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摘要!设计出一类推进系统与气动布局一体化的临近空间高马赫数!

!">#=?

"无人机概念方案#为了能对这类

无人机概念方案进行快速设计与评估$需要建立一种精确的%简便的表达概念方案的参数化几何模型#应用形

函数&类函数%拉格朗日插值多项式和
@

样条曲线方法$建立了一种能够精确描述该类无人机概念方案的数学模

型#基于该数学模型$应用
A9BC9

软件二次开发方法$用
<@

编程实现了无人机概念方案的三维外形的自动生

成#选取双后掠机翼%单后掠机翼和准菱形机翼
#

种典型的高马赫数气动布局方案作为测试算例$测试结果表

明所开发的
<@

程序能够快速且足够精确地创建高马赫数无人机概念方案的三维外形#

关键词!无人机'临近空间'超声速'概念设计'外形参数化
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临近空间飞行器是指在临近空间区域海平面

以上
$%

"

&%%TH

飞行完成特定任务的飞行器(

&

)

%

按飞行速度大小分为亚声速!

!"

W

小于
%=E

#*跨声

速!

!"

W

为
%=E

"

&=$

#*低马赫数即低超声速!

!"

W

为
&=$

"

#=%

#*高马赫数即大超声速!

!"

W

为
#=%

"

"=%

#和高超声速!
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W

大于
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%国外已公开



研制的高马赫数飞机有美国的
PXDY&

和
QD$&

*法

国的+豆荚,外形高超声速无人机*俄罗斯的
ZGM9

无人机和
L[D\%

巡航导弹等(

#

)

%本文研究的高马

赫数无人机是一种巡航飞行
!"

为
#=?

"巡航高度

为
$?TH

的临近空间飞行器%

飞机外形参数化模型是指能用一组参数描述

飞机外形的数学模型"它是实现飞行器概念方案快

速设计和多学科优化的基础(

!

)

%飞行器参数化几

何建模的研究可归纳为二类%一类是针对特定类

飞行器建立参数化外形模型%例如"张珍铭等应用

类型函数'形状函数变换方法建立了升力体和乘波

体两种典型布局飞行器的参数化外形模型(

?

)

%田

永亮等应用面向对象的参数化实例方法"建立了参

数化大型客机方案实例库(

"

)

%白振东等研究了可

探测机身剖面参数化的造型方法(

Y

)

%卢新来等应

用非均匀有理
@

样条曲面和基于特征的部件造型

技术"实现了各种型式直升机方案的参数化建

模(

E

)

%胡添元等针对飞翼布局特点"应用
A9BC9

二次技术"建立了一种飞翼外形参数化模型(

\

)

%另

一类是研究工作是试图建立通用的飞行器几何模

型%例如"

/9P9

为了能为各类飞机概念设计提

供一个快速的几何建模工具"开发了
<P]

软

件(

&%

)

%

X(K*1

2

)5V

等用
',4,

语言开发了一个面向

飞机初步设计的快速几何建模程序(

&&

)

%最近

[U,+

2

等为配合飞机多学科设计优化的需求"应

用
]

8

7R(+

语言开发了一个飞机几何建模工具

Z5(̂ 9A[

(

&$

)

%本文研究的是一种推进系统与气

动布局一体化的高马赫数无人机方案"现有通用的

参数化几何建模方法和程序无法完全适用于该方

案的参数化几何建模%

本文研究一种能够精确描述高马赫数无人机

概念方案的参数化几何模型"并实现其三维外形的

自动生成"目的是为高马赫数无人机概念方案几何

模型的快速生成提供一个有效的工具%

@

!

概念设计方案

针对高马赫数无人机巡航飞行
!"

为
#=?

"巡

航高度为
$?TH

的设计要求"设计出一类融合推

进系统的气动布局方案%以下重点说明气动布局

和推进系统方案%

@A@

!

气动布局

根据超声速流动和隐身设计的基本原理"设计

出一类无人机机翼的平面形状"如图
&

所示%机翼

平面形状可有
#

个选项&!

