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摘　要：变体飞行器可以根据不同的飞行条件改变自身形状以获得最优的气动性能，大大提高飞行器的综合性能，是未

来飞行器发展的重要方向之一。新型智能材料和结构具有驱动、变形、承载、传感等特点，为变体飞行器的设计提供了新

的技术途径。本文根据不同可变形机翼结构分类，详细阐述了智能材料和结构在自适应结构、智能驱动器和变形蒙皮等

方面的研究现状。变体飞行器的实现亟需解决变形／承载一体化蒙皮技术、轻质大输出力驱动器技术和自适应结构技术

等关键技术，本文还对智能材料和结构未来在变体飞行器上的应用前景进行了展望。
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　　 智 能 材 料 和 结 构 （Ｓｍａｒｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）一般是指以最佳条件响应外界环境变
化，且按这种变化显示自己功能的材料，具有自感
知、自诊断、自驱动、自修复等能力［１］，具有多功能
性和感受环境变化（或刺激）响应［２］。压电材料、
形状记忆合金、形状记忆聚合物、电致活性聚合
物、磁致伸缩材料、电流变材料、磁流变材料、光纤
传感器等都可以归为智能材料和结构。智能材料
和结构具有轻质、高能量密度、自驱动、大变形、良
好的传感特性、自修复等性能，由于其具有独特性
质，已被广泛应用于航空航天、土木工程、医学、仿
生机器人等领域。近年来，智能材料和结构在变
体飞 行 器 方 面 的 应 用，更 是 引 起 了 特 别 的
关注［３－８］。
变体飞行器（Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ａｉｒｃｒａｆｔ，或者称为变

形飞行器、可变形飞行器、变体飞机等）可以根据

不同的飞行任务和飞行环境改变自身形状，以获
得最佳的气动性能［９－１３］，已经成为未来先进飞行
器的重要特征和发展方向之一［１４］。采用可变形
技术，可以使飞行器实现减小阻力，提高升力，提
高机动性能，减少起降距离，减少油耗，扩展航程，
提高升限，在整个飞行包线上保持综合性能最优
等。早在１９１６年，美国人率先提出“可变形飞行
器”概念并申请专利，此方法通过改变机翼弯度来
达到飞行器变形的目的。２０世纪５０年代以后，
又先后出现了一些新概念的改变气动外形的方

案，比较成型的技术有：变后掠翼技术、倾转翼技
术、Ｘ翼机技术等。由于传统材料和结构构成的
变体飞行器（如Ｆ１４战斗机、Ｆ１１１战斗机等）具有
质量大、结构复杂、维修费用高等缺点，大大限制
了变体飞行器的发展。变体飞行器需要一类具有
轻质、大驱动力、大变形等特点的新一代材料和结
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构来实现，智能材料和结构的出现满足了变体飞
行器的需求。２０世纪９０年代开始，美国等发达
国家开展了智能机翼（Ｓｍａｒｔ　Ｗｉｎｇ）、变形飞行器
结构（ＭＡＳ）等一系列研究计划对智能材料和结
构在变体飞行器上的应用进行了研究，并完成了
原理性验证。目前，智能材料和结构在变体飞行
器上的应用还处于起步阶段，在小型风洞模型和
微小型飞行器上进行了初步实验研究，验证了其
在局部变形上应用的可行性。基于智能材料和结
构的驱动器、可变形蒙皮、自适应结构等智能可变
形技术是未来变体飞行器发展的关键技术之

一［１５－１８］，具有广泛的应用前景。

１　智能材料和结构在不同变形结构中的
应用

　　变体飞行器可以改变机身、机翼、发动机、尾
翼等部分，其中根据不同飞行条件变化改变机翼
形状对飞行器性能起到主要作用，如图１所
示［１９］，中间橙色部分为传统固定翼飞行器性能，
黄色的面积为可变翼型的飞行器，最外围蓝色的
部分是可变机翼形状的飞行器，可见变体飞行器
在执行不同飞行任务时在整个包线上更趋近于理

想状态。

图１　执行不同飞行任务时不同飞行器的性能比较［１９］

　Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ［１９］

　

目前机翼变形方式主要包括折叠变形、变后
掠角、变展弦比、扭转变形、变机翼弯度、变翼型厚
度、翼尖变形等，智能材料和结构还在仿生扑翼微

型飞行器、智能直升机旋翼和发动机等方面有所
应用。本文将介绍在不同变形形式的飞行器中智
能材料和结构的应用情况。

１．１　折叠机翼

折叠机翼可以大幅度改变机翼的翼面积、展
弦比、后掠角等参数，使飞行器能适应更广的速
域，在高速和低速飞行时都具有最佳的飞行性能。
折叠机翼主要面临着两个关键技术，一个是无缝
蒙皮技术，即如何使机翼在折叠变形过程中保持
光滑连续，保证良好的气动性能；另一个关键技术
是驱动器技术，驱动器既要保证足够大的驱动力
同时还要重量轻，达到减重的目的。
在美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）

