
国外射流飞行控制技术发展及前景分析
2019 年 8月，美国国防预先高级研究计划局（DARPA）发布了“带有效应器的革命性飞机控制”跨部局公告，旨在演示验

证采用射流飞行控制技术之后飞机的飞行品质，解决工程应用问题。此前，英国“岩浆”无人机于 2019 年 5月成功完成使用

射流飞行控制系统的首飞，表明国外射流飞行控制技术日趋成熟。该技术一旦实用化，可能对飞机设计带来较大影响。

1 技术原理
飞机通常在机翼和尾翼上布置襟翼、副翼、方向舵、升降舵等操纵面，飞行员通过控制操纵面偏转，改变翼面的形状，影响

翼面流场，从而控制升力 / 阻力分布及变化，产生控制力矩，达到改变飞行状态、保持飞行姿态或改善飞机起降性能等目的。

射流飞行控制技术则是沿飞机翼面喷射高速流动的气体或通过射流控制发动机排气方向，形成偏转力矩，以控制飞机的俯仰、

滚转和偏航，达到控制飞机的作用。

射流飞行控制技术主要有两种控制途径。一是机翼环量控制，是将部分发动机引气压缩后通过喷嘴沿翼面向后缘喷出，

形成偏转力矩，通过调节喷气流量可直接控制偏转力矩大小，起到与控制操纵面偏转相同的飞行控制效果；二是射流推力矢

量，将部分发动机引气压缩后，经转向机构从发动机尾喷口后面吹向发动机排出的气流，使发动机排气转向，并且通过调节引

气流量来控制发动机排气偏转程度，达到飞行控制的目的。 

2 发展情况
迄今，北约组织、英国 BAE系统公司已对射流飞行控制技术进行了较为持续、系统的研究，并开始进入装机试飞阶段，

DARPA 也正在启动研究工作。

2.1  北约组织“创新控制效应器”项目

北约组织从 20世纪 70年代开始实施“创新控制效

应器”项目，开发机翼翼尖和中段前缘喷气、机翼后缘喷

气和射流矢量推力等射流飞行控制技术，寻求替换传统襟

翼等。但在当时，该技术所需发动机引气量过大，对飞行

性能的影响难以承受，导致研究进展缓慢。

2013年，随着飞机、发动机和增材制造等技术发展，北

约组织的科学与技术机构联合英国 BAE系统公司、美国洛

马公司、美国空军科学研究办公室、英国国防部国防科技

实验室等成立 AVT-239 任务组，决定对“创新控制效应器”

（ICE）技术应用于未来无人机系统开展 5年性能评估。评

估工作针对两款有可能应用射流飞行控制技术的无尾布

局飞机开展，一种是采用 65° 后掠三角翼的 ICE-101，另一种是采用 53° 后掠 λ翼的“赛肯”（SACCON，“稳定和控制技术构型”的

缩略语）。任务组为开展评估而构想了典型想定的三个飞行段，分别是：在 9150m高度分别以马赫数 0.9（ICE-101）和 0.8（“赛

肯”）“进入战场”；以规避等机动动作“退出战场”和“起降”。

聚焦“进入战场”的第一阶段评估于 2017 年 12月完成，结果是：“进入战场”过程中，控制飞行姿态所需的引气量是发

动机总引气量的 3%（ICE-101）或 1.8%（“赛肯”），可以承受；在此过程中，射流飞行控制系统对航程的影响为 1%，可以接受；

“进入战场”阶段，机翼后缘喷气的飞行控制效果与机翼翼尖和中段前缘喷气相比更好；“退出战场”和“起降”阶段，机翼翼尖

和中段前缘喷气则更适用；对于无尾布局的飞机，必须使用射流推力矢量来控制飞机偏航。北约组织现已规划了下一阶段评

估，着重对“退出战场”和“起降”阶段继续开展深入评估，并评估飞机射流飞行控制系统的故障率和冗余架构设计。

2.2  英国 BAE 系统公司的相关研究

2004 年起，英国 BAE系统公司在英国工程与物理科学委员会的支持下， 联合克兰菲尔德、莱斯特、利物浦等多所大学，实施

了“无操纵面飞行器综合工业研究”项目。此间，该公司在其“日蚀”无人机上测试了机翼环量控制和射流推力矢量技术。2010 
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年，该公司集成项目研究成果，开发出“恶魔”无人机用于射流飞行控制系统试飞，虽保留副翼作为备份，但在试飞中未使用。

