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战斗机翼型使用和发展综述

袁    兵，刘    杰*，魏中成，刘     沛，池江波
(成都飞机设计研究所，成都　610091)

摘　要：机翼是实现战斗机飞行性能最主要的部件，翼型是组成机翼的基本元素。要发展跨代优势的战斗机，在其所用

翼型设计上需要创新和突破。本文在回顾第一代到第四代战斗机气动布局特点基础上，总结了每一代战斗机气动布局

所用机翼翼型的设计特点及发展变化趋势。从战斗机跨代发展来看，其所用翼型设计从起初仅注重单一飞行性能点需

求逐渐发展到兼顾考虑多目标多学科的设计需求。新一代战斗机将具备宽频隐身、大航程、高机动等能力需求，本文提

出超扁平无尾气动布局是最可能采用的气动布局形式。对于新一代战斗机的发展，亟需发展具有综合优良性能的新一

代翼型。本文从多个角度分析了新一代翼型的设计需求，未来翼型将更加注重气动、隐身、控制、结构、智能材料和变体

技术等多学科多目标的综合设计优化，保证战斗机具备更优越的飞行品质和作战性能指标。

关键词：翼型；战斗机；气动布局；跨代；发展需求；超扁平无尾气动布局；多学科优化设计
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An overview of the development of fighter airfoils

YUAN Bing，LIU Jie*，WEI Zhongcheng，LIU Pei，CHI Jiangbo
(Chengdu Aircraft Design and Research Institute, Chengdu　610091, China)

Abstract: Wing  is  the  most  important  part  to  realize  the  aerodynamic  performance  of  fighters.  And  the
airfoil is the basic element of wings. Innovation and breakthrough are absolutely necessary in the airfoil design of
next-generation  fighters.  Based  on  the  review  of  aerodynamic  characteristics  of  fighters  from  the  first  to  the
fourth generation, this paper summarizes the design characteristics and development trend of airfoils for fighters.
According  to  the  requirement  development  of  the  next-generation  fighters,  the  airfoil  design  has  gradually
developed  from  focusing  only  on  single  aerodynamic  requirement  to  multi-objective  and  multi-disciplinary
design. Broadband stealth, long range, and high maneuver are required by future fighter aircrafts which are very
likely to adopt the ultra-flat  tailless aerodynamic layout.  This paper analyzes the design requirements of a new
generation  airfoil  from  several  aspects.  The  future  development  of  airfoils  will  pay  more  attention  to  the
comprehensive design optimization of aerodynamic, stealth, control, structure, intelligent material, and morphing
technology, so as to ensure that the fighter platform has better flight quality and combat performance to meet the
development requirements of the next-generation fighter aircrafts.

Keywords: airfoil；fighter；aerodynamic configuration；trans-generation；demand development；the ultra-flat
tailless aerodynamic layout；multidisciplinary design optimization

 

0    引　言

战斗机主要是用于保护我方运用制空权以及摧

毁敌人使用制空权之能力的军用机种，以空／空作战

为主要模式。进入 21世纪以来，欧美等国基于先进

作战理念的战斗机相继问世。2005年 F-22战斗机开

始在美国空军服役，2006年美国 F-35战斗机首飞。

2010年俄罗斯 T-50战斗机首飞，苏 -57已于 2021年
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装备部队。为了应对未来日益复杂空中战场环境，新

