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摘 要：高超声速变体飞行器有潜力通过变形提升飞行器在宽速域、大空域飞行全包线下的适用性，在未来的民用与军事领

域都具有极大的战略意义。本文主要对高超声速变体飞行器的研究进展进行综述，阐述了国内外高超声速和变体飞行器项

目的研究进展和现状，并且对现有的高超声速变体飞行器的主要变形方式进行了分类与介绍。同时，总结了高超声速变体

飞行器在变构型机构设计方法与理论、高功重比与快速响应的驱动设计、可承载大变形蒙皮、承载/热防护一体化结构设计

等方面的技术难点，提出了高超声速变体飞行器的后续研究发展方向，以期对后续高超声速变体飞行器的相关研究提供一

定的参考。

关键词：高超声速； 变体飞行器； 跨域； 变形翼； 结构设计

中图分类号：V211      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2024.05.003

高超声速技术是一项具有战略意义的高精尖技术，高超

声速飞行器一般是指飞行速度能达到 Ma 5 的飞行器。近年

来，其性能和应用前景引发了航空航天领域的广泛关注。将

高超声速飞行器应用于民航领域，能够大大缩短飞行时间，

提升航空航天运输系统能力。在未来，如果将可重复使用的

高超声速飞行器应用于天地往返实现太空运输，进行临近空

间乃至轨道空间的运载任务，能够满足未来规模开发太空的

需求[1-2]。在高速武器方面，高超声速飞行器由于具有军事

响应能力快、突防能力强等优点，在现代战争领域具有强大

的战略地位。此外，高超声速飞行器技术具有复杂性、前瞻

性和产业带动性的特点，在高超声速飞行器研究中各项基础

理论和关键技术的突破，也将引领新的科技创新。

相比于传统飞行器，高超声速飞行器的飞行速度需要

涵盖亚声速到高超声速范围。而传统的固定外形飞行器基

本是针对单一设计点，使飞行器可在设计范围内保持性能

较优，无法兼顾飞行器在宽速域大空域发展的需求。变体

飞行器能够在飞行过程中通过光滑而连续地改变气动外形

改善空气动力特性，从而适应不同的飞行环境和条件[3]。

因此，开展可变体飞行器技术的研究也是未来高超声速飞

行器发展的重要趋势。近 30 年来，各研究机构和高校的研

究团队持续开展包括变翼型弯度[4-7]、变厚度[8-11]、展向变

弯[12-13]、扭转[14-17]、变展长[18-21]、变后掠角[22-24]在内的各种新

型变形翼技术研究。虽然这些工作对可变体飞行器的发展

起到重要的推动作用，但这些变形翼技术往往考虑低速飞

行环境下的变形。高超声速飞行器面临宽速域、大空域飞

行全包线的适应性的需求，对变形技术提出了更高的需求，

相关研究仍然面临巨大挑战。

当前，高超声速变体飞行器主要涉及变构型机构设计方

法与理论、高功重比、快速响应驱动设计、可承载大变形蒙

皮、承载/热防护一体化结构设计等多个关键技术。高超声

速变体飞行器的变形性能取决于变形机构与驱动的性能，因

此变构型机构设计方法与理论与高功重比快速响应驱动设

计是需要突破的核心技术。高超声速变体飞行器需要在极

端、复杂的飞行环境和工况下，力、热多场耦合完成变形，因

此需要蒙皮兼具大承载和大变形能力。此外，由于极端环境

下热应力会改变结构承载性能，因此需要进行承载/热防护
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一体化结构设计，从而保证高速、高温、高动压下的飞行

