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Abstract 
On the basis of the aerodynamic principle of the rotor, this paper puts forward an improved idea 
to intercept the rotor lift wing tip effect part of the rotor blade to sweep round circle and to ar-
range the wing in the culvert. The width of the scheme is close to or beyond the wing span of the 
tandem plumes, and the smaller tip spacing maximizes the suppression of the tandem plumes tip 
circulation, reducing the induced drag and improving the aerodynamic efficiency. The scheme also 
solves the problem of the total lift area with smaller projection area, which is larger at a smaller 
velocity. The power output of the system improves the efficiency of the system transportation. The 
aerodynamic efficiency of the tandem plume in the same plume, rotor and ring shaped culvert is 
calculated and analyzed by the reconstruction of the aerodynamic mathematical model of the 
tandem plumes in the circular culvert. Through the analysis of aerodynamic efficiency and effi-
cient transport efficiency, vertical landing and landing performance and ultra low altitude safety 
performance, good radar profile stealth and acoustic stealth, the annular culvert tandem plumes is 
the conclusion of the annular culvert tandem plumes aerodynamic technology, which is the con-
clusion of the subversive technology of the air power of the shaft driven rotor. It is a for-
ward-looking perspective for future air traffic vehicle technology platform, and comprehensive 
competition with road vehicles, vehicles and advantages. 
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摘  要 

本论文在旋翼空气动力原理基础上，提出截取旋翼升力翼尖效应部分桨叶扫掠圆环面、重新串列布置羽

翼在涵道内做回转运动的改进思路，形成圆环形涵道内置串列翼空气动力技术方案。该方案涵道宽度接

近或超过串列翼翼展，较小的翼尖间距最大限度抑制了串列翼翼尖环流，降低了诱导阻力，从而提升空

气动力效率；该方案同时以较小的投影占地面积，解决了升力总面积问题，在较小的运动速度下获得较

大的动力输出，提升了系统运输效率。通过重建圆环形涵道内置串列翼空气动力数学计算模型，对比计

算分析相同参数孤立机翼、旋翼及圆环形涵道内置串列翼空气动力效率。通过环形涵道串列翼同时具备

空气动力效率和运输效率高效、垂直起降性能和超低空安全性能、良好的雷达外形隐形和声学隐形等性

能分析，做出环形涵道串列翼空气动力技术，是轴驱动旋翼空气动力的颠覆性技术的结论，同时做出

是面向未来空中交通工具技术平台，以及与道路交通工具汽车展开全面竞争并能取得优势的前瞻性展

望。 
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1. 引言 

固定翼通用航空器运输效率通常在 6~18 kg/kw 范围，像维珍大西洋环球飞行者号运输效率达到 30 
kg/kw 左右，但翼展 34.4 米几乎是机身长度的三倍，起降停靠严重依靠机场和跑道，没有便捷性可言。 

旋翼飞行器虽然可以不依赖于机场和跑道，具有一定的便捷性，但低下的运输效率，是以巨大的能

源消耗为代价实现飞行，不可持续发展。目前锂电池能量密度在 0.12~0.18 kw.h/kg，最能检验旋翼飞行

器的应用效能。电动旋翼飞行器即使不计结构重量，所有电能全部推动电池重量，也难以超过 25 分钟滞

空时间(旋翼运输效率与锂电池能量密度乘积)。若算上结构重量和载荷，电动旋翼飞行器的实际滞空时间

缩短至 10 分钟左右，加上外置、高速旋转、锋利的桨叶，限制了电动旋翼飞行器的实际应用范围。 
未来的空中交通工具，应具有环保、安全、高效、便捷、舒适、智能等性能特征。就像 Uber Elevate

愿景，飞行器自由停靠在天台、花园、水面，以及像汽车一样停靠在路边，或在城市的建筑物间和森林

空间中自由穿行，道路、山川和海峡不再是阻隔。未来的空中交通工具，需要革命性空气动力装备技术

来支撑，在未获得革命性空气动力装备技术与之前，这还只是一个梦。 
以固定翼和旋翼为代表的通用航空技术，百年来在卡门–加布里埃尔运输效率图中，飞行器效率最高

那片区域，留下一片空白。探寻环保、高效、便捷、未来的空气动力装备技术，面向未来，立足当下，

具有重要的现实意义。 

2. 研究方向 

飞行器在功率 W (kw)推动下水平匀速运动为 v (m/s)，所受重量 G (kg)与机翼升力 L (N)，推力 F (N)
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和阻力 D (N)，大小相等方向相反。飞行器运输效率 K (kg/kw)与空气动力效率 k 关系推导如下： 

