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变形翼面内变形的研究现状及关键技术
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摘 要： 变形机翼作为未来飞机设计的重要发展方向之一，其机翼面内变形的研究得到了广泛关注。本文分

别从变展长、变掠角、变弦长、组合变形四个方面进行分析，阐述面内变形机翼的国内外研究现状，归纳总结变

形机理及优缺点，分析其发展趋势。针对该领域的研究现状以及变形机翼的应用要求，提出变形机翼亟待解决

的关键技术，包括变形蒙皮技术、变形机构、智能驱动器、传感器和控制网络，阐述各关键技术的应用要求，分析

其现存问题，并对未来发展方向进行展望，为面内变形机翼的设计和应用实现提供参考。
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Abstract： Morphing wing is one of the important development directions of future aircraft design， and the study of 
in-plane deformation of the morphing wing surface has received widespread attention. In this paper， four aspects in⁃
cluding variable span length， variable sweep angle， variable chord length and combined deformation are analyzed to 
describe the current status of domestic and international research on in-plane morphing wings， summarize the defor⁃
mation mechanism and its advantages and disadvantages， and analyze the future development trend of morphing 
wing. In view of the current research situation and the application requirements of the morphing wing， the key tech⁃
nologies of the morphing wing are proposed， including the morphing skin technology， morphing mechanism， intelli⁃
gent actuator， sensor and control network. The application requirements of each key technology and the existing 
problems are analyzed furthermore. The future development direction is summarized， which can provide some refe-
rences for the design and application realization of in-plane morphing wings.
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0　引  言

自飞行器发明以来，设计者一直致力于研究

如何提高其飞行能力，达到高速、灵活、安全的飞

行目标［1-2］。传统的固定翼飞行器通常采用两种设

计方法，一种是采用单目标设计优化，针对某一特

定条件或任务（例如侦察、监视或战斗）优化设计，

使其在该条件下具有最优的飞行性能，而其他工

况下飞行性能有所下降；另一种是采用多目标优

化，分析整个飞行包线的工况，进行折中设计，而

在任何一个工况下都不是最优的［1，3］。随着飞行器

设计研究经验的不断积累、各学科技术的不断发

展与交融，为提高固定翼飞行器的飞行性能，研究

者提出了变体飞行器的概念［2］。

广义的变体飞行器概念包括所有外流场、内

流场中可以改变气动构型的方法，主要包括：机翼

变形、机身变形、起落架收放、动力系统变形等［2-4］。

目前常见飞机机翼上的襟翼属于广义概念。狭义

的变体飞行器是以先进的结构设计为基础，结合

新型智能材料、智能作动器、新型传感器等技术，

飞行器自主地根据飞行环境和飞行任务等改变自

身局部或整体外形，以此提高飞行器的飞行性能，

保证飞行器在每个阶段都处于最优状态［5］。机翼

是飞机中最关键的部分，提供飞机的绝大部分升

力和操纵力，并且机翼的形状、尺寸等都对飞机的

飞行效率起决定性作用，因此变体飞行器的研究

重点主要为变形机翼。

本文从机翼面内变形的角度（变展长、变掠

角、变弦长）出发，重点介绍变展长、变后掠角以及

变弦长的实现途径，国内外研究现状，并指出其发

展趋势；总结变形机翼涉及的各关键技术（变形蒙

皮技术、变形机构、智能驱动器、传感器及控制网

络），介绍各关键技术的功能及应用要求，简述应

用现状，从而分析其现存问题，并通过问题分析提

出各关键技术的未来发展趋势，以期为变形机翼

在面内变形方面提供一定的理论和技术参考。

1　变形机翼的分类

变形机翼可以在飞行过程中改变机翼翼型、

尺寸等，从而适应不断变化的飞行环境和飞行任

务。同时，变形机翼也提高了飞机在整个飞行包

线上的飞行性能。变形机翼以机翼平面为基准，

分为四类，分别为面内变形、面外变形、翼型变形

以及组合变形，具体分类如图 1 所示。

飞机在整个飞行包线中，不同的飞行环境和

任务对机翼的参数要求也不相同，要想到达最优

性，对参数的要求也是矛盾的。例如，机翼大后掠

角情况下可以减小阻力，提高飞机的机动性，适用

于高速飞行，但其低速飞行性能较差；翼展增大，

其升阻比提高，有利于飞机起飞，但导致机动性能

变差。8 种变形翼几何形状参数对飞行性能的影

响如表 1 所示。

2　面内变形机翼的研究现状

2. 1　变展长机翼

变展长机翼是指机翼的展长可沿展向发生变

图 1 变形机翼分类［1］

Fig. 1　Deformation wing classification［1］

表 1　变形翼几何形状参数对飞行性能的影响［4］

Table 1　Influence of geometric parameters of 
deformable wing on flight performance［4］

