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摘 要： 智能变体飞行器是未来先进飞行器的重要发展方向之一，也是航空航天领域的创新研究前沿。近年

来，随着新型材料与结构、智能控制与感知等新兴技术的发展，智能变体飞行器迎来了新的飞跃，在未来智能化

作战方面将具有重要价值。本文从智能变体飞行器的概念与内涵出发，梳理变体飞行器及变体结构的发展历

程；针对未来智能化作战需求，从多学科综合设计与优化、先进材料结构与综合变体、大尺度机翼变体、智能协

同控制方法四个方面对大尺度变体技术进行深入剖析，从智能感知技术、态势评估与意图识别技术、自主战术

机动决策技术、自主机动轨迹生成技术四个方面对 OODA 自主闭环技术进行详细分析；基于上述分析，对智能

变体飞行器未来作战关键技术需求进行总结与展望，为其未来的技术发展与作战运用提供参考。
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Abstract： Intelligent variant aircraft is one of the important development directions of advanced aircraft in the fu⁃
ture， and it is also an innovative research frontier in the aerospace field. In recent years， with the development of 
emerging technologies such as new materials and structures， intelligent control and perception， intelligent variant 
aircraft has ushered in a new leap， which will have important military value in future intelligent combat. Starting 
from the concept and connotation of intelligent variant aircraft， this paper summarized the development history of 
variant aircraft and variant structures. Aiming at the future intelligent combat requirements， the large-scale variant 
technology was deeply analyzed from four aspects： multidisciplinary integrated design and optimization， advanced 
material structure and integrated variant， large-scale wing variant， and intelligent cooperative control method. It al⁃
so analyzed the OODA autonomous closed-loop technology in detail from four aspects： intelligent perception tech⁃
nology， situation assessment and target intention recognition technology， autonomous tactical maneuver decision-
making technology， and autonomous maneuver trajectory generation technology. Finally， based on the above analy⁃
sis， the future operational key technology requirements of intelligent variant aircraft were summarized and prospect⁃
ed to provide reference for its future technological development and combat application.
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0　引  言

