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平流层飞艇气动特性相似缩比分析与风洞试验
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摘　要：阐述了平流层飞艇气动特性天地相似缩比分析设计方法，给出了刚体模型与柔性体模型完成风
洞试验需满足的相似准则数，并指导完成两类缩比模型研制及风洞试验。通过对两类缩比模型风洞试验数

据的分析，发现平流层飞艇不同充气内压下气动特性规律基本一致，但较刚体模型有明显的差异；柔性特征

下的气动阻力系数明显高于刚体，在零攻角状态下甚至高出一倍，引发滚转气动力矩特性出现稳定与发散的

本质变化。这对平流层飞艇特别是低压保形下的柔性气动特性评估，克服现有采用刚体气动特性数据或工程
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估算方法进行“动阻平衡”飞艇总体设计存在较大偏差的弊端，具有重要工程应用价值。
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　　平流层飞艇主要利用空气静力学高效稳定漂
浮在驻空高度，充分发挥临近空间２０ｋｍ高度附
近常年风速小的环境特征，配置电推进系统实现

小风速、低速抗风机动飞行“动阻平衡”。由于

２０ｋｍ高度环境大气密度约为地面的１／１４，浮力
囊体的尺度达到百米量级，气动阻力较大。实现

动态可控低阻飞行姿态是解决稀薄空气下的电动

螺旋桨推力输出能力有限、“小马拉大车”精简动

力布局现状下飞艇平台“浮重平衡”和“昼夜循环

能耗平衡”的重要途径［１］。其关键在于摸清飞艇

气动特性，特别是浮力囊体在机动飞行过程中充

压柔性形变下的气动特性，这是平流层飞艇总体

优化设计与飞行控制设计的重要基础数据。

由于平流层飞艇囊体尺度巨大，现有气动试

验条件无法实现全尺寸状态下的风洞试验，通过

缩比模型吹风获取，需满足一定的天地相似性，只

有这样才能保证缩比风洞试验获取的气动特性数

据具有一定参考价值。美国ＮＡＳＡ兰利研究中心
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使用缩比模型飞机进行飞行研究已有很长的历

史［２］，研究表明，缩比试验对于平流层飞艇类较

小升阻比飞行器的验证有效性较高［３］。当前，对

平流层飞艇缩比相似性的研究主要集中在气动构

型［４－５］、螺旋桨气动与振动［６－１４］、结构力学特性

响应［１５］、刚体飞行器缩比试验［１４－１５］与风洞试验

方法等领域［１６－２１］，对平流层飞艇柔性气动特性飞

行器领域研究较少［２２－２６］，特别是其柔性气动特性

实际缩比风洞试验、与刚体气动特性的差异性等

方面的实践研究。

本文针对平流层飞艇充压柔性变形下的气动

特性试验需求，系统阐述了缩比模型天地相似性

分析理论方法，研制柔性、刚性缩比模型，开展变

雷诺数、变攻角、变侧滑角风洞试验，对试验现象

进行深入分析，提炼平流层飞艇气动特性变化

规律。

１　平流层飞艇柔性气动特性描述

影响平流层飞艇气动力学现象的物理量包括

空气密度ρ、空气黏度μ、气流角γ、囊体特征长度
Ｖ１／３、飞行速度ｖ、声速 ａ、浮力囊体充气保形压差
Ｐｓ、柔性囊体材料弹性模量Ｅ、柔性囊体材料厚度
δ。其气动力与力矩可以表述为：

