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基于乘波构形的跨大气层飞行器气动布局。

何烈堂，周伯昭，陈磊
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙41(X)73)

摘要：利用乘波构形具有升阻比大的特点，将其作为滑翔跳跃式跨大气层飞行器的基准外形进行研究。

提出了乘波构形的设计方法，详细分析了各设计参数对乘波构形的影响，研究了不同马赫散、不同优化目标下

得到的乘波体的性能，得到了升阻比太、容积效率高的跨大气层飞行器气动布局，所得结论对跨大气层飞行器

气动布局和乘波体外形的研究具有一定的参考价值。
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跨大气层飞行包括滑翔式飞行和跳跃式飞行，是指飞行器再人大气层时，利用气动力或发动机再开

车的推力，飞行器滑翔飞行或拉起爬升实现跳跃飞行。目前，国内外对滑翔跳跃式跨大气层飞行器的研

究仍处于概念研究或先期方案论证阶段，还未达到工程应用的水平。其主要原因是一些关键技术还未

获得实质性的突破。滑翔跳跃式跨大气层飞行器要实现远距离无动力滑翔或跳跃，需要采用高升阻比

气动布局。由于高超声速飞行时，波阻和摩阻急剧增大，采用常规飞行器构形将面临所谓的“升阻比屏

障“”’，因而，常规飞行器构形已难以适合跨大气层飞行，必须探求新的飞行器构形。

乘波构形是在超声速、高超声速条件下激波完全贴附于飞行器前缘的一种特殊飞行器钩形，由于这

种构形就像乘在它的激波上飞行，所以称之为乘波构形。这种外形的优势在于波后高压和上表面低压

没有压力沟通而完全作用于升力面下表面，即下表面在激波后的高压不会绕过前缘泄漏到上表面，这使

得乘波构形与普通外形相比在相同来流的情况下具有很高的升阻比04】，因而它是滑翔跳跃式跨大气

层飞行器的首选外形。

1乘波飞行器设计方法

乘波飞行器的初步设计过程一般选用已有精确解的二维或三维流场来确定外形，目前用得较多的

是无迎角、无侧滑的楔形、圆锥、椭圆锥、幂次律轴对称体等流场。本文采用圆锥绕流流场作为乘波飞行

器生成源流场。所谓锥形流，是指沿每一条从顶点出发的径向射线上的物理量相同，在球坐标系下，锥
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形流的控制方程为如下的Taylor-Maeeoll方程⋯：

K=酱

等=南(zK+碥叫一一孚)
翥=一嵋PV。oa2、[酢+碥oot口)

在给定来流马赫数Ma和激波角口条件下，波后流动参数仅为压缩角口的函数，可数值积分确定。

乘波体主要基于计算得到已知流场通过设计获得，一般有三种设计方法：给定激波面上前缘线法”J、给

定自由流面底部基线法、给定压缩面的底部基线法。

本文采用给定自由流面的底部基线法，具体设计方法是从底部基线按照自由来流反方向引射线，所

有射线与激波面的交点就形成乘波体前缘线；从前缘线上各点出发，沿来流方向追踪流线，所有流线构

成乘波体的下表面。常见的底部基线有：直线型、圆锥曲线型、一般二次曲线型、四次曲线型等。这里选

用参数最多的四次型曲线进行研究，令其基线方程为：y=Ⅸ4+k2 4-c。该四次型基线在I=I>1区域内

Y的取值对于系数。、b变化敏感，使得基线形状不易控制甚至出现无法进行设计的基线形状，为便于底

部基线方程系数的调整，所以将激波锥底部圆半径归一化，即取：冠=1(图1)，则激波锥长度厶=R。，诅n卢。
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图1乘渡体外形设计Ⅲ意图

