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飞翼布局飞行器研究现状分析
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摘　要：对飞翼布局飞行器的发展脉络进行了梳理，涵盖了从其早期的进化史到现阶段的研究进展，并
对未来的发展方向进行了思考和展望。同时，论述了飞翼布局飞行器的几个主要控制难点，具体包括：宽速

域非线性状态下的姿态控制问题、多效应耦合下的高精度自主起降控制问题、气动模型近似及强扰动状态下

的鲁棒控制难题，以及因多舵面冗余而引起的控制分配问题。此外，还深入讨论了当前重点研究的飞翼布局

飞行器的流动控制问题，并对接下来主动流动控制技术的研究动向进行了阐述。
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　　飞翼布局飞行器是一种没有尾翼，机身的主
要部分隐藏在厚厚的机翼内的飞机，又称全翼机。

作为未来先进飞行器的发展方向之一，飞翼布局

飞行器因其自身综合优势受到普遍关注［１－２］。与

常规布局飞行器相比，平垂尾等部件的取消、独特

的翼身融合设计，使得飞翼布局飞行器在气动、隐

身和载荷结构等多个方面具有独特优势：

１）在气动方面，无尾翼身融合设计减小了干
扰阻力和诱导阻力，能够在一定程度上减少由尾

翼配平带来的升力损失；相对较短的机身和相对

较大的展弦比，浸润面积小，能够提高飞行器升阻

比，升阻比最高可达 ２５～３０以上［３］。以典型的

Ｂ－２战略轰炸机为例，由于采用飞翼式布局，飞
机废阻力系数估计可减少到０００８，最大升阻比
达２１，仅比 Ｕ－２飞机（升阻比 ２３５）略小一
些［４］。在同等展弦比条件下，飞翼布局最大升阻

比可达到常规布局飞行器的１．４倍，在增加航程

航时的同时，可扩大作战半径，提升作战效能。

２）在隐身方面，由于采用翼身融合设计，取
消了平垂尾等结构，飞行器整体外形光滑，散射源

少，可大幅度减小雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ），提高隐身优势，增强突防作战能
力。将采用飞翼布局的 Ｂ－２战略轰炸机与采用
变后掠的 Ｂ－１Ｂ、图 －１６０战略轰炸机相比［５］，

Ｂ－２的ＲＣＳ为０１５～０４５ｍ２，而 Ｂ－１Ｂ的 ＲＣＳ
为１４～２０ｍ２，图 －１６０的 ＲＣＳ达到了１４５ｍ２。
由此可见，飞翼布局的飞行器在隐身方面具有较

大的先天优势。

３）在载荷结构方面，尾翼及安定面的取消，
减轻了结构重量；翼身融合的一体化设计在简化

结构的同时，使其具有更大的内部空间，提升了任

务载荷的装载能力，提高了结构利用率，同时也使

机体在同等条件下结构强度、刚度比常规布局

更好。
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４）此外，随着传感器、计算机、自动控制等
技术的不断发展，无人飞行器在人们的生活中

扮演着越来越重要的角色。飞翼布局与无人机

相结合，减少了飞行员驾驶舱和生命保障系统

等设备机构数量，无须考虑飞行员可承受机动

过载限制，在提高飞行器内部空间利用率的同

时，提高了机动飞行性能，并可以进一步提升作

战和突防优势。

飞翼布局飞行器在气动、隐身、结构等方面的

先天优势是明显的，但是特殊构型所带来的先天

劣势也随之出现：

１）水平尾翼的影响。由于取消了水平尾翼，
飞行器纵向机身长度缩短，控制舵面只能安装在

机翼后缘位置，距离重心的力臂缩短，控制面操纵

效率降低，控制力矩不足，使得起飞、着陆性能变

差；同时，水平安定面的缺失使飞翼纵向稳定性下

降，可能出现弱稳定、中立稳定或静不稳定的

情况。

２）垂直尾翼的影响。垂直尾翼的取消，尤其
是垂直安定面的缺失，会显著影响飞翼布局飞行

器的航向阻尼特性，使其滚转方向阻尼系数远大

于偏航方向，容易造成荷兰滚模态发散，导致飞行

器航向静不稳定。此外，采用副翼和升降舵结合

的协调转弯模式可以实现一定的偏航效果，但控

制延时大，在转弯或较高速飞行时会产生较大误

差。因此需添加类似阻力方向舵的航向控制机

构，增加航向阻尼，提高稳定性。

３）非线性的影响。飞翼布局飞行器的气动
特性随高度、空速、迎角等呈现较强的非线性特

征。尽管可以通过计算流体动力学数值计算和风

洞试验获得一些气动参数，但实际环境中存在很

多复杂因素干扰导致无法全面考虑，会使实际飞

行状态与控制仿真模型之间存在较大的参数差

异。另外，在一次完整的飞行过程中，飞行器需要

经历起飞、巡航、降落等多个差异较大的状态，在

从低速到高速等多个状态的变化中，系统的非线

性特征明显。若对每个状态点进行线性化与精确

控制律设计，则会增加整个控制系统的复杂度。

此外，飞翼布局横航向强耦合的特点，也会给控制

系统设计带来巨大挑战。

４）后掠的影响。大多数飞翼布局飞行器采
用后掠翼设计，可以兼顾高低速特性，更加灵活地

应对复杂的战场环境。但是，与平直机翼相比，后

掠翼表面气流的横向流动特性更为突出，会出现

翼尖或外翼段过早失速的问题，在大迎角下尤为

明显。气流分离主要发生在机翼后缘，这将对该

位置处所布置操纵面的气动特性产生不利影响，

使舵效显著降低。气动分离和舵面偏转严重耦合

时还会影响飞机的俯仰和滚转稳定性。目前改善

外翼过早失速问题的方法主要包括：气动扭转、几

何扭转、翼尖平面形状及参数优化、增加前缘缝翼

或翼刀等。

无尾设计所带来的缺陷给飞翼布局飞行器控

制系统的设计、飞行器的研制与推广应用带来了

较大的挑战。自从２０世纪３０年代美国的约翰·
诺斯罗普开始研究飞翼布局飞行器开始，飞行器

的稳定性与操控性就一直困扰着当时的人们。由

于那个时代还没有电传操纵与自动增稳系统，传

感器与控制系统等技术水平较低，飞翼布局飞行

器的研制经历了长时间的停滞。直到２０世纪８０
年代技术的进步，以及 Ｂ－２轰炸机的成功研制，
飞翼布局飞行器才真正在军事领域发挥了重要的

作用。但是，“那些无法从历史中吸取教训者注

定会重蹈覆辙”，因此，本文对飞翼布局飞行器的

研究现状进行梳理，包括飞翼布局飞行器的发展

历程、飞翼布局飞行器控制系统的研究现状及以

主动流动控制为代表的新技术在飞翼布局飞行器

上的应用等方面，在此基础上，对飞翼布局飞行器

的发展进行展望。

１　飞翼布局飞行器的发展历程

１．１　美国的飞翼布局飞行器

介绍飞翼布局的飞行器，就不得不提到有着

“飞翼之王”称号的约翰·诺斯罗普［６］。诺斯罗

普一生专注于飞翼的研究，早在１９２９年，诺斯罗
普就采用一台埋入机翼内的６６２ｋＷ４缸空冷发
动机，制造了飞翼构型的 Ｘ－２１６Ｈ［７］，并在谬罗
克干湖上进行了首飞。当时所设计的 Ｘ－２１６Ｈ
有发动机前置与发动机后置两种形式，同时为了

确保飞行的安全性，诺斯罗普在主翼后面留了一

对尾撑作为控制翼面。飞行试验圆满成功，飞行

器的操纵性能优良，性能在采用同等级发动机的

飞机中名列前茅，证实了飞翼设计的可行性。

由于经济危机的爆发，诺斯罗普暂时中断了

飞翼的工作，直到１９３９年二战爆发，在条件允许
的情况下才又重新启动了飞翼的研究。１９４０年，
诺斯罗普与冯·卡门一起，研制出了美国第一架

真正的飞翼机 Ｎ－１Ｍ［７］。由于担心飞行器的航
向控制问题，一开始Ｎ－１Ｍ的翼尖设计成下反的
构型，期望能增加航向的稳定性。但是经过飞行

试验，翼尖下反对方向控制不但没有帮助，还减小

·０４·
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了升力，因此后来改成了平直翼型［７］。Ｎ－１Ｍ的
研究为诺斯罗普关于飞翼的设计发展奠定了重要

的基础，后来的Ｂ－２很大程度上沿用了 Ｎ－１Ｍ
的布局。

１９４１年，由于战争的需要，美国陆军航空兵
（当时空军还没有成立）需要一种能够从北美起

飞，飞越大西洋对德国进行轰炸的“超级轰炸

机”。基于诺斯罗普在飞翼布局飞行器方面的研

究基础，美国陆航部队与诺斯罗普签订了研制

ＸＢ－３５的合同。但是考虑直接研制 ＸＢ－３５的
巨大风险，陆航提出了先研制过渡验证机的方案，

于是ＸＢ－３５的１／３缩比试验机 Ｎ－９Ｍ诞生了。
Ｎ－９Ｍ飞翼验证机的设计翼展是１８２９ｍ，主要
用于验证总体概念的可行性，同时用于训练飞行

员驾驶飞翼。试飞的过程并不顺利，遇到了翼梢

气流提前分离、机头过高抬起导致翼端失速等问

题［７］，后来在Ｎ－９Ｍ基础上进行风洞试验与改进
形成了Ｎ－９ＭＡ（试验包括分离式后缘襟翼等技
术），及换装富兰克林发动机的 Ｎ－９ＭＢ。终于，
飞行试验取得了相对满意的结果。

尽管Ｎ－９Ｍ的试验取得了一系列进展，但是
考虑第二次世界大战的进展及 ＸＢ－３５列装部队
的不可控性，１９４３年美国陆航部队停止了列装
ＸＢ－３５的计划，只同意诺斯罗普制造 ２架
ＸＢ－３５试验样机和 １３架 ＹＢ－３５试装备飞
机［７］。ＸＢ－３５是一架总长 １６１８ｍ、翼展达到
５２４３ｍ、机身高度６１ｍ的大型飞机，正常起飞
重量７０ｔ，最大起飞重量可以达到１００ｔ，采用的是
４台普·惠生产的 Ｒ４３６０型２８缸风冷活塞发动
机，每台发动机上都使用了类似图－９５上的同轴
反转螺旋桨。这 ４台发动机每台都能输出
２２４０ｋＷ的动力，可以使重达４０ｔ的 ＸＢ－３５达
到６３２ｋｍ／ｈ的最大速度。在１９４６年６月的首次
飞行中，ＸＢ－３５只用了４５ｍｉｎ就从霍桑市飞到
了谬罗克干湖，飞机状态良好，未发生任何问题。

但是随后的为数不多的几次飞行试验，暴露

了ＸＢ－３５的设计问题，同轴反转螺旋桨和发动
机产生了强烈的震颤，变速箱也出了问题，工作效

率低下［７］。直到１９４７年的９月，第一架 ＸＢ－３５
总共飞行了约１９次之后被迫停止飞行，第二架
ＸＢ－３５则是从１９４７年６月２６日开始仅仅飞行
了８次就停飞了。ＸＢ－３５的最大平飞速度达到
６２９ｋｍ／ｈ，升限达到了 １２２００ｍ，预计航程为
１６万ｋｍ。

