
1 
 

 
变体飞行器结构设计发展现状与前景展望※ 

 

【摘要】随着智能材料与先进制造技术的发展，受鸟类飞行启发的变体飞行器在克服变体机构

的附加重量与驱动能量的功率限制方面取得进展，正逐步迈向工程应用。变体飞行器设计面临

诸多挑战，包括维持光滑连续的气动外形、保障高效的操纵效率、满足结构承载与刚度各向异

性的要求，以及确保飞行可控性等。本文系统阐述了现阶段变体飞行器的结构设计方法与关键

技术，重点探讨了智能材料、柔性蒙皮及柔顺结构在变体机构/结构设计中的应用。通过分析力

学超材料、智能致动器、柔性蒙皮和柔顺机构等关键技术面临的主要问题与挑战，展望了变体

飞行器未来的发展趋势。 
关键词：变体飞行器；智能材料；智能驱动器；柔顺机构；力学超材料 

 
Research Progress and Prospect of Morphing Aircraft 

Structural Design 
[ABSTRACT]  With the advancement of smart materials and advanced manufacturing processes, bio-

inspired morphing aircraft have progressively overcome the limitations of morphing mechanisms in terms 

of weight and energy efficiency, sparking growing research interest among domestic and international 

aviation industries and academic institutions. Morphing aircrafts face multiple design challenges during 

development, including requirements for maintaining smooth and continuous aerodynamic surfaces, 

control efficiency, anisotropic load-bearing and deformation stiffness characteristics, as well as flight 

controllability. This paper comprehensively reviewed the structural design and key technologies for 

morphing mechanisms in large-scaled aviation platforms and small-scaled UAVs. The synergistic 

integration of compliant architectures, intelligent material systems, and advanced fabrication techniques 

was emphasized to advance the development and implementation of morphing mechanisms. Key 

technologies such as mechanical metamaterials, smart actuators and sensors, flexible skins, and compliant 

mechanisms were analyzed, along with their main challenges and unresolved issues, to prospect future 

development trends in morphing aircraft technology. 

Keywords:  Morphing aircraft; Smart materials; Compliant structures; Mechanical metamaterials; 

Adaptive structure
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变体飞行器能够根据任务需求感知飞行工况，并自适应改变几何外形以达到最佳的飞行性能，已经

成为未来飞行器发展的重要方向之一[1, 2]。一百多年前，飞行器设计已经利用柔性变形改变机翼几何特性。

随着巡航速度和有效载荷不断增加，飞行性能次优的普通固定翼飞行器成为折中方案。刚硬的现代飞行

器结构无法实现光滑柔顺变形[3-5]，采用传统连接副和驱动装置的机械传动方案成为技术制约下的最优选

择。 
近年来，随着智能材料、智能控制、人工智能、增材制造等技术的发展[6, 7]，具有感知、判断、处理

并识别外部或者内部激励的功能材料和具有自感知、自诊断、自驱动和自修复等能力的智能结构成为变

体飞行器的结构设计的潜在方案[8-11]。仿生启发的无缝、光滑和柔顺的柔性变体方案使模仿鸟类高效飞行

的人造飞行器成为可能[1, 4]。 
2001 年，NASA 率先提出了未来变体飞行器概念[12]，用于展示未来飞行器的多用途功能。2003 年，

洛克希德马丁公司的折叠机翼方案[13]在高低速、高低空等多目标场景均可快速响应以及灵活适应多种任

务。欧盟于 2015 年完成的智能飞机结构项目(Smart Intelligent Aircraft Structures, SARISTU)[14, 15]，其主要

目标是验证可变弯度机翼前缘和后缘、智能翼尖、结构健康监测以及多功能材料的集成。2021 年，空客

公司(Airbus)启动超性能机翼项目(Extra High Performance Wing, EHPW)[16]，采用可动翼尖和连续变弯度后

缘实现多维度变形，进而改善飞机性能。 
2018 年开始，中国航空研究院牵头多家机构开展变弯度机翼技术研究，围绕其结构机理与实现途径

提出多方案，并实现对前、后缘角度及变形的实时监测[17]。2024 年，中国航空工业强度所成功完成了基

于力学超材料的全点阵分布式变形机翼结构的原理验证，实现了全点阵变形翼面分布式主动扭转变形控

制[18]。上述方案如图 1 所示。 
 

 
图 1 国内外主要的变体飞行器方案 

Figure 1 The main morphing aircraft programs at domestic and overseas 
 

面向未来飞行器大空域、宽速域、空天一体化的飞行场景，具有多域融合、多维变形等能力的“一机

多能”变体飞行器成为新趋势[7]。如图 2 所示[19]，BQM-34 火蜂(Firebee)无人靶机可以通过变构技术，其

飞行性能在多个维度得到显著提升，可以实现既像战斗机快速攻击，又可以像侦察机长航时巡航。 



3 
 

 
图 2 变体飞行器航行时的多轴变形 

Figure 2 Multi axial deformation of morphing aircrafts when flying 

基于上述背景，本文对变体飞行器按照变形尺度和变形自由度进行分类，回顾国内外变体飞行器主

要研究现状，系统归纳变体飞行器变形结构设计关键技术研究进展，进一步展望变体飞行器结构技术未

来发展趋势。 

1、变体飞行器研究发展历程 
北大西洋公约组织(North Atlantic Treaty Organization, NATO)曾对变体飞行器给出定义[7]：通过实时改

变气动布局和整体外形形状，使飞行器能够实时适应多种任务需求，并在多种飞行环境中保持效率和性

能最优。这种广义定义包括了航空史上改变飞机外形的所有方法，如图3所示[20]。广义的变形概念不同于

众多研究者们所关注的智能变体技术，智能变体技术更加精确的定义为[7, 20]：采用智能材料与结构，通过

先进的流动控制和飞行控制技术主动改变全机布局或气动外形以适应不同的任务需求，在不同飞行状态

下均能获得最佳性能的变体飞行器。 

 
图 3 广义变体技术 

Figure 3 Generalized morphing technology 
 

变体飞行器具有多种不同的分类，即通过变形的尺度类型、实现的机构形式、智能程度和变构目的

等给出了多个维度的分类方法。以变形尺度和变形自由度来划分如图4所示，在后续分析中以此为主要分

类方式。表1和表2给出了机翼参数变化对气动性能的影响。 
第一架人造飞行器“飞行者一号”可视为首次采用变体技术的飞行器[1, 4]。飞行员通过踏板与绳缆驱动

机翼扭转，实现飞行器的姿态控制。然而，现代飞行器结构刚度显著提升，依赖弹性变形的整体机翼几

何形状调整已难以实现。通过改变机翼弯度成为改变机翼升力分布控制、提升飞行效率和实现飞行控制

的有效手段[21]。控制面采用传统连接副和驱动装置，利用部件的刚体平动和转动来实现机翼局部变形。

此类机械式变形装置由于高可靠性在现代飞行器设计中得到深入研究和广泛使用。 
但是，由于离散控制面存在的气动面不连续和间隙空腔，使得机翼表面存在流动分离并具有气动噪

声，而光滑、连续的气动外形可以有效避免以上缺点[22]。制造成本、系统复杂度以及附加重量与变体得

到的气动增益之间的矛盾成为变体飞行器技术发展的关键点[23]：(1) 通过变体技术获得的气动增益能否抵

消重量增加和能量消耗的损失；(2) 结合智能材料/结构、高效驱动器、柔顺机构等先进技术能否降低变

体技术带来的额外附加重量。 
变体飞行器具有多种不同的分类[24, 25]，即通过变形的尺度类型、实现的机构形式、智能程度和变构

目的等给出了多个维度的分类方法。以变形尺度和变形自由度来划分如图4所示[26]，在后续阐述中以此为

主要分类方式。表1和表2给出了机翼参数变化对气动性能的影响[27, 28]。其他变构形式，例如垂直起降设
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计的各类可重构方案[29]、动力装置变体[30]、飞行器头部变体[31]、流动主动控制[25]等，则不在本文的讨论

范围。 
 

 
图 4 变形尺度和变形自由度分类[26] 

Figure 4 Deformation scale and deformation degree of freedom classification 
 

 
表 1 机翼面内几何参数对气动特性的影响[27, 28] 

Table 1 Effects in-plane geometric wing parameters on aircraft performance 
 

参数 
单一参数变化引起的增益 

增加参数 降低参数 
减少 提高 减少 提高 

翼面积 
翼载荷 
起飞速度 
转弯半径 

升力 阻力 飞行速度 

展弦比 诱导阻力 
展向效率 
巡航时间 
转弯速率 

寄生阻力 
机翼重量 
翼根弯矩 

飞行速度 
颠簸舒适度 

弦长 展弦比 翼面积 翼面积 展弦比 

展长 —— 
翼面积 
展弦比 

翼面积 
展弦比 

—— 

后掠角 
压差阻力 
激波强度 

临界马赫数 
最大速度 
上反角效应 
纵向稳定性 

着陆俯仰角 
气弹效应 
结构质量 

升力线斜率 
横航向控制 

锥度比 翼尖失速 机翼燃油量 结构质量 展向效率 

 
表 2 机翼面外几何参数对气动特性的影响[27, 28] 

