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高机动变体飞机总体参数设计
王玉浩，胡婕，张健
航空工业沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035

摘 要：变体飞机作为一种新概念飞行器，涉及气动、结构、材料、控制等多学科，是先进飞行器重要发展方向，其开创性地应

用各种新型变形技术，实现飞机构型与飞行环境、飞行状态、作战任务相匹配，最大限度发挥构型优势，具备传统飞机无法实

现或者无法以同等性能实现的能力。变体飞机在拓展作战飞机能力边界的同时也提升了设计难度，尤其是针对高机动作战

类变体飞机的总体参数设计。从变体飞机的性能优势与技术推动两个方面阐述变体飞机发展的必然趋势；从战技指标高、

性能约束耦合复杂及初始数据要求繁多且精确三个角度分析了变体飞机总体参数设计阶段面临的问题及难点；梳理了变体

飞机总体参数设计流程、初始参数选择方法、空战类飞机常用性能约束条件及设计点选择分析方法，之后通过尾翼变体飞机

总体参数设计实例，验证总体参数设计流程，选取总体参数组合满足总体指标要求；最后给出变体飞机总体参数设计后续工

作与思考。
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变体飞机是指能够在飞行过程中改变气动外形，如机

翼面积、展弦比或后掠角等，使在不同飞行状态下性能保持

最佳的飞行器[1-2]。本文研究对象为较大尺寸变形飞机平

台总体参数设计流程，实现单一平台融合不同布局优势，获

得速度、机动、生存力等平衡发展，以具备传统飞机无法实

现或者无法同等性能实现的能力。

对于一个完整作战任务，不同任务阶段对作战飞机的

飞行、机性及隐身性能等提出不同能力需求。如巡航阶段，

追求高隐身能力，降低被发现概率，高巡航效率，提高航程

航时；突防阶段，追求高隐身能力与飞行速度，以快速抵近

接敌，先敌发现与攻击，提升作战能力；空战阶段，兼顾隐身

能力、追求大过载、加减速、快速转弯等机动能力。飞机布

局形式是影响飞行、机动、隐身性能的主要因素。大展弦比

在亚声速最大升阻比较大，小展弦比在超声速最大升阻比

较大；简洁气动布局（如类无尾布局）隐身性能好，但往往机

动能力受限。变体飞机面向任务需求，采用构型变化化解

隐身与气动矛盾，使得期望隐身、飞行、机动能力在单一平

台分时实现。

飞机出现并高速发展的一个多世纪以来，变体技术也

在飞机上不断涌现，襟翼、副翼、变后掠、可收放起落架、可

调进气道、偏转喷管都可以看作变体的初期阶段，并在不同

程度上改善了飞机的气动特性和飞行性能。随着材料技

术、驱动技术的发展及新型变体方式的提出，变体飞机结构

与重量方面的代价逐渐消弱，变体优势逐渐凸显。以美国

为首的世界军事强国都在加大部署变体飞机研究，并开展

演示验证。

需求牵引与技术推动双轮驱动之下，变体飞机向着非

定常气动力、时变结构动力学、气动伺服弹性力学、智能材

料与结构力学、智能感知与控制科学等多学科深度融合发

展，其代表了航空技术进入一个全新阶段，越来越受到设计

人员的青睐。

1 变体飞机总体参数设计面临的问题
变体飞机面向需求设计，拓展总体设计空间，在赢得任

务优势的同时，也显著提升了设计难度。在总体设计上的

思想和方法与常规飞机有所不同，变体飞机的总体设计必

须考虑多学科交叉综合。通过总体与气动协调优化设计以

保证不同飞行条件下具有较高的气动、机动、隐身性能。

目前，变体飞机总体设计面临的难题主要有：一是总体

参数设计过程假设参数较少，分析采用经验数据、经验公

式，往往无法充分表征变化带来的气动收益[3-4]；二是空战
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类飞机总体参数设计阶段战技指标约束严苛，甚至内在相