1000 1029.8 9.8

1000

L L
G kK F v LW vv

k

× ×
= = = =

× ×
                               (1) 

飞行器运输效率 K 与空气动力效率 k 成正比，与运动速度 v 成反比，K.v 为无量纲。 
其中公式(1)，飞行器运动速度等于 102 m/s (0.3 Ma)时，运输效率 K 数值等于空气动力效率 k(单位为

s/m)；飞行器运动速度大于 102 m/s (0.3 Ma)时，运输效率 K 数值小于空气动力效率 k，说明飞行器运输

效率 K 最大值存在于机翼 0.3 Ma 运动速度范围内，这与卡门–加布里埃尔运输效率图中，飞行器效率最

高区域那片空白是对应的，这是本项目研究和应用的范围和重点。 
其中公式(1)中，飞行器升力 L 和推动功率 W 尤其是电功率易于检测，机翼运动速度 v 同样易于检测

和计算，为计算空气动力效率 k 等不可直接测得的空气动力参数创造了条件。 

3. 环形涵道串列翼空气动力原理 

在理论上研究绕流物体的升力理论要比研究阻力问题容易得多，那是因为阻力理论必须考虑流体粘

性。与此相反，升力却可极近似地用无粘性流理论得到[1]。飞行器的空气动力效率，实际上就是机翼升

力与阻力的比值关系，阻力包括伴随升力的型阻阻力、诱导阻力和与升力无关的废阻力[2]。 
水平直线飞行器机翼升力 L 的大小，与机翼翼型结构影响升力系数 Cl 相关；与升力面积 Sl 成正比关

系；与运动速度 v 的平方成正比；低亚音速下，空气密度⍴视为常量。升力 L 计算公式如下：[1] 

21
2 l lL C S vρ= ⋅ ⋅ ⋅                                         (2) 

在速度 0.3 Ma 以下的低亚音速区域，机翼阻力主要由型阻阻力 Dw、诱导阻力 Dp 组成。型阻阻力的

大小与升力影响因素类似，Cd 为型阻阻力系数。诱导阻力的大小，与机翼翼型结构、展弦比、升力面积

及翼尖运动速度相关，Cp 为诱导阻力系数。型阻阻力 Dw、诱导阻力 Dp 计算公式如下：[1] 

21
2w d lD C S vρ= ⋅ ⋅ ⋅                                      (3) 

21
2p p lD C S vρ= ⋅ ⋅ ⋅                                      (4) 

提高飞行器机翼空气动力效率 k(升阻比)，实际上就是提高升力系数同时降低阻力阻力系数的过程。

在低亚音速区域，忽略摩擦阻力影响，机翼空气动力效率 k 计算公式推导如下： 

2

2 2

1
2

1 1
2 2

l l
l

d p
d l p l

C S v CLk
D C CC S v C S v

ρ

ρ ρ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

+⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
                        (5) 

其中，诱导阻力系数 Cp，与升力系数 Cl 的平方成正比，与展弦比 λ，机翼修正系数 ε (圆形翼 0，梯形翼

1~3，矩形翼 2~5)组成的诱导因子相关。诱导阻力系数 Cp 计算公式如下：[1] 

( )
2

1l
p

CC ε
π λ

= +
⋅

                                       (6) 

提高飞行器运输效率，实际上就是提高空气动力效率同时降低机翼运动速度的过程。降低飞行器机

翼运动速度，意味着升力的减小，需要通过增加机翼总升力面积来与载荷匹配。这个方案对现实固定翼
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和旋翼飞行器来说，是不可行的。 
我们在旋翼的空气动力原理的基础上，尝试对其改进。截取旋翼翼尖圆环形扫掠面，并在扫掠环面

中，按照等翼距排列布置小翼展、大展弦比机翼——羽翼，羽翼翼根部串列形成圆环形串列翼。串列翼

由翼端和驱动端组成，驱动端作用是固定翼端、支撑和驱动串列翼[3]，如下图 1。 
串列翼空气动力原理实际上是截取了翼尖半径为 R、翼根半径为 r 升力集中的环面，由于存在翼尖

