
文章编号: 1001- 2486( 2008) 04- 0001- 05

乘波构型优化设计与实验
�

许少华,侯中喜,陈小庆,夏智勋

(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:乘波构型是高超声速飞行器高升阻比气动布局设计的重要参考外形之一, 设计中需要综合考虑

升阻比、容积率和容积等要求。本文开展了锥导乘波构型的参数化建模设计, 采用改进的多目标遗传优化算

法,完成了以升阻比、容积率和容积为多目标的乘波构型优化设计; 在 KD- 01 高超声速炮风洞中完成了不同

攻角缩比模型的气动力实验,并同 CFD计算结果进行了比较分析。结果表明: 优化设计外形具有良好的升阻

比,且在一定攻角范围内升阻比较高, 数值模拟和实验分析基本吻合。研究结果可为高超声速滑翔式飞行器

的设计提供参考。
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Optimized Design and Experimental Study of

Waverider Configuration
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Abstract: Waverider is an important designing reference in the design of hypersonic high L�D vehicle. L�D, volumetric efficiency

and volumetric are factors to be considered in the designing process. A parameter design model of cone derived waverider was established

in this paper and an improved mult-i object Genetic Algorithm was chosen as the optimized algorithm. Lift to Drag ratio, volumetric and

volumetric efficiency were chosen as optimized objective functions in the mult-i object optimization of the cone derived waverider. The

optimized model was designed and experiments of attack state� s wind tunnel at KD-01 hypersonic gun wind tunnel were conducted. The

experiment results were compared with those of CFD. It shows that the model has good L�D performance and can maintain high L�D at

certain angle of attack� s scope. The CFD results and experiment results are almost identical. The research result is helpful for the

hypersonic glide aircraft� s aerodynamic design.
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远程精确投送、快速到达、高机动能力和横向大范围区域覆盖是高超声速飞行器发展的重点目标,

主要包括无动力滑翔和有动力巡航两大分支。无动力滑翔飞行器具有技术成熟度高、效能显著等优点,

是各国近期重点发展的方向之一。无动力滑翔飞行器面临的核心技术是高超声速条件下高升阻比的气

动外形、高性能的防热�隔热结构、特殊的飞行弹道和控制等问题。本文主要研究高超声速条件下高升
阻比气动外形的设计、数值分析与实验。

乘波构型是实现高升阻比,突破高超声速�升阻比屏障�的一种有效尝试。20世纪 80年代出现了

乘波构型研究的高潮,人们针对乘波构型的应用限制问题开展研究,进行了不同目标的优化设计,给出

了一些简化设计结果和经验公式
[ 1- 8]
。Rasmussen

[ 1]
等人采用高超声速小扰动理论对基于锥形流场生成

的乘波构型进行了无粘升阻比优化;马里兰大学 Corda
[ 2]
, Bowcutt

[ 3]
等人在 Anderson教授的带领下, 把圆

锥轴对称流场用于乘波构型的设计,通过考虑粘性条件下的工程估算公式,分析了乘波构型的性能,并

在此条件下运用单纯优化算法进行了简单的优化工作。锥导乘波构型具有升阻比高、结构紧凑、容积大
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等优点,特别适合与原有运载助推系统集成, 同时由于其表面积小,长时间防热处理相对简单,是无动力

滑翔式飞行器设计的重要参考外形之一。

1 � 乘波构型设计与优化

1�1 � 乘波构型参数化设计

锥导乘波构型设计基于圆锥激波流场,通过选择合适锥角和底部曲线确定外形,如图 1所示。底部

基线的形状和位置决定设计形状和流场区域,其涉及的参数比较多, 如何确定可优化的底部基线是设计

的重要问题,本文采用四次曲线作为底部基线,并通过几何约束确定其系数以便进行优化设计。如图 2

所示,底部基线方程取为: x= R 0+ b2 y
2
+ b4y

4
, 参数含义如图 1、图 2所示。

图 1� 锥导乘波构型生成示意图
Fig. 1� Sketch map of coned waveride configuration

� � � � � � � � � � 图 2 � 底部基线参数定义
Fig . 2� Parameter definition of base line

令曲线两端的斜率 x�| �= �l= 0, 从而可以确定系数 b2、b 4 :

b2=
2( x�l - R0 )

y
2
�l

� b4= -
b 2

2y
2
�l

一般地, 0�3x �l � R 0 � x�l , 45� � � � 75�。确定圆锥半顶角 �、�以及R0 和 x �l的比值 k ,即可唯一确定

基线的外形,再通过流线追踪可以确定乘波构型, 不同参数生成的外形如图 3所示。

图 3 � 不同参数生成的外形

Fig. 3 � Different configration created by different parameters

1�2 � 多目标优化设计方法与参数选取

遗传算法提供了一种求解非线性、多模型、多目标等复杂系统优化问题的通用框架,它不依赖于具

体问题的领域, 特别适合于参数间耦合关系复杂的非线性问题。乘波构型参数间影响关系复杂,局部最

优值特点复杂且未知,多参数的计算量非常大,为了更好地研究乘波构型参数优化问题,本文从变异算

子入手改进了原有的遗传算法,一方面维持了解的多样性, 防止出现早熟现象; 另一方面在求解后期,算

法加速向最优解收敛,具体算法描述见文献[ 9]。

以升阻比、容积率和容积作为优化目标, 设计来流参数: P � = 287�14Pa, T � = 250�4k, �� =
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0�003996kg�m3
,计算粘性应力时壁面参考温度选取 Tw = 1500K。优化参数选取为:采用实数编码;种群