Fig．1 c叩岛；I】】洳de蛔0f wavefider

在归一化的流场确定后，在实际设计中，除了设计的基准圆锥半锥角。。和长宽比d保持不变外，对

于设计要求的外形长度‘、宽度肆要作相应的缩比处理，转换为设计长度厶和设计宽度&，使得设计

宽度岛在设计几何模型底面圆半径尺度范围内。引入设计参数展向角妒(迎风角为oo)，则：&=

2R,sinqo=2sin_90，厶=s一。已知厶和&后，可由基本几何关系给出四次型基线待定系数c：生{生=

—--矿C一一c。基线和激波锥底面圆的交点(匈，如)可由下面两式确定：zo=Sd／2；弼+名=砖=1。

四次型基线系数n、b满足：Yo=翻+缸；+c。由于凳=：2，而薏=：4，即在=∈(一1，1)的区间内

嚣>塑8a，所以曲线形状对系数b的调节较为敏感，为提高参数调节的效率，将b作为设计参数·。为相

关参数，可由式d=笪二掣给出。
Z0

综上知，只需给定马赫数肘n、基准半锥角02,。展向角p，长宽比一和四次型基线系数b等5个设计

参数即可确定乘波体的外形。

2设计参数对乘波体外形的影响分析

设计参数的影响分析是进行乘波体设计的前提和基础，为外形优化提供参考依据。固定马赫数
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Me=8．0，分析展向角妒，长宽比d以及底面基线系数b，基准锥半锥角m。的变化对乘波体构形(包括乘

波体的纵向截面形状，横向截面形状，容积效率等)的影响。乘波体原型的外形参数为：“。=9。、中=40。、

d=2、b=一1．5。原始乘波体外形的三维视图如图2。容积效率是表达乘波飞行器使用效应的一个重

要参数，也是反映乘渡飞行器载重容积的一个重要指标，但对于其计算不同的文献有不同的表达，如

7／s．=V53IS．、％=矿，S等，其中＆为乘波体的湿润面积，昂为乘波体的投影面积。本文定义容积效
l I

率为目=伊，Sj．S为湿润面积。

容积效率随各设计参数的变化(基准锥半锥角m。的变化范围为：6—120；展向角妒得变化范围为：

20～60。；长宽比d的变化范围为：1．6—2．4；四次型基线系数b的变化范围为：一2一一1；马赫数Ma变

化范围为：4—12)女n图3所示。为便于作图对比分析，图中已对各设计参数分别进行了归一化处理。各

曲线的交点即为原型乘波体的容积效率。

图2乘波体原型的三维视图

Fig．2 Three-dimerl日ioml view 0f

wave蚵der珥。t吐卿

图3乘波体各设计参数对容积效率的影响

Fig．3 I柚Illm d vo]mmic e佑ci∞cv h∞

dei弘pamm d wavdder

从图3可以看出，对容积效率影响最大的是基准圆锥半锥角；其次是来流马赫数；展向角、长宽比和

四次型基线系数对容积效率影响较小。随着基准半锥角的增大，设计出的乘波体外形也就越钝，越厚，

很显然容积效率也会越高。

当马赫数变化时，乘波体的长度、宽度和厚度都不变，但是从图4(8)可以看出，马赫数越小，上表面

底部基线弧度越大(这是因为马赫数减小，则激波角增大，在激波锥底部圆半径归一化的情况下，激波锥

长度变小，从四次型基线系数c的计算式可以看出，c将增大，也就出现了图示的弧度增大，顶点上升现

象)，下表面底部基线的拐点向内收缩，底部形心偏离底部两端点连线越远，因此容积效率下降。但是当

马赫数大于8以后．马赫数增加，容积效率增加缓慢，这是因为激波角减小得越来越缓慢。

展向角舻增大，容积效率先增大后减小。这是因为当展向角较小时，乘波体底部形心偏离两端点

连线较远(如图4(b)所示)，而当展向角较大时，上表面基线上翘，使得乘波体边缘部分较薄，因此就有

了图3中容积效率随展向角增大而先增大后减小的情况。

随着长宽比口的增大，也出现容积效率先增大后减小的情况，但原因刚好相反，长宽比较小时，上

表面基线上翘(如图4(c)所示)，使得乘波体边缘部分较薄；长宽比较大时，乘波体底部形心偏离两端点

连线较远，因而出现容积效率先增大后减小。

四次型基线系数6是确定上下表面位置及形状的重要参数。在给定长宽比和展向角后，b是确定

底部基线的唯一可变参数，由基线方程可推导出曲线驻点位置与系数的关系：

。一+腰一+仁二[．，一。
。一．2一工～2d一1吖2(Yo—c一厶蠢)’‘一一。

当b减小(因为b为负值，对应l 6I增大)，I&，．：J也减小，基线的驻点内收，而使表面两侧端点的翘

角增大(如图4(d)所示)，容积效率减小。
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图4乘波体底部形状随各设计参数的变化