１９４８年５月１５日，第一架由ＸＢ－３５改装而
来的ＹＢ－３５进行首飞，ＹＢ－３５把 ＸＢ－３５上存

在较大问题的同轴反转螺旋桨换成了普通的四叶

单螺旋桨。尽管陆航的高层认为 ＹＢ－３５的表现
比竞争对手康维尔 Ｂ－３６要好，但是由于操控性
的问题，仍然无法挽救 ＹＢ－３５的命运：第一、第
二架ＹＢ－３５全都停飞，最终报废。

由于ＸＢ－３５、ＹＢ－３５飞翼的发动机和螺旋
桨存在较大的缺陷，军方希望完全改用喷气动力

推进，进一步提高性能以及实用化。于是在１９４７
年左右，诺斯罗普在 ＸＢ－３５的基础上将４台活
塞发动机换成了８台艾里逊 Ｊ－３５－Ａ－１５喷气
发动机，并重新命名为 ＹＢ－４９。ＹＢ－４９的起飞
重量达到了６０ｔ，正常载荷重量可以达到２０５ｔ。
１９７４年 １０月 ２１日，第一架真正的喷气飞翼
ＹＢ－４９进行了首次飞行测试。在接下来的多次
飞行试验中，ＹＢ－４９最大速度达到７９３ｋｍ／ｈ，并
创造了１２４００ｍ升限与９ｈ的飞行纪录。但是由
于航程（约５６００ｋｍ，不如波音的Ｂ－２９）、载弹量
（不如Ｂ－２９的９ｔ，同时由于飞翼厚度限制，无法
装载原子弹）、飞行速度（由于发动机与大展弦比

平台不匹配，２６９°的后掠角阻力过大，巡航速度
比５３５°后掠角的ＸＢ－４７慢约１４７ｋｍ／ｈ）、飞行
稳定性（即使在ＹＢ－４９上增加了４个垂直尾鳍
与４道几乎延伸到机头的翼刀，飞行员仍然难以
驾驭ＹＢ－４９并出现了多次飞行事故）的问题，
１９５０年后ＹＢ－４９项目被彻底中止了。但是，美国
空军仍然同意诺斯罗普在ＸＢ－３５的基础上换装
６台喷气发动机，形成 ＹＲＢ－４９的侦察机型号。
后来为了增加航程，又更改成 ４台发动机的
ＹＲＢ－４９Ａ的方案，并将机翼下原来挂载发动机
的位置更换成油箱。但是由于试飞效果不理想，

在１３次测试飞行后，ＹＲＢ－４９Ａ项目于１９５３年
１１月也中止了［８］。

随着苏联图 －１６０大型战略轰炸机的问世，
美国于１９７８年秘密授权启动隐身轰炸机项目，命
名为先进技术轰炸机（ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂｏｍｂｅｒ，ＡＴＢ），并确定了隐身是单机突破现代防
空体系，实现大纵深突防、打击与生存的有效方

法。针对ＡＴＢ项目的需求，诺斯罗普的方案代号
是“高级钻石”（ＳｅｎｉｏｒＩｃｅ），洛克希德·马丁的方
案代号“高级钉”（ＳｅｎｉｏｒＰｅｇ）。但是由于飞翼布
局飞行器在隐身方面的先天优势及诺斯罗普公司

在飞翼布局飞行器方面的研制基础，１９８１年 １０
月２０日美国空军宣布诺斯罗普成为 ＡＴＢ合同的
赢家，美国空军与诺斯罗普签订了研制ＡＴＢ的合
同，飞机编号为Ｂ－２。

Ｂ－２的机身长度是２１０ｍ，翼展为５２４ｍ
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国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

（与ＸＢ－３５非常接近），机身高度５１８ｍ，空重
７１７ｔ，正常起飞重量１５２２ｔ，最大起飞重量可以
达到１７０６ｔ，有效载荷２３ｔ，发动机采用的是４台
通用电气公司Ｆ１１８－ＧＥ－１００涡轮风扇发动机，
最大飞行速度可以达到０９５Ｍａ，实用升限可以达
到１５２００ｍ，航程可以达到１１１００ｋｍ（超过美国
空军预定的载弹２２５ｔ、航程９６００ｋｍ需求）。但
是由于造价成本与使用维护成本较高，美国空军

原计划订购１６５架，但是后来只同意制造２０架，
总共采购经费 ４５３亿美元。即使扣除了科研经
费，每架飞机的成本仍然达到了５５亿美元，是目
前世界上最昂贵的军用飞机。

但是，Ｂ－２飞机的研制，从１９８１年开始，到
１９８９年首飞，１９９８年左右形成战斗力，设计方案
并非一成不变的。从图１的 Ｂ－２进化路线［９］以

及图２的设计修改图［３］可以看到，主要的设计更

改包括了以下几个方面：

１）从最早的单Ｗ大菱形结构改为双Ｗ构型；

图１　Ｂ－２的进化路线［９］

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢ－２ａｉｒｃｒａｆｔ［９］

（ａ）原先布局
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｙｏｕｔ

（ｂ）改变后布局
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｄｌａｙｏｕｔ

图２　ＡＴＢ项目中Ｂ－２的设计修改［３］

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢ－２ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＡＴＢｐｌａｎ［３］

２）前缘后掠角从３５°改为３３°；
３）从单纯的外翼端操纵面设计到外翼端、内

翼端均有升降副翼舵面；

４）驾驶舱前移，进气口后移，载荷分配／贯通
的合式结构简化了载荷的传递方式，中段翼箱的

设计更加合理。

良好的外形设计，保证了 Ｂ－２具有优秀的
飞行品质。据试飞员介绍［３］，飞机易操纵，杆力

适中，滚转操纵灵活。由于没有垂尾，对横向气流

的反应小，没有侧滑倾向。自动控制的“海狸尾

巴”作用明显，在低空飞行时，即使遇到阵风，飞

行也十分平稳。起降的性能也是非常优越的，起

飞速度 ２６０ｋｍ／ｈ，最大起飞重量滑跑距离约
１５００ｍ，机头上仰６．５°离地。着陆时地面效应对
飞机的影响没有想象中的严重，一般不需要带杆

来控制下沉率。主起落架舱门较大，放下后近似

垂直安定面，在侧风中有一些反应，但通过脚蹬可

以控制住。进场速度为２６０～３００ｋｍ／ｈ，接地下
沉率为０３～０４ｍ／ｓ。

除了图３所示的诺斯罗普的飞翼研究相关
历程，美国的波音公司、洛克希德·马丁公司都

针对低可探测的飞行器进行过研究，产生了包

括波音公司的 Ｘ－４５Ａ、Ｘ－４５Ｃ，洛克希德·马
丁公司的 ＲＱ－３“暗星”（ＤａｒｋＳｔａｒ）、ＲＱ－１７０
“哨兵”，诺斯罗普公司的Ｘ－４７Ａ、Ｘ－４７Ｂ等多
种无人飞行器。其中Ｘ－４７Ｂ［１０］是第一架全自
主飞翼布局无人机，也是第一架舰载隐身无人

轰炸机，由美国诺斯罗普公司研制，２０１１年首
飞，２０１３年完成舰载测试，并于 ２０１５年 ４月实
现自主空中加油。Ｘ－４７Ｂ无人机采用前缘双
后掠飞翼布局，机身长度１１６３ｍ，高度３１ｍ，
翼展１８９２ｍ。飞机空重６３５０ｋｇ，最大起飞重
量２０２１５ｋｇ，由１台普·惠公司的Ｆ１００－ＰＷ－
２２０Ｕ３发动机（即与 Ｆ－１５、Ｆ－１６同款的发动
机）提供动力，在不开加力的情况下可以提供约

６７ｋＮ的推力，巡航速度可以达到 ０９Ｍａ，在不
加油的情况下飞行航时可达６ｈ，最远航程可达
３９００ｋｍ，能够提高海军执行远程侦察和打击任
务的能力。Ｘ－４７Ｂ还可以携带两枚精确制导导
弹，有军事专家认为：这项发展在战略上具有重

要意义，可以在美国重返太平洋的过程中增强

其海军的行动能力。

ＲＱ－１７０“哨兵”［１１－１２］是一种高空长航时无人
机，主要用于情报获取、侦察、电子战等任务，由洛

克希德·马丁公司研制。该机机身长度４５ｍ，
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图３　诺斯罗普的飞翼飞行器研究历程
Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｂｙＮｏｒｔｈｒｏｐ

机身高度１８２ｍ，翼展达到了１９９９ｍ，采用的是
１台通用的ＴＦ３４涡扇发动机，能提供约４１ｋＮ的
推力，最大起飞重量约为 ３９００ｋｇ，能达到
１５２４０ｍ的飞行高度。

ＲＱ－１７０曾被部署到阿富汗执行持续性任
务，被 称 为 “坎 大 哈 野 兽”（ｔｈｅｂｅａｓｔｏｆ
Ｋａｎｄａｈａｒ）。２０１１年５月在击毙本·拉登行动
中，部署在巴基斯坦的 ＲＱ－１７０向当时的美国
总统奥巴马直播了本次行动。２０１１年１２月，一
架ＲＱ－１７０在伊朗东北部执行任务时突然掉落
在伊朗境内，美国才公开透露该隐形机隶属于

长期在伊朗从事侦查的中央情报局隐形无人

机队。

１．２　德国的飞翼布局飞行器

德国也是世界上最早研究飞翼的国家之一。

德国的霍顿兄弟在２０世纪３０—４０年代期间就研
制了一系列飞翼布局飞行器，其中最著名的当属

二战后期的 Ｈｏ－２２９［１３－１５］。霍顿 Ｈｏ－２２９是一
种单座战斗／轰炸机，由２台涡轮喷气发动机提供
动力，最高速度可达１０００ｋｍ／ｈ。２００８年，诺斯
罗普公司制造了 Ｈｏ－２２９的全尺寸模型，并测量
其ＲＣＳ特性。结果表明，全尺寸模型样机的正面
ＲＣＳ比 Ｂｆ－１０９战斗机低约４ｄＢ［１５］。各项性能
使得 Ｈｏ－２２９更像是一架现代隐身飞机，而非
２０世纪４０年代的产品。

战后，德国重点针对飞翼布局的无人飞行器

进行研究，较少针对飞翼布局的有人机开展工作。

德国没有参与由法国主导、欧洲多国参与的“神

经元”（ｎＥＵＲＯｎ）项目的研制和开发工作，最主要
的原因是德国想研制属于自己的无人战斗机。以

德国ＥＡＤＳ公司为主导，德国与西班牙合作研制
的“梭鱼”（Ｂａｒｒａｋｕｄａ）无人机于２００６年４月完成
了首飞，并于 ２０１０年进行了多次自主飞行试
验［１６－１７］。据报道，“梭鱼”无人机的飞行时间达

