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[ 摘要 ] 变体飞行器最为重要的技术特征就是结构在变形过程中翼面保持光滑、连续和无缝，而变形蒙皮技术是保

证该技术特征的关键。以变形方式和年代为主线详细地总结了变形蒙皮材料与结构的发展现状和未来趋势。从早

期的“鱼鳞叠片”式传统滑动变形蒙皮到现在的复合式柔性变形蒙皮，可以看出复合化是变形蒙皮未来发展的必然

趋势。
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自莱特兄弟首次实现动力飞行

驾驶以来，人们就一直梦想能设计一

种像鸟类翅膀那样自由变形的飞行

器，根据不同飞行状态时时调整机翼

形状，最优化各种飞行状态下的气动

特性和机动性能。众所周知，固定翼

飞机机翼只能保证一个设计点是最

优的，机翼的几何外形在多数情况下

都不是最优状态，但在飞行过程中飞

行参数连续变化，如在巡航时要求具

有高升阻比和大机翼面积，起降时要

具有高升力系数和大机翼面积，高速

飞行时要具有大后掠角、小展弦比。

变体飞行器的出现很好地解决了上

述问题。鉴于变体飞行器的重要性，

美国启动了一系列研究计划来支持

该项技术的研究，2003 年 DARPA 的

“可变形飞机结构（MAS）”研究计划

旨在研制一种具有结构变形功能的

新一代军用飞机，用于执行多种不同

形式的作战任务，其最终目标是研制

出一种续航能力强于“全球鹰”无人

机、机动性优于 F/A-22 战斗机的多

用途飞机。

目前，变体飞行器的研究以新

一代航空公司和洛克希德 · 马丁公

司最具代表性。新一代航空公司于

2006 年和 2007 年先后进行了“滑动

蒙皮”可变形无人验证机模型在飞

行中改变机翼外形的演示试飞，该模

型的蒙皮采用了低模量硅橡胶材料；

在 185~220km/h 的飞行速度下成功

地改变翼展 30%、翼面积 40% 和后

掠角从 15°变化到 35°。和新一代

公司不同，洛克希德·马丁公司提出

了“折叠机翼”的结构变形方案，该

方案采用折叠机翼的方式来切换不

同飞行环境下所需的气动外形。当

机翼完全展开时，气动外形处于大展

弦比和小后掠角状态，此时利于飞机

起飞或巡航；当机翼向上折叠时，此

时的气动外形处于小展弦比和大后

掠角状态，适应高速飞行。“折叠机

翼”方案已经完成了原理样机的研

制，并进行了风洞试验。由此可见，

变体结构技术是支撑先进飞行器发
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展的关键技术。

变体飞行器一个重要的技术特

征就是要求机翼几何参数如弦长、展

长、后掠角和面积等大幅度变化过程

中翼面始终保持光滑、连续和无缝。

因此，蒙皮需要很大的变形量来保证

上述技术特征的实现，且在变形过程

中要有足够的刚度来维持机翼的气

动外形，同时要降低对驱动器能耗的

要求。布里斯托大学的 Thill 等 [1] 发

表了一篇关于变形蒙皮方面的综述

性论文，指出现在大部分研究工作多

集中在变体飞行器概念和结构设计

上，很少有涉及到变形蒙皮的问题。

可见，变形蒙皮的研究是极其困难而

又充满挑战的工作 [2]。目前，变形蒙

皮的实现途径主要有材料自身弹性

变形、通过机构来实现变形和基于结

构的变形蒙皮 3 种。

基于材料自身弹性的
变形蒙皮

首先，自身具备大变形能力的材

