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摘要 : 采用变形翼舵技术可解决导弹对发射平台尺寸强约束问题，改善导弹升阻比及弹道末段机动性能，实现飞行全程

气动外形最优，适应多任务作战需求。对国内外变形翼舵技术发展进行了概述，介绍了变形翼舵方案组成，分析了导弹对变

形翼舵技术的需求，提出了单次阶跃变形、往复伸缩变形、柔性连续变形三阶段技术发展路线以及各阶段的关键技术，为变

形翼舵技术在导弹武器领域的深入研究及应用提供了参考。
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The Application Requirements and Technological Development Route of 
Deformable Wing Rudder Technology in Missile Fields

YAO Chongyang1,2, WANG Xiaopeng2, ZHANG Hairui2, LEI Bao2, XIA Yan2

(1. National Graduate College for Engineers, Tsinghua University, Beijing, 100084; 2. China Academy of Launch Vehicle
Technology, Beijing, 100076)

Abstract: The use of deformable wing rudder technology can solve the problem of strong constraints on the launch platform size 

of missiles, improve the lift to drag ratio and ballistic maneuverability of missiles, achieve optimal aerodynamic shape throughout the 

flight, and adapt to the needs of multi mission operations. The development of deformable wing rudder technology at home and abroad 

is summarized, the composition of deformable wing rudder scheme is briefly introduced. The missile's demand for deformable wing 

rudder technology is analyzed, and the development path of single step deformation, reciprocating expansion deformation, flexible 

continuous deformation and the key technologies of each stage are put forward. The research results provide a reference for the in-

depth research and application of deformable wing rudder technology in the field of missile weapons.
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0　引 言

自然界中，鸟类可以通过改变翅膀形状来适应不

同的飞行需求。受此启发，变体飞行器应运而生。变

体飞行器通过不断改变飞行器结构的气动外形，来提

高飞行器的效率、机动性和多环境、多任务适应能

力，达到扩展包线和全程最优。对于航空飞行器，国

内外研究人员已开展大量的研究和探索，针对变形机

翼，目前已有变展长、变弦长、变后掠、变弯度等多

种方式的变体飞行器探索研究，并开展了工程应用。

日趋复杂的战场环境对导弹武器的作战性能提出

了越来越高的要求，迫使其飞行包线不断扩大，导弹

对变形技术的需求越来越强烈。通过变形翼舵来实现

导弹武器气动外形变化是目前研究的主要技术途径。

考虑工程实现的便利性，目前导弹变形翼舵的主要实

现途径有伸缩、折叠、变后掠等，主要用于缩小导弹

结构包络尺寸以适应发射平台约束、改善导弹气动特

性以提高射程和机动性能。

1　国内外研究现状

美国是最早开展对变体飞行器研究的国家，并在

该领域处于领先地位。美国国家航空航天局从 20世

纪 70年代开始率先开展一系列关于变体飞行器的研

究，催生出众多性能卓越的军用变后掠翼飞机，如

F-14等。20世纪 80年代中期，美国空军研究实验室

开展任务自适应机翼计划，在空军基地试验了经过改

进的F-111飞机。这种自适应机翼能增大升阻比、改

善机动性并延迟气流分离，但机械液压驱动系统过于

复杂和笨重，很难实际应用。马里兰大学设计了一种
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机械式“多关节”变弯度机翼［1］，该机翼每个翼肋均

由6个铰接的片段构成，每个片段可单独变化5°，组

合变形可改变整个机翼的弯度，而机翼蒙皮表面不会

出现不连续现象，如图1所示。

2003年，美国国防先进研究项目局、美国空军研

究实验室和美国国家航空航天局共同开展了变体飞机

结构项目［2-4］。该项目主要由3家主承包商分别提出3

种变形方案，如图2所示，分别是洛克希德·马丁公

司的“折叠机翼”方案，新一代航空技术公司提出的

“滑动蒙皮机翼”方案和雷声公司提出的“伸缩机翼”