“变体飞行器结构（ＭＡＳ）”计划的支持下，美国洛
克希德·马丁公司（Ｌｏｃｋｈｅｅｄ　Ｍａｒｔｉｎ　Ｃｏｒｐｏｒａ－
ｔｉｏｎ）提出了一种折叠翼变体飞行器方案［２０］，如图

２所示，该飞行器机翼可以折叠１３０°，展开状态与
折叠状态相比，有效后掠角减小３０°，机翼面积增
大１８０％，机翼展长增加７０％，升阻比增加５２％。
洛克希德·马丁公司在进行此项研究过程中提出
了几项关键技术，分别为无缝蒙皮技术、智能驱动
器技术和飞行控制技术。

图２　折叠机翼方案［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ［２０］

　

洛克希德·马丁公司提出应用一种新型智能
材料形状记忆聚合物（Ｓｈａｐｅ　Ｍｅｍｏｒｙ　Ｐｏｌｙｍｅｒ，

ＳＭＰ）研制折叠翼无缝蒙皮（如图 ３、图 ４ 所
示）［２０］。通过热刺激，形状记忆聚合物可以实现
由刚性聚合物向弹性体的转变，此时可以改变聚
合物的形状，撤去热刺激后，可以恢复到刚性聚合
物，并保持此状态，当再受到热刺激时，形状记忆
聚合物会自动回复到初始形态［２１］。可以看出，形
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状记忆聚合物无缝蒙皮既可以在弹性体状态随机

翼折叠变形（伸长变形可达２００％），又可以在刚
性聚合物状态承受气动载荷，并保持光滑连续，保
证机翼良好的气动性能。该实验通过镍镉合金丝
加热，但是经过多次循环变形后，镍镉合金丝折
断，导致形状记忆聚合物无缝蒙皮不能变形。因
此，在洛克希德·马丁公司后续Ｍａ＝０．９的风洞
实验中并没有采用此种蒙皮［２２］，而是采用了弹性
蒙皮作为替代。但是该公司将进一步进行形状记
忆聚合物快速加热方面的研究，以期待其能在无
缝蒙皮中应用。

图３　形状记忆聚合物蒙皮方案Ｉ［２０］

Ｆｉｇ．３　ＳＭＰ　ｓｋｉｎ　ｃｏｎｃｅｐｔ　Ｉ［２０］

　

图４　形状记忆聚合物蒙皮方案Ⅱ［２０］

Ｆｉｇ．４　ＳＭＰ　ｓｋｉｎ　ｃｏｎｃｅｐｔⅡ［２０］

　

在洛克希德·马丁公司折叠翼飞行器设计

中还提出了采用压电驱动器（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｃｔｕ－
ａｔｏｒｓ）用于驱动机翼前缘变形［２０］。压电驱动器

在电压驱动下可以产生变形，具有高输出力、高

速率、大输出位移、安装简单等特点，减少设计

成本和时间，同时也减少飞行器维护费用。由

于技术尚未成熟，所以在该公司的风洞实验中

并没有使用压电驱动器，但是此压电驱动器为

未来轻质、大驱动力、精确控制驱动装置提供了

基础。

１．２　可变后掠机翼

可变后掠机翼也是一种大变形机翼，可以较
大范围地改变机翼的后掠角，同时改变机翼面积
和展弦比。可变后掠飞行器可以满足飞行器对高
低速飞行的不同需求。可变后掠机翼主要面临着
如何选取合适的可变形蒙皮的难题，该蒙皮既要
能够保证足够的面外刚度以承受气动载荷，还要
能够满足复杂的面内变形条件。同时，轻质大驱
动力的驱动器也是未来实现可变形后掠飞行器的

重要技术。
美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）“变

体飞行器结构（ＭＡＳ）”计划中还支持了一个变体
飞行器方案，即美国新一代航空公司（ＮｅｘｔＧｅｎ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｉｎｃ．）提出的变后掠机翼方案，如图

５所示［２３］。２００６年８月进行了 ＭＦＸ－１变后掠机
翼变体飞行器的飞行验证实验，该验证机机翼面
积变化４０％，翼展变化３０％，后掠角从１５°变化到

３５°。该飞行器变后掠方案不同于传统机械式后
掠方案，采用了滑动蒙皮技术，即在机翼后掠角变
化的同时，机翼面积也发生改变。这就需要一种
既能满足变形条件，又能满足承载条件的增强柔
性蒙皮结构。为了提高蒙皮的承载能力，新一代
航空公司还与美国空军研究实验室合作提出采用

形状记忆聚合物蒙皮作为一种解决方案［２４］，如图

６所示。由于蒙皮结构在后掠变形结构时经受较
大的剪切变形，所以针对形状记忆聚合物蒙皮做
了大量的拉伸、剪切及温度循环加载试验。形状
记忆聚合物在变形和承受载荷方面显示了其特