参数

翼面积

展弦比

上反角

后掠角

翼型相
对厚度

前缘弯
曲半径

翼型弯度

机翼扭转

变化情况

增大

减小

增大

减小

增大

减小

增大

减小

增大

减小

增大

减小

-

-

对飞行性能的影响

增大升力，提高承载能力

减小寄生阻力

增大升阻比、巡航时间、巡航距离、转弯半径；
减小发动机能量消耗、提高起降性能；缺乏可
操作性、巡航速度相对较低

增大最大速度、减小寄生阻力，机动性能提高

改善滚转性能和侧向稳定性；转弯半径和转
弯速度性能下降

增大最大速度

增大临界马赫数、上反角效应，减小高速阻力

增大升力系数

改善低速翼型性能

改善高速翼型性能

改善低速翼型性能

改善高速翼型性能

影响零升攻角，翼型效率，分离特性

影响翼尖失速及展向升力分布
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化的机翼。变展长机翼分为固定段和伸缩段，固

定段机翼用于收纳伸缩段机翼以及伸缩机构，伸

缩机构在动力驱动下将伸缩段机翼沿导轨进行伸

出和收回，从而实现展长变化。机翼翼展伸长时，

翼面积、展弦比同时增大，此时飞机的升阻比提

高、起降距离缩短、续航时间增长；但翼展越大，飞

机的可操作性会降低，其巡航速度也会降低。当

机翼翼展缩短时，翼面积、展弦比均减小，飞机所

受阻力减小，可提高飞行速度，有利于进行俯冲、

攻击等任务，但空气动力学效率较差。伸缩段机

翼可同步运动也可不同步运动，当机翼非对称运

动时可以提高对飞机的滚转控制。

变展长属于大变形范围，其变形量较大，而现

存蒙皮材料变形量达不到变翼展的要求，因此固

定翼段和伸缩翼段两者存在过渡问题，导致翼面

不连续，影响机翼的气动效率，为解决此问题，设

计人员通常会在两翼段连接处铺设一层高弹性密

封材料，保证机翼变形时翼段间不产生缝隙，但过

渡处的变化仍会影响机翼的气动性能［3］。

变展长机翼的研究起步较早，时间较长，现阶

段变展长机构已较为成熟。1929 年，俄裔设计师

Makhonine 设计了一种气动可伸缩机翼的飞机

MAK-10，如图 2 所示，该飞机通过采用气动方式

驱动伸缩机构，带动机翼实现伸缩运动，经试验其

展长在 13~21 m 之间变化，机翼面积在 21~33 m2

之间变化［6］。该飞机的设计为后来变展长机翼的

设计提供了合理参考。

为了增加展长的变化量，美国马里兰大学的

J. Samuel等［7］以气动嵌套式伸缩梁作为伸缩机构，

将肋板固定于伸缩梁上（如图 3 所示），可实现三种

长度变化，机翼的展弦比可实现 114% 的变化，并

设计了变展长机翼样机，对其进行了风洞测试。

结果表明，由于蒙皮材质和不同翼段间的接缝影

响，该机翼产生了轻微的寄生阻力，但在完全展开

的情况下，升阻比高达 16。

气动机构需要的气动源会占据飞机内部较大

的空间，且对气密性要求较高。为了提高机身仓

空间的利用，P. Santos 等［8］设计了 VSW 概念机，如

图 4 所示。该变展长的机翼采用了齿轮齿条伸缩

机构，齿条采用铝合金材料以减轻重量，齿轮采用

青铜材料以减轻摩擦；伺服电机驱动齿轮，均安装

于机舱内部，齿条安装于机翼中带动机翼实现伸

缩。该变展长机翼展长可在 1. 55~2. 5 m 变化，升

阻比最高可提升 35%，但相比于原机翼重量增加

了 59%。

在改善机身内部空间利用率的情况下，为进

一步提高对伸缩翼内部空间的利用率；R. M. Ajaj
等［9］同样设计了由齿轮齿条驱动的伸缩机翼，结构

如图 5 所示，该机翼是由电机驱动蜗轮蜗杆，并传

动到齿轮齿条，齿条带动机翼实现伸缩，且机翼两

侧的翼梁比半跨度长，多余的翼梁部分存储在机

翼和机身中，充分利用了机翼两侧的可用空间，降

低了结构的重量。该机翼可变展长高达 100%，重

量轻，适用于小型无人机。

图 4 VSW 概念机［8］

Fig. 4　VSW concept machine［8］

图 2 MAK-10 变展长飞机［6］

Fig. 2　MAK-10 variable length aircraft［6］

图 3 J. Samuel等设计的气动伸缩翼［7］

Fig. 3　Pneumatic telescopic wing 
designed by J. Samuel etc［7］
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当变展长机翼完全伸出时，机翼的刚度是个

