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摘 要：变体飞行器可以通过局部或整体变形来改变飞行器的外部形状，实时适应多种任务需求，在多种飞行环境下保持气

动性能最优，已经成为21世纪航空航天领域的前沿研究热点。本文首先梳理了变体飞行器的气动与总体设计、结构、控制、

噪声、隐身之间的联系，然后针对变体飞行器气动设计面临的任务需求，阐述了增升减阻、稳定性和操纵性、降低气动噪声以

及增强飞行器隐身性等气动与多学科设计对不同变形方式的需求，最后对变体飞行器关键技术和未来发展方向进行了展

望，为变体飞行器气动与多学科设计的发展提供参考。
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当前，民用和军事领域都对飞行器提出了更高的要求，

要求新一代飞行器能够在变化很大的飞行环境（高度、马赫

数）下和在执行多种任务（如起降、巡航、机动、盘旋、攻击

等）时始终保持良好性能。传统飞行器通常是采用定点设

计优化，仅能够在设计点附近保持高性能，超出设计点后飞

行性能可能会急剧下降，不能满足越来越多样化的飞行需

要[1-2]。因此，变体飞行器这一概念应运而生。变体飞行器

是指采用智能材料或结构，通过局部或整体的外形参数改

变，主动、自适应、连续变化外形，使飞行器产生更优的气动

及操纵性能，使飞行轨迹、高度和速度等机动多变，提高对

环境和任务的适应能力，并对多种飞行环境保持性能最优

的飞行器[3-4]。以机翼平面为基准，变体飞行器的变形方式

可以分为面内变形、面外变形和翼型变形三类，如图 1[5-6]

所示。

变体飞行器设计是多学科交叉耦合的系统工程，面临

总体、气动、结构、控制等诸多关键技术问题。其中，提升气

动性能是变体飞行器发展的首要目标之一。因此，本文针

对以气动为核心的变体飞行器多学科设计要求，详细阐述

了在面对不同气动与多学科设计要求时对变体飞行器变形

形式的需求（见表 1），探讨了制约变体飞行器发展的关键技

术，并对未来的发展方向进行了展望。

图 1　变体飞行器分类

Fig.1　Classification of morphing aircraft
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1 变体飞行器气动设计需求
相较于传统的固定翼飞行器，变体飞行器在气动设计