点，但是在循环加载试验过程中，由于卡具的问
题，部分形变未能完全恢复到初始状态，加热刺激
问题也未完全解决，导致在飞行试验时并未应用
此种蒙皮，而是采用了优化增强的柔性蒙皮作为
替代［２３，２５］。

图５　变后掠机翼变体飞行器（ＭＦＸ－１）［２３］

Ｆｉｇ．５　Ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ（ＭＦＸ－１）［２３］
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图６　形状记忆聚合物蒙皮性能试验［２４］

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ＳＭＰ　ｓｋｉｎ［２４］

　

１．３　卷曲可展开机翼

卷曲可展开机翼飞行器可以用常规导弹发射

平台发射，发射后机翼自动展开，增加飞行器的航
程。卷曲可展开机翼主要面临两个问题：一个是
如何快速展开，另一个是如何形成翼型。
中国哈尔滨工业大学提出应用形状记忆聚合

物做蒙皮和泡沫填充结构设计展开机翼结构［２６］。
在飞行器起飞前将机翼卷曲在机身上，当需要机
翼展开时，通过热刺激使机翼展开，如图７所示；
机翼展开后，继续施加热刺激，内部填充形状记忆
聚合物泡沫也恢复变形，回复率将近１００％，形成
翼型，如图８所示；此时撤去热刺激，使其降温，整
个机翼就完成了展开和定型。此种机翼结构用于
巡飞弹，可以增加其航程；用于小型无人机可以炮
筒发射，该无人机可以执行侦察和攻击任务，增加
无人机的作战模式。

图７　形状记忆聚合物展开蒙皮［２６］

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ　ＳＭＰ　ｓｋｉｎ［２６］

　

图８　形状记忆聚合物泡沫机翼夹心［２６］

Ｆｉｇ．８　ＳＭＰ　ｆｉｌｌｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｗｉｎｇ［２６］

１．４　可变展弦比机翼

可变展弦比机翼，通过展弦比和机翼面积的
变化使飞行器适合更广的速域、减少油耗、增加航
程等。连续光滑可变形蒙皮、轻质／大行程／大驱
动力驱动器、自适应可变形结构等技术是可变展
弦比机翼实现的关键技术。
美 国 ＣＲＧ 公 司 （Ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇｒｏｕｐ，Ｉｎｃ．）提出利用形状记忆聚合物材料设计
可变弦长机翼结构［２７］。图９所示为该可变弦长
机翼结构原理和样件，其中骨架可以错动，其余部
分由形状记忆聚合物结构填充。图１０（ａ）所示为
内部填充形状记忆聚合物的蜂窝结构，该结构长
度可以伸长到原来的４００％；蒙皮采用折叠式结
构，通过热刺激，使蒙皮逐渐展开，最后完整覆盖
整个机翼，折叠方式见图１０（ｂ）。

图９　可变弦长机翼结构［２７］

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｉｎｇ　ｒｉｂ　ｗｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２７］

　

图１０　形状记忆聚合物可展开蒙皮结构［２７］

Ｆｉｇ．１０　ＳＭＰ　ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ　ｓｋｉｎ［２７］

　

美国ＣＳＡ公司（ＣＳＡ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｃ．）利
用磁滞伸缩材料（Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）研
制了磁致伸缩液压泵［２８］，用来驱动机翼伸缩变
形，见图１１。在６．９ＭＰａ（１　０００ｐｓｉ）的背压作用
下，磁致伸缩液压泵的最大输出功率达到１８０Ｗ。
实验结果显示，磁致伸缩液压泵的输出能力可以
使机翼在３０ｓ内从２．７４ｍ（９ｆｔ）伸长到３．６６ｍ
（１２ｆｔ），展弦比从３．５增加到７。该方案有望进
一步通过风洞试验和飞行试验进行验证。
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图１１　磁致伸缩液压泵驱动可变展长飞机模型［２８］
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针对变展弦比机翼结构对变形蒙皮的需求，
中国哈尔工业大学研究了可变刚度管与柔性基体

复合的变形蒙皮结构［２９－３１］。利用此种变刚度管
结合柔性基体制成的蒙皮可以用于变展弦比及变

弯度机翼等可变形机翼结构中。
流体控制变刚度管（Ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｍａｔｒｉｘ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，Ｆ２　ＭＣ）外部由纤维缠绕而成，内部
通有流体，在变刚度管两端的开关阀的控制下可
以实现弹性模量的变化。变刚度管样件如图１２
所示。当开阀时，变刚度管内流体可以自由流动，
刚度较低；当闭阀时，由于纤维的限制和流体的不
可压缩性，管的刚度增加，通过设计，刚度变化可
以达到１２０倍［２９］。

图１２　流体控制变刚度管［２９］

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｕｉｄｉｃ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔｕｂｅ［２９］