方案。其中洛克希德·马丁公司和新一代航空技术公

司提出的原型飞机开展了试飞试验，雷声公司提出的

“伸缩机翼”方案计划将升缩翼应用于战斧巡航导弹，

后因安装空间有限难以布置驱动装置而终止。

折叠式变形翼舵技术具有占用空间小、易于实现

的优势，在导弹武器装备中已有应用，具体实现有全

折叠式和部分折叠式。全折叠式的弦向分离面在根

部，可使导弹径向尺寸最小，以满足储运和发射装置

的装填要求。全折叠式包括横向折叠和纵向折叠两种

实现方式。其中，横向折叠展开机构是从中部或靠近

根部进行折叠，适用于各种类型的导弹，通常采用弹

力驱动和电力驱动方式展开，横向折叠主要有卷叠式

和潜入式；纵向折叠展开机构使整个被折叠部分向后

运动，直到紧贴于弹身之上，或潜入弹体之内。此种

折叠展开方式一般用于大翼展巡航导弹，有利于储运

和导弹的发射，飞行速度较低，典型应用如战斧系

列、钻石背巡飞弹等［5］，如图3所示。部分折叠式弦

向分离面不在根部，而在中部或近根部，故有与弹身

连接的固定面存在。采用部分折叠式导弹径向尺寸仅

可减小到一定程度，有横向折叠、多次折叠和伸缩型

折叠等多种实现方式。如美国AGM-183A导弹，其空

气舵采用了折叠技术，缩小了导弹外形包络，以适应

飞机空间约束要求。

中国的高校及科研院所也对变体飞行器开展了相

关的研究和应用探索。哈尔滨工业大学提出了一种可

以展开的机翼结构，该机翼采用形状记忆聚合物

（Shape Memory Polymers，SMPs）作为蒙皮材料，机

翼的翼型由形状记忆聚合物泡沫制成［6］。在飞行器起

飞前，机翼被卷曲在机身上以节省运输和发射空间，

飞机起飞后加热机翼使其平稳展开。南京航空航天大

学设计了另一种变翼梢小翼结构，该结构利用形状记

忆合金进行闭环控制，在 1 min内翼梢小翼的倾斜角

的最大变化量达到23°［7］。

在导弹武器领域，中国主要研究应用了折叠式变

形翼舵技术，航天行业及兵器行业相关单位均开展了

图1　马里兰大学的变弯度机翼模型

Fig. 1　Variable camber wing model of the university of Maryland

图2　美国变体飞机计划

Fig. 2　The morphing aircraft program of the United States

图3　装备MBDA公司钻石背弹翼装置的导弹

Fig. 3　MBDA's diamond-back missile
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相关的研究［8-10］，主要用于解决导弹结构尺寸对发射

