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飞行器研究进展
徐悦 1，*，杜海 2，李岩 1，李小飞 1，陈黎 1

1.中国航空研究院，北京 100012

2.西华大学 流体及动力机械教育部重点实验室，四川 成都 610039

摘 要：无操纵面飞行器又称无副翼、无襟翼或是全无舵飞行器，其原理是采用流动控制技术产生“虚拟舵面”效应，取代副

翼、方向舵及升降舵等操纵面。采用射流飞行控制技术可以减轻飞行器的自身重量，使飞行器升阻比更高，气动性能、隐身

性更好。本文综述了无操纵面飞行器的国内外发展现状，概述了通过环量控制实现流体飞控的方法，详述了采用后缘吹气

和实现无操纵面飞行的实施原理，介绍了最新进展，最后总结了无操纵面飞行器存在的问题和未来发展。
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飞行器绕俯仰、滚转和偏航轴的控制分别是由升降舵、

副翼和方向舵来实现，这些操纵舵面的偏转改变了飞行器

的几何边界条件，使飞行器的绕流发生较大的改变，从而产

生飞行控制所需的气动力和气动力矩。而射流飞控是通过

控制器（如吹吸气、等离子体、微机电系统等[1~6]）作动，产生

“虚拟舵面”，产生气动力和气动力矩。射流飞控可以认为

是流动控制技术的拓展，但又区别于一般的流动控制，流体

式飞行控制是通过流动控制产生飞行控制所需的气动力和

力矩，而通常意义的流动控制是通过激励器或者作动器改

善流场或实现气动增强。前者需要对流场做出巨大的改

变，而后者只需微弱扰动即可实现流动控制，如分离流动控

制[7]、剪切流动控制[8]和湍流减阻[9]等。

1 无操纵面飞行器概念
无操纵面飞行控制技术是一种全新的飞行控制理念，

采用流体式飞行控制技术可以彻底取消飞行器上的襟翼、

副翼、升降舵、方向舵，甚至整个平尾和垂尾，最大程度地缓

解以至完全避免目前活动操纵面所带来的各种弊端[10~12]。

采用流体式飞行控制技术实现无操纵面的方式主要有

两种：一种是利用环量控制技术（Circulation Control，CC）实

现飞行器的滚转、偏航、俯仰控制[10,13,14]。其原理是利用科

恩达效应(Coanda Effect)，吹气射流改变机翼的环量，在多

自由度匹配状态下，产生飞行器飞行控制所需的气动力和

气动力矩。另外一种是通过吹气射流改变发动机尾喷口的

喷流方向，实现推力矢量化，利用流体式推力矢量实现飞行

器的俯仰控制[15～18]。

无操纵面飞行控制技术的优势是可以减轻飞行器的自

身重量（质量），降低成本，使飞行器更轻、更快、隐身性更

好[12,19]，其主要优势包括以下几方面：

（1）低可探测性

雷达隐身设计的目的就是尽可能减小雷达截面积

(Radar Cross Section, RCS)。RCS 的大小决定于雷达波的

反射率、飞行器的几何面积和几何特性、雷达波的反射方

向。第一个因素主要取决于吸波材料和吸波结构；而后两

个因素都由飞行器的外形决定。襟翼、副翼等活动操纵

面是飞机上不可忽视的雷达反射源，造成全机的RCS值增

收稿日期：2019-03-04；退修日期：2019-03-18；录用日期：2019-03-25

基金项目：装备预研领域基金（6140206040116hk86001）

*通信作者 . Tel.：010-84929359 E-mail：xuyue@cae.ac.cn

引用格式：Xu Yue，Du Hai，Li Yan，et al.Progress research of fluidic flight control technology for flapless aircraft［J］.Aeronautical Science &

Technology，2019，30（04）：1-7.徐悦，杜海，李岩，等 .基于射流飞控技术的无操纵面飞行器研究进展［J］.航空科学技术，2019，30

（04）：1-7.