料是橡胶类材料。其中，硅橡胶具有

非常好的弹性性能。硅橡胶是一种

直链状的高分子聚合物，其最大形变

量可达 200% 以上。美国新一代航

空公司研制的“滑动蒙皮”可变形无

人验证机采用的变形蒙皮就是硅橡

胶材料，并于 2006 年 8 月进行了试

飞，如图 1 所示 [3-4]。由于受到硅橡

胶蒙皮承载的限制，其最大飞行速度

只有 54m/s。总而言之，硅橡胶蒙皮

可以满足大形变量的要求，但其低模

量很难承受高的气动载荷。虽然，一

些学者采用施加预应力的方法来提

高硅橡胶蒙皮的承载能力，但是过大

的预应力会给柔性蒙皮带来疲劳和

蠕变等新问题。

另一种具有大变形能力的材料

是形状记忆聚合物。它是一种具有

特殊“形状记忆功能”的新型智能材

料，已在航空航天领域得到了初步的

应用 [5-6]。形状记忆聚合物具有两种

不同的形状，一种是初始形态，也称

为“记忆”形态。这种形态下，形状

记忆聚合物的弹性模量非常高。当

形状记忆聚合物受热、高频光或电激

励后将切换到另外一种形态，称为变

形形态，此时形状记忆聚合物的弹性

模量非常低，且具有很大的变形量。

因此，形状记忆聚合物是一种刚度可

调和具有大形变量的材料，是变形

机翼实现大幅度变形的另外一种材   

料 [7-10]。

形状记忆聚合物的变形功能需

要在低模量下实现，其高低模量之间

的转化驱动方式有很多种 [11]。电驱

动方式是切合实际的激励方式，即通

过电流产生的焦耳热来对形状记忆

聚合物进行驱动。洛克希德 · 马丁

公司在其“折叠机翼”变形方案（图

2[12]）中，尝试了埋藏镍铬加热丝的

方法来对形状记忆聚合物进行热驱

动，并进行了折叠试验 [12-14]。试验结

果表明这种加热方式可以使温度达

到玻璃化转变温度，但是在折叠试验

中发现加热丝经过多次循环使用后

出现了断裂。为了克服上述问题，有

学者将电阻加热丝以弹簧的形式埋

在形状记忆聚合物中 [15]。弹簧结构

克服了直加热丝无法拉伸变形和加

热不均匀等问题；同时，在可变弦长

（a）加热方式

（b）折叠试验

图2  “折叠翼”翼缝所采用的形状记忆聚合物

Fig.2  Shape memory polymer used by folding wing

（a）MFX-1 试验机 （b）硅橡胶蒙皮

图1  “滑动蒙皮”变形无人验证机

Fig.1  “Sliding wing ” morphing aircraft

沿着展向的
蒙皮条带

内埋式支撑带
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机翼模型进行了驱动变形试验，结果

表明这种加热方式是可行的。在试

验中发现，电加热丝与形状记忆聚合

物基体之间的不相容性，导致在变形

过程中二者之间容易出现分离。刘

京藏 [16] 等提出了氨纶纤维增强形状

记忆复合材料，极大地改善了单一形

状记忆聚合物最为变形蒙皮存在易

撕裂、连接困难等问题。

为了提高单一柔性材料的承载

能力，Gandhi 等 [17-18] 提出了一种柔

性基体纤维增强复合材料变形蒙皮，

如图 3[17] 所示。该设计中纤维与蒙

皮变形方向的铺设角不为零，当蒙皮

拉伸或压缩时，该铺设角会发生相应

的变化，在柔性基体（如橡胶等）保

护下产生整体变形。但是，这种蒙皮

存在明显的泊松效应，即一个方向发

生拉伸变形时，另一个方向上具有明

显的收缩变形。

基于机构的变形蒙皮