性能。

尽管关于变体飞行器的研究在国内外已有不少综述，但

这些研究主要集中在亚声速和跨声速范围内，对于在高超声

速环境下的变体飞行器的讨论则相对较少。而针对高超声

速飞行器开展的综述目前很少系统总结变体飞行器在高超

声速下的研究情况与技术难点。考虑到高超声速流动不同

于亚声速流动、跨声速流动的特点，本文将聚焦国内外高超

声速变体飞行器相关项目的研究进展和现状，阐述高超声速

变体飞行器的研究情况，结合国内外研究情况按可伸缩、展

向弯曲、可变后掠等几种高超声速变体飞行器的主要构型进

行归纳分析。基于现有研究，针对高超声速变体飞行器在机

构设计方法与理论、高功重比和快速响应的驱动设计、可承

载大变形蒙皮、承载/热防护一体化结构设计方面的技术研

究难点进行阐述，总结高超声速变体飞行器的后续发展方

向，以期对高超声速变体飞行器的研究提供一定的参考。

1 国内外相关项目
1.1 高超声速方面

由于高超声速飞行器在军事领域和民用领域具有巨大

应用潜力，高超声速技术的研究一直是国际航空航天领域

的热点之一。尤其是近半个世纪以来，经过世界各国在高

超声速领域和相关材料、气动、结构等学科上的探索，陆续

取得了一些突破性进展。

自 20 世纪 50 年代开始，美国就率先开始了多项高超声

速飞行器的研究计划。1960 年，波音公司为美国空军设计了

一款飞行速度为 Ma 20 的高超声速飞行器 X-20[25]，X-20 的

设计采用了一个带有钝圆前缘的大后掠三角翼，以及一个带

有圆头的相当厚的机身构型，如图 1（a）所示。由于技术难度

太大，X-20 项目在只完成一个全比例模型后就宣布破产。

后续分别实施了空天飞机计划（NASP）、经济可承受的快速

反 应 导 弹 验 证 机（ARRMD）计 划 和 高 超 声 速 飞 行 计 划

（HyFly），但均以失败告终。直到 1997 年，美国国家航空航

天局（NASA）启动高超声速飞行器试验飞行器计划（Hyper-

X） [26]，该方案以高超声速军用飞机与可重复使用的天地往

返系统的需求为背景验证高超声速飞行器的设计方法和试

验手段。2004 年，该计划设计的 X-43 高超声速飞行器（见图

1（b））在超声速燃烧冲压发动机的驱动下，以 Ma 9.8 的速度

成功地飞行了大约 10s，创造了航空工程的历史。2004—

2013 年，美国空军高超声速技术（HyTECH）计划结合乘波构

型和氢超燃冲压发动机技术发展了一款 X-51A 高超声速验

证机[27]，成功以 Ma 5 飞行了 6min。2003—2011 年，美国空

军和国防部高级研究计划局（DARPA）共同研制了猎鹰

（FALCON）计划HTV-1/2/3号，在 2h可以飞行近 17000km。

其中HTV-2的气动外形如图1（c）所示，HTV-2进行了两次

试飞，第一次试飞失败，第二次试飞过程中HTV-2飞行九

分钟后，由于飞行器外壳的意外退化造成的扰动触发了飞

行安全系统，自动下降并坠入海中。2013 年至今，由美国空

军研究实验室（AFRL）与 DARPA 联合主持研制的战术助推

滑翔（TBG）项目[28]，开展一种速度能达到 Ma 9 左右、射程在

1000km 以上，能够从空中和水面进行垂直发射具备的战术

推进/滑翔的高超声速验证导弹的研制工作。俄罗斯方面

在 2016 年成功试射的高超声速反舰巡航导弹“锆石”如图 1

（d）所示，该导弹的马赫数可达到 6～8。“匕首”高超声速导

弹的飞行速度 Ma 10，射程为 2000km[29]。此外，俄罗斯战术

导弹公司还开展了 Yu-71 高超声速行器的研制，提出采用

火箭助推发射后进入大气层采用滑翔式和跳跃式弹道的技

术方案来实现 10000km 以上的超远距离飞行。1980—2001

年日本开展了可重复使用的高超声速飞行器研制计划，由

日本宇宙开发事业集团（NASDA）和日本国家航空航天实

验室（NAL）设计了一款能达到 Ma 10 的 HOPE-X 轨道飞

机，如图 1（e）所示。此外，日本防卫省还开展了小体积和小

尺寸、可由空中平台携带为特色的高超声速巡航导弹

（HCM）项目和采用固体燃料火箭发动机与滑翔弹头的高

速滑翔弹（HVGP）项目。2021 年，法国成功试飞了一种 Ma 

6 左右的滑翔体导弹。国内的高超声速武器公开信息较少，

目前有自主研发的“东风”17 高超声速导弹如图 1（f）所示，

作为采用高超声速滑翔飞行器的中程弹道导弹，“东风”17

采用了乘波体设计，但保留了一对小弹翼，速度能够达到

Ma 5~10。此外，“星空”2（StarrySky-2），作为高超声速乘

波体飞行器，飞行速度能够达到 Ma 6。

高超声速飞行器采用的布局方案主要包括升力体、乘

波体、锥形体类等。升力体将整体作为升力面，不区分机翼

和机身。锥形体类也叫旋成体类，采用尖锐的锥形设计减

少阻力。乘波体构型前缘线上始终附着激波，就如同冲浪

一样骑乘在波面上，乘波体具有优秀的高超声速特性，已经

演变出了楔导乘波体、锥导乘波体等一系列构型[30]。相比

于传统飞行器，高超声速飞行器技术表现出了 4 个特点：

（1）飞行高度和速度变化范围大，速度可达到 Ma 5 甚至马

赫数超过 10，飞行高度能达到 30km 以上，由于飞行环境的

多样性和变化性，飞行器的气动和气热特性变得复杂且剧

烈变化，这导致飞行器模型非线性程度较高；（2）高超声速
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飞行器往往需要采用一体化设计理念，因而造成飞行器各

系统高度耦合；（3）飞行时间短，舵面易饱和，末端的制导挑

战性较大；（4）由于飞行速度快，控制精度高，要求短时间内

舵面快速响应。

1.2 变体飞行器方面

现有高超声速飞行器往往只针对高超声速环境进行设

计，需要借助空中平台投放或火箭助推。变形技术有望结

合高超声速飞行器特征形成新的舵面设计与控制方法来提

高飞行器的环境适应性，实际上，早期的高超声飞行器 X-20

就考虑过采用通过翼尖折叠来充当垂直安定面。后续针对

飞行器不同需求，世界各国也开启了大量围绕变构型机构

系统设计的变体飞行器项目。其中，以欧美为主导，早在

1985—1988 年，NASA 和美国波音公司开展了任务自适应

机翼（MAW） 项目验证。该项目研究了采用机械驱动系统

实现机翼变弯度，并通过在机翼表面覆盖一层柔性材料实

现了机翼前、后缘操纵面的光滑过渡[31-33]，如图 2（a）所示。

1995—2001 年，美国 DARPA 开展了智能机翼项目，该项目

将智能材料用于柔性后缘形成无缝、无铰链的机翼操纵面，

并开展了对集成必要的传感器和控制系以改善军用飞机气

动性能的研究工作[34-35]。1996—2005 年，NASA、美国空军

实验室和波音公司合作开展了主动气动弹性机翼计划

(AAW)项目[36]。该项目的目标是在跨声速和超声速的全尺

图 2　各研究项目中的变体飞行器

Fig.2　Morphing aircraft in various projects

图 1　世界各国设计的高超声速飞行器

Fig.1　Hypersonic aircraft designed by countries around the world
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寸高性能飞机上通过空气动力诱导的机翼扭转来改进飞机