重要的问题。为了提高机翼的刚度，沈阳航空航

天大学的 A. Hossain 等［10］提出了一种组装式伸缩

翼，固定翼段内部组装有一个翼肋框架，既提高了

机翼的刚度，又保证了活动段机翼的伸缩，结构如

图 6 所示。

利用齿轮齿条传动虽然能节省空间，提高空

间利用率，但齿轮齿条不适合远距离传输，同时齿

轮齿条也会增加机构的重量。为了使机翼的展长

变化范围进一步增大，同时减轻重量，研究者又提

出了新的驱动机构。

中国科学技术大学的李智等［11］提出了一种基

于菱形机构的伸缩翼，如图 7 所示。该机构利用伺

服电机驱动滚珠丝杆并带动铰链 1 上下移动，实现

菱形机构末端的直线运动，机翼的伸缩变化量可

达 75%。采用菱形机构可实现小驱动大变形，且

采用连杆机构，通过优化，可大幅降低机构重量。

该机构为了提高两侧机翼变形时的同步性，使用

恒力弹簧预紧的方法，能够将同步误差减小 50%。

对样机进行试验，验证了机构具有较好的稳定性

和可靠性。

为增大伸缩量，在菱形机构的基础上，哈尔滨

工业大学的王礼佳［12］提出了一种基于剪铰机构的

可变展长机翼，如图 8 所示。该机翼在内部布置两

组剪铰单元，形成两套联动的内藏式驱动结构，可

实现三级伸缩，展向变形可达 150% 以上。进行样

机测试后，其展向刚度符合要求。

以上机翼均未考虑翼面连续性问题，为此哈

尔滨工业大学的张祖豪［13］提出了一种具有连续表

面的伸缩式变形翼，该机翼结构如图 9 所示。该机

翼通过电机带动双旋向丝杠来驱动机翼的展开和

收缩。该机翼最大的特点就是伸缩完成后机翼还

具备二次变形的能力，变形后伸缩段机翼可与固

定段机翼保持同等大小翼型，实现了翼面连续性，

保证机翼具有良好的气动性能。

图 8 基于剪铰机构的可变展长机翼［12］

Fig. 8　Variable extension wing based on shear 
hinge mechanism［12］

图 6 线性驱动的组装机翼［10］

Fig. 6　Linear drive assembled wings［10］

图 5 齿轮驱动的伸缩机翼结构［9］

Fig. 5　Gear-driven telescopic wing structure［9］

图 7 基于菱形机构的伸缩翼［11］

Fig. 7　Telescopic wing based on diamond mechanism［11］

图 9 具有连续表面的伸缩式变形翼［13］

Fig. 9　Telescoping deformable wings with 
continuous surfaces［13］
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除了结构，如何实现翼展的平滑变化也是关