航空科学技术 Apr. 25 2019 Vol. 30 No.04

大。采用射流控制系统后，这些反射源几乎全部消失，再加

上机翼外形尺寸减小，这将大幅提高飞行器的隐身能力。

完全取消垂尾，在保证高机动性的前提下消除最大的侧向

雷达反射源，飞行器隐身性能得到革命性提高[14]。

（2）大迎角性能

飞行器特别是战斗机在大迎角飞行时，机翼及襟翼等

偏转舵面的绕流会发生分离，大大降低了飞行器的性能，舵

效也会跌至安全值以下，给飞行器的姿态控制带来极大困

难。另外，在大迎角飞行状态下，常规布局飞行器的主翼尾

流会对尾翼产生影响，造成升降舵的失效，这对飞行而言是

十分危险的。

采用无操纵面射流飞行控制技术取代传统舵面不仅能

很好地控制、避免或者减小机翼的分离流，提升飞行器整机

的气动性能，也能保证飞行器在大迎角流动分离时的舵效。

（3）提高军用飞行器的机动性和敏捷性

射流控制与推力矢量喷管等其他手段相配合，将会显

著提高战斗机的机动性和敏捷性。目前正在探讨论证中的

美国空军第六代战斗机和美国海军“下一代空中优势战斗

机”就拟采取这样的措施。

（4）短距起降性能

提供超高升力，比机械式增升装置提供的最大升力超

出 50%[21]，适用于运输机、舰载机等，采用射流控制技术能

够大幅提高军/民飞行器的任务效能和效费比，给新一代飞

行器的设计思想带来革命性影响。射流控制技术一旦成

熟，将会大大扩展未来飞行器概念设计的空间，甚至有望成

为未来飞行器性能取得突破性进展的重要源泉。

（5）降低检修、维护难度，提升出勤率

常规飞行器由于具有大量的活动操纵面和内部复杂的液

压传动和铰链机构，出于结构疲劳、可靠性和安全性的考虑，

每次飞行器进行飞行任务前后都需要进行频繁的检查维修。

采用无操纵面射流飞行控制技术后，飞行器上的各种活动操

纵面及与其相关的各控制子系统部件将大幅减少甚至被完全

取消，减少了全机的零部件数量，提高了系统可靠性。

由于这类操控系统结构简单，便于维护，不仅可以降低

使用维护成本，还大大提高了飞行器的作战效率。在平均

故障间隔时间、再次起飞准备时间以及在复杂地形起飞降

落等方面都有十分明显的改善，这将有助于战时安排更为

密集的飞行任务，取得战略战术上的优势。

2 国外发展概况
国外开展环量控制飞行器的时间较早，20世纪70年代

后期，美国开展了环量控制机翼项目，明确验证环量控制机

翼在短距起降和燃料效率方面的效果[20]。1976年，在西弗

吉尼亚大学制造和试飞了早期的环量控制飞行验证机，环

量控制襟翼吹气带来的性能提升相当于弦长增加了 20%。

试飞表明，在吹气动量系数Cµ=0.12时，这架飞机产生的升

力系数由原来的2.1增加到了5.3[21]。

2010年9月，BAE Systems公司与英国多所高校合作研

发的Demon无人验证机进行了试飞，这次试飞是英国民航

局首次批准并正式认定的飞行器“无操纵面飞行”。Demon

无人机是 Flapless Air Vehicle Integrated Industrial Research

项目的一部分，是世界上第一架无襟翼飞行器。飞控系统

由环量控制机翼和射流推力矢量喷管两部分组成。环量控

制机翼是在飞行器襟翼位置释放经过调节的压缩空气，使

高速气流从机翼后缘的科恩达（Coanda）表面流出，改变流

经机翼表面的空气流动方向，从而产生相应的控制力矩来

实现滚转控制，通过控制边界层流动，该系统还可以在飞行

器起飞和降落阶段提供更大的升力；射流推力矢量喷管则

通过引导气体从一个矩形的发动机排气口的上或下

Coanda表面流出以控制俯仰[13]。

2017年 12月，由BAE Systems公司与多所大学承担的

MAGMA项目（FLAVIIR项目的后续项目），在无操纵面飞

行的研究上获得新的进展，进行了新型无人机MAGMA的

试飞，如图1所示。与Demon无人机以储气罐为气源相比，

MAGMA采用发动机提供气源，并且对吹气出口的设计进

行了优化，吹气出口的喷流速度达到了超声速，一方面增大

了机翼绕流的环量，提高了升力与起飞重量，另一方面使无

人机的航程不再受储气罐容量的约束，如图2所示。

从国外的进展来看，欧美等航空发达国家已做了许多

图1 MAGMA无操纵面飞行器

Fig.1 MAGMA flapless aircraft
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将射流飞行控制技术应用于飞行器的研究，如使飞行器性