侧倾控制。1998—2016 年，美国 FlexSys 公司与美国空军研

究实验室合作开展了任务自适应柔顺机翼（MACW）项目，

该项目的目标是通过变弯度后缘提高升阻比、增加高升力

系数下层流区域[37-38]，该项目的变弯度后缘结构如图 2（b）

所示。2002—2006 年，美国 DARPA 开展了变形飞机结构

（MAS）计划[39-40]。在该计划中，NextGen 和 Lockheed Martin

公司分别提出一种柔性变体飞机方案，如图 2（c）所示。

2011—2015 年，欧盟开展了灵巧智能飞机结构（SARISTU）

项目，该项目对变弯度前缘、后缘、可变翼梢小翼进行了深

入研究[41-42]。2011—2015 年，欧盟开展了新型飞行器构型

（NOVEMOR）项目[43-44]，该项目为一个未来喷气支线客机的

概念方案，由巴西航空工业公司领导。2012—2015 年，欧盟

开展了基于飞行包络数据和任务的变形原型机翼开发

（CHANGE）项目[45]，该项目的主要目的是研究和开发一种

包含变弯度、扭转、后掠、伸缩的变形系统，通过在起飞、徘

徊、高速冲刺和着陆阶段进行不同变形达到在不同阶段的

性能提升。2015—2019 年，在环境自适应后缘（ACTE）项

目中，NASA 和美国空军研究实验室对 FlexSys 公司设计的

主动柔性后缘进行了一系列的地面和飞行测试。2017—

2020 年，欧盟资助开展了智能变形与传感技术（SMS）项

目[46]。该项目采用了沿操纵面分布的小型压电作动器、形

状记忆合金和电活性聚合物的组合作为驱动，将驱动器和

传感器关联起来进行控制率设计，实现了在不同飞行阶段

前后缘变弯度或扭转，从而在起飞、着陆和巡航等不同的飞

行阶段，提高飞机的空气动力效率并减弱振动和噪声[47-48]。

2016 年，NASA 联合麻省理工学院、斯坦福大学等多家高校

合作开展了数字化变形机翼项目，结合复合格子的基础晶

胞结构制作了扭转变形机翼[49-51]。如图 2（d）所示，机翼内

部采用离散构建方法设计的可扭转变形结构，机翼的扭转

由布设在其内部的可旋转碳纤维杆驱动产生。

目前，变体飞行器在提高飞行器性能方面表现了卓越

的能力。但现有的变形技术主要针对低速和超声速时的飞

行器，对高超声速变体飞行器的相关研究还较少。

2 高超声速变体飞行器的主要变形方式
2.1 可伸缩变形

可伸缩机翼或机身能够大幅改变飞机展弦比和升力面

积，具有潜力应用于高超声速飞行器。伸出时展长增加，改

善升阻比，航程和航时增加；回缩时展长减小，降低阻力，增

加机动性；非对称伸缩还可用于滚转控制，利用左右升力不

对称造成的滚转力矩进行飞行器横航向操纵。

日本宇航局 Takama 等[52]提出在锥导乘波体两侧加装

机翼兼顾飞行器在亚声速和高超声速下的气动性能的影

响，如图 3 所示。该构型在亚声速时，通过伸出附加外翼可

以提高飞行器的升力；在高超声速时，改善升阻比缩小回机

身，飞行器恢复为乘波体构型，保证了在高超声速时的气动

特性。但该方案目前技术尚不成熟，机身乘波体及附加外

翼的形状设计较简单，两者的连接处不够光滑会导致出现

高压区，且飞行器凸出部件会有较大阻力，机翼载荷负担会

较大。

国防科技大学王鹏等[53]提出了高超声速变体飞行器的

变形（IGCM）方法，设计了一种可伸缩变形翼，并通过软件

设计了高超声速变体飞行器的变形模式。采用块动态曲面

方法结合变体飞行器的综合制导与控制方法，利用机翼的

变形特性来调控升力。

北京空天技术研究所刘晓斌[54]提出了一种机身可伸缩

构型，如图 4 所示。该飞行器机身可沿翼展方向进行折叠。

起飞和低速飞行时，飞行器可将机身部分展开，增加机身宽

度，从而提高升力。当在超高声速飞行状态时，机身折叠恢

复成超高速气动外形。折叠部分可以作为飞行器的燃料

箱，随着飞行速度提高、燃料被消耗，刚好可以逐渐折叠机

身收拢燃料箱，从而降低阻力。

北京理工大学唐胜景[55]设计了一种连续变形的多级伸

缩翼模型来解决高超声速飞行器的再入制导问题。其通过

构建变形翼的气动模型以及动力学模型，针对展长变形量

和倾侧角开展了参数化分析，对航程和终端高度进行了预

测。仿真结果显示，该伸缩翼变体飞行器能实现高精度制

导，具备强于传统固定外形飞行器的终端约束能力，在复杂

环境的扰动下依旧可以实现更平滑的轨迹控制。

中南大学罗世彬等［56］设计了一种伸缩翼应用于高超

图 3　附加外翼—锥导乘波构型飞行器

Fig.3　Aircraft with attached wing-body and conical

forebody configuration                       
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声速环境空天飞机，该伸缩翼包含内翼和外翼。通过对外