键。北京航空航天大学的董朝阳等［14］针对变展长

系统平滑切换问题，设计了平滑切换线性变参数鲁

棒 H∞控制器，并通过仿真验证，设计后的系统具有

良好的稳定性和鲁棒性，能够实现变形的平滑切换。

变展长机翼实质是通过机构实现活动段机翼

的直线运动，但是变形机翼存在翼面连续性的问

题，且受到刚度、翼内空间等方面的影响，实现

150% 以上的大跨度变化仍是较大的问题。截至

目前变展长机翼主要有气动机构、丝杠导轨机构、

齿轮齿条机构、剪铰组合单元机构四种典型机构，

对其归纳总结如表 2 所示，可以看出：四种机构各

有优势，但又有缺点，满足高刚度要求的机构通常

存在驱动距离短的问题；而驱动距离较长时，刚度

通常较弱。变展长机翼的发展需要大变形高刚度

蒙皮材料的研发，既能满足翼面连续问题，又能避

免伸缩段机翼的存储空间问题，亟需设计出既具

有高刚度又具有大展长的变形机翼。

2. 2　变掠角机翼

变掠角机翼是指机翼能够通过机构驱动，绕

某一转轴沿机身方向前后转动的机翼。变掠角机

翼又分为变前掠角机翼和变后掠角机翼，两者概

念是相对的。当机翼向机头方向转动时，称为变

前掠角机翼；相反，当机翼向机尾转动时，称为变

后掠角机翼。变掠角机翼能够提高飞机在宽速域

内的飞行效率，兼顾飞机高低速飞行，使飞机能够

在各飞行速度时均保持较高的飞行能力。

1944 年，德国的梅塞斯米特提出变后掠翼的

概念，并设计了世界上第一架变后掠翼概念机 Me 
P. 1101［15］；1953 年，美国的贝尔实验室设计出在飞

行中改变后掠角的贝尔 X-5［16］。

美国马里兰大学的 P. Marmier 等［17］设计了一

种采用气动机构的变后掠翼，如图 10 所示。该无

人机将压缩空气罐置于机身，利用两个反向执行

器的相对刚度实现变后掠运动；并通过电磁阀控

制，可改变变形速度；采用 NACA0012 型机翼制作

样机，并进行了风洞试验验证，机翼可实现 0°~45°
后掠角的变化。

为了实时根据外界环境变化调整后掠角度，

提高变形的控制精度，在上述结构的基础上，美国

弗吉尼亚理工大学的 D. Neal 等［18］设计了名为

MORPHEUS 的变后掠翼无人机。无人机底部安

装比例流量控制阀，直接操纵流量作为气动系统

的控制信号，提高对变后掠机构的精确控制。底

部设有旋转机构，气缸带动机翼通过旋转机构实

现机翼后掠角变化。该设计提高了机翼的承载能

力，并采用更灵敏的嵌入式反馈，其结构如图 11
所示。

表 2　变展长机翼机构总结

Table 2　Summary of the variable extension wing mechanism

机构

气动机构

丝杠导轨

齿轮齿条

剪铰单元
组合结构

原理

气缸推动伸缩机翼做直线运动

电机驱动丝杠，丝杠推动机翼往复运动

电机驱动齿轮，齿轮啮合齿条，齿条推
动机翼运动

杆件组成四变形机构，一端连接直线驱
动机构，另一端连接机翼实现运动

优点

重量轻、体积小

控制精度高、展向刚度好

传动力大、效率高，寿命长，工
作平稳，可靠性高，能保证恒
定的传动比

稳定性高，结构简单，伸缩性好

缺点

要求较高的密封性、伸缩量控制能力差

受条件限制变形量不会超过 45%，会出现卡死现象

重量大，垂直剖面方向上的尺寸较大，不宜作远距
离传动

占用空间大，展向刚度相对较弱

图 10 采用气动机构的变后掠翼［17］

Fig. 10　Variable-sweep wing with aerodynamic 
mechanism［17］
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虽然增加控制元件能够提高控制精度，但是