互矛盾，要统筹考虑加速性、爬升、非定常盘旋等非显性机

动性能约束，各指标耦合更为复杂[5-6]；三是除变体飞行满

足以上约束外，构型设计初，亟须厘清构型关联关系，合理

分配性能约束簇，进一步增加总体设计工作的复杂程度。

因而面向变体飞机总体设计，基于气动仿真、动力、重

量估算数据，综合分析各类战技指标及敏感性，权衡翼载荷

与推重比，精确选择“最佳”设计点的难题亟待解决[7]。

2 变体飞机总体参数设计流程
2.1 流程描述

变体飞机总体参数设计流程关注构型间关联参数及多

变量耦合特点，从任务剖面分析、指标构型解耦出发，设计

突出不同任务特征的变体飞机构型；根据构型特点、初步仿

真或者经验数据，获得气动、动力、重量（质量）数据，以分解

指标为约束，开展约束分析；综合多个构型约束开展界限

图、地毯图分析，选择鲁棒设计点并开展总体参数摄动分

析；收敛总体参数，获得翼载荷、推重比，最终确定多构型初

始布局，气动、重量、动力等专业指标约束[8]。整个设计流

程如图1所示。

2.2 构型设计

由于战技指标较高，单一构型难以全面实现，采用变体

思想分时解耦指标矛盾，根据任务特点及战技指标要求，开

展草图设计及变体形式确认。根据变体飞机多种构型间关

联关系及各自的气动特征，分解战技指标要求。构型与战

技指标、任务需求匹配后，完成各构型约束分配，初步固化

构型草图和基本气动参数。

2.3 初始数据确定

初始数据确定阶段主要功能是确定重量、动力、气动

数据。

（1）重量数据

无人机起飞重量分解为空机重量、燃油重量和有效载
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图1 变体飞机总体参数设计流程

Fig.1 Primary parameter design of morphing aircraft
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荷，并可以表示为重量系数形式。空机重量系数估算以重