一代战斗机的研发已经成为各主要军事大国的发展

重点，是抢占新军事制高点的重要竞争领域。

关于新一代战斗机布局的具体特征并未形成定

论。杨伟[1] 提出跨代战斗机是未来空中作战体系中

具有远程、穿透、强感知、强火力和快速决策能力的

强有力的骨干节点平台。张继高[2] 提出随着推力矢

量等技术的突破，战斗机向放宽航向静稳定度扩展逐

渐具备条件，未来战斗机的气动布局很可能是飞翼气

动布局形式。王海峰[3] 提出随着作战需求和军事科

技的进一步发展，下一代作战飞机隐身需求逐步趋向

全向、全频段，飞机布局进一步扁平化，可通过推力转

向获得控制力矩，完美解决了下一代作战飞机隐身及

飞控的需求。张文宇等[4] 对国外下一代战斗机发展

情况进行了研究，初步分析判断未来战斗机在飞行性

能上倾向于超声速高机动能力，隐身能力将向飞机全

向发展。

目前，新一代战斗机相关研究主要集中在战斗机

能力需求方面 [5-17]
。要形成跨代优势的战斗机设计，

其所用翼型设计上也需要有所创新和突破。本文以

战斗机气动布局为着眼点，分析其所用翼型的发展趋

势，进而展望新一代战斗机对翼型的需求。 

1    战斗机气动布局发展及其翼型发展
趋势

气动布局是实现战斗机飞行性能的基础，飞行器

气动布局的每一次技术进步，都会对飞行器的性能带

来巨大的飞跃。纵观战斗机的发展历史，战斗机气动

布局的发展规律大致如下。

第一代战斗机气动布局。此时发动机的推力较

小，战斗机只能在中、低空进行亚声速飞行，且飞行也

被限制在小迎角范围内。该代战斗机气动布局采用

平直机翼，代表机型有美国的 P-51（图 1）和前苏联的

雅克-3等。

  

图 1    P-51
Fig. 1    P-51

第二代战斗机气动布局。此时战斗机以涡轮喷

气发动机为动力，最大飞行速度达到超声速，飞行高

度达到高空，飞行仍也被限制在中小迎角范围内。此

时战斗机为了突破声速，气动布局上开始采用后掠机

翼。代表机型有前苏联的米格-21战斗机（图 2）等。

 
 

图 2    米格-21
Fig. 2    A MiG-21 fighter

 

第三代战斗机气动布局。此时战斗机以涡轮风

扇发动机为动力，在保持高空高速飞行能力的基础

上，实现了大迎角机动。该阶段战斗机气动布局的机

翼前通常布置有前边条或者鸭翼，利用边条涡或鸭翼

涡与机翼前缘涡之间有利干扰耦合，提升飞机中大迎

角的升阻特性和失速特性。同时采用机翼前缘机动

襟翼，抑制气流分离。代表机型有美国的 F-16战斗

机和法国的阵风战斗机（图 3）等。

 
 

图 3    阵风战斗机

Fig. 3    Schematic diagram of Rafale fighter
 

第四代战斗机气动布局。此时战斗机以大推力

涡轮风扇发动机为动力，可实现超声速巡航；装备推

力矢量喷管，实现可控的失速和过失速机动；机翼与

机身上部采用融合设计形成升力体，可提高升力、降

低阻力；气动布局主棱边采用平行原理，武器内置，垂

尾外倾，雷达反射截面相比上代战斗机明显降低。代

表机型有美国的 F-22战斗机（图 4）和俄罗斯的 Su-
57战斗机等。

机翼是实现战斗机飞行性能最主要的部件，翼型

是组成机翼的基本元素。对于战斗机这类小展弦比

薄机翼，虽然平面形状对机翼的气动特性起着主要作

用，但是翼型的设计仍然十分重要。其中，翼型的弯

度关系到战斗机的亚、跨声速机动能力，翼型的前缘

形状与机翼三维分离涡的生成和发展关系密切，从而
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影响战斗机的大迎角升阻特性。与此同时，翼型的跨

声速升阻比、阻力发散边界和超声速阻力特性对战

斗机的跨声速巡航以及超声速巡航能力有重要的

影响[18-19]
。

不同的气动布局形式满足不同代战斗机能力需

求，不同能力需求也牵引着战斗机机翼翼型的发展。

为应对不同的性能需求，现有战斗机所用翼型的发展

趋势大致如下。

第一代战斗机气动布局主要注重飞机平台的中

小迎角下的亚声速飞行性能，因此选择的翼型的头部

丰满，厚度较厚，通常大于 10%，弯度通常大于 3%，具

有低速升阻比大和升力特性好的特点。表 1给出了

典型第一代战斗机气动布局使用的翼型。图 5给出

了前苏联雅克-18使用的 CLARK–YH翼型示意图。

 
 

