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战机气动布局的“三

大宝”

除少数垂直起降战机在起降阶段
靠改变气流方向来产生升力外，大多数
飞机都是靠运动过程中机翼产生升力
来克服重力的。

机翼升力产生的原因比较复杂，
相关理论也较多，很少有哪种理论能
够完全解开升力产生的全部秘密。但
有一点可以确定，飞机升力主要来源
于机翼上下表面气流的速度差导致的
气压差，升力的大小与气流运动的速
度、空气的密度、机翼的面积和机翼角
度有关。

当然，飞机飞行时也会遇到各种阻
力，如摩擦阻力、压差阻力、诱导阻力、
干扰阻力和波阻力等。不断优化气动
布局，其作用就是增加升力、推力和安
全性，减少各种阻力。

气动布局是决定战斗机机动性的
重要因素之一。升力体、边条翼、鸭式
布局与机翼相比不够“显眼”，属于战机
“隐性”的翅膀。从作用上讲，它们算得
上是现役主流战机气动布局的“三大
宝”，在世界各主流战机上发挥着重要
作用。

升力体布局。相对于传统飞行器
的机翼设计，升力体是一种完全不同
的概念，它采用三维设计的翼身融合
体来产生升力。这种设计可在较低速
度下获得较大的升力。

自从 1957 年艾格尔斯和阿伦两位
科学家偶然发现这种设计的优势后，
美国和苏联就开始了相关研究。美国
的航天运载飞行器“冒险星”的 1/2 比
例原型机 X-33、太空救生船原型机
X-38均采用了升力体构型。

采用升力体设计的三代飞机有
苏-27、米格-29等；四代机中有 F-22、
F-35、苏-57 等，其中苏-57 的升力体
设计特征更加明显，机身宽大，升力更
强，阻力更小。

边条翼布局。作为 50年代中期出
现的设计，边条翼是在常规后掠翼或三
角翼布局基础上，在机翼前缘翼根部延
伸出的一对贴近机身的狭长、尖前缘、
大后掠细长翼片。通常边条翼都设计
成与机身和主翼完全融合的形式，形成
复合机翼，可改善战机的机动性、过失
速特性，特别是能有效提升飞机升力。
它通常分为机翼边条和机身边条。

鸭翼布局。又称前置翼或前翼。
早在 1903年，莱特兄弟的飞行器就使用
了前翼配置。这种配置的特点是将水
平稳定面放在主翼前面。

采用鸭翼的飞机布局称为鸭式布
局，代表机型包括俄罗斯的部分苏-35、
苏-34、苏-30MKI，欧洲的“台风”“阵
风”和“鹰狮”战斗机等。

有的战斗机鸭翼不能操纵，有的则
可操纵。鸭翼可操纵的如欧洲的“台风”
“阵风”和“鹰狮”等，这类鸭翼除了可产
生涡流升力外，还用于改善跨声速过程
中安定性骤降的问题。降落时，可操纵
鸭翼偏转角度，起到减速板的作用。

根据安装位置，鸭翼可分为上、中、
下三种配置，综合考虑升力和失速迎角

效果等因素，鸭翼布局的飞机常采用上
鸭翼和中鸭翼。

组合不是简单问题，

关乎创新与实力

不同的气动布局在不同的飞行状
态下各有所长。作战需求不同，战机对
气动布局“三大宝”的选择及组合方式
也不同。

边条翼和升力体组合。对战斗机
来说，采用边条翼能改善飞行性能，克
服常规后掠翼、变后掠翼飞机在低速特
性、波阻、飞行稳定性等方面的不足。
采用升力体则可增加战机内部有效空
间，降低飞行阻力，提高高速飞行能
力。因此，F-22、F-35、苏-57、苏-27和
米格-29等都采用了边条翼和升力体相
结合的布局。

第一种成功采用边条翼并结合主
动控制技术的是 F-16 战斗机，但将边
条翼和升力体结合得较好的是 F-22。
它的边条翼从机头顶点延伸到翼根，与
机身和进气道融为一体，共同形成一个
升力体，在产生更大升力的同时，也增
加了飞行稳定性。

鸭翼与边条翼组合。现代飞行器
为提升升力系数，不少选择了鸭翼和边
条翼共存的布局。比如，俄罗斯的部分
苏-35、苏-34、苏-30MKI，欧洲的“台
风”“阵风”和“鹰狮”等都是如此。

这种气动布局的战机拥有更好升
力和敏捷性。鸭翼尺寸一般比较大且

与机翼分开，在一定条件下产生的附加
升力比细长形的边条翼大。边条翼在
某些情况下，又能比鸭翼产生更大升
力。两者的组合相得益彰。除了增加
升力，鸭翼还有利于保持飞机的飞行稳
定性和可控性。

美国和俄罗斯第四代战斗机采用
的是常规气动布局，未采用鸭式气动布
局。原因很多，其中之一就是采用鸭式
布局时，飞控处理较为困难，而且会给
战机隐身设计带来更大难度，所以他们
回避了这一布局设计。