到了４２５ｈ［１７］。
由柏林航展上提供的数据可知，“梭鱼”无人

机长８２５ｍ，翼展７２２ｍ，高度２４ｍ，飞机空重
２３００ｋｇ，最大起飞重量３２５０ｋｇ，载油量６５０ｋｇ，
有效载荷可达 ３００ｋｇ。为了实现较好的机动性
能，飞行器由美国普 · 惠公司研制的一台

ＪＴ１５Ｄ－５Ｃ发动机提供动力，最大推力可达
１４ｋＮ，最大飞行速度 ０８５Ｍａ，实用升限约为
６０００ｍ［１８］。　

１．３　法国的“神经元”无人机

由于法国、英国等其他国家针对飞翼布局

飞行器的研究起步相对较晚，目前主要都是针

对飞翼布局的无人飞行器进行研究。ｎＥＵＲＯｎ
无人机，是由法国领导，瑞典、意大利、西班牙、

瑞士和希腊参与完成的一款先进飞翼布局无人

飞行器［１９－２０］。ｎＥＵＲＯｎ机身长度 １０ｍ，翼展
１２５ｍ，机体空重约４５ｔ，最大起飞重量约６ｔ。
飞行器采用１台“阿杜尔”（Ａｄｏｕｒ）ＭＫ９５１涡扇
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发动机，每台发动机的最大推力约为２８８ｋＮ，
后续可能采用更大推力的 Ｍ８８型涡扇发动机
（阵风战斗机的引擎，约４８７ｋＮ）。飞行器的武
器舱可携带两枚２５０ｋｇ的激光制导炸弹，最大
速度可达 ０８Ｍａ，最大升限约１４０００ｍ，航程
达８００ｋｍ，续航时间超过 ３ｈ。从外形设计和
气动布局来看，该飞行器充分借鉴了 Ｂ－２隐
身轰炸机的设计，采用了无尾布局和翼身完美

融合的外形设计，其 Ｗ形尾部、直掠三角机翼
以及锯齿状进气口遮板几乎就是Ｂ－２的缩
小版。

２０１２年１２月，“神经元”无人机在法国伊斯
特雷斯飞行试验基地完成首飞［１９］。２０１４年３月
“神经元”无人机与“阵风”战斗机进行编队飞行，

这是世界上第一次无人战斗机与其他飞机编队飞

行。整个行动在地中海上空进行，持续了约

１ｈ５０ｍｉｎ，航程达数百ｋｍ。

１．４　英国的“雷神”无人机

英国也没有参与由法国主导的“神经元”计

划，相反，英国更加关注于战术无人机的发展。以

ＢＡＥ系统公司为主导的“雷神”（Ｔａｒａｎｉｓ）［２１－２２］是
英国第一架隐身无人作战飞机，于２００６年１２月
开始研制，并于２０１３年８月进行了首次试飞。该
项目主要目的在于收集有关未来远程作战飞机决

策的相关信息，并评估其对英国皇家空军未来飞

机组合的贡献程度。Ｔａｒａｎｉｓ无人机具有隐身、快
速，并且能够对多个目标进行弹药部署的能力，可

以抵御其他有人或无人飞机。Ｔａｒａｎｉｓ无人机是
目前世界上最大的无人机之一，机身长度约

１１４ｍ，翼展９１ｍ，高度约３９８ｍ，最大起飞重
量８ｔ，采用的也是１台“阿杜尔”（Ａｄｏｕｒ）ＭＫ９５１
涡扇发动机。该飞行器采用了大后掠前缘的翼身

融合体布局，三角形进气口，机身和机翼的后缘分

别对应平行于前缘，可以有效地提供升力，实现更

大的续航能力，从而确保其具有跨大洲攻击的威

力。另外，海狸尾式的排气装置，将发动机的尾喷

管完全包裹在机体内，达到同时减小雷达与红外

信号的目的。飞行器的机翼后缘只有４个操纵
面，但在机翼的上、下表面精心设计了可以收放的

“嵌入面”，能根据控制指令实现差动，提供偏航

力矩。

１．５　俄罗斯的“猎人”无人机

Ｓ－７０“猎人”（Ｈｕｎｔｅｒ）［２３－２４］是俄罗斯首型

飞翼布局重型无人机，由苏霍伊公司研制，于

２０１９年８月３日完成首飞。Ｓ－７０将用于执行深

度穿透、致命打击、监视侦察及电子战等任务。据

俄方称，Ｓ－７０将作为六代机验证机。“猎人”无

人机使用了大量特殊材料和隐身涂层，机身长度

１３６ｍ，翼展１７６ｍ，机身高度２８ｍ。飞机采用

１台 Ｓａｔｕｒｎ的 ＡＬ－３１Ｆ涡扇发动机，可以提供

７５ｋＮ的净推力，加力燃烧后可以提供１２３ｋＮ的

最大推力，飞行速度可达１０００ｋｍ／ｈ，续航里程约

６０００ｋｍ，最大升限约 １２０００ｍ。飞机空重约

２０ｔ，最大起飞重量２５ｔ，可携带６种不同类型的

制导和非制导武器。值得一提的是，俄军在２０２０

年末，进行了“猎人”重型无人机和苏－５７战斗机

编队飞行，提前实现了美国对于未来空战的设想：

即无人机由五代机指挥，完成空中前突侦察、集群

作战和地面轰炸的任务。

１．６　中国的飞翼无人机

国内关于飞翼布局无人机的研究相对其他国

家起步较晚。“利剑”［２５－２６］隐身飞翼无人机由中

航工业沈阳飞机设计研究所设计、中航工业洪都

公司制造。“利剑”于２０１３年首飞成功，使我国

成为世界上少数拥有飞翼无人机的国家。“利

剑”无人机翼展约１４ｍ，最大起飞重量可达１０ｔ，

载弹量远超“彩虹”无人机。“利剑”［２５］无人机的

首要任务是远程、长航时监视与侦察；其次是执行

攻击任务，对海上、陆地目标实施有效打击；最后

是为大型战舰保驾护航，构成海上防御、拦截、联

络通信体系的重要环节。另一国产隐身飞翼无人

机“攻击”－１１首次亮相于２０１９年国庆阅兵，据

相关资料显示，“攻击”－１１无人机的长度是

１１６５ｍ，翼展 １４ｍ，飞机高度 ３１ｍ，升限约

１２５００ｍ，航程约４０００ｋｍ，飞行速度能达到

１０００ｋｍ／ｈ。　

上面对世界上主要国家研制飞翼布局飞行器

的情况进行了分析，相关的参数在表１进行了小

结。由于没有垂直尾翼，少了一大块反射雷达波

的垂直面，飞翼在隐身方面具有先天的优势。但

是从Ｂ－２的进化路线也可以看到，最好的隐身

气动布局，其实是只有四条平行边的大菱形。但

是由于控制技术等方面的原因，大菱形的隐身飞

行器目前还难以实现。
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表１　典型飞翼无人机的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ

参数 Ｘ－４５Ｃ Ｘ－４７Ｂ ＲＱ－１７０ “神经元” “雷神” “猎人”

公司 波音 诺斯罗普
洛克希德·

马丁
达索为主

ＢＡＥ系统

公司为主
苏霍伊

机身长度 １１．９ｍ １１．６３ｍ ４．５ｍ １０ｍ １１．４ｍ １３．６ｍ

翼展 １４．９ｍ １８．９２ｍ １９．９９ｍ １２．５ｍ ９．１ｍ １７．６ｍ

机身高度 １．２ｍ ３．１ｍ １．８２ｍ １．８６ｍ ３．９８ｍ ２．８ｍ

空重 １６６００ｋｇ ６３５０ｋｇ ４５００ｋｇ ４０００ｋｇ ２００００ｋｇ

最大起飞重量 １８０００ｋｇ ２０２１５ｋｇ ３９００ｋｇ ６０００ｋｇ ８０００ｋｇ ２５０００ｋｇ

最大速度 ０．８５Ｍａ ０９Ｍａ ０．８Ｍａ １２３０ｋｍ／ｈ １０００ｋｍ／ｈ

最大升限 １２２００ｍ １２１９０ｍ １５２４０ｍ １４０００ｍ １２０００ｍ

动力系统

１台通用

Ｆ４０４－ＧＥ－１０２Ｄ

涡扇发动机

（３１ｋＮ推力）

１台普·惠公司

的Ｆ１００－ＰＷ－

２２０Ｕ３发动机

（６７ｋＮ推力）

１台通用 ＴＦ３４

涡 扇 发 动 机

（４１ｋＮ推力）

１台“阿杜尔”

（Ａｄｏｕｒ）ＭＫ９５１

涡 扇 发 动 机

（２８８ｋＮ推力）

１台“阿杜尔”

（Ａｄｏｕｒ）ＭＫ９５１

涡 扇 发 动 机

（２８８ｋＮ推力）

１台 Ｓａｔｕｒｎ的

ＡＬ－３１Ｆ涡扇发

动机（７５ｋＮ的

净推力，１２３ｋＮ

的最大推力）

２　飞翼布局飞行器控制系统的研究现状

正如前文所提到的，飞翼布局飞行器平垂尾

的缺失及其构型的特殊性，给飞翼飞行控制带来

了巨大的挑战，同时也制约着早期飞翼的发展，但

其优秀的气动和隐身特性促使国内外学者对飞翼

控制开展了大量的研究工作。目前针对飞翼布局

飞行器的控制，主要的难点与研究方向包括宽速

域非线性状态下的姿态控制、多效应耦合下的高

精度自主起降控制、气动模型近似及强扰动状态

下的鲁棒控制以及多舵面冗余带来的控制分配等

方面。

２．１　宽速域非线性状态下的姿态控制问题

为了实现飞行状态下飞行器的姿态稳定控

制，目前大多数传统布局或常规布局飞行器飞

行控制系统设计主要基于小扰动线性化模型，

再基于小扰动线性化模型采用传统的时域分

析、频域分析、根轨迹分析、零极点配置等方法

进行控制器设计。对于具有大包线气动参数非

线性、横航向强耦合、航向稳定性差等特征的飞

翼布局无人机，采用小扰动线性化模型不够准

确，需要建立非线性模型，运用非线性控制方法

实现飞翼无人机姿态稳定控制。目前针对外界

扰动以及模型参数偏差的非线性控制方法主要

有滑模变结构控制、自抗扰控制、反步控制、自

适应控制。

２．１．１　滑模变结构控制
滑模变结构控制［２７－２９］是２０世纪５０年代由

苏联科学家提出的一种控制系统设计方法，经过

一段时间的发展，该方法逐渐成为非线性控制系

统设计的一般方法，并大量应用于工程实践领域，

适用于线性、非线性及不确定性等多类系统控制。

通过设计变结构控制器，迫使系统状态从状态空

间任一点趋近滑模面，一旦系统状态开始进行滑

模运动，系统对于未建模动态及外部干扰具有完

全的鲁棒性。

滑模变结构控制器设计分为两部分：滑模面

设计与变结构控制律设计。前者在于使控制对象

在滑模面上运动时的系统状态具有期望的动态性

能，后者在于迫使系统状态趋近到滑模面。虽然

滑模变结构控制对不确定性具有完全鲁棒性的优

点，但变结构控制器所具有的高频抖振现象限制

了其在实际工程中的应用。

西北工业大学谭健等主要采用滑模变结构控

制器对飞翼布局的飞行器进行姿态控制。在文

献［３０］中，他们将反步法与滑模控制器相结合，
设计了一种自适应的滑模控制器，用于克服飞翼

布局飞行器姿态控制过程中由飞行状态变化及气

动参数存在较大偏差而导致的姿态控制快速无超

调收敛问题，同时在气动参数波动的情况下系统

状态不会出现较大的振荡，保证无尾飞翼高精度

姿态控制的有效性。
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为了克服自适应终端滑模的过度适应问题，