　

形状记忆复合材 料 管 （ＳＭＰ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｔｕｂｅ）由形状记忆聚合物制成（图１３），通入热水、

热蒸汽或通电等方式可使其刚度改变，刚度变化
可以达到 ７９ 倍［３０］。气动肌纤维 （Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
Ｍｕｓｃｌｅ　Ｆｉｂｅｒｓ）在内部充气压的情况下可以缩

短，产生驱动力，与此同时，气动肌纤维的刚度也
增加（图１４）。该蒙皮既可以驱动机翼变形又可
以提高刚度承受载荷，在可变形蒙皮方面有很大
的应用前景［３１］

图１３　形状记忆复合材料管［３０］

Ｆｉｇ．１３　ＳＭＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｔｕｂｅ［３０］

　

图１４　气动肌纤维蒙皮［３１］

Ｆｉｇ．１４　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ　ｍｕｓｃｌｅ　ｆｉｂｅｒ　ｓｋｉｎ［３１］

　

１．５　变弯度机翼

机翼弯度变形可以有效改变机翼的升阻系

数，在缩短起降距离和实现空中姿态控制等方面
有重要作用。光滑连续的可变弯度机翼可以推迟
气流分离，减小阻力，显著提高飞行器性能。其所

涉及的关键技术主要包括：小型快速响应智能驱
动器技术和连续可变形蒙皮技术等。
在美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）

“智能翼（Ｓｍａｒｔ　Ｗｉｎｇ）”计划支持下，美国诺斯罗
普·格鲁门公司、新一代航空公司等开展了利用
智能材料改善飞行器气动特性方面的研究［３２］，研
究工作分为两个研究阶段，如图１５。第１阶段工
作，利用形状记忆合金替代传统的铰链连接，提供
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连续的后缘控制面，保证机翼的光滑连续，提高飞
行器气动性能，同时还利用形状记忆合金驱动器
驱动机翼扭转变形，分别做了风洞实验，验证了其
可行性。第２阶段工作，进一步提高了形状记忆
合金的性能，将其用于某无人机３０％缩比模型的
无缝襟翼处，并通过了风洞实验验证。实验结果
显示，可以利用智能材料设计具有大驱动力、大挠
度、光滑连续、无铰链控制面等功能的新型自适应
机翼结构，“智能翼”技术成熟度达到５。

图１５　ＤＡＲＰＡ“智能翼”计划［３２］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ＤＡＲＰＡ　Ｓｍａｒｔ　Ｗｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ［３２］

　

中国北京航空航天大学利用形状记忆合金驱

动器驱动机翼的后缘变形［３３］，见图１６。该后缘结
构可以分段变形，其中内段和中段变形分别可以
达到２５．５°和２７．５°，在风速为２４ｍ／ｓ、迎角为１２°
的条件下进行了风洞实验，实验结果表明：智能襟
翼对升力的贡献比同样偏度的常规襟翼对升力的

贡献平均高约２０％。

图１６　形状记忆合金驱动后缘变形机翼模型［３３］

　Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ

ＳＭＡ［３３］

中国哈尔滨工业大学进行了形状记忆聚合物

蒙皮在变后缘弯度机翼上应用的研究［３４－３５］，将金
属弹簧丝预埋在形状记忆聚合物蒙皮中，通过给
金属丝通电加热形状记忆聚合物，使其改变刚度。
在加热超过形状记忆聚合物的玻璃化转变温度

时，电机驱动机翼后缘变形；降低温度后，蒙皮刚
度提高，可以承受气动载荷，变形结构如图１７所
示。与此同时，还将光纤光栅传感器贴于中心金
属板上表面，通过测量应变实时监测机翼后缘变
形参数。通过风洞实验证实，后缘弯度变化有效
提高了升力系数，提高了升阻比。哈尔滨工业大
学还提出利用氨纶纤维来改善形状记忆聚合物性

能，为其进一步应用提供基础［３６］。

图１７　形状记忆聚合物蒙皮变后缘机翼［３４］
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美国ＦｌｅｘＳｙｓ　Ｉｎｃ．公司为了满足高空长航时
飞行器的需求，设计了一种可以实现后缘弯度在

－１０°～＋１０°变化的机翼结构，并进行了风洞实
验［３７］，如图１８所示。为了高频使用，采用了压电
叠堆陶瓷作为驱动源，通过位移放大机构，输出力
达到７Ｎ，输出位移达到２ｍｍ，工作频率范围为

０～４００Ｈｚ，功率达到２５Ｗ。该高频响应变后缘
弯度机翼结构将显著提高飞行器在跨声速范围的

操纵性能。

图１８　后缘变弯度机翼变形图［３７］

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｗｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３７］

　