Table 2 Effects out-of-plane geometric wing parameters on aircraft performance 
 

参数 
单一参数变化引起的增益 

增加参数 降低参数 
减少 提高 减少 提高 

弯度 —— 升力 阻力 —— 

厚度 —— 
升力 

低速性能 
阻力 

流动分离可能性 
高速性能 

机翼安装位置 —— 
上反角效应 

螺旋模态稳定性 
起落架长度 
干扰阻力 

—— 

上反角 —— 
上反角效应 

螺旋模态稳定性 
—— 

荷兰滚模态稳定性 
机动性 

展向弯曲 —— 大攻角升阻比 小攻角升阻比 —— 

扭转角 —— 内洗：升力 
外洗：翼尖失速 

翼根弯矩 
外洗：提高效率 

前缘半径 —— 低速性能 —— 高速性能 

翼梢小翼倾斜角 
起降发动机需求 

着陆噪声 
升力 

低速性能 
—— 展向气动效率 

 
1.1 平面变形 

机翼平面变形是针对机翼展长、弦长和后掠角的单一或多参数组合的变形[1]。展长和后掠角变化均会

改变机翼展弦比，从而导致升阻特性变化。从空气动力学[28]的角度分析，机翼面积的改变引起升力曲线

斜率和升力分布的改变。在动力学[32, 33]的角度分析，系统的惯性特性也会随着飞机构型的改变而变化。

如图4所示，根据变形自由度，机翼尺度的平面变形可以分为变展长、变后掠和变弦长三种技术方案。变

展长和变后掠变体飞行器已经被应用在军事无人飞行器中，而变弦长技术主要应用在直升机桨叶设计。 
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1.1.1 变展长机翼 
对于大展弦比飞行器，其航程和燃油效率较高，但是机动性和巡航速度较低。对于小展弦比飞行器，

具有更高的飞行速度，机动性更强，但气动效率降低[34]。变展长机翼可以集成两个优点于一体。不对称

的变展长策略可以产生额外的滚转力矩实现横航向控制。 
大多数展长变形概念基于伸缩(Telescopic)机构[35-38]，通过驱动外侧机翼在内侧机翼内伸缩实现。

1931年的MAK-10通过这种变形机构实现翼展从13 m到21 m的变化[39]。后续设计提出的MAK-123和FS-29
等均采用这种庞大笨重的变构机制，因而无法广泛推广。Blondeau等[40]为无人机设计了三段充气式伸缩

机翼。使用空心玻璃纤维外壳保持翼型，并采用气动驱动器替换翼梁。结构通过风洞试验验证发现可以

实现机翼展弦比114%的变化。雷神公司基于变体飞行器结构(Morphing Aircraft Structures, MAS)项目[39, 41]，

以“战斧”导弹为设计对象实现弹翼的展向变化，由于空间尺寸限制了伸缩机构的装配，导致伸缩方案未能

实现。后续的研究者又提出了铰链机构 (Hinged Structures)[42-44]、伸缩双翼梁 (Twin Spars)[35]、充气

(Inflatable)机翼[45]、多稳态(Multistable)柔顺机构[46]等方案，如图5所示。表3为变展长机翼典型方案在可

变形结构、蒙皮材料、驱动方式、设计目标和方案提升性能方面的对比。 
 

表 3 变展长设计典型方案对比表 
Table 3 Comparison table of typical variable span wing design schemes 

 
项目/名称 

(年份) 
变形方案 

(结构类型) 
蒙皮材料 驱动方式 设计目标 性能提升 

MAK-10 
(1931)  

伸缩机构 
(机械机构) 

硬质蒙皮 气动驱动 翼面积改变 
展长增加 62% 

翼面积增加 57% 
充气式伸缩翼梁 

(2003) 
伸缩机构 

(机械机构) 
玻璃纤维外壳 气动驱动 

承受气动载荷 
展弦比改变 

展弦比增加 114% 
升阻比达到 9-10 

可充气式机翼 
(2008) 

充气机翼 
(柔顺机构) 

聚氨酯薄膜 充气驱动 翼面积改变 翼面积增加 150% 

Zigzag 翼盒机翼 
(2013) 

锯齿形翼盒 
(机械机构) 

柔性蜂窝蒙皮 丝杆电机 
增强气动效率 
提供滚转控制 

续航能力提升 5.5% 

GNATSpar 机翼 
(2016) 

伸缩双翼梁 
(机械机构) 

柔性硅胶蒙皮 
齿轮齿条机构 

机电电机 
展长改变 展长增加 20% 

多稳态变展长机翼 
(2022) 

多稳态柔性翼梁 
(柔顺机构) 

柔性硅胶蒙皮 直线电机 
展长改变 
升力增加 

展长改变近 60% 
升力增加 21% 

火星探测无人机 
(2024) 

铰链机构 
(机械机构) 

可折叠折纸蒙皮 卡扣扭簧机构 
展长改变 

承受机动载荷 
展长增加 118.18% 
验证机成功试飞 

 

 
图 5 机翼变展长设计方案 

Figure 5 Variable span wing design schemes 
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1.1.2 变弦长机翼 
现有绝大多数飞行器均可通过机械地、离散地调整前/后缘襟翼，实现机翼弦长和弯度的变化。最早

通过伸缩机构实现弦长变化的是1937年的Bakshaev LIG-7[39]，该机翼由6段弦向重叠的滑动部分组成，可

实现机翼面积44%的变化幅度。 
变弦长机翼的研究更多集中在直升机旋翼桨叶。美国CRG公司(Cornerstone Research Group, Inc.)提出

[47]利用记忆聚合物来设计变弦长机翼结构。Khoshlahjeh等[48, 49]基于TEP(Trailing-Edge Plate)概念[50]实现了

弦长20%的变化并降低所需驱动功率，Barbarino等[51]采用蜂窝结构，利用旋翼离心力变化改变机翼弦长，

图6为上述方案。 
 

 
图 6 机翼变弦长设计方案 

Figure 6 Variable chord wing design schemes 

1.1.3 变后掠机翼 
飞行速度提高导致空气可压缩性不能忽略。机翼后掠角的增加可以提高临界马赫数，使飞机在高亚

声速具有更佳的气动效率，但是大后掠角机翼构型在低速时操纵品质不佳[1, 4]。 
1951年，兼顾低速和高速飞行性能要求的变后掠机翼在贝尔 X-5飞机上首次应用并试飞成功。由于

机翼变后掠时气动压心与结构质心会产生改变而引起低头力矩，导致这款飞机没有投入使用[52]。变后掠

机翼于20世纪60~80年代蓬勃发展，如通用动力F-111、格鲁曼F-14、米高杨MIG-23和图波列夫Tu-160等
均采用了变后掠技术，其中美国F-14和俄罗斯的Tu-160代表了此时期变后掠翼的最高水平。同一时期，我

国基于MIG-23-MC对可变后掠机翼进行了研究，将其命名为“强-6”歼击机，但由于各种技术困难导致项目

下马[7]。即使变后掠机翼技术已逐步成熟，但因其造成极高的结构重量惩罚与复杂的控制系统等条件制约，

并未在工程上大规模应用。 
可变后掠机翼的设计方案不只是通过刚性旋转机翼实现单一后掠角的变化，类似美国空军和NASA联

合开展的F-111任务自适应机翼(Mission Adaptive Wing, MAW)项目[53]集成了变弯度和变后掠技术，其他多

种变形自由度在变后掠机翼基础上集成这一措施是后续研究主流[24, 25]。2001年DAPPA与AFRL提出变体飞

行器结构(Morphing Aircraft Structures, MAS)计划[54-57]，针对低速和跨声速变形机翼技术重点研究，其中新

一代航空技术(NextGen)公司的“滑动蒙皮”方案，于2007年试飞了重约45 kg的MFX-1，实现了改变40%翼

面积、变化30%展长和后掠角在15 °~30 °的变化的技术指标，可增加75%的盘旋时间。次年试飞了重约90 
kg且速度更快的MFX-2，变形仅需10 s，可以满足盘旋、巡航、爬升、高升力和高速机动的飞行需求。 

从机构设计的角度来看，除了MFX系列的四连杆机构，剪铰机构[58]、仿生启发[59, 60]、多稳态翼梁[61]

等方案也用于变后掠技术中，图7为上述技术所代表的飞行器和设计方案。表4为变后掠机翼的典型方案

在可变形结构、蒙皮材料、驱动方式、变构时期、设计目标和后掠角变化范围的对比。 
变后掠技术也应用于乘波体构型飞行器，但是单一变后掠在高速飞行时受到其他飞行性能的制约，

因此需要与多种变形自由度的结合实现多维度变形[62]。 
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图 7 机翼变后掠设计方案 