速度 VR 和翼根速度 Vr 差，串列翼存在升力翼尖效应。但随着串列翼回转半径的增大，羽翼翼根速度趋

近于翼尖速度，其比值趋近于 1，串列翼翼尖效应降低。这一规律说明，相同翼尖速度下，串列翼随回

转半径 R 的增加，升力增加趋近于水平直线运动孤立机翼。翼尖速度 VR 和翼根速度 Vr 关系推导如下： 

r R
rv v
R

= ×                                        (7) 

图 1 中，串列翼扫掠实度为 0.26，翼根水平翼距为三倍左右弦长，翼尖水平翼距为 4 倍弦长以上(考
虑到前后翼的影响，是否能进一步增加串列翼扫掠实度，需要实验室验证)；四旋翼扫掠实度 0.08。相同

半径的串列翼升力总面积达到四旋翼的 2.5 倍以上，翼尖效应区域面积达到四旋翼的 5 倍以上。相同投

影占地面积下，串列翼总升力面积远远超过固定翼飞行器。较大的升力面积，为串列翼降低运动速度获

得较高运输效率，创造了条件。 
串列翼羽翼翼展小为内置环形涵道创造了条件，且涵道宽度易实现超过串列翼翼展。环形涵道和串

列翼翼尖间距(0.02~0.05 倍弦长)，抑制串列翼翼尖环流，为降低诱导阻力创造了条件，如图 2。 
 

 
Figure 1. Tandem plumes and four rotor 
图 1. 串列翼与四旋翼 

 

 
Figure 2. Ring shaped culvert tandem plumes 
图 2. 圆环形涵道串列翼 
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圆环形涵道串列翼诱导阻力系数 Cp 与升力系数 Cl 的平方成正比，与 ε (奥德瓦尔斯因子)和𝜆𝜆 (展弦比)
成反比；其计算公式如下：[4] 

2
l

p
CC

π λ ε
=

⋅ ⋅
                                      (8) 

源自于对旋翼空气动力原理改进的圆形涵道串列翼空气动力技术方案，具有降低翼尖效应增加升力

的性能，也具有抑制翼尖环流降低翼尖诱导阻力的性能，同时还具有较大的总升力面积来匹配较低的运

动速度下的载荷。为提升空气动力效率和运输效率创造了技术条件。 
串列翼做回转运动，串列翼扫掠过的平面形状可以是圆环形，也可以是胶囊环形，其区别在于串列

翼连接的形式。刚性连接的串列翼只适用于圆环形，柔性连接的串列翼适用于各种回转形状，如图 3。 
同一环形涵道，也可以在垂直方向布置相同串列翼，反向运动。这样较小的涵道投影面积，具有较

大的总升力面积，同时解决单组串列翼运动产生的自转。 

4. 圆环形涵道内置串列翼空气动力效率计算模型 

双翼串列翼相对单翼空气动力效率有增升作用[5]，其增升的机理来自于前翼翼尖环流，对后翼的影

响。前后翼的翼距和后翼的安装角，对双翼串列翼空气动力效率显得特别重要。 
如图 2 圆环形涵道串列翼，多羽翼数量达到 20 组。涵道壁的宽度接近甚至超过串列翼羽翼翼展，二

者之间的翼尖间距也在 0.02~0.05 倍弦长范围，涵道壁对串列翼翼尖环流有强烈的抑制作用。串列翼前后

翼、以及自身回转运动，在一定时间范围内互为前后翼，在 0~0.3 Ma 低亚音速速度范围，在涵道壁的影

响下，水平前后翼的影响较小，前后翼水平翼距和安装角在圆环形涵道串列翼上并不重要。 
在垂直方向的上下反向串列翼组，上串列翼运动产生的、沿涵道轴向旋转向下的气流，与下串列翼

的运动结合后，形成一个类似串列翼羽翼前缘气流的下偏转角。垂直反向的下串列翼可以加大攻角，来

克服涵道轴流气流的影响。 
设定圆形涵道内置串列翼回转圆心 0，羽翼翼展为 x，羽翼翼根半径为 r，翼尖半径为 R，翼尖速度

为 v；羽翼前缘运动速度在羽翼翼展 x 方向上成线性分布，速度分布函数 f(x)与翼尖速度 v 和翼展 x 的关

系利用公式 7 推导如下， [ , ]x r R=∈ ； 

( ) vf x x
R

= ⋅                                           (9) 