上的考量更为复杂。不仅涵盖了总体设计的协同效应，还

包括了气动布局对结构变形及耐久性的直接影响，以及气

动特性和飞行控制系统的高度整合。此外，还必须顾及气

动噪声的抑制措施以满足环境友好性要求，并且在现代航

空领域中，气动设计更需兼顾飞行器的隐身特性。因此，变

体飞行器的气动设计面临多学科、多变量、多约束难题。

1.1 气动与总体设计相协调

变体飞行器需要兼顾多种飞行工况的最优气动性能，

所以在气动与总体设计上与其他传统飞行器存在较大差

别。变体飞行器气动设计需要解决巡航状态下翼型设计和

机翼平面形状的气动优化和兼顾不同工况下通过变形达到

气动性能最优的问题。而总体设计的任务则是承担根据多

元任务需求，系统整合不同变形形态下气动与其他关键学

科领域之间的协同问题。因此，变形形式的选择直接关系

到飞行器设计的成功与否[7]。洛克希德-马丁公司通过变

形飞机结构（MAS）项目开发了一种折叠翼变体飞行器方

案[8]，如图 2 所示。该飞行器可以根据需要从侦察机迅速变

为轰炸机。在不同飞行需求下变化机翼平面形状，机翼全

部展开有利于起飞或巡航，机翼全部收缩有利于高速或机

动飞行。与折叠状态相比，机翼展开状态的升阻比增加了

52%，提升了飞行器的低速和高速性能[9]。但是，由于当时

对折叠机翼变形形式的研究尚不成熟，导致该项目研究工

作失败。因此，在进行变体飞行器的气动设计过程中，必须

将气动设计与总体设计紧密结合考虑[10]。

1.2 气动与结构设计相制约

变体飞行器的气动设计需要考虑到变形结构的可实现

性。变体飞行器机翼相比常规飞行器机翼，内部有更为复

杂的运动机构和附加组件。一方面，要考虑机翼在变形前

后的完整性对整体气动外形的影响程度，确保变形过程不

会破坏气动性能；另一方面，变体结构所带来的额外重量

（质量）不可避免，这无疑会增大飞机整体重量，从而引发重

量增加与气动收益之间的矛盾。具体而言，即新增加的结

构部件重量必须与其所实现的气动性能提升相权衡，以在

满足变形功能需求的同时，最大限度地保持飞行器的气动

性能。

Alulema[11]研究了一种变展长机翼对小型无人机的气

动性能影响，如图 3 所示。研究结果显示，机翼变展长可以

提高无人机的气动性能。然而，由于增加了作动系统和翼

盒结构的部件和机构，无人机总重量增加，导致飞行器变形

带来的气动收益被抵消。

1.3 气动与控制设计相匹配

变体飞行器的气动设计对飞行器的稳定性和操纵性至

图 3　变展长机翼的翼箱结构和伸缩机构细节视图[11]

Fig.3　Wing-box structure and telescopic mechanism' detail view 

    of the variable-span wing [11]

图 2　折叠翼变体飞机[8]

Fig.2　Folding wing morphing aircraft[8]

表1 不同气动设计要求对变形形式的需求

Table 1 Different aerodynamic design requirements

for deformation forms                  

气动设计需求

增升减阻

稳定性和操纵性

降低气动噪声

增强隐身性

增升

减阻

变形形式

变展长、变弦长、折叠机翼、机翼扭转、

展向弯曲

变形翼尖、变后掠、变厚度、变弯度

机翼扭转、变弯度

机翼扭转、连续变弯度

变体尾翼
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关重要。理想的操纵性意味着飞行员可以高效、准确且轻