和材料自身弹性变形不同，这种

方式是通过相邻刚性蒙皮片段之间

的滑动或转动来实现变形，而蒙皮片

段自身的形变量并不大。在可变形

机翼研究的初期，采用的就是这种变

形方式的蒙皮，称为“鱼鳞叠片”，通

过各个叠片之间的相互滑动来实现

蒙皮的整体变形。“鱼鳞叠片”变形

蒙皮的最大特点是承载和变形满足

设计要求，但是在变形过程中各个叠

片之间的台阶和缝隙使得翼面光滑

性和气密性无法满足，进而减小了变

形机翼带来的气动收益。图 4 为一

种“鱼鳞叠片”变形蒙皮，通过各个

刚性薄板之间的相互滑动来实现变

形 [19]。Peel 等 [20] 设计的变弯度机翼

方案中下翼面采用了“叠片式”蒙皮，

如图 5 所示。另外，还可以通过转动

机构来实现大变形。例如卷帘门机

构，通过控制中枢轴的转动来控制蒙

皮的长度变化。这种变形蒙皮的形

变量非常大，但是依然存在整体气密

性、转动机构与变形结构协调控制等

问题。

基于结构的变形蒙皮

这种变形方式是指通过特定形

状的结构来放大母体材料的小应变

变形，通过弯曲变形来获得更大的面

内拉伸变形。典型的结构有波纹结

构和蜂窝结构等。图 6 是波纹结构

的示意图，每个波纹在沿波纹方向力

的作用下会产生扩张或收缩变形，多

个波纹的变形累积使得这种结构产

生的变形远大于平板；而在垂直于

波纹的方向，波纹结构具有较高的抗

弯刚度，可承受较大的气动载荷。但

是，波纹的沟槽结构影响了翼面的

光滑性，可以用橡胶材料来填充沟

槽。同时，为了使这种结构具有更加

明显的各向异性特性，可以在波纹结

构内安置一些细杆，如图 7[21] 所示。

Thill，Yokozeki 和王帮峰课题组在波

纹式变形蒙皮结构方面做了大量的

研究工作 [21-26]。值得注意的是，波纹

式结构的变形是单向的，且柔性基体

与波纹结构之间易产生脱层。

蜂 窝 结 构 可 以 通 过 蜂 窝 壁 的

弯曲变形来实现平面内的大变形。

Olympio 等 [27-30] 提出了基于变形蜂

窝的复合式蒙皮结构。为了保证蒙

皮表面的光滑性，分别提出了 3 种

复合方案 [31]，即：硅橡胶填充蜂窝空

隙、柔性表层和刚性表层（图 8[30]）。

中间层的蜂窝芯起到承受气动载荷

的作用。蜂窝芯的结构形式可以通

过结构拓扑优化的方法来获得 [31-33]。

为了消除蜂窝芯在变形过程中的泊

图5  “叠片式”蒙皮的应用

Fig.5  Application of semi-rigid skin

图3  柔性基体复合材料

Fig.3  Flexible matrix composite

基
体

方
向

纤维方向

固支边界

2b

2a

图4  “鱼鳞叠片”变形蒙皮

Fig.4  Fish skin

右

左

前

鳞片

肌节

脊柱

皮肤

侧向力

图6  波纹结构

Fig.6  Corrugated structure 

图7  复合式波纹结构

Fig.7  Composite corrugated structure

柔性橡胶 光滑表面

碳纤维织物硬杆
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松效应，Olympio 等 [34] 设计了一种零

泊松比的蜂窝（图 9）。为了减小变

形结构内部的应力，最大限度地提高

蜂窝结构的变形能力，Mehta 等设计

一种应力减缓蜂窝结构 [35]。张平等 [36]