设定串列翼羽翼平均弦长 b，在羽翼展方向微分升力面积∆S； 
 

 
Figure 3. Capsule ring culvert tandem plumes 
图 3. 胶囊环形涵道串列翼 

https://doi.org/10.12677/jast.2018.61001


肖玉峰 

 

 

DOI: 10.12677/jast.2018.61001 6 国际航空航天科学 
 

lS b x∆ = ⋅∆                                        (10) 

将公式 9、10 代入公式 2，圆环涵道串列翼 n 个羽翼总升力积分 L： 
2

2
1

1 d
2

R
n

li
r

vL C b x x
R

ρ
=

  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     
∑ ∫                              (11) 

同理，圆环涵道串列翼 n 个羽翼型阻阻力: 
2

2
1

1 d
2

R
n

w di
r

vD C b x x
R

ρ
=

  = ⋅ ⋅     
⋅ ⋅∑ ∫                            (12) 

圆环涵道串列翼总诱导阻力，在低亚音速下基于无粘计算，将公式 8 代入公式 4，诱导阻力 Dp： 
2

21
2 .

l
l

CDp S vρ
π λ ε

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

                                (13) 

将公式 11、12、13 代入公式 5，圆环形涵道串列翼升阻比 k 计算推导如下： 
2

2
1

2 2
2 2

1

1 d
2

1 1d
2 2

Rn
li r

Rn l
d li r

vC b x x
R

k
CvC b x x S v

R

ρ

ρ ρ
π λ ε

=

=

    ⋅ ⋅ ⋅        =
    ⋅ ⋅ ⋅  + ⋅ ⋅ ⋅     ⋅ ⋅   

⋅

⋅ ⋅

∑ ∫

∑ ∫
                  (14) 

圆环涵道串列翼计算功率 P 计算推导如下， 
3 2

3 3
1

1 1
2 2

Rn l
d li r

CvP F v C b x dx S v
R ε

ρρ
π λ=

  = × = +   

 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ⋅ ⋅  

∑ ∫               (15) 

上述公式计算推导过程，同样适用于旋翼空气动力特征。 

5. 圆环形涵道串列翼、旋翼、孤立机翼空气动力对比计算 

设定串列翼、旋翼、机翼选用相同翼型结构，展弦比、升力面积，采用 NACA6409-li 翼型[6]。 
串列翼：R = 800 mm，r = 400 mm，展弦比 λ = 8，平均弦长 b = 50 mm，涵道宽度 350 mm，翼尖间

距 3 mm，奥德瓦尔斯因子 ε = 5，翼尖速度 v = 102 m/s，羽翼 20 组； 
旋翼半径：R = 400，展弦比 λ = 8，b = 50 mm，机翼修正系数 ε = 1，翼尖速度 v = 102 m/s； 
孤立机翼翼展：R = 400，展弦比 λ = 8，b = 50 mm，机翼修正系数 ε = 1，速度 v = 102 m/s； 
上述翼型在速度 102 m/s (0.3 Ma)，10˚C下雷诺数：Re = 358978；在速度 68 m/s (0.2 Ma)，10˚C下雷

诺数：Re = 239319；在速度 34 m/s (0.1 Ma)，10˚C下雷诺数：Re = 119659 (图 4)。 
圆环形涵道串列翼、旋翼、孤立机翼空气动力对比计算见表 1。 

6. 圆环形涵道串列翼、旋翼、孤立机翼空气动力数据对比分析 

如表 1，对圆环涵道串列翼和旋翼的对比计算，可以理解为串列翼截取了半径 400 mm 至 800 mm 扫

掠圆环中的羽翼，与剩下半径 400 mm 旋翼扫掠圆环面桨叶，在空气动力上的比较，孤立机翼作为参照。 

6.1. 升力数据对比分析 

圆环涵道串列翼相对旋翼，翼型、翼展、升力面积和翼尖速度相同。表 1，在 0.3 Ma 速度下，串列

翼回转半径增加一倍，与旋翼升力比值增加至 1.8。继续增加串列翼回转半径，串列翼升力趋近于孤立机

翼，串列翼与旋翼升力比值趋近于 3。 
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注：Re: 100,000 橙色，200,000 兰色，500,000 紫色 