能提升、飞行控制等方面。采用的方法包括吹气环量技术、

等离子体流动控制技术等。有的飞行器处于风洞试验阶

段，有的已经试飞，它们表达了这类创新的“控制”舵面在下

一代飞行器研制中的迫切需求。发展类似的前沿控制技术

对国内航空工业的发展来说是机遇，也是挑战。

3 国内发展概况
近年来，国内高校和科研单位也在加强无操纵面飞行

器的研究工作。南航史志伟团队提出了基于主动流动控制

技术的无操纵面飞行器[24,25]。在理论研究和风洞试验的基

础上，完成了“无操纵面”飞行器的试飞。2013年，团队设计

的飞行器获得了第二届“中航工业杯”国际无人飞行器大奖

赛特等奖，飞行器实物图如图3所示。

2016年，中国空气动力研究与发展中心的黄勇团队也

开展了依靠等离子体射流控制无人机失速分离的试飞

试验[26]。

在利用射流设计矢量喷管方面，顾蕴松等提出的基于

被动二次流的射流偏转设计，采用能量消耗极小的被动二

次流与Conada壁面相结合的方式对低速主射流进行矢量

偏转控制，通过改变喷管控制缝入口面积实现了主射流偏

转的连续比例控制。结果表明低速主射流最大偏转角可达

到19°[15]。

4 无操纵面飞行器设计的关键技术
基于射流飞控技术的无操纵面设计有两个关键技术：

（1) 机翼环量控制技术

环量控制是利用科恩达效应，流体由离开本来的流动

方向，改为随着凸出的物体表面流动的倾向；当流体与它流

过的物体表面之间存在黏性时，只要曲率不大，流体会顺着

物体表面流动，其原理[27]如图 4所示。从发动机或者气源

装置引气，在机翼后缘微孔或微缝吹出，可以增加环量并增

大机翼的升力。

后缘吹气装置的几何参数如图 5(a)所示，装置由圆形

科恩达后缘以及机翼上部的CC气室和机翼下部的CC气

室组成。用后缘吹气装置实现飞行控制时，一般在飞行器

两侧的机翼都对称布置吹气装置，非对称地控制飞行器左

右机翼环量装置的吹气量，如图5（b）所示，可以改变飞行器

两侧机翼的升力，实现对滚转力矩的控制。机翼单侧的上

下双缝同时吹气，如图5（c）所示，在改变单侧机翼后缘的压

差阻力时，也引入了直接推力，进而产生绕偏航轴的偏航力

矩。而在机翼两侧对称地改变飞行器升力，可以实现纵向

俯仰力矩的控制。

（2) 流体推力矢量

区别于机械式推力矢量技术，流体推力矢量技术通过

吹气改变喷管壁面静压，从而改变尾部喷流的方向角，形成

推力矢量。流体式推力矢量是一种通过偏转喷流方向而获

得气动力和气动力矩的技术。对于流体推力矢量，喷嘴出

口几何形状是固定的，利用二次流体注入边界用于调节主

射流向邻近壁面偏转。设计变量包括主喷嘴长宽比、主喷

图3 采用等离子体控制的无操纵面飞行器

Fig.3 Flapless aircraft controlled by plasma actuators

图4 环量控制原理图

Fig.4 Circulation control concept

图2 MAGMA飞行器使用的后缘吹气装置

Fig.2 The trailing edge bowing device of MAGMA aircraft
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嘴高度H、喷流边界R以及二次流喷嘴高度 h等，其结构图