（Ｑ，Ｍ）＝ｆ１（ρ，Ｖ
１／３，ｖ，ａ，μ，δ，Ｐｓ，Ｅ，γ） （１）

式中，Ｑ、Ｍ分别表示飞艇所受的气动力与气动
力矩。

另外，飞艇依靠浮力囊体蒙皮张应力保持气

动外形，此时气囊内外压力差与蒙皮张应力满足

平衡关系，外部空气流动及内部温度变化都会因

平台充压保形压力差变化而变化。故，影响其充

压保形现象的物理量包括 ρ、Ｖ１／３、ｖ、Ｅ、δ、填充气
体常数Ｒ、填充气体温度 Ｋ。其充气保形压差可
表述为：

Ｐｓ＝ｆ２（ρ，Ｖ
１／３，ｖ，Ｋ，Ｒ，Ｅ，δ） （２）

将式（２）代入式（１），可求出平流层飞艇柔性
气动特性。

　（Ｑ，Ｍ）＝ｆ３（ρ，Ｖ
１／３，ｖ，ａ，μ，γ，Ｋ，Ｒ，Ｅ，δ） （３）

２　天地相似缩比分析

π定理［１９，２２－２４］：一个反应物理过程量纲奇次

的物理量方程可以转换成由这些物理量组成的各

无量纲参数间的函数关系。

相似定理［１９，２２－２４］：凡同一种类现象（即可用

同一动态方程组描述的现象），且由单值条件中

的物理量所组成的相似准则在数值上相等，则这

些现象一定相似。

本文将依据上述定理开展平流层飞艇气动

特性特征量的量纲分析，推导出影响相似缩比

的无量纲相似准则数，按照相似定理完成缩比

模型设计及风洞试验实施，确保试验数据的天

地一致性。

２．１　量纲分析

考虑到平流层飞艇气动特性特征量描述的复

杂性，采用量纲分析的 π定理来开展分析。选取
基本物理量纲：长度Ｌ、质量Ｍ、时间Ｔ及温度Θ。
根据各物理量的量纲定义，则有：

　

ｄｉｍＱ＝Ｌ１Ｍ１Ｔ－２Θ０

ｄｉｍＭ＝Ｌ２Ｍ１Ｔ－２Θ０

ｄｉｍρ＝Ｌ－３Ｍ１Ｔ０Θ０

ｄｉｍＶ１／３＝Ｌ１Ｍ０Ｔ０Θ０

ｄｉｍｖ＝Ｌ１Ｍ０Ｔ－１Θ０

ｄｉｍａ＝Ｌ１Ｍ０Ｔ－１Θ０

ｄｉｍμ＝Ｌ－１Ｍ１Ｔ－１Θ０

ｄｉｍγ＝Ｌ０Ｍ０Ｔ０Θ０

ｄｉｍＫ＝Ｌ０Ｍ０Ｔ０Θ１

ｄｉｍＲ＝Ｌ２Ｍ０Ｔ－２Θ－１

ｄｉｍＥ＝Ｌ－１Ｍ１Ｔ－２Θ０

ｄｉｍδ＝Ｌ１Ｍ０Ｔ０Θ

























０

（４）

其中，ｄｉｍ表示量纲。根据式（４），可写出式（３）
主要运动特征量的量纲矩阵，如表１所示。

表１　平流层飞艇气动特性特征量量纲矩阵

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ

基本量纲
导出量纲

ρ Ｖ１／３ ｖ Ｋ ａ μ γ Ｒ Ｅ δ

Ｌ －３ １ １ ０ １ －１ ０ ２ －１ １

Ｍ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｔ ０ ０ －１ ０ －１－１ ０ －２－２ ０

Θ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

从表１可知，物理量 ρ、Ｖ１／３、ｖ、Ｋ与基本物理
量的量纲矩阵的行列式不为零，则其与基本物理

量是一一映射的，故其可作为基本物理量，其他物

理量均可由其导出。

令Ｅ＝πＥρλ１（Ｖ
１／３）λ２ｖλ３Ｋλ４，根据 π定理，结

合式（４），则有：
Ｌ－１Ｍ１Ｔ－２Θ０＝（Ｌ－３Ｍ１Ｔ０Θ０）λ１（Ｌ１Ｍ０Ｔ０Θ０）λ２·

（Ｌ１Ｍ０Ｔ－１Θ０）λ３（Ｌ０Ｍ０Ｔ０Θ１）λ４

（５）

·１４·
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求解式（５）可知，λ１＝１，λ２＝０，λ３＝２，λ４＝
０，进而由定义可求出Ｅ的无量纲参数πＥ。