翼和内翼进行了气动布局优化设计，该飞行器能实现在保

证外翼回收段升力系数和高速巡航段升阻比不增的约束条

件下，外翼回收段阻力系数减小5.6%。

2.2 展向弯曲

展向弯曲机翼技术可以帮助飞行器减少阻力，增加高

低速时的稳定性，也可以提高避免失速的能力。美国海军

空间技术中心就 Ma 5~10 时的高超声速飞行器进行了变形

设计[57]，该飞行器为乘波体外形，如图 5 所示。变形过程中

乘波体上表面和前缘不变，而下表面会发生弯曲使激波充

分附着。在研究中开发了一个简化模型，采用 Q-DEIM 算

法灵敏度分析确定了在 Ma 5、Ma 7 和 Ma 10 时的最佳控制

点和最佳外形。计算结果表明，将简单的弯曲应用于高超

声速飞行器，可以实现显著的性能提升，保证不同马赫数下

都能有较小的阻力。

2.3 可变后掠

早在 20 世纪就出现了一大批变后掠翼飞机，变后掠翼

是最早被应用的一种变形翼技术，可以根据飞行环境和飞

行任务需要改变机翼的后掠角。减小后掠角可以提高低速

飞行时的升阻比，增加后掠角可以减小高速时的飞行阻力。

变后掠角翼可以解决高低速性能要求的矛盾，因此也是高

超声速变体飞行器的可行途径之一。

空军工程大学张登成等[58]设计的宽速域飞行器如图 6

所示。机翼为可变菱形连翼，连翼可发生转动，可以根据不

同的任务剖面自主调节前后连翼的掠角及展弦比。低速

时，飞行器可以将连翼调整为小掠角、大展弦比的构型以实

现迅速爬升；在超声速时，飞行器可以将连翼调整为大掠

角、小展弦比的菱形构型，从而快速增加飞行速度；当达到

高超声速时，连翼与机身合为一体形成类乘波体构型，以高

超声速气动外形进行巡航。该飞行器在超声速时，随马赫

数增加阻力系数会快速增大，因此该飞行器的超声速气动

外形设计仍需进一步完善。

西北工业大学戴沛等[59]提出一种可变后掠翼飞行器构

型，如图 7 所示。该飞行器机身为乘波体，机翼后掠角可在

0°～60°变化。该构型进行了气动试验和气动仿真，结果表

明，这种变后掠翼加乘波体方案同时改善了乘波飞行器的

低速起降性能与高速巡航性能，在 Ma 3～8 的范围内具有

较好的综合性能，后掠角的改变能够明显在超声速及高超

声速范围内提高飞行器的升阻比，改善翼面效率及操稳

特性。

国防科技大学彭悟宇[60]研究了采用伸缩、变后掠、折叠

三种不同变形模式时，飞行器在 Ma 3～8 时的气动特性和

翼面效率。机翼为梯形升力翼，通过望远镜式结构的多级

伸缩机翼实现伸缩变形，每级梯形升力翼可发生剪切式变

形改变后掠角，且机翼二维平面可绕前缘翼根进行折叠。

其针对三种变形进行了数值仿真，综合分析了各类变形的

图 4　机身可伸缩构型高超声速可变体飞行器

Fig.4　Hypersonic morphing aircraft with fuselage retractable

 configuration                                                      

图 5　美国海军空间技术中心提出的展向弯曲高超声速

飞行器外形[57]                                                 

Fig.5　Configuration of curved hypersonic aircraft concept

proposed by NAWC[57]                                 

图 6　连翼飞行器[58]

Fig.6　Morphing tandem-wing aircraft[58]

32



航空智能/多功能结构技术 Aeronautical Intelligent/Multifunctional Structures

特点及在 Ma 3～8 时飞行器的气动性能、操稳特性等，其中

变后掠变形表现出了更优的适用于高超声速飞行的综合

性能。

3 高超声速变体飞行器的关键技术
3.1 变构型机构设计方法与理论

高超声速变体飞行器要实现变形的核心问题是进行变

构型机构设计。由于高超声速变体飞行器飞行环境复杂，

时变和非线性特性严重，变构型机构需要大型的变形骨架

来支撑内部结构同时实行变形，无法和常规飞行器一样进

行设计与建模，且低速飞行器和高速飞行器的气动外形相

去甚远，现有变形方式主要为单一维度的变形，难以实现高

超声速飞行器在跨大空域、宽速域下的最优飞行性能。完

善变构型机构设计方法与理论有望突破现有单一维度变形

翼的局限，再结合多种变形方式带来的气动优势，最大限度

地改善飞行器的飞行性能和对不同任务环境的适应能力。

3.1.1 自底向上式设计方法

目前，设计变形翼的内部结构有自顶向下和自底向上

两种思路，自底向上是基于不同子组件（如四面体、八面体、

Kagome 等）单元设计变形桁架，然后通过运动学分析方法

（包括矩阵位移法、矢量法、指数积法、李群代数、旋量法和

影响系数法）求解邻接构态的变量关系及运用动力学分析

方法（包括拉格朗日法、牛顿欧拉法、高斯法、凯恩法等）进

行动力学特性研究，结合机构特性充分构建模型，再根据模

型不断进行调整。宾夕法尼亚州立大学 Ramrakhyani 等[61]