以及降低采用饱和函数替代符号函数对滑模控制

系统造成的鲁棒性削弱问题，谭健等在文献［３０］
中将扩张状态观测器与基于饱和函数的终端滑模

控制器相结合，在名义滑模控制律的基础上采用

扩张状态观测器实现对干扰的估计和补偿，以克

服在风场扰动条件下飞翼布局飞行器的姿态稳定

控制问题，同时也希望能克服模型参数不确定、存

在外界干扰、多轴操纵耦合、附加力效应显著、舵

效非线性对姿态控制的影响，实现飞翼布局飞行

器姿态的精确、快速的鲁棒控制。进一步地，文

献［３１］对扰动状态下飞翼布局飞行器的姿态控
制问题进行研究，并设计了自适应二阶终端滑模

控制器用于外回路的姿态角控制，同时利用连续

的滑模控制律消除抖振，设计了基于自适应

ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ滑模观测器的积分滑模控制器用于
内回路的姿态角速率控制。

另外，谭健等［３２］还将分数阶微积分理论与滑

模变结构控制理论相结合，设计了分数阶积分滑

模面，并提出一种具有二阶滑模特性且在有限时

间收敛的双幂次趋近律，以实现在复合干扰状态

下飞翼布局飞行器的姿态稳定控制。

文献［３３］采用了包含积分项的滑模控制器
进行飞翼布局飞行器的纵向高度与迎角控制，并

通过线性二次型调节器设计了状态反馈，以实现

控制目标的快速收敛。

在文献［３４］中，陈禹基于非奇异快速终端滑
模控制方法设计了飞翼无人机的姿态控制器，并

设计了自适应计算扰动边界的方法，实现了在存

在扰动力矩的情况下姿态角的快速鲁棒控制。

张阳等采用自适应的 ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ非奇异快
速终端滑模控制律进行飞翼无人机的姿态控

制［３５］，通过非奇异快速终端滑模控制律进行弱稳

定性的飞翼控制，通过改进的 ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ算法
减弱由滑模面之间切换导致的抖动。

２．１．２　自抗扰控制
自抗扰控制是一种非线性控制理论［３６－３７］，对

于具有不确定性的非线性、时变、耦合等复杂控制

问题都有很好的控制效果。自抗扰控制的核心思

想是将控制系统的输入输出选为简单的积分串联

标准型，将未建模动态与外部干扰等不同于标准

型的部分，视为系统总和扰动，采用扩张状态观测

器对总和扰动进行估计，并利用估计值对控制系

统进行补偿，这样就能消除不确定因素对控制系

统的影响。自抗扰控制由于在复杂的不确定性非

线性条件下对系统具有良好的控制能力，在飞行

器飞行控制上得到了广泛应用。

自抗扰控制主要由跟踪微分器、扩张状态观

测器和非线性反馈三部分组成。跟踪微分器可以

安排目标指令的过渡过程，同时给出微分信号。

传统比例 －积分 －微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制基于当前状态与目标指令设
计控制器，若初始误差过大，则会造成很大的初始

控制量，使系统超调增加；而采用跟踪微分器的自

抗扰控制避免了这一问题，设计适合的过渡过程，

可以使系统具有良好的控制性能。扩张状态观测

器将系统的参数不确定性、模型动态等内部扰动

以及外部干扰等当作系统总扰动进行估计，然后

补偿到系统，抑制了多种干扰因素对系统控制的

影响。非线性反馈相比常规线性反馈，具有更快

收敛的特性。

文献［３８］采用了自抗扰控制器对飞翼布局
无人机的姿态与航迹控制问题进行了研究，并开

展了在阶跃指令与阵风扰动情况下的仿真验证。

但更多是采用自抗扰控制器用于飞翼无人机的控

制的研究，主要是针对阵风等强扰动环境及自主

起降过程的控制，将在后续内容进行介绍。

２．１．３　反步控制
反步控制［３９－４１］是解决多变量非线性系统控

制问题的一种重要方法。其将高维非线性系统分

解为子系统，从系统最后一步基于李雅普诺夫函

数向前逐步递推虚拟控制律，直到递推到真实的

控制律，实现整个系统的稳定控制。反步控制的

主要优点有：一是消除了无源控制中对系统相对

阶为１的要求，可以对相对阶为 ｎ的系统设计控
制器；二是反步控制使得控制器的设计结构化、系

统化。但反步控制器的设计也存在三个问题：一

是微分爆炸问题；二是控制约束问题；三是需求的

反馈形式比较严格。当考虑不确定性问题时，反

步控制可与模糊控制、自适应控制及变结构控制

等方法相结合。

文献［４２－４３］采用反步法与粒子群优化补
偿器相结合，对飞翼无人机机动过程的姿态角回

路进行控制，通过粒子群优化补偿器补偿各种扰

动和不可建模的耦合项，实现了在气动参数拉偏

状态下的快速蛇形机动飞行仿真验证。

文献［４４］采用反步法进行过驱动的飞翼飞
行器的控制，同时，为了实现在协调转弯无侧滑状

态下的纵向航迹跟踪控制，设计了针对航迹角的

非线性观测器，并进行了在 Ｓ形机动下，有／无非
线性观测器的仿真对比。
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２．１．４　自适应控制
自适应控制主要针对不确定性系统，根据状

态、性能、参数指标的变化，得到相应的自适应控

制律，抑制系统的不确定性影响，使得系统跟踪上

预定控制指令［４５］。自校正控制与模型参考自适

应控制是两种比较成熟的自适应控制方法。

文献［４６］设计了一种基于 Ｌ１自适应方法的
横航向控制律，将控制面失效视作建模误差及扰

动影响，利用控制分配的方式减弱了飞翼无人机

对开裂式阻力方向舵的依赖，实现了在舵面失效

情况下的滚转角指令跟踪。该方法将控制分配结

合到控制律设计中，简化了控制律设计难度。文

献［４７］同样基于Ｌ１自适应方法设计了一种应对
时变不确定性扰动的控制器，实现俯仰、滚转姿态

控制及高度保持。但其基于线性模型，忽略了非

线性的影响，对较大范围飞行包线适应性差。文

献［４８］针对控制器约束及故障情况，设计了一种
基于强化学习和自适应方法的容错姿态控制器，

并与基于滑模的容错控制进行对比，仿真结果表

明该方案具有更好的控制效果。文献［４９］针对
控制面故障、作动器饱和以及气动参数不确定的

飞翼飞行器，提出了一种考虑给定跟踪性能界的

神经网络自适应补偿跟踪控制方案，同样是利用

控制分配减弱飞行动力学耦合，简化控制律设计

难度。文献［５０］针对执行机构存在滞后、故障、
饱和及非线性的飞翼飞行器，设计了一种约束自

适应反步飞行控制律，采用在线更新法对故障进

行处理，采用二阶低通滤波限制执行机构，采用控

制分配减少故障对横向运动的影响。

文献［５１］提出了一种基于强化学习的无模
型自适应控制方案，将规定性能界与增量线性动

态规划相结合，利用最小二乘法，有效解决了在无

先验知识条件下飞翼稳定性较差的问题。文

献［５２］采用基于深度确定性策略梯度算法的强
化学习控制器进行飞行器的姿态控制，并开展了

在多种传感器噪声以及模型偏差情况下的仿真试

验。通过仿真试验可知，所提出的控制器在存在

模型误差的情况下，控制偏差仍小于０．１°，充分
验证了所提出控制器的鲁棒性。

文献［５３］将神经网络与动态逆控制方法相
结合，通过动态逆实现对非线性飞翼布局飞行器

的姿态控制，通过在线神经网络结构设计误差补

偿器，实现在重量、飞行速度、飞行高度等状态变

化的情况下的姿态高精度稳定控制。

国外这几年针对飞翼布局飞行器控制方法的

论文相对较少，文献［５４－５６］针对 Ｘ－４５Ａ的制

导律和基本控制系统进行了介绍，并详细阐述了

首飞与前期测试的基本过程，但是并没有对姿态

控制的算法进行介绍。

文献［５７］基于 Ｆ－１６的模型设计了非线性
的自适应控制器，整套控制系统包括了轨迹跟踪

控制器、航迹角和空速控制器、气动角控制器以及

角速度控制器四个环节，并基于所设计的控制器

开展了螺旋爬升航线以及监视／侦察航线的仿真
验证，有效地验证了所设计控制率的有效性与鲁

棒性。但是所设计的控制算法较复杂，需要采集

的传感器信息和调试的参数较多，在工程实现上

较困难。

通过上面的分析，为了解决宽速域非线性状

态下无尾飞翼的姿态控制问题，许多学者开展了

大量的研究，采用滑模变结构控制理论、自抗扰控

制方法、反步控制法、自适应控制理论及其结合与

改进方法进行了大量的设计与仿真分析。从仿真

结果可以看到，改进的方法都能取得较好的控制

效果，但是将所提出的方法应用于实际的平台并

进行验证的资料相对较少。一方面原因可能来自

开展飞行试验需要较复杂的准备工作，另一方面

所提出的一些非线性方法的计算量可能较大，对

控制系统的实时性存在一些影响。如何实现满足

平台在宽速域工况下实时高精度控制要求的姿态

控制器，是需要进一步研究的内容。

２．２　多效应耦合下的高精度自主起降控制问题

大量的航空事故调查表明，起飞和降落阶段

对飞行安全至关重要［５８］。对于常规布局飞行器

的起降控制技术，目前工程中广泛采用 ＰＩＤ控制
方法设计控制律及滑跑纠偏控制方法。但是对于

非线性较强的飞翼布局飞行器来说，此类基于小

扰动线性化模型的控制方法存在一定的局限性，

难以适应各种工况，不具备较强的鲁棒性，容易使

飞行器出现着陆过程中纵向空速过大、不容易降

高，横航向抗风及抗地面扰动能力不足的问题。

为此，国内外许多学者针对起降过程中的非线性

以及不确定性问题展开研究。

首先是对滑跑过程的动力学分析与建模。地

面滑跑是轮式无人机自主起降过程中的一个重要

阶段，运动特性复杂、非线性强，准确建模困难。

目前工程阶段对于地面滑跑的研究仍普遍采用外

场试验手段，显著增加了系统研发成本和研制周

期［５９］。地面滑跑阶段受力模型相比于空中飞行

阶段更加复杂，需要考虑轮胎的纵向、侧向摩擦

力，支反力及力矩作用等。因此建立地面滑跑模

型对于无人机滑跑起降动力学特性研究及纠偏控
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制律设计具有重要意义。文献［５９］基于轮胎侧
向力模型、弹性轮胎和刚体假设，建立了滑跑阶段