意大利那不勒斯费德里克二世大学利用形状

记忆合金（ＳＭＡ）驱动器设计了分段变后缘弯度
机翼模型［３８］，结构如图１９所示。实验结果表明：
后缘末端移动１０８ｍｍ时（最大性能的９５％），驱
动时间为１８ｓ，形状记忆合金温度为６５．３℃；后
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缘末端移动１１４ｍｍ时（最大性能），驱动时间为

３８ｓ，形状记忆合金温度为１３４．２℃；实验数据比
理论值低了１２．９％。

图１９　形状记忆合金驱动后缘变弯度机翼模型［３８］
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中国南京航空航天大学也研制了类似的形状

记忆合金驱动分段式变后缘弯度机翼结构［３９］。给
形状记忆合金驱动器通３Ａ的电流，模型后缘的最
大偏转角度为１２．００１　５°（－５．７４４　０°～ ＋６．２５７　５°），
与仿真结果比，相对误差为１．９９８　２％。

１．６　变翼型厚度机翼

改变翼型厚度机翼也是通过改变机翼的升

力、阻力系数，从而满足飞行器从亚声速到超声速
对翼型的不同需求。
加拿大魁北克大学提出利用形状记忆合金驱

动器改变机翼翼型变化［４０］，其原理如图２０（ａ）所

图２０　变翼型机翼模型［４０］

Ｆｉｇ．２０　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４０］

示，变形系统由柔性外拱、驱动器组和刚性内拱构
成，通过Ｍａ＝０．２和Ｍａ＝０．３风洞实验测试（见
图２０（ｂ））可以得出，在迎角从－１°～＋２°变化过
程中阻力减小量从１４．５％ 到 ２６．７％，平均减
小１８．５％。

１．７　翼尖变形机翼

翼尖变形可以使飞行器具有很好的操纵性

能，目前研究工作主要集中在如何驱动机翼翼尖
变形方面。
美国ＫＣＩ公司（Ｋｉｎｅｔｉｃ　Ｃｅｒａｍｉｃｓ　Ｉｎｃ．）利用

压电叠堆陶瓷（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｓｔａｃｋ）的大输出力设
计小尺寸液压泵，该泵输出１０．３ＭＰａ（１　５００ｐｓｉ）
压强时，输出功率达６４Ｗ，输出流量达１　２００ｃｃ／

ｍｉｎ。２００６年进行了压电泵驱动扭转机翼飞行器
的飞行实验［４１］，压电泵装配如图２１所示。通过
下一步研究，改进泵的输出压强有望达到１６８Ｗ，
最大输出流量可达２　３００ｃｃ／ｍｉｎ，输出压强超过

２０ＭＰａ（２００ｂａｒ）。

图２１　压电泵驱动扭转机翼飞行器［４１］
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中国哈尔滨工业大学也设计并研制了基于压

电叠堆陶瓷的液压泵。针对压电叠堆陶瓷输出位
移小的特点，采用了柔性位移放大机构放大压电
叠堆陶瓷输出位移［４２］和利用 ＭＥＭＳ工艺制备适
合微量出流、高频响应的微阀等方法提高压电泵
的输出能力，取得较好效果。
美国弗吉尼亚理工大学设计了利用压电纤维

复合材料（Ｍａｃｒｏ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＦＣ）控制机翼
翼尖扭转变形微型飞行器［４３］，将压电纤维复合材
料驱动器贴于机翼外侧表面，通过电压控制压电纤
维复合材料驱动器输出，改变飞行器翼尖形状，控
制飞行器升降，使飞行器平稳飞行，如图２２所示。
美国堪萨斯大学采用另一种压电驱动器驱动微小
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型飞行器翼尖变形［４４］，飞行试验显示了压电驱动
器对微型飞行器极好的滚转控制，如图２３所示。

图２２　压电纤维复合材料（ＭＦＣ）驱动微型飞行器［４３］
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ｉｔｅ（ＭＦＣ）［４３］

　

图２３　压电驱动微型飞行器［４４］

　　Ｆｉｇ．２３　Ｍｉｃｒｏ　ａｉｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［４４］

　

美国康奈尔大学开展了基于ＳＭＡ驱动的变
翼尖飞行器的研究［４５］，结构如图２４所示，通过形
状记忆合金驱动，可以使翼尖卷曲。通过风洞实
验可以证实（图２５）：与机翼卷曲时比，机翼在展
开时机翼的升阻比增加，但并没有显著增加，可以
在一定范围内带来气动好处，还不能替换现有捕
食者等无人机的机翼。从原理上证实了此种结构
的可行性以及形状记忆合金智能驱动器应用的可

行性，未来可以较容易地在大尺寸机翼变形上
实现。
中国南京航空航天大学利用形状记忆合金弹

簧驱动可变倾角翼梢小翼变形，并完成了风洞实
验验证［４６］，见图２６。在２６ｍ／ｓ，迎角为３°的条件
下，在ＳＭＡ驱动器的作用下，变体翼梢小翼的倾

图２４　变翼尖机翼结构［４５］
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图２５　变翼尖机翼模型风洞实验［４５］