Figure 7 Variable sweep wing design schemes 
 

表 4 变后掠机翼典型方案对比表 
Table 4 Comparison table of typical variable sweep wing design schemes 

 
项目/名称 

(年份) 
变形方案 

(结构类型) 
蒙皮材料 驱动方式 变构时期 后掠角范围 

X-5 
(1951)  

枢轴机构 
(机械机构) 

硬质蒙皮 电机驱动 
空中改变 

固定后掠角 
20 °, 40 °, 60 ° 

三档 

F-111 
(1964) 

枢轴机构 
(机械机构) 

整体壁板蒙皮 液压驱动 
飞行状态 
自动调整 

16 °~72.5 ° 

Tu-160 
(1981) 

枢轴机构 
(机械机构) 

硬质蒙皮 电传驱动 
飞行状态 
自动调整 

20 °~65 ° 

MAS MFX-1 
(2007) 

四连杆机构 
(机械机构) 

硅胶蒙皮 电机驱动 
飞行状态 
自动调整 

15 °~35 ° 

剪铰机构方案 
(2007) 

剪铰机构 
(机械机构) 

无 
记忆聚合物 
复合铰链 

地面实验 45 °~90 ° 

多稳态翼梁方案 
(2008) 

复材多稳态翼梁 
(柔顺机构) 

无 无 地面实验 无明确数据 

仿生启发方案 
(2017) 

枢轴机构 
(机械机构) 

碳纤维预浸料 伺服电机驱动 
飞行状态 
自动调整 

0 °~90 ° 

 

1.2 面外变形 

机翼面外变形是针对机翼扭转角、上反角和展向弯曲的单一或多参数组合变化的变形方案[1]，此类变

体方式能够有效改变机翼升阻特性，尤其是对于大展弦比飞机，面外变形技术可以优化机翼的气弹效应，

使其更好地适应不同飞行环境与任务需求。根据变形自由度，面外变形方案可以分为折叠机翼与折叠翼

尖、展向弯曲变形与变上反角机翼和扭转变形机翼三种技术方案。 

1.2.1 折叠机翼与折叠翼尖 
与变展长机翼相比，折叠机翼通过面外变形形式驱动机翼发生弯折，一方面可调节机翼有效展长，

另一方面可改变机翼的气动分布[63, 64]。折叠机翼概念最早出现在二战时期，不过仅为解决航空母舰机库

与甲板空间局限性而诞生[65]。Su-33 舰载机采用地面折叠翼尖系统，将翼尖与主翼段的接合处视为转轴，

通过驱动翼尖绕转轴转动实现机翼折叠。XB-70战略轰炸机通过铰链驱动装置以及复杂传动系统实现了高
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传动比设计需求，实现高速飞行的翼尖折叠，拓宽飞行任务包线。然而，复杂的驱动系统也带来了较高

的重量惩罚，降低了折叠翼尖带来的整体气动提升[66]。 
目前折叠机翼技术主要划分为主动折叠和被动折叠两个技术方向。主动折叠技术主要有三种用途：(1) 

通过翼段上折以减小机翼展长，从而提高机场或甲板的空间利用率[67]；(2) 将翼尖作为机翼操纵舵面，通

过两侧翼尖的非对称偏转对机身产生滚转力矩，从而实现飞机滚转操纵，取代传统的控制舵面[68-71]；(3) 
根据飞机飞行状态实现翼尖折叠角度自适应控制，提升飞机巡航性能，从而达到降低飞行成本的作用[72-

74]。 
 

 
图 8 折叠机翼与折叠翼尖设计方案 

Figure 8 Design scheme of folding wings and folding wingtips 
 

表 5 折叠机翼与折叠翼尖典型方案对比表 
Table 5 Comparison table of typical folding wings and folding wingtips design schemes 

 
项目/名称 

(年份) 
变形方案 

(结构类型) 
蒙皮材料 驱动方式 变构时期 设计目标 

XB-70 
(1964) 

铰链机构 
(机械机构) 

硬质蒙皮 液压驱动 飞行过程变构 
提高超速升力 

下折角度 25 °~65 ° 
Su-33 
(1987) 

连杆机构 
(机械机构) 

硬质蒙皮 液压驱动 地面手动折叠 节省所占空间 

洛马公司 Z 型折叠翼 
(2007) 

双铰链机构 
(机械机构) 

柔性硅胶 
形状记忆聚合物 

双电机同步驱动 飞行过程变构 
折叠角 0 °~135 ° 
翼面积增加 28% 

Morphlet 项目 
(2008) 

柔性翼梁 
(柔顺机构) 

复合材料 伺服驱动 飞行过程变构 
提升飞行效率 5-6% 

上反角 30 ° 
阵风减缓折叠翼尖 

(2018) 
铰链机构 

(机械机构) 
PLA 材料 无主动作动器 飞行过程变构 

降低翼根弯矩 32% 
折叠角-27 °~40 ° 

SAW 项目 
(2018) 

铰链机构 
(机械机构) 

未明确 记忆合金 飞行过程变构 折叠角-70 °~70 ° 

AlbatrossONE 验证机 
(2019) 

半气弹铰链 
(机械机构) 

复合材料 电动驱动 飞行过程变构 
避免着陆翼尖失速 
折叠角 0 °~90 ° 

气囊驱动折叠翼尖 
(2024) 

压力驱动蜂窝结构 
(柔顺机构) 

复合材料 气动驱动 飞行过程变构 折叠角-90 °~25 ° 

 
目前被动折叠技术主要用于阵风下的机翼翼根弯矩减缓，英国空客公司与布里斯托大学合作研究了

用于阵风载荷减缓的折叠翼尖机构[75]，在此基础上研制了 AlbatrossONE 验证机，并进行了飞行试验以验

证折叠翼尖的阵风载荷减缓作用[76]。Castrichini 等[75, 77, 78]通过数值仿真的方法，研究了折叠翼尖铰链刚度、

阻尼、扩口角和翼尖重心等因素对阵风载荷减缓效果和颤振速度的影响，在此基础上研究了非线性铰链

刚度对折叠翼尖阵风载荷减缓效果的影响[79]。Davide 等[80]通过数值仿真与风洞实验方法研究了不同铰链

刚度、翼尖重量以及重心位置对折叠翼尖阵风减缓能力的影响。 
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上述翼尖折叠形式不可避免产生缝隙。不连续的气动面会带来气动阻力和噪声，抵消翼尖变形带来的性

能收益。研究人员发现柔性折叠机翼能够保持光滑连续的气动外形。柔性折叠机翼通过柔性段的弹性变

形实现翼尖折叠，柔性变形段通常采用柔性结构或柔性蒙皮实现。首尔大学研究团队[81]基于仿生学的启

发提出了一种以聚二甲基硅氧烷为基体，采用形状记忆合金丝和玻璃纤维编织而成的集成化柔性变形结

构。风洞试验结果表明，攻角大于 5°时，变形翼梢升阻比与平直机翼相比增加 5.8%。Mayer 等[82]通过气

囊单元设计了气压驱动的自适应柔性翼尖。通过气动弹性分析，验证了该方案可以承受 2.5 g 的机动载

荷，在主动和被动控制下，将翼根弯矩降低至 4.2%和 7.8%。Wang 等[83]在考虑到翼梢结构连续折叠变形

和承受外界气动载荷的情况下，提出了一种基于非对称刚度波纹板的柔性折叠翼梢结构。研究结果表明

增大结构的非对称刚度特性将会引起更大的折叠角度，且增大结构的总体刚度可以增强结构的气动载荷

承受能力。图 8 为上述技术所代表的飞行器和设计方案。表 5 为折叠机翼与折叠翼尖典型方案在可变形

结构、蒙皮材料、驱动方式、变构时期、设计目标和后掠角变化范围的对比。 
 
1.2.2 展向弯曲变形与变上反角机翼 

2002 年，NASA 基于仿生学对不同鸟类翅膀变形形式在机翼上的应用开展了一系列研究，如图 9 所

示。其中超椭圆展向弯曲(Hyper-Elliptic Cambered Span, HECS)机翼通过减小机翼诱导阻力实现升阻比的

改善[84, 85]，此概念一经提出获得广泛关注[86]。Manzo 等[87]基于形状记忆合金驱动器设计了分段式 HECS
机翼驱动机，验证了该驱动方式的高效性与精确性。Wiggins[88]基于机械连杆机构设计了 HECS 机翼驱动

机构，在此基础上以轻量化为设计目标进行优化设计。 
机翼上反角可在飞机受到滚转扰动时提供反向力矩，增大飞机的滚转稳定性，具有良好的控制性能

与气动效益。沈华勋等[89]采用数值模拟方法，建立了飞翼布局不同上反角下的气动模型，分析了操纵面、

发动机推力、迎角因素对上反角的影响。美国佛罗里达大学研究团队基于仿生学概念，根据海鸥飞行姿

态设计并研制了机翼变上反角机构[90]，通过飞行测试与数值仿真验证了可变上反角对飞机稳定性与操纵

性的影响。 

  
图 9 展向弯曲变形机翼和变上反角机翼设计方案 

Figure 9 Design scheme of extending bending deformation mechanisms and variable angle flaps 
 