全量非线性模型和纠偏控制模型。

另外，在起降阶段贴地飞行过程中，地面会对

机体空气动力特性产生影响，称为地面效应［６０］。

当飞行器贴近地面时，由于地面边界的存在，机翼

下翼面气流产生堵塞，气流动能转化为压力势能，

使机翼升力增加。同时地面效益能显著减小机翼

诱导阻力，提高升阻比。文献［６０］研究了翼型几
何参数及飞行高度对机翼气动特性的影响，结果

表明：翼型弯度增加使上下翼面压差增大，在高速

地面效应条件下，适当增加翼型弯度可以改善气

动性能；随飞行高度降低，机翼下翼面升力增量大

于上翼面升力损失，升力系数和升阻比增加越来

越显著，在０．２倍弦长飞行高度下，地面效应可以
使机翼升阻比增加２０％。

起落架也是起降过程中一个非常重要的装

置。当飞行器滑行时，地面不平整或突发扰动的

影响会引起飞行器明显振动。着陆接地瞬间，起

落架和机体结构会受到垂直方向的巨大冲击，引

起垂向强烈振动，影响安全性。因此在研究飞行

器自主起降时，必须考虑起落架减震作用。文

献［６１］建立了飞行器起落架系统的二自由度非
线性模型，利用时滞反馈主动控制对系统进行减

震，但其反馈增益和时滞量均为定值，不能随时间

和外激励变化，具有一定局限性。文献［６２］建立
了无人机三轮滑跑阶段的全量非线性模型，并设

计了基于阻力方向舵的滑跑控制方案，实现了主

轮刹车与阻力方向舵协调操纵进行平滑的滑跑

控制。

针对起降过程的控制问题，目前主要是通过

鲁棒控制、自抗扰控制、滑模变结构控制等非线性

控制方法进行研究，克服非线性问题与外界扰动

带来的影响，提高控制精度与鲁棒性。

文献［６３］针对菱形翼无人机的起飞滑跑过
程控制问题进行研究，分析了菱形翼无人机在起

飞滑跑过程面临的难点，充分考虑了跑道等外界

干扰及无人机本身非线性因素的影响，设计了一

种基于反步控制方法的滑跑控制器，并通过仿真

和滑跑试验验证了所提方法的有效性。

基于自抗扰的控制器设计也是一类主要的方

案，针对在非线性动力学及环境扰动情况下的飞

翼布局飞行器着陆问题，西北工业大学的谭健

等［６４］针对在外界扰动和模型不准确情况下飞翼

布局无人机自主着陆过程的纵向控制问题进行研

究，设计了一种基于 ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ滑模干扰观测

器与跟踪微分器的反步Ｌ２增益鲁棒控制方案，通
过ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ滑模干扰观测器和 Ｌ２增益鲁棒
项克服模型参数和外界扰动对控制精度的影响，