变体飞行器，是一类可以实现在空间和时间

上连续变形的飞行器，能够针对实际的飞行状态

和环境改变外形结构，使其在不同的飞行过程中

始终保持优异的飞行性能［1-2］。相对于传统固定外

形飞行器一般只能针对特定的任务需求进行性能

设计或折中优化，变体飞行器可通过采用变后掠

翼、斜置翼、伸缩翼以及折叠翼等变体技术［3］，实现

气动外形与结构的适时改变，达到在不同飞行状

态下均能保持最佳空气动力学性能的目的。在军

事作战方面，这些特点将成为先进飞行器作战能

力的基础［4-7］。

近年来，随着新型材料与结构、智能控制与感

知等新兴技术的发展，变体飞行器迎来了新的飞

跃［8-11］。为提高飞行器气动总体性能，满足广域飞

行、一机多能、自主作战、智能协同等复杂的未来

智能化战争需求［12-13］，智能变体飞行器应运而生。

通过对变体飞行器进行“赋智”，一方面可通过结

合智能协同控制技术提高变体的快捷性与可靠

性；另一方面，通过全方位集成光、电磁、声学等多

种手段可进行全态势感知，结合智能算法进行判

断与决策，最终可进行自主任务规划与实施，实现

智能变体飞行器 OODA 自主闭环（第一个 O 是观

察 Observe，即态势感知；第二个 O 是判断 Orient，
包括分析、调整与预测；D 是决定 Decide，即决策与

规划；A 是行动 Act）。智能变体飞行器能够根据

OODA 给出的飞行任务与作战目标，遂行自主变

体与智能作战，即能够智能、适时、自主改变飞机

气动外形或结构布局，以满足不同响应要求，实现

飞行器在整个任务剖面的气动布局和飞行性能保

持最优，飞行器的总体性能得到提升，从而更好、

更快、更高标准地完成既定作战任务。智能变体

飞行器将在作战样式、战术战法等战场运用方面

取得跨越式突破。

当前，新兴技术发展迅速，战争形态也在发生

深刻变化，正加速向智能化战争迈进。未来智能

化战争决定了作战飞行器的任务使命、发展方向

和技术特征。随着未来复杂作战要求不断提高，

对“变体”与“智能”涉及到的大尺度变体、OODA
自主闭环等关键技术需求也在不断增强。本文将

从智能变体飞行器的概念与内涵入手，介绍变体

飞行器及其变体结构的发展历程，并针对未来智

能作战进行关键技术剖析与需求分析，最后对未

来应用前景进行总结与展望。

1　概念与内涵

智能变体飞行器，顾名思义，即结合人工智能

技术与变体技术的飞行器，是当前航空航天飞行

器研究领域的创新前沿，也是最有可能产生重大

技术变革和颠覆性影响的技术领域之一，在未来

作战中将处于重要地位［14-16］。

早期，“智能”和“变体”为两个独立研究领域，

“变体”的研究远早于“智能”。“变体”，从飞行器气

动布局变化尺度方面分类，可分为大尺度变体和

中小尺度变体。大尺度变体主要是指飞行器气动

布局、平面形状等发生显著变化，如翼面大面积展

开、变后掠翼等；中小尺度变体主要是指局部外形

发生变化，如翼面或机体鼓包、翼型变化等。按照

变体的方式分类，变体飞行器又可分类为基于机

械式结构的变体和基于功能材料的局部变体等。

新型变体材料与变体结构/机构是变体飞行器研

制的重要内容［17-18］，例如中小尺度的机翼、翼型的

变形研究，各种变体技术都是通过改变机翼/翼型

结构参数，从而达到提升全机气动性能的目的。

此外，业界时常也把发动机、进气道、尾喷口等局

部变形、模态转换等也归类于变体范畴，广义的变

体飞行器也包括各种组合式飞行器、蜂群等。

“智能”，一方面体现在变体及其控制技术的

智能化，另一方面则主要体现在飞行器的自适应

智能飞行，即通过对飞行器飞行状态感知和相关

信息收集，自主变体以获得最佳的飞行和气动效

率。智能技术的核心是感知和算法决策［17］，从最

初的离线仿真学习，到高度自动化的在线任务规

划，实现飞行器的自主起飞、降落和飞行任务，逐

步发展为在线深度强化学习，进而达到完全自主

的自适应智能变体飞行。这是智能变体的主要发

展技术路线，其核心内容为机器学习中的深度强

化学习算法，包括深度神经网络、模糊数学等计算

模型。

美军曾为了深入研究无人机自主作战能力，

定义了 10 个自主控制级别对无人机自主程度进行

量化衡量，具体分级情况和部分无人机所处的自

主性层级如图 1 所示［19］。
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“全球鹰”“影子”和“火力哨兵”等典型无人机

目前仅处于第 2、3 等级；DARPA 计划的联合无人

空战系统（J-UCAS）与无人战斗武装旋翼飞机

（UCAR）的设计自主等级分别为 6 和 8，但距离等

级 10 的完全自主集群还有很大差距。根据上述美

军无人机自主等级可知以及 OODA 闭环理论可

知，当前人类仍不同程度的出现在的无人装备的

OODA 回路之中，距离完全智能仍有差距。智能

变体飞行器将不断追求人类从 OODA 环中的更高

的解放程度，最终将人类从 OODA 环中完全解放

出来，实现更高层次的“智能”。

2　变体飞行器与变体结构发展历程

2. 1　变体飞行器

历史上变形飞行器的大致发展变化情况如图

2 所示。20 世纪 60~70 年代发展的变后掠翼飞机

可归类于大尺度变体，属于机械变体类型，代表作

有前苏联的 MG-23、Tu-160，美国的 F-111、B-1b
等［3］，主要是通过机械式的变后掠翼技术，实现飞

机的起降和跨超声速飞行能力，但也暴露了变后

掠机构重量代价太大、维护成本较高等缺点。尽

管如此，近几年来俄罗斯国防部仍逐步加大 Tu-
160M 战略轰炸机的生产和列装，加之美国 B-1b 轰

炸机曾经的出色表现，说明第一代变后掠翼飞机

仍旧具有一定的性能优势。

图 1 美军无人机自主控制等级［18］

Fig. 1　Autonomous control level of U. S.  military UAV［18］
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以智能材料为代表的变体技术是变体飞行器