1.2.3 扭转变形机翼 

现代飞行器主要通过设置机翼初始扭转角、安装角以及翼型分布等实现气动布局的升力优化。机翼

在经过优化后可有效抑制翼梢先于翼根失速的气动现象，同时使展向升力分布趋近理论最优的椭圆形分

布降低诱导阻力。但是采用单点优化的刚性气动外形难以应对复杂多变的飞行工况。采用扭转变形技术
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允许机翼连续改变其气动外形，以实现飞行包线内实时气动性能最优。 
美国空军与 NASA 首次通过主动气动弹性机翼(Active Aeroelastic Wing, AAW)项目中，将全尺寸扭转

变形柔性机翼集成至 F/A-18 战斗机，通过飞行试验验证了扭转变形机翼方案对滚转的控制[91]。Chen 和

Chopra 通过在直升机桨叶表面嵌入方向不同的压电驱动器[92]和形状记忆合金驱动器[93]来扭转旋翼叶片，

可实现大约 1–2°的翼尖扭转。Ameduri 和 Concilio[94]提出了形状记忆合金扭力管的扭转变形机翼方法，扭

力管能够在应变恢复过程中产生扭矩，驱动直升机桨叶扭转。 
除了采用驱动器对弹性翼梁施加扭矩实现变形方案，基于复合材料弹性材料截面耦合特性的自适应

扭转变形方案也可以实现可观的扭转变形。Chandra 等[95]通过铺层设计制备了矩形截面梁，经实验验证可

以通过不对称铺层实现弯曲-扭转耦合特性，通过反对称铺层实现拉伸-扭转耦合特性。Wolfram 等[96]通过

调整剪切中心和扭转刚度分布，设计一种扭转变形可控的机翼结构。通过该方案可以产生与传统副翼相

同的滚转控制效果。经过精心设计的超材料翼梁也可以实现所需要的截面耦合特性。Gu 等[97]设计一款弯

曲-扭转耦合的新型复合材料超材料夹心旋翼翼梁。通过在旋转过程中实现定制化的被动扭转变形以提高

气动效率。Zhu 等[98]提出了一种拉伸-扭转耦合超材料翼梁，实现机翼的扭转变形，并通过 CFD 验证了此

变形方案可提高固定翼机翼气动效率，在替换传统控制面具有潜力。图 10 为上述代表方案。表 6 为扭转

变形机翼典型方案在可变形结构、蒙皮材料、驱动方式、设计目标和性能提升的对比。 
 

 
图 10 扭转变形机翼设计方案 

Figure 10 Torsional deformation mechanism wing design schemes 
 

表 6 扭转变形机翼典型方案对比表 
Table 6 Comparison table of typical torsional deformation mechanism wing design schemes 

 
项目/名称 

(年份) 
可变形结构 
(结构类型) 

蒙皮材料 驱动方式 设计目标 性能提升 

压电驱动机翼扭转 
(1993) 

弹性翼梁 
(柔顺机构) 

复合材料 压电材料 实现旋翼扭转 
旋翼翼尖 1–2 °扭转 

抑制振动 
AAW 柔性扭转机翼 

(1996)  
柔性机翼 

(柔顺机构) 
未指出 气动弹性变形 提升滚转性能 

滚转模态时间常数 
降至 0.1–0.6 s 

记忆合金扭转机翼 
(2019) 

弹性翼梁 
(柔顺机构) 

复合材料 
记忆合金 
扭力管 

线性扭转变形 
提高气动效率 

旋翼翼尖 10°扭转 
气动效率提高 46% 

复合材料弹性耦合翼梁 
(2013) 

三闭室复材翼梁 
(柔顺机构) 

复合材料 
热驱动 

半被动驱动 
提升滚转性能 
提高气弹特性 

滚转力矩系数达 0.025 
静气动弹性稳定 

弯扭耦合扭转机翼 
(2020) 

超材料翼梁 
(柔顺机构) 

无 
翼尖质量块 

离心力 
实现旋翼 

定制扭转分布 
满足所需 

扭转角分布 
拉扭耦合扭转机翼 

(2024) 
超材料翼梁 
(柔顺机构) 

PET 薄膜 直线电机 增强气动特性 
升力系数提高 
升阻力提高 
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1.3 翼型变形 
相较于较大尺度的平面和面外变形，涉及翼型的变形尺度并不大，使翼型变形方案受到持续关注[99]。

翼型相对厚度对气动特性、失速特性都具有影响，而翼型弯度通过影响翼型的零升迎角而改变气动特性。

通过改变沿机翼展向的翼型弯度或厚度分布来调整沿翼展的升力分布进而实现各种控制策略或降低诱导

阻力。 
 

1.3.1 变弯度机翼 
 变弯度机构的集成不需要大幅度调整主要承载的中央翼盒结构，不需要调整现有飞机机翼内油箱、

悬挂物等布置，并且可在现有成熟控制面基础上进行替换和集成[1, 99]。回顾过往研究，发现变弯度技术是

目前研究最为广泛和成熟的变体形式。 
目前机翼连续变弯度可以分为展向和弦向连续变弯度[24]，针对变形部位还可以分为连续变前缘和变

后缘机翼[100]。连续变前缘机翼消除了前缘缝翼与主翼之间的空腔带来的气动噪声，延缓翼面上的流动分

离并产生附加升力[22]。连续变后缘机翼相较于传统襟翼相比，在大迎角范围内具有更高的气动效率，在

起降阶段有效缩短起降距离，在巡航阶段可以提高气动效率，减小雷达反射面积，减缓阵风，可以有效

降低结构重量[100]。 
Parker 首先采用弹性钢和木材设计了变弯度前缘，可在气动载荷作用下被动变形[101]。20 世纪 70 年

代，美国波音公司提出了光滑变弯度概念，并基于 F-8 战斗机开发的验证机验证技术方案[102]。1979 年，

美国空军和 NASA 基于 MAW 项目开发的 F-111 的任务自适应机翼[53]，采用液压驱动机构实现机翼连续变

弯度，通过飞行实验实现了在设计巡航点和非设计点的阻力下降分别达到 7%和 20%，但由于 MAW 系统

过于复杂笨重，无法满足工程化需求。 
 

 
图 11 机械式机翼变弯度设计方案 

Figure 11 Camber morphing wing design schemes by mechanical mechanism 
 

通过机械变体方案实现变弯度技术是目前成熟工程化应用的主要技术方案。1997年的智能机翼(Smart 
Wing)项目第二期[103]提出了基于偏心梁机构的连续变弯度柔性翼，采用分布式驱动缩比机翼实现了不同

的展向弯度分布。该项目仅达到模型演示阶段。2006 年德国航空航天中心(DLR)通过德国航空研究计划开

展智能前缘(SmartLED)项目[104]，通过设计蒙皮不同部位的弯曲刚度结合刚性连杆机构实现了机翼前缘变

弯度，通过光滑气动外形避免传统控制面缝隙带来的噪声问题。该项目主要在有限元仿真和实验室地面

验证阶段，未对变前缘结构开展风洞试验。2011-2015 年，依托 SARISTU 项目[15]，DLR 复合材料和自适

应系统研究所基于前期 SmartLED 项目基础，提出了采用复合材料制备的增强型自适应前缘(Enhanced 
Adaptive Drop Nose, EADN)；意大利航空航天研究中心(CIRA)提出了基于手指型机构和肋带(Belt Rib)结构

的自适应后缘装置(Adaptive Trailing Edge Device, ATED)；空客公司提出了在机翼翼尖加装翼梢小翼主动

后缘(Winglet Active Trailing Edge, WATE)的设计方案，可以实现结构减重且降低起飞重量。项目过程中进
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行了多次风洞实验，围绕防除冰、雷击保护、鸟击保护等工程实用性问题进行了研究，充分验证了多个

变构系统的可行性。 
2021 年以来，中国飞机强度研究所对基于拓扑优化和变厚度复合材料蒙皮的变前缘技术[105]和基于手

指型和偏心梁方案[18, 100]的变后缘技术开展研究。研究团队对上述系统搭建了全尺寸技术样件，使用非接

触测试系统测试了结构的变形，发现经过优化设计的变前缘和变后缘结构方案分别可以达到最大变形误

差小于 0.8 mm 和 2 mm。中国航空研究院孙侠生团队[106]开展了变弯度机翼结构的多方案原理性研究和技

术攻关，前缘采用基于连杆机构、柔性结构 2 种设计方案，后缘采用多节转动结构、偏心梁驱动结构、刚

柔耦合结构 3 种设计方案，并在结构中继承了随结构变形的光纤梁式传感器。团队对全尺寸前缘风洞试验

件开展风洞实验验证，发现在气动载荷作用下变形误差不超过 2.5%，对全尺寸后缘试验段开展地面功能

验证，可以实现巡航状态和起飞着陆状态下的多个弯度构型的变形误差不超过 5.0%。图 11为上述代表方

案。 
 

 
图 12 柔顺式机翼变弯度设计方案 

Figure 12 Camber morphing wing design schemes by compliant mechanism 
 
相较于传统机械刚体转动实现的变形，通过驱动柔性结构产生应变进一步产生光滑连续的柔顺变形

的方案也不断提出。1988 年，NASA 开展的主动柔性机翼(AFW)项目标志着自适应机翼研究的早期系统

性尝试，首次将柔性结构与主动控制相结合，探索通过气动弹性变形提升飞行性能的潜力 [54]。1995
年，DAPPA 的智能机翼(Smart Wing)项目第一期尝试采用嵌入蒙皮的形状记忆合丝作为驱动器，以实现后

