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非定常气动特性对变形飞行器飞行性能影响分析
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摘　要：针对非定常气动效应对变形飞行器飞行状态的影响尚不明确的问题，对变形过程中的非定常气
动特性开展研究，定量分析其对飞行性能的影响。通过建立考虑飞行器非定常气动特性的动力学模型，以变

形速率和飞行速度为核心，对飞行器非定常和准定常两种气动模型作用下的飞行性能进行定性对比分析；设

计了两类典型飞行场景，利用伪谱法量化分析了射程覆盖和规避绕飞时气动力非定常效应对变形飞行器的

性能影响。结果表明，非定常气动模型相对于准定常气动模型对飞行状态精度会产生与变形速率和飞行速

度相关的偏差，且偏差主要出现在低空低速（小于３Ｍａ）飞行段；机动绕飞时由于变形量变化更剧烈，其在
２５０ｓ飞行时间内产生１８００ｍ量级的偏差，射程覆盖则在１０００ｓ飞行时间内只产生３５０ｍ量级的偏差。
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　　随着航空与航天技术的持续进步，飞行器正
不断拓展其速度范围、空间覆盖能力以及持久续

航能力。具备宽域高超声速飞行特性的飞行器，

凭借卓越的突防效能、快速响应能力、广泛的任务

适应性、高度灵活性及强大的威慑打击能力，已在

全球范围内引起了广泛关注［１－２］。高超声速变形

飞行器，以其广阔的飞行空域、宽泛的飞行速域以

及强大的机动性能，成为宽域飞行器研究领域的

关键内容。随着新型材料开发与智能控制技术等

领域的迅猛发展，高超声速变形飞行器在军事及

民用领域均展现出巨大的应用潜力［３－５］。

相较于固定翼飞行器，变形飞行器通过增加
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控制维度，显著提升了其机动性能。张远和岳彩

红等针对变形飞行器的轨迹优化问题进行了深入

探讨，证实了变形飞行器相较于固定翼飞行器在

性能上的优越性［６－７］。陈铁彪等则针对飞行航程

能力及禁飞区规避能力，对变形飞行器与固定翼

飞行器进行了详尽对比分析，为变形飞行器的轨

迹设计提供了宝贵的指导［８］。此外，复杂约束条

件下的变形飞行器轨迹设计方法亦是当前研究的

重点。ＲｕｄｎｉｃｋＣｏｈｅｎ等将飞行器的轨迹规划问
题与外形优化问题紧密结合，在轨迹设计的同时，

获得了飞行器的最优变形策略［９－１０］。针对变形

飞行器优化维度高、收敛难度大等问题，Ｃａｉ等
引入凸优化和强化学习方法，有效缩短了算法

收敛时间［１１］。对高超声速变形飞行器的轨迹规

划研究，不仅进一步验证了其相对于固定翼飞

行器的飞行性能优势，也拓宽了变形飞行器的

应用范围。

在现有的变形飞行器性能分析研究中，所采

用的气动模型大多基于准定常假设，即假设飞行

器的变形方向对气动力的变化无影响。然而，实

际流体动力学实验与仿真结果均表明，变形运动

方向对气动力存在显著影响，即存在非定常效应。

陈钱等对低速流体中的非定常效应进行了深入研

究，发现非定常效应以气动力滞回环的形式表现，

且滞回环的大小与变形速率、攻角及侧滑角密切

相关［１２－１３］。白鹏等还构建了非定常气动力的计

算模型［１３］。韩瀚等则聚焦于跨声速流体中的非

定常气动效应，指出滞回环的大小还与马赫数相

关，马赫数越大，滞回环越小［１４］。张贺和岳航等

则探讨了高超声速条件下的非定常效应［１５－１６］。

由此可见，飞行器的变形速率、攻角和飞行速度都

会对气动力非定常效应产生显著影响，且这种非

定常效应在低速、跨声速和高超声速等不同飞行

状态下均呈现不同程度的强弱表现。

上述文献对非定常效应的形成机理和影响因

素进行了深入分析和研究，本文在此基础上，进一

步探讨非定常效应与飞行器飞行性能之间的关

系。依据现有文献资料，构建了飞行器的非定常

气动模型，并结合飞行器的动力学模型，对非定常

与准定常两种气动模型下的飞行性能进行了对比

分析，深入探讨了非定常效应对飞行器状态精度的

影响，并识别了主要、次要及可忽略的影响因素，旨

在为变形飞行器的设计与发展提供有益指导。

１　折叠式高超声速变形飞行器

所研究的高超声速变形飞行器外形参见文

献［１６］，飞行器通过折叠机翼变形，如图１［１６］所示。

图１　高超声速变形飞行器外形及变形方式［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｍｏｒｐｈｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｍｏｒｐｈｉｎｇｍｏｄｅ［１６］

