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基于扰动大气模型的动力推进高超声速飞行器弹道特性分析+

李健，侯中喜，刘新建，周伯昭
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：在半速度坐标系建立动力推进高超声速飞行器质心动力学方程，并进行了弹道仿真，分析了初始

点参数和飞行设计参数对标准弹道影响，完成了标准大气和扰动大气模型中飞行器跳跃弹道高度、过载、热流

特性的对比分析。将地球扰动大气模型应用于飞行器跳跃弹道分析，讨论了不同大气模型对动力推进高超声

速飞行器跳跃弹道影响。仿真结果表明，大气参数变化对高超声速飞行器跳跃弹道最低点、最大过载、最大驻

点热流和总吸热量等参数影响明显，该结论对飞行器总俸、结构、动力、热防护、导航、制导与控制系统前期设

计工作有一定参考价值。
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动力推进高超声速飞行器通常采用乘波构形和吸气式超燃冲压发动机，飞行弹道可以采用跳跃弹

道。飞行器爬升到40km高度时发动机关机，滑翔上升到60km高度后下降，大约在40km高度时发动机

开机、飞行器拉起爬升，如此循环(图1)。该类飞行器特点是一定高度的区域内跳跃飞行，与定高巡航

弹道比较，其优点是节省燃料、对防热系统要求较低，可用于洲际运输、远程打击和发射卫星等，具有广

阔应用前景“。21。

国外学者对动力推进高超声速飞行器弹道特性进行了相关研究，0’蹦饥【“对RBCC发动机一机身
一体化设计锥导乘波构型飞行器在不同马赫数和攻角条件下弹道进行了分析，并与未优化的飞行器弹

道进行了对比。Starkeybq研究了采用吸气式动力的高超声速乘波飞行器的外形优化设计和弹道设计问

题，针对飞行器前体、机身、进气道、燃烧室和喷嘴进行了优化设计，同时，对最少燃料、最少时间到达、最

大射程等不同约束分别对标准弹道和周期弹道进行了优化。国内外对于不同大气模型对飞行器弹道，

轨道的影响也开展了研究，Ba出一“研究了高层大气模型对卫星运动的阻尼问题，Shum[7l讨论了不同大

气模型对卫星轨道高精度预报的影响，本文作者在文献[8]中讨论了不同大气模型对无动力的乘波飞行

器弹道特性的影响。而对于动力推进高超声速飞行器，引入地球扰动大气模型并分析不同大气模型对

其跳跃弹道影响的文献未见报道。
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图1周期跳跃弹道示意图

rig．1 Skipping mjeetoriee

与一般飞行器不同，采用跳跃弹道的乘波构型飞行器在30—60km的区域飞行时间长、飞行空域跨

度大，其飞行特性和吸气式超燃冲压发动机的开机条件受大气条件影响较大。研究一般飞行器飞行特

性和飞行器前期系统设计时多采用标准大气模型，在没有飞行弹道实验数据的条件下，如何研究太气数

据相对标准大气模型变化对飞行特性的影响、大气变化所引起的飞行参数误差范围、大气因素对飞行器

总体、结构、动力、热防护、导航、制导与控制系统设计余度指标要求等问题?为此，本文引入地球扰动大

气模型，希望通过研究不同大气模型条件下飞行参数变化，得到对飞行器前期设计工作有指导意义的结

论。

l飞行器质心动力学方程

考虑地球扁率和自转，忽略控制力作用，飞行器质心动力学方程的矢量形式为：

m豢=P+R+G+E+F．t (1)

式中，P——推力；R——空气动力；D一地球引力；只——离心惯性力；凡：哥氏惯性力。
文献[1]介绍了一种吸气式超燃发动机引擎最大推力系数曲线拟合模型：ck(％)=丛铲唧{等【(口+5)茹】2) (2)

则推力表达式为o

P=凹q A。 (3)

式中，$——发动机风门系数，0≤5≤1；止——引擎进气道面积；q——动压头。

通常，可以考虑在发射坐标系、返回坐标系或再人坐标系中建立飞行器质心运动方程C9]。考虑到扰

动大气模型中，研究大气密度变化时，以纬度和高度为自变量，并且吸气式超燃发动机工作性能与飞行

高度密切相关，为此，本文在半速度坐标系建立飞行器质心运动方程，结果更为直观，如(4)式：
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口=鲁一地2m+鲁+g，sinOr+g。(cosarcosO，cosminOrsinj5)
—∞2，(Ⅻ≠siⅡ≠o∞drcosOT—oos2≯8iII口r)

口=鲁+筹cosv一筹血v+生+g，，co。sOT+等(一cos≠cos即inOm r／w
，+血≠cos∞Ⅲ Zm Z 一 ” 口

+乎(cos幽n≠cos叩枷，+co孑≠一啪一2吐oos≠s／har+—vcoFs一6T证一去一器⋯箍如南一岛丽cos4,sinar+警(4)听3一丽一磊言鬲瓦””磊蕊瓦””而一岛可忑矿+—1忑貊■一 ”』

