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军用飞机气动完整性研究

张登成，何宇廷，李哲，张腾，张艳华

（空军工程大学  航空工程学院， 西安  710038）

摘 要： 飞行器气动完整性可以综合地表征飞行器在服役（作战）使用过程中的气动质量特性，但针对军用飞

机，目前仍未有可以综合表征其气动质量特性的指标。为此，首次提出军用飞机气动完整性的概念：军用飞

机在作战使用过程中，气动外形能够保持完好，飞行性能、飞行品质及飞行控制满足并能保持规定要求的属

性。介绍气动完整性概念的提出过程及其定义，讨论气动完整性的基本内涵和基本特性，阐明军用飞机气动

完整性是飞机作战效能发挥的基础；介绍飞行器气动完整性的表征方法，分析军用飞机气动完整性的主要影

响因素。本文引入军用飞机气动完整性这一新概念，可为我国军用飞机设计、制造、试验和保障的发展提供

参考。
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Abstract： The aerodynamic integrity of aircraft can comprehensively characterize the aerodynamic mass characte-
ristics of aircraft during service （combat） use. However， there is currently no index that can comprehensively 
characterize the aerodynamic mass characteristics of aircraft. Therefore， the concept of aerodynamic integrity of 
military aircraft is first proposed and studied： during the operational use of military aircraft， the aerodynamic 
shape can be maintained intact， and the flight performance， quality， and control can meet and maintain the re⁃
quired attributes. The process and definition of the concept of aerodynamic integrity are introduced， and the basic 
connotation and basic characteristics are discussed. It is believed that the aerodynamic integrity of military aircraft 
is the basis of the combat effectiveness of aircraft. The characterization method of aircraft aerodynamic integrity is 
introduced， and the main influencing factors of military aircraft aerodynamic integrity are analyzed. The new con⁃
cept of aerodynamic integrity of military aircraft is introduced aims to provide reference for the development of 
military aircraft design， manufacturing， testing and support in China.
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0　引  言