控制系统在增加飞机的重量同时也加大了控制难

度。为了减少控制系统对飞机的负面影响，自适

应变后掠翼应运而生。南昌航空大学的王钊［19］设

计了一种弹簧式自适应变后翼机构，结构如图 12
所示，弹簧一端连接机身，另一端连接滑块，滑块

固定于机翼，带动机翼实现转动。结合最佳变后

掠规律、空气动力学以及运动学等方案，选择最优

方案，利用 CATIA 进行建模，将模型导入 AD⁃
AMS 中进行模拟仿真，验证了该机构的可行性。

南昌航空大学的吕吉婵等［20］、西安航空学院

的刘璐等［21］利用 CAITA 建立机翼组合体模型，采

用 Fluent 软件模拟不同高度、不同速度的飞行环

境，并利用 MATLAB 软件结合遗传算法研究了变

后掠机翼在不同高度下的最佳变后掠规律；西北

工业大学的马航等［22］研究了基于质心稳定的变后

掠变形规律，用于指导变后掠机翼的设计。

驱动机构是变形翼至关重要的部分，关系到

控制的精度、机构的重量、可靠性等。蔡智杰等［23］

提出了两种变后掠翼驱动结构，一种是不变翼型

变后掠驱动结构，该机构通过丝杠滑块机构驱动

摇杆机构，在实现变后掠的动作同时保证翼型不

变；另一种是变翼型变后掠驱动机构，该机构在前

一种结构的基础上，增加杆件，使机翼改为平行四

边形机构，在变后掠的同时改变翼型，其结构简图

如图 13 所示。

（a） 不变翼型变后掠驱动结构

（b） 变翼型变后掠驱动结构

图 13 两种变后掠翼驱动结构［23］

Fig. 13　Two variable sweep drive structure［23］

上述变后掠角形式均为“旋转式”，随着柔性

蒙皮的发展，使得气动性能更优的“剪切式”变后

掠翼结构得以实现。Ma T 等［24］设计了一种性能

优良的带剪切蒙皮的无缝剪切变后掠机翼，结构

如图 14 所示，在具有一个自由的结构基础上，固定

在内翼上的曲柄在前后运动的驱动下，外翼的后

掠角可改变 30°。

北京航空航天大学的都显琛等［25］设计了一种

变后掠联动机构，机构简图如图 15 所示，并利用机

构综合方程以及 ADAMS 仿真软件进行机构尺寸

图 14 带剪切蒙皮的变后掠翼［24］

Fig. 14　Variable swept wing with shear skin［24］

图 12 弹簧滑块机构［19］

Fig. 12　spring slider mechanism［19］

图 11 MORPHEUS 内部设计结构图［18］

Fig. 11　MORPHEUS's internal design 
structure diagram［18］

6



第  3 期 冯文正等：变形翼面内变形的研究现状及关键技术

优化，优化后各构件尺寸大幅减小，解决了机构的

可动性问题。

前掠翼与后掠翼相比，具有较小的诱导阻力、

良好的失速特性以及较轻的结构重量等优点。但

是大多飞机机翼都采用薄翼型，因而机翼的抗扭

转能力很差。前掠机翼会因迎角的增大，机翼产

生更大的扭矩，导致气动性能大幅下降，甚至机翼

损坏。随着复合材料的发展，复合材料结构的弯

扭变形耦合效应运用到变前掠翼，将有效改善前

掠翼的缺点。

郑州航空工业管理学院的张耀炯等［26］提出了

一种基于丝杆传递方式的变前掠机翼方案，结构

示意图如图 16 所示，该方案通过电机驱动丝杆，带

动螺母和连杆移动，使得机翼绕固定轴转动。该

方案能够在较大的载荷下进行 0°~30°的任意角度

连续变化，且左右翼运动同步性好，经仿真验证其

飞行的升阻比值和变化态势均有较大的提升。

变后掠角机翼已成功应用于战斗机等大型飞

机，但由于机构重量重、机构复杂程度高等限制，

在无人机方面的应用尚在研究。应用于无人机的

变后掠机构需要较轻的重量，曲柄摇杆机构成为

改进的重点，通过设计曲柄摇杆的形状和连接方

式，能够有效提高两翼的同步性，减小误差。变后

掠翼的变形驱动机构主要有液压机构、曲柄摇杆

机构、滑块机构三种典型机构。这三种典型结构

优缺点总结如表 3 所示，重量取决于驱动机构，高

能量密度、大驱动力，如形状记忆合金丝的合理利

用可有效减轻变后掠机构的复杂程度和重量。目

前变后掠翼变形形式主要以“旋转式”为主，原因

在于设计结构简单，刚性蒙皮可满足要求，但存在

翼尖气动效率差的问题。“剪切式”变后掠翼具有

较好的气动特性，因变形量大，只能采用柔性蒙

皮，而柔性蒙皮刚度较低，应用较少。随着智能蒙

皮的研究，“剪切式”变后掠翼逐渐成为研究的主

要方向。

2. 3　变弦长机翼

变弦长机翼可以通过改变弦长以改变展弦比

及机翼面积，达到改善不同飞行环境下的升阻比，

提高飞机飞行性能的目的。传统机翼通过改变前

缘或后缘襟翼运动来改变机翼的平均弦长，但襟

翼的运动会产生翼面不连续性。本文提到的变弦

长机翼是在力求保证翼面连续变形的条件下实现

弦长的改变，这对蒙皮材料也提出了较高要求。

由于通常飞机机翼中安装油箱以及支撑翼面的翼

梁、肋板等构件，因此变弦长机翼通常适合应用于

机翼中空的无人机。

D. Perkins 等［27］设计了一种可变弦长机翼，其

内部结构如图 17 所示。该机翼结构由相互穿插滑

图 16 变前掠翼结构示意图  ［26］

Fig. 16　Structural diagram of variable forward 
swept wing ［26］

图 15 变后掠翼联动驱动机构［25］

Fig. 15　Variable swept wing linkage drive mechanism［25］

表 3　变掠角翼典型机构总结

Table 3　Summary of typical mechanisms of 
variable sweep wings

机构
名称

液压
机构

曲柄
摇杆
机构

滑块
机构

举例

液压驱动推杆

将电机输出的力
变为摇杆的往复
运动

驱动滑块带动其
他构件运动

优点

输出扭矩大，传动
效率超高，变形过
程有较高的安全性
和稳定性

重量轻，复杂程度
低，加工制造较为
容易，运动形式多
样性

稳定性好

缺点

体积大，重量重

同 步 性 较 低 ，稳
定 性 较 差 ，误 差
较 大 ，不 适 用 于
高速传动

复 杂 程 度 较 高 ，
安装精度要求高
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动的铝合金肋和形状记忆聚合物泡沫 DMF 组成，

DMF 包裹金属肋且内部布满用于加热的导线，蒙

皮采用波纹型，以实现翼面的变化。通过加热

DMF 材料，使其膨胀推动后缘运动实现弦长增加。

DMF 材料热重构过程可以无限重复而不会失去材

料的完整性，但其依靠热源加热，导线布置稀疏易

产生加热不均匀问题，导线布置密集易造成能源

浪费，因此驱动方面有待继续研究。

由于前期新型材料不成熟，在变形刚度以及

可靠性上存在一些问题，由机械结构代替新型材

料驱动弦长变化。J. L. Reed 等［28］设计了一种使用

微型直流电机和丝杆驱动，通过肋条相互穿插并

可相对运动实现弦长变化的变弦长机翼，其结构

如图 18 所示。为克服蒙皮张力、飞行过程的气动

载荷以及机翼空间的影响，综合考虑采用微型直

流电机和丝杆结构，丝杆贯穿肋条中可节省空间

同时保证机翼刚度，为了避免弦长变化造成翼型

变化的问题，利用蜂窝结构的一个方向可进行大

变形而垂直面尺寸不变的优点来保持翼型。同时

提出蒙皮材料中加入导电材料解决蒙皮材料加热

变形问题，但仍需探究合适的材料。该设计方案

可实现翼面积 80% 的增量，能够有效改善飞行的

气动性能，但驱动结构较多易造成重量增加。

采用丝杆作为传动构件，传动需要较高的精

度，当升力较大时，升力传递到丝杆，对丝杆的作

用容易产生“卡死”现象。针对丝杆的缺点，美国

宾夕法尼亚州立大学的 O. Leon 等［29］设计了一种

桁架伸缩结构的变弦长翼，结构如图 19 所示。该

机翼利用步进电机驱动桁架结构，推动后缘平板

伸缩实现弦长变化，桁架与肋板之间采用滑块连

接，能够减少桁架上的弯矩以及节点之间的摩擦。

该机翼应用于 UH-60 型直升机，经实验测试该机

构能够实现弦长 28% 增加，升阻比提高，从而提高

了飞机的飞行高度。

随着新型材料的发展，S. Barbarino 等［30］在文

献［29］的研究基础上，将桁架结构换成变形蜂窝

结构，设计了蜂窝结构的变弦长机翼，结构如图 20
所示。利用蜂窝结构在变形方向可轻易产生大变

形而在非变形方向刚度不变的优点，蜂窝结构沿

弦长方向安装滑轨，方便滑动，采用离心力驱动，

降低了机构的复杂性和重量，可适用于旋翼机翼，

增加驱动源可用于直翼，经试验，机翼弦长变形量

可达到 30%。

M. S. Parancheerivilakkathil［31］设计了一种锯

齿状变弦长机翼，该机构如图 21 所示。机翼前缘

图 17 基于 DMF 的变弦长翼［27］

Fig. 17　DMF-based variable chord wing［27］

图 19 基于桁架结构的变弦长翼［29］

Fig. 19　Variable chord wing based on truss structure［29］

图 18 微直流电机驱动的变弦长机翼结构［28］

Fig. 18　Variable chord length wing structure 
driven by micro DC motor［28］

图 20 基于蜂窝结构的变弦长翼［30］

Fig. 20　Variable chord wing based on 
honeycomb structure［30］
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梁固定、后缘梁可动；前后缘之前采用锯齿状结构