表 1    典型第一代战斗机气动布局采用的翼型[20-21]

Table 1    Typical airfoils used by first-generation fighters[20-21]

第一代气动布局战斗机 翼型

前苏联雅克-18 CLARK–YH

前苏联La-7 NACA 23016/NACA 23010

美国P-51 NACA 23015/NACA 23012

英国Spitfire NACA 3412

 
 

图 5    CLARK–YH 翼型示意图

Fig. 5    CLARK–YH airfoil
 

第二代战斗机气动布局主要注重飞机平台超声

速飞行性能。因为此阶段战斗机所用的发动机推力

水平有限，尽可能减小跨超声速阻力是气动上主要的

设计点。第二代战斗机采用的翼型为减小激波阻力，

翼型通常采用厚度较小的对称翼型，翼型厚度约为

3%～6%，同时取消弯度。表 2给出了典型第二代战

斗机气动布局使用的翼型。图 6给出了 NACA 0006
翼型的示意图。
 

表 2    典型第二代战斗机气动布局采用的翼型[20-21]

Table 2    Typical airfoils used by second-generation fighters[20-21]

第二代气动布局战斗机 翼型

美国F-102 NACA4位数对称翼型（修形）

美国F-106 NACA4位数对称翼型（修形）

美国F-4 NACA4位数对称翼型（修形）

美国F-100 NACA64A系列对称翼型

前苏联MiG-21 TsAGI S-12

  

图 6    NACA 0006 翼型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of NACA 0006 airfoil
 

第三代战斗机气动布局侧重超声速的气动特性，

同时兼顾跨声速升力和失速特性。此阶段战斗机所

用的发动机推力水平相比上一代已有明显的提升，机

翼可以采用一定弯度范围内的翼型。一方面其对超

声速阻力的影响在有限的范围内，平台阻力仍然满足

超声速飞行性能要求，同时提升全机的跨声速飞行性

能。表 3给出了典型第三代战斗机气动布局使用的

翼型。图 7给出了 NACA 64A204翼型的示意图。
  

表 3    典型第三代战斗机气动布局采用的翼型[20-21]

Table 3    Typical airfoils used by third-generation fighters[20-21]

第三代气动布局战斗机 翼型

美国F-14 NACA 64A系列带弯度翼型

美国F-15 NACA 64A系列带弯度翼型

美国F-16 NACA 64A系列带弯度翼型

美国YF-17 NACA 65A系列带弯度翼型

美国F-18 NACA 65A尖头翼型

  
图 7    NACA 64A204 翼型示意图

Fig. 7    Schematic diagram of NACA 64A204 airfoil
 

第四代战斗机气动布局要求同时具备优异的

亚、跨、超声速飞行性能，此外还需求过失速机动、高

隐身等能力。对于该代战斗机翼型，在隐身的约束条

件下，气动上还需要在跨声速条件下具有高的巡航升

阻比和高的阻力发散马赫数，以保证战斗机的航程；

在超声速条件下具有低的超声速波阻，以提高战斗机

的超声速巡航能力；在跨超声速设计点，纵向俯仰特

性满足战斗机的巡航配平阻力小的需求。随着综合

设计优化技术的发展，该代战斗机翼型不再采用标准

的翼型或者简单的修形翼型，针对该代战斗机多设计

点多学科的设计要求，通过综合优化技术形成适用于

该代战斗机平台使用的专用翼型。目前第四代战斗

机翼型作为一项核心技术并没有公开，无法查到相应

的翼型数据。

 

图 4    F-22 战斗机

Fig. 4    Schematic diagram of F-22 fighter
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从战斗机翼型的发展来看，一方面从起初仅单一

注重的低亚声速或超声速气动特性，发展到兼顾考虑

亚跨超声速气动特性；另一方面从起初仅单一考虑气

动性能需求，发展到现在兼顾考虑隐身等多学科的设

计需求。同时，为适应上述发展需求，战斗机气动布

局从起初采用标准的翼型逐渐发展到采用满足多设

计点多学科设计要求的专用翼型。表 4给出了不同

战斗机气动布局对翼型性能的需求和不同代翼型的

典型特点。图 8给出了不同代战斗机气动布局翼型

厚度/弯度的发展规律。
 
 