军用飞机只有在功能状态完好的情况下才能

充分发挥其作战效能，作战使用条件下装备的完

好状态可以用作战完整性来表征［1］。

完整性一词最早出现在美国空军提出的结构

完整性概念中，并在其后逐步形成和发展了飞机

结构完整性大纲，作为军用飞机论证、设计、使用

的纲领性文件之一［2］。

随着人们认识的不断深入，完整性的概念也

在不断发展，其内涵得到不断的丰富和完善。在

飞机结构完整性的基础上，逐步衍生并发展出了

发动机结构完整性、机械设备及其子系统完整性、

推进系统完整性、电子设备及系统完整性、武器系

统完整性、自主保障完整性和低可探测完整性等

完整性概念［3-6］。

针对飞机气动部件缺失、损坏，飞机非对称破

坏，机翼穿孔、操纵面故障对飞机气动特性和飞行

品质的影响等，国内外开展了大量研究［7-26］，但这

些研究都没有提出气动完整性的概念并使用此概

念来描述飞机的这些变化的气动特性。

面向军用飞机的作战使用需求，何宇廷等［6］提

出了军用飞机作战完整性的概念，从作战任务流

程的角度提出作战完整性的综合要求，并指出：

“飞行器服役（作战）完整性包括飞行器在服役（作

战）使用过程中的气动完整性、平台完整性和电磁

完整性”。然而，上述论述主要是从飞机作战完整

性总体概念组成的角度初步提出了气动完整性概

念，尚未专门深入开展关于军用飞机气动完整性

的研究。本文则从气动完整性的具体概念、内涵、

表征、影响因素等方面入手，围绕军用飞机的气动

完整性进行专门的、较为深入的探讨分析，以期为

后续研究打下基础。

1　军用飞机气动完整性的提出

飞机结构和系统如果出现完整性的缺失，则

有可能导致飞机气动特性的改变［27］。例如，飞机

外部机体结构发生变形或者损坏，必然导致飞机

机身和翼面气动特性的改变，进而影响飞机的飞

行性能和飞行品质，造成飞机飞行性能下降、飞行

品质恶化；飞机上与舵面运动相关的机械或者电

气系统发生故障，有可能导致气动舵面不能有效

发挥其应有的飞行控制作用，同样会造成飞机飞

行性能下降、飞行品质恶化……可见，飞机结构和

系统完整性的下降，可能会造成飞机的飞行性能

下降和飞行品质恶化，从而可以引申为对飞机气

动特性方面综合特性的影响，这个影响是由于飞

机结构或系统的完整性变化所导致的，因而气动

的不完整也是飞机的固有属性，飞机的这种与气

动 特 性 相 关 的 固 有 属 性 可 以 用 气 动 完 整 性 来

表述［28］。

飞机结构或系统的完整性改变会导致气动完

整性的改变，但也存在一些情况，在飞机结构和系

统完整性保持完好的条件下气动完整性发生衰

减［29］。例如，随着飞机服役时间的增加，飞机表面

涂层的光洁度变差，或舱盖的密封性变差，对飞机

结构而言，结构依然保持了功能完好的状态，但是

飞机的气动性能却变差了，气动完整性发生了

衰减。

2　军用飞机气动完整性的基本概念

军用飞机气动完整性首先是关于飞机气动布

局的完整性，气动布局是否完整、气动特性是否有

质的改变与作战完整性都有着强关联性；其次，飞

机的气动特性会随着时间的推移而发生衰减，当

量变积累到一定程度，就会造成飞机性能衰减和

飞行品质下降，进而影响飞机作战使用，也可以认

为飞机气动特性完整性缺失，进而影响飞机的作

战完整性。

可见，飞机气动的“完整”与否，不仅关乎飞机

飞行性能的高低、飞行品质的优劣，更是“以小见

大”地影响着作战飞机作战完整性的完整度，进而

影响作战飞机的作战适应性和作战效能的发挥。

因此气动完整性是包含于作战完整性之内的子概

念，气动完整性是从气动外形布局、操纵舵面设

计、性能品质衰减等方面体现作战完整性的飞机

飞行动力学表征。

因此，可以初步给出军用飞机气动完整性的

定义：军用飞机在作战使用过程中，气动外形能够

保持完好，飞行性能、飞行品质及飞行控制满足并
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能保持规定要求的属性。

与作战完整性的概念类似，气动完整性也有

动态和静态之分，气动完整性的静态属性反映了

军用飞机的状态，动态属性则反映了军用飞机的

能力。例如，静稳定性反映的是飞机是否保持稳

定的状态，动稳定性则反映的是飞机受到扰动后

恢复稳定状态的能力［30］。因此，还可以给出气动

完整性的另外两种定义：①飞机在作战使用过程

中，气动外特性、飞行性能、飞行品质及飞行控制

未削弱的状态；②飞机在作战使用过程中，在要求

的升阻特性、稳定性、操纵性、敏捷性、飞行品质、

气动弹性等水平下，保持气动性能完好及功能未

受到削弱的能力。其中，第一种表述可以看作是

飞机静态气动完整性的概念，而第二种表述可以

看作是飞机动态气动完整性的概念。也可以这样

理解军用飞机气动完整性的静态和动态属性：静

态属性可以理解为军用飞机气动外形保持完整的

初始状态；而动态属性可以理解为气动完整性遭

受破坏后，采取主动或者被动的各种措施，恢复气

动完整性的过程。

3　军用飞机气动完整性的内涵

3. 1　气动完整性的研究范畴

飞机气动完整性的表现形式为气动外形的完

整，进而表现为飞行性能和飞行品质优良，而飞行

控制的作用则是来提高飞机的飞行性能，改善飞

机的飞行品质，其逻辑关系如图 1 所示。

在传统的飞机设计方法中，控制系统的作用

只限于改善已确定飞机的操纵稳定特性。而随着

军用飞机高机动性、敏捷性、稳定性、安全性需求

日益突出，控制系统设计的地位逐渐提升，即在飞

机总体设计阶段，就将飞行控制系统和气动布局、

机体结构、动力装置等进行协调设计，称为主动控

制技术或随控布局技术，用以提高飞机飞行性能、

改善飞行品质。采用主动控制技术，可按照控制

系统的作用，综合选择飞机最佳结构外形、降低飞

机阻力，减轻飞机结构重量，以获得布局合理、性

能先进的随控布局飞机。

在军用飞机的气动完整性内涵中，飞行控制

在气动完整性的动态属性中发挥重要作用，如飞

机个别舵面损伤或者卡滞后，通过飞行控制系统

的控制律重构或者控制舵面的重新分配，及时弥

补飞机因气动完整性受损导致的飞行性能下降或

飞行品质降级，达到尽量恢复军用飞机气动完整

性的目的。

因此，气动完整性需要综合考虑飞机气动特

性、飞行性能、飞行品质和飞行控制，从作战使用

角度出发，任何一方面特性变差，都将导致飞机不

能安全有效地完成相应任务，即导致气动完整性

变差，需要综合权衡分析。

3. 2　气动完整性的基本特性

“飞机的作战完整性是通过设计赋予、通过制

造实现、在作战使用中维持或者增长的飞机固有

的基本属性”［31］。作为飞机作战完整性的子概念，

气动完整性也必然具有上述属性。这个属性使得

飞机气动完整性也具有客观性、相对性、随机性和

可控性的基本特征。飞机气动完整性的客观性是

指其为飞机本身客观存在的一种固有本质属性，

可以通过飞机的设计确定和制造获得，可以通过

某些方法手段去度量；飞机气动完整性的相对性

是指其是针对飞机承担的作训任务和使用环境而

言的，离开了对应的作训任务和使用环境则没有

现实意义；飞机气动完整性的随机性指的是由于

飞机各种属性和质量特性、作训任务和使用环境

的随机性而使其也具有的随机特性，可以使用概
图 1 气动完整性的表现形式

Fig. 1　Expression of aerodynamic integrity
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率统计的理论和方法来描述分析飞机的气动完整