2012 年起，该公司联合曼彻斯特大学，通过增材制造技术制造了射流喷口、机翼后缘和机尾等部件，基于 53° 后掠 λ翼的

“赛肯”方案开发了“岩浆”无人机，第一架机仅采用传统舵面飞行控制系统，于 2017 年 9月首飞，验证了飞行性能；第二架仅

采用射流飞行控制，于 2019 年 5月首飞，验证了技术可行性。BAE公司将继续推进射流飞行控制工程化。

2.3 DARPA 启动射流飞行控制技术项目研究

DARPA 在 2018 年 8月发布了“为飞机设计流动控制方法”项目信息征询， 旨在演示无舵面的飞机达到一级飞行品质，并

通过射流飞行控制完成极短距起降。2019 年 8月又发布“带有效应器的革命性飞机控制”项目跨部局公告， 寻求在飞机设

计早期引入射流飞行控制技术和相关设计工具，依托射流飞行控制技术优化飞机布局。该项目拟分 4个阶段，分别关注设计

开发过程、控制回路分析和建模技术、部件测试／制造／组装／地面试验、飞行演示验证。

3 技术优势和难点
射流飞行控制技术若能实用化，有望提升飞机的隐身等性能，并给飞机设计带来重要变化。但是，该技术的全面实用化

仍有技术难点待突破。

3.1  技术优势

采用射流飞行控制系统可为飞机带来如下优势：（1）减小机翼外形尺寸。通过取消布置在翼面外缘的襟翼、副翼等操纵

面，翼面外形尺寸将明显缩小，飞机结构重量（质量）也随之减轻。（2）降低使用维护成本。可取消或减少操纵面及其驱动机

构，从而减少零部件数量，提高系统可靠性；同时还可规避操纵面频繁的检查维修需求，既降低成本又提高飞机使用效率。（3）

降低飞机噪声。襟翼、副翼等操纵面是飞行噪声的一个重要来源，用射流飞行控制系统代替后，飞机噪声将大幅降低，这对提

高民用飞机的乘坐舒适性尤为有用。（4）提高军用飞机隐身性能。对军用飞机来说，襟翼、副翼等操纵面及为安装这些部件

而形成的一系列尖锐边缘、开口、凸出物、台阶、缝隙等，是不可忽视的雷达反射源。采用射流飞行控制系统后，这些反射源几

乎全部消失，加上机翼尺寸减小，可有效降低雷达截面积（RCS）。（5）提高机动性和敏捷性。射流飞行控制系统与其他技术手

段相结合，有望显著提高未来军用飞机的机动性和敏捷性。

3.2  当前存在的主要难点

射流飞行控制系统真正实用化还面临一些难点，主要有：（1）飞机能耗增加。通过液压机构等驱动操纵面的能耗较低，采

用射流飞行控制系统需发动机额外提供能量，并配备专用辅助装置来压缩空气以提供高速射流，能耗增加。（2）可靠性难以

保证。遇到发动机故障、燃油耗尽、翼面表面遭到破坏等情况时可能失去飞行控制能力。（3）适用范围受限。目前射流飞行

控制系统可用于代替飞机翼面后缘的襟翼、副翼、方向舵等，如何替代前缘襟翼，尚待进一步研究和解决。（4）制造比较困难。

射流喷口内部具有复杂形态、结构，以实现对射流流场、状态参数的设计，最大化射流飞行控制效果；翼面后缘和机尾须设计结

构复杂的突起、台阶、孔等曲面结构，以使高速射流在机翼环量控制过程中与翼面始终贴合；曲面材料须承受高速射流的气动

热，避免因变形影响飞行控制效果。

4 几点看法
射流飞行控制系统可能大幅提高军、民用飞机性能，有望成为使未来飞机性能取得突破的重要源泉，将会很大程度上拓

展未来飞机概念设计的空间，给新一代飞行器的设计思想带来革命性影响。该技术虽还面临一些挑战，但“岩浆”无人机的成

功首飞表明其技术成熟度已有明显提高。随着国外航空强国持续推进研发，未来可能首先应用于亚声速无人机，特别是小型

隐身无人机。

我国南京航空航天大学等机构也开展了射流飞行控制技术开发及原理样机试制和试飞，积累了基础技术和工程经验，但实际

应用还有较大距离。需求牵引方面，可借鉴北约组织的经验，分任务、分飞行阶段开展射流飞行控制系统的适用性、使用效能等分

析，确保技术探索的审慎性。在效用和需求明确后， 推动工业部门、大学和其他科研机构联合开发技术和产品，尽快缩小差距。
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