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0 引言
变体飞机可以在飞行过程中根据

需要改变布局或机翼形状，使飞机在

不同飞行状态下都能获得较理想的气

动特性，兼顾飞机在不同速度的使用

性能，解决了现代飞机气动布局设计

中的矛盾。从改变升力的角度考虑，

机翼变形的效果最好，多数研究集中

在可变形机翼方面，如改变机翼的弯

度、厚度、扭转、展长、面积、后掠

角等，或者组合变形模拟鸟类飞行时

翅膀的形状变化。

变体飞机的研究中，最关键的技

术之一是柔性蒙皮设计技术。柔性蒙

皮在承受飞机气动载荷的同时，蒙皮

面内能够实现较大变形，从而满足变

体飞机的设计要求。目前国内外变体

技术的研究主要集中在智能材料和机

翼结构设计上，对于柔性蒙皮设计的

研究很少。本文介绍了一种柔性蒙皮

设计方案，并将其应用在后缘变弯度

一种柔性蒙皮设计技术及其在后缘
变弯度机翼结构中的应用

摘　要:变体飞机可在飞行包线内的不同飞行状态下获得最优气动效能，增强执行多种任务目标的能力，实现

变体飞机结构的关键技术之一是柔性蒙皮的设计。本文介绍一种基于可变形蜂窝的柔性蒙皮结构，并研究了这

种柔性蒙皮在后缘变弯度机翼结构上的应用，通过仿真分析和全尺寸原理样件地面试验验证，该结构满足真实

飞行载荷条件下对变形能力和承载能力的要求。
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机翼结构中，其结构的变形和承载能

力可满足变体飞机的使用要求。

1 柔性蜂窝设计  
后缘变弯度机翼结构不仅要求机

翼后缘结构重量轻，而且在承载气动载

荷时能够产生连续光滑的变形。为此，

在进行后缘变弯度机翼柔性蒙皮设计时

就必须解决两个矛盾，一是结构重量与

承载能力之间的矛盾，二是柔性蒙皮面

内变形与面外承载之间的矛盾。前一个

矛盾可以通过合理结构布局、选择蜂窝

结构等轻质高强度材料

来解决；后一种矛盾的

化解则需要通过巧妙的

结构设计方法对传统蜂

窝结构形式进行优化设

计，使其同时满足承载

和变形的设计要求。

普通蜂窝的设计要

求蜂窝承载能力强、变

形小，常见的蜂窝结构为六边形截面

形式，如图1所示。但是普通蜂窝变形

能力较差，不能满足后缘变弯度机翼

结构的设计要求。因此，通过对蜂窝

形状、尺寸、材料以及排列方式的设

计与优化，使其在变形能力上得到突

破，从而设计出满足变形和承载要求

的柔性蜂窝结构。

邱涛等设计了一种自适应结构单

元，其结构简图如图2所示。该单元

通过巧妙的结构设计，利用自适应结

构单元垂直边弯曲变形以及四个直角

图1　普通六边形蜂窝结构
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边角度的变化，使自适应结构单元在

面内具有较强变形能力的同时，在面

外具有一定的承载能力。经地面试验

验证，这种自适应结构单元在结构变

形率达到10%时仍然有一定的承载能

力。

自适应结构单元虽然具备了良好

的变形能力，但由于结构重量较重，

限制了其在变体飞机领域的应用。考

虑到蜂窝结构和自适应结构单元的各

自特点，设计出一种新的柔性蜂窝结

构，在面内具有很大的变形能力，同

时在面外又能承受一定载荷。新的柔

性蜂窝结构由自适应结构单元形式演

化而来，为了便于制造，将自适应单

元结构的两条垂直边合并为一条，形

成如图3(a)所示的类四边形蜂窝结构。

由于采用传统制作方法难以制作出这

种蜂窝结构，因此在制造时采用了一

种新的方法，制作过程如图3所示。(a)

为四边形蜂窝结构，(b)是(a)的另一种

表现形式。将铝片叠成(c)所示形状，

通过在A面和B面涂胶，使它们粘在一

起，形成如(d)所示结构。将(e)中圆圈

内的结构去除，就得到(f)所示的柔性

蜂窝结构。

图4（a）为柔性蜂窝结构的实物

样本，在柔性蜂窝上下表面布置弹性

胶膜后就构成了柔性蒙皮结构，对其

在拉伸、压缩、剪切、弯曲和扭转单

一载荷下的变形能力进行了测试，如

图4(b)所示，从图中可以看出，柔性

蒙皮结构在不同受载状态下均具有良

图2　自适
应结构单元

图3　柔性蜂窝制作方法 

图4　柔性蜂窝样本和变形展示

（a）			           (b)

