实现自

主可控的智能变形。 
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