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了定性分析；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，使得其在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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Analysis of nonconstant aerodynamic characteristics on the flight performance of morphing vehicles
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Abstract: The unsteady aerodynamic effects on the flight performance of morphing aircraft remain unclear. The unsteady aerodynamic characteristics during morphing were investigated, and their impact on flight performance was quantitatively analyzed. A dynamic model incorporating unsteady aerodynamic effects was established, with morphing rate and flight velocity as key parameters. A qualitative comparison was conducted between the flight performance under unsteady and quasi-steady aerodynamic models. Two typical flight scenarios were designed, and the pseudo-spectral method was employed to quantify the influence of unsteady aerodynamic effects on mission performance in maximum range operations and no-fly zone avoidance. The results indicate that the unsteady aerodynamic model introduces deviations in flight state accuracy compared to the quasi-steady model, which correlate with morphing rate and flight velocity. These deviations predominantly occur in low-altitude, low-speed (below Mach 3) flight regimes. During no-fly zone avoidance, where morphing is more pronounced, a trajectory deviation of approximately 1800m accumulates within 250s. In contrast, maximum range operations exhibit a smaller deviation of around 350m over 1000s of flight.
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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控制维度，显著提升了其机动性能。张远和岳彩红等人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]。陈铁彪等人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等人将飞行器的轨迹规划问题与外形优化问题紧密结合，实现了在轨迹设计的同时，获得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等人引入了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。陈钱和白鹏等人针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]。白鹏等人还构建了非定常气动力的计算模型[13]。韩瀚等人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]。张贺和岳航等人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，本研究在此基础上，进一步探讨非定常效应与飞行器飞行性能之间的关系。首先依据现有文献资料，构建了飞行器的非定常气动力模型，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
[bookmark: _Hlk187055911]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，飞行器外形如图1所示。
[image: ]
图 1 高超声速变形飞行器外形及变形方式[16]
Fig. 1 Hypersonic morphing vehicle model and morphing mode [16].



[bookmark: MTBlankEqn]根据机翼的折叠角度表示机翼的变形量，定义表示机翼完全展开，表示机翼完全折叠，则 可表示机翼变形过程中的中间状态。
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），高超声速变形飞行器的三自由度运动方程为：

		




式中为飞行器的状态，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，其中为地球半径，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：

		











式中S为飞行器参考面积，为大气密度模型，为参考高度。和分别为气动升力系数和气动阻力系数，和为攻角、马赫数Ma、变形量的函数，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：攻角，倾侧角和变形量。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力模型进行详细介绍。
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的往复变形时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：

		
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：

		






式中，为对应的气动系数，为放大系数。该模型中函数为攻角可行范围内的先增后减函数，为马赫数Ma可行区间内单调递减函数。该模型下气动参数随变形速率、马赫数Ma和攻角的变化与文献[12]和文献[14]中的结论一致。
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，算例参数如下表1所示：
表 1 非定常效应气动力模型算例参数
Tab.1 Parameters of non-constant effect aerodynamic model example
	算例
	变形速率
	马赫数
	攻角

	Case 1
	变量
	

	


	Case 2
	

	变量
	


	Case 3
	

	

	变量


得到非定常气动模型如下图2所示：
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(a) 升力系数与变形速率
(a) Lift coefficient and rate of morphing
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(b) 升力系数与马赫数
 (b) Lift coefficient and Ma
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 (c) 升力系数与攻角
(c) Lift coefficient and angle of attack
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(d) 阻力系数与变形速率
(d) Drag coefficient and rate of morphing
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(e) 阻力系数与马赫数
(e) Drag coefficient and Ma
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(f) 阻力系数与攻角
(f) Drag coefficient and angle of attack


图 2 非定常气动模型及滞回环大小影响因素
Fig. 2 Non-constant aerodynamic model and factors affecting the size of the hysteresis loop





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呈正相关，如图2中的(a)(d)所示，在三种变形周期下，周期越大，变形速率越慢，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，此时变形速率最大，非定常气动力与准定常气动力偏差也达到最大。图2中的(b)(e)表明非定常效应大小与马赫数Ma呈非线性负相关，且随着马赫数增大，滞回环大小急剧减小，在时两种模型的气动力差异最大小于5%，在时则基本重合，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中的(c)(f)表明非定常效应大小随攻角增大先增大后减小，在攻角变化的范围边缘，两种模型的气动力偏差也是非常小，在攻角附近取得最大值，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。
为了使得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：

		
终端约束设计为：

		
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：
	

		

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的意义。
[bookmark: _Hlk187245214]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，飞行器变形规律用如下周期性变化的函数来描述：

		


式中为往复变形周期。按照上述模型构建的变形量其变化范围，满足约束条件。初始状态与变形速率参数如下表2所示：
表 2 仿真参数
Tab. 2 Simulation parameters
	算例
	初始状态
	变形速率

	Case 1
	
=30k

 =5
	

,


,

	Case 2
	
=20km

 =4
	

,


,




	飞行时间设定为15s，攻角为常值，倾侧角为。此时只考虑飞行器的纵向运动，飞行器的航程由下式求得：

		



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，和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。
[image: ]
(a) 高度差值
(a) Height deviation
[image: ]
(b) 速度差值 
(b) Velocity deviation
[image: ]
(c) 航程差值
(c) Range deviation
图 3 相同变形策略的飞行性能比较
Fig. 3 Flight performance comparison for the same morphing strategy