连接，由电机驱动齿轮齿条、齿条推动后缘梁移

动，中间锯齿状结受力实现弦长方向移动。该机

构能够实现弦长的 15% 变化，通过不同的驱动系

统该机翼还能实现弯度的变化。

上述弦长变化均是沿展向作同样的变化，机

翼展向每个截面翼型弦长均相同。沿展长方向，

弦长变化不同，导致机翼由矩形翼变为梯形翼，在

一定情况下能较好地提高机翼的气动特性。C.
Balzarek 等［32］提出了一种新型线性变弦长机翼，结

构如图 22 所示。杆件绕机翼外侧处的固定连接点

旋转，驱动由翼根的气动伸缩杆实现，翼根驱动元

件驱动杆件沿弦长方向移动，实现翼根处弦长增

大，并沿翼根部分到翼尖呈线性变化，经过风洞试

验验证了该结构的可行性。

变弦长机翼沿展长方向均需变化，因此分布

式驱动更适合大跨度范围的变化，但分布式驱动

的驱动源较多，易造成重量增加；通常变弦长机翼

是利用新型材料进行柔性驱动，有利于在较多的

材料下保持较小的重量。根据上述研究来看，变

弦长机构充满机翼内部空间，缺少桁架结构支撑

蒙皮，翼面刚度较弱，仅适用于低速小型无人机。

相比于固定翼形式的飞机，变弦长机翼更适合旋

翼无人机，能够通过离心力在无附加驱动下进行

变形。对典型的变弦长方式优缺点进行总结，如

表 4 所示。

2. 4　组合变形机翼

随着变形机翼技术的不断发展，研究人员不

再局限于针对某一参数进行设计改变，转而进行

某几种机翼参数的相互组合，设计多种变形形式

共存的变形翼，进而优化飞机的飞行性能。

哈尔滨工业大学的尹协镇［33］提出了一种实现

机翼厚度、展长、后掠角三参数变化的机翼，其结

构如图 23 所示。该机翼利用四个形状记忆金弹簧

实现机翼厚度方向的变化；利用丝杠直线运动推

动外翼伸缩运动，实现展长的变化；利用双蜗轮对

称传动并采用不完全齿轮驱动实现机翼后掠角变

化，不完全齿轮能够有效减轻机构重量。虽然经

过校验该机翼在刚度和强度上满足设计要求，但

机翼展长仍采用内外嵌套式，机翼翼面不连续，容

易造成气动特性下降；机翼厚度方向仅靠四个形

状记忆合金弹簧驱动，未能实现整个机翼展向上

厚度的变化，且形状记忆合金弹簧的布置会影响

外翼的长度。

由三个参数变化到四个参数变化，北京理工

大学的雷娟棉等［34］提出了一种可以改变机翼展

长、后掠角、相对厚度、弯度的机翼结构，该结构如

图 24 所示。根据平行四边形原理，通过气缸拉动

图 23 变厚度展长后掠角机翼［33］

Fig. 23　Variable-thickness stretched-sweep wing［33］

表 4　变弦长方式总结

Table 4　Summary of variable chord length methods

变形方
式分类

机械式

新型材料
柔性式

原理

通过合理的机械结
构 ，驱 动 机 构 实 现
弦长方向直线往复
运动，以改变弦长

利用柔性材料自身
较大的弹性变形实
现弦长方向的变化

优点

结构刚度大，变形稳
定可控，变形精度高

重量轻，降低结构的
复杂程度，可无动力
源驱动

缺点

重量重，
结构复杂

结构刚度
较小，变
形精度低

图 22 线性变弦长机翼［32］

Fig. 22　Linear variable chord wing［32］

图 21 锯齿状变弦长机翼［31］

Fig. 21　serrated variable chord wing［31］
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内部肋板实现机翼的后掠角变化；展向梁采用嵌

