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摘要    基于风洞测力实验结果, 本文讨论了机翼掠角非对称变化对仿雨燕翼气动特性的影

响. 雨燕翼模型沿展向由臂翼、内手翼和外手翼 3 段组成, 分析了雨燕飞行中通过手翼局部

翼段掠角非对称变化产生滚转力矩的效率.   
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飞机一般采用副翼来产生左右不对称的升力 , 

从而获得所需的滚转力矩; 而鸟类往往通过翅膀的

复杂变化和运动来控制飞行. Warrick等人[1,2]研究发

现, 鸽子在速度为 3 m/s的低速飞行中, 靠左右翅膀

下拍速度的不对称来产生转弯所需的不对称气动力, 
控制转弯的坡度和身体的方向, 这是一个非定常过

程; 而在较高飞行速度或滑翔状态下转弯时, 鸽子通

常依靠两种方式来产生转弯所需的不对称载荷：一是

翻转翅膀,使左右翅膀的迎角不对称, 二是折叠翅膀

使面积不对称.高速转弯以一种定常方式进行, 和飞

机利用副翼转弯的过程相似[3]. 观察雨燕的转弯飞行, 
可以看到它以较高速度进行转弯时翅膀并不拍动,也
不折叠,只是翅膀的掠角发生变化. 这种变化可以快

速调整转弯半径和转弯速率. 显然, 雨燕采用的产生

不对称载荷的方式与鸽子不同 , 正如 Müller 和
Lentink[4]观察的结果, 通过改变翅膀的掠角, 雨燕可

能控制转弯飞行.   
本文基于风洞测力实验结果, 分析机翼掠角的

不对称变化对仿雨燕翅膀平面形状的机翼的纵横向

气动力的影响, 探讨通过这种方式进行滚转机动的

可能.    

1  实验简介 
测力实验使用的机翼模型用硬铝(LY12 CZ)加工, 

钝前缘, 在展向分为 3 段, 可实现左右两侧机翼局部

翼段掠角的不对称变化, 其平面形状仿照雨燕翅膀[5]

设计. 如图 1 所示, 靠近翼根的一段相当于雨燕翅膀

的臂翼(arm-wing); 位于翼尖的一段和居中的一段合

起来相当于手翼(hand-wing), 其中翼尖的一段在文

中称为手翼外段(hand-wingout), 居中的一段称为手翼

内段(hand-wingin). 臂翼、手翼内段和外段均可绕各

自位于 1/2 弦线上的轴心在机翼平面内转动, 从而实

现不改变机翼面积、只改变机翼局部翼段前缘掠角的

变化. 手翼外段相对于手翼内段的角度的变化用χh,out

表示, χh,out=0º表示手翼内段和外段之间的相对角度

不变, 保持二者在图 1 中所示的相对位置. 

 
图 1  展向分段的雨燕翼模型示意图 
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测力实验在北京航空航天大学 D1 低速风洞中进

行. 该风洞为三元回流开口风洞, 试验段全长 1.4 m, 
截面形状为椭圆形, 进口尺寸为 1.02 m×0.76 m, 出
口尺寸为 1.07 m×0.81 m. 在试验风速 25 m/s 下的湍

流度ε < 0.3%. 测力通过一台六分量杆式应变天平完

成, 升力和阻力测量的不确定度都小于 3%. 迎角通

过 D1 风洞的迎角机构给定, 角度不确定度可控制在

0.5º. 整个测力实验中模型都采用侧装方式, 以满足

测力实验的迎角需求.  
实验中固定右侧机翼掠角, 转动左侧局部翼段使

左右机翼掠角不对称. 左侧手翼外段的掠角(Λh,out,left)
在−21.75º~78.25º间取 7 个值(−21.75º,  −11.75º, 8.25º, 
28.25º, 38.25º, 58.25º, 78.25º), 左侧手翼的掠角(Λh,left)
在 −13.88º~56.12º间也取了  7 个值 (−13.88º, −3.88º, 
16.12º, 26.12º, 36.12º, 46.12º, 56.12º). 这里, 掠角为

负表示前缘前掠. 实验中, 模型无侧滑, 迎角α= −4º 
~66º, 基于机翼根弦长的雷诺数 Re=6.16×104.  