发展的第二阶段，国外早在 20 世纪 80 年代就开始

一系列持续的智能材料研究，如美国空军、DAR⁃
PA（美国国防部高级研究计划局）、NASA（美国航

空航天局）和波音公司等“柔性复合材料自适应机

翼”“主动气动弹性机翼”“变体飞行器结构”项目，

以及欧洲多家单位合作的“主动气动弹性飞机结

构”等项目，都旨在通过发展先进智能材料，实现

机翼的可连续气动外形变化，以获得更好的气动

收益，满足低、跨超声速飞行器对变体技术的要

求［20］，目前已成功在湾流公务机和 F/A-18A 战斗

机上进行了测试验证。此外，还提出了许多变体

飞行器新概念布局及部分研究成果，典型代表作

有美国 NextGen Aeronautics 公司的“滑动蒙皮”方

案［21］、Lockheed Martin 公司的“折叠机翼”等大尺

度变体方案［22］，并进行了模型飞行验证等研究。

近年来，国内许多学者也开展了变体飞行器及相

关技术研究工作，并提出了部分新型变体布局概

念，呈现出设计仿生化、全局智能化、高速跨域化

的发展趋势［23-27］。

2. 2　变体结构

材料结构是实现变体的关键。在材料结构方

面，早期的飞机主要依靠传统的铝合金材料，在变

后掠飞机应用中，由于受到当时材料强度、刚度、

承载和疲劳等限制，变后掠驱动机构过于笨重，不

仅增加了结构重量，维护成本也过高。随着材料、

结构、制造技术的进步，复合材料及其多尺度结

构，成为先进飞行器尤其是智能变体飞行器的主

要选择。复合材料具有天然抗疲劳性能优异的特

点，一般金属的疲劳强度为抗拉强度的 40%～

50%，而复合材料可高达 70%～80%，加之匹配先

进的增材制造技术，将会在航空航天领域得到广

泛应用。

此外，近年来出现了形状记忆合金、形状记忆

聚合物、多稳态金属等新型功能材料和变形结构/
机构，以及剪切式变后掠翼［28］、斜置翼［29］、滑动蒙

皮［30］、单元变体，折叠翼［31］、伸缩翼、菱形变体［23］

等新型布局概念，并且局部变体技术在部分型号

和飞机上得到了技术验证［1］。通过比较这些变体

技术可以发现，剪切式变后掠翼相对于传统的旋

转式变后掠翼虽然气动特性更优，但仍存在重量

代价较高，效费比不足的缺点；斜置翼则存在气动

不对称带来其它更复杂的气动问题；滑动蒙皮和

单元变体由于材料结构技术不成熟，目前还无法

推广应用；折叠翼则更多应用在舰载机方面，在飞

行变体中还存在折叠融合等技术缺陷；伸缩翼是

一种基于机械套筒原理的变体机翼结构，具有较

强的承弯能力，经过多年研究，被证明是具有较高

工程实用价值的变体技术［24，32-37］；菱形变体是一

种新型布局概念，充分利用气动力变体特性，较容

易实现从大展弦比到小展弦比模式的变化，具有

较好的应用前景。上述几种变体技术优缺点如图

3 所示。

图 2 变体飞机发展历史［15］

Fig. 2　Development history of variant aircraft［15］

4



第  XX 期 曹鑫等：智能变体飞行器未来作战关键技术