平台适应性问题，发射前处于折叠状态，在脱离发射

平台尺寸约束后受控展开。

综上，变形翼舵技术在航空飞行器领域应用研究

较多，已探索了变展长、变后掠、变弦长、变弯度等

多种变形技术；在导弹武器领域，受限于服役环境的

复杂性，目前仅局限于对折叠式变形技术的研究和

应用。

2　变形翼舵典型功能组成

应用于导弹的变形翼舵典型功能组成主要有驱动

装置、锁紧装置、翼舵结构，其中锁紧装置按功能需

求可能包括初始锁紧装置和到位锁紧装置，如图4所

示。驱动装置主要用于按控制指令驱动翼舵变形结构

完成预定变形运动，常用的驱动装置有电机、液压作

动器、机械储能元件、火工品、智能材料驱动装置

等。锁紧装置主要用于实现变形翼舵在指定变形位置

的锁紧固定，一般采用弹簧销、自锁电机等实现。翼

舵结构不同于不可变形翼舵结构，一般由固定部分和

变形部分组成，在驱动装置作用下实现变形。

3　导弹对变形翼舵技术的需求

从上述国内外研究现状分析可以发现，目前导弹

应用折叠式变形翼舵技术主要为了解决发射平台对导

弹的尺寸强约束问题，在导弹脱离发射平台后即刻受

控展开，完成变形功能。但日趋复杂的战场环境对导

弹武器的作战性能提出了越来越高的要求，同时也对

变形翼舵技术提出不同的技术需求。

3.1　装填比提升及发射平台尺寸强约束需求

对于挂机发射或筒式发射的导弹，发射平台对导

弹结构提出了尺寸强约束。导弹多采用空气舵或水平

翼作为飞行稳定控制结构，翼舵结构凸出导弹结构

外，占有较大的包络空间。要想在有限的结构空间内

提高有效作战载荷、提升武器性能，必须采用变形翼

舵技术，在发射前缩小导弹尺寸包络空间，以解决发

射平台尺寸强约束问题。这类需求是导弹对变形翼舵

技术的基本需求，仅需要翼舵结构完成一次变形，也

是目前国内外研究应用最多的翼舵变形技术，多采用

单次折叠变形技术实现。

这类需求有两种典型的应用模式：一是导弹在脱

离发射平台的尺寸强约束后，翼舵结构即刻变形并锁

定为刚性工作状态参与飞行控制，直至导弹完成预定

作战任务；二是导弹脱离发射平台后主动飞行，在满

足预定的飞行时序时，翼舵变形并锁定为刚性工作状

态，直至导弹完成预定的作战任务。

3.2　作战射程及机动性能提升需求

在同一尺寸规模和动力系统条件下，导弹的升阻

比决定了其作战射程及机动性能。采用大展弦比的水

平翼结构，可有效提升导弹的升阻比，增加射程，提

升战术技术指标。但大展弦比水平翼结构也削弱了导

弹的机动性能，特别是在飞行末段接近攻击目标时，

需要快速完成机动突防或下压攻顶，这时大展弦比水

平翼结构限制了导弹的机动性能。这类需求对翼舵变

形技术提出了新要求，需要变形翼具有往复变形功

能，需要高升阻比飞行段变形至大展弦比，提升升阻

比，增大射程。在机动突防飞行段需要变形至收拢状

态，降低升阻比提供机动性能。

这类需求的典型应用模式有：a）导弹起飞后加

速攀升，这一阶段变形翼处于收拢状态，以减小稠密

大气层内飞行阻力；b）飞行至预定高度后，导弹转

入平飞状态，此时变形翼伸展为最大展弦比状态，提

升升阻比，提高射程；c）机动突防飞行时，变形翼

再次变形，收拢至初始状态，提高导弹的机动性能。

变形翼可根据飞行任务往复变形，适时改变气动外

形，直至完成预定作战性能。这类典型应用模式也使

变形翼结构规避了在稠密大气层内飞行的严酷力热环

境，工程可实现性高。

3.3　未来战场适应多任务作战需求

未来战场复杂多变，希望飞行器可根据不同飞行

任务像鸟类一样自适应连续改变气动外形，使飞行器

始终保持最佳飞行气动外形。从而实现高速飞行、无

动力机动、巡弋待机等多种飞行模式的灵活组合，突

破现有飞行器功能模式的束缚，适应复杂的任务环

境，在未来战场博弈中占据先机。这对变形翼舵技术

提出了更高的要求，要求变形翼舵能够实现可控无级

连续变形，同时还要翼舵变形过程能始终确保外形光

滑连续，避免导弹在高马赫数飞行过程中产生严酷的

图4　变形翼舵典型功能组成

Fig. 4　Typical function of deformed wing rudder
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局部热环境，导致飞行失败。

