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变体飞机是美国在上世纪末提出的设计概念。变体飞

机以机翼大变形为重要特征，兼顾了飞机的低速、高速气动

特性，比固定翼飞机有更好的飞行性能和更好的任务适应

性。变体飞机研究的目的不仅是开发近期投入使用的飞机

型号，还着眼于牵引和带动总体、气动、材料、结构、传感器

和控制等技术的发展，潜在效益非常突出，因此受到了多个

航空先进国家的广泛重视。

伸缩机翼是一种可实现性较高的变体形式，美国航

空先驱伯内利早在1929年就提出了这一技术概念，在美国

1998年启动的“Morphing Aircraft Program”项目中，雷神公

司选择了伸缩机翼概念作为未来巡航导弹的研究方向。在

此背景下，开展伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案设计

并利用多种研究手段验证其不同构型条件下的气动特性，

有利于推动变体飞机技术研究向更深、更广层面发展，促进

未来的工程应用研究。

本文针对侦察-打击一体化飞机的性能特点，提出一

种伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案，并采用气动力计

算、风洞试验、缩比飞机模型研究等手段验证了设计的可

行性。

伸缩机翼变体飞机气动布局初步研究

摘　要：针对侦察-打击一体化飞机的性能需求，提出了一种伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案，采用气动力计算、风

洞试验、缩比飞行模型研究等手段，对其机翼展开与收缩等不同状态的气动特性进行了分析，验证了机翼展开状态升阻比

高、续航时间长和机翼收缩状态阻力小、加速冲刺性能好的设计思想。研究结果表明，伸缩机翼变体飞机能够适应侦察-打

击一体化飞机的需要，具有广阔的应用前景。
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1 气动布局概念方案简介
在过去的十余年间，随着美军在阿富汗的反恐作战的

进行，侦察-打击一体化飞机得到了各国的广泛重视。为了

适应反恐作战的需要，侦察-打击一体化飞机应具备较好的

中低速长时间留空能力，以便在地广人稀的广袤区域执行

搜索巡逻任务；发现敌方重要的时间敏感目标后，该机应能

借助良好的加速性能和俯冲性能，在最短的时间内完成对

目标的致命打击。侦察-打击一体化飞机有效减少了已有的

空中作战体系从发现目标到摧毁目标的信息传输和指挥控

制环节，从而大幅提高了作战效率，已经成为当前航空装备

发展的重要方向。

侦察-打击一体化飞机的长航时和快速攻击要求对常

规固定翼飞机而言是难以兼顾的，以机翼大变形为重要特

征的变体飞机则能很好解决这一矛盾。与折叠机翼、“滑动

蒙皮”、多体组合等变体飞机概念相比，伸缩机翼变体飞机

的设计思想和原理较为简单：机翼由内、外多段构成，外段

机翼可以向内收进内段机翼中。当外段机翼完全收缩时，机

翼的面积、翼展和展弦比均最小，飞机具有较好的高速冲刺

性能和机动性能；当外段机翼完全伸出时，机翼的面积、翼
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展和展弦比达到最大，飞机具有良好的起降、爬升性能和低

速长时间续航性能。

在开展伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案设计研究

时，为了突出对低速（Ma=0.5左右）和高速Ma=0.8左右）升阻

特性的研究，选择了亚声速飞翼这一较简单的气动布局形

式，以便减少机身、机翼等部件对气动特性的不利干扰，并且

没有对机翼进行扭转设计。为了兼顾飞机的高亚声速和中低

速飞行性能，以及外翼段伸缩对机翼结构的要求，机翼前缘

采用了双后掠形式。内翼四分之一弦线后掠角为25˚，可满足

飞机在Ma=0.8左右冲刺飞行的需要；外翼采用等弦长设计，

后掠角为15˚，可以为飞机提供在Ma=0.5左右的良好升阻特

性，从而使飞机获得较好的长时间续航能力。

经过对气动布局概念方案的平面参数进行多轮设计和

估算，同时针对飞翼布局飞机的纵向力矩特点优选了翼型，

并对翼型的纵向力矩特性进行了进一步优化，设计完成的

伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案见图1。以机翼收缩状

态为基准，该方案机翼展开状态时的展弦比增加129%，机

翼面积增加26.7%。与美国新一代航空技术公司的“滑动蒙

皮”变体飞机、洛克希德•马丁公司的双轴折叠变体飞机等

方案相比，伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案具有相似

的机翼大变形特性。

 