量估算统计公式为工具，以同用途现有空战类飞机为样本，

综合考虑有无人差别，兼顾未来技术发展，添加合理的修正

因子进行估算。燃油重量系数估算取决于飞行任务、气动

特性以及发动机耗油率，目前燃油重量系数面向典型任务，

兼顾变体后布局气动特征，选有基于现有发动机优化后耗

油率，并考虑设计所需着陆余油和死油（一般取其系数为

6%）。有效载荷在设计指标中已经给定，按照重量占比计

算起飞总重[9]。

（2）动力数据

采用目前货架发动机数据，重点关注耗油率和推力特

性，并在优化修正后用于总体参数权衡。

（3）气动数据

结合变体飞机各构型方案草图，构建变体飞机外形，

采用仿真计算，获得各构型气动特性，并加以现有型号经

验修正。性能约束分析所需气动特性包括变体飞机各构

型零升阻力系数（CD0）、升致阻力因子（K1）及随马赫数变

化情况，升力系数（CL）随迎角变化情况等特征参数[10]，或

者直接求取两种构型升阻特性，借助插值方法用于总体参

数设计。

2.4 构型约束分析

根据构型设计阶段约束分配和确定的初始参数，面向

各构型开展约束分析，构建各构型间关联参数，实现构型间

并行联动分析，并对各构型约束进行分级处理，如对于高机

动变体飞机，重点关注机动性能等强约束，最后考虑起降等

弱约束。目前高机动变体飞机性能约束主要包括起降约

束、爬升约束、高度—速度范围、续航约束、机动约束、下滑

约束等。

2.5 设计点选取

由于变体飞机构型之间的耦合关系与界限图需要一定

程度的关联，界限图分析变得相对复杂，同时总体参数推重

比（T/W）与翼载荷（W/S）的选择结果，需要满足变体飞机多

种构型的性能约束。考虑多种构型飞行约束间关联，将各

自构型的界限图进行合并，绘制到同一张界限图上，这样形

成的可行域内T/W与W/S的各种组合，都可以同时满足两

种构型的飞行约束，最后在该设计域内选择合适设计点。

2.6 设计点权衡分析

常规飞机总体参数的权衡分析可选择起飞重量、T/W

与W/S这三个参数形成地毯图，也可选其他性能、T/W与W/

S形成地毯图。高机动变体飞机摄动分析过程需考虑气动

性能、推力特性摄动后性能约束满足情况。

3 变体飞机总体参数设计实例
设计一款高机动、高隐身、超声速作战飞机，具体指标

见表1。

基于任务剖面与给定总体战术技术指标，识别超声速、

高机动、高隐身的矛盾，通过变体技术将无尾构型与有尾构

型融合设计于单一平台，构型与任务使用相匹配，发挥构型

优势。基于任务的构型分解如图2所示。

变体飞机选用两侧进气、变尾翼气动布局。（1）巡航状

态：采用无尾构型，可折叠全动垂尾放平，构成无尾翼构型，

隐身性能、升阻特性优异，同时减弱机动需求，创新航向操

纵面，飞机满足基本亚、跨、超声速平飞和基本机动能力。

（2）机动状态：采用有尾构型，可折叠全动垂尾竖起，构成V

尾构型，机动与操纵特性良好。方案草图如图 3所示。其

中，机翼参考面积、翼展、前缘后掠角参数为调整变量，机身

参数保持不变。

研究发现，可折叠全动垂尾位于机翼主升力面之后，其

1600km 1600km

���������
����
Ma0~Ma0.9

���������
Ma0.7~Ma1.8

�����
�
������
 Ma0.3~Ma0.9

	��������
Ma0.7~Ma0.9

��������
����
Ma0~Ma0.9

图2 典型任务剖面

Fig.2 Typical mission profile

表 1 指标构型分解

Table 1 Index decomposition

科目

稳定盘旋/g

瞬时盘旋/g

加减速性能/s

单位剩余功率/（m/s）

载荷能力/ kg

总体指标

7

12

亚声速≤ 24

超声速≤ 60

≤ 210

800

无尾布局

7

8

24

60

210

800

有尾布局

6

12

24

65

180

800

图3 变体布局草图设计

Fig.3 Morphing aircraft layout sketch design
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折叠位置变化对全机焦点影响小，两种构型在相同工况下

纵向稳定度变化可接受，这也是该种形式有/无尾构型切换

可行的重要原因。根据初步草图设计，基于现有经验，开展

指标与性能约束分配见表1。

根据初步草图设计，估算变体有尾、无尾两种构型气动

特性，并结合相似布局经验修正，获得布局气动特性如图

4~图 6所示。以航程需求为约束，结合气动特性与剖面构

型分配，计算燃油系数为32%。基于指标要求，结合经验空

机重量系数，求取起飞重量为 15000kg，机动重量约为

12500kg。

基于货架发动机推力水平，考虑提升潜力加以修正。

选择稳定盘旋过载，瞬时盘旋过载能力，亚、跨声速加速能

力，单位剩余功率等约束，开展机动点约束分析。为简化分

析过程，两种构型选择相同参考机翼面积，两构型总体参数 设计过程出现在气动特性方面非线性耦合，只需在两张界

限图中选择分别满足各自性能约束的翼载荷与推重比，取

两构型可行域的交集即可满足总体战技指标约束。

在第一轮初始参数估计下，确定无尾、有尾两种构型

的总体参数可行域如图 7、图 8所示（图中约束线说明：深

蓝色为稳定盘旋过载，黑色为亚声速加速性能，红色为超

声速加速性能，绿色为瞬时盘旋过载性能，浅蓝色为单位

剩余功率），满足全体战技指标约束的飞机总体参数如图9

所示，推重比被限制在 1.04~1.05，翼载荷被限制在 360~

385kg/m2。由此可以看出，设计域狭窄，摄动能力差，不利

于后期设计。

优化气动布局，变体布局阻力优化约 8%后，获得参数

设计域如图 10 所示，推重比选取 1.01~1.05，翼载荷选取

330~385kg/m2。为保证所选总体参数的鲁棒性，选择设计
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图6 变体飞机CL—α特性