&

#双后掠机翼$!

$

#单后

掠机翼$!

#

#准菱形机翼%机翼前缘设计为亚声速

前缘"后缘为前掠的超声速后缘%超声速飞行时亚

声速前缘使得机翼前缘吸力存在"前缘吸力越大"

飞行阻力越小"因此亚声速前缘能提高升阻比%机

翼后缘前掠能加速气流流过后缘"可以减小跨声速

翼尖激波阻力和诱导阻力(

&#

)

%

进气道和尾喷管布置在机身上表面"进气道进

口和尾喷管出口为锯齿边缘%考虑到无人机高*低

速飞行时的操稳特性"配装了
<

型尾翼%尾翼俯

视图的轮廓线与进气道口和尾喷管口锯齿边缘的

俯视图轮廓线平行"以符合隐身设计中平行轮廓原

则%

图
&

!

三种气动布局平面形状
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推进系统

推进系统由超声速进气道*动力装置和尾喷管

组成%

动力装置为涡喷和亚燃冲压串联式组合变循

环发动机!

B)*N1+5N,65K:(HN1+5K:

8

:-5

"

B@

D

AA

#

(

&!

)

"如图
$

所示%其工作过程是先由涡喷发

动机将无人机加速到马赫数
!">$=?

"然后开始

模态转换"马赫数达到
#=%

时"涡喷发动机关闭"由

亚燃冲压发动机将无人机加速到设计马赫数
#=?

"

并持续巡航%整个飞行过程中"动力装置均在亚声

速模态下工作%

根据设计状态下推力需求"确定串联式组合循

环发动机的空气流量%通过发动机压气机前和冲

压燃烧室前流量与进气道匹配原理"设计出满足发

动机工作状态所需的超声速进气道"如图
#

所示%

超声速进气道的作用是对超声速气流进行压缩"将

超声速气流减速为亚声速气流"最大限度提高总压

恢复系数%超声速进气道选用
&

'

#

圆锥混压式进

气道%气流先经过两级波系进入进气道内部"再由

可调节的内压式进气道将超声速气流减速为亚声

速气流%
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尾喷管为宽高比
$_&

的收敛
D

扩散式二元排

气喷管(

&?

)

"其作用是将涡轮或冲压燃烧室流出的

燃气膨胀加速和调节临界截面积改变发动机的工

作状态%

图
$

!

串联式组合循环动力装置的两种工作模态
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图
#

!

&

'

#

圆锥混压式进气道
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外形参数化模型

飞行器外形三维外形参数化建模的一般过程

是&首先确定出飞行器特征剖面!例如机身截面*机

翼剖面等#和轮廓形状!例如机翼平面形状#"然后

根据这些特征剖面和轮廓形状通过放样生成三维

外形%因此"外形参数化模型的关键是如何用一组

参数确定出特征剖面和轮廓形状%

由于本文的无人机概念方案采用了推进系统'

气动布局外形一体化设计原理"推进系统的设计与

布置将会对气动外形产生较大的影响"外形参数化

方法需考虑推进系统和气动布局外形之间的融合

设计%

BA@

!

进气道参数化模型

进气道外形模型分为外部压缩段*内部压缩段

和扩压段
#

部分"在机体坐标系下平面形状如图
!

所示%图中
!"

W

"

!"

&

"

!"

$

"

!"

#

"

!"

!

"

!"

?

和

!"

"

为斜激波前后马赫数$

!"

7R

为进气道喉道正

激波后马赫数$

!

&

"

!

$

"

!

#

和
!

!

为斜激波角%进气

道外形参数有
"

&

"

"

$

"

#

&

"

#

$

"

&

&

"

&

$

"

&

#

"

&

!

"

&

?

"

&

"

"

/

0

"

/

7R

"

/

:(

"

/

1:

和
/

G

$其中
&

&

为进气道锥前缘点

至进气道进口距离$

&

$

"

&

#

"

&

!

"

&

?