表 4    不同战斗机气动布局对翼型性能的需求和不同代翼型的典型特点

Table 4    Performance requirements on airfoils for different aircraft aerodynamic configurations

战斗机气动布局 翼型需求 翼型特点

第一代战斗机气动布局 中小迎角低亚声速气动需求 % %标准翼型，翼型厚度通常大于10 ，弯度通常大于3

第二代战斗机气动布局 以超声速气动需求为主，次要考虑中小迎角亚声速气动需求 标准翼型，翼型厚度较小，无弯度

第三代战斗机气动布局 侧重超声速的气动特性，同时兼顾跨声速升力和失速特性 标准翼型或简单修型，翼型厚度弯度较小

第四代战斗机气动布局 考虑亚跨超声速气动特性的同时，兼顾考虑隐身的需求 专用翼型，匹配多设计点多专业需求
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图 8    战斗机翼型厚度/弯度的发展规律

Fig. 8    The development of fighter airfoil thickness and camber
  

2    新一代战斗机的翼型发展需求

未来战斗机面临的探测设备将覆盖雷达、红外、

光学等多种频谱，涉及 P波段到 Ka波段的宽频段范

围，为了应对未来日益复杂空中战场环境，下一代战

斗机需要对现有战斗机形成跨代优势，将要求具备更

高的隐身特性、更好的机动能力、更大的作战半径。

为实现未来战斗机将具备宽频隐身、大航程、高

机动等能力需求，气动布局一方面需要进一步综合考

虑隐身等专业的设计需求，另一方面需要尽可能的提

高多设计点下平台的气动效率。

目前洛克希德·马丁公司公布的下一代战斗机概

念方案强调宽频带的隐身性能和超声速性能；其概念

方案机身细长，具有尖锐的机头棱边，机翼后缘带拐

折，尾翼大幅度外倾，如图 9所示。诺斯罗普•格鲁门

公司和波音公司公布的下一代战斗机概念方案突出

全向隐身特性，在气动布局上采用了无尾飞翼布局方

案，如图 10和图 11所示。

从已经公布的下一代战斗机气动布局概念方案

看，气动布局均表现出机身扁平且翼身高度融合的特

征。同时这些方案要么采用大倾角垂尾要么直接取

消垂尾。

 

图 9    洛克希德•马丁公司公布的新一代战斗机概念方案示意图

Fig. 9    Conceptual sketch of the next generation fighter
announced by Lockheed Martin

 

 

图 10    诺斯罗普•格鲁门公司公布的新一代

战斗机概念方案示意图

Fig. 10    Conceptual sketch of the next generation fighter
announced by Northrop Crumman

 

 

图 11    波音公司公布的新一代战斗机概念方案示意图

Fig. 11    Conceptual sketch of the next generation fighter
announced by Boeing
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对于未来的战斗机，垂直尾翼已成为战斗机进一