规模 100,交配池规模为 220,采用单点交叉,交叉概率 0�9, 变异概率 0�05,最大进化代数 2000。

1�3 � 升阻比和容积率优化分析

首先以升阻比和容积率为多目标进行优化设计, 获得的 Pareto 前沿曲线如图 4所示, 可以看出:在

升阻比( L�D )和容积率( �)之间存在着�此消彼长�的关系,二者是相互影响的,不可能同时取得最大值。

得到的Pareto前沿中外形控制参数 �的变化范围最大,而 �和k 的变化相对较小,这说明相对于 �和 k,

�是影响乘波构型性能的最重要参数。如图 5所示, 当其他参数固定时,升阻比随着 �的增大而减小,

容积和容积率则随着 �的增大而增大, k 的取值则趋向于 0�3。

图 4 � 升阻比、容积率优化 Pareto前沿

Fig. 4� Pareto front of L�D and volumetric ratio
� � � � � � �

图 5� 目标函数随 �变化曲线
Fig . 5� Variation of objected function with� changing

1�4 � 升阻比和体积优化分析

以升阻比和容积为优化目标函数进行优化,优化结果的 Pareto 前沿如图 6所示。二者之间同样相

互影响,不能同时取得最大值。类似上面的分析,相对于 �和 k ,参数 �也是影响优化结果的最重要参

数。从外形参数来看,参数 k 趋向于 1时,上表面趋向于平面,与以容积率为目标的优化结果相比,体积

优化结果外形较宽, 但容积率不高。 k 的不同取值体现了容积率和容积之间的�矛盾�。在定长的情况

下, k 越小, 外形趋向于细长体, 容积率大,但容积比较小; k 越大,外形越宽,容积越大,相应的容积率却

比较小。

图 6 � 升阻比、容积优化 Pareto前沿

Fig. 6 � Pareto front of L�D and volume

图 7� 多目标优化的 Pareto前沿

Fig. 7 � Pareto front of multiobject optimization

1�5 � 升阻比、容积率以及容积三目标优化

前面分析可知, 单纯的优化并不能得出比较满意的结果。在实际设计中,必须综合考虑各方面的因

素,增加优化目标或者适当的约束以获得符合要求的设计外形。本文以升阻比、容积以及容积率为目标
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进行多目标优化设计,优化参数选取和前面两目标优化参数相同。运行40次, 得到 4000个Pareto 前缘,

对优化结果进行处理,共得到 3876个体, 其 Pareto 前沿曲面分布如图 7所示。前沿直观地体现了升阻

比、容积以及容积率三者之间的�矛盾�关系。对于不同的锥角, � 和 k 不再趋于最大或者最小值,这是

因为将容积和容积率一同作为了优化目标,二者之间存在一定�制约�关系。
可进一步在升阻比、容积或容积率参数要求的范围内选择数据剖面, 通过继续选择范围区间,直至

选择到所需的设计参数。

2 � 数值模拟

采用 CFD方法对优化的乘波构型基本性能进行分析, 考虑精确模拟激波的要求, 数值方法采用高

精度、高分辨率的TVD格式,具体方程和算法参见文献[ 10]。计算条件同设计条件, 出口处数值边界条

件采用外推方式获得;壁面处提等温、无滑移物面条件。

图8和图9分别给出了无粘和有粘流场的马赫数分布图,可以看出, 无粘条件下, 激波很好地贴附

在前缘边上,限制了下表面高压气体向上表面渗漏,从而使得构型完全�乘�于激波之上。考虑粘性的时

候,由于边界层的影响,下表面的高压气体向上表面泄漏, 降低了外形的气动性能, 但是激波并没有脱

体, �乘波�特性依然有效,这也说明优化设计方法是可行的。

图 8� 无粘流场的马赫数分布
Fig. 8 � Mach number distribution of Inviscid flowfield

� � � � � 图 9 � 有粘流场的马赫数分布
Fig. 9 � Mach number distribution of viscid flowfield

在 0�攻角条件下, CFD计算的粘性升阻比为 3�4581, 比无粘和工程估算低 9�2%, 这一方面是由于

边界层导致激波未能很好贴合边缘,造成底部高压泄露, 以及无粘设计未计及表面摩阻,粘性力工程估

算不准确而导致。

3 � 风洞实验

3�1 � 实验模型与实验设备

本文选取优化的锥导乘波构型进行了加工。模型的控制参数为:基本圆锥角 �= 12�, � = 55�, k=
0�5。根据实验设备的要求,实验模型长度为 400mm,宽 231�6mm, 厚度为 85mm,如图 10所示。