松地驾驭变体飞行器，实现对机体形态的精准调控。而卓

越的稳定性则保证了飞行器在变形过程中以及各种飞行状

态下都能够保持良好的可控性和安全性，从而确保飞行器

无论是在巡航状态还是在变换外形时，都能维持最优的气

动性能，进而大幅提升整体飞行安全水平与任务完成效率。

研究发现，变体飞行器外形的改变尤其是大变形会引

起重心位置、转动惯量、机翼面积和展长等物理参数的变

化，这些参数的变化会导致气动力与力矩等气动参数产生

较大变化，进而引起变体飞行器的动态特性发生改变。机

翼翼展的增加会导致滚转惯性的增加，降低飞行器的滚转

控制，当翼尖垂直位移占机翼展长比例大于 30% 时，飞行器

不稳定性的安全裕度会降低[12]。苏晓东[13]设计了一种 U 形

变体无人机，如图 4 所示。在改变气动外形后，变体无人机

的气动焦点前移了 7.5%，静稳定裕度从-5% 变为 4.3%，即

飞行器由纵向静稳定变为静不稳定。

1.4 气动与降噪设计综合平衡

降低气动噪声在现代客机气动设计过程中的地位逐渐

提升。未来空中交通规模不断扩大，机场周围和空中交通

路线沿线的人口密度不断增加，将给机场周边噪声控制带

来巨大挑战[14]。随着大涵道比涡轮风扇发动机的使用，加

上消声短舱、V 形花瓣喷嘴等发动机降噪方法的应用，传统

增升装置前缘缝翼产生的机体气动噪声已成为主要的噪声

声源[15-16]。变体飞行器的连续变弯度机翼可以替代传统增

升装置，消除缝翼和襟翼，表面光滑变形可以有效降低气动

噪声。波音公司开展过光滑变后缘的风洞试验，试验速度

范围从 Ma 0.2 到 Ma 2。风洞试验结果显示，在 Ma 0.7 到

Ma 0.9 时，连续变后缘弯度机翼阻力系数相较于传统加装

增升装置的机翼最大降低了 18%。然而在 Ma 2 时，其阻力

系数反而增大了 13% [17]。这意味着采用光滑变后缘技术虽

然能够在一定程度上通过平滑变形来有效抑制气动噪声，

但是这一特性也可能限制飞行器无法在所有飞行条件下均

实现气动性能的全局最优。因此，如何在确保飞行器维持

优异气动性能的同时，又能有效地降低气动噪声，成为一个

亟待解决的关键问题。

1.5 气动与隐身设计折中平衡

近年来，飞行器防御技术受到各主要军事大国重视，部

分国家已经逐步建立起对飞行器具有拦截能力的防空反导

体系，并已验证了拦截能力。因此，军用飞行器气动设计必

须着眼于现在及未来潜在的拦截威胁，采取必要的技术措

施尽可能地提升其突防能力。而隐身技术是其中一项极为

重要且效果显著的技术手段[18]。在飞行器气动设计中，机

身的截面形状通常被设计成接近于圆形，其浸润面积最小，

降低了飞行器的飞行阻力。但是，圆形的机身截面不利于

雷达隐身。圆形的机身剖面导致电磁波无论从哪个方向照

射，雷达散射截面都比较大。如图 5 所示，美国的 F-117A

战机为了减小雷达截面积（RCS），飞机外形完全由平面构

成。不光滑的飞机表面带来了机动性很差、飞行速度慢、巡

航半径小等缺点。变体飞行器需要在飞行过程中改变外

形，而外形的改变是否会降低隐身性是一个待研究的

问题。

2 不同气动设计需求下对变形形式的选择
飞行器的技术指标是以飞行器任务需求为出发点，不

同种类的飞行器因为执行的任务各异，对飞行器的气动性

能需求也不同。变体飞行器不同的变形方式对于飞行器气

动性能的影响规律不同，带来的气动收益也存在差异。如

何为变体飞行器选择合理的变形形式以满足不同的气动与

多学科设计需求是变体飞行器研究的一个基础问题。

图 4　U 形变体无人机[13]

Fig.4　U-shaped morphing unmanned aerial vehicle[13]

图 5　F-117A 攻击机

Fig.5　F-117A attack aircraft
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对于现代民用航空领域来说，经济性和安全性无疑是