缘连续变形，但由于 SMA 输出力有限而失败[103]。同年，德国宇航局(DLR)的 ADIF 项目则侧重于结构集

成与材料—驱动器一体化设计，在分布式传感与作动技术方面取得了初步进展[104]。随着驱动技术与多学

科设计优化方法的进步，自适应机翼研究逐渐从概念验证走向实际验证阶段。1996 年，由 AFW 拓展而来

的主动气动弹性机翼(AAW)项目成功实现了利用结构柔性降低颤振风险并提升操纵效率，标志着气动弹

性控制从“抑制”转向“利用”的重要转变[101]。2011 年，欧盟 NOVEMOR 项目[101]研究了一类无缝、无

铰接结构的变弯度机翼以减少未来喷气支线客机的噪声和阻力，该项目在飞行器设计早期就引入变体装

置，并非对现有飞行器控制面的替换。2012 年，欧盟 CHANGE 项目为无人机设计了可变前缘和后缘，在

具备变展长功能的基础上可以根据不同飞行工况调整机翼构型，并实现了飞行包线内机翼驱动变形的精

确测量[101]。至 2010年后，大型飞行验证项目显著增加，也反映出技术成熟度的提升。2014年，NASA的

ACTE 项目完成了全尺寸柔性后缘马赫数 0.3 至 0.75 的飞行试验，采用新型复合材料与结构拓扑设计，实

现了无铰链连续变形，在跨声速条件下仍保持良好的气动性能与可靠性[107]。2015 年，美国空军研究实验

室(AFRL)基于柔性机构与先进制造技术，成功研制并在风洞试验中验证了一种可变弯度柔性机翼(VCCW)，
实现了无缝连续蒙皮的整体变形，单作动器即可同步调控机翼弯度，最终设计一款小尺寸航模验证机并

试飞验证了方案的可行性[108]。2017-2020 年，在欧盟 “地平线 2020” (Horizon 2020)计划资助下，10 多家
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大学、研究机构和企业联合开展了智能变形与传感技术(SMS)项目，使用压电作动器、形状记忆合金驱动

连续变弯度后缘，能够光滑改变弯度和抑制湍流。相关技术已经在空客 A320 飞行测试平台上得以展示验

证[109]。上述方案最著名的是 ACTE 项目中，于“湾流Ⅲ”飞机后缘加装的柔性 ACTE 襟翼，已达到较高的

技术成熟度。图 12(a)-(c)为上述代表方案。 
    由斯旺西大学提出的鱼骨柔性翼得到学术界广泛关注，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实现机翼弯度的大幅度连续变化。研究团队针对结构[110, 111]、气动[22, 111, 112]、

振动特性[113]、气动弹性特性[114-116]、复合材料设计[117]与先进增材制造[112, 118]等方面开展广泛研究。荷兰

代尔夫特大学提出了 Smart-X Alpha 变弯度柔性翼[119, 120]，该设计方案通过 6 个展向分布的变后缘模块组

成，6 个模块之间采用弹性蒙皮光滑连接，研究团队针对其气动特性、流固耦合特性、形状感知及控制等

方面展开工作。普渡大学和苏黎世联邦理工大学的研究团队[121]基于MFC驱动器开发了分布式驱动智能变

形机翼，针对气动、结构和气弹等方面开展多学科优化设计，在保证足够柔顺轻质的情况下，具有尽可

能高的滚转力矩和颤振速度。上述团队研究成果如图 12(d)-(f)中所示。表 7 为变弯度机翼典型方案在可变

形结构、蒙皮材料、驱动方式和设计目标的对比。 
 

表 7 变弯度机翼典型方案对比表 
Table 7 Comparison table of typical camber morphing wing design schemes 

 
项目/名称 

(年份) 
可变形结构 
(结构类型) 

蒙皮材料 驱动方式 设计目标 

ADIF 项目 
(1995) 

肋带/手指型方案 
(机械机构) 

复合材料 直线电机 
气动性能优化 

环保与噪声控制 
智能机翼 第 1 期 

(1995) 
基板方案 

(柔顺机构) 
硅胶蜂窝 记忆合金 项目失败 

 智能机翼 第 2 期 
(1997) 

偏心梁方案 
(机械机构) 

硅胶蜂窝 超声电机 
偏转角 25 ° 

偏转速率 80 °/s 
SARISTU 项目 

(2011) 
连杆机构(前缘)/手指型方案(后缘) 

(机械机构) 
弹性层 

弹性泡沫 
驱动电机 后缘偏转角 ±5 ° 

鱼骨柔性翼 
(2012) 

基板方案 
(柔顺机构) 

柔性硅胶 
伺服电机/ 
人工肌肉 

保持光顺外形 
提高气动效率 

VCCW 项目 
(2015) 

分布式柔性结构 
(柔顺机构) 

复合材料 线性驱动 弯度变化 6% 

柔性 ACTE 襟翼 
(2017) 

拓扑优化柔性结构 
(柔顺机构) 

航空级材料 伺服电机 
偏转角 ±10 ° 
偏转速率 30 °/s 

MFC 驱动柔性翼 
(2019) 

柔性蒙皮方案 
(柔顺机构) 

复合材料 MFC 驱动 
结构轻量化 
满足控制需求 

SMS 项目 
(2020) 

柔性结构 
(柔顺机构) 

未指出 
记忆合金 
压电驱动 

降低气动噪声 
提高气动效率 

强度所变前缘机翼 
(2020) 

柔性蒙皮方案 
(柔顺机构) 

复合材料 伺服电机 最大化偏转角 

强度所变后缘机翼 
(2022) 

偏心梁/手指型方案 
(机械机构) 

硅胶蜂窝 驱动电机 偏转角 15 ° 

Smart-X Alpha 柔性翼 
(2022) 

滑动蒙皮方案 
(柔顺机构) 

硅胶 
复合材料 

伺服电机 
压电材料 

偏转角 ±25 ° 

 
1.3.2 变厚度机翼 

通过改变翼型厚度可以改变层流转捩位置，进一步减小飞行中的阻力。此外，改变机翼厚度可以满

足飞行器从亚声速到超声速对翼型的不同要求[122]。Vladimir 等[123]提出的翼型变厚度方案利用形状记忆合

金驱动，并通过风洞实验证明了变厚度在降低飞行阻力上的显著优势。Wang等[124]采用多稳态超材料实现

了翼型离散变厚度，通过实验验证了厚度变形的可行性。由于变厚度机翼所获得的气动增益并不明显[28]，

相对其他变形方案本方案相对研究较少[1]。 

2、变体飞行器结构关键技术及发展趋势 
为了成功实现变体飞行器技术，需要克服许多关键技术。Jha 和 Kudva [27]总结了 8 个关键技术：(1) 

确定最佳几何外形；(2) 考虑材料疲劳和滞后特性，设计柔性蒙皮与结构的连接；(3) 设计大功率和高能

量密度的作动器；(4) 设计保持气动外形的柔性蒙皮；(5) 在变体飞行器包含传统控制面；(6) 减少变形

区域的人工干预；(7) 配合变体机翼重新设计发动机；(8) 多系统集成与装配。其中关键问题之一就是需

要针对承受较大载荷的同时改变形状，这给变形子结构、蒙皮和驱动器的设计带来了很多挑战[99]。针对

上述问题，后续部分列举近期变体飞行器新型结构设计技术发展中的新趋势。 
 
2.1 智能材料及驱动器 

智能材料是一种能够判断、处理、感知外部激励并做出反应、改变自身结构与功能的新型功能材料
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[11]。一般可分为感知材料和驱动材料，其中感知材料可以监测和识别外部或内部激励强度，如应力、应