πＥ＝
Ｅ
ρｖ２

（６）

同理，可求出其他物理量的对应无量纲参数

分别为：

πａ＝
ａ
ｖ

πμ＝
μ
ρＶ１／３ｖ

πδ＝
δ
Ｖ１／３

πＱ＝
Ｑ

ρＶ２／３ｖ２

πＭ＝
Ｍ
ρＶｖ２

πＰｓ＝
Ｐｓ
ρｖ





















 ２

（７）

根据量纲分析π定理，则由式（４）可得到：
（πＱ，πＭ）＝ｆ３（１，１，１，１，πａ，πμ，γ，πＲ，πＥ，πδ）

（８）
综上所述，式（８）形成了平流层飞艇气动

特性的相似准则。根据相似定理［１９，２２－２４］，只

要保证在原型艇和缩比模型试验中组成相似

准则的无量纲数（同名相似准则数）相同，就能

使得原型艇与缩比模型试验现象相似，进而将

缩比模型试验的结果按相似比例尺推广至原

型艇上。

２．２　相似准则数选取

根据相似准则数的定义可知，上述推导的主

要无量纲参数都对应着常用的物理量，即有 πμ＝

μ／（ρＶ１／３ｖ）对应着雷诺数 Ｒｅ，πａ＝ａ／ｖ对应着马

赫数 Ｍａ，πＥ ＝Ｅ／（ρｖ
２）、πδ＝δ／Ｖ

１／３、πＰｓ ＝Ｐｓ／

（ρｖ２）分别为囊体材料与内压的无量纲参数，
πＱ＝Ｑ／（ρＶ

２／３ｖ２）对应着气动力系数 Ｃｄ，πＭ＝Ｍ／
（ρＶｖ２）对应着气动力矩系数Ｃｎ。

另外，平流层飞艇属于低速飞行器，飞行速度

（包括风洞试验吹风速度）小于临界马赫数

（Ｍａ＞０４，约１２０ｍ／ｓ），故在缩比模型设计时可
忽略相似准数马赫数的影响，只模拟 Ｒｅ、πＥ、πδ、
πＰｓ等相似准则数。

２．３　相似指标计算

Ｃ表示相应物理量的相似比例尺，为保证
Ｒｅ、πＥ、πδ、πＰｓ等相似准则数相同，要求其对应的
相似指标都为１，则有：

ＣρＣｌＣｖ
Ｃμ

＝１

ＣＥ
ＣρＣ

２
ｖ
＝１

Ｃδ
Ｃｌ
＝１

ＣＰｓ
ＣρＣ

２
ｖ















 ＝１

（９）

求解式（９），则有 Ｃｖ＝Ｃμ／（ＣρＣｌ），ＣＥ＝Ｃ
２
μ／

（ＣρＣ
２
ｌ），Ｃδ＝Ｃｌ，ＣＰｓ＝Ｃ

２
μ／（ＣρＣ

２
ｌ）。因此，平流层

飞艇风洞试验缩比模型的等效设计要根据所选择

的试验风洞的尺寸、环境特性来对应设计，而不能

随意选择。

３　缩比模型风洞试验

３．１　缩比参数设计

风洞试验采用的是一座单回流闭口低速风洞，

试验段长１４ｍ，横截面为３ｍ×３ｍ四角圆化正方
形，圆角半径为 ０５ｍ，试验段有效横截面积为
８７８５４ｍ２。试验段左右两侧洞壁互相平行，上下
两侧洞壁沿流向各有０２°扩张角，以消除顺流而下
风洞壁面附面层增加的影响，使得轴向静压梯度基