客机设计中首要关注的核心要素。而客机的燃油消耗主要

在巡航阶段。如何在确保飞行稳定性的前提下有效地降低

燃油消耗是一项艰巨的任务。此外，21 世纪航空市场对噪

声限制标准的日益严苛，对变形形式的选择首要目标之一

便是提高巡航阶段升阻比和降低起降过程中的噪声水平。

对于战斗机，其气动设计不仅要满足飞行器的升阻性能，而

且要兼顾在复杂战斗环境中所需的快速、灵活、敏捷的机动

能力，同时还要具备高隐身性以应对复杂的战斗环境和作

战能力。因此，对于变形形式的需求主要是提升操纵性和

隐身性。大型高空侦察无人机对于变形形式的需求则侧重

在长时间巡航过程中维持较高的升阻比和较低的能量损

耗，从而确保续航能力。而小型无人机更加注重飞行过程

中的控制性，对于变形形式的需求是可以提高巡航升阻比

和操纵性。宽速域高超声速飞行器对于变形形式的选择是

既能保证在高超声速巡航阶段保持优异的气动性能，又要

充分考虑低速起飞和爬升阶段的适应性，力求在不同速度

区间内实现整体性能的最大化。

2.1 增升减阻对于变形形式的需求

增升和减阻是气动设计的两个首要目标。它们互相影

响并共同决定了飞行器的气动性能。增升和减阻可以通过

多种方式来实现。它们之间存在一定的权衡关系。一些增

升措施可能会在一定程度上加剧飞行器的阻力；而一些减

阻措施可能会降低飞行器的升力。因此，在进行气动设计

时，关键在于全面权衡和协同考虑升力增强与阻力减少的

各项要素，从而选出最为理想的气动设计方案。

对于变体飞行器，可以实现增升减阻需求的变形方式

主要包括变展长机翼、变弦长机翼、伸缩机翼、翻转机翼、变

形翼尖、变后掠机翼、机翼扭转、机翼展向弯曲、变厚度和变

弯度机翼等。

2.1.1 变展长和变弦长机翼：提高低速升力，增加升阻比

增加机翼展弦比是提高升力的有效手段之一。采用变

展长和变弦长机翼，可以灵活地增大机翼的展弦比及机翼

面积，从而达到显著提升飞行器升力的目的。

Santos [19]设计了一种变展长概念飞机，如图 6 所示。机

翼展长可变化区间为 1.55~2.5m。该飞行器在低速时，升阻

比最高可提升 35%。

肖国华等[20]将变形技术应用到导弹领域，用变形机构

实现水平翼面的快速重构，提出一种从固定翼内部伸出弹

翼的伸缩变展长形式。首先对 8 种外形伸缩翼导弹进行外

形优选，最终确立采用两段伸缩翼形式，如图 7 所示。对气

动仿真结果分析发现，采用具有一定后掠角的两级伸缩变

形模式时，导弹的升阻比最大，纵向静稳定性最好。 并且

对伸缩翼伸出时的马赫数以及飞行迎角进行优化设计，使

全飞行剖面导弹的综合作战效能最佳。

Sadique[21]研制了一种适用于小型无人机的新型柔性

变弦长变弯度机翼。变形机翼可以实现高达 10% 的弦长和

±20°的弯度变化。机翼表面覆盖弹性蒙皮，以保持其气动

外形，同时可以用于变形。对其进行二维气动分析，比较了

变形翼型相对于基准翼型和带襟翼翼型的气动性能。气动

分析结果表明，相对于基准翼型和带襟翼翼型，弦长的增加

提高了升力系数和升力线斜率，而弯度改变提高了大迎角

时的气动性能。

2.1.2 伸缩机翼和翻转机翼：增加低速升力，增加升阻比，平

衡低高速状态

伸缩翼和翻转翼可以在不同飞行环境下通过翼面的伸

缩和翻转完成特定的飞行任务。当机翼伸展时，增加低速

图 6　Santos[19]设计的变展长机翼

Fig.6　Santos[19] designed variable-span wing

图 7　三种两段伸缩翼导弹理论外形图[20]

Fig.7　Oretical shape diagram of the three two-stage telescopic

   wing missiles[20]
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升力，提高升阻比，增加巡航时间和巡航距离；当机翼翻转

时，增大飞行器的最大飞行速度，降低飞行阻力[22]。

焦子涵等[23]为解决高超声速巡航飞行器地面水平起飞

和高速巡航飞行气动性能的矛盾，提出了两种变形布局方

式：伸缩翼布局和翻转翼布局，如图 8 所示。在起飞时将机

翼伸展，高速飞行时收起。通过风洞试验比较了两种布局

下的低速气动特性。风洞试验结果表明，在增加相同机翼

面积时，伸缩翼在起飞状态升力增加了 68%，但同时阻力增

加了 35%；翻转翼在起飞状态升力增加了 42%，阻力增加了

15%。伸缩翼或翻转翼布局具有明显的升力优势，说明亚

声速状态通过伸缩翼或翻转翼增加机翼展弦比是增升的有

效手段。

2.1.3 变形翼尖：降低诱导阻力

大型民航客机在巡航状态下诱导阻力约占总阻力的

40%；在低速和大迎角飞行工况下，诱导阻力占 60%。因

此，降低诱导阻力可以极大地提高民用客机巡航阶段的升

阻比并降低燃油消耗，增加飞机航程[24-26]。因此，变形翼尖

在减少诱导阻力方面具有很大的研究潜力。波音 777X 客

机采用了一种新型铰链折叠翼尖设计，如图 9 所示。该设

计在飞行期间可以有效降低诱导阻力[27]。Cooper[28]对某型

喷气式飞机的变形翼尖进行了初步研究，评估了该变形翼

尖相对于功率和重量作为罚函数的气动收益。研究发现，

使用变形翼尖装置可以节省约 2% 的燃油消耗。

2.1.4 变后掠机翼：增加低速升力，降低高速飞行阻力

变后掠机翼可以根据不同的飞行状况，改变机翼的后

掠角，低速采用小后掠角增加升力，高速状态下采用大后掠

角降低飞行阻力，有效地解决飞行器的高、低速协调设计

问题。

美国 NextGen 公司设计、制造并测试了一种变后掠翼

无人机，如图 10 所示。在试验过程中，该模型机可以在

185~220km/h 的飞行速度下从 15°到 35°改变后掠角，机翼

面积改变 40%，翼展改变 30%，有效地提高了飞行器的飞行

性能[29]。

张登成等[30]设计了一种宽速域变构型高超声速飞行

器，如图 11 所示。通过连接翼实现飞行器在不同飞行阶段

适时变后掠，兼顾了低、跨、超和高超声速的气动特性。低

速时采用大展弦比、小后掠角的菱形连翼布局，可以快速完

成爬升，最大升阻比可达 15.37；超声速时采用小展弦比、大

后掠角的菱形连翼布局，可以快速提升速度，最大升阻比为

4.8；高超声速时连接翼收回机身内，飞行器整体采用类乘

波体构型，进行高超声速巡航，最大升阻比接近 4。实现在

全速域范围内气动特性较好，在保证高超声速阶段良好气

动特性的前提下改善低速、跨声速、超声速性能的目标。

图 9　波音 777X 的折叠翼尖

Fig.9　Foiding wingtips for the Boeing 777X

图 8　伸缩翼与翻转翼布局示意图[23]