最早提出了一种由八面体可变形桁架单元组成的变形翼骨

架，如图 8（a）所示，采用步进电机控制单元内部和单元间的

驱动绳长度使骨架发生变形，通过单元变形的累加，机翼可

实现 25°展向弯曲和 15°扭转变形，但该方案需采用大量电

机来控制驱动绳的长度，因此结构刚度和控制方式都不够

理想。哈尔滨工业大学张蒂[62]设计了一种基于四面体刚性

桁架单元的变形翼骨架，如图 8（b）所示，并进行了运动学建

模与分析。该方案采用分布在单元之间的直线电机进行驱

动，通过四面体单元之间的相对转动，骨架可实现 60°展向

弯 曲 和 120° 扭 转 变 形 。 苏 黎 世 联 邦 理 工 学 院 Pasquier

等[63-64]提出了一种基于 Kagome 桁架结构的变形翼骨架，如

图 8（c）所示，主动杆采用气动作动器驱动，能够实现展向弯

曲和扭转，重点对驱动布局设计开展了研究，变形精度达到

20% 以内。在此基础上建立了基于影响系数法的分布式驱

动桁架结构的大变形运动学模型，并对比了采用线性和非

线性模型的区别，发现采用非线性运动学模型的驱动设计，

变形精度可提高至 10% 以内，驱动数量和行程可分别下降

23% 和 77%。Ryerson 大学 Moosavian 等[65]提出了一种基于

并联机构的变形翼结构，如图 8（d）所示，两个刚性翼肋之间

通过并联机构连接，并联机构含主动杆和被动杆，采用直线

电机作为主动杆，被动杆具有锁定和自由伸缩两种状态，通

过相邻翼肋的相对运动，该机翼可实现 0°～40°展向弯曲、

0°～20°后掠角变化、±10°扭转角变化。

3.1.2 自顶向下式设计方法

目前，应用最为广泛的是固体各向同性材料惩罚方法，

该方法认为结构可以离散成多个单元且每个单元密度可

变，可以通过对单元密度进行优化从而确定结构外形，但该

方法往往最后会出现灰度单元或者棋盘格现象。德国宇航

院 Vasista[66]采用固体各向同性材料惩罚方法针对变弯度翼

梢小翼前缘的刚柔耦合结构进行拓扑优化设计。在此基础

上，丹麦技术大学 Jensen 等[67]提出了采用三相材料插值方

案来表示结构材料、驱动材料以及空隙，如图 9（a）所示，用

于在三维机翼结构中同时设计变形功能和驱动装置。

Jensen 等并采用了特征映射方法来约束和简化执行器的几

何结构，设计了一个尾缘机翼来验证所提出的优化方法。

该研究的数值结果表明，三维优化的机翼剖面采用了结构

布局更合理，同时保持优于二维机翼肋骨的变形功能，具有

应用于三维变形机翼的潜力。基结构法是指通过在载荷作

用和约束作用点之间通过连接形成基结构，然后基于力学

方程对结构尺寸进行优化，效率较高。意大利米兰大学

Kintscher 等[68]采用基结构方法设计了无缝变弯度前缘，如

图 7　可变后掠翼乘波体飞行器[59]

Fig.7　Waveriding vehicle with variable sweep[59]
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图 9（b）所示，通过拓扑优化设计实现了较精准的变形。斯

坦福大学 Dubois 等[69]提出了一种结构布局多学科设计分析

与优化框架，采用基结构方法建立模型生成器，与高保真流

场求解器和结构分析器进行接口连接，并融入全局多学科优

化框架中，完成了在多个约束条件下的变形翼肋设计与优

化。渐进结构优化方法也得到了部分应用，其主要思想是根

据一定的优化准则，逐渐将无效或低效材料删除，这种方法

物理概念明确，适用于桁架、板壳和三维连续结构，可采用的

约束条件广泛，但需要进行较多次数的迭代。国内，西北工

业大学葛文杰团队[70-71]采用了双向渐进结构优化法对机翼

前后缘进行了拓扑优化，双向渐进结构优化法相比于渐进结

构优化法，除了能够移除结构外，还可以在需要的地方生成

新的结构。结合双向渐进结构优化法和遗传算法得到机翼

前后缘结构，并进行样机设计与试验。水平集方法通过将轮

廓设置为高维度的水平集函数，使得结构的拓扑和边界可以

被表达为零等势面，然后基于灵敏度驱计算结果几乎可以对

任 意 复 杂 结 构 进 行 拓 扑 变 化 。 日 本 大 阪 府 立 大 学

Kambayashi 等[72]基于水平集方法提出了将由堆叠式顺应机

构组成的多层顺应机构作为变形襟翼的内部结构，每层都有

独立的结构配置以提高变形形状的设计灵活性。考虑多种

飞行条件，根据飞行条件引入不同驱动力的负载情况，并使

用多目标优化问题来制定设计问题，结果表现不同的理想变

形形状，可最大限度地提高升阻比或最大升力系数。

图 9　基于自顶向下法设计的结构方案

Fig.9　Structural schemes designed based on a top-down

approach                                                     

图 8　基于自底向上法设计的变形翼骨架结构

Fig.8　Morphing wing skeletal structure designed using a bottom-up approach
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自底向上的设计方法往往依赖于设计者的经验，初始