一％(一≠。w，由岛一siIl≠一¨+—vta_n9c丽os2rOrsinO'r
d=—ffC080T—COS‘7T
j=—--_vc丽os口再rs—ino．rr00SP

f=vsin07

式中，。：飞行器速度；0，：当地速度倾角；口，：地理坐标系与半速度坐标系之间的欧拉角；≠：弹下点

地心纬度；A：弹下点经度；r：飞行器地心距；p：大气密度；C，q，C：气动阻力、升力、侧力系数；m：飞行

器质量；S：飞行器参考面积；“。：地球自转角速度；g。，97，引力加速度分量；v：速度倾侧角。

由(4)式易知，再入方程中口、口r、玉等加速度、角速度参数与大气密度p紧密关联，而大气密度P

取值由大气模型决定。

2扰动大气模型

研究飞行器运动状态，采用完全真实的大气数据，模型是最为准确、客观的，但是飞行弹道对应的真

实大气数据往往只能通过飞行试验获取。这在设计阶段甚至整个研制阶段都是无法实现的(某些飞行器

不允许进行飞行试验)。即使能够获取飞行弹道真实大气数据，也仅仅是特定时刻和一定区域的大气参

数，不能直接推广应用到任意时段和全球区域。目前在飞行器动力学模型中，都使用标准大气模型来引

入大气参数，该模型反映了地球大气平均状态，适用广泛。但在标准大气模型中无法反映大气参数随地

理位置、季节时间及随机因素的变化，其准确度与真实大气有一定差距。为准确地反映大气参数对飞行

器运动状态的影响，需采用更加精确的大气模型。文献[10]根据俄罗斯科学院应用数学所制定的地球

扰动大气模型，对全球大气扰动因素做出分析。该模型在所有已有的实验数据和大气参数问已知的物

理关系与某些假设的基础上建立扰动大气最接近真实的模型。模型除了考虑季节一纬度和昼夜分量对

大气密度和风场等大气参数系统分量变化外，还考虑了由于太阳活动的变化和地磁过程变化引起的随

机分量。

扰动大气模型主要考虑大气密度和风场的变化规律，由于本文仅研究飞行器三自由度再人弹道，故

这里只考虑扰动大气模型大气密度变化规律，忽略大气风场对飞行器弹道的影响。

在扰动大气模型中，大气密度变化具有以下形式：

睇=訾 (5)

式中，P为大气实际密度，pcr为大气标准密度。

密度总变化：

椎=‰+靠+‰ (6)

式中：8。为密度季节一纬度变化；艮为密度昼夜变化；如。为密度随机变化。

以密度随季节一纬度变化d孟为例：
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‰(日，尹，Ⅳ)：蜀(日，』v)+∑墨(日，Ⅳ)矿 (7)

式中：蜀(日，Ⅳ)=d二。(H，Ⅳ)；Ki(日，Ⅳ)=O；岛(日，Ⅳ)=0．5n，；局(H，Ⅳ)=O；

蜀(日，Ⅳ)=8．729nI一1．489n2—1．994幻；岛(日，Ⅳ)=一11．114nt+2．523n2+2．023n，；

鼠(H，Ⅳ)=3．538nl—o．936n2—0．562码；砷=d知(日，Jv)一d酬(日，N)；

，12=靠柑(．I!r，Ⅳ)一讳砷(日,rt)；n3=一2u甜(H，Ⅳ)Il+讳训(日，Ⅳ)埘3r謦J。
符号说明：日：所研究点高度；N：当前月份；以。(H，Ⅳ)——当前月份赤道上纬带风；m，：地球昼夜旋转的