机翼的折叠角度表示机翼的变形量，定义

η＝０表示机翼完全展开，η＝１表示机翼完全折
叠，则 η∈［０，１］可表示机翼变形过程的状态。

２　动力学模型、气动模型和优化模型

２．１　高超声速变形飞行器动力学模型

不考虑地球自转、发动机动力和飞行过程中

的侧向力（侧滑角 β＝０°），高超声速变形飞行器
的三自由度运动方程为：
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式中：ｖ，θ，σ，ｈ，λ，为飞行器的状态，分别为飞
行速度、速度倾角、航迹偏航角、飞行高度、经度和

纬度；ｍ为飞行器质量，ｇ为重力加速度，地心距
ｒ＝ｈ＋Ｒｅ（Ｒｅ为地球半径），ν为倾侧角。非定常
效应主要与飞行器的气动力特性相关，动力学方

程式中Ｌ和Ｄ分别为气动升力和气动阻力，分别
表示为：

Ｌ＝０．５ρｖ２ＳＣＬ
Ｄ＝０．５ρｖ２ＳＣ{

Ｄ

（２）

其中：Ｓ为飞行器参考面积；ρ＝１２２５ｅ－ｈ／ｈ０为大气
密度模型，ｈ０为参考高度；ＣＬ和ＣＤ分别为气动升
力系数和气动阻力系数，ＣＬ和 ＣＤ为攻角 α、马赫
数 Ｍａ、变形量 η的函数，具体形式参见文
献［１６］。飞行器的轨迹设计模型中控制变量为：

·６０２·
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攻角α，倾侧角ν和变形量η。非定常效应通过影
响飞行器的气动力系数，对飞行器的飞行状态产

生影响，下文通过构建准定常与非定常的气动模

型进行详细介绍。

２．２　气动力的非定常模型

相对于准定常气动模型，变形飞行器在非定

常气动模型下往复变形时的气动特性呈现滞回环

的特点，且围绕着相应的准定常气动曲线［１２］。文

献［１２］和文献［１４］对变形飞行器的非定常效应
下的滞回环大小影响因素和滞回环方向进行了深

入研究，由此得到滞回环大小由以下因素影响：

Γ＝Γ（η，α，Ｍａ） （３）
滞回环方向与气动力的变化趋势相关。为了构建

变形过程中气动力随变形的直接关系，文献［１３］
对变形过程中的非定常气动力进行了建模。参考

该建模方法，结合上述滞回环影响因素和滞回环

方向研究结论，对非定常气动系数进行建模：

Ｃ＝Ｃ＋ｋηｆ１（α）ｆ２（Ｍａ）Ｃ （４）
式中，Ｃ为对应的气动系数，ｋ为放大系数，ｆ１为
攻角可行范围内的先增后减函数，ｆ２为 Ｍａ可行
区间内的单调递减函数。该模型下气动参数随变

形速率 η、马赫数 Ｍａ和攻角 α的变化与文
献［１２］和文献［１４］中的结论一致。

本文中讨论的变形量呈正弦周期变化，变形

速率 η与变化周期Ｔ相互对应，故使用变化周期
Ｔ代替变形速率 η以方便描述。使用文献［１６］
中的变形飞行器气动数据，结合式（４）中的非定
常气动系数模型，分别对三种影响因素进行单变

量分析，算例参数见表１。非定常气动模型及滞
回环大小影响因素如图２所示。

表１　非定常效应气动模型算例参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｅｆｆｅｃｔ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｅｘａｍｐｌｅ

算例 变形速率（用Ｔ描述） 马赫数 攻角

Ｃａｓｅ１ π／２，π，２π ２ ５°

Ｃａｓｅ２ ２π ０５～６ ５°

Ｃａｓｅ３ ２π ２ ０°～１０°

飞行器气动力的非定常效应主要体现在变形

过程中相对于准定常模型的气动力差异。非定常

效应的气动力变化呈滞回环特征，此时飞行器的

构型呈现周期性变化（图 ２中采用正弦函数）。
由上述非定常气动模型分析得到，三个影响因素

对滞回环的大小产生了影响。分别单独分析，滞

回环大小与变形速率 η呈正相关，如图２（ａ）和

图２（ｄ）所示，在三种变形周期下，周期越大，变形
速率越小，滞回环越小。在同一周期内，变形范围

边缘的变形速率接近为０，此时非定常气动力与
准定常气动力相等，而在变形范围中间，变形速率

最大，非定常气动力与准定常气动力偏差也达到最

大。图２（ｂ）和图２（ｅ）表明非定常效应大小与马
赫数Ｍａ呈非线性负相关，且随着Ｍａ增大，滞回环
大小急剧减小，在Ｍａ＝４时两种模型的气动力差
异最大值点小于５％，在 Ｍａ＝６时则基本重合，

（ａ）升力系数与变形速率
（ａ）Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆｍｏｒｐｈｉｎｇ

（ｂ）升力系数与马赫数
（ｂ）ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＭａ

（ｃ）升力系数与攻角
（ｃ）Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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（ｄ）阻力系数与变形速率
（ｄ）Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｔｅｏｆｍｏｒｐｈｉｎｇ

（ｅ）阻力系数与马赫数
（ｅ）ＤｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＭａ

（ｆ）阻力系数与攻角
（ｆ）Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

图２　非定常气动模型及滞回环大小影响因素
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ

由此推断，非定常效应造成的飞行器飞行性能差

异，主要体现在飞行器的低速飞行段。图２（ｃ）和
图２（ｆ）表明非定常效应大小随攻角 α的增大先
增大后减小，在攻角变化的范围边缘，两种模型的

气动力偏差也非常小，在α＝５°附近取得最大值，
此时也是飞行器的升阻比最大值点，因此，在滑翔

飞行器进行长航程滑翔时，需要考虑非定常效应

的影响。

２．３　优化问题模型及参数

将ｕ＝［α，ν，η］作为优化变量，优化目标根
据各优化问题设定，满足的约束条件包括过程约

束、控制量约束和禁飞区约束等，以及式（１）中描
述的飞行器动力学约束，从而构建飞行器轨迹设

计的优化问题模型。

为了使飞行器包含高超声速到低速、临近空

间到低空的飞行过程，飞行器的初始飞行状态设

计为：

［ｖ０，θ０，σ０，ｈ０，λ０，０］＝　　　
［６Ｍａ，０°，９０°，３０ｋｍ，０°，０°］ （５）

终端约束设计为：

［ｈｆ，ｖｆ］≥［２ｋｍ，１５０ｍ／ｓ］ （６）
参考文献［１６］中的飞行器气动参数计算条

件，控制量约束设计为：

α∈［０°，１０°］
σ∈［－６０°，６０°］
η∈［０，１

{
］

（７）

３　轨迹优化与性能分析

宽域飞行器的飞行高度、速度在飞行任务

中会实时变化，针对不同飞行目标的优化问题，

飞行器的攻角、变形量也会有不同的变化策略，

由此也会对非定常效应的大小产生影响，继而

相对于准定常模型下的飞行状态产生差异。利

用伪谱法分别对基于准定常模型和非定常模型

的变构型跨域飞行器滑翔段轨迹进行优化，定

量分析两种模型在射程覆盖、规避绕飞方面对

飞行器的性能的差异，分析各影响因素对飞行

器状态偏差的影响大小，论证非定常模型对变

形飞行器的研究意义。

３．１　相同变形策略下飞行器非／准定常飞行性能
分析

　　为了研究非／准定常模型的差异对飞行器飞
行性能的影响，设计在相同变形模式下不同初始

状态的算例，用于计算分析。由于非定常效应需

要在飞行器进行变形时才能体现出来，飞行器变

形规律用周期性变化的函数来描述：

η＝１２ｓｉｎ
２π
Ｔｔ＋

π( )２ ＋１２ （８）

按照上述模型构建的变形量的变化范围为［０，
１］，满足约束条件。初始状态与变形速率仿真参
数见表２。

·８０２·
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表２　仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算例 初始状态 变形速率（用Ｔ描述）