变、电、光、热等，因此智能材料可以作为传感器的感知材料；驱动材料可以通过施加或感知外部环境

和内部状态变化做出响应，例如，形状记忆材料、压电材料、磁致伸缩材料等。各种智能材料的特点分

析如表 8 所示。 
智能材料的出现极大推进了变体飞行器的发展，其中主要是形状记忆合金和压电材料[99]。在上一章

中各类变体机翼的方案对比表中，智能材料驱动器逐步取代传统驱动方式。形状记忆合金驱动器具有线

材和扭力管两种形式，形状记忆聚合物在柔性蒙皮中得以应用，压电材料更常用于小幅高频驱动，比如

直升机和机翼的局部流动控制[1]。 
表 8 智能材料的特点分析 

Table 8 Characteristic analysis of smart material 
 

智能材料 输出力 变形能力 响应速度 材料刚度 能量密度 
形状记忆合金 大 小 中 高 高 
形状记忆聚合物 小 大 慢 低 低 

磁致伸缩 中 小 快 高 中 
电致伸缩 中 小 快 高 中 
压电聚合物 小 小 中 低 低 
压电陶瓷 中 小 快 高 中 

 
2.1.1 形状记忆材料 

形状记忆材料(Shape Memory Materials)指具有初始形状的材料经过形变后，通过热、电、光等外部刺

激实现回复初始形状的材料。此类材料可分为形状记忆合金(Shape Memory Alloys, SMA)和形状记忆聚合

物(Shape Memory Polymer, SMP)。 
在智能机翼第一期项目中就采用了SMA驱动，证明了智能材料能够减轻飞机质量和节约内部空间[125]。

研究早期，设计师利用 SMA 的单程记忆效应和上下分布 SMA 的弯曲单元实现机翼弯曲，如图 13(a)所
示。1995 年，在智能机翼项目的第一阶段[103]中采用 SMA 扭矩管在缩比 F/A-18 模型上验证了驱动变弯度

机翼的可行性，但是响应速度一般低于 0.2 Hz。在智能机翼项目的第二期项目采用了超声电机[126]驱动偏

心梁机构，柔性后缘由十个独立单元组成。该项目使用超声电机实现了 80 °/s 的变形速率和 20 °的偏转角

度。2004 年，美国波音公司利用 SMA 驱动器改变旋翼整体扭转变形[127]和襟翼变形[128]，针对 SMA 驱动

器的运动滞后和热滞后开发了非线性控制系统。2017 年，NASA 与波音开展的展向自适应机翼(Spanwise 
Adaptive Wing, SAW)项目利用 SMA 驱动器替换液压驱动器，驱动器重量降低 80%[129]。同时期欧盟开展

的 SMS 项目也采用了形状记忆合金和压电作动器实现了机翼变后缘驱动[109]。 
 

 
图 13 基于 SMA 驱动的变体飞行器方案 

Figure 13 Morphing aircrafts based on SMA actuators 
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形状记忆合金可在变弯度和变翼尖机翼的结构设计中广泛应用。2003 年，NASA Langley 与康奈尔大

学[130]合作开展了基于 SMA 驱动实现 HECS 翼型从平直向卷曲状态的连续展向弯曲。针对 SMA 作动带来

的面内压缩载荷，在风洞中验证了其气动功能与机构可行性。2011 年，意大利那不勒斯费德里克二世大

学研究团队[131]设计并实验研究了一种用于机翼后缘结构变形的无铰链可变弯度襟翼。研究通过有限元模

拟与实验验证相结合，展示了该结构在无外载和静态气动载荷下的变形能力，但在疲劳载荷作用下性能

有所衰减。南京航空航天大学研究团队[132]采用 SMA 驱动器实现了翼尖小翼的自适应结构变体，通过 0.6  
Ma 的风洞实验和飞行速度 60 m/s 的高空试飞实验验证了飞行器机翼自适应变体结构以及多点分布式驱动

控制方法的可行性。2024 年，西北工业大学研究团队[133]开发了一种采用 SMA 丝驱动的双向多模态变弯

度机翼。研究通过 CFD 气动分析表明该设计显著提高了升阻比，基于航模验证机的飞行试验验证了其有

效性和可靠性。上述研究发现形状记忆合金由于依赖温度变形，需保持稳定的温度实现温度驱动，同时

较缓慢的冷却时间使得 SMA 的响应速度不可忽略[9]。面向工程应用不可避免地需要解决记忆合金的疲劳

问题，目前已有研究表明，通过合理役前塑性训练与载荷-变形参数调控，可以实现记忆合金功能寿命跨

量级提升[134]。上述研究方案如图 13 所示。 
形状记忆聚合物主要应用于智能蒙皮[135]，其具有两种不同的形态。在初始形态下具有较高的模量，

当受到外界刺激后会转变为具有较低弹性模量的形态，可以容许较大变形量。通过切换不同形态可以实

现模量调节和大幅变形。在洛克希德马丁提出的“折叠机翼”中，通过内埋的镍铬合金丝加热 SMP 变形蒙

皮驱动其变形，并完成折叠实验[136]。哈尔滨工业大学的研究团队[135, 137]对 SMP 在柔性蒙皮和变后缘驱动

变形的应用开展了大量研究。 
 
2.1.2 压电材料 

压电材料(Piezoelectric Materials)具有正/逆压电效应，可以实现电能和机械能的双向转化[11]。压电材

料具有能量效率高、响应速度快和驱动承载一体化的优点，但是一般的压电材料驱动应变较小、材料韧

性较差。目前常用的压电材料有压电晶体、压电聚合物、压电陶瓷[11]等。压电复合材料是 20 世纪 70 年代

发展起来的一种多用途复合材料，其具有较大的机电耦合系数并且能够改善压电陶瓷脆性较大的缺点。

FlexSys 公司[108]采用压电堆叠陶瓷和位移放大机构，该结构实现了低于 400 Hz 的频率和 2 mm 的输出位移

作动，显著提高飞行器在跨声速范围的操纵性能。波音公司和欧洲直升机公司[138]采用压电堆叠陶瓷驱动

襟翼变形。波音公司的方案经过试验塔实验和风洞实验，证明方案可以实现 80%的减振和 10 dB 的降噪。 
 

 
图 14 基于压电驱动的变体飞行器方案 

Figure 14 Morphing aircrafts based on piezoelectric actuators 
 
压电纤维复合材料是压电复合材料的研究重点，在变体飞行器驱动中广泛使用的宏纤维复合材料
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(Macro Fiber Composite, MFC)就是其中一种。MFC 由美国兰利(Langley)研究中心发明，其性能在传统压

电陶瓷基础上提升两倍[11]。德国宇航中心使用 MFC 驱动旋翼整体扭转并减少振动[106]。Vos 等[139]等采用

压缩屈曲梁机构实现对 MFC 驱动的放大，并实现飞行器的姿态控制。Henry 等[121] 基于多学科优化采用

MFC 和复合材料蒙皮，获得系统分布式驱动的结构参数，并对机翼的控制性能进行评估。Shah[140]采用

MFC 驱动旋翼的弯度变化，实现旋翼气动力的控制。Hu 等[141]提出了一种三层平行 MFC 驱动器结构，在

峰值电压下偏转角可以达到 12 °，与单层结构驱动器相比，多层结构可提供更高驱动力和弯曲刚度。 
使用智能材料驱动双稳态系统在稳态之间准静态或动态地主动变形这一策略吸引了许多学者关注，

在变体飞行器的变构应用中具有较大潜力，如图 14 所示。一般双稳态结构[142]包括梁/桁架结构、采用预

应力或残余应力的多层板结构、球壳、折纸机构等。目前双稳态复合材料层合板与 MFC 驱动的方案研究

最多。Daynes 等[143]采用 2 排共 20 个双稳态层合板设计了变弯度后缘，并在风洞中验证了变形方案的可

行性。Liu 等[144]研究了双稳态层合板的非线性动力学问题。Arrieta 等[145]使用 MFC 驱动实现双稳态层合

板和双稳态扭转翼梁两个稳态之间的主动跳变。Bilgen 等[146]将此结构设计为双稳态机翼，利用 MFC 和共

振控制技术，在考虑气动载荷作用下，实现了所需构型的单稳态构型。 
 

2.1.3 磁致伸缩材料 
磁致伸缩材料利用磁致伸缩效应，可以在磁场作用下实现变形，反之变形作用在该类智能材料时也

会产生磁场[11, 122]。目前可分为软磁材料、硬磁材料、矩磁材料、旋磁材料和压磁材料 5 大类[11]。磁致伸

缩材料具有机电转换效率高、响应速度快、可靠性高的优点。基于磁致伸缩材料作为液压泵的高频驱动

单元可以对变体机翼进行驱动，在驱动频率 200 Hz 的情况可以达到 180 W 的峰值功率，采用无人机平台

实现了机翼 30 s 内，展长近 200%的变化[147]。 
 
2.2 变形结构 
2.2.1 力学超材料变形骨架 

力学超材料可以通过适当的内部微结构设计而不是化学组分来获得一些特殊变形机制，为柔顺变形

结构的设计提供了新的思路。经过特定设计的力学超材料(Mechanical Metamaterial)可实现特殊力学性能

(如轻量化、高比强度、高比刚度等)，特殊材料等效力学参数(如负\零泊松比、负\零刚度等)及一些特殊的

变形机制(如拉扭耦合、弯扭耦合等)，并展现出广阔的工程应用前景[148, 149]。 
力学超材料的宏观力学行为与单元内的微结构和单元间的空间排列相关[148]。单元微结构有桁架晶格