通过跟踪微分器克服反步控制虚拟控制量求导复

杂的难题，从而满足大展弦比飞翼布局飞行器自

主着陆过程高度与速度高精度协同控制的要求。

另外，西北工业大学的王彦雄等［６５－６６］针对大展弦

比飞翼布局无人机自主起降过程中的滑跑纠偏控

制问题进行研究，将自抗扰控制理论、非线性动态

逆控制与加权伪逆法相结合，通过扩张状态观测

器估计跑道路面差异带来的轮胎－地面结合系数
与滑移率的变化、侧风扰动等，通过加权伪逆法对

前轮转向、阻力方向舵及主轮差动刹车等联合纠

偏执行机构进行控制分配，实现了从高速到低速

整个过程中，在侧风及跑道积雪等扰动情况下的

高精度航向保持控制。

阻力方向舵是飞翼布局的飞行器常采用的一

种控制舵面，但是对于飞翼布局而言，阻力方向舵

相较于常规飞机垂尾气动效率低，难以实现有效

的滑跑纠偏。文献［６７］提出了一种基于多重模
糊控制器的滑跑纠偏方法，采用主轮差动刹车和

阻力方向舵联合纠偏的方式进行控制。对比常规

ＰＩＤ控制方法，模糊控制具有更小的超调量、更短
的调节时间。

南京航空航天大学也针对飞翼布局的飞行器

在舰船上的着陆控制问题进行研究，张孝伟在文

献［６８］中针对飞翼无人机的自主着舰控制问题
进行研究，围绕横侧向轨迹的控制问题基于鲁棒

伺服原理设计了滚转角速率控制器，王鑫在文

献［６９］中进一步采用鲁棒伺服与抗干扰模型参
考自适应组合的控制律，对外围制导回路生成的

角速率和速度指令进行跟踪，通过组合控制律实

现对舰船尾部气流、模性参数差异、飞行状态变化

等匹配和不匹配扰动的抗干扰能力，从而满足飞

翼无人机自主着舰过程的高精度控制与快速响应

要求。

张利刚等针对飞翼布局飞行器的安全起飞问

题，提出了一种基于直接力控制的纵向控制方案，

通过襟翼的偏转克服舵面附加升力的影响，提高

无人机升降速度控制的快速性［７０］。

文献［７１］针对 Ｘ－４５进行编队飞行和滑跑
的控制程序进行了介绍，并介绍了实际试验的过

程。论文中采用了基于虚拟长机的编队控制方

法，该方法能有效克服在实际长机失效状况下编

队的鲁棒性，论文中还基于试验进行了有效验证，

值得深入学习。
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从上面的分析可以看到，目前针对飞翼布局

飞行器的高精度自主起降控制问题，主要采用的

是自抗扰控制器及其改进方法。自抗扰控制器通

过在传统反馈控制器的基础上增加跟踪微分器与

扩张状态观测器，实现对期望指令信号的平滑过

渡设计与对多种未知扰动的在线估计，从而在一

些扰动与非线性状态下能获得较好的效果，并在

工业上取得了较多的应用。但是目前的研究暂时

未见到基于自抗扰控制器进行飞翼无人机自主起

降控制的飞行验证，这是需要进一步深入分析与

研究的工作之一。

２．３　气动模型近似及强扰动状态下的鲁棒控制
问题

　　飞翼布局的飞行器，在大气紊流中飞行会受
到较大的紊流载荷，同时由于受到自身构型和舵

面配置的限制，无法采用传统控制方案进行紊流

载荷减缓［７２］。因此，为了提高飞翼布局飞行器在

阵风等强扰动环境下的适应能力，文献［７２］针对
飞翼布局无人机垂直紊流减缓的问题进行研究，

提出了一种多组舵面配合产生纵向直接控制力的

解决方案。同时，文中还结合自抗扰控制器进行

非线性控制律设计，对系统误差和紊流扰动进行

在线估计和补偿控制。西北工业大学的 Ｗａｎｇ等
针对无尾飞翼下降过程中受到微下冲气流造成的

控制扰动问题与地面效应影响带来的控制偏差问

题进行研究，设计了基于自抗扰控制器的高度控

制回路与航迹倾角控制回路，同时设计了融合扩

张状态观测器与反步法的迎角和俯仰角速率控制

器，实现了在大扰动状态下的高精度稳定高度控

制，保证了飞翼布局飞行器自主滑跑回收的可行

性［７３］。在此基础上，他们在对舵面附加升力与气

动力特性进行分析的基础上，针对多舵面大展弦

比飞翼布局的飞行器提出了附加升力和气动力相

结合的复合控制策略，通过舵面附加升力响应速

度快、气动力控制平稳的优点进行互补控制，实现

在近地面微下冲气流的扰动下飞行器保持稳定高

度和迎角的安全飞行［７４］。同时，文中还结合了自

抗扰控制器，来对外部风场等扰动进行估计与补

偿控制，提高实时控制的精度。

为了解决在强扰动情况下大展弦比飞翼布局

飞行器的非受控状态超过安全边界的限制问题，

张波等在文献［７５］中通过指令边界限制器、过渡
指令产生器和指令跟踪控制器三个模块的组合，

设计了指令－控制律联合限制的全状态约束控制
方法，实现了在遭遇垂直阵风等情况下，迎角、垂

向过载等非受控状态在安全边界的范畴内，保证

了飞行器的安全性；在文献［７６］中针对大展弦比
飞翼布局飞行器的全包线飞行控制问题进行研

究，在综合考虑执行机构动态响应特性与控制延

迟的基础上，设计了抗时滞线性自抗扰姿态控制

器，实现了非线性舵机在存在一定延迟及阵风扰

动情况下的姿态稳定控制，及全包线范围内的航

迹跟踪控制。高洁等在文献［７７］中提出了将升
降副翼与海狸尾俯仰控制面配合的控制方案，将

升降副翼的附加升力作为直接升力使用，提高飞

翼构型飞行器的阵风缓解能力，同时采用海狸尾

俯仰控制面来平衡升降副翼偏转产生的俯仰

力矩。

另外，鲁棒控制兼顾标准控制模型与系统不

确定性因素，使控制器对不确定性具有抑制能力，

满足基本控制性能要求。鲁棒控制缺乏学习能

力，所设计的控制器往往比较保守。鲁棒控制在

应对不确定性的控制问题方面，已发展出有效的

控制方法，如 μ控制、Ｈ２控制、Ｈ∞控制等。鲁棒
控制在飞行器的飞行控制系统设计中已经得到了

一些应用成果。

南京航空航天大学杨艺、坤娅、聂禾玮［７８－８０］

采用鲁棒伺服控制与参考模型相结合的方法，进

行飞翼布局飞行器大机动飞行过程中纵向内回路

俯仰角速率与空速的控制及横侧向偏航角速率和

滚转角速率的控制，实现了在常值力矩、斜坡力

矩、随机力矩以及典型大风等多种扰动情况下的

鲁棒控制，同时对无人机自身气动参数不确定的

情况进行了蒙特卡罗仿真验证。

２．４　冗余控制分配问题

飞翼布局飞行器由于与常规布局飞行器的构

型差异，常采用多组舵面实现飞行控制。一方面，

考虑到飞翼本身稳定性不足，需要增加冗余舵面

提高控制可靠性和飞行安全性；另一方面，飞翼纵

向控制力臂较短，需要多组舵面配合才能满足控

制要求［８１］。此外，由于飞翼布局特殊的动力学特

性，控制通道之间耦合现象较常规布局更加明显。

上述因素的存在使得飞翼无人机控制难度大大提

升，也使得传统控制律直接输出三种舵面指令的

设计思路不再满足控制要求，因此需要引入舵面／
控制分配环节，建立所需控制力矩／力与多组舵面
之间的映射关系，简化控制律设计难度。

２．４．１　传统控制分配方法
目前应用较为广泛的控制分配方法主要分为

三大类［８２］：一是广义逆法［８３］，主要包括伪逆

法［８２］及其衍生方法（加权伪逆法、再分配伪逆法

等）和链式法等；二是几何分配法，包括直接分配

·９４·
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法、面搜索法和对边搜索法等；三是数学规划方

法，如线性规划和二次规划等。

伪逆法结构简单，计算速度快，是早期控制分

配技术研究和应用的重点。伪逆法中各个操纵面

均参与控制分配，总舵面偏转量减小，在期望转矩

较小的情况下可以实现较好的分配，但无法直接

考虑操纵面速率和位置限制，因此其无法避免操

纵面过早进入偏转角饱和状态，限制了飞机最大

可用操纵力矩。

串联链式分配方法是对操纵面进行优先级划

分，并且假设所划分的每组操纵面都能产生三轴

方向的力矩。对于期望力矩指令，依据优先级顺

序进行分配，即优先利用级别高的一组舵面进行

控制，若进入饱和则使用次一级别的操纵面组。

直接分配法的根本思想是：对于一个确定的

期望三轴力矩向量，在控制子空间中找到一个控

制量向量，使其在映射矩阵的作用下产生的力矩

向量在期望力矩向量的方向上获得尽可能大的幅

值。转矩可达集（ａｔｔａｉｎａｂｌｅｍｏｍｅｎｔｓｕｂｓｅｔ，ＡＭＳ）
的概念是１９９３年针对在二维横侧向情况下分配
问题提出的，而对于在三维情况下的转矩可达集

求解而言，复杂度高、计算量大，难以满足飞控系

统实时计算的要求。

在数学规划方法中，线性规划和二次规划的

控制分配方法分配效率高，可以考虑操纵面位置

和速率限制，但此类算法计算量偏大，同样难以满

足实际飞控系统对实时性的要求，工程实用性

较差。

文献［８３］首先利用经典控制方法设计出在
各个舵面均正常情况下的基本控制律，产生整个

控制指令，然后利用二次规划方法设计控制分配

器，将整个控制指令分配到各个舵面上。该方法

尽管能以较小舵偏实现较好的控制效果，但实时

性很难保证，需要利用高性能计算机控制系统实

现；此外对于稳定性和稳定裕度尚缺乏深入系统

的研究，可靠性难以保证。

２．４．２　现代控制分配方法
近年来对控制分配方法的研究与应用主要集

中在三个方面：一是对传统控制分配方法的改进；

二是对非线性控制分配方法的研究；三是对控制

分配方法与工程实际结合的应用研究。对于线性

分配方法而言，当操纵面偏转角度与所产生的气

动力矩之间呈现明显的非线性特性时，分配解将

产生较大误差，甚至会出现反效现象。对于飞翼

布局飞行器，各操纵面之间气动强耦合作用使得

非线性特性尤为明显，因此研究非线性控制分配

方法对于飞翼布局无人机的控制系统设计具有重

要意义。

针对非线性控制分配问题，文献［８４］为解决
计算量大、实时性差等问题，提出了一种基于舵面

位置反馈的非线性控制分配方法，即在期望三轴

力矩系数中除去由前一解算周期内舵面位置产生

的非线性三轴力矩系数，对剩余的期望三轴力矩

系数用线性控制分配方法求解本次解算周期内的

舵面偏角。该方法将非线性控制分配问题转化为

线性控制分配问题，通过理论证明了其稳定性，并

通过半实物仿真试验验证了实时性。文献［８５］
在考虑舵效非线性模型的基础上，针对不同飞行

工况下的升力最优、阻力最优、雷达反射面积最优

等多目标优化问题进行研究，基于主要目标法实

现了多目标分配并进行了仿真验证。

近年来随着机器学习／人工智能的发展，强化
学习方法逐渐被运用到解决复杂条件下（如容

错、饱和、失效等）的控制分配问题中。强化学习

受行为心理学启发，主要关注智能体如何在环境

中采取不同行动，以最大限度提高累积奖励。强

化学习主要由智能体、环境、状态、动作、奖励组

成。当智能体执行了某个动作后，环境将会被转

移到一个新的状态，对于该新的状态，环境会给出

奖励信号，随后智能体根据反馈奖励，按照一定的

策略执行新的动作。智能体通过这种不断迭代的

强化学习，可以知道自己在什么状态下，应该采取

什么样的动作使得自身获得最大奖励。对于控制

分配问题来说，智能体即为飞控系统，环境为飞行

器动力学特性、气动特性等，状态即为飞行器速

度、姿态、过载等信息，动作即是对应舵面控制指

令，奖励为依据控制分配优化准则所设计的目标

函数。

强化学习是一种训练智能体在不需要动态模

型先验信息的情况下，与环境交互并根据回报函

数进行学习的方法。它通过奖励机制提升系统的

决策能力，但缺乏感知能力；而深度学习具有较强

的感知能力，但缺乏一定的决策力。因此，深度强

化学习就是将两者结合起来，优势互补，用于解决

复杂系统的感知决策问题，提高效率。与传统的

强化学习不同，深度强化学习通过神经网络去逼

近值函数，满足更高维度的学习要求。面向具有

较强耦合特性与非线性特征的飞翼舵面分配问

题，尤其是在未来融合下面所介绍的具有较强非

线性特征的主动流动控制的飞翼控制分配，采用

传统的线性分配方法难以取得理想的结果，应用

深度强化学习是一种有效的解决方案。但是如何
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保证在各种工况下控制系统的收敛性，同时满足

实时控制的要求，是一个值得深入研究的问题。

３　主动流动控制在飞翼上的应用

３．１　主动流动控制的意义

主动流动控制技术作为一种有效的气动性能

增强和飞行控制手段，可以广泛地应用于飞行器

增升、减阻、降噪和姿态控制等方面［８６－８７］，是提升

未来飞行器性能的重要途径之一［８８］。下面主要

从传统舵面不足、隐身性考虑以及主动流动控制

优势三方面说明引入主动流动控制的意义。

３１１　传统舵面不足
与常规布局方向舵不同，飞翼布局由于没有

垂直安定面，因此常采用阻力类方向舵［８９］，包括

全动翼尖、嵌入式阻力方向舵、开裂式阻力方向

舵、差动升降副翼等，主要通过两侧机翼非对称力

产生偏航力矩，实现航向控制。其中，全动翼尖、

嵌入式阻力方向舵虽能产生较好的偏航控制效

果，但会伴随较大的滚转力矩和俯仰力矩；差动升

降副翼占用后缘舵面数量较多，会影响俯仰和滚

转方向的控制效能。

开裂式阻力方向舵具有良好的航向控制效

果，广泛应用于飞翼布局飞行器飞行控制中，如

Ｂ－２、Ｘ－４７Ｂ等均采用开裂式阻力方向舵。但
其劣势也相当明显：当其对称打开后，偏航力矩增

量随舵偏角的变化呈非线性特性，且与升力、俯仰

力矩和滚转力矩耦合较大，变化规律复杂，在较大

迎角时还会产生操纵反效现象，容易诱发振荡。

另外，传统控制舵面偏转是通过可动伺服机

构与机翼或尾翼相连接，为避免加工精度误差及

偏转运动干涉，连接处必然存在微小缝隙，而这些

缝隙的存在会影响飞翼布局飞行器舵面操纵效

率。文献［９０］通过数值方法分析了飞翼布局飞
行器舵面缝隙对各舵面操纵效率的影响，计算结

果表明：舵面缝隙会降低升降副翼的操纵效率，且

舵面缝隙越大，操纵效率降低越多；舵面缝隙对开

裂式阻力方向舵的影响与差动升降副翼相反，缝

隙存在时效率更高。文献［９１］分析了喷流对飞
翼布局飞行器气动特性的影响，喷流主要会导致

飞翼布局飞行器的阻力系数和俯仰力矩系数发生

变化，影响规律随落压比而变化。

３１２　基于隐身性能的考虑
隐身性是五代战机的主要特点之一，与超声

速巡航、超机动飞行和超信息优势并称为五代战

机的四大特点。在飞机总体设计阶段，主要从静

态ＲＣＳ特性考虑，仅考虑了整体外形的 ＲＣＳ特

性。而在实际作战中，隐蔽空防是动态过程，飞机

姿态和活动舵面不断地发生变化，尤其是舵面偏

转会对飞机ＲＣＳ产生较大影响，破坏飞机隐身特
性。作为应用于作战穿透／突防任务的高速飞翼
布局飞行器来说，隐身性能将是其重要指标之一，

因此必须考虑在实际飞行过程中的动态 ＲＣＳ变
化情况，即舵面偏转对ＲＣＳ的影响。

文献［９２］分析了在舵面不同组合情况下飞
翼ＲＣＳ特征，计算结果表明：用于航向控制的开
裂式组合方向舵对无人机ＲＣＳ影响最为显著；运
用控制舵面组合时，应尽量避免偏转后的舵面在

同一照射方向形成夹角。然而，开裂式阻力方向

舵等机械控制舵面在常规飞翼控制中是必不可少

的，因此需要引入新的航向控制手段，从根本上解

决机械结构偏转对ＲＣＳ的影响。
３１３　主动流动控制的优势与可行性

利用主动流动控制进行飞翼航向控制具有以

下两大主要优势：一是替换了传统的机械舵面控

制，无外露复杂控制机构，翼面尺寸缩小，结构重

量减轻，可靠性提升；二是在飞行过程中，飞翼翼

尖处表面始终平滑，无凸起、缝隙等，能够兼顾良

好的气动和隐身特性。

国外关于主动流动控制的研究起步较早，自

２０世纪７０年代便已开始。目前已有多家机构对
主动流动控制飞行器开展研究，并完成了相关技

术验证工作。２０１０年 ９月 １７日，英国“恶魔”
（Ｄｅｍｏｎ）无人机［９３－９４］完成了由英国民航管理局

首次批准并正式认定的“无襟翼飞行”（ｆｌａｐｌｅｓｓ
ｆｌｉｇｈｔ），即仅依靠喷射气流完成升降和转向控制。
此次试验的成功对喷流控制（典型的主动流动控

制形式）技术实用化具有重大意义。２０１９年 ５
月，英国“岩浆”（ＭＡＧＭＡ）无人机完成了仅采用喷
流控制的飞行试验，验证了技术的可行性［９５－９７］。

国内关于喷流控制的相关研究起步较晚，孙全兵等

对常规布局和鸭式布局飞行器进行了喷流环量控

制相关技术的研究与验证工作［９８］。Ｌｕｏ等采用零
质量合成射流（也是主动流动控制的一种形式）进

行了常规布局飞行器的滚转控制［９９］。这些都充分

验证了主动流动控制方法的有效性。ＭＡＧＭＡ无
人机喷流控制方法如图４所示。

综上所述，引入主动流动控制替代传统机械

舵面控制在技术上是可行的，并且能够使飞翼布

局飞行器兼顾良好的气动／隐身特性及航向稳定
性，对执行战场穿透、突防任务具有重要意义。

３．２　主动流动控制的现状

主动流动控制技术是相对于被动流动控
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图４　ＭＡＧＭＡ无人机喷流控制方法［１００］