	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差异，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变化表明，随着变形速率变大，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，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，也即，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，使得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，使得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指标之一。本研究主要考虑飞行的纵向最大射程、侧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，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： ，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： 
[image: ]
图 4最大纵程时的航程偏差与准定常航程变化
Fig. 4 Range deviation at maximum longitudinal range, change of range at quasi-constant aerodynamic models
	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。


[image: ][image: ][image: ]
(a) 攻角变化                        (b ) 变形量变化                     (c ) 变形速率变化
(a) Change in angle of attack             (b) Change in morphing parameter          (c) Change in morphing rate  
图 5 最大纵程时的控制量变化
Fig. 5 Changes in control parameter at maximum longitudinal range
 	由最大纵程的轨迹设计算例结果表明，由于飞行器在飞行过程中，非定常气动模型下的变形量变化并不剧烈，使得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BTT(Bank to turn)方式进行横向机动。对于最大横程轨迹，目标函数选为，优化控制变量取为，攻角设定为常值：。飞行器的横向航程由下式计算：

		
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：
[image: ]
(a) 飞行高度偏差与准定常飞行高度变化 
(a) Height deviation, change of height at quasi-constant aerodynamic models
[image: ]
(b) 纵向航程偏差与准定常纵向航程变化
(b) Longitudinal range deviation, change of longitudinal range at quasi-constant aerodynamic models
 [image: ]
(c) 横向航程偏差与准定常横向航程变化
(c) Lateral range deviation, change of lateral range at quasi-constant aerodynamic models
图 6 最大横程时的飞行性能对比
Fig. 6 Flight performance comparison at maximum lateral range
	 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。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，也更加进一步有利于加剧非定常效应，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。

[image: ][image: ][image: ]
(a) 变形量变化                       (b ) 变形速率变化                 (c ) 倾侧角变化
(a) Change in morphing parameter             (b) Change in morphing rate             (c) Change in bank angle
图 7 最大横程时的控制量变化
Fig. 7 Changes in control parameter at maximum lateral range
	相较于3.2.1节中的最大纵程轨迹算例，最大横程轨迹的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。
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。
[bookmark: _Hlk186210994]3.3.1 禁飞区约束下最大纵程轨迹





相对于3.2.1节中的算例，禁飞区约束下最大纵程轨迹设计还需要考虑飞行器的横向机动，使得优化问题变得更加复杂。优化控制变量取为，攻角设定为常值：，目标函数选为。所构建的禁飞区是一个中心经纬度位置为，半径为的圆形区域，终端约束条件为：

		
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。
[image: ]
图 8 带禁飞区的规避绕飞最大纵程轨迹
Fig.8 Maximum longitudinal trajectory for no-fly zone avoidance
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，本节算例飞行器时间只有400s，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。
[image: ](a) 纵向航程偏差与准定常纵向航程变化
(a) Longitudinal range deviation, change of longitudinal range at quasi-constant aerodynamic models
[image: ]
(b) 高度偏差与准定常高度变化
(b) Height deviation, change of height at quasi-constant aerodynamic models
图 9 禁飞区规避时飞行性能对比
[bookmark: _Hlk187338412]Fig. 9 Comparison of flight performance during no-fly zone avoidance
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，在飞行器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。

[image: ][image: ][image: ]
(a) 变形量变化                         (b) 变形速率变化                        (c) 倾侧角变化
(a) Change in morphing parameter             (b) Change in morphing rate             (c) Change in bank angle
图 10 禁飞区规避时飞行控制量变化
Fig. 10 Changes in control parameter at no-fly zone avoidance
	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更加复杂，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 禁飞区约束下覆盖盲区

[bookmark: _Hlk186709081]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，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中的算例类似，但优化目标变为。
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，飞行器的覆盖盲区范围。图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”。
[image: ]
图 11 带禁飞区约束的覆盖“盲区”轨迹
Fig. 11 Flight “blind zone” trajectory with no-fly zone constraints
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差异达到1700m，高度的最大差异则超过180m，使得两种模式下的覆盖盲区有明显的差异。飞行器在马赫数接近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。[image: ]
(a) 纵向航程偏差与准定常纵向航程变化
(a) Longitudinal range deviation, change of longitudinal range at quasi-constant aerodynamic models
[image: ]
(b) 高度偏差与准定常高度变化
(b) Height deviation, change of height at quasi-constant aerodynamic models
图 12 覆盖盲区优化时飞行状态变化
[bookmark: _Hlk187338779]Fig. 12 Comparison of flight performance during flight “blind zone” trajectory
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。因为对飞行器机动能力要求提高，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。
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(a) 变形量变化                      (b) 变形速率变化                       (c) 倾侧角变化
(a) Change in morphing parameter             (b) Change in morphing rate             (c) Change in bank angle
图 13 覆盖盲区优化时控制变量的变化
Fig. 13 Changes in control parameter at flight “blind zone” trajectory
以飞行器的控制量变化、高度和速度对非定常效应影响为核心，分析非定常效应对飞行器飞行性能的影响，下表总结了上述四个算例的仿真结果：
表 3 仿真算例结果对比
Tab.3 Comparison of simulation results
	项目
	最大纵程
	最大横程
	禁飞区最大纵程
	[bookmark: _Hlk191159609]禁飞区覆盖盲区

	攻角变化
	
均值
	

	

	


	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

	偏差最大时的变化
	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
	\
	\


[bookmark: _Hlk187097719]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，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的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
[bookmark: _Hlk186387354]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。首先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飞行器的性能，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：
[bookmark: _Hlk186387560]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器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，是因为禁飞区约束下覆盖盲区的飞行器变形频繁，变形速率快，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，实际飞行中这将进一步降低非定常效应对飞行器的飞行状态的影响。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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