Ｆｉｇ．２５　Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｇｔｉｐ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｗｉｎｇ［４５］

　

图２６　形状记忆合金驱动可变倾角翼梢小翼［４６］

Ｆｉｇ．２６　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃａｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｎｇｌｅｔｓ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［４６］

　

斜角的最大变化量达到２３°。同时还初步研究了

ＳＭＡ驱动器的闭环控制方法，小翼的倾斜角可在

１ｍｉｎ内自主实现预定变化过程，控制精度的最
大误差约为１２％。

１．８　仿生扑翼

可变形技术还可以应用于微小型仿生扑翼

飞行器上，主要难点是高能量密度／高频响应的
智能驱动器，满足飞行器对动力和续航时间的
需求。
韩国建国大学利用轻质压电复合材料驱动器

（Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　Ｐｉｅｚｏ－Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ａｃｔｕａｔｏｒ，ＬＩＰ－
ＣＡ）带动连杆驱动扑翼微型飞行器机翼扑动［４７］

（图２７），使飞行器像昆虫一样飞行，扑动装置的
固有频率为９Ｈｚ，飞行实验频率为４～１５Ｈｚ。升
力和推力曲线都成抛物线形，并在９Ｈｚ附近达到
最大，分别为２．４９ｇ和０．８３ｇ。

韩国科学技术学院利用离子聚合物金属复合

材料（Ｉｏｎｉｃ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｍｅｔａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＩＰＭＣ）设
计一种扑翼飞行器［４８］（图２８）。ＩＰＭＣ通电变形
带动机翼扑动，机翼质量为０．０３５　７ｇ，固有频率
为６．２５Ｈｚ，平均升力为０．００２　５８ｇｆ（即：２．５３×
１０－５　Ｎ），扑动角度为３５°，虽然扑动角度远小于蝴
蝶的扑动角度，但是随着轻质结构的发展和驱动
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器驱动性能的提高，此问题有待解决。
韩国科学技术学院还利用 ＭＦＣ驱动器设计

了另一种扑翼飞行器［４９］（图２９），其利用电机驱动
扑翼扑动，利用压电纤维复合材料驱动机翼扇动，

从而使机翼更像鸟类翅膀。亚声速风洞实验显
示：压电纤维复合材料驱动机翼弯度变化可以产
生足够的升力，静态实验变化２４．４％，动态实验
变化２０．８％。

图２７　扑翼飞行器系统［４７］

Ｆｉｇ．２７　Ｆｌａｐｐｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｓｙｓｔｅｍ［４７］

　

图２８　ＩＰＭＣ驱动扑翼飞行器［４８］

Ｆｉｇ．２８　Ｆｌａｐｐｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＩＰＭＣ［４８］

　

图２９　ＭＦＣ驱动扑翼飞行器［４９］

Ｆｉｇ．２９　Ｆｌａｐｐｉｎｇ　ｗｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＭＦＣ［４９］

　

１．９　变形旋翼

直升机的振动问题一直是影响直升机安全性

能的关键问题，通过机翼整体扭转或襟翼变形改
善气动布局，达到旋翼飞行器减振降噪的目的，可
以大大提高直升机的使用安全性。研究工作主要
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集中在小尺寸／高频响应的智能驱动器上。
德国宇航中心（ＤＬＲ）利用 ＭＦＣ驱动机翼

整体扭转［５０］（如图３０所示），从而减小机翼振
动。欧洲直升机公司（Ｅｕｒｏｃｏｐｔｅｒ）利用压电叠
堆陶瓷驱动器驱动襟翼变形，通过飞行试验测
试（图３１），可以将直升机的振动水平降到０．０５　ｇ
以下［５１］。
美国波音公司进行了多种尝试：利用形状记

忆合金驱动器改变旋翼整体扭转变形［５２］（图３２），
利用形状记忆合金驱动器驱动襟翼变形［５３］（图

３３），利用压电叠堆陶瓷驱动器驱动襟翼变形［５４－５５］

（图３４）等。其中压电叠堆陶瓷驱动襟翼变形方
案进行了试验塔实验和风洞实验，实验结果表明：
该结构可以减少８０％的振动并降低１０ｄＢ噪声。

图３０　ＭＦＣ驱动整体扭转旋翼［５０］

Ｆｉｇ．３０　Ａｃｔｉｖｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅｓ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ＭＦＣ［５０］

图３１　襟翼变形旋翼及飞行试验［５１］

Ｆｉｇ．３１　Ａｃｔｉｖｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｆｌａｐ　ｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ［５１］

　

图３２　形状记忆合金驱动整体扭转旋翼［５２］

Ｆｉｇ．３２　Ａｃｔｉｖｅ　ｔｗｉｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅｓ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［５２］

　