角速度；r：所研究点地心距；p。：所研究点大气标准密度；P。：所研究点大气标准压力。

由(7)式及系数表达式可知，k根据季节、纬度和其他地球物理特性对标准大气密度做出修正。其
他密度变化模型参见文献[10]。

3仿真分析

3．1仿真条件

动力推进高超声速飞行器的远程跳跃弹道由多个滑翔跳跃周期组成，通过控制系统和推进系统组

合控制可以假定每个周期起始条件一致，即一个滑翔跳跃周期末端飞行速度和高度与该周期起始点速

度和高度相等，在这样的假定条件下，我们仅研究一个滑翔跳跃周期的弹道仿真。

在标准弹道仿真中，采用标准大气模型，通过改变初始速度、速度倾角、推力、升阻比和初始质量等

条件，比较不同因素下飞行器弹道变化规律。在研究不同大气模型影响时，仿真初始条件：高度凰为

45hn，速度％为10马赫，速度倾角岛为15。。大攻角飞行时气动参数与推力特性的变化将使问题复

杂，由于本文仅研究弹道特性，为简化问题，仿真过程中飞行器保持零攻角飞行——该假设不影响本文

结论。

为研究扰动大气模型对飞行器跳跃弹道的极值影响，在以下仿真中的扰动大气模型采用多种因素

综合影响下大气密度变化的正极值和负极值。如“扰动大气密度负极值”条件，即综合考虑大气扰动因

素(主要是季节一纬度和随机因素)，各种因素叠加之后，对大气密度影响的负极值。

3．2仿真结果

3．2．1标准弹道仿真

标准弹道仿真采用标准大气模型，以零攻角飞行，改变初始点飞行参数(速度大小和速度倾角)和飞

行器设计参数(推力、升阻比和质量)，得到一组标准弹道曲线。

由仿真可知，超燃动力高超声速飞行器跳跃弹

道基本形态为类正弦曲线弹道(图2)，其中，波峰段

高于45kin，大气密度低、无动力飞行，射程占单周期

总射程比例大；波谷段低于45km，大气密度较大，在

超燃发动机推力作用下爬升，其射程占单周期总射

程比例小。跳跃弹道形状和射程受初始点飞行参数

影响明显，速度和速度倾角增大，弹道高度和射程都

显著增加。

跳跃弹道对飞行器设计参数(推力、升阻比和质

量)的变化不敏感，飞行器设计参数变化主要影响弹

道最低点位置和发动机开机时间(表1)。推力增大，

弹道爬升速度快，爬升弹道斜率增大；发动机开机时

图2不同初始速度弹道高度一时问曲线

Fig．2№i如缸㈣“衄蛐veloci母
间缩短；飞行器总质量增大，重力增大，弹道最低点的高度下降明显；发动机开机时间增加；升阻比增大，

升力增大，弹道最低点的高度增高；发动机开机时间缩短。
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表1飞行嚣参数变化与发动机开机时间对比表

Tab．1 ola“铲0f Vehide’pamammt and Power．on time

3．2．2扰动与标准大气模型大气密度对比

给定弹道参数，据此计算给定弹道点不同大气模型对

应的密度。比较大气密度差异。由图3可知，“扰动大气密

度正极值”模型中密度最大，“扰动大气密度负极值”模型中

密度最小，标准大气模型密度居中。在飞行器速度和高度

较低时，这一趋势更为明显。

3．2．3不同大气模型对弹道高度，开机时问的影响

由仿真可知，“扰动大气密度负极值”由于大气密度小，

所以飞行器高度下降快，弹道最低点高度最低；同时，由于

其所提供的升力较小，所以开机时间增加。“扰动大气密度

正极值”则相反，飞行器高度下降缓，弹道最低点高度最大，

开机时间最短。由表2可知，不同大气模型对弹道影响主

要体现在低高度区域，此处大气密度数值较大。这一因素

对飞行器动力、制导与控制系统设计影响明显。

0．15

0lO

0．05

密度，4m．皿4)

50 100 150 200 250时间h

图3同一弹道不同大气模型密度一时间曲线

F培．3 I)emity-time“㈣0f different∞m叩heIe
modd for the same画ect0Iy

表2不同大气模型弹道最低点参数及总开机时间对比表

Tab．2 Lowest Points’paⅧm日and all power-on time 0f different atmosphere m砌

3．2．4不同大气模型对弹道过载的影响

由表3可知，在不同大气模型对比中，“扰动大气密度负极值”条件下，大气密度最小，最大过载数值

也最小，最大过载处对应的高度最小；不同大气模型下最大过载处对应的高度差异超过2km。如果飞行

任务对过载和高度都敏感，则大气因素对飞行器导航、制导与控制系统设计提出了更高要求。

表3不同大气模型弹道最大过载参数对比衰

Tab．3 Max load parmneEers ofdifferent aml“phere model

3．2．5扰动与标准大气模型再入弹道热流对比

由于最大热流不仅与密度有关。还与速度相关，因此，由表4可知，最大热流点并不出现在弹道最低

点，而是在下降弧段靠近弹道最低点附近。“扰动大气密度负极值”由于大气密度小，飞行器下降速度
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快，所以，该模型最大热流点所处的高度最小，但最大热流值和总吸热量都最小。仿真结果表明，不同大

气模型下最大驻点热流、总吸热量数值以及最大热流处对应高度差异较大，由大气参数差异所引起的最

大驻点热流差达58．7％，总吸热量差达57．6％，这对飞行器热防护余度设计有影响。

表4不同大气模型最大驻点热漉和总吸热量对比表

Tab．4口M and口“Im／metera 0f different ah“pk maid

燃型篓揣嚣嚣一
标准大气 15．28 6523．65 3306．4 2291．2

扰动大气密度负极值

扰动大气密度正极值

儿．36

18，03

4868．25

7671．11

3321．8

3280．6

2152．7

2438．5

4结论

动力推进高超声速飞行器跳跃弹道基本形态为类正弦曲线弹道，其中，波峰段射程占单周期总射程

比例大；波谷段占单周期总射程比例小。跳跃弹道形状和射程受初始点飞行参数(速度大小和速度倾

角)影响明显，而受飞行器设计参数(推力大小、升阻比和质量)的变化影响较小，飞行器设计参数变化主

要影响弹道周期中最低点位置和发动机开机时问。扰动大气模型对标准大气模型的密度分布做出修

正，这对超燃动力高超声速飞行器跳跃弹道产生一定影响。其中，弹道最低点高度、最大过载、最大驻点

热流、总吸热量等参数对大气参数变化敏感，这对飞行器动力、热防护、导航、制导与控制系统设计余度

等指标影响明显，这一结论对飞行器前期设计工作有一定的指导意义。
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