Ｃａｓｅ１
ｈ０＝３０ｋｍ

Ｍａ０＝５

Ｃａｓｅ２
ｈ０＝２０ｋｍ

Ｍａ０＝４

０５π，０７π，π，２π

飞行时间设定为 １５ｓ，攻角 α＝４°，倾侧角
ν＝０°。此时只考虑飞行器的纵向运动，飞行器的
航程为：

ＬＲ＝Ｒｅ（λ１－λ２） （９）
式中，λ１和λ２分别为起飞点和终端点的经度。

由此得到如图３所示的非定常与准定常三个
主要状态量的偏差关系。图中 Δｈ，Δｖ和 ΔＬＲ分
别为非定常模型下速度、高度和航程相对于准定

常模型的差值。

通过对图３进行分析得到：由于两类算例的
初始速度不一样，其气动力的变化区间存在较大

（ａ）高度差值
（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）速度差值
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｃ）航程差值
（ｃ）Ｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图３　相同变形策略的飞行性能比较
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｍｏｒｐｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

差异，这导致非定常模型下飞行器状态相对于准

定常模型随着时间的推移逐步扩大，且飞行器的

飞行速度越小，这种差异越明显。在相同的初始

状态下，飞行器在不同的变形速率下，飞行状态也

会存在差异。图２中的气动参数随变形速率的变
化表明，随着变形速率变大（周期变小），飞行器

非定常气动系数相对于准定常的偏差也变大。与

预期不一样的是，图３表明，随着变形速率变大
（周期变小），虽然飞行器的非定常气动参数相对

于准定常参数差异也变得更大，但是飞行器的航

程和高度差值却变小。通过进一步分析可知造成

这种现象的原因在于：飞行器的高度和航程属于

飞行器的长周期运动，即为了使得这两个参量产

生较大范围的变化，不仅需要较大的受力，还需要

较长的时间积累。短周期的变形虽然带来了相对

于准定常气动参数更大的偏差，但是由于其周期

变短，产生的较大偏移力还未能产生足够的状态

偏移，便变为更小甚至反向的偏移力；相对而言，

长周期的变形虽然产生相对更小的偏差，但是由

于其作用时间更长，积累了相对更大的偏差，其相

对于准定常模型下的飞行器状态偏差随着时间的

推移累积变大。通过仿真可以看到，飞行器的非

定常气动力与准定常气动力的偏差虽然与变形速

率 η呈正相关，与马赫数Ｍａ呈负相关，但是其实
际对飞行器的状态影响却更加复杂，往往需要结

合多项影响因素综合考虑分析。针对非定常模型

下变形飞行器飞行性能与准定常模型的差异，需

要结合优化算法进行深入分析。

３．２　射程覆盖能力分析

射程覆盖能力是高超飞行器的主要技术性能

·９０２·
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指标之一。本研究主要考虑飞行的纵向最大射

程、横向最大射程和可达域。

３．２．１　最大纵程轨迹
利用伪谱法优化时，目标函数选为 Ｊ＝

ｍａｘλｆ，式中λｆ为终点经度。以飞行器的变形模
式为研究重点，设定飞行器的倾侧角设定为常值

（ν＝０°），分别使用准定常气动模型和非定常气
动模型，优化结果如图４所示。

图４　最大纵程时的航程偏差
Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｍａｘｉｍｕｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅ

分析图４得到，非定常模型下的飞行状态相
对于准定常模型下的飞行状态产生了偏差。在飞

行前段，偏差变化较为剧烈；中间段则持续变大，

在飞行终端，两种模型下的航程偏差最大超过

３０ｍ。产生偏差的原因从图５得到，飞行前段，飞
行器的攻角在 ５°附近变化，此时非定常效应最
大，并且也出现了较大的变形速率变化，故出现一

定幅度的飞行状态偏差；在飞行终端附近，飞行器

的马赫数降低，飞行器的变形量出现较大频率的

抖动。非定常气动模型表明，变形速率越大，滞回

环越大，且滞回环大小与马赫数呈负相关，相对于

（ａ）攻角变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

（ｂ）变形量变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｃ）变形速率变化
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｒａｔｅ

图５　最大纵程时的控制量变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｍａｘｉｍｕｍ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅ

准定常气动力，非定常气动力偏差变大，因此此处

产生了更大的状态量偏移。

最大纵程的轨迹设计算例结果表明，由于

在飞行过程中，非定常气动模型下的变形量变

化并不剧烈，其相对于准定常模型下的气动参

数偏差较小，导致飞行器在整个飞行过程中虽

然也产生了一定的偏差，但是航程偏差最大为

３０ｍ，相对于近１０００ｋｍ的总航程，这种偏差相
对较小。

３．２．２　最大横程轨迹
所讨论的飞行器模型不考虑侧滑角，故使用

转角（ｂａｎｋｔｏｔｕｒｎ，ＢＴＴ）方式进行横向机动。对
于最大横程轨迹，目标函数选为 Ｊ＝ｍａｘｆ（式中
ｆ为终点纬度），优化控制变量 ｕ＝［ν，η］，攻角
设定为常值（α＝４°）。飞行器的横向航程为：

ＬＴ＝Ｒｅ（１－２） （１０）

·０１２·
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式中，１和２分别为起飞点和终端点的纬度。
分别使用准定常气动模型和非定常气动模

型，优化结果如图６所示。

（ａ）飞行高度偏差
（ａ）Ｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）纵向航程偏差
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｃ）横向航程偏差
（ｃ）Ｌａｔｅｒａｌｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图６　最大横程时的飞行性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ

ｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌｒａｎｇｅ

分析图６得到，在飞行器的前段和中段，非定
常模式下的飞行器状态偏差很小，几乎可以忽略

不计，在８００ｓ附近，两种模式下的飞行状态偏差
开始增大，在接近飞行的末端，飞行器的纵向偏差

接近３５０ｍ，横向偏差为１００ｍ左右。最大横程
时的控制量变化情况如图７所示。分析图７得到
偏差增大的原因，在接近飞行的末端，变形量出现

了剧烈的抖动，因此非定常效应加剧，会产生相对

较大的气动力偏差，此时飞行器的高度也下降到

２０ｋｍ以下，飞行的速度则接近２Ｍａ，也更加进一
步加剧非定常效应，因而导致在飞行器的终端，两

种气动模式下的飞行器出现了较大的飞行状态

偏差。

相较于３２１节中的最大纵程轨迹算例，最
大横程轨迹在非定常气动模型下出现了更大的飞

行状态偏差，这是由于飞行器在进行横侧向飞行

时，更考验飞行器的机动能力，于是飞行器的构型

出现了较高频率的变化，使得飞行器的非定常效

应更加明显，因此增加了状态偏差。

（ａ）变形量变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）变形速率变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｒａｔｅ

·１１２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

（ｃ）倾侧角变化
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｂａｎｋａｎｇｌｅ

图７　最大横程时的控制量变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｔ

ｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌｒａｎｇｅ

３．３　规避绕飞能力分析

针对禁飞区约束的飞行器规避绕飞能力是一

种要求更为复杂的飞行目标，更能够体现轨迹设

计的复杂性。针对圆形禁飞区问题，设计两种地

理约束下的最优轨迹。

３．３．１　禁飞区约束下的最大纵程轨迹
相对于３２１节中的算例，禁飞区约束下的

最大纵程轨迹设计还需要考虑飞行器的横向机

动，这使得优化问题变得更加复杂。优化控制变

量ｕ＝［ν，η］，攻角设定为常值（α＝４°），目标函
数选为 Ｊ＝ｍａｘλｆ。所构建的禁飞区是一个中心
位置为 λｎ＝２°、ｎ＝０°，半径 ｒｎ＝０．５°的圆形区
域，终端约束条件为：