Fig.8　Schematic diagram of telescopic wing and overturning 

wing configuration[23]                                         

图 10　变后掠翼无人机[29]

Fig.10　Variable swept wing UAV[29]
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2.1.5 机翼展向弯曲：调节展向升力分布，提高升力

机翼展向弯曲是通过控制沿翼展的升力分布，从而提

高飞行器的升力。2002 年，美国国家航空航天局（NASA）

研究了一种超椭圆变弯曲翼展机翼（HECS），如图 12 所示。

其翼展方向的曲率是可以变化的，与理论上诱导阻力最小

的平面椭圆机翼展弦比和翼展保持一致。研究结果表明，

超椭圆变弯曲翼展机翼的表面积仅增加 10%，但其升阻比

增加了 15% [31]。Lazos 等[32-34]在上述基础上对超椭圆变弯

曲翼展机翼进行了研究。研究发现，当机翼卷起时，翼尖起

到了改良小翼的作用，限制了从机翼下表面到上表面的涡

流卷起，并在一定的迎角范围内增加了升阻比。

2.1.6 变厚度和变弯度机翼：扩大机翼表面层流区，减小摩

擦阻力

机翼表面层流区域的扩大可以减少跨声速飞行状态下

的摩擦阻力，NASA 的研究表明，通过层流控制可以减少高

达 10% 的飞机阻力[35-36]。可有效地降低飞机燃油消耗率，

减小环境污染。

适当改变机翼厚度和弯度可以延迟气流转捩和控制气

流分离，增大机翼表面的层流区面积，提高飞行器性能[37]。

其中，变弯度机翼因为实现方式相比其他变形结构简单而

得到了广泛研究。

Brailovski 等[38]开发了一种通过改变机翼翼型厚度来

增大层流区的变形层流机翼，如图 13 所示。在准恒定升力

条件下进行了风洞试验。风洞试验结果显示，变厚度机翼

阻力减少了 18.5%，证明了增大机翼翼型厚度、降低飞机燃

油消耗的可行性。

空客公司在 2017 年开展了欧洲突破性层流飞机验证

机（BLADE）项目，其层流机翼使得飞行阻力降低了 10%。

光滑的层流流动可以减小阻力，但是需要制造过程中严格

控制公差以避免产生台阶或者缝隙[39]。

Hetrick 等[40]设计了一种与自然层流翼型相结合的“任

务自适应机翼”。其可以通过调整机翼弯度从而延迟层流

转捩，从而使整个巡航升力系数范围内都具有较高的升阻

比，巡航范围的升阻比可增加 3%～9%，并且使巡航距离增

加 15% 或者更多。

2.2 稳定性和操纵性对于变形形式的需求

目前，适合提升飞行器操纵性的变形方式包括机翼扭

转和变弯度机翼；适合改善飞行器稳定性的变形方式包括

折叠翼尖和机翼展向弯曲。

2.2.1 机翼扭转与变弯度机翼：提高飞行器控制能力

美 国 在 20 世 纪 90 年 代 进 行 了 主 动 气 动 弹 性 机 翼

（AAW）研 究 项 目 。 该 项 目 研 究 了 一 种 形 状 记 忆 合 金

（SMA）扭矩管，通过 SMA 扭矩管来实现翼展方向机翼扭转

控制。该项目证明了 SMA 扭矩管可以用于机翼扭转变形，

实现大型飞机的飞行控制。该技术已经在 F/A-18A 飞机上

进行了飞行测试，如图 14[41]所示。

图 11　宽速域变构型高超声速飞行器[30]

Fig.11　A wide-ranged morphing hypersonic aircraft[30]

图 13　变厚度机翼模型[38]

Fig.13　Morphing thickness wing model[38]

图 12　超椭圆变弯曲翼展机翼[31]

Fig.12　Hyper-elliptic cambered span wing[31]

图 14　F/A-18A[41]

Fig.14　F/A-18A[41]
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由 NASA、美国空军研究实验室（AFRL）和密歇根州安