Figure 4. NACA6409-li Cdcurve, Cl curve 
图 4. NACA6409-li 阻力、升力系数曲线 

 
Table 1. Summary of aerodynamic comparison calculation 
表 1. 空气动力对比计算汇总表 

 
机翼 旋翼 串列翼 

0.2 Ma 0.3 Ma 0.2 Ma 0.3 Ma 0.2 Ma 0.3 Ma 

升力系数 Cl 1.4 1.41 1.4 1.41 1.4 1.41 

型阻阻力系数 Cd 0.018 0.016 0.018 0.016 0.018 0.016 

升力 L(N) 83.5 189.2 27 63 48.7 110.4 

型阻阻力 Dw(N) 1 2.14 0.36 0.72 0.63 1.25 

诱导阻力 Dp(N) 9.3 21.2 9.3 21.2 0.93 2.12 

升阻比 K 8.1 8.1 2.8 2.9 31.2 32.8 

计算功率 P(w) 706 2380 651 2188 97.5 319 

功推比(kw/kg) 0.083 0.123 0.236 0.34 0.0196 0.030 

运输效率(kg/kw) 12 8.1 4.2 2.9 51 32.7 

注：迎角 7°，标准大气压下 

 
规律表明相同条件下，环形涵道串列翼可以通过增加回转半径的方式，降低升力翼尖效应。环形涵

道串列翼升力，在不需要增加任何功率消耗的情况下，最高可以接近旋翼的三倍，同时空气动力效率最

高接近至旋翼的三倍。 
圆环形涵道串列翼，在 0.3 Ma 翼尖速度、1.6 m 直径、0.29 扫掠实度下，20 组羽翼获得 2200 N 动力

输出，是固定翼和旋翼飞行器无法比拟的。在涵道轴向叠加反桨的串列翼组，将成倍增加总动力输出。

环形涵道串列翼在 0.3 Ma 低亚音速下，获得 10 kN、100 kN 甚至更高数量级载荷能力，并保持 30 kg/kw
以上的运输效率是可行的。 

6.2. 阻力数据对比分析 

表 1 中，在 0.3Ma 速度下，孤立机翼和旋翼的诱导阻力占据了重要份额，十倍于型阻阻力，直接影
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响到空气动力效率和运输效率。圆环涵道串列翼得益于宽度接近串列翼翼展的涵道对翼尖环流的抑制作

用，诱导阻力仅为型阻阻力的两倍左右。 

6.3. 空气动力效率数据对比分析 

表 1 中，在 0.3 Ma 速度范围内，空气动力效率与速度的增减变化不大，这可能源自于系数取值的误

差，实际上是存在较小的数值差。 
圆环形涵道串列翼空气动力效率到达 32.7 kg/kw，超过孤立机翼的四倍、旋翼的十倍。旋翼在低亚

音速空气动力效率低下的原因，来自于轴驱动方式形成的升力翼尖效应对升力的影响，以及旋翼翼尖环

流形成的诱导阻力的影响。 

6.4. 运输效率数据对比分析 

表 1 中，圆环形涵道串列翼的运输效率，在 0.3 Ma 翼尖速度时达到 32.7 kg/kw，在 0.2 Ma 翼尖速度

时达到 51 kg/kw，分别超过孤立机翼的四倍、旋翼的十倍。 
道路交通工具汽车在 100 km 时速下，运输效率通常在 22 kg/kw。圆环形涵道串列翼技术，形成的飞

行器在 0.3 Ma 翼尖速度范围内，在相同 100 km 运动时速下，其运输效率超过道路交通工具汽车。 
将表 1 中的升力、升阻比、计算功率，带入公式 1，计算得出串列翼、旋翼的运输效率和空气动力