步提高性能的障碍。取消飞机垂尾所带来的最直接

的问题是如何为飞机提供横航向稳定性和如何进行

飞机的操纵控制。随着推力矢量、创新控制舵面、集

成/自适应飞行控制系统以及高运算能力的数字处理

器技术的应用，研制高机动的无尾战斗机已经成为

可能。

为了使新一代战斗机在各种高度、各种姿态下的

隐身性能和气动性能都得到较好的兼顾，超扁平无尾

气动布局成为最可能的选择。与其他气动布局形式

相比，超扁平无尾气动布局有以下几个优势[22]
：一是

取消垂尾，高度融合式的气动布局形式能明显减小飞

机的雷达反射截面积（RCS），增强飞机的低可探测

性；二是无尾消除了多翼面带来的阻力以及翼面之间

的不利气动干扰，同时机翼与机身高度融合，可减小

全机的浸润面积，提高全机的气动效率；三是取消了

垂尾后，机体结构获得简化的同时，其重量也可明显

减轻。

超扁平无尾气动布局形式无垂直安定面，且机身

超扁平与机翼高度融合。为适应新一代气动布局形

式，翼型有以下几个方面需求。 

2.1   综合考虑气动隐身性能的需求

隐身技术是提高未来战斗机生存能力和突防能

力的有效手段，尤其是提高纵深打击能力的有效途

径。为了实现新一代战斗机平台的 RCS水平比当前

第四代隐身战斗机降低一个数量级以上，并且向宽频

段、全方位隐身方向拓展，新一代战斗机必须综合考

虑隐身的设计需求。

传统战斗机的机翼前缘处的曲面设计通常接近

柱面形状，而隐身飞机较多地采用了薄尖劈形棱边设

计，示意图见图 12。这种设计可通过修形把镜面散

射变为弱散射，提高机翼的隐身特性 [23]
。图 13给出

了不同前缘对某翼型气动特性的影响。图 14出示了

不同翼型前缘的空间流场结构示意图。结果表明，兼

顾气动性能的战斗机机翼前缘半径不宜太小，良好的

气动与隐身性能对战斗机翼型的要求是不同的。因

此，寻求气动与隐身性能的协调优化设计已成为新一

代战斗机翼型设计的关键。
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图 13    不同前缘对翼型气动特性的影响

Fig. 13    Effect of leading edge radius on the aerodynamic
characteristics of airfoils 

2.2   适用于机翼机身高度融合的气动布局形式

超扁平无尾气动布局形式机翼和机身高度融合，

这种设计一方面飞机在相同的容积下的浸润面积更

小，极大地减小了飞机的阻力[24]
；另一方面采用一体

化翼面设计方法，飞机的机身合为机翼的一部分，也

可以产生升力，进而提高飞机的升阻特性，同时机翼

机身融合体可以消除传统战斗机布局机翼机身形成

的角反射器，减小飞机侧向 RCS，提高全机的雷达隐

身能力 [23]
。伴随着相关技术的进步和成熟，  超扁平

无尾气动布局形式具有高效率的气动特性和良好的

雷达隐身能力，已经成为未来战斗机发展的一个重要

的方向，因此新一代战斗机的翼型设计需要适应这种

新型气动布局的特点。

超扁平无尾气动布局形式战斗机平台可分为内

翼部分和外翼部分，示意图见图 15。其中内翼部分

一方面要求实现传统战斗机机身的功能—满足发

动机、武器、燃油和航电设备等机载系统的装载需

求；另一方面还需要提供一定的升阻特性或保证全机

的纵向安定度和匹配全机巡航状态纵向力矩。外翼

部分是实现全机气动特性的主要部件，其翼型要求在

跨、超声速飞行条件下，具有较小的激波阻力，同时还

要求具有良好的低速大迎角失速特性。外翼部分翼

型的设计思路与内翼部分截然不同。为适应这种机

翼和机身高度融合的超扁平无尾气动布局形式，翼型

的发展需综合考虑飞机内翼部分和外翼部分的设计

需求。 

2.3   综合考虑超扁平无尾气动布局机翼控制舵面的

设计需求

超扁平无尾气动布局无法像常规布局飞机使用

 

(a) 传统近圆弧型机翼前缘

(b) 薄尖劈形型机翼前缘

图 12    不同翼型前缘示意图[23]

Fig. 12    Two types of airfoil leading edges[23]
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方向舵或全动垂尾等传统舵面进行飞机的偏航控