结构和约束的布置与优化方法的选取都会对最终的变形有

比较大的影响，在针对复杂外形时适应性较为困难，目前的

一些工作尚未形成完整的系统设计方法。自顶向下式的设

计方法，需要在高超声速状态下结合多约束的协同优化设

计算法进行实现，尤其在考虑到外流场高速、高温、高动压

的环境时，模型非线性程度高，会对计算提出很高的要求。

现有的变形翼设计相关构型和布局系统化设计方法仍不够

完善，需要就相关的参数化方法、结构分析方法等理论方法

开展研究，进一步揭示复杂飞行环境下的结构参数、驱动参

数、控制参数、载荷参数之间的作用机理，形成面向高超声

速环境下的变形翼的变构型机构设计方法与理论。

3.2 高功重比、快速响应的驱动设计

高超声速变体飞行器的驱动直接影响着变形性能，其

性能优劣在很大程度上影响到飞行器变形机构的运动状

态。由于受环境约束和质量约束，驱动需要保证功重比能

完成任务并尽量减小附加的载荷。由于高超声速变体飞行

器飞行速度极快，驱动响应速度略微差一点将会引起极大

的偏差，因此高功重比、快速响应是未来高超声速变体飞行

器对驱动设计的核心诉求之一。

目前，传统驱动中应用最为广泛的包括液压驱动、气压

驱动和电机驱动。液压驱动具有较大的输出功率且精度较

高，但是液压驱动需要配备较重的液压源，其功重比较低，

而且易漏油，维修不方便。气压驱动具有结构简单、响应速

度较快等优点，但高超声速飞行器的极端力热环境下对气

动系统工作压力要求很高，而且气压瓶体积比较大。同时

气压、液压启动时间慢，因此限制了其在高超声速变体飞行

器上的应用。电机驱动具有结构简单、体积小、控制性能

好、重量（质量）轻等特点，但是电机驱动的输出力和功率相

对较小、功重比较低。

除传统驱动外，一些新型智能驱动也得到了研究。其

中，形状记忆材料具有独特的形状记忆效应，可以实现集感

知和驱动于一体，因此在变形翼领域得到了广泛的研究。

在美国智能机翼项目中，研究人员提出了一种可扭转变形

的机翼设计方案，该方案采用 S 形状记忆合金作为扭矩管

驱动器，然后将内管与可提供扭矩的执行机构相连，通过内

管转动可实现机翼的扭转变形。Rodrigue 等[73]设计了一种

扭转变形机翼设计方案，如图 10（a）所示，中部变形段是通

过交叉布设在内部的 SMA 丝驱动智能软复合结构，通过控

制两组 SMA 丝上电激励的大小，实现机翼扭转变形的形状

和翼梢段位置的控制。加拿大魁北克大学 Coutu[74]基于

SMA 的驱动器驱动机翼上表面设计了机翼翼型厚度可变

的机翼结构，如图 10（b）所示。国内，南京航空航天大学李

飞[75]研究了将形状记忆合金应用于驱动后缘变形，制造了

变后缘样机并进行了风洞验证；西北工业大学谷小军等[76]

设计并验证了一种形状记忆合金驱动的可变翼梢小翼，如

图 10（c）所示。后续基于开发的三维 SMA 本构模型，对

SMA 杆件驱动的翼梢小翼变形过程进行了数值仿真，并分

析了不同 SMA 杆型对翼梢小翼变形能力的影响。

布里斯托大学Kimaru 等［77］结合分布式压电陶瓷和复

合材料板设计了一种弯度变形机翼，验证了在气动力作用

下实现机构稳定控制的可行性。大连理工大学李春晖等［78］

分析了压电纤维复合材料致动器在受到电压载荷下对缩比

模型的主动变形产生的影响，并制造出可变形机翼缩比模

型，黏结压电纤维复合材料致动器后进行地面试验，完成了

图 10　基于形状记忆合金设计的变形翼方案

Fig.10　Morphing wing schemes designed based on SMA
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对模拟仿真的结果的验证。哈尔滨工业大学王利平等［79］采
用压电叠堆陶瓷的液压泵设计了一种压电控制驱动器，实

现了机翼后缘结构的连续变弯度。

火工驱动作动的能源来自其内部火药复杂的化学反

应，将装药的化学能转换成内能，再转换为所需运动的机械

能。具有输入能量小、作用迅速、可靠性高等优点，可实现

瞬时大功率输出并且响应时间可达毫秒级。Dunaway 等[80]