(Truss Lattice)、平板晶格(Plate Lattice)、曲面壳晶格(Shell Lattice)、杂交晶格(Hybrid Lattice)和混合分形晶

格(Hierarchical Lattice)等规则几何晶格和采用拓扑优化获得的不规则晶格[149]。单元的空间排列可以根据

结构不同区域的力学特性需要，给出周期(Periodic)、梯度(Graded)、分区(Regional)、逐点(Pointwise)和随

机(Random)排列形式[148]，使整体结构在不同尺度下均保持最优力学性能。采用规则几何微结构的力学超

材料目前采用正向设计(Forward design)的研究较多[141]。正向设计主要针对受到仿生启发[150]或基于经验设

计的微观结构[151]展开物理特性分析，通过繁琐的试错和长期的迭代设计获得所需要的超材料结构。受到

机器学习[152]和拓扑优化[153]的启发，逆向设计(Reversal Design)的方法可以准确直接地获得所需力学性能

对应的单元微结构，在力学超材料变形骨架设计方面具有广泛前景。 
将柔顺变形超材料应用于变体机翼的大多数研究仍处于原理性验证阶段。 Hyeonu 等[154]在翼型部分

填充了各种蜂窝状结构，实现了变弯度翼型设计。Budarapu 等[155]在一个机翼中填充了拉胀超材料，实现

了显著的弯度变形。Zhang 等[156]将密度梯度变化的模块化蜂窝结构填充到机翼中，在扭转载荷下产生沿

展向分布的扭转角。Keidel 等[157]介绍了一种基于碳纤维增强聚合物晶格结构的新型变体机翼结构概念，

实现了机翼的气动弹性剪裁。Morton 等[158]提出了一种利用晶格结构设计变体机翼的新方法，通过柔顺晶

格结构和光纤应变传感器实现了大变形、多模式的变形能力。NASA 和 MIT 联合开展的任务自适应数值

化复合材料航空结构技术(MADCAT)项目，通过新型超材料和智能控制实现了数字点阵飞行器机翼扭转和

弯度变化[159]。图 15 为上述代表方案。 
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图 15 力学超材料变体骨架 

Figure 15 Mechanical metamaterials-based morphing framework design scheme 
 
2.2.2 柔性蒙皮 

针对弯曲为主导的变形方案，柔性蒙皮需要承受上下翼面方向相反的形变。以拉伸为主导的变形形

式，蒙皮在保持不存在褶皱的同时，需要承受拉伸和压缩的形变。以剪切为主导的变形形式需要承载剪

切变形或面外变形[10, 135]，值得注意的是，对于各种变形方式，消除蒙皮压缩导致的失稳和褶皱现象都是

需要克服的难题之一。针对如图 12(e)变弯度控制面与刚性机翼的过渡段这种复杂多维度变形方案，柔性

蒙皮则需要承载多种变形载荷，这将给设计带来更大挑战。 
由于需要保持机翼表面光滑、柔顺、气密的气动外形，同时降低蒙皮集成后因刚度和质量增加而导

致的高耗能，以更大程度上提高变体系统带来的气动收益，柔性蒙皮需要满足以下要求[99, 101, 160]：(1) 夹
心结构或弹性基体处于材料弹性极限内且允许重复稳定使用；(2) 驱动方向和承载方向具有刚度各向异性，

降低驱动耗能并承载气动载荷；(3) 可容许的弹性变形较大，满足所需的变形尺度；(4) 质量尽可能低；

(5) 平面内泊松比为零。 
目前主要的柔性蒙皮包括：弯曲蒙皮[161]，基于弹性体[101]、点阵结构[162]、波纹结构[163]等的拉伸/压

缩蒙皮，基于周期性夹心结构[164]、纤维增强弹性体[165]等的剪切蒙皮，针对扭转机翼[166]和过渡段机翼[167]

的三维变形蒙皮，滑动蒙皮[168]等方案[169]。如图 16 所示为经典柔性蒙皮的总结。 
所采用材料的分类[170]，目前可以分为聚合物蒙皮、记忆聚合物蒙皮和电活性聚合物蒙皮等。聚合物

的最大优点是可以均匀、平滑的覆盖气动外形，由于聚合物其具有的重量轻、柔韧性强、耐磨损和抗疲

劳等优点成为柔性变形方案的典型材料。电活性聚合物蒙皮在受到电刺激后产生大幅度变形，在具有聚

合物的优势同时，可以作为自适应蒙皮实现动态改变形状。 
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图 16 各类柔性蒙皮 

Figure 16 Morphing skins 
 
2.2.3 变形机构/变形系统的实现方式/驱动方式 

为了消除传统机构中存在的齿隙、磨损、重量和维护问题，采用柔顺机构设计的方案逐渐引起关注
[100, 171]。柔顺机构可以避免上述传统机械结构存在的缺点并且有效减轻结构重量[1, 172]。但其存在两个显著

缺点是弹性恢复力引起的结构固有刚度和变形与承载之间的矛盾[99, 100]。 
（1）柔顺机构 
蒙皮和可变形机构均可设计为柔性结构，将通过刚体滑动和传统连接副替换为弹性变形和柔顺铰链

[173]。目前在柔顺机构设计有以下方法[174]：(1) 自由度与约束拓扑结构(Freedom and Constraint Topologies)；
(2) 拓扑优化(Topology Optimization)；(3) 刚体机构替换法(Rigid-Body Replacement)；(4) 基础模块方法

(Building Blocks)。 
在变体飞行器柔顺机构设计中，采用方法 2 和 3 较多。拓扑优化由于具有丰富的设计空间，在非线性

有限元和增材制造的推动下，其设计的结构可以实现十分丰富的功能[175]。在变弯度机翼的设计中，采用

变密度法、载荷路径法等拓扑优化方法设计了变弯度机翼[176, 177]。基于前期积累的机械变形方案，使用具

有相同变形方式的柔顺铰链替换刚性连接副较为方便，如赵飞等[178]设计的基于柔性铰链的变弯度机翼。 
柔顺机构结构在弹性变形时需要存储驱动系统输出的变形能量。在整个变形周期中，存储在弹性系

统中的能量并没有被回收，甚至需要驱动系统额外做功耗散存储在结构中的能量[172]。这将导致过高的驱

动耗能，需要驱动性能更强的作动器和能量存储系统，导致过度的“重量惩罚”。针对在飞机航行过程需要

连续变形的副翼装置和仅针对部分工况使用的离散固定构型的襟翼、扰流板等控制面可以分别采用准零

刚度和多稳态系统以降低驱动耗能。 
（2）零刚度与多稳态系统 
准零刚度系统目前广泛应用于低频隔振，以实现高静态刚度和低动态刚度[179-181]。基于这一思想，英

国斯旺西大学首先提出了被动能量平衡(Passive Energy Balance)概念，主要通过负刚度机构与结构驱动点

并联，使用驱动器驱动能量在负刚度机构和柔顺结构之间转换[172]。如图 17 为采用负刚度机构实现能量

被动平衡的最小系统，基于已知结构驱动特性定制化设计负刚度机构可以实现在所需驱动区间为零刚度。

目前这一概念已经在折叠翼尖[182]、变弯度机翼[183-185]等变体方案中实现了零刚度、降低耗能、降低驱动

力[172]和调节系统固有频率[186]。 
许多负刚度机构，如螺旋滑轮与弹簧机构、板梁为基元的超材料、多稳态层合板等[179]，在合适的初

始几何参数时存在两个以上的稳定构型。通过串、并联的组合下可以实现丰富的多稳态现象[187]。进一步，

通过设计多稳态系统与柔顺结构组合，甚至直接将柔顺结构设计为多稳态系统可以实现飞行工况下的稳

定变形。Wheatcroft 等[188]基于具有双稳态特性的屈曲梁结构，采用“顺序耦合弹性失稳”思想[189]实现非线

性构造块的串并联耦合，设计了一款被动阵风减缓的扰流板，并通过风洞验证其具有快速释放的能力与

载荷减缓的效果。 
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图 17 被动能量平衡的最小系统 

Figure 17 Minimalistic model of a negative stiffness mechanism for passive energy balancing 
 

2.3 变形测量和形状感知 

动态形变的精确测量是提升变体飞行器气动性能与安全性的关键技术。近年来，随着智能材料与传

感技术的发展，变体机翼变形测量技术有了多元化的发展，主要可分为非接触式测量与接触式测量[183]。 
2.3.1 非接触式测量方法 

非接触式测量可在不接触被测物的条件下实现表面大范围位移、应变的测量，大多采用光学测量技

术，包括数字图像相关(Digital Image Correlation, DIC)、动态三维坐标捕捉、激光扫描测距等。Wu 等[190]

基于双目视觉，搭建了白天、夜晚、雨、雾、冰等环境下机翼变后掠角测试平台，在机翼沿展长方向布

置标记点，采用高斯核函数梯度检测方法获取变形过程中标记点坐标，从而计算得到后掠角度。张盛等[18]