如图6所示。

由于流体式推力矢量技术控制复杂，本文主要介绍机

翼环量控制技术，实现方法包括在机翼后缘吹气以及采用

等离子体控制技术。

5 基于射流飞控技术的翼身融合布局飞行器

试飞验证
为了进一步发展基于流体的射流飞控技术，在实验室

现有飞行器平台（见图7）基础上，在其后缘安装科恩达后缘

（见图 8），后缘选定环量控制装置的喷口高度 h为 0.3mm，

科恩达尾缘半径Rcc为4.5mm。

为了初步估算吹气产生的气动力矩效果，在低速风洞中

开展了半模风洞试验（见图9）。吹气缝位置如图9所示。

环量控制机翼的吹气系数Cμ取以下值：0.005、0.013、

0.020、0.030、0.040，来流风速为20m/s。其中：

Cμ = m
•

q∞S
= ρU

2
J AJ
q∞S

式中：m
•
为射流的质量流量，UJ为射流的速度，AJ为射流出

口截面积，q∞为来流动压系数，S为试验模型的参考面积，二

图5 吹气环量飞行控制原理

Fig.5 Conception of blowing circulation for flight control

图6 流体式推力矢量示意图

Fig.6 Schematic diagram of fluidic thrust vectoring

图7 翼身融合布局飞行器实物图

Fig.7 The blend-wing-body configuration aircraft model

图8 科恩达后缘

Fig.8 Sketch of Coanda trailing edge

图9 吹气环量半模试验图

Fig.9 The half-model for blowing circulation experiment
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维情况下表示翼型弦长，Cμ为射流动量通量与自由来流动

量通量的比值。

试验结果如图10所示，可以看到，在失速以前，通过吹

气可以产生和舵面一致、稳定、线性的滚转力矩控制效果。

在此基础上，通过 2m翼展的飞行器进行试飞验证，试

飞曲线如图 11所示，在给定吹气信号后，飞行器实现了滚

转角度的变化，表明了基于流体的射流飞行控制的可

行性。

6 无操纵面飞行器发展需解决的问题

近年来，无论是机翼环量控制原理，还是采用流体式控

制技术，对飞行器的无操纵面设计研究都取得了很大的进

展，但还面临一些问题。从原理上来说，流体式飞行控制技

术的发展受到以下三个条件的限制：

（1）几何限制

其主要受到科恩达后缘几何参数的约束，导致气流偏

转角度不可能大于180°。

（2）功耗限制

主要受到供气气源流量的限制，发动机引气会对推力

带来损失，压缩机单独供气又会增加能耗和自重。

（3）高马赫数喷气效率限制

在高亚声速甚至超声速条件下，为了提高流体式飞行

控制器的控制效率，唯一的方法是提高喷气速度（吹气系

数），但是当喷气马赫数大于 1时，会导致严重的激波诱导

边界层分离等问题，从而影响控制效率。

此外，将流体式飞行控制应用到真实飞行器上，还需要

解决以下关键问题：

（1）射流飞行控制技术的可靠性

真正实现无操纵面的飞行，射流飞行控制必须可靠、高

效，使飞行器能在任何飞行条件下都可控。

（2）高效的吹气装置

吹气装置可以由辅助动力装置来提供压缩空气和喷射

气流，若使用发动机引气，需要在不过多牺牲发动机推进效

率的前提下，提高吹气射流速度。

（3）复合控制技术的整合

采取吹气加上推力矢量组合的方式实现无操纵面的设

计，这种组合在满足隐身性、敏捷性、减轻结构重量等优势

时，有更好的可靠性，能满足大多数条件下的飞行，如何整

合这些技术，保证飞行控制的可靠性也是亟须解决的问题。

7 结束语
无操纵面飞行器通过流动控制技术产生飞行器飞行控

制所需的滚转、偏航及俯仰力矩。

环量控制技术和流体推力矢量技术是实现飞行器无操

纵面设计的重要方法，而环量控制技术中，又可以通过后缘

吹气技术和等离子体流动控制技术产生虚拟控制舵面，实

现对飞行器姿态控制。

虽然采用流体式飞行控制技术对飞行器的无操纵面设

计存在诸多难点，且从试验验证到飞行器的实际应用还有

很长的距离，但无操纵面飞行器的前景是诱人的。将其中

的科学和工程问题解决好，会对飞行器的设计带来革命性

变化，以至于影响未来的飞行器设计的思维方式和飞行器

发展格局。

图10 环量吹气对滚转力矩系数的影响

Fig.10 The roll moment coefficient controlled by

blowing circulation

图11 试飞数据

Fig.11 The flight data
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aircraft, explained the flight control effects and the principle by trailing edge blowing, introduced the recent progress of

our team. Finally, the problems and future development paths of flapless vehicles were summarized.
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