Ｆｉｇ．４　ＪｅｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＭＡＧＭＡＵＡＶ［１００］

制［１０１］产生的。被动流动控制是通过预先设定好

的控制装置对流场产生影响，如翼刀［８６］、扰流板、

控制舵面等装置。这种控制方式由于其原理／结
构简单、易于操作、可靠性强、控制效果好等优势，

自飞机出现以来，便得到广泛的应用。然而被动

流动控制在实际流场偏离设计状态时，无法达到

最佳控制效果［８８］，如在低速、大迎角失速等状态

下，传统控制舵面存在失效风险。

主动流动控制则是在物体流场中直接施加适

当的扰动模式并与流体的内在模式相耦合来实现

对流动的控制［８８］。主动流动控制可以在不需要

外置活动舵面的情况下改变飞机的气动力和力

矩，对飞机姿态进行控制。其中应用最为广泛的

是喷流环量控制技术［９７，１０２－１０３］，最早于１９６２年由
英国的Ｍａｃａｕｌａｙ提出［１０４］。

２０１３年，北约科学与技术机构联合英国 ＢＡＥ
公司，美国洛马公司、空军科学研究办公室、国防

部科技实验室等机构，对“创新控制效应器”［１００］

技术能否应用于未来无人机系统进行了５年性能
评估，评估对象为两款应用喷流飞行控制技术的

无尾布局飞行器———ＩＣＥ－１０１与 ＳＡＣＣＯＮ。第
一阶段评估于２０１７年１２月完成，主要内容为在
９１５０ｍ高度分别以０９Ｍａ和０８Ｍａ飞行。评估
结果表明：在飞行过程中，控制飞行姿态所需的引

气量是发动机总引气量的３％和１８％，喷流飞行
控制系统对航程的影响为１％，两者均在可承受
范围内。

２０１７年，ＢＡＥ公司联合曼彻斯特大学在
ＳＡＣＣＯＮ基础上开发了 ＭＡＧＭＡ无人机［９７］，该飞

机的第二代仅采用喷流飞行控制，并于 ２０１９年
５月首飞成功。该无人机采用喷流控制系统实现

无活动部件飞行控制，控制系统主要包含机翼环

量控制和喷流推力矢量控制两部分。ＭＡＧＭＡ利
用进气道进气与发动机引气混合后的气体，经过

机翼后缘的狭缝高速喷出，并利用Ｃｏａｎｄａ效应实
现气流方向偏转，从而实现喷流推力矢量控制，产

生控制力矩，用于无人机姿态控制。

美国ＤＡＲＰＡ也于２０１８年启动了“为飞机设
计流动控制方法”等喷流飞行控制技术相关项

目，２０１９年８月又发布了“带有效应器的革命性
飞机控制”项目跨部局公告［１００］。尽管国内目前

还没有用仅采用流动控制的无人机进行实际飞行

试验，但许多团队针对喷流环量控制及流动矢量

控制开展了大量的研究与验证工作。

国内南京航空航天大学针对主动流动控制开

展了较多的研究。孙全兵等在文献［９８］中采用
图５所示的环量控制激励器和反向喷流激励器相
结合的方式对飞翼布局无人机进行姿态控制，并

进行了实际飞行试验。其中环量控制激励器用于

俯仰和滚转控制，反向喷流激励器用于航向控制。

试验结果表明环量控制激励器产生的俯仰力矩增

量、升力增量和滚转力矩增量能实现对无人机俯

仰和滚转的控制，反向喷流激励器能实现航向控

制所需的偏航力矩，但滚转和航向仍存在耦合。

（ａ）环量控制激励器
（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｕａｔｏｒ

（ｂ）反向喷流激励器
（ｂ）Ｒｅｖｅｒｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｕａｔｏｒ

图５　主动流动控制激励器［９８］

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｕａｔｏｒ［９８］
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为解决飞翼布局航向控制难题，南京航空航

天大学的朱佳晨等在文献［１０５］中设计了基于喷
流的航向控制方案。从文中结果可以看出，航向

喷流控制器需要单独的涵道风扇提供气源，并且

风扇到喷流口之间的管道占用机翼空间过大，使

得机翼后缘靠近机身部分无法设置其他控制机

构，进而会降低结构利用率。此外，由于没有冗余

舵面设置，还会降低控制系统可靠性。

文献［１０６］设计了一种基于双喉道气动推力
矢量喷管的无舵面飞翼控制方案，发动机尾部采

用成４５°角的倒 Ｖ型双二元喷管，通过调节左右
喷管气流偏转方向，可以实现俯仰和航向控制。

这种控制方案虽然简化了飞行器结构与控制机构

复杂度，但仍然存在较大缺陷。由于仅利用一对

二元喷管进行操控，因此偏航控制和滚转控制是

耦合在一起的，无法单独增加飞翼的航向阻尼特

性，改善飞翼动态品质。该飞翼构型翼展远大于

机身长度，因此其滚转方向阻尼远大于航向阻尼，

在飞行过程中会出现航向不稳定的情况。文中虽

然进行了试飞试验，验证了倒 Ｖ型双二元喷管的
可操纵性，但其利用翼梢小翼来增加航向稳定性，

破坏了原始设计构型，也破坏了飞翼布局的隐身

特性，在最终的工程应用阶段很难实现。此外，仅

采用双喷管的控制方案可靠性较低，由于没有冗

余操纵机构设计，当一侧喷口出现故障时，飞行器

无法控制。因此，此种控制方案虽然有一定创新

性，但设计上存在缺陷，成熟度较低、可靠性较差，

现阶段很难适用于隐身飞翼布局无人机的实际工

程应用。

文献［１０７］对比并分析了传统舵面控制机翼
和环量控制（基于柯恩达后缘）机翼的气动及控

制特性，结果表明：采用环量控制的机翼上表面流

动分离现象减弱，通过调整吹气系数可以提高升

力系数；与常规舵面相比，环量控制技术可以提高

飞行器的失速迎角，提升飞行器可控性；试验对比

结果表明在适当吹气系数下，环量控制产生的滚

转力矩控制效果优于常规舵面。因此，利用环量

控制装置替换传统舵面控制装置的设计方案在理

论上是可行的，在控制效果上甚至会优于传统

舵面。

南京航空航天大学的李继广［１０８］采用流体矢

量控制与常规气动舵相结合的方法，进行飞翼布

局无人机的机动飞行控制，并通过缩比飞机在进

行了殷麦曼机动之后作莱维斯曼机动的连续机动

动作飞行试验，验证了流体矢量用来保持无人机

在大迎角情况消除侧滑的能力。

邵帅等针对中等展弦比的飞翼无人机的流动

控制开展研究，通过理论计算分析了所设计的流

动控制机构用于中等展弦比飞翼上的可行性，并

通过飞行试验进行了初步验证［１０９］。

针对飞翼布局飞机容易失稳的问题，文

献［１１０］开展了合成射流进行主动控制的研究，
通过设计布置于飞翼布局飞机机翼前缘的合成射

流，并采用与滚转运动角速度方向相反的控制力

矩策略，可以有效增强前缘涡，增加滚转阻尼，改

善横向稳定性，从而为飞翼布局飞机的增稳控制

提供重要的技术支撑。

４　总结与展望

通过上面对飞翼布局飞行器与相关控制技术

的分析，在未来的一段相当长的时间内，飞翼仍然

是一个研究热点，也是一项研究难题。未来飞翼

布局飞行器的一些相关研究点，主要包括以下几

个方面：

１）兼具亚声速与超声速飞行的构型设计。
典型的飞翼布局飞行器，在亚声速状态下具有较

高的升阻比，但是为了适应未来穿透性制空的作

战需求，逐渐往高速飞行的方向迈进。类似 Ｘ－
４７Ａ的“风筝”构型设计，后掠角较大，适合更快
的巡航速度，满足超声速飞行需求，但是难以发挥

出传统飞翼亚声速巡航效率高的优势。融合传统

飞翼构型（Ｂ－２）及“风筝”构型（Ｘ－４７Ａ）的双
后掠构型（或者叫“曲柄风筝”（Ｃｒａｎｋｅｄｋｉｔｅ）构
型），具有更强的可扩展性和适应性，或许是未来

新一代飞行器的基本设计思路。但是，如何降低

双后掠构型所带来的隐身特性损失，是需要考虑

的内容。

２）融合主动流动控制与气动力的控制模式
设计。为了真正实现无尾飞行，融合流体矢量与

传统气动力的控制模式，是提高未来飞行器隐身

特性、实现短距起降等特征的必然选择。如何设

计流动控制的方案与具体实现形式，在结构复杂

性可接受、原始气动力与发动机能量损失较小的

情况下，有效提升主动流动控制的作用，是值得深

入研究的一个问题。同时，如何提高流动控制的

可靠性与鲁棒性，保证在发动机故障、燃油耗尽等

异常情况下飞行器的基本可控性，也是需要探讨

的一个主要问题。

３）适应各种工况与不确定性的智能控制系
统研究。飞翼布局飞行器的控制，一直是制约系

统推广与应用的一个主要瓶颈。在强非线性气动

特性、航向弱稳定、多通道耦合、外界强扰动等多

·３５·
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种状态下的鲁棒控制，在地面效应影响、阵风／侧
风扰动下的自主起降过程的快速高精度控制，以

及在冗余控制分配／某些执行部件故障状态下的
智能控制分配等方面，都是值得深入研究的内容，

也是推动国内飞翼布局飞行器走向实用的重要

支撑。
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飞航导弹，２０１０（４）：２６．
ＨＯＵＸＹ，ＳＨＡＮＧＳＨ．ＥＡＤＳｃｏｍｐａｎｙ′ｓＢａｒｒａｃｕｄａＵＡＶ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０１０（４）：２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　宫朝霞，严明．ＥＡＤＳ公司推进梭鱼无人机飞行试验［Ｊ］．
飞航导弹，２０１０（１０）：７５．
ＧＯＮＧＺＸ，ＹＡＮＭ．ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｆＥＡＤＳｃｏｍｐａｎｙｔｏｐｒｏｍｏｔｅ
Ｂａｒｒａｃｕｄａ ＵＡＶ ［Ｊ］． Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１０（１０）：７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王世光，时兆峰．ＥＡＤＳ的梭鱼终于露出水面［Ｊ］．飞航
导弹，２００６（１２）：２８－２９．
ＷＡＮＧＳＧ，ＳＨＩＺＦ．ＥＡＤＳＢａｒｒａｃｕｄａｆｉｎａｌｌｙｓｕｒｆａｃｅｄ［Ｊ］．
ＷｉｎｇｅｄＭｉｓｓｉｌｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２００６（１２）：２８－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　新浪军事．欧洲神经元无人战机完成在意大利试飞 ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１５－０９－１７）［２０２２－０２－０２］．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｌ．
ｎｅｗｓ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／２０１５－０９－１７／１５５３８３９３７３．ｈｔｍｌ．
ＳｉｎａＭｉｌｉｔａｒｙ．ＴｈｅｎＥＵＲＯＮＵＡＶｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔｉｎＩｔａｌｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０９－１７）［２０２２－
０２－０２］．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｌ．ｎｅｗｓ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／２０１５－０９－１７／
１５５３８３９３７３．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　德俊．“神经元”和法国未来空中作战系统［Ｊ］．国际航
空，２００９（８）：３５．
ＤＥ Ｊ． Ｎｅｕｒｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅＦｒｅｎｃｈ ｃｏｍｂａｔａｉｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｖｉａｔｉｏｎ，２００９（８）：３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　张翼麟，郭朝邦．英国公布雷神无人机首次试飞细
节［Ｊ］．飞航导弹，２０１４（３）：３．
ＺＨＡＮＧＹ Ｌ，ＧＵＯ ＺＢ．Ｂｒｉｔａｉｎａｎｎｏｕｎｃｅｓｄｅｔａｉｌｓｏｆ
ＲａｙｔｈｅｏｎＵＡＶ′ｓｆｉｒｓｔｔｅｓｔｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４（３）：３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　马强，宁波，陈宇．英国无人机发展概览［Ｊ］．航空世界，
２０１６（４）：５６－５８．
ＭＡＱ，ＮＩＮＧ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｙ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＵＡＶｓｏｆ
Ｂｒｉｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＷｏｒｌｄ，２０１６（４）：５６－５８．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２３］　许佳．俄罗斯发展先进“猎人”无人机［Ｊ］．国际航空，