2  结果分析 
图 2 和 3 分别给出了改变左侧手翼外段掠角时, 

不对称雨燕翼与对称雨燕翼升力系数和阻力系数 . 
实验结果表明, 手翼外段或整个手翼掠角不对称变

化对雨燕翼的升力和阻力的影响都较小.  
图 4 给出了手翼外段掠角变化时, 不对称雨燕翼

的滚转力矩随迎角的变化曲线. 如图 4 所示, 中高迎

角(α >15º)下, 左侧手翼外段前掠产生的滚转力矩与

其后掠产生的滚转力矩方向相反, 说明手翼外段前掠

和后掠时, 翼面升力的变化方向不同; 且左侧手翼外

段后掠越大, 滚转力矩绝对值越大. 滚转力矩的方向 

 
图 2  机翼掠角不对称对升力系数的影响 

 
图 3  机翼掠角不对称对阻力系数的影响 

 
图 4  Λa=0º, Λh,in=0º, Λh,out,left变化的不对称雨燕翼的滚转力矩 
 
及其变化规律说明手翼外段后掠, 左侧外翼升力增

大产生滚转力矩; 手翼外段前掠, 左侧外翼升力减小, 
从而产生滚转力矩. α <15º, 滚转力矩在迎角发生下

降的迎角区域也发生拐折, 滚转力矩随迎角变化斜

率变为正值, 说明由于机翼的局部分离造成的升力

损失使掠角不对称产生的滚转力矩有所减小.  
手翼掠角变化时,不对称雨燕翼的滚转力矩随迎

角的变化在图 5 中给出, 可见滚转力矩随迎角的变化

与手翼外段掠角非对称变化时的规律和趋势相似 , 
说明手翼外段的变化在雨燕机动飞行中起重要作用.  

测力结果显示, 机翼局部翼段掠角不对称变化

产生的侧向力和偏航力矩很小, 与掠角对称雨燕翼

相当. 因此, 通过前缘不对称掠动来产生滚转力矩的

方式在不显著影响升阻力特性的前提下, 可以弱化

横向和航向之间的相互影响, 从而增强滚转机动性, 
有利于飞行操纵.  
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滚转力矩随机翼前缘掠角的变化如图 6 所示,可
见中高迎角下, 滚转力矩随Λh,out,left 呈线性变化趋势, 
相应的斜率在表  1  中给出 . 迎角越大 , 滚转力矩随 

Λh,out, left 下降得越快, 也就是说, 大迎角下, 局部翼段

掠角不对称变化产生的滚转力矩更显著. 
滚转力矩随手翼掠角的变化在图 7 中给出, 正迎

角下手翼掠角不对称变化对滚转力矩的影响与手翼

外段在中高迎角下的影响相似, 滚转力矩随Λh,left的

增大线性减小, 迎角越大, 减小得越快, 斜率见表 1. 
从表 1 中数据可以看到, 滚转力矩随Λh,left变化的速率

更快, 说明通过整个手翼掠角非对称变化产生滚转

力矩的效率比手翼外段掠角变化的效率高. 掠角非

对称变化将引起雨燕翼两侧升力的不对称, 这是产

生滚转力矩的主要原因, 升力系数随掠角的变化规

律详见展京霞的博士学位论文[6].  

 

 

图 5  Λa=0º, χh,out=0º, Λh,left 变化的不对称雨燕翼的滚转力矩 

 

图 7  不同迎角下滚转力矩系数随Λh,left 的变化 

3  总结 
本文基于测力实验结果, 分析了仿雨燕机翼局

部翼段掠角不对称变化对其气动特性的影响和这种

方式产生滚转力矩的效率. 实验结果表明, 雨燕翼的

手翼和手翼外段掠角不对称变化时对机翼的阻力和

升力特性影响不大, 但能够在横航向交互影响较小

的情况下产生显著的滚转力矩, 通过这种方式能够

实现快速且易于控制的滚转机动. 

图 6  不同迎角下滚转力矩系数随Λh,out,left 的变化 
 
表 1  滚转力矩系数对Λh 和Λh,out 的导数 

 α=−4º α =4º α=14º α=24º α=34º α=44º α=54º

h,left
lCΛ  0.0324 −0.0218 −0.0187 −0.0405−0.0465 −0.052 −0.0514

h,out , leftΛ
lC     −0.0197−0.0264 −0.0286 −0.0283
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