研究基于偏心梁机构的变弯度机翼的变形能力时，采用非接触式测试系统测试了结构变形并与变形目标

进行了对比验证。在 Smart-X Alpha 变后缘机翼的研究项目中也采用了 DIC 技术评估了后缘变形能力，并

用于验证所提出的数值模型的准确性[119]。 
此类方法在测量三维形状和变形时具有很高测量精度，但是也存在一定的局限性：一是受到图像处

理效率的限制，很难进行实时形状感知，限制其应用于实时形状控制；二是在测量封闭性、大变形和曲

面复杂结构等存在视场缺失问题。 
2.3.2 接触式测量方法 

在飞机飞行中，通常采用接触式测量技术感知机翼形变。该方法通过直接安装传感器于机翼表面或

结构内部，实现应变、形变或振动信号实时采集。这类测量方法主要包括光纤传感测量、压电传感测量

等。在 SARISTU 项目设计的全尺寸原型机中，通过自适应变后缘装置中粘贴光纤传感器来测量机翼展向

和弦向弹性变形[101]。张雄雄等[191]提出一种植入式柔性复合蒙皮形状光纤传感方法，获得不同翼型下柔性

蒙皮中光纤光栅反射谱特征及其变化规律，重建柔性蒙皮变形形状，与通过数字图像测量所得到的结果

之间误差小于 4.62%。随着智能传感技术与复合材料编制技术的发展，兼具大变形以及自传感功能的柔性

智能蒙皮成为了变体机翼自传感测控的研究热点[192-194]。不同变形测量方法的示意图如图 18 所示。 

 
图 18 变体机翼不同变形测量方法 

Figure 18 Different Measurement Methods for Morphing Aircraft Wings 
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 智能蒙皮是实现飞行器“Fly-by-Feel”的关键技术[195-197]，是接触式变形传感技术的重要应用场景。智能

蒙皮在保持柔性蒙皮的承载和变形能力的基础上，集成感知、处理、通信、控制等多种功能。智能蒙皮

可以感知应变、冲击、振动、温度等信息并主动变形或加热以保持气动性能最优[196]。图 19 所示为华中

科技大学团队模仿生物系统开发的多功能智能蒙皮(iFlexSense) [198]，该智能蒙皮具有类似皮肤的力学传感、

神经元的数据传输、免疫系统的冲击监测和人类大脑的人工智能。在风洞实验中验证了 iFlexSense 具有测

量表面压力、温度、壁面剪切应力等的能力，通过采集和分析机翼表面的压力波动，预测流动分离和颤

振的发生[198]。 
 

 
图 19  iFlexSense 多功能智能蒙皮 
Figure 19 Multi-functional smart skin 

 

3、发展趋势总结与难点分析 
现有变体飞行器结构设计方案表现出多系统集成化更高、结构变形精度更高、实验验证更丰富、工

程验证更全面、智能化程度更高等发展趋势，具体如下： 
(1) 从关注单一变形自由度的方案逐渐发展为实现复杂结构变形的多变形自由度方案的集成研究，如

SARISTU 项目、DLR 智能客机项目均涉及可变前后缘、智能翼尖等多个变体系统的集成[15, 101]。 
(2) 随着柔性蒙皮、智能材料、智能驱动器、传感器和柔顺机构等多领域的快速发展，将驱动、感知、

结构融为一体的变体方案逐渐突出，如代尔夫特大学的 Smart-X Alpha 变弯度柔性翼具有感知流动分离的

压电传感器、驱动后缘高频作动的压电驱动器和实现弯曲变形的滑动蒙皮结构[119, 120]。 
(3) 从实验室内的初步概念和仿真验证转向为更为全面的方案可行性验证，包含风洞实验、地面可靠

性实验、地面振动实验、航模验证机试飞验证到全尺寸原型验证机试飞验证。 
(4) 2010 年以来的变体结构方案中更充分考虑工程实际中必须面对的防除冰、鸟击/雷击防护、材料疲

劳与结构可靠性问题，不断解决工程实际性问题，进一步提高变体飞行器结构的技术成熟度。 
(5) 目前工程化程度较高的变体方案为折叠机翼、变后掠机翼和变弯度机翼。如舰载战斗机和预警机

广泛使用的折叠翼设计和NOVEMOR项目、SMS项目均在研究变弯度机翼在民航客机中的应用前景[101]。 
(6) 变体飞行器结构逐渐从机械传动方案转向柔顺变形方案。回顾所有的变体技术，热点技术方案均

有柔顺变形方案。针对柔顺变形方案，许多学者提出了全新的结构设计手段、结构形式和驱动方案等。 
由于对未来变体飞行器的通用性要求更高，仅依赖单一学科的传统设计方法无法实现变体飞行器结

构设计，需要提出多学科交叉的强耦合设计方法。因此，目前尚有一些亟需解决的难点： 
(1) 未来变体飞行器需要面对复杂载荷和恶劣环境。机翼结构与操纵面在大变形过程中，需同时承受

剧烈变化的气动载荷、结构惯性载荷及热载荷，引发的气弹效应、热-力耦合效应等问题亟需实现高精度

预测与有效验证，并在复杂环境以及多种任务剖面下，保持结构安全性与功能可靠性。 
(2) 基于超材料、柔顺结构、多稳态系统等为基础的全新变体结构仍缺少结构设计规范。目前全新结

构绝大多数均未开展工程化应用的全面验证。针对全新结构的强度准则、疲劳寿命评估等方面的系统性

分析还较欠缺。目前研究仅限于变体飞行器关键部件的重新设计，对于其作为飞行器部件的可靠性研究

尚未开展。 
(3) 采用多材料场分布和多物理场耦合的多目标优化方法所设计的变体结构具有复杂的内部结构和外

部形状。此类变体结构的精确加工成型给现有加工技术带来挑战。多材料融合的界面强度能否满足需求

也对结构可制造性提出考验。 
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(4) 由于智能蒙皮、形状感知技术和多传感器融合等系统集成至变体飞行器，需要考虑如何将系统与

结构集成一体并稳健运行。变体飞行器的力学模型具备快时变、强非线性、多自由度等特点，传统控制

方法难以应用于不同维度和截面变形的分布式协调驱动。 
 

4、结论与展望 
未来飞行器需满足空天一体、空海一体、宽速域、大空域等任务需求，变体飞行器具有广阔的应用

前景。轻质高效的超材料变形结构，具备丰富感知能力的智能蒙皮，高能量密度的智能驱动器以及结构

功能一体化的柔顺机构等关键技术为实现变体飞行器的“一机多能”的最终目标提供了基础。 
本文系统阐述了现阶段变体飞行器的结构设计方法与关键技术，并分析关键技术面临的主要问题与

挑战。为了推动变体技术逐渐走向民用和军用领域并解决目前现有技术不足，未来变体飞行器技术可以

从以下方面开展： 
（1）开展多学科交叉耦合一体化设计。变体飞行器需要满足热防护、隐身、控制等学科要求，也需

在气动载荷下保持结构稳定，同时保持气动外形的光滑柔顺。因此必须建立多学科交叉耦合的多目标优

化框架，指导变体飞行器结构设计。针对计算复杂且耗时的技术指标，采用代理模型替代将成为提高优

化计算的关键。 
（2）变体机构仍需轻质紧凑、可靠性高、驱动模组小、能量效率高的智能驱动技术。针对变体飞行

器承受的高气动载荷、复杂热环境和灵活快速变形等需求下，智能材料和智能结构还需在响应带宽、驱

动精度、耐高温、耐疲劳等方面仍需开展深入研究。将智能材料与柔顺蒙皮集成，实现智能变形/承载/驱
动一体化的智能蒙皮技术。 

（3）面向多维载荷和复杂飞行工况，需建立潜在柔性材料的物理模型和动态响应计算方法。从多维

度变形、预拉伸性能、多物理场耦合下的超弹性、粘弹性、弹塑性本构特性等角度开展研究。针对变体

飞行器的新结构、新材料、新需求等开展系统性研究并建立疲劳断裂、功能可靠性等基于实际飞行工况

的标准测试和评估方法。 
（4）面向柔性机翼的多维度变形需求，分布式协调驱动、形变实时感知和形状控制技术需要进一步

开发。设计考虑气动/结构/控制等多学科联合试验方案，在考虑多学科响应情况下对所提出技术进行充分

验证。提出考虑多学科的缩比模型设计准则，在小尺寸下准确、可靠和经济地验证提出的全新技术。变

形能力、颤振特性、气动效率和控制性能的验证还需在全尺寸样机开展。 
（5）结构变形与流体相互作用而存在的复杂非定常气动效应，需建立高精度实时气动载荷计算模型。

准确分析复杂载荷是实现变体飞行器高效控制的关键。针对非定常涡格法和计算流体力学等高精度高耗

时计算工具，可采用非线性系统辨识理论的动态非线性气动力降阶模型来提高气动力的计算效率。人工

智能的快速发展也为非定常气动载荷的快速高精度预测带来新思路。 
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