本消除，风洞流场品质良好。依据３ｍ量级风洞试
验的模型设计经验，考虑飞艇模型的最大迎风面积

不宜超过风洞试验段横截面积的５％［２６－２７］，确定

模型特征长度缩比比例尺Ｃｌ＝７５。相应的驻空高
度与风洞试验大气环境参数如表２所示。

表２　驻空高度与风洞试验大气环境参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

海拔高度 压强／Ｐａ 温度／Ｋ 密度／（ｋｇ／ｍ３）

２００００ｍ 　５９７６．６ ２１６．５０ ０．０９６３

地面 １００６０６．３ ２９３．１５ １．１９５６

结合试验环境大气参数，可计算出Ｃρ＝００８０５、
Ｃμ＝０７８３５，进一步得出完整的天地相似缩比比
例尺 Ｃｖ＝０１２９８，ＣＥ＝０００１３５５６８７５，ＣＰｓ＝
０００１３５５６８７５，Ｃδ＝７５。

从上述推导的比例尺可以看出，若要保证原

型与模型试验完全相似，特别是压力相似，则要使

囊体材料的弹性模量大大提高，而材料厚度降低，

这将导致实际选材困难，大大增加工程实现难度

及试验成本。因此，对刚体模型的气动特性缩比

试验仅需考虑雷诺数Ｒｅ相似即可；而对于柔性体

·２４·
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模型的气动特性缩比试验要综合考虑囊体内外压

差与蒙皮张力平衡关系对平台气动特性耦合的影

响［２２］，定义充气保形无量纲数（张力相似）πｂｘ＝
ＰｓＶ

１／３／（Ｅδ），则其相似指标为：
ＣＰｓＣｌ
ＣＥＣδ

＝１ （１０）

为充分模拟飞艇绕流场的压力分布的相似

性，可选择与平流层飞艇外囊体相同的囊体材料，

ＣＥ＝Ｃδ＝１，明确柔性缩比模型试验保形压差相
似ＣＰｓ＝１／Ｃｌ，从而在降低试验难度的同时也保证
了试验的有效性。

３．２　缩比模型研制

刚性缩比模型为７５∶１铝制模型，由飞艇前段、
中段、后段组成，如图１所示。柔性体缩比模型采用
与刚体相同的尺寸，外面贴敷囊体材料，内部配置有

充气保形接口，通过气管引出至风洞外部，通过压力

监测与补气系统实时维持模型内外保形压差。

（ａ）刚体模型
（ａ）Ｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ

（ｂ）柔性体模型
（ｂ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

图１　缩比风洞模型实物图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

３．３　风洞试验数据分析

３．３．１　数据坐标系与气流角定义
艇体坐标轴系（体轴系）Ｏｘｙｚ：坐标系原点 Ｏ

固定在飞艇模型体心，Ｏｙ轴位于飞艇模型的对称
面并指向艇首，Ｏｘ轴垂直于飞艇模型对称面指向
右方，Ｏｚ轴在对称面内与 Ｏｙ轴垂直指向艇身
上方。

气流坐标轴系（风轴系）Ｏａｘａｙａｚａ：坐标系原
点Ｏａ固定在飞艇模型体心；Ｏａｘａ平行于气流方
向并指向前；Ｏａｙａ在飞艇模型的对称面内垂直于
Ｏａｘａ轴指向模型上方；Ｏａｚａ按照右手法则确定。

攻角α：飞行速度矢量在艇体坐标系下 Ｏｙｚ
对称面上的投影与 Ｏｙ轴之间的夹角，投影在对
称面上方为正。

侧滑角β：飞行速度矢量与艇体坐标系下Ｏｙｚ
对称面的夹角，在对称面右侧为正。

３．３．２　变雷诺数风洞试验
刚体模型变雷诺数风洞试验结果如图 ２

所示。

（ａ）阻力特性
（ａ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）升力特性
（ｂ）Ｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图２　刚体模型变雷诺数风洞试验结果
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｂｌｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