阿伯市的 FlexSys 公司合作完成的一项自适应柔性后缘

（ACTE）技术，在 2014—2015 年成功应用于“湾流”Ⅲ试验

机的飞行测试。通过内外襟翼偏转不同的角度，达到机翼

扭转变形的效果，这验证了变形襟翼的结构可靠性[42]。

2.2.2 折叠翼尖和机翼展向弯曲：提高飞行器稳定性

折叠翼尖和机翼展向弯曲可以在一定程度上改善飞行

器的稳定性。

Mills 等[43]开展了一项使用折叠翼尖作为小型无人机

控制效应器的试验研究，如图 15 所示。结果表明，折叠翼

尖在控制横向和纵向稳定性方面是有效的，特别是在大动

压和大迎角情况下。

Yu Kai 等[44]使用一种 SMA 对展向弯曲机翼进行了研

究，可以通过加热使飞机的弯曲机翼展开来为飞机提供升

力以实现稳定飞行。研究发现，通过改变 SMA 可以显著提

高变形机翼抗风能力。

2.3 降噪对于变形形式的需求

连续变弯度机翼和机翼扭转可以使机翼表面光滑连续

变形，消除传统飞行器增升装置的缝隙，在低速和跨声速状

态下，可以达到降低气动噪声的目的。

灵巧智能飞机结构（SARISTU）项目是欧盟委员会第

七框架计划下的一项大型合作项目。该项目于 2011—2015

年实施。其中一个项目是通过变形技术使机翼表面形状平

滑变化（见图 16），以实现增升减阻减少燃油消耗，同时在飞

行过程中降噪约 8dB[45-46]。

自适应柔性后缘（ACTE）技术使用柔性机翼使机翼能

够连续变化，如图 17 所示。飞行测试显示，在飞行速度  

Ma 0.85 时，噪声减小约 40%[47-48]。

2.4 隐身对于变形形式的需求

目前，为了能够有更好的隐身性能，通常采用飞翼布

局，但是飞翼布局飞机没有常规的尾翼，飞机航向稳定性和

纵向操纵性存在问题。对此，马晓永等[49]提出了一种多功

能变体尾翼概念（见图 18），以解决飞翼布局的横航向稳定

性与控制问题，同时又兼顾全机的隐身特性。多功能变体

尾翼关闭时，全机为飞翼布局，具有较好的气动和隐身性

能；多功能变体尾翼打开 45°后，在 Ma 0.9、迎角为 0°的状态

下，偏航力矩系数对侧滑角导数值由-0.0001 增至 0.0004，

航向稳定性明显得到改善。但隐身性能有所下降，雷达截

面积峰值视角变宽，平均高出约 5dB (X～Ku 频段)。尽管

隐身能力有所减弱，但是航向增稳明显[49]。

3 变体飞行器关键技术与未来发展方向
随着智能材料、智能算法等新兴技术的发展，变体飞行

图 15　折叠翼尖无人机[43]

Fig.15　Folding winglets UAV[43]

图 17　“湾流”Ⅲ试验机[47]

Fig.17　“Gulfstream” Ⅲ testing aircraft[47]

图 16　进行风洞试验的 SARISTU 机翼模型[45]

Fig.16　SARISTU wing model for wind tunnel testing[45]

图 18　变体尾翼典型状态示意图[49]

Fig.18　A multifunctional morphing tail typical flight mode[49]
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器领域将展现出极其丰富的创新潜力与发展前景。