2. 3　机/弹一体新型智能变体飞行器

项目组曾提出一种新型大尺度智能变体飞行

器概念［6，38］，兼顾飞机和导弹双重职能，即通过智

能变体技术实现飞机与导弹的高度融合，同时具

备飞机、导弹在空天应用领域具有各自的优势和

特点，实现机/弹一体，可极大拓展飞行包线，胜任

更宽的应用任务，弥补现有空天飞行器在中远距

离快速奔袭/突防、空中穿透、持续滞空等综合能

力不足，以及高空长航时无人机的生存能力问题。

新型大尺度智能变体飞行器布局方案如图 4
所示，该方案综合利用菱形变体和伸缩翼结构特

点，通过基于“菱形布局+气动力+轻质机构”的

高效费比变体控制技术，可以从超大展弦比变换

到大长细比状态；该变体布局飞行器主要由机体、

变体机翼（菱形变体+伸缩翼）和 V 型尾翼构成，

机翼打开时的超大展弦比状态适用于起飞、降落

和经济巡航，并可根据具体任务和速度需求，智

能、自适应调整展弦比以满足升阻比要求；当需要

超声速飞行时，通过状态转换使机翼完全收拢，进

而降低超声速飞行状态的激波阻力和前向雷达散

射截面，从而实现快速达到和成功突防。

进一步，在机/弹一体的基础上对飞行器进行

赋智，主要体现在实现飞行器的 OODA 自主闭环，

目前智能变体更多的是体现在飞行器的自适应智

能飞行方面，即通过对飞行器飞行状态感知和相

关信息收集，自主变体以获得最佳的飞行和气动

效率。未来应用场景要求智能变体飞行器自主完

成 OODA 闭环，这对人工智能技术提出了很高的

要求。机/弹智能变体追求的是人类从 OODA 环

中的更高的解放程度，最终将人类从 OODA 环中

完全解放出来，实现真正的智能。在感知与决策

过程中，机/弹智能变体可根据应用需求自主切换

飞行形态，大幅提升其应用能力。

（a） 机翼展开（前翼后掠角 0°，超大展弦比）

（b） 机翼收拢（前翼后掠角 90°，大长细比）

图 4 新型智能变体飞行器布局图示［19］

Fig. 4　Layout diagram of new intelligent variant aircraft［19］

3　智能变体飞行器未来作战关键技

术需求

智能变体飞行器以变体为抓手，以智能为核

心，面对未来作战需求时，其关键技术主要包括变

体实现与 OODA 自主闭环两大方面。变体实现的

关键是新型布局与变体结构/机构的可实现性，主

要包括多学科综合设计与优化、先进材料结构与

综合变体、大尺度机翼变体、智能协同控制方法

等；OODA 自主闭环的关键技术则包括智能感知、

态势评估与意图识别、自主战术机动决策、自主机

动轨迹生成等［39］。

3. 1　大尺度变体技术

3. 1. 1　多学科综合设计与优化

在当前已有技术基础上，需进一步发展新型

图 3 典型变体技术的优缺点

Fig. 3　Advantages and disadvantages of 
large-scale variant techniques
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变体多学科综合设计与优化技术，包括从材料选