２０１９（９）：４３－４５．
ＸＵＪ．ＲｕｓｓｉａｎＳ－７０ＨｕｎｔｅｒＵＣＡＶ ｄｏｍｉｎａｔｅｆｕｔｕｒｅ
ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｖｉａｔｉｏｎ，２０１９（９）：４３－４５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　张娜．俄罗斯“猎人”无人机发展之路［Ｊ］．国际航空，
２０２１（８）：２４－２６．
ＺＨＡＮＧＮ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＨｕｎｔｅｒｄｒｏｎｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｖｉａｔｉｏｎ，２０２１（８）：２４－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＭｉｌｉｔａｒｙＦａｃｔｏｒｙ．ＨｏｎｇｄｕＬｉｊｉａｎ（ｓｈａｒｐｓｗｏｒｄ）［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２２－０６－２２）［２０２２－０７－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｍｉｌｉｔａｒｙｆａｃｔｏｒｙ．ｃｏｍ／ａｉｒｃｒａｆｔ／ｄｅｔａｉｌ．ｐｈｐ？ａｉｒｃｒａｆｔ＿ｉｄ＝１１５６．

［２６］　ＭｉｌｉｔａｒｙＦａｃｔｏｒｙ．Ｇｏｎｇｊｉ－１１（ＧＪ－１１）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－
０６－２２）［２０２２－０７－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｉｌｉｔａｒｙｆａｃｔｏｒｙ．
ｃｏｍ／ａｉｒｃｒａｆｔ／ｄｅｔａｉｌ．ｐｈｐ？ａｉｒｃｒａｆｔ＿ｉｄ＝２２１９．

［２７］　赵振华，顾子箫，薛鹏翔，等．飞翼无人机复合连续非奇
异终端滑模姿态跟踪容错控制［Ｊ］．控制理论与应用，
２０２３，４０（７）：１２７７－１２８６．
ＺＨＡＯＺＨ，ＧＵＺＸ，ＸＵＥＰＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｔｔｉｔｕｄｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，４０（７）：１２７７－１２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　顾子箫，赵振华，闻子侠，等．基于滑模观测器的飞翼无
人机输出反馈控制［Ｊ］．航空科学技术，２０２３，３４（１２）：
７５－８２．
ＧＵＺＸ，ＺＨＡＯＺＨ，ＷＥＮＺＸ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇ
ＵＡＶ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
３４（１２）：７５－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＦＥＮＧＹＮ，ＺＨＵＸＰ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇ
ＵＡＶａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，ａｄａｐｔｉｖｅａｎｄ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４：
３２８－３３９．

［３０］　谭健，周洲，祝小平，等．基于 ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模与控制分配
的飞翼布局无人机姿态控制［Ｊ］．西北工业大学学报，
２０１４，３２（４）：５０５－５１０．
ＴＡＮＪ，ＺＨＯＵＺ，ＺＨＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｙｉｎｇ
ｗｉｎｇＵＡＶ ｂａｓｅｄｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３２（４）：５０５－５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　谭健，周洲，祝小平，等．飞翼布局无人机二阶滑模姿态
跟踪鲁棒控制［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１５，３３（２）：
１８５－１９０．
ＴＡＮＪ，ＺＨＯＵＺ，ＺＨＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇ
ＵＡＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５，３３（２）：１８５－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　谭健，周洲，祝小平，等．飞翼布局无人机分数阶积分滑
模姿态控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０１５，３２（５）：
６０７－６１４．
ＴＡＮＪ，ＺＨＯＵＺ，ＺＨＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆｌｙｉｎｇ
ｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１５，３２（５）：６０７－６１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＲＥＺＡＺＡＤＥＨＭＯＶＡＨＨＥＤ Ｓ，ＡＬＩＨＡＭＥＤ Ｍ．Ｏｕｔｐｕｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａ６ＤＯＦｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇＬＱＲ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｌ
ａｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＣＩＡ），２０２１．
［３４］　陈禹．基于滑模的飞翼无人机姿态控制及优化方法研

究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．
ＣＨＥＮＹ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｌｙｗｉｎｇＵＡＶ ｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　张阳．基于超螺旋滑模的飞翼无人机控制研究［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０２１．
ＺＨＡＮＧＹ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＧＡＯＺＱ，ＨＵＡＮＧＹ，ＨＡＮＪＱ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４０ｔｈＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００１．

［３７］　韩京清．自抗扰控制技术：估计补偿不确定因素的控制
技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．
ＨＡＮＪＱ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｈｌｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８０］　聂禾玮．飞翼无人机机动控制技术研究［Ｄ］．南京：南京

航空航天大学，２０１９．
ＮＩＥＨＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　周铸，余永刚，刘刚，等．飞翼布局组合舵面航向控制特
性综合研究［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（６）：５２３４２２．
ＺＨＯＵＺ，ＹＵＹＧ，ＬＩＵＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ
ｆｌｙｉｎｇ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（６）：５２３４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　屈晓波．无尾飞翼飞机多操纵面控制分配技术研究［Ｄ］．
西安：西北工业大学，２０１５．
ＱＵＸＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｔａｉｌｌｅｓｓｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　陈怀民，徐奎，马松辉，等．控制分配技术在无尾飞机纵
向控制系统中的应用研究［Ｊ］．西北工业大学学报，
２００７，２５（２）：１９９－２０３．
ＣＨＥＮＨＭ，ＸＵＫ，ＭＡＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｉｌｌｅｓｓＵＡＶ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２５（２）：１９９－
２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　吕永玺，章卫国，史静平，等．基于舵面位置反馈的实用
非线性控制分配方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０１６，４２（６）：１１７６－１１８４．
ＬＹＵＹＸ，ＺＨＡＮＧＷＧ，ＳＨＩＪＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（６）：１１７６－１１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８５］　徐明兴．考虑非线性影响的飞翼布局无人机多舵面分配
方法研究［Ｄ］．西安：西北工业大学，２０１４．
ＸＵＭＸ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　ＪＯＮＥＳＧ，ＶＩＫＥＮＳ，ＷＡＳＨＢＵＲＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｌａｐｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＦｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２．

［８７］　ＺＨＵＪＣ，ＳＨＩＺＷ，ＳＵＮＱＢ，ｅｔａｌ．Ｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｌｙｉｎｇ
ｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｖｅｒｓｅｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐａｒｔ
Ｇ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２３４（６）：
１２３７－１２５５．

［８８］　战培国，程娅红，赵昕．主动流动控制技术研究［Ｊ］．航
空科学技术，２０１０，２１（５）：２－６．
ＺＨＡＮＰＧ，ＣＨＥＮＧＹＨ，ＺＨＡＯＸ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，２１（５）：２－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８９］　周铸，余永刚，刘刚，等．飞翼布局组合舵面航向控制特
性综合研究［Ｊ］．航空学报，２０２０，４１（６）：５２３４２２．
ＺＨＯＵＺ，ＹＵＹＧ，ＬＩＵＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ
ｆｌｙｉｎｇ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（６）：５２３４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９０］　姚军锴，曹德一，何海波．飞翼布局飞行器舵面缝隙对操
纵效率的影响［Ｊ］．空气动力学学报，２０１７，３５（６）：
８５０－８５４．

·７５·
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ＹＡＯＪＫ，ＣＡＯＤＹ，ＨＥＨＢ．Ｇａｐｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｕｄｄｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３５（６）：８５０－８５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９１］　张翔，曹德一，何海波，等．飞翼布局无人机喷流对气动
特性影响研究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１９，３７（４）：
５７８－５８５．
ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＣＡＯ Ｄ Ｙ， ＨＥ Ｈ Ｂ， ｅｔａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｘｈａｕｓｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，
３７（４）：５７８－５８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　李艺海，何太，袁广田．飞翼布局飞机舵面偏转对ＲＣＳ的
影响研究［Ｊ］．科技创新与应用，２０２０（２５）：５－８．
ＬＩＹＨ，ＨＥＴ，ＹＵＡＮＧＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎＲＣＳｏｆｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０（２５）：５－８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９３］　ＦＩＥＬＤＩＮＧ ＪＰ， ＬＡＷＳＯＮ Ｃ Ｐ， ＰＩＲＥＳ Ｒ， ｅｔａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ
ＵＡＶ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆ
ｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．

［９４］　陈黎，常亮．英国恶魔无人验证机及射流飞控技术发展
分析［Ｊ］．飞航导弹，２０１１（１０）：５６－５９．
ＣＨＥＮＬ，ＣＨＡＮＧＬ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢｒｉｔｉｓｈ
Ｄｅｍｏｎｕｎｍａｎｎｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅａｎｄｊｅｔｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１（１０）：
５６－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｌｏｗｎａｉｒｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｅｆｕｔｕｒｅａｉｒｃｒａｆｔ
ｄｅｓｉｇｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９－０５－０２）［２０２２－０２－０２］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂａｅｓｙｓｔｅｍｓ．ｃｏｍ／ｅｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｍａｇｍａｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｏｆｆｌｉｇｈｔ．

［９６］　ＡｖｉａｔｉｏｎＷｅｅｋＮｅｔｗｏｒｋ．ＵＫ′ｓＭａｇｍａＵＡＶｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｆｌａｐｌｅｓｓｆｌｕｉｄｉｃｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－０２－０２）
［２０２２－０２－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｖｉａｔｉｏｎｗｅｅｋ．ｃｏｍ／ｄｅｆｅｎｓｅｓｐａｃｅ／
ｕｋｓｍａｇｍａｕａｖｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｆｌａｐｌｅｓｓｆｌｕｉｄｉｃｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ．

［９７］　蔡琰．采用空气射流控制的 ＭＡＧＭＡ无人机完成首次试
飞［Ｊ］．国际航空，２０１８（１）：３８．
ＣＡＩＹ．ＴｈｅＭＡＧＭＡｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ
ａｉｒｊｅｔｓ，ｈａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｔｓｍａｉｄｅｎｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｖｉａｔｉｏｎ，２０１８（１）：３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　孙全兵，史志伟，耿玺，等．基于主动流动控制技术的无
舵面飞翼布局飞行器姿态控制［Ｊ］．航空学报，２０２０，
４１（１２）：１２４０８０．
ＳＵＮＱＢ，ＳＨＩＺＷ，ＧＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅ
ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２０，４１（１２）：１２４０８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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