图３３　形状记忆合金驱动襟翼变形旋翼［５３］

Ｆｉｇ．３３　Ａｃｔｉｖｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｆｌａｐ　ｗｉｎｇ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［５３］
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图３４　压电陶瓷驱动襟翼变形旋翼风洞实验［５４－５５］
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　　中国南京航空航天大学开展了基于压电材料
的旋翼主动振动控制［５６－５７］，图３５所示为其利用压
电陶瓷设计双Ｘ型驱动器驱动襟翼主动变形，从
而进行旋翼主动振动控制，当电压为４００Ｖ，激振
频率为１８Ｈｚ时，襟翼输出角可到正负７．８°。南
京航空航天大学还利用压电复合材料制备主动扭

转旋翼控制旋翼振动，风洞实验表明：在不降低旋
翼拉力的情况下，可以有效控制桨叶的高阶谐波
气动力，实现减振的目的。

图３５　Ｘ型压电驱动器［５６］

Ｆｉｇ．３５　Ｘ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｃｔｕａｔｏｒ［５６］

　

１．１０　变形发动机

变形技术除了在机翼上应用广泛外，在改善
发动机性能方面也起到了重要的作用。美国休斯
顿大学利用形状记忆合金驱动器改变发动机进气

道形状［５８］（图３６（ａ））和尾喷口形状［５９］（图３６
（ｂ）），从而改变发动机进气量，以使发动机在不
同飞行速度时综合效率最高，进气道截面积可以
改变２５％，尾喷口面积可以改变３０％。

图３６　形状记忆合金驱动变形发动机［５８－５９］

Ｆｉｇ．３６　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　ｊｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［５８－５９］

　

美国波音公司利用形状记忆合金驱动器改变

发动机尾喷嘴形状［６０］（如图３７所示），当给形状
记忆合金加热时，驱动器抵抗弹簧的回复力和外
界载荷，带动喷口扩张；当给形状记忆合金冷却
时，弹簧回复力拉动其回到马氏体状态，喷口收
缩。实验表明：喷口面积可以改变２０％，当喷口
面积增大时噪声有明显的降低。
在ＤＡＲＰＡ支持的ＳＡＭＰＳＯＮ项目支持下，

波音公司在美国 ＮＡＳＡ兰利研究室和美国海军
研究办公室的指导下，进行了Ｆ－１５全尺寸可变形
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进气道的风洞实验研究［６１－６２］，如图３８所示。该进
气道利用形状记忆合金驱动器实现扭转变形，驱
动器由两束形状记忆合金驱动，驱动力可达

２６　７００Ｎ。加热其中的一束发生形状记忆效应，
另一束随着变形；冷却后，再加热另一束发生形状
记忆效应，返回原始形状，实现驱动器的双向控
制。通过实验，可变形进气道可以实现９°扭转。

图３７　形状记忆合金驱动变形发动机尾喷嘴［６０］

Ｆｉｇ．３７　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｒｅａ　ｊｅｔ　ｎｕｚｚｌｅ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［６０］

　

图３８　形状记忆合金驱动变形发动机进气道［６１］

Ｆｉｇ．３８　Ｉｎｌｅｔ　ｃｏｗｌ　ａｃｔｕａｔｅｄ　ｂｙ　ＳＭＡ［６１］

　

综上所述，形状记忆聚合物、形状记忆合金、
压电叠堆陶瓷、压电纤维复合材料、磁滞伸缩材料
等智能材料和结构在蒙皮、驱动器及变形结构等
方面的应用有了初步探索和尝试，部分成果已经
进行了风洞试验和微小型验证机飞行试验，并验
证了智能材料和结构在变体飞行器上应用的可行

性，但是由于目前材料性能的限制，其在变体飞行

器上实际应用还为时尚早，仍需要进一步开展深
入的研究。

２　智能材料和结构在变体飞行器中的应
用前景

　　变体飞行器可以改变飞行器形状，以适应不
同的飞行条件，达到综合性能最优。其需要具有
轻质、大输出力、大输出位移、大变形、精确控制等
性能的材料和结构来实现其功能。智能材料和结
构是解决此类需求的主要手段之一。结合现有研
究成果可以看出，智能材料和结构在变体飞行器
上应用虽面临着诸多困难，但其未来有望解决变
形／承载一体化蒙皮技术、轻质大输出力驱动器技
术和自适应结构技术等关键技术，具有广泛的发
展前景。

２．１　变形／承载一体化蒙皮技术

蒙皮是保证飞行器气密性和良好气动布局的

关键，在传统飞行器上可以采用刚性蒙皮来保证
外形形状和承受气动载荷，但是作为变体飞行器
的蒙皮不仅仅要保证足够的面外刚度承受气动载

荷，而且还要有较低的面内刚度能够随结构变形。
蒙皮实现变形／承载一体化是未来变体飞行器蒙
皮结构发展的一个主要方向，以形状记忆聚合物、
变刚度管等为代表的变刚度材料和结构有望解决