效率相对应的是翼尖速度。串列翼的翼尖速度可以通过转速计算，也可以用测速仪直接测得，串列翼输

入电功率也可以用仪表直接测得，串列翼升力也可以用测力计直接测得，从而计算出该速度下串列翼的

空气动力效率，以及串列翼阻力等重要参数。为进一步分析改进环形涵道串列翼空气动力效率，创造条

件。 

6.5. 数据误差分析 

表 1 中圆环形涵道串列翼、旋翼、孤立机翼空气动力计算数据，其计算数据误差来自于空气动力数

学计算模型本身和其中系数的取值精确性。 
其中，圆环形涵道串列翼空气动力计算过程中，羽翼安装角趋于一致，水平翼距直接确定为前后翼

翼尖距为 4 倍弦长[5]，形成 1.6 m 直径 20 组羽翼的串列翼，基本忽略前后翼的影响。 
空气动力数学计算模型和其中系数的取值造成的数据误差，可以通过进一步理论计算数据和实验室

数据来验证。 
在理论计算上，通过欧拉公式来实现圆环形涵道串列翼空气动力特性三维建模仿真计算，能够减少

表 1 中数据的计算误差，同时解决串列翼前后羽翼水平翼距及垂直翼距对空气动力效率的影响关系。 
在实验室检测数据验证上，建立电磁驱动串列翼空气动力装置[3]，通过升力 L、电功率 W、羽翼翼

尖速度 v 的实测数据，来计算验证表 1 中的空气动力效率 k、总阻力 D 等各项空气动力数据；验证前后

翼水平翼距，对空气动力效率 k 的影响，从而确定最佳串列翼扫掠实度范围；验证同涵道上下串列翼组，

对空气动力效率 k 的影响，从而确定上下串列翼最佳安装角及扫掠实度。 

7. 圆环形涵道串列翼飞行性能分析 

圆环形涵道串列翼运输效率超过所有通用航空飞行器和道路交通工具汽车，相同条件下滞空和续航

时间到达旋翼的 10 倍，滞空和续航能达到数小时，并具有旋翼一样的垂直起降飞行性能。圆环形涵道串

列翼也适合电磁驱动，作为垂直起降的、纯电驱动的运输工具，具备实际应用价值。 
圆环形涵道串列翼结构中空、外有涵道壁，与飞行器机体完全融合成扁平碟形，能大幅度降低飞行

器高度，外形可视度及雷达隐身性能良好。 
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圆环形涵道串列翼 0.3 Ma 低速运行噪音，受涵道壁遮挡，声学隐身性能良好。 
圆环形涵道串列翼运动部件串列翼内置于涵道中，免于周围物体对飞行安全性的致命影响，也避免

对周围人和物体，造成旋翼那样的高速打击伤害。适合城市、森林等复杂空域，以及与人群零距离亲密

接触，超低空安全性能良好。 
圆环形涵道串列翼所具有的垂直起降、超低空安全等飞行性能，以及外形及声学物理特征，同样是

便捷空中交通工具必须具备的基本特征。 

8. 结论与展望 

本论文通过飞行器运输效率和空气动力效率的公式推导，以及对圆环形涵道串列翼与旋翼和孤立机

翼空气动力效率对比计算，得出以下结论： 
1) 飞行器机翼在 0~0.3 Ma 速度范围内运行，是获得运输效率高效的关键。 
2) 环形涵道串列翼空气动力效率和运输效率高效，投影占地面积小且输出动力强悍，具有垂直起降

和良好超低空安全飞行性能，是轴驱动旋翼空气动力的颠覆性技术。 
3) 环形涵道串列翼空气动力技术飞行器作为空中运输工具，在运输效率和运输便捷性上，全面超越

道路交通工具汽车成为可能。 
4) 其中空气动力模型公式推导计算以及系数取值，串列翼水平翼距及扫掠实度范围，串列翼组垂直

翼距范围和对下串列翼组的影响，需要三维建模仿真计算和实验室数据进一步验证。 
本论文就环形涵道串列翼高效的空气动力效率和运输效率、垂直起降性能，良好的超低空安全性能、

雷达外形隐形和声学隐形性能分析，做出以下展望： 
1) 未来的空中交通工具在环保、高效、安全、便捷、智能、舒适方面的性能要求，毋庸置疑需要革

命性的空气动力技术平台来支撑和实现。而环形涵道串列翼空气动力飞行器技术平台，正是面向未来空

中交通工具的理想选择。 
2) 基于环形涵道内置串列翼空气动力技术的飞行器，有望在未来与道路交通工具汽车展开全面竞争

并能取得优势。 
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