和
&

"

为进气道

各段长度$

/

:

为由锥形进气道按照发动机流量匹

配确定的进口
&

&

处
&

'

#

圆面积$

/

7R

为涡喷压气机

进口和冲压燃烧室进口按照流速需求与进气道总

压恢复系数最大确定的喉道面积$

/

:(

为锥形在
&

$

处
&

'

#

圆面积$

/

1:

等于
/

:

与
/

:(

的差$

/

G

为涡喷

压气机进口或冲压燃烧室进口按照流速需求确定

的圆面积%

在设计状态下"已知锥角
"

&

与
"

$

和扩散角
#

&

与
#

$

的大小"可求得超声速进气道外形尺寸参数%

外部压缩部分锥角
"

&

的大小对无人机前机身长度

和飞行阻力有较大的影响"

"

$

的大小将会影响内

部压缩部分的长度和总压恢复系数的大小"

#

&

和

#

$

的大小将会影响扩压段的扩散效率和气流流动

的稳定性%

图
!

!

进气道设计状态平面形状
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动力装置外形轮廓参数化模型

在综合考虑设计状态下动力装置的压气机*燃

烧室*涡轮*冲压燃烧室和尾喷管的性能要求后"确

定出
B@AA

动力装置外形轮廓尺寸大小"局部笛

卡尔坐标系下平面形状如图
?

所示%动力装置外

形轮廓参数有涡喷和冲压核心部分长度
&1

&

"圆截

Y$!

第
#

期 有连兴"等&高马赫数无人机概念设计的外形参数化建模
!



面与长方形截面过渡段长度
&1

$

和尾喷管长度

&1

#

"

/

G

为动力装置进口截面积*

/

5

为排气流量

需求确定的尾喷管出口截面积"给定这组参数的

值即可确定
B@AA

外形轮廓尺寸大小%

图
?

!

B@AA

参数化模型

O1

2
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2
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机体外形参数化模型

机体外形参数化模型包括平面形状参数化模

型*机身剖面参数化模型*尾翼平面参数化模型和

翼型参数化模型%

$=#=&

!

机体平面形状参数化定义

图
"

给出了确定机翼轮廓外形的完整参数"其

中
2

*

为机身前缘点至后缘点的距离"

2

$

"

2

#

和
2

71

S

为翼型的弦长"

$

&

和
$

$

为前缘后掠角"

$

#

和
$

!

为

后缘前掠角"

3

为机翼展长"

3

&

"

3

$

和
3

#

为翼型半展

长的占位分布"

%

&

"

%

$

和
%

#

为机翼的下反角"

&

&

"

&

$

和
&

#

为机翼的扭转角!相对于翼型弦线
&

'

!

处#%

机体平面形状的设计参数为展弦比
/4

*机体

俯视图平面形状面积
/

U

"

$

&

"

$

$

或
$

&

"

$

$

"

$

#

"

3

&

"

3

$

"

3

#

"

%

&

"

%

$

"

%

#

"

&

&

"

&

$

"

&

#

和
2

71

S

"给定这些参数的值"

即可确定机体俯视图平面形状构型%当
$

&

"$

$

时"机体俯视图平面形状为双后掠机翼$当
$

&

>

$

$

>

$

#

时"机体俯视图平面形状为单后掠机翼$当

$

&

>

$

$

"

$

#

>

$

!

时"机体俯视图平面形状准为菱形

机翼%

$5#5$

!

机身剖面参数化定义

机身剖面的参数化描述分为上机身剖面和下

机身剖面两个部分%

在上机身剖面进气道进口和尾喷管出口处"由

于曲率变化比较大且需通过特定位置的点"为防止

曲线抖动"将曲线分为两段"分别用拉格朗日插值

法(

&"

)进行描述"在连接处两个插值多项式的一阶

导数相等%上机身其他部位的剖面采用翼身融合

设计"截面曲线的曲率变化有可能比较大"故采用

6

样条曲线(

&Y

)描述%上机身剖面的参数化几何定

义在局部坐标系如图
Y

所示%图
Y

!

"

#中!

.

7

%

"

图
"

!