设计了一种带有点火器的燃气发生器，用于导弹、火箭等从

各种类型的发射筒中发射的飞行器的推进。一般而言，这

种飞行器使用自身发动机内部推力推动飞行器飞出发射筒

（热发射），这减少了发动机推进剂储量，影响飞行器飞行距

离。为了解决这个问题，采用气体发生器产生高压气体将

飞行器弹射出发射筒，给飞行器提供一个初始速度（冷发

射），有效地提升了飞行器推进剂的利用效率，增加了飞行

距离。Zhou Yingcong 等[81]设计了一种单缸自由活塞发电

机，通过燃气爆燃作动将机械能直接转化为电能。北京理

工大学付文娟等[82]设计了一套包含多根产气药柱、可自适

应点火、可变推力的燃气驱动装置，并采用数值仿真模拟方

法，研究不同作用药柱个数、作用时间及弹体质量，发射系

统内部压强和弹体运动随时间的变化情况。仿真及试验结

果表明，其所设计的燃气发生器药柱燃烧性能好、可自适应

点火、可为系统提供可变推力。哈尔滨工业大学姜阳[83]提

出了火工爆燃式可重复直线作动器的整体方案，如图 11 所

示，包括活塞作动部件、缓冲结构、锁定机构和排气阀门多

种方案，并进行了火工爆燃式可重复直线作动器数值求解

和试验对照，仿真曲线与试验曲线在趋势上十分接近，且具

备可重复作动的潜力。

以上列举的新型驱动在实际使用中均具有一定限制

性，如形状记忆合金驱动散热困难、冷却速度影响严重，变

形频率受限；压电材料变形频率很高，但是单次变形输出

功率很小；火工爆燃式驱动机理复杂，精准控制难度大。

此外，还有一些驱动也得到了研究，但都具有明显的缺点，

如基于气动肌肉纤维的“气动肌肉”，具有响应速率快、结

构轻便等优势，但驱动力过小，同时控制精度会受气动阀

门性能制约，且具有迟滞非线性、鲁棒性不强等特征。在

响应精度、能量密度、结构体积上有着优势的超声电机，也

存在故障率较高、使用寿命短、制造工艺复杂等缺点。总

体而言，各种驱动系统都具有一定特点和优势，但在实际

应用过程中，都有各自的“瓶颈”亟须解决。在未来驱动研

究中，应该围绕新型材料及结构的特性开展研究，进行驱

动元件深入的优化和改进，保证高功重比、快速响应、可靠

性及可重复使用，为其在高超声速变体飞行器上的应用提

供技术支撑。

3.3 可承载大变形蒙皮

在高超声速变形体飞行器飞行过程中，蒙皮需要承受

较大的气动载荷，同时实现光滑、连续的大变形。这对蒙皮

设计提出了极高的要求，需要蒙皮在面外方向具有足够刚

度能在将气动载荷传递到机翼内部承力的骨架，同时需要

保持较好的弹性使在面内变形方向上可以较小的驱动代价

发生变形。早期分段蒙皮被广泛采用，但由于蒙皮的非连

续性和表面不够光滑的缺点在高超声速时的高温环境下会

引起巨大隐患而无法被采用。目前，国内外对大变形柔性

蒙皮技术开展了大量深入的研究，现有的蒙皮材料主要有

合成橡胶、纤维增强橡胶、形状记忆合金及聚合物等复合结

构蒙皮。

美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局（DARPA）在 智 能 机 翼

（Smart Wing）项目[84]中采用了硅胶作为蒙皮材料来满足机

翼变形和气密性要求；美国新一代航空公司研制的“滑动蒙

皮”可变形无人验证机也采用了硅橡胶材料作为变形蒙皮。

橡胶蒙皮虽然能完成大变形，但其低模量无法承受高的气

动载荷。虽然可以采用预埋支撑带施加预应力的方法来提

高硅橡胶蒙皮的承载能力，如图 12（a）所示，但会引起材料

疲劳和蠕变等问题。

祝连庆等[85]利用增强纤维和聚合物基体开发了一种轻

量化的形状记忆聚合物材料，该材料的弹性模量随温度变

化，有望通过控制温度实现大尺度变形。南京航空航天大

学翟宏州等[86]设计了一种蒙皮方案，如图 12（b）所示，将

SMA 丝嵌入蜂窝蒙皮驱动夹层内部，通过对 SMA 丝的调

控实现蒙皮发生后掠与上反。大连理工大学王亚豪[87]将 U

形蜂窝结构与形状记忆合金相结合，提出了具有大变形能

力的柔性蒙皮芯层结构方案。

宾夕法尼亚州立大学 Olympio 等[88]提出了光滑柔性材

料包夹变形蜂窝结构的三明治式夹芯柔性蒙皮结构，如图

图 11　基于火工驱动的设计[83]

Fig.11　Design based on pyrotechnic propulsion[83]
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12（c）所示。哈尔滨工业大学王云飞等[89]将碳纤维棒与凯

芙拉线嵌入橡胶设计出了一种适用于剪切式变后掠翼的蒙

皮，并进行了试验验证。哈尔滨工业大学孙健[90]结合泡沫

和形状记忆聚合物材料研发出了一种可实现大变形要求的

蒙皮。沈阳飞机设计研究所程文杰等[91]通过对夹层柔性蜂

窝和外侧弹性胶膜的设计，发展了一种能够满足后缘变弯

度机翼的面内变形和面外承载要求的蒙皮，但这种蒙皮结

构质量较大且需要较大的驱动力。

现有大变形蒙皮大多未考虑热防护设计且难以兼顾变

形和承载要求，高弹性蒙皮存在承载不足的缺陷，单纯的形

状记忆合金及聚合物也存在变形不足的问题，高超声速的

高压、高温环境下可承载大变形蒙皮可能存在的解决方案

是考虑高超环境的材料设计下开展新型可控智能材料研究

和能在指定方向进行刚度设计的各项异性超材料骨架设

计，结合柔性基底形成增强复合蒙皮结构，来保证蒙皮能完

成面内光滑变形和面外大承载能力。

3.4 承载/热防护一体化结构设计

高超声速流动具有高马赫数、薄激波层、极高的气体温

度、真实气体效应、强黏性效应，以及显著的气动热效应等

特点。当飞行器的速度到达高超声速时，由于强烈的气动

加热效应，同时会给飞行器结构带来巨大隐患。结构在快

速加热情况下，材料弹性模量和强度极限降低，致使材料的

承载能力降低，并且由于材料的热阻不同，会造成较大的热

梯度，导致局部会有较大的热应力，并会与气动载荷作用叠

加，进一步影响结构的承载能力。高超声速变体飞行器的

操纵舵面可能更为特殊，飞行器的结构在高温热应力和气

动力的双重作用下，会对高超声速变体飞行器的各部位产

生过大变形，进而破坏结构的气动外形，又会进一步加剧气

动热弹性问题。传统设计中忽略了热力耦合作用，热防护

和承载结构是分开设计研制的，这会造成其黏结连接维修

性差、力学性能降低等危害。为解决以上问题，需要开展承

载/热防护一体化结构设计研究。

NASA 在基础航空计划(FAP)项目[92]中提出将热防护

作为机身承力结构的一部分，在完成防隔热功能的基础上

能够分担机身结构载荷，形成结构一体化热防护系统。图

13（a）展示了在波纹板空隙中填充隔热材料的承载/热防护

一体化方案，这种结构具有较好的面内、面外高刚度特性，

实现了隔热与承载功能的集成，但是在腹板处容易引起热

短路效应。为解决这一问题，NASA 兰利研究中心[93]提出

将实心腹板改为空心腹板这一改进方案，同时为保持腹板

的承载能力，利用腹板加强筋进行连接，如图 13（b）所示。

在此基础上，NASA 兰利研究中心[94]进一步提出刚性隔热

条夹芯结构方案，如图 13（c）所示，通过将纤维复合材料包

覆在氧化铝外侧提高热障，利用隔热瓦的隔热和固定支撑

作用，结合包覆层的加强作用，使得夹芯结构同时具有隔热

与承载能力。美国 SMARF 公司[95]提出了蜂窝夹芯结构方

案，如图 13（d）所示，使用 CMC 箔片制备夹芯板的面板以及

蜂窝夹芯结构，并在夹芯中填充隔热材料，增强了传统夹芯

板的热防护性能和高温下的力学性能。

得克萨斯州农工大学[96]研制了一种承载防热与传感控

图 12　现有的柔性蒙皮方案

Fig.12　Existing flexible skin structures
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制一体化的多功能复合材料，可在不同的温度和频率下进