·３４·
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从图２可以看出，风速为２０ｍ／ｓ时雷诺数
效应比较明显，试验风速在高于５０ｍ／ｓ后雷诺数
（１９３×１０６）对试验结果影响比较小，这表明模
型已经进入雷诺数自模区。因此，后续风洞试验

风速采用７０ｍ／ｓ来流进行。
３．３．３　变攻角变侧滑角风洞试验

侧滑角为８°时气流坐标系与艇体坐标系下
的气动特性风洞试验结果分别如图３、图４所示。
从图３、图 ４可以看出，平流层飞艇在 ２２５０～
２２５００Ｐａ充气内压下升阻特性一致性较强，侧向
力变化趋势一致，高内压下数值吻合度较高、低内

压下数值存在一定分散。这主要是由于高内压下

柔性体刚度较强，侧向受力气动形变较小；受气动

力变化的影响，气动力矩同样呈现相似的变化规

律。另外，柔性体模型较刚体模型气动特性有明

显的差异界面，并未随着充气内压的增大而逐步

趋向于刚体模型试验结果，这主要是由柔性体模

（ａ）阻力特性
（ａ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）升力特性
（ｂ）Ｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图３　气流坐标系下气动特性风洞试验结果（８°侧滑角）
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌｉｎａｉｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（８°ｓｉｄｅａｎｇｌｅ）

型工程试验过程中刚柔结合界面的干扰（如测量

天平所在的内部支撑与外部覆盖的蒙皮结合处可

能产生的台阶）、大展弦比充气尾翼的刚度差异、

缩比模型不同材料表面粗糙度引起的。

侧滑角为４０°时气流坐标系和艇体坐标系下
的气动特性风洞试验结果分别如图５、图６所示。
从图５、图６可以看出，平流层飞艇不同充气内压

（ａ）纵向滚转气动特性
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｌｌ

（ｂ）纵向偏航气动特性
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｙａｗ

（ｃ）侧向气动特性
（ｃ）Ｌａｔｅｒａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·４４·
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（ｄ）横向俯仰气动特性
（ｄ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｔｃｈ

图４　艇体坐标系下气动特性风洞试验结果（８°侧滑角）
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｂｏａｔｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（８°ｓｉｄｅａｎｇｌｅ）

（ａ）阻力特性
（ａ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）升力特性
（ｂ）Ｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图５　气流坐标系下气动特性风洞试验结果（４０°侧滑角）
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌｉｎａｉｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（４０°ｓｉｄｅａｎｇｌｅ）

下气动特性规律基本一致，但数值分散度加剧，较

刚体模型试验结果差异更加明显。导致该现象的

主要原因除上述分析方面外，大侧滑角引发的柔

性体模型气动流动分离、气弹效应、充气尾翼变形

与位移影响更加明显。

（ａ）纵向滚转气动特性
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｌｌ

（ｂ）纵向偏航气动特性
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｙａｗ

（ｃ）侧向气动特性
（ｃ）Ｌａｔｅｒａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·５４·
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（ｄ）横向俯仰气动特性
（ｄ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｔｃｈ

图６　艇体坐标系下气动特性风洞试验结果（４０°侧滑角）
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｉｎｂｏａｔｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（４０°ｓｉｄｅａｎｇｌｅ）

４　结论

本文详细阐述了平流层飞艇气动特性天地相

似缩比分析设计方法，给出了刚体模型与柔性体

模型完成风洞试验需满足的相似准则数，并指导

完成两类缩比模型研制及风洞试验。通过对两类

缩比模型风洞试验数据进行分析，发现平流层飞

艇不同充气内压下气动特性规律基本一致，但较

刚体模型有明显的差异；柔性特征下的气动阻力

系数明显高于刚体，在零攻角状态下甚至高出一

倍，引发滚转气动力矩特性出现稳定与发散的本

质变化。这对平流层飞艇特别是低压保形下的气

动特性核算，及当前普遍采用刚体气动特性数据

或工程估算方法进行“动阻平衡”飞艇总体设计

有重要工程应用价值。
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