升力体边条翼鸭式布局组合。飞
机的气动布局设计，不仅要考虑到飞机
机动性，还要考虑稳定性、操纵性、强
度、刚度等一系列问题。特别是现代飞
机追求高机动和高速度，对气动布局的
要求更加苛刻。

全球同时采用鸭翼、边条翼和升力
体气动布局的战机很少，一个最主要的
原因就是如此组合设计难度很大。但
是，中国航空工业集团公司成都飞机设
计研究所显然成功攻克了一系列相关
难题，这也是其设计获奖的原因。

采用鸭翼和边条翼设计，就必须
面对鸭翼、边条翼和主翼的工作匹配
问题。这两者如果与升力体设计同时
采用，则要面对的问题会更多，其大
小、形状、位置等参数都需要通过精确
计算和大量风洞试验才能获得，如此，
组合才能达到最优。而且，在增效的
同时如何减重，怎样在重量和飞行效
能中间取得平衡，也是设计人员必须
面对的问题。这些，都会使相关设计
难度大增。

这种组合，不是简单的搭配，而是
无数次测试与风洞试验的结果，关乎

创新与实力。

“三大宝”，未来能否

随着战斗机一起飞

未来战斗机的发展，重点是提高
全高度、全天候、全方位空战能力。一
些专家将其主要特征概括为“六超”，
即：超扁平外形、超声速巡航、超常规
机动、超远程打击、超维度物联、超域
界控制。

综合各国对下一代战斗机的预期和
理解，推测下一代战斗机有可能配备人
工智能和量子雷达，具备在无人参与的
情况下遂行战斗任务的能力，能够达到
高超声速，出入近太空，并可使用新物理
原理武器等。因此，有人/无人控制系
统、提高隐身性、改进飞行性能和通信系
统是下一代战斗机的关键标准。其中，
有人/无人控制系统、隐身性、高超声速
飞行性能等，都将基于飞机气动布局的
全面创新。这就决定了气动布局设计仍
将是新形势下的“老命题”。

升力体布局是未来战斗机的流行
模式。未来战机被期待具有大挂载量，
这就需要采用翼身融合的升力体布局，
来实现机翼加大载油量和机身增加升
力。鉴于探测技术突飞猛进，为提高在
战场的生存力，未来战斗机必将采用更
强悍的隐身设计，其中飞机布局上极有
可能采用超声速无尾三角翼升力体设
计，彻底取消平尾和垂尾。全翼身融合
和大升阻比的升力体设计，可以使战机

获得更高的机动性和隐身能力。
边条翼布局或将是未来战斗机的

标配。采用中等后掠翼加大边条翼是
第三代高机动性战斗机的典型设计。
第四代战机如 F-22采用了特殊的边条
翼布局，F-35、苏-57 等也采用了特殊
的边条翼设计，因而具有优良的飞行品
质。未来战斗机一般是现有战斗机技
术的延伸，因此，边条翼布局仍将是未
来战斗机不可或缺的设计，只是其设计
将更加超前与合理。

未来战斗机也可能采用鸭式布
局。鸭式布局的战斗机，基本上可以排
除失速的可能性，即飞机不会进入“螺
旋”。为避免传统鸭式布局的不足，未
来战斗机有可能设计成升力体鸭式布
局，即让升力体机身起到鸭翼的功能，
以便战斗机高速飞行和机动。这一布
局可能成为未来飞行器的基础。

乘波体布局可能应用于未来战斗
机。乘波体的概念如今已在一些高超
声速导弹上有所体现。下一代战机具
有无人驾驶、速度快、高度高、巡航距离
远、突防能力强等特点，很可能采用一
种高升阻比和强机动性的气动外形。
适合高超声速飞行器的外形有升力体、
翼身融合体、轴对称旋成体、乘波体
等。因此，乘波体构型也可能是未来战
斗机发展的趋势之一。
（编者注：为表述统一，本文战机划

代均按我国军方划代标准。）
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战机“隐性”翅膀那些事儿
—浅谈世界主流战机气动布局流行款式及发展趋势

■仪艳磊 蒋天合 张光山

2020 年 7 月 15 日，国家知识产权局官方公布了第二十一
届中国专利奖评审结果，中国航空工业集团公司成都飞机设
计研究所的“升力体边条翼鸭式布局飞机”外观设计专利荣获