Fig．4 Change of wavefider bottom sll叩e with deign pa日№

3基于乘波构形的跨大气层飞行器气动布局优化

分别对马赫数Ma=6、8、10、12、15、20，六种飞行状态以升阻比最大作为目标进行乘波构形优化，优

化到的乘波外形如图5所示。各乘波体在设计点阻力(考虑了粘性阻力的影响，其计算采用Eckert提出

的参考温度法”1)、升阻比、容积效率如图所示。从图6可以看出在不同设计点(以马赫数为设计点)的

阻力系数、升阻比、容积效率都不同，随着马赫数的增大，阻力系数和升阻比都减小，容积效率增加，但是

当马赫数大于8以后，阻力系数、升阻比下降缓慢，容积效率增长缓慢，为兼顾高低马赫数的综合性能，

选取马赫数Ma=8为设计点，进行下一步的气动布局优化设计。

图5以马赫数为设计点的乘渡体形外

Fig．5 Wavefider configuration base∞

different design point 0f Ma
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当马赫数Ma=8时，针对阻力最小、升

阻比最大、容积效率最高以及升阻比和容

积效率组合四组不同的优化目标对乘波构

形优化，得到如图7所示的四个乘波体。

阻力最小意味着在跨大气层飞行时能量和

速度损失最小，但是升阻比不是最大，不一

定能满足跨大气层飞行中的跳跃或滑翔的

要求，并且从图中可以看出，阻力最小优化

得到的乘波体长细比大、厚度薄，这样容积

效率低，势必会增加跨大气层飞行器结构

重量，不利于工程实现。以升阻比最大得

到的乘渡体也同样存在容积效率过低缺

陷。而以容积效率最大为优化目标得到的

乘波体阻力大、升阻比小，不利于跨大气层

图7不同优化目标下的乘波体外形

髓．7 Wavedder W面哪瞄∞under凼陆眦op血血aim

跳跃或滑翔飞行。而以升阻比和容积效率为组合目标优化到的乘波体，既有较高的升阻比，又有较大的

容积效率，兼顾了跨大气层飞行器飞行性能和容积要求。

表1为四组不同优化目标得到的乘波体的各项性能对比，从表中可以看出，组合优化目标优化出来

的乘波体，既充分发挥了乘波构形升阻比大的优势，为实现跨大气层滑翔跳跃飞行提供足够的升阻比；

又有较大的容积效率，满足工程实现的需求。

表1四组不同优化目标得到的乘波体的各项性能对比

Tab．1 Capabi】itles compadsion 0fwavcdder蛐four opom诬aims

4结论

基于无粘锥形绕流流场的反设计方法是一种实用、简单的乘波体设计方法，在计及粘性影响的情况

下仍可获得较高升阻比的乘渡体，因此乘波构形是适于滑翔跳跃式跨大气层飞行的理想气动布局；在乘

波的各设计参数中，对容积效率影响最大的是基准圆锥半锥角；其次是来流马赫数；晨向角、长宽比和四

次型基线系数对容积效率影响较小，但对底部基线的翘角影响较大，进而影响气动特性。当以马赫数为

设计点，优化得到的乘波体的阻力系数和升阻比都随着马赫数的增大而减小，容积效率则随之增加，但

当马赫数大于8以后，阻力系数、升阻比下降缓慢，容积效率增长缓慢，因此可将Ma=8作为适于滑翔

跳跃式跨大气层飞行的乘波体的设计点。分别以阻力最小、升阻比最大、容积效率最高为优化目标对乘

波构形进行优化，可得到满足某一特定需求的气动布局。但只有以升阻比和容积效率为组合优化目标，

才能获得升阻比大、容积效率较高适于滑翔跳跃的跨大气层飞行的气动布局。
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