这类需求的典型应用模式有：导弹脱离发射平台

前，变形翼舵处于收拢状态；脱离发射平台飞行过程

中，依据飞行姿态和飞行环境自主在线决策，自适应

改变翼舵形状，确保飞行过程最优气动外形；根据作

战任务，实时改变翼舵外形，实现高速无动力机动飞

行、快速机动突防、慢速盘旋侦察等使命，完成大范

围跨空域、跨速域飞行。

4　技术发展路线及关键技术

依据导弹作战需求分析，提出了对翼舵变形技术

3个层次的需求，技术难度也逐级上升。对标上述需

求，总结目前国内外研究进展，提出了单次阶跃变形

折叠翼舵技术、往复连续变形伸缩翼舵技术、柔性连

续变形翼舵技术 3 个方向的技术发展路线和关键技

术，可分别对应解决第 3节提出的 3个不同层次的应

用需求。

4.1　单次阶跃变形折叠翼舵技术

单次阶跃变形折叠翼舵技术在导弹飞行过程中仅

开展一次阶跃式不可逆变形，是解决目前装备发射平

台尺寸强约束问题以及提升导弹装填比的首选技术路

线。目前国内外导弹应用这类变形技术较多，在低马

赫数飞行领域技术应用相对成熟，特别是脱离发射平

台即刻展开的低马赫数飞行器折叠翼舵技术，已在导

弹武器领域得到了较为广泛的应用。但是，对于在飞

行过程中达到预定时序再受控展开的折叠翼技术，尚

无相关研究应用。同时，在高马赫数飞行器领域，折

叠翼舵面临的力热环境也越来越严酷。这类变形翼舵

技术未来面临的关键技术主要有：

a）折叠翼气动布局的高维及多目标高效优化

技术。

为满足高马赫数飞行器装填需求、射程需求、稳

定控制需求和尺寸约束，常规基于工程经验的气动设

计方法难以充分发挥折叠的技术优势，需对气动外形

进行精细化设计，因此需开展适用于高马赫数飞行的

折叠翼气动布局高维及多目标优化设计。考虑升阻比、

升重比、操稳性等指标需求，开展多约束、多目标气

动外形优化，针对高维多目标优化问题海量计算需求，

研究高效求解算法实现折叠翼气动外形快速寻优。

b）折叠翼舵强非线性高温动特性预示及刚度优

化技术。

折叠翼舵是典型的非连续结构，折叠引起结构不

连续和各类间隙使其与一体化翼面相比，在动特性方

面具有先天劣势。在高马赫数长航飞行带来的高温环

境下，热应力、热变形严酷，材料本构参数、多尺度

缝隙尺寸以及连接特性均产生不同程度变化，高温动

特性预示及刚度优化成为技术难题，需开展非线性高

温动特性技术研究、折叠机构刚度影响因素及其灵敏

度分析，为抑制翼舵面颤振、降低控制难度提供理论

支撑，为折叠翼舵的工程实现提供技术指导。

c）轻质防热承载一体化折叠翼舵结构与机构热

防护设计技术。

高马赫数飞行折叠翼舵面临严酷热环境，大面积

结构外表面温度长时间可能达到 1 600 ℃以上，同时

受结构质量及尺寸规模限制，传统的防热结构+承载

结构夹芯式技术方案阻力大，需要探索轻质防热承载

一体化技术。同时，长时间高温环境下，不可避免存

在连接匹配、界面处理、力热耦合等复杂科学问题，

相关机理和设计准则的揭示是一项关键技术。另外，

折叠翼舵不可避免存在多尺度结构缝隙，缝隙热环境

的科学预示和结构热防护问题也是一项艰巨的挑战。

4.2　往复连续变形伸缩翼舵技术

往复连续变形伸缩翼舵技术在导弹飞行过程中可

完成一次或多次往复伸缩变形，是统筹解决发射平台

尺寸约束、根据飞行速度和需求调整升阻比兼顾射程

以及机动性能提升的有效技术路线。这类变形技术国

外有过探索研究（如雷声公司针对战斧导弹提出的

“伸缩机翼”方案），但仍面临如何兼顾结构增重与性

能提升、缝隙热防护等实际问题。这类变形翼舵技术

未来面临的关键技术主要有：

a）往复伸缩变形总体优化设计及策略。

虽然从导弹作战射程及机动性能提升需求出发已

经提出了初步应用场景，但如何最大限度发挥伸缩变

形技术的效能，如何确定升阻比提升和机动性能的最

优匹配和转换策略，如何自适应完成伸缩连续变形等

具体问题，还需要系统研究。

b）伸缩翼舵结构缝隙动态可靠热密封技术。

伸缩翼舵结构不可避免存在结构台阶和缝隙，对

于导弹高马赫数飞行环境，势必会带来局部严酷的热

环境。如何解决结构缝隙动态可靠密封，在不影响变

形运动的前提下实现动态可靠热密封，是一项关键

技术。

c）小型化轻质高刚度伸缩翼舵结构设计技术。

想要通过伸缩变形翼舵结构提升导弹武器的升阻

比，变形翼舵结构在飞行剖面上的截面积就要尽可能

小，而展长要尽可能大，这对于结构实现是一项重大
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挑战。同时还要统筹变形结构增重与升阻比改善的费