金奖。由此，升力体、边条翼、鸭式布局这些助飞战机的“隐
性”翅膀，再次成为航空爱好者关注的热点。本期《兵器大观》
特别邀请有关专家为您解读相关内容。

虽然和美国西科斯基飞机公司研制

的X2型直升机名称和性能上相近，X3

旋翼飞行器与前者却没有太直接的“血

缘”关系，X3旋翼飞行器的“娘家”是欧

洲直升机公司。

和传统的直升机只有旋翼与尾桨不

同，X3旋翼飞行器除了头顶有主旋翼

外，它的机身两侧还伸出一对“小翅

膀”——短翼。在两个短翼上，安装有两

个螺旋桨推进器，提供向前的动力。

这种构型看似简单，但里面大有乾

坤。它的主翼由一对涡轮发动机提供动

力，力量有所增加；机身两侧短翼在高速

飞行时，可提供可观的升力，为主翼“减

负”；两个前向螺旋桨，则可明显增加直

升机的航速。

试飞时，采用这种混合推进系统的

X3旋翼飞行器展示出非同寻常的爬升、

下降速度及机动性。据称，其最高巡航

速度可达到每小时407千米，而且全程

稳定性较好。

X3旋翼飞行器

如果以时速 300千米的标准来衡

量，美国的倾转旋翼机MV-22在高速直

升机之列。它的升级改进款V-280则

比MV-22的速度还要快些。作为美国

贝尔直升机公司和洛马公司联合研制的

新一代倾转旋翼机，V-280最大平飞时

速据称能够达到520千米。

V-280速度上的提升，一部分来自

“老底子”，即倾转旋翼的独特设计，另一

部分则来自气动外形设计上的改进和燃

油效率的提升等。与MV-22相比，V-

280倾转旋翼时，不需要像前者那样带

着发动机一起倾转，而是只有外侧减速

器和旋翼进行部分倾转。其发动机始终

处于水平姿态，提升了系统运行的可靠

性。此外，它还采用了由单个发动机驱

动两个螺旋桨的设计，使其可以在一个

发动机失效时继续飞行。

V-280倾转旋翼机

出于对高速直升机的追求，卡莫夫

设计局的设计人员脑洞大开，竟然想到

把直升机与喷射动力联系到一起。

相关研究始于21世纪初的卡-90喷

气式直升机，主旋翼会不会沿用共轴双

旋翼螺旋桨设计尚不清楚。不过，按照

设计，直升机头顶的主旋翼是可折叠

的。当直升机需要进入巡航模式时，直

升机会将机顶的旋翼完全收起。

为旋翼提供动力的据悉是两台双转

子涡扇发动机，起飞时，动力会通过离合

器、减速器传输给旋翼，同时，有一部分

燃气向后喷射产生推力。一旦进入一定

速度区间，直升机就转入全喷射动力运

行模式，用机身两侧像战斗机一样的箭

形桨翼飞行。这种情况下，其水平航速

有望达到每小时800千米。

当然，想要将如此科幻的设计变成

现实，其过程也必然会非常艰辛。

卡-90喷气式直升机

如果说大脑是人类了解自身的

“终极疆域”，那么，这个“终极疆域”

如今被“深度开发”的区域正越来越

多。尤其是在兵器界，近年来不少军

事大国纷纷把目光投向这里，企图借

助不断提升的脑科技和人工智能技

术，打造出类似电影《阿凡达》里那样

的脑控武器。

脑控武器以脑机接口技术为基础，

将脑电信号作为驱动信号，代替人的肢

体操作，实现对武器的控制。“脑机融

合”能带来“人”“物”分离，并赋予武器

装备“随心而动”的智能化特征，使得

“感知即决策、决策即打击”成为可能。

目前，不少国家的科研团队正在研

发脑控武器，如脑控无人飞机、脑控机

器人等等。美军从本世纪初开始探索

脑机接口技术在军事领域的具体应用，

相继进行了一系列研究，如由士兵大脑

远程控制双足机器人、利用飞行员意念

操控战机飞行模拟器，以及由人脑控制

智能无人混合机群等。

俄罗斯、英国、日本、德国、瑞士等

国也积极研发具备人类识别、推理和判

断能力的智能化武器装备，谋求人脑与

武器的无缝对接。

总的来说，这种脑控武器的研发

目前还处在技术“摇篮”里，在形成现

实战斗力之前，还必须先解决“控脑”

的问题。

“控脑”从技术层面上讲主要分

为两个部分。一是在了解人脑运行

机理的基础上，通过大量测试与实

验，畅通人脑与武器之间的信号沟通

与联动，实现对武器的“心灵控制”；

二是在此过程中排除不必要的外界

干扰，增强人脑对外界影响、干扰甚

至是攻击的防御能力，确保对脑控武

器的正常操控。

在第一个层面，各国科研人员的研

究如火如荼。在第二个层面，外界对人

脑的影响与干扰已成为现实威胁。

实现脑控武器的实战化，要走的路

还很长，但这似乎并未影响到脑控武器

的继续研发。实际上，一些国家的军队

建设已经从研发中获益。如一些研发

成果，能帮助士兵更好地记忆所学知

识，有效缩短技能训练周期。另一些成

果，则能用来治疗官兵的创伤性脑损伤

和应激障碍综合征，帮助受伤失忆的士

兵读取脑部记录的各种信息。

展望未来，伴随相关技术的发展，

脑波交互式的“脑脑协同”或将成为现

实。如此，将可进一步增强部队协同作

战的快速、精确和有效性。

绘图：周 凯

“摇篮”里的脑控武器
■史 飞 何 娟

热点追踪

兵器漫谈

■本期观察：薛子康 张啸峰 滕 飞

兵器控

品味有故事的兵器

说到直升机，它的优势显而易见。

但是，直升机的短板也不少，比如航速

低、载重小、航程短等。现在，人们也许

该改变这种成见了。随着高速直升机技

术的发展与新机型的研制，直升机以前

的短板正在被补足，尤其是航速的提升，

正在使直升机飞得更快更远。

苏-57战机 资料图片