套式，由梁套和梁轴组成，梁轴通过螺纹配合与电

机驱动的丝杠连接，实现展长变化；沿弦长方向布

置若干丝杆，利用电机驱动不同丝杆上下移动实

现机翼不同位置的厚度变化，既能改变最大厚度

的位置，又能改变相对厚度的大小；后缘同样依靠

电机驱动后缘板，实现旋转以改变弯度。该结构

运用气缸驱动后掠角，需要较好的密封性以及较

大的气源存储空间，大量运用了电机驱动，同时实

现厚度变化的伸缩柱数量较多，导致该机翼结构

复杂且重量较重，每个点位均需电机控制，导致控

制难度加大。

上述结构中每个参数都有独立的驱动元件，

甚至每个参数的驱动元件不止一个，这不仅增加

机构的重量和复杂程度，还加大了控制难度。为

进行进一步优化，哈尔滨工业大学的王云飞等［35］

设计了一种平行连杆式变形机翼，在保证多参数

变化同时，可减轻机构重量，结构如图 25 所示。

该机翼采用分布式驱动器和集中驱动器相结

合的方式，提高了驱动效率，能够减轻驱动机构的

重量。机翼结构由若干菱形结构单元组成，通过

具有较高的能量密度智能驱动材料驱动菱形单

元，能够实现机翼弦长、后掠角、翼面积、展弦比的

变化。经样机测试，翼面积变化率可达 175%，展

弦比可在 1~4. 8 之间变化，相对厚度变化率为

5. 64%，能够实现连续变形。该结构还设有翼尖

小翼，能够有效改善翼尖涡的影响。

组合变形涉及的变化参数多，需要同时考虑

变化参数对气动效率的影响；结构也相对复杂，加

大了控制点数量和难度，对结构状态采集难度也

加大了。但想要实现更高效的飞行，组合变形是

发展的趋势。

3　关键技术

变形机翼包括变形蒙皮、变形机构、智能作动

器、传感器和控制网络，每一部分都涉及若干学

科，每一学科的进步都将推动整个变形机翼技术

的发展。

3. 1　变形蒙皮

变形蒙皮可以通过自身材料属性或结构形

式，顺应机翼内部结构变化，达到机翼表面连续光

滑的目的。对于变形蒙皮而言存在着相互矛盾的

要求，既要能产生连续光滑的大变形，又要具有足

够刚度维持机翼的形状并传递载荷，因此对其材

料性能要求极高。目前变形翼采用蒙皮实现变形

的方式主要有三种，分别是材料弹性、机构变形和

结构变形［36］。材料弹性是指材料本身具有足够的

弹性产生所需的变形，例如合成橡胶、复合材料、

形状记忆材料等。机构变形是指刚性蒙皮之间通

过相对运动产生所需变形，例如鱼鳞式蒙皮、多个

未粘合蒙皮组成的多层蒙皮［37］。结构变形是指蒙

皮通过材料结构放大整体的小应变变形［38］，例如

零泊松比的混合式蜂窝状结构蒙皮［39］。理想蒙皮

材料是依靠自身的弹性变形，这样既能保证翼面

的连续光滑变形，又能具有良好的气密性。但实

际实验过程中形状记忆材料的加热装置存在加热

不均匀或者因变形失效等问题；复合材料的研制

虽然取得一定成果，但变形量仍未达到需求；且弹

性材料在变形方面还存在变形精度问题，未来仍

是蒙皮材料研究的重点。

3. 2　变形机构

变形机构是变形机翼实现变形的重要条件，

图 24 变形机翼机构［34］

Fig. 24　Morphing wing mechanism［34］

图 25 平面连杆机构变形翼［35］

Fig. 25　Planar linkage deformation wing［35］
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对变形机构的要求：足够的刚度、较高的变形精