方程的静态气动力计算，开发基于非结构重叠网格的非定

常N-S/EULER方程求解程序，开展动态气动力计算，结果

如图2所示。

 

计算结果表明，从机翼收缩状态到展开状态，随着展弦

比的增加，飞机在各种速度下的最大升阻比均有较明显的

增长。其中在Ma=0.5左右时，飞机机翼展开状态的最大升阻

比超过20，与机翼收缩状态相比，升阻比提高40%左右。随

着飞行速度增加，当激波阻力逐渐增强后，机翼展开后的升

阻比收益逐渐减小。根据布雷盖航程方程，飞机的续航时间

与升阻比成正比，因此在机翼展开状态以Ma=0.5飞行，能够

使飞机的续航时间达到最长，有利于飞机执行长时间留空

监视任务。与机翼展开状态相比，机翼收缩减小了飞机的浸

润面积，从而减小了机翼表面的摩擦阻力。由于摩擦阻力是

飞行阻力的重要构成部分之一，摩擦阻力的减小使得全机

总阻力随之减少。因此飞机在机翼收缩状态能够得到比机

翼展开状态更好的加速冲刺性能，使飞机从Ma=0.5左右加

速到高亚声速的时间显著缩短。

由此可见，伸缩机翼变体飞机通过机翼面积、展弦比和

升阻特性的改变，能够使一架飞机兼有良好的中低速长航

时留空监视性能和高亚声速加速冲刺攻击性能，而这正是

侦察-打击一体化飞机必须具备的重要特性。由于固定翼飞

机的机翼气动力一般只能针对一个设计点进行优化，相比

之下，伸缩机翼变体飞机显然具有更加优越的侦察-打击一

体化作战能力。在已有研究成果的基础上，未来对气动布局

方案进行深入优化，可以使飞机的中低速巡航性能优势和

高亚声速冲刺性能优势更加显著。

 

为了适应现代作战飞机的隐身化发展趋势，伸缩机翼变

体飞机气动布局概念方案的机翼前后缘尽量按平行原则设

计。与此同时，一台涡扇发动机以半埋方式安装在机体上方，

进气道唇口与机翼前缘、尾喷口与机翼后缘之间均有一定的

距离。在面对敌方的地面防空系统时，进排气系统能够得到

机体的良好遮蔽，从而获得较好的雷达与红外隐身效果。

2 静动态气动力计算与试验
2.1 气动力计算研究

对伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案进行基于欧拉

图1　伸缩机翼变体飞机气动布局方案简图

Fig. 1    Aerodynamic configuration of variable-span wing

                   morphing aircraft

图2　动态计算压力云图

Fig.2     Dynamic calculation stress nephogram
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对伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案进行基于欧拉

图1　伸缩机翼变体飞机气动布局方案简图

Fig. 1    Aerodynamic configuration of variable-span wing

                   morphing aircraft

图2　动态计算压力云图

Fig.2     Dynamic calculation stress nephogram
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计算和分析结果不仅从气动特性的角度验证了伸缩机翼变