3.1 变体飞行器关键技术

变体飞行器不同的变形方式会产生不同的作用效果，

不同学科之间互相耦合，变体飞行器的设计难度也将会增

大，将气动与多学科优化设计应用于变体飞行器设计将有

效解决该问题。同时，所有变形方式都离不开机翼的光滑

连续变形，因此智能材料与结构设计等技术仍是其中的

关键。

3.1.1 变体飞行器的气动与多学科优化设计

多学科优化设计是一种通过充分探索和利用工程系统

中相互作用的协同机制来开展复杂工程系统及其子系统设

计的方法论[50]。变体飞行器的设计过程涉及气动、结构、控

制、噪声、隐身性等多个学科，它们之间相互耦合，单独对每

个学科进行优化，很难获得最优的气动外形。气动与多学

科优化设计可以在满足任务要求下寻优得到各个任务下最

优的飞行器外形，不仅能够达到设计要求，还能极大节约成

本。将气动与多学科优化设计应用到变体飞行器的外形设

计将具有极大潜力。其难点主要包括：（1）变体飞行器多学

科优化设计过程中不同学科之间的相互影响和耦合的关系

使优化设计过程更加复杂，需要综合考虑各个学科的要求

和限制；（2）变体飞行器的多学科优化过程需要多个学科领

域协同工作，进行大量的仿真计算，这将大幅增加优化时

间；（3）变体飞行器的多学科优化设计往往涉及多个目标，

如飞行性能、稳定性和操纵性、气动噪声、隐身性等，这些目

标之间存在冲突和权衡，需要进行合理的方案设计；（4）变

体飞行器的多学科优化设计空间非常庞大，这使得设计过

程中需要考虑大量的设计变量和约束条件，增加了设计的

复杂性和难度。

3.1.2 变体飞行器智能材料与结构设计

要实现真正意义上的变体飞行器，重点在于机翼的变

形。变形机构和蒙皮设计应满足机翼的变形要求。变体飞

行器蒙皮不仅要保证表面具有一定的刚度可以承受足够强

的气动载荷，还要有一定的韧性和柔性实现光滑无缝变形。

传统的蒙皮材料无法满足上述要求，智能材料有望解决该

问题。智能材料主要包括形状记忆合金、形状记忆聚合物

以及复合材料、变模量复合材料、变模量泡沫、零泊松比材

料等，但是它们也都存在各自的缺点[51-52]。飞行器变形受

到材料和结构固有特性的限制。因此，发展高性能智能材

料和结构可以有效地促进变体飞行器的发展。

3.2 变体飞行器未来发展方向

未来，变体飞行器的发展方向包括宽速域高超声速变

体飞行器和自主决策飞行变体飞行器。

3.2.1 宽速域高超声速变体飞行器

目前，宽速域高超声速飞行器由于其飞行速度快、反应

时间短、作战半径大、隐蔽性好、突防能力强等独特的优势，

已成为世界航空航天领域一个极其重要的发展方向和世界

各国广泛关注的研究热点[53]。将变体飞行器技术的研究应

用到宽速域高超声速飞行器的研制具有广泛的发展前景。

但是，需要解决两个问题：（1）对飞行器变形前后的非定常

流动机理进行充分研究；（2）对材料的要求更加严格。飞行

器在高超声速飞行时，会产生极高的热量，变形材料需要能

够在高温下仍然具有良好的变形能力。

3.2.2 自主决策飞行变体飞行器

无人化是未来飞行器的一个发展方向。所以，未来的

变体飞行器将更加注重自主飞行能力的发展，将具备更强

大的感知和决策能力，在没有人类干预的情况下自主完成

变形。这主要包括智能变形策略和智能自主控制技术两个

方面[54]。引入更先进的传感器、机器学习和深度学习技术，

使变体飞行器可以更准确地感知周围环境，并对这些变化

做出实时反应，通过内部作动器将机翼连续改变为最适合

的形状。

4 结束语
变体飞行器可以同时适用于不同的飞行环境和飞行任

务，是未来先进飞行器的重要发展方向。目前，变体飞行器

的设计面临诸多复杂问题，对于这些问题的研究仍处于初

步阶段。本文梳理了变体飞行器的气动设计与总体设计、

结构、控制、噪声、隐身之间的联系，阐述了增升减阻、稳定

性和操纵性、降低气动噪声以及增强飞行器隐身性等气动

与多学科设计对不同变形方式的需求，并对变体飞行器的

关键技术和未来变体飞行器的发展方向进行了展望。
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Aerodynamics and Multidisciplinary Design Requirements on Morphing Aircraft
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Abstract: Morphing aircraft can change the shape of the aircraft through local or global deformation, adapt to various 

mission requirements in real-time, and maintain optimal aerodynamic performance in various flight environments. It 

has become a cutting-edge research hotspot in the field of aerospace in the 21st century. This paper first outlines the 

relationship between the aerodynamics of morphing aircraft and overall design, structure, control, noise, and stealth. 

Next, in response to the mission requirements faced by aerodynamic design, the requirements on different 

deformation modes in aerodynamic and multidisciplinary design requirements such as increased lift and drag 

reduction, stability and controllability, reduced aerodynamic noise, and enhanced aircraft stealth were elaborated. 

Finally, it also looks forward to future development directions, providing reference for the development of morphing 

aircraft aerodynamics and multidisciplinary design.

Key Words: morphing aircraft; aerodynamic design; increasing lift and reducing drag; stability and controllability; 

reducing aerodynamic noise; enhancing aircraft stealth
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