度、较轻的重量、可实现反复连续变形［40］。目前传

统的变形机构存在重量大、结构复杂、变形翼面不

连续的问题，导致大部分机构很难应用于实际。

目前变形机构存在两种驱动方式，一是集中驱动

式变形结构，该结构简单，但重量大，变形形式单

一，如齿轮传动［8-9］、气压驱动［17］等；另一种是分布

驱动式变形结构，其具有较高的控制精度，变形形

式灵活等优点，如南京航空航天大学的随涛等［41］

提出的多电机分布式驱动，分布式驱动结构也是

今后研究的重点。将智能材料应用于变形结构

中，以满足对变形机构的要求，是变形机构研究的

重点。

3. 3　智能作动器

智能作动器用以驱动变形机构运动，对其要

求是：功率密度高、体积小、重量轻、响应速度快、

输出力大、输出位移大、易控制、精度高等。目前

形状记忆合金［42-44］由于输出力大、输出位移大等特

点而广泛应用于航空行业，但也存在控制精度差、

循环响应慢等缺点。智能作动器种类繁多，应用

场合也不同，随着复合材料的发展，智能作动器的

优势也会逐渐体现。

3. 4　传感器和控制网络

飞机在飞行过程中，飞行环境复杂多变，传感

器和控制网络要对环境及时检测并进行机翼变

形［45］，才能有效提高飞行性能。传感器同时要感

知外界环境变化和结构状态，这要求传感器既能

检测到外界环境又要与内部结构相互融合，因此

传感器位置的布置也是研究的重点。除此之外，

传感器本身的稳定性、抗干扰性、灵敏度等［46］都是

要考虑的重点。控制系统分为飞行控制系统和变

形控制系统［47］，这两个系统相互关联，总控制系统

需要对数据传输和计算能力具有较高水平，同时

还要处理两个系统的协调问题。

4　现存问题与关键技术展望

4. 1　面内变形翼现存问题及发展趋势

1） 变变展长机翼一般存在两类问题：一方面

是翼面连续性的问题；另一方面是因变形长度受

到震颤、刚度等方面的影响，难以实现大跨度变

形。根据目前存在的问题，其未来的发展趋势有

以下方面：研发具有足够变形量和刚度的蒙皮材

料，能够满足随机构的伸缩；考虑刚性蒙皮与柔性

蒙皮相结合，以达到连续且大变形的目的；机构创

新，在保证刚度的情况下，提高机构伸缩量的同时

减轻机构重量以及提高空间利用率。

2） 变掠角对解决宽速域飞行问题其至关重要

的作用，目前变掠翼存在的问题在于：驱动机构的

重量问题；适用于“剪切式”变形蒙皮不满足使用

要求；“剪切式”变形机构的空间问题。根据目前

存在的问题，其未来发展趋势有以下方面：设计高

能量密度，大驱动力，高可靠性，轻质量的驱动机

构；研发大变形、高刚度、耐高温的蒙皮，以满足

“剪切式”变后掠机翼；机构创新，能够使“剪切式”

变形方式产生较大的后掠角变形，避免机构干涉

问题，同时机翼内部有足够的空间存储其他零

部件。

3） 根据目前研究来看，变弦长机翼存在的缺

点有：缺少桁架结构支撑蒙皮，结构刚度低，仅适

用于低速小型无人机；变弦长机构充满机翼内部

空间，空间占用率高，影响其他零部件的布置。根

据目前的问题，其未来的发展趋势有：设计大跨

度、小驱动的机械结构，以提高刚度，但需考虑重

量问题；研发轻质、高刚度、适量变形的新型材料；

对于结构空间问题，尽量减少结构空间的占用率；

弦长沿展长方向线性变化与均布变化在不同飞行

环境时的气动特性优劣，结构上是否可以相互结

合，以提高机翼的气动特性。

4） 组合变形机翼涉及变化参数多，目前存在

的问题主要有：对同时考虑多个变化参数对气动

效率影响的研究较少，在不同环境下，参数相互耦

合时的最佳变形规律难以掌握；结构相对更加复

杂，要同时考虑参数变化与结构干涉问题，也加大

了控制点数量和难度，结构状态采集难度加大，需

要准确掌握机翼参数状况。针对以上问题，其未

来发展趋势在于：气动特性规律分析，多参数如何

共同变化，提高机翼的气动性能；以较少的驱动，

驱动较多的参数变化，以减轻机构的重量；创新结

构，设计简单而联动的机构。

4. 2　面内变形机翼关键技术展望

为进一步促进机翼主动变形技术在飞行器上

的应用，未来需要着重解决的关键技术问题主要

11
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有以下 4 点。

1） 变形蒙皮方面：足够的弹性形变，较高的刚

度，同时有较高的变形精度是未来的研究重点，智

能蒙皮虽然具有较大的变形量，但在刚度上不足，

不适用于高速飞行。当飞行速度达到超声速时，

还需考虑温度的影响。因此变形蒙皮的未来发展

趋势在于如何将大变形、高刚度、耐高温三个特性

相互结合，研发出能够满足大变形、宽速域飞机的

需求。

2） 变形机构方面：变形机构虽然起步较早，但

由于受其他技术的限制，难以实现较大突破。目

前变形机构的重点在于通过拓扑优化、遗传算法

等手段进行驱动位置、驱动数量、机构重量等方面

进行优化，在保证足够的变形精度和刚度的前提

下，减小机构空间和重量。而未来的发展方向在

掌握多参数最优变形规律的基础上，设计可联动

的机械结构，以较少的驱动，驱动多个参数同时达

到飞行环境下的最优条件。

3） 智能作动器方面：小体积下具有高功率密

度的智能作动器对飞机能源消耗具有重要意义，

能够增加飞机的航程，混合驱动能相互弥补缺点。

未来的发展趋势在于设计体积小、重量轻、驱动力

大的作动器，一方面可通过多种作动器串/并联形

式，提高驱动性能；另一方面依靠新材料创新设计

新作动器。

4） 传感器和控制网络方面：传感器和控制网

络对于变形动作的稳定性和灵敏性起重要作用。

未来的发展趋势在于：设计灵敏度高、探测范围

广、可靠性高且稳定的传感器；将传感器更好地与

变形机构和外部环境相结合；控制网络中以较少

的计算量控制变形系统和飞行系统，减少控制系

统的负担。

5　结束语

变形机翼已成为设计飞机、提高飞机飞行性

能的重要研究对象，得到了广泛关注，并且进行了

深入研究。从目前研究现状发现，变形机翼机构

仍以传统机械结构应用为主，柔顺机构、智能材料

仍处于研究阶段。传统机械结构虽具有变形精度

高、传输力大等优点，但是体积大、重量大等限制

了变形机翼的发展，未来对新型智能材料、智能柔

性机构、新型驱动器、新型传感器及智能控制网络

的研究将是重点研究领域。

本文对面内变形机翼的研究现状进行了归纳

总结，指出了未来趋势，提出了亟待解决的关键技

术并对其进行展望，可以为内变形机翼结构的设

计与实现提供一定的理论和技术参考。
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