（c）			           (d)

（e）			           （f）

(a) 柔性蜂窝

拉伸                                             压缩                             剪切

弯曲 扭转

(b) 柔性蒙皮

好的变形能力。此

外，对弹性胶膜与蜂

窝的连接强度也进行

了试验验证，结果证

明，在胶膜上施加

0.3MPa均布载荷时

结构不会破坏，说明

这种柔性蒙皮具有承

受机翼后缘气动载荷

的能力。

2 基于柔性蒙皮

的后缘变弯度机

翼结构  
选择某无人机的

机翼后缘翼型，采用

上述柔性蜂窝结构建

立一段变弯度机翼后

缘蜂窝夹芯模型，如

图5所示。该模型沿

弦向长600mm，沿展

向长600mm，蜂窝单

元边长为2mm，蜂窝

壁厚为0.05mm。

后缘变弯度机翼

结构不仅要产生一定

的弯曲变形，而且还

要承受飞行中的气动

载荷。根据结构的承

载特点，在后缘的弯

曲中性面上布置3mm

厚的芯板，以承受机

翼后缘气动力产生
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的剪力、扭矩和部分弯矩；驱动系统采用伸缩

式充压管驱动器，其径向保持不变，只在长度

方向上产生伸缩变形，通过调节上下翼面冲压

管的压差，为后缘变弯度机翼结构提供驱动力

并承担气动载荷产生的部分弯矩。芯板上沿厚

度方向布置3mm厚的腹板，上下蒙皮之间用柔

性蜂窝结构填充，将蒙皮上的气动载荷传给芯

板，并为柔性蒙皮结构提供支持；后缘结构上

下蒙皮采用一种弹性胶膜材料，其特点是在面

内伸缩方向上可以产生很大的变形，垂直表面

方向又具有一定的刚度。

 对基于柔性蒙皮的后缘变弯度机翼结构样件

在地面试验台上进行了变形能力测试，如图6所

示。后缘变弯度机翼结构样件最大偏转角度可以

达到±8˚，证明该柔性蒙皮的变形能力明显优于

普通蜂窝结构，可以在变体飞机领域得到应用。

   

3 总结  
本文设计了一种柔性蒙皮结构，它由柔性

蜂窝和弹性胶膜组成，在面内具有较好的变形

能力，在面外具有一定的承载能力，能够满足

后缘变弯度机翼的变形和承载要求。基于这种

柔性蒙皮结构，探索了一种后缘变弯度机翼结

构的设计方案，该结构由芯板、腹板、柔性蒙

皮组成，采用分布式冲压管驱动器驱动。通过

地面试验台试验，证明了这种柔性蒙皮具有较

好的变形能力，能够应用于变弯度机翼后缘结

构。 　       　　　　　                                 
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图5　基于柔性蒙皮的后缘变弯度机翼结构

图6　后缘变弯度机翼结构样件变形能力测试
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并承担气动载荷产生的部分弯矩。芯板上沿厚

度方向布置3mm厚的腹板，上下蒙皮之间用柔

性蜂窝结构填充，将蒙皮上的气动载荷传给芯

板，并为柔性蒙皮结构提供支持；后缘结构上

下蒙皮采用一种弹性胶膜材料，其特点是在面

内伸缩方向上可以产生很大的变形，垂直表面

方向又具有一定的刚度。

 对基于柔性蒙皮的后缘变弯度机翼结构样件

在地面试验台上进行了变形能力测试，如图6所

示。后缘变弯度机翼结构样件最大偏转角度可以

达到±8˚，证明该柔性蒙皮的变形能力明显优于

普通蜂窝结构，可以在变体飞机领域得到应用。

   

3 总结  
本文设计了一种柔性蒙皮结构，它由柔性

蜂窝和弹性胶膜组成，在面内具有较好的变形

能力，在面外具有一定的承载能力，能够满足

后缘变弯度机翼的变形和承载要求。基于这种

柔性蒙皮结构，探索了一种后缘变弯度机翼结

构的设计方案，该结构由芯板、腹板、柔性蒙

皮组成，采用分布式冲压管驱动器驱动。通过

地面试验台试验，证明了这种柔性蒙皮具有较

好的变形能力，能够应用于变弯度机翼后缘结

构。 　       　　　　　                                 
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图5　基于柔性蒙皮的后缘变弯度机翼结构

图6　后缘变弯度机翼结构样件变形能力测试
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