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： 请简要为我们介绍一些您
设计的新概念飞行器（电动、翼身融

合、火星探测等）。
查戈成：你所提及的这些新概

念飞行器都基于 Co-Flow Jet（CFJ）

流动控制技术，也称协同射流控制技

空气动力学新概念，探索未来飞行器
——访空气动力学专家，美国迈阿密大学查戈成教授

New Concept of Aerodynamics, Exploring the Future Aircraft

术，是我们团队提出的流动控制技术

新概念。我们一直想要在空气动力

学上有所突破，那么新的流动控制

（Flow Control，FC）技术的提出需要

考虑 3 个问题：（1）有效性，FC 技术

应该能显著改善气动性能，主要包括

升力增强、减阻和增加失速裕度（抑

制分离）；（2）节能，新的 FC 技术与

传统相比不应引起较大的能耗，如果

因为推进系统改变使能耗补偿高于

飞机整体所获得的益处，就得不偿失

了；（3）易于实现，FC 技术不应该太
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通过形状来调整的，在制造工艺上难

度不大。

由于航空本身对制造要求比较

高，设计得出而制造不出的情况很

多，比如前面提到的超音速飞机，旋

转、转动装置，流动控制等，对制造技

术提出更高要求。我们的科研主要

面向前沿领域，争取在概念上有突

破，对其可制造性关注不是首位，但

是如果要推广到市场上，关注重点就

不一样了。

：您以后的研究重点在哪些
方面？对于想从事该研究的学生，您

有哪些建议？ 
查戈成：美国的政府部门会出

资做一些开拓性、前瞻性积累研究，

而工业界直接参与前瞻性研究的比

较少，主要是对一些具有可行性技术

的支持，所以我们主要的资金来源是

政府部门。对于任何的飞行器或推

进系统，关键突破都是在空气动力学

上，当然目前还有一个关键点是材

料，如果材料能变得更轻，对整体性

能的提升是非常有利的。

我们的关注点不是材料和结构，

而是处于最基本的空气动力学，对任

何飞行器来讲，如果空气动力学设计

有突破，带来的影响是非常大的。然

而空气动力学设计的突破并不容易，

例如从波音 707 到波音 787，在外形

上并没有多大改变。过去 50 年，飞

机性能的提高主要是靠材料、结构、

发动机效率，我们力求在空气动力学

上能得到大的突破，希望未来的飞行

器在外观或内在的空气动力学控制

上都会有所不同。

我们涉及的研究领域比较宽泛，

像空气动力学、计算流体力学、飞机

设计、发动机设计、发动机空气动力

学等，而国内专业分类比较细，学生

的研究领域更聚焦一些，但是我建议

不管做哪方面研究，学生都需要拓宽

知识面，以便增强自己的适应性、竞

争力和创造性。

� （责编　逸飞）

最有效的办法就是使机身变得细长，

然而作为飞行器，起飞时翼展要足够

大才能提供飞行升力，这就形成一

对矛盾，我们希望机身是细长体，但

是过于细长，起飞又很困难，所以超

音速飞机双向飞行翼概念在两个方

向都是对称的。这种飞机有两套完

全不同的机翼，可以在两种模式之间

切换，问题迎刃而解。从地面起飞直

到到达接近音速，大展长小后掠角的

机翼提供了高升阻比，有助于飞机的

起飞。而当它接近音速，飞机将“转

身”90°——以细长姿态飞行，此时

飞机机翼后掠角加大，升力分布更

长，可以获得极大的空气动力学效率

和极低的音爆。超音速时，越细长的

物体激波强度越弱，气动效率越高；

升力分布越长，压缩波在空气中汇聚

成激波的可能性越小，使音爆减弱，

所以机身的长度非常重要。传统的

飞机升力主要是靠机翼，而双向飞行

翼整个机身都是升力装置，这就是其

中的优势所在。

我们团队还在做一些概念上的

研究，我认为从概念机到样机至少还

需要 10 年甚至更长的时间。工业界、

投资界需要在概念基本成熟、适应市

场发展的情况下才会介入，这是一项

很大的工程，没有强大的资金支持是

无法开展的。

：您设计的螺旋桨叶片，与
我们常规所见的有很大差别，能简要

为我们介绍一下吗？制造工艺上是

否容易实现？是否遇到过设计出来

而制造不出来的情况？ 
查戈成：目前高速飞行飞机的

机翼都是有掠角的，将此概念应用到

飞机螺旋桨上，设计一种前掠叶片，

目的是提高螺旋桨效率和降低噪音，

我们做了风洞试验，效果是不错的。

我们制造的前掠螺旋桨原理和传统

的螺旋桨是差不多的，只是空气动力

学概念不相同。在设计过程中考虑

了离心力平衡，避免重心偏离径向，

不增加叶片根部的应力，这都是可以

难实现。综上提出了满足以上 3 方

面的 CFJ 技术。

所谓 CFJ 技术，指的是在翼型上

表面前缘负压区开口进行吹气，在后

缘高压区开口进行吸气，在翼型内部

布置泵和管道，将吸入气体输送到喷

口处，吹气量和吸气量相等，实现零

净质量流量的一种高效流动控制技

术。CFJ 技术能很强地抑制流动分

离、改善失速特性、显著提高升阻比、

能量利用率高，CFJ 机翼本身是一分

布式推进系统。随着电机小型化高

功率技术的发展，CFJ 技术具有广阔

的应用前景。我们一直在寻求概念

上和技术上的突破，而不是在传统技

术上渐进式的改进。CFJ 技术不仅

能极大地提高效率，还能降低噪音、

减少油耗和污染，同时也为电动飞机

提供一种可行推进系统，电动飞机由

于电池能量密度的限制，如果不在空

气动力学上有很大的突破，航程会受

到极大限制。另外，此项技术对火星

上的飞行也是非常有效的，因为火星

大气层很薄，很难为传统飞机产生大

升力。综上所述，CFJ 技术在翼型、

机翼、未来高性能飞行器布局设计中

具有很大的应用潜力。

：您提出的超音速双向飞行
翼新概念布局被认为是能够降低音

爆和实现极高气动效率的未来超音

速飞机，灵感来自哪里？具有哪些理

论基础？还需要多久才能实现？ 
查戈成：设计一款完美的飞机

似乎是不可能的任务，考虑到起飞和

降落，机翼展长越长越好；考虑到超

音速飞行速度和效率，机翼越细长

越好，所以机翼设计都是妥协的产

物。目前大多数民机是属于亚音速

或跨音速飞机，CFJ 技术还没有应用

到超音速飞机上，亚音速与超音速是

两个完全不同的领域，一旦达到超音

速后，因为有激波的产生，空气动力

学的物理性质将发生很大变化，这个

激波与跨音速飞行产生的激波是不

同的。激波会降低空气动力学效率，