效比，这也是这类变形技术面临的实际工程问题。需

要探索研究小型化、轻质、高刚度伸缩翼舵结构与机

构设计方法，探索智能驱动材料在该领域应用的可

行性。

4.3　柔性连续变形翼舵技术

柔性连续变形翼舵技术可按需自适应改变气动外

形，是面向未来战场解决未来导弹武器装备适应多任

务作战的技术路线。目前国内外已有多家单位开始探

索各种技术方案的工程应用可行性，如果相关关键技

术得以突破，势必会改变未来战场规则，带来导弹的

跨代发展。这类技术未来面临的关键技术主要有：

a）柔性连续自适应变形导弹气动布局优化技术。

为实现导弹自适应变形与跨域机动飞行，根据

“感知—决策—驱动—变形—控制”技术链路，首先

需要研究“变成什么样的外形”的问题。以实时气动

外形最优为主要目标，围绕伸缩式、折叠式、变后

掠、变弯度以及组合变形等变形模式，提炼出实时气

动布局优化准则并开展气动布局优化，是首先要解决

的问题，需要大量系统的分析研究。

b）自适应变形导弹刚柔耦合非线性动力学建模

与简化技术。

相对于空间多刚体动力学建模及大变形柔性体建

模，变形导弹构成了一类刚体与变形体混合系统的刚

柔耦合动力学问题。不仅需要从动力学角度建立物理

坐标下的控制方程，还需要将其与飞行稳定控制的需

求相统一，面临着动力学表征复杂、方程阶次高、求

解计算困难等问题，需要开展面向飞行稳定控制需求

的高马赫数变形导弹刚柔耦合动力学建模及模型降维

方法研究，在正确描述飞行器动力学特性的前提下降

低分析设计难度。这一关键问题直接决定了柔性连续

变形技术在导弹武器应用的可行性，需要开展大量的

机理研究。

c）非线性自适应在线重构控制技术。

变形导弹具有强耦合、强非线性和强时变的动力

学特性，在大空域、宽速域飞行过程中的变形导致模

型参数变化剧烈，传统飞行器基于小扰动线性化和固

化系数法的姿态控制系统设计方法难以适用，需要研

究面向变形导弹的非线性自适应在线重构控制技术，

提高控制系统的鲁棒性。

d）适用于柔性连续变形的耐高温蒙皮及变形结

构实现技术。

设计可用于极端力热环境的柔性蒙皮结构，需要

具备较小的面内刚度以满足变形需求，同时还要有一

定的面外刚度以适应飞行外压载荷，另外还要适应飞

行过程严酷的热环境，是一项具有挑战性的任务。通

过建立柔性智能材料的分析模型，总结可控变形驱动

机理，可为蒙皮设计提供理论依据。其研究涉及柔性

智能材料的响应机理、驱动机制，需要理论模型和大

量的试验数据支撑。

传感、驱动、承载一体化是变形飞行器设计的重

要趋势，而传感器、作动器的分布式设计是提高飞行

器可控变形能力的重要手段。因此，考虑变型翼上传

感器、作动器的一体化、分布式的特性，研究基于自

感知信号的多作动器协同控制方法以实现与蒙皮可控

精确协同变形，也是需要解决的一项关键技术。

5　结束语

变形翼舵技术在导弹发展历程中扮演着重要角

色，未来战场的复杂性对导弹变形技术的需求提出了

更高的要求。本文根据导弹对于变形翼舵技术的需

求，提出了3种变形翼舵技术发展路线，并结合国内

外研究现状提出了各项技术路线面临的关键技术，对

于变形翼舵技术在导弹领域未来的工程应用具有一定

的指导意义。虽然目前仅有单次阶跃变形折叠翼舵技

术在导弹中应用相对成熟，但是从未来导弹发展来

看，往复连续变形伸缩翼舵技术和柔性连续变形翼舵

技术的发展应用也是必然趋势，同时也将改变未来战

场模式，促使导弹的跨代发展。
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