ｆ＝０°

λｆ＞λｎ＋ｒ{
ｎ

（１１）

为了节省计算资源，设置时间约束为 ｔ＜
５００ｓ。以最大纵程为优化目标，优化轨迹如图８
所示。两种模型下飞行器的轨迹都能够满足禁飞

区约束条件，且轨迹差异较小，都是沿着禁飞区边

缘擦过，然后在时间约束条件和终端约束条件内

到达最大纵向航程。

图８　带禁飞区的规避绕飞最大纵程轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｎｏｆｌｙｚｏｎｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

　　图９展示了飞行过程中各项参量的变化差异
情况。结果表明，在飞行过程中，两种模式下飞行

器的纵向航程最大差异达到８０ｍ，高度的最大差
异则超过 １５０ｍ，偏差较大时的速度接近 ３Ｍａ。
相对于３２１节中的算例，本节算例飞行时间只
有５００ｓ，但是两种模式下的飞行器状态偏移则大
了一个数量级，很显然禁飞区约束对非定常气动

力的影响较大。

结合图１０中的飞行控制量变化分析出造成
禁飞区约束下两种模式飞行器的状态偏差的原在

于：该模式下飞行器的变形更加剧烈，在全飞行段

出现了多个剧烈抖振，这无疑增加了非定常气动

力的偏置，从而对飞行器的飞行状态产生影响。

另外观察变形速率曲线，在飞行的前期也出现了

较大的振动，但是对飞行器的飞行状态偏差影响

却相对较小，这是因为前期飞行器的马赫数较大，

飞行器的非定常效应相对较小，此时的气动力偏

差相对于准定常模型下的气动也相对较小，故引

起的飞行状态偏差较小。

（ａ）纵向航程偏差
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

·２１２·
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（ｂ）高度偏差
（ｂ）Ｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图９　禁飞区规避时的飞行性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

ｎｏｆｌｙｚｏｎｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

通过对禁飞区约束下最大纵向航程的算例研

究得到，相对于不考虑禁飞区约束的纵向航程最

大化优化算例，这里因为禁飞区约束变得更加复

（ａ）变形量变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）变形速率变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｒａｔｅ

（ｃ）倾侧角变化
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｂａｎｋａｎｇｌｅ

图１０　禁飞区规避时的控制量变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｔ

ｎｏｆｌｙｚｏｎｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

杂，优化条件下的飞行器的变形过程也更加复杂，

增加了非定常效应下的气动力偏移，所以相对于

准定常模式下的飞行器带来了更大的飞行状态

差异。

３．３．２　禁飞区约束下的覆盖盲区
飞行器在绕过禁飞区后，受机动能力限制，势

必存在部分区域无法到达的情况，这部分区域称

为覆盖盲区。此时飞行器的约束条件与３３１节
中的算例类似，但优化目标变为Ｊ＝ｍｉｎλｆ。

相对于禁飞区约束下的最大纵向射程优化目

标，禁飞区覆盖盲区对飞行器的机动能力要求更

高。图１１展示了两种气动力模式下飞行器的覆
盖盲区轨迹。图１１中飞行器经过禁飞区后的弹
道左边与禁飞区边缘包围的部分，即为飞行器的

覆盖盲区。两种模型下飞行器的轨迹都能够满足

禁飞区约束条件，相对于３．３．１节中的禁飞区下
最大纵向航程算例，飞行器的弹道差异更加明显。

图１２展示了飞行过程中各项参量的变化差
异情况。结果表明，在飞行过程中，两种模式下飞

行器的纵向航程最大偏差达到１７００ｍ，高度的最
大偏差则超过１８０ｍ，这使得两种模式下的覆盖
盲区有明显的差异。飞行器在接近５Ｍａ时产生
偏差，后期随着马赫数的降低两者偏差进一步

增大。

图１３中的飞行器控制量变化更加说明产生
这种差异的原因。由于对飞行器机动能力的要求

提高，飞行器的变形量产生了更加剧烈的抖动，且

在此处图１２中的高度变化曲线显示，飞行高度也
达到最低点，从而使得非定常模式下的气动力产

生较大差异，造成了飞行器的状态变化差异。

·３１２·
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图１１　带禁飞区约束的覆盖盲区轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｉｇｈｔｂｌｉｎｄｚｏｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｎｏｆｌｙｚｏｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（ａ）纵向航程偏差
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｂ）高度偏差
（ｂ）Ｈｅｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图１２　覆盖盲区优化时的飞行状态变化
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｆｌｉｇｈｔ

ｂｌｉｎｄｚｏｎｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　以飞行器的控制量变化、高度和速度对非定
常效应的影响为核心，分析非定常效应对飞行器

飞行性能的影响，表３总结了上述四个算例的仿

真结果。

通过表３整体分析出，禁飞区约束下的飞行
器轨迹非定常效应产生的偏差较大，这是因为禁

飞区约束要求飞行有较强的机动能力，这使得飞

行器的变形量变化剧烈，有助于增强非定常效应。

非定常效应对飞行器的飞行性能产生偏差较大的

（ａ）变形量变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）变形速率变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｒｐｈｉｎｇｒａｔｅ

·４１２·
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（ｃ）倾侧角变化
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｂａｎｋａｎｇｌｅ

图１３　覆盖盲区优化时的控制量变化
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｔ
ｂｌｉｎｄｚｏｎｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表３　仿真算例结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目
最大

纵程

最大

横程

禁飞区

最大纵程

禁飞区

覆盖盲区

攻角变化
均值≈
３．５°

４° ４° ４°

变形量变化 较平缓
末段非

常剧烈
剧烈 非常剧烈

偏差最大

时的速度
低速 低速 低速 低速

偏差最大

时的高度
最低 最低 最低 较低

仿真时间 １２００ｓ １０００ｓ ５００ｓ ２５０ｓ

最大纵向

航程偏差
＜３５ｍ ＜３５０ｍ ＜８０ｍ ＜１８００ｍ

最大横向

航程偏差
＜１１０ｍ

地方在低速低空段，原因在于低速低空段本身非

定常效应就相对较强，同时低空大气密度变大，相

应也增加了气动力，使得两种模式下的气动力偏

差更大。总的来说，飞行器的非定常模型对飞行

器状态影响最大的是变形量的变化情况。在飞行

过程中，飞行器变形量变化越剧烈，抖动越明显，

飞行器的非定常效应越明显，飞行器的飞行状态

相对于准定常模型下的状态差异越大。

４　结论

研究了非定常气动模型对高超声速变形飞行

器飞行性能的影响。基于现有的文献资料，构建

了飞行器的非定常气动模型并进行验证，利用伪

谱法量化分析了射程覆盖和规避绕飞典型场景下

的飞行器性能，并使用准定常模型在相同的仿真

条件下进行对比。结果表明：

１）非定常气动模型受飞行变形速率、飞行马
赫数和攻角的影响，相对于准定常气动模型，飞行

器的飞行状态精度会产生一定的偏差，其中变形

速率为主要影响因素；

２）飞行马赫数越小，非定常效应越明显，使
得飞行器在高空高速时的非定常模型时的飞行状

态相对于准定常差异不明显，在低空低速（小于

３Ｍａ）时的差异变大，且偏差大小与变形速率
相关；

３）在禁飞区约束下覆盖盲区的飞行器轨迹
设计中，其非定常飞行状态与准定常飞行状态在

２５０ｓ飞行时间内产生１８００ｍ量级的偏差，显著
大于其他算例，这是因为禁飞区约束下覆盖盲区

的飞行器变形频繁，变形速率大，此时非定常效应

明显。

在高精度制导控制中，需要着重考虑变形剧

烈时的非定常效应，特别是在低空低速（小于

３Ｍａ）的情况下，非定常效应会加剧，增加与准定
常模型的偏差。由于在变形飞行器优化控制过程

中，为了降低飞行器控制系统的负担，总希望优化

控制变化尽可能平稳，尽可能减小抖动，实际飞行

中将进一步降低非定常效应对飞行器飞行状态的

影响。总的来说，非定常效应对高超声速变形飞

行器的飞行状态影响有限，但是在对飞行器的状

态精度要求比较高的场景中则需要考虑。本研究

方法在气动模型相似的情况下具有普适性，可直

接应用于其他类型变形飞行器的研究，为滑翔飞

行器变形技术的方案设计和工程应用提供了参考

依据。
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