KD- 01高超声速风洞是一座脉冲式、空气驱动空气、轻活塞运行的高马赫数风洞。驱动段内径

103mm,长度 8~ 10m,被驱动段长度 8~ 14m。驱动段的设计工作压力 100MPa,被驱动段的设计压力为

50MPa,出口马赫数 Ma= 7~ 10,实验段尺寸为 1�6 � 1 � 1m, 真空罐长 12m, 容积 75m
3
。KD- 01高超声

速风洞真空系统的配置包括 3台真空泵, 整个真空机组启动后,真空度可达 8Pa。

测量系统由天平测量和实验参数测量系统两部分组成。天平测量系统由天平、加速度计、多通道加

法器、应变放大器组成。天平为六分量应变天平。数据采集�分析仪和微机组成数据采集、分析系统。

3�2 � 实验结果分析

实验测定了来流马赫数 8�19, 攻角分别为0�、2�、4�三个状态下,模型的气动力实验数据。每个状态

重复三次实验, 实验结果具有良好的重复性, 和平均值相比, 每次实验的结果差别都在 2%以内, 测试结

果如表 1所示,可以看出:综合考虑容积率和容积性能的优化外形其升阻比较高,在攻角变化范围内升

阻比都大于3�2,而且随着攻角增加升阻比在逐渐增加。
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图 10� 实验模型在风洞中的安装图
Fig. 10� Installation of experimental model in wind tunnel

图 11 � 升力和阻力系数随攻角变化图
Fig. 11 � Coefficient varation of lift and

� drag with attack angle

表 1� 实验数据与 CFD数据对比

Tab. 1� Comparable data of experiment and CFD

攻角 比较 C l Cd L�D

0� 实验平均值 0�09769 0�03005 3�2505
CFD计算值 0�09508 0�02750 3�4581

2� 实验平均值 0�13306 0�03420 3�8907
CFD计算值 0�12589 0�03315 3�7973

4� 实验平均值 0�16338 0�03517 4�6461
CFD计算值 0�15864 0�04013 3�9532

� � CFD计算结果和实验结果吻合较好, 特别是在设计点 0�攻角条件下, 升力系数之间的差别为

2�67%, 阻力系数差别为 8�48%; 在实验的攻角范围内, 升力系数和阻力系数都随着攻角成近似的线性

关系, CFD和实验趋势都相同,如图 11所示; CFD得到的升力系数同实验值相比更为一致,升力系数的

计算结果和实验值差别在 3�5%以内; 阻力系数差别较明显, 特别是在攻角为 4�时, 阻力系数差别为

14�1%, 这导致升阻比有较大程度的差别。

造成实验和 CFD差别的可能原因主要包括: 底部阻力 CFD计算较简单, 同风洞实验底部的具体条

件不一致,造成压差阻力差别大;高超声速粘性边界层计算误差大, 受参考壁温、流动转捩、计算方法等

因素影响,壁面摩擦阻力计算存在一定差别, 造成摩擦阻力差别大;攻角变化后,上下表面流动参数差异

大,上述问题更为明显,但升力主要由上下表面压差产生, 受到的影响较小,因此升力误差较小, 且变化

趋势一致。

4 � 结 论

( 1)乘波构型设计目标之间存在相互制约,包括升阻比、容积率和容积等要求,需要依据实际使用需

求采用多目标优化的方法进行设计,通过增加优化目标或者采用适当约束以获得符合要求的设计外形;

( 2)采用改进的非线性遗传算法对锥导乘波构型进行多目标优化设计是可行的,设计外形具有较高

的升阻比,且在一定攻角范围内升阻比特性较好;

( 3)无粘与有粘时计算结果有一定的差别, 主要是粘性边界层造成了下表面和上表面之间的压力

�泄漏�,造成升力下降,阻力增加;

( 4)气动实验同数值模拟吻合较好,变化趋势一致,升力系数之间差别较小, 阻力系数间由于底部阻

力和粘性等影响差别较为明显。

(下转第52页)
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设置标记数组大小为 50。从图中可以看出,在各种目标分布下, 本系统采用的方法在运行时间上比完

全算法改进了很多, 而在解的性能上与完全算法的结果差别非常微小,证明本文方法是有效可行的。

5 � 结束语

面向可见光光学成像小卫星的成像调度需求,设计并实现了一个光学卫星成像调度系统。介绍了

系统组成结构及工作流程,重点介绍了系统设计中的关键技术, 主要包括成像方案生成过程中的成像约

束图模型和基于标记更新思想的路径搜索算法,以及针对成像方案安排数据下传计划时的背包模型和

启发式求解算法,最后给出了问题的应用实例和实验结果, 实验结果证明了系统的适用性和可行性。需

要特别指出的是,本文设计的系统适用于中小规模问题; 当面向大规模应用时,可能无法在有限时间内

获得可行解。因此, 我们下一步的目标是针对大规模应用, 采用近似算法进行问题求解。
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