体飞机作为多构型、多任务飞机的设计思想，还发现机翼伸

缩运动过程对全机气动力存在一定的动态效应，其精确量

值与流动机理仍有待于进一步探索。

2.2 风洞试验研究

为了更充分的认识伸缩机翼变体飞机的气动特性，对

气动布局概念方案开展静态和动态风洞试验，见图3。风洞

试验模型内部安装有外翼伸缩驱动机构和控制系统，能够

按预定速率控制外翼的伸缩运动，也能够将外翼锁定在不

同的位置上，既可以进行常规的静态风洞试验，也可以开

展动态风洞试验。风洞试验结果与气动力计算结果基本相

符，机翼伸缩时的气动特性及其变化规律符合预期，在一

定速度范围内也表现出了一定的动态效应。在动态风洞试

验研究期间，还对两侧机翼非对称伸缩条件下的全机横向

控制能力进行了探索。结果表明对于机翼可伸缩的变体飞

机，利用机翼差动伸缩进行横向操纵，和常规副翼相比，具

有滚转力矩大等优点，并且有可能不需要为飞机设计副翼

等专用的横向操纵面，但操纵响应速率等问题值得继续深

入研究。

 

由于外翼位于全机焦点之后，气动力计算与试验结果

都发现机翼伸缩对全机纵向安定性有较大的影响：在机翼

展开过程中，飞机的纵向静安定度不断增强；在机翼收缩过

程中，飞机纵向静安定度减小。上述影响主要与外翼伸缩对

全机焦点的影响有关，但飞机纵向力矩系数的具体量值可

能还与外翼伸缩运动引发的动态效应有关。在伸缩机翼变

体飞机气动布局概念方案研究阶段，没有对机翼伸缩运动

导致的纵向静安定度变化及其对配平特性和失速特性的影

响开展更加深入的研究。

3 缩比飞行模型研究
缩比飞行模型是新概念飞行器原理可行性研究的重要

工具。伸缩机翼变体飞机气动布局概念方案缩比飞行模型

研究的重点是直观体验机翼伸缩运动对升阻特性和操稳特

性的影响。

针对低速遥控模型的特性，在伸缩机翼变体飞机气动

布局方案的基础上，对缩比飞行模型的尺寸和翼型等进行

了一定的调整并加装了垂尾，见图4。缩比飞行模型的外翼

能够按要求完成伸缩运动，相关驱动机构和控制系统安装

在内翼中。同样以机翼收缩状态为基准，缩比飞行模型在

机翼展开状态的展弦比增加了98.4%，面积增加了24.4%。

尽管缩比飞行模型在基本气动外形和机翼变形量等方面

与气动布局概念方案有一定的差别，仍然可以认为该模型

在气动特性、操稳特性变化规律等方面有较好的综合模拟

能力。 

缩比飞行模型试飞取得了令人满意的结果。首先，缩比

飞行的成功证明伸缩机翼变体飞机概念是可以实现的；其

次，尽管缩比飞行模型的飞行速度很低，但是机翼展开和收

缩条件下的升阻特性及其变化规律仍然有很清晰的反馈。

由于缩比飞行模型自身没有精确的飞行数据反馈等因素，

在缩比飞行研究期间没有表现出升阻特性的动态效应。此

外，在机翼展开状态，由于纵向静安定度增大，操纵缩比飞

行模型时能够感受到较大的配平阻力。在机翼收缩过程中，

随着纵向静安定度不断减小，模型表现出较为强烈的失速

倾向，因而必须适时增加模型的飞行速度。

4 结论
通过气动力静动态计算和试验、缩比模型试飞等研究，

图3　风洞试验

Fig.3    Wind-tunnel test

图4　缩比飞行模型

Fig.4   Scaled flight model
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证明了伸缩机翼变体飞机的设计思想是可行的。伸缩机翼

变体飞机改变飞机展弦比和机翼面积的能力较强，机翼展

开构型能够赋予飞机良好的高升阻比长时间续航能力，机

翼收缩构型则减小了飞机的飞行阻力，增强了飞机的加速

冲刺性能。因此，伸缩机翼变体飞机能够适应侦察-打击一

体化飞机的需要，具有广阔的应用前景。尽管如此，已完成

的气动力计算、试验和缩比模型试飞也发现了机翼大变形

过程对气动特性的动态影响等有待继续探索的问题，未来

需要在气动特性动态效应的具体范围和机翼伸缩运动对操

稳特性的影响等方面开展更具针对性的深入研究。　 
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