此类问题。
形状记忆聚合物材料是变形／承载一体化蒙

皮的解决方案之一。该材料存在两种状态，即玻
璃态和橡胶态，当材料温度低于玻璃化转变温度
时，材料呈玻璃态，弹性模量较高，有足够的强度
和刚度来满足飞行器承载方面的要求；当材料温
度高于玻璃化转变温度时，材料呈橡胶态，弹性模
量较低，可以实现２００％的大变形，满足飞行器变
形方面的要求；当温度降低，材料又会从橡胶态转
换成玻璃态，弹性模量提高，可以继续承载［６３］。
此类蒙皮的大尺寸快速加热问题和褶皱问题是未

来研究的重点。变刚度蒙皮结构也是未来研究的
重要方向，例如通过控制液体流动的变刚度管蒙
皮结构、基于形状记忆聚合物的变刚度管蒙皮结
构、通过气压改变刚度的气动肌纤维蒙皮结构等。

２．２　轻质／大输出力驱动器技术

变体飞行器结构变形需要驱动器来实现，驱
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动器既要满足变形结构对大驱动力的需求，同时
也要满足轻质、快速响应、高精度、循环响应快等
需求，轻质／大输出力驱动器是制约变体飞行器发
展的一个难题。利用形状记忆合金、压电材料、磁
致伸缩材料等智能材料和结构的驱动特性将为解

决这一问题提供基础和保障。
形状记忆合金驱动力大的特点已经被广泛使

用，但是因其具有驱动循环响应慢、变形小等问
题，因此仍需要进一步对材料改性，为其进一步应
用提供保障。利用压电叠堆陶瓷、磁滞伸缩材料
等智能材料设计轻质大输出力的驱动器也是未来

驱动器的一个研究方向，此类材料的特点是输出
力大、能量密度高、易控制，但是输出位移小。目
前利用此类智能材料可设计很多结构紧凑、轻质
的线性或扭转驱动器，取得了较好的效果。同时
还可以利用压电叠堆陶瓷／磁滞伸缩材料设计小
尺寸液压泵，利用液体累加传导智能材料输出的
能量，小型液压泵将有望分散到每个液压缸或液
压马达处使用，减少油路，将为变体飞行器减重、
提高控制精确性等方面提供基础。

２．３　自适应结构技术

可以自由变形的自适应结构将保证机翼结构

良好的变形能力，由于重量的限制，自适应结构还
要满足轻质的要求。解决这一类问题主要有两个
解决方案，一个是智能驱动器与变形机构相结合，
通过结构优化设计实现变形及轻质的要求。利用
智能材料和结构实现驱动／承载一体化是自适应
结构发展的一个重要方向之一，如形状记忆合金、
形状记忆聚合物及其复合材料等智能材料和结

构，利用其制成结构件，既能满足飞行器结构对强
度的要求，又能通过刺激结构本身发生变形。另
一个方案是采用新型的负泊松比蜂窝结构［６４－６６］

和波纹板结构［６７－６８］，该结构具有重量轻、可设计、
任意变形等特点，有望应用在机翼结构中。

２．４　其他技术

智能材料和结构不仅仅具有驱动特性和变形

特性，还具有传感特性，利用压电材料［６９－７０］、光纤
光栅传感器［７１－７２］等材料对飞行器结构的应力、应
变、温度、损伤等参数实现实时采集与监测，保障
飞行器结构安全，将是未来智能材料和结构的重

要应用方向之一。另外，利用压电纤维复合材料
等材料对飞行器结构进行振动控制［７３－７４］及能量

收集［７５］也将是智能材料和结构在变体飞行器应

用的方向之一。

３　结　论

变体飞行器可以根据不同飞行任务和飞行条

件改变自身形状，提高飞行器的综合性能，是未来
飞行器发展的重要方向之一。材料和结构是变体
飞行器结构实现的难题之一。本文详细阐述了智
能材料和结构在变体飞行器上的应用现状，并对
其未来的应用前景进行了展望。

１）形状记忆合金、形状记忆聚合物、压电叠
堆陶瓷、压电纤维复合材料、磁滞伸缩材料等智能
材料和结构已经在变体飞行器领域被广泛研究和

初步探索，但目前，将智能材料和结构在变体飞行
器上应用还有较大局限性，仍需进一步提高和改
善材料性能、优化设计结构等，实现变体飞行器对
轻质、大输出力、大变形等材料和结构的需求，为
其更广泛的应用提供技术基础。

２）随着智能材料和结构的不断发展，困扰变
体飞行器结构实现的变形／承载一体化蒙皮技术、
轻质大输出力驱动器技术和自适应结构技术等关

键技术将有望逐步解决，将极大地推动飞行器向
智能化方向发展，为飞行器节能减排、提高综合性
能等提供重要支持。
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