性；飞机气动完整性的可控性是指其可以在使用

过程中通过一定的措施进行控制，使其在飞机的

作训过程中得到维持甚至增长，如飞机飞行性能

的恢复甚至提高，飞行品质的改善等。

4　军用飞机气动完整性表征

飞机的气动完整性可以用气动完整度 Ia来表

征度量。军用飞机的气动完整度可以定义为，在

规定的条件下、规定的时间内、规定的环境中，执

行规定任务时，飞机可以保持气动外形完好及飞

行性能、飞行品质未衰退和下降的概率。

飞机气动完整度 Ia的表征首先可以用气动外

形完整度 Ias来表达。飞机由于气动部件缺失或者

变形造成的不完整程度可以用气动外形非完整度

Was来表征，则飞机气动完整度则可以表示为

Ias = 1 -Was （1）
其次，飞机气动完整度 Ia的表征也可以用飞机

飞行性能保持度 Rp 和飞行品质保持度 Rq 来综合

表征。随着飞机服役时间的增加，飞机的飞行性

能会衰退，飞行品质会下降。飞机飞行性能的衰

退程度Wp 可以用飞机当前的各项飞行性能与设

计/服役之初的飞行性能之比来综合表示；飞机飞

行品质的下降程度Wq 可以用飞机当前的各项飞

行品质与设计/服役之初的飞行品质之比来综合

表示。则飞机飞行性能保持度 Rp表示为

Rp = 1 -Wp （2）
飞行品质保持度 Rq表示为

Rq = 1 -Wq （3）
因此，飞机气动完整度则可以简单表示为

Ia = Rp × Rq （4）

5　军用飞机气动完整性的影响因素

飞机的气动完整性同作战完整性一样，也是

通过设计赋予、通过制造实现的，因而军用飞机的

气动完整性就取决于飞机的设计与制造。本文所

研究的气动完整性影响因素主要关注军用飞机在

作战使用中使其得以维持或者增长的影响因素。

军用飞机气动完整性是对飞机在作战使用过

程中，其气动外形能够保持完好，进而使得飞行性

能、飞行品质、飞行控制满足并能保持规定要求的

基本属性。因此，可从影响或制约其气动外形的

角度分析其主要影响因素。

从气动外形角度看，其主要影响因素可分为

两个方面，一方面是随服役时间增加而缓慢变化

的相关因素，如口盖、舱门等封严性下降、结构缓

慢变形、翼面光洁度下降、发动机性能降低、舵面

响应变差等，该方面影响因素变化缓慢，且逐步导

致飞行性能和飞行品质降低，当其累积到一定程

度将显著影响气动完整性，进而影响飞机的作战

完整性。

另一方面是飞机遭受外部作用或主动加改装

等导致的结构外形瞬间变化，如武器打击、遭遇冰

雹、结冰、鸟撞、破损、缺失、修复、改装等，将显著

改变飞机的气动完整性，从而显著影响作战完

整性。

6　结束语

1） 本文给出了军用飞机气动完整性的定义：

军用飞机在作战使用过程中，气动外形能够保持

完好，飞行性能、飞行品质及飞行控制满足并能保

持规定要求的属性。

2） 军用飞机气动完整性的基本内涵应当包括

气动特性、飞行性能、飞行品质和飞行控制以及它

们的综合影响。气动完整性应当具有客观性、相

对性、随机性和可控性的基本特性。

3） 提出气动完整性的表征参数——气动完整

度，分别从气动部件变形或缺失程度和飞行性能、

飞行品质衰退两个角度给出了气动完整度的表示

方法。

4） 分析了军用飞机气动完整性的主要影响因

素，一方面是随服役时间增加的缓变因素，如结构

形变、发动机性能下降等；另一方面是突变因素，

如结构作战损伤、飞机加改装等。

军用飞机气动完整性是一个新的概念，属于

飞机作战完整性的一个方面，能够更综合地反映
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飞机作战过程中的气动质量特性，它的引入将为

军用飞机的设计理念、制造技术、验证方法以及全

寿命的维修保障等带来新的创新点。但是，该领

域的研究工作还处在初探阶段，需要更多的科技

人员开展更加深入而广泛的研究。
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