Fig.6 Morphing aircraft characteristics CL—α

图7 无尾构型总体参数设计图

Fig. 7 Parameter design figure of tailless configuration0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.00.010
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图5 变体飞机K1-Ma特性

Fig.5 Morphing aircraft characteristics K1-Ma
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图4 变体飞机CD0—Ma特性

Fig.4 Morphing aircraft characteristics CD0—Ma
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域中间点，即推重比为 1.03，翼载荷为 360kg/m2，细化后总

体参数见表2。

4 结束语
本文分析了变体飞机的发展趋势以及变体飞机总体参

数设计面临的问题，梳理了变体飞机总体参数设计流程和

总体参数设计约束，以尾翼变体飞机总体参数设计为实例，

优选了满足设计指标设计点。

变体飞机各构型设计域交集常常出现为空集或狭小，

需要不断优化布局，调整参数，多轮迭代才能找到稳健设计

点，并针对选定总体参数开展参数摄动分析，厘清各参数之

间相关性，伴随设计细化不断修正设计点，保证全设计流程

总体参数的稳定。
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图10 变体飞机优化后总体参数设计

Fig.10 Optimized parameter design figure of morphing aircraft

图 9 变体飞机总体参数设计

Fig. 9 Parameter design figure of morphing aircraft

图8 有尾构型总体参数设计图

Fig.8 Parameter design figure of tail configuration

表 2 总体参数列表

Table 2 Master parameter list

科目

总体参数

气动参数

动力参数

总体指标

起飞重量/kg

空机重量/kg

燃油重量/kg

载荷能力/kg

翼载荷/（kg/m2）

推重比

机翼参考面积/m2

翼展/m

前缘后掠角/（°）

CD0（亚/超声速）

K1（亚/超声速）

CLmax

推力/kgf

耗油率/kg/（kgf•h）

无尾构型

15000

9400

4800

800

360

1.02

41.667

12

42

0.015/0.034

0.012/0.030

0.8

（迎角限制）

≤15500

≥0.85

有尾构型

15000

9400

4800

800

360

1.02

41.667

12

42

0.018/0.036

0.014/0.033

1.4

≤15500

≥0.85
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Primary Parameter Design of High Maneuverable Morphing Aircraft

Wang Yuhao，Hu Jie，Zhang Jian

AVIC Shenyang Aircraft Design and Research Institute，Shenyang 110035，China

Abstract: As an important direction of advanced aircraft, morphing aircraft involves many disciplines such as

aerodynamics, structure, materials and control. It creatively applies various new technologies to realize the matching

of aircraft configuration with flight environment, flight status and combat tasks. Different from traditional aircraft,

morphing aircraft maximizes configuration advantages. Morphing aircraft not only expands the capability boundary of

combat, but also improves the design difficulty, especially the primary parameter design of highly maneuverable

combat morphing aircraft. This paper expounds the inevitable trend of variant aircraft development from two aspects:

performance advantages and technical promotion. Firstly, the problems and difficulties in the overall parameter design

stage of variant aircraft are analyzed from three aspects: High technical performance, complex performance constraint

coupling and various accurate initial data requirements. Secondly, primary parameter design process, initial parameter

selection method, common performance constraints and design point selection analysis method of morphing aircraft

are combed. Then,the primary parameter design process is verified by the example of tail morphing aircraft, and the

primary parameters meet the overall performance requirements. Finally, the follow-up work and thinking on the overall

parameter design of variant aircraft are given.

Key Words: morphing aircraft; high maneuverable aircraft; primary parameters; thrust weight ratio; wing load
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