型到变体结构设计、从变体机构确定到驱动设计，

形成一套完整的变体气动布局方案，并对气动布

局开展气动、结构、隐身多学科综合优化及性能评

估［40］。开展变体总体气动布局设计时，综合考虑

气动、结构、控制和电磁隐身等多学科设计方法及

设计思想，以及变体过程带来的影响，开展一体化

设计与优化，寻找满足各项性能指标和总体最优

性能的气动布局形式；再基于目标变体结构，设计

变体形式和驱动方式，进一步开展变体结构/机构

与控制技术研究，根据变体方式综合开展变体驱

动与控制一体化设计，形成工程上实用的变体驱

动结构方案。

3. 1. 2　先进材料结构与综合变体

早期变后掠翼等变体结构重量代价过大、维

护成本也过高，需发展基于现代先进材料结构的

变体技术。基于最优气动布局，以工程应用为目

标，需开展先进材料结构及驱动机构综合变体技

术研究。在材料结构技术方面，充分发掘现代先

进材料结构的最新研究成果，结合变体技术需求，

推进先进轻质航空材料结构在变体结构设计中的

实践应用，探索轻质航空材料的选型与变体结构

设计。对于大尺度轻质变体结构驱动技术，参考

传统液压或者利用分布式等驱动结构与装置［41］，

结合变体飞行器布局特点，综合利用气动力开展

变体驱动技术研究，形成工程上可实现的具有质

量轻、效能高、响应快、易控制的高效费比变体驱

动形式［42］。

3. 1. 3　大尺度机翼变体

大展弦比飞机的翼梢处通常会产生较大的气

动弹性变形［43］，对于变体飞机会带来不利影响，例

如导致外翼段无法正常变体伸缩等，因此大尺度

变体技术中，机翼的大尺度变体是关键问题，亟需

开展相关技术研究。需通过机翼气动弹性和变体

结构/机构综合设计技术研究，获得大尺度变体条

件下机翼传载、承载设计方法，以保证飞行器的安

全飞行和机翼的灵活运动；而大尺度机翼变体气

动载荷与结构特性则是保证上述要求的核心关

键。基于包括材料、结构力学、气动弹性、飞行力

学等多学科综合设计与优化技术研究［44］，给出大

尺度机翼变体气动、载荷初步解决方案，为大尺度

机翼变体控制提供数据与技术支撑。

3. 1. 4　智能协同控制方法

控制技术是实现大尺度变体技术的基础。与

固定飞行器不同，大尺度变体飞行器的布局与结

构在变形过程中将发生显著变化，空气动力学特

性将随之快速改变，进而引起系统的快速时变和

强耦合效应，这对控制系统提出了很高的要求［45］。

控制系统的目标是保持飞行器处于最佳飞行性能

及其系统稳定性，但由于变形过程中气动特性发

生变化，影响飞行控制的稳定边界，需将变形量作

为控制系统的新输入，解决变形与飞行耦合的协

同控制的问题［46］。变体飞行器的控制模型为多刚

体模型或柔性多体模型［47］，具有快时变、强非线

性、多自由度的特点。对于变形与飞行耦合的协

同控制问题，传统的线性控制方法适用性存在明

显不足［46］。

当前主要的解决方法主要分为开环变形—飞

行控制和变形飞行一体化控制 2 种策略［48］，但并不

能满足自主变形、自适应飞行等未来智能化作战

需求。为实现变体飞行器的智能协同控制，其控

制方法正不断与神经网络、深度学习等先进智能

方法相融合［49-54］。神经网络、深度学习等人工智能

方法具有学习和处理非线性及复杂关系的能力，

可用来识别并解决变形飞机这类复杂动力系统中

的变形与飞行耦合控制问题［55］。当前，变体飞行

器的控制与智能方法的融合仍需进一步加强，不

断提高变体飞行器的自主决策能力，真正实现智

能协同控制。

3. 2　OODA自主闭环关键技术

3. 2. 1　智能感知技术

智能变体态势感知是战术决策与机动控制的

前提，这对智能感知系统能够在信息复杂、任务多

变的高对抗环境中发挥前端作用提出了很高要

求［56］。智能感知技术包括信息采集与融合、信息

快速处理、复杂环境认知与推理等技术［57］。信息

采集与融合、以及快速处理技术主要是感知系统

将获得的信息，利用特定的方法与规则，实现对信

息数据的结构化，从而获取准确的战场态势。然

而在高对抗的复杂环境下，智能变体感知系统通

常难以实现高可靠、强实时环境感知，因而感知系

统应加强复杂环境认知，并进行自我学习与推理，

从而实现对其所处的目标环境的感知到识别，再
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到理解的完整过程，这也是智能变体飞行器应用