设计了一种柔性蜂窝结构，并进行了

有限元分析。董二宝 [37] 在蜂窝芯复

合蒙皮结构原理与优化设计方面开

展了一些研究工作。尹维龙等 [38] 推

导了变形蜂窝设计参数合理范围的

解析，解释了变形蜂窝的变形机理，

为蜂窝在变形结构上的应用提供了

必要的理论依据。值得注意的是，复

合式蒙皮结构存在着蜂窝结构与基

体材料之间的胶连、二者的变形协调

等方面的问题亟待解决。

为了兼顾变形蒙皮的变形功能

和承载能力，Edward[39] 提出了一种

单向变形的组合式蒙皮结构。由柔

性基体复合材料、蜂窝和碳棒组成，

如图 10（a）所示。图 10（b）为这

种组合式蒙皮结构的变形原理。柔

性复合材料表层通过胶粘的方法与

蜂窝结构相连，保证了结构变形过程

中蒙皮表面的光滑性。蜂窝结构中

间的碳棒起到增加蒙皮抗弯刚度的

作用。实际上，这种蒙皮结构是上述

3 种变形技术途经的组合。

现有变形蒙皮的性能对比

从形变量、气密性、承载能力和

变形所需要的驱动力等几个方面对

现有变形蒙皮材料与结构进行了归

纳，如表 1 所示。可以看出，硅橡胶

材料、形状记忆聚合物、鱼鳞叠片、卷

帘门机构和组合式蒙皮结构的形变

量超过了 50%。从气密性的角度看，

只有鱼鳞叠片无法保证蒙皮表面的

气密性，其他几种材料和结构均具有

较好的气密性。所列举的几种变形

蒙皮材料与结构中，硅橡胶蒙皮的承

载能力最差，波纹结构、蜂窝复合式

结构和组合式蒙皮结构的承载能力

最好。从变形所需要的驱动力看，卷

帘门机构的驱动力最小，那是因为蒙

皮材料本身并不发生形变，只要驱动

转动机构；波纹结构和蜂窝复合式

结构的驱动力最大，因为蒙皮在变形

过程中要克服波纹结构或蜂窝结构

的变形，所以要在这些结构储存大量

的应变能。

变体飞行器（主要指机翼的变

形）的变形方式主要有柔性变弯度、

展向大变形、弦向大变形和剪切后掠

等几种 [40]。可以看出，能够同时实

现上述 4 种变形方式的材料与结构

有硅橡胶材料、形状记忆聚合物、鱼

鳞叠片和蜂窝复合式结构。对于柔

性变弯度机翼而言，只有组合式蒙皮

结构不适合，那是因为碳棒的存在极

大限制了蒙皮结构的弯曲变形。综

合考虑形变量、气密性、承载能力和

变形所需要的驱动力等多方面因素，

对某一种变形方式而言，没有一种蒙

皮材料或结构能够满足上述要求的。

因此，在变形蒙皮的选择上必须进行

折中处理。形状记忆聚合物、柔性基

（a）硅橡胶填充蜂窝空隙 （b）柔性表层 （c）刚性表层

图8  复合式变形蒙皮结构示意图

Fig.8  Morphing skin with cellular honeycomb cores

（a）正、负泊松比混合结构 （b）“手风琴”式结构

图9  零泊松比的蜂窝结构

Fig.9  Zero-v cellular honeycomb

y

x

y

x

（a）结构示意图  （b）变形原理图

图10  组合式变形蒙皮结构

Fig.10  Passive 1D morphing aircraft skin

柔性复合材料
面板 零泊松比

结构

可滑动纵梁

拉伸变形 中立位置 压缩变形

单元 1
单元 2
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体复合材料、波纹结构和蜂窝复合式

结构比较适合柔性变弯度机翼；组

合式蒙皮结构比较适合展向大变形，

此时蒙皮结构不产生弯曲变形；卷

帘门机构和形状记忆聚合物比较适

合弦向大变形；对于剪切后掠变形

而言，形状记忆聚合物和蜂窝复合式

结构是比较适合的。

结论

本文以变形方式和年代为主线

总结归纳了变体飞行器蒙皮材料与

结构的发展历程和研究现状，并从形

变量、气密性、承载能力和驱动能量

等几个方面对现有的几种蒙皮材料

与结构进行了对比分析。可以看出，

单一材料很难满足变体飞行器蒙皮

的承载要求，基于机构的变形蒙皮满

足不了光滑性和气密性要求。因此，

复合化是变形蒙皮未来发展的必然

趋势，针对变形蒙皮的形变量、刚度

特性、光滑性、气密性和耐候性等设

计要求，进行复合材料与结构设计来

满足上述要求。
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Review of Material and Structure for Morphing Aircraft Skin

YIN Weilong1, SHI Qinghua2

(1. Center for Composite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China; 
2. AVIC Composites Center, Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]  The most important technical characteristic of morphing aircraft is that the wings remain smooth, continu-
ous and seamless during deformation. Morphing skin technology is the key to ensure this technical characteristic. In present 
paper, the current situation and future trends of morphing skin materials and structures are summarized in detail in the form 
of deformation and chronology. The stiff skin like fish skin was used for morphing skin in the early stage of morphing air-
craft and the composite structure is designed to have adequate elongation strain in the current studies. In a word, the com-
posite structure tends to show more potential to be as morphing skins.
Keywords:  Morphing aircraft; Flexible skin; Composite materials; Composite structure� （责编　大漠）