制。目前，针对无尾气动布局的航向控制措施主要包

括开裂式方向舵、嵌入阻力方向舵、全动翼尖方向舵

等阻力类舵面，这些航向控制措施均布置于机翼（示

意图见图 16），通过增加单侧机翼阻力产生偏航控制

力矩。开裂式方向舵和嵌入阻力舵通常布置在翼型

的中后段，全动翼尖方向舵通常布置在机翼翼尖，对

于采用超声速薄翼型的战斗机，这些机翼位置的结构

高度无法满足舵面机械结构的布置及实现。

新一代战斗机翼型一方面需要在综合考虑这些

控制舵面工程实现性的前提下，尽可能减少对飞机平

台气动特性的影响；另一方面还需要通过优化设计尽

可能提高这些舵面的航向控制能力，以满足超声速无

尾气动布局机翼控制舵面的航向操控能力需求。 

2.4   具备优良的动态特性满足新一代战斗机高机动

的能力需求

未来空战中，对抗双方如果具有相同的远距探测

能力、隐身特性以及武器攻击能力，战斗将以远距空

战开始而以近距空战结束[25]
。在近距空战中，过失速

机动能够使飞机迅速减速和快速改变机头指向，可以
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图 14    不同翼型前缘的空间流场结构示意图

Fig. 14    Flow fields around
airfoil leading edges of different radius

 

 

内翼部分翼型

外翼部分翼型

发动机和部分
任务载荷示意

图 15    某超扁平无尾气动布局形式战斗机的内外翼示意图

Fig. 15    Sketch of the inner and outer wings of a fighter with
ultra-flat tailless aerodynamic layout

 

 

(a) 机翼开裂式方向舵

(b) 机翼嵌入式阻力方向舵

(c) 机翼全动翼尖方向舵

图 16    机翼偏航控制舵面示意图

Fig. 16    Schematic diagrams of wing rudders
surface for yaw control
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转换近距空战中的攻防站位，或迅速改变飞机姿态减

小被导弹击中的概率。对于未来先进战斗机，高机动

能力仍然是空战中克敌制胜的重要保证。

在战斗机的机动过程中，不同翼型对全机的动态

特性有重要影响[26]
。为满足新一代战斗机高机动的

能力需求，未来战斗机翼型需具备优良的动态特性。

图 17出示了前缘对翼型动态气动性能影响。
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图 17    不同翼型的动态气动特性[27]

Fig. 17    Dynamic aerodynamic characteristics
of different airfoils[27]

  

2.5   智能可变翼型实现先进战斗机宽速域的设计

需求

战斗机变体技术是根据飞行条件和作战任务等

需求自适应改变气动外形，使飞行器在多设计点保持

优良性能，是新一代战斗机兼顾亚声速久航远航和超

声速飞行需求的重要途径。一直以来，变体技术受限

于驱动能源需求高、结构复杂、重量大、可靠性不足

等技术难点，并未在战斗机上广泛应用。但随着智能

材料、结构设计、飞行控制设计等学科技术水平的高

速发展，变体技术的工程应用逐渐成为可能。

智能可变翼型的前缘、后缘、弯度和厚度等关键

参数，可实现先进战斗机在宽速域条件下的优异性

能 [28-30]
。将变体技术应用于翼型的设计是该领域研

究的热点。在相关技术成熟后，新一代战斗机翼型还

需要综合考虑智能变体的设计需求。 

3    结　论

本文在回顾第一代到第四代战斗机气动布局特

点基础上，总结了每一代战斗机气动布局所用机翼翼

型的设计特点及发展变化趋势。从战斗机跨代发展

来看，翼型一方面从起初仅单一注重的低亚声速或超

声速气动特性，到兼顾考虑亚跨超声速气动特性；另

一方面从起初仅单一考虑气动特性，到现在兼顾考虑

隐身等多学科的设计需求。

未来战斗机将具备宽频隐身、大航程、高机动等

能力需求，提出超扁平无尾气动布局是新一代战斗机

最可能采用的气动布局形式。为适应新一代战斗机

的能力需求和气动布局形式，新一代翼型设计中有以

下几点设计需求：

1） 进一步综合考虑气动隐身性能的需求；

2） 综合满足机翼机身高度融合的气动布局特点；

3） 考虑新型机翼控制舵面的设计需求；

4） 具备优良的动态特性；

5） 考虑变体技术的应用。

对于新一代战斗机的发展，亟需发展具有综合优

良性能的新一代翼型。未来战斗机翼型的发展将更

加注重气动、隐身、控制、结构、智能材料和变体技术

等多学科多目标的综合设计优化，保证战斗机具备更

优越的作战性能指标和操纵性能，以应对新一代战斗

机的发展需求。
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