系统实现 OODA 自主闭环的基础。

3. 2. 2　态势评估与意图识别技术

态势评估是将态势感知获取的战场信息进行

评估，是智能 OODA 自主闭环不可缺少的重要环

节。态势评估的关键是实现对目标意图的识别，

意图识别的结果将直接影响智能系统的决策［58］。

意图识别系统由目标的行动特征提取、任务类型

判别和作战意图识别三级架构组成，每级都以前

级结果为输入，逐级判断，形成完整的意图识别系

统［59］。当智能变体飞行识别出目标可能得意图

后，需依据双方武器装备、设备性能等，以定量或

半定量的形式，分析与评估自己对抗的胜算，从而

确定出目标的威胁等级，实现战场的态势评估［60］。

3. 2. 3　自主战术机动决策技术

智能变体的自主战术机动决策是按照一定的

信息处理机制将输入参数进行处理，并输出变体

方案、作战战术或者某种机动动作等决策结果的

复杂动态过程。输入参数主要为战场态势感知获

取的相关参数，例如我方智能变体飞行器的性能

参数、武器装备数量以及敌方相关性能参数等双

方态势参数；输出的决策结果需能被后续执行层

识别并执行。通常，上述输入输出过程是往复循

环动态迭代的，需经过多轮识别与决策，直至决策

任务完全结束［61］。机/弹智能变体的自主战术机

动决策的准确与否取决于决策过程中的目标态势

函数与决策模型，因此开展智能变体飞行器决策

研究的关键在于如何构建一个可快速处理、精度

较高、稳定可靠的决策模型［62］。当前，综合运用大

数据方法和深度学习等方法提取大量优秀飞行员

的作战经验，结合先进的推理决策算法，将自主战

术机动决策技术完美融入到自主 OODA 闭环中

去，是实现智能变体飞行实时自主决策的重要途

径与方法。

3. 2. 4　自主机动轨迹生成技术

智能变体自主机动轨迹生成是前述智能感

知、态势评估与自主决策环节形成的结果转化为

变体控制与飞行控制系统能够执行的机动轨迹指

令与引导指令，该环节是 OODA 智能闭环的最后

一环，也是前述决策层与最终执行层之间的串联

接口［63］。机动轨迹的生成通常基于某一算法，根

据智能变体的决策结果进行参考轨迹规划，智能

变体根据该参考轨迹执行，从而实现 OODA 完整

闭环［64］。针对战场环境复杂多变的特点，需分别

针对攻击占位和躲避敌机攻击的机动行为分别进

行目标函数设计，使智能变体飞行器能够在作战

过程中根据当前战场态势，同时结合自主战术机

动决策结果，在攻击与躲避行为的目标函数之间

进行自主切换，并通过规划模块将机动行为转换

为飞行轨迹，最后送入执行层进行实施［65］。

4　小结与展望

智能变体飞行器经过几十年的发展，在新型

变体材料、变体结构/机构、智能控制等方面均取

得了突破性进展。但随着未来战争形态正向智能

化战争迈进，面对新的任务使命与发展要求，智能

变体飞行器所涉及的“变体”与“智能”相关技术仍

有广阔发展空间。

1） 需进一步发展新型智能变体多学科综合设

计与优化技术。开展变体飞行器总体气动布局设

计时，综合考虑气动、结构、控制和电磁隐身等多

学科设计方法及设计思想，以及变体过程带来的

一系列影响，开展气动总体与变体结构/机构、控

制技术一体化设计与优化。对于涉及大尺度机翼

变体时，还需关注机翼气动弹性和变体结构/机构

综合设计技术研究，以期获得大尺度变体条件下

机翼传载/承载设计方法。

2） 变体飞行器的协同控制技术应与人工智能

方法进一步加强融合，真正实现智能协同控制。

变体飞行器的控制系统具有快时变、强非线性、多

自由度的特点，传统的线性控制方法适用性存在

明显不足。神经网络、深度学习等人工智能方法

具有学习和处理非线性及复杂关系的能力，可用

来识别并解决变形飞机这类复杂动力系统中的变

形与飞行耦合控制问题，为此需加强变体飞行器

的控制与神经网络、深度学习等先进智能方法的

融合，不断提高变体飞行器的自主决策能力，真正

实现智能协同控制。

3） 未来智能化战争要求智能变体飞行器能够

自主完成 OODA 闭环，将人类从 OODA 环中完全

解放出来，实现真正的智能。在感知与态势评估

过程中，应不断加强复杂环境认知技术的提升，并

要求能够进行自我学习与推理，进而实现对其所

处的目标环境的感知到识别，再到理解的完整过
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程；还需增强对目标意图的识别，以便确定出目标

的威胁等级，实现准确的战场态势评估。对于决

策与轨迹生成环节，其关键在于如何构建一个可

快速处理、精度较高、稳定可靠的决策模型，需综

合运用大数据和深度学习等方法提取大量优秀飞

行员的作战经验，结合先进的推理决策算法，将自

主战术机动决策与机动行为轨迹快速规划完美融

入到 OODA 闭环中去，最终实现智能变体飞行器

的自主 OODA 完整闭环。

5　结束语

智能变体飞行器是航空航天领域的创新研究

前沿，是未来飞行器发展的重要趋势与方向，将成

为未来智能化战争的新质作战力量，具有重要的

军事价值。本文梳理了变体飞行器发展历程，重

点关注智能变体飞行器未来发展方向，并针对未

来智能化作战需求，对智能变体飞行器大尺度变

体技术、智能 OODA 自主闭环等关键技术进行了

深入剖析与未来展望，为智能变体飞行器未来的

技术发展与作战运用提供参考。
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