行调控，加大了材料的有效工作范围。英国帝国理工学

院[97]制备了一种新型的多功能复合材料，通过将结构性碳

纤维织物嵌入碳气凝胶（CAG）的连续网络中，将材料的面

内剪切强度提升了 4.5 倍，，同时提高了约 100 倍的电化学性

能，有望转化热载并进行储能。在 HOPE-X 飞行器设计中，

沈娟等[98]采用增强碳/碳热结构、碳/碳面板和高温合金等材

料，在承力冷结构外设置外部防热系统，并进行了热通道设

计进行隔热。

西北工业大学龚春林研究团队[99]提出了一种适用于高

超声速的多功能热防护系统，如图 14 所示，该系统具有热电

（TE）转换和承载附加功能。该概念在宏观尺度上呈现为一

个板块，在中观尺度上为一个单元。中观单元由 TE 模块和

热防护层（TPS）间隙构成。TE 模块包括氧化铝陶瓷层和纤

维隔热层，用于散发一定量的空气动力热量；高温和中温 TE

层用于将空气动力热量高效转化为电能；承载框架和蜂窝

芯，以提高承载能力；嵌入 TE 材料中的导电板和低模高温黏

合剂，以减轻热应力，具有承载、热防护和供电等多重有效功

能。哈尔滨工业大学孟松鹤研究团队[100]进行了三种独特热

防护技术的热结构尺寸设计，分别为带有冷结构的寄生热防

护系统（TPS）和带有绝缘的热结构以及集成热防护系统

（ITPS）。研究结果显示：（1）带有内部绝缘的热结构具有最

高的体积效率，具有承载能力的 ITPS 具有最高的重量效率；

（2）ITPS 和带绝缘的热结构是有应用前景的未来高超声速飞

行器热防护技术，而寄生 TPS 是一种非常成熟的技术，在低

热负荷下具有竞争力；（3）热负荷对不同 TPS 的体积和重量

效率具有主导影响。湖南大学韦凯研究团队[101]通过将轻质

点阵结构与高温陶瓷以及陶瓷基复合材料相结合，提出了防

隔热一体化的高温点阵结构热防护系统概念，先后研究了 C/

SiC 高温点阵、ZrO2 高温陶瓷波纹板，以及 ZrB2-SiC-G 超高

温陶瓷波纹板等耐高温防隔热一体化结构。

随着技术的进步，集防热与承载于一体的承载/热防护

一体化结构设计在高速发展，在降低热应力、轻量化和提高

连接可靠性等方面展现了很强的优点。目前，研究热防护

系统夹层结构设计展示出了设计的潜力和多样性，包括采

用波纹型芯、点阵型芯、晶格型芯、多层型芯、泡沫型芯、蜂

窝型芯和仿生型芯等，用于夹层结构的材料包括各种类型

的层压复合材料、陶瓷基复合材料和金属。针对承载/热防

护一体化结构设计及相应的分析方法开展研究形成系统性

理论，在此基础上寻找新型承载防热材料解决高超声速流

动下的热力耦合问题，仍将是超声速变体飞行器设计的重

要研究方向。

4 总结与展望
高超声速变体飞行器技术对于我国航空航天事业的发

展具有重要意义，目前国内外均在开展研究。本文结合高

超声速技术和变体飞行器技术，对高超声速变形翼主要构

型和核心技术进行了阐述与分析，其中变展长、变后掠、展

向变弯等变形已经展现出了在宽速域、大空域环境下提高

飞行器飞行性能的能力。

目前来看，结合乘波体等高超声速构型开展多维度变

形研究具有提高高超声速变体飞行器的变形性能的潜力。

其关键在于突破变构型机构设计方法、高功重比与快速响

应的驱动、大承载蒙皮及承载/防热一体化设计等技术“瓶

颈”，发展出适用于高超声速变体飞行器的新成果和新技

术。

图 13　FAP 项目的结构一体化热防护方案

Fig.13　Structurally integrated thermal protection scheme for

 the FAP project                                             

图 14　龚春林团队的功能热防护系统方案[99]

Fig.14　Functional thermal protection system scheme by

 the Gong Chunlin team[99]                       
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Review on Key Technologies for Hypersonic Morphing Aircraft
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Abstract: Hypersonic morphing aircraft have the potential to enhance the versatility of aircraft across a wide range of 

speeds and altitudes, which holds significant strategic importance in both civil and military sectors. This paper focuses 

on the research progress of hypersonic morphing aircraft, discussing advancements and current status in domestic 

and international hypersonic projects as well as morphing aircraft projects. The classification and introduction of main 

morphing methods of existing hypersonic morphing aircraft are also presented. This paper summarizes the technical 

research challenges in various aspects of hypersonic morphing aircraft, including design methods and theories for 

morphing mechanisms, high thrust-to-weight ratio and rapid response drive designs, load-bearing deformable skins, 

and integrated structures for load-bearing and thermal protection. This paper concludes by outlining potential research 

directions for the future development of hypersonic morphing aircraft, aiming to provide valuable insights for 

subsequent studies in this field.
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