机体平面形状参数

O1

2

="

!

]-,7.(*H

S

,*,H575*6(.39<

87

%

#"!

.

7

&

"

87

&

#"!

.

7

$

"

87

$

#"!

.

7

#

"

87

#

#"!

.

7

!

"

87

!

#"

!

.

7

3

"

87

3

#为描述曲线的点坐标"

9

1+

和
9

()7

为内外

段曲线
.

方̀向的长度%图
Y

!

N

#中!

.

7

%

"

87

%

#"!

.

7

&

"

87

&

#"!

.

7

$

"

87

$

#"!

.

7

#

"

87

#

#"!

.

7

!

"

87

!

#"!

.

7

?

"

87

?

#"

!

.

7

"

"

87

"

#"!

.

7

Y

"

87

Y

#"!

.

7

a&

"

87

a&

#为描述曲线的

点坐标"

9

.

为
.

7

Y

与
.

7

a&

之差%

下机身剖面曲线由于曲率变化比较小"采用参

数较少的形函数'类函数方法(

&E

)描述%在局部坐

标系下剖面的参数化几何定义如图
Y

!

:

#所示"其

中"

:

K

'

$

为曲线与
.

7

轴交点到原点的距离"

;

K

'

$

为曲线与
87

轴交点到原点的距离%

根据上述对机身剖面的参数化定义"改变相关

参数"便可描述多种多样的机身剖面曲线%

$5#5#

!

尾翼平面形状参数化定义

考虑操稳特性和隐身特性的要求"尾翼采用
<

型尾翼!带外倾角的双垂尾#"尾翼俯视图投影的后

掠角与进气道进口锯齿边缘和尾喷管出口锯齿边

缘平行"尾翼平面形状如图
E

所示"其中
'

&

为前缘

后掠角"

'

$

为尾翼尖端向内的折角"

'

&

和
'

$

由机翼

平面形状前缘后掠角
$

&

"锯齿形边缘相邻两条边

夹角
(

和外倾角
)

&

确定"

2

7

为单位根弦长"

2

7&

和

2

7$

分别为外段弦长和尖端弦长"

;

<

和
;

7&

为展向

长度%尾翼设计参数为
)

&

"

2

7$

"

;

7

"

;

7&

和
(

"而
2

7&

由前述参数求出%

E$!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
Y

!

机身截面曲线参数化

O1

2

=Y

!

],*,H57*1:K5.1+171(+(..)65-,

2

5:*(6665:71(+6

图
E

!

尾翼平面形状参数化定义

O1

2

=E],*,H57*1:K5.1+171(+(.5H

S

5++,

2

5

S

-,7.(*H

$5#5!

!

翼型参数化定义

根据高马赫数飞行翼型低波阻特性的设计要

求"机翼和尾翼的翼型设计成四边形翼型*菱形翼

型或六边形翼型%这类翼型的参数定义如图
\

所

示"其中
0

为单位弦长"

0

&

和
0

$

为其中一段弦线长

度"

<

为翼型的相对厚度%通过改变这些参数"即

可确定出各种四边形翼型*菱形翼型和六边形翼

型%

图
\

!

对称薄翼型参数化模型

O1

2

=\

!

],*,H57*1:K5.1+171(+(.6

8

HH57*1:7R1+,1*.(1-

C

!

三维几何模型的自动生成

根据上述高马赫数无人机参数化几何模型"可

确定出特征剖面和轮廓外形%然后根据这些特征

剖面和轮廓外形"通过放样可生成无人机三维几何

模型%本文应用
A9BC9

二次开发方法实现无人

机三维几何模型的自动生成%实现方式是通过

<@

编程进行进程内和进程外访问
A9BC9

对象"

进程内访问由
A9BC9

脚本引擎编译和执行宏脚

本命令"进程外访问在
<@

程序中嵌入访问
A9B

D

C9

的程序执行(

&%

)

%三维几何模型自动化流程图

如图
&%

所示%首先在输入文件中设定推进系统参

\$!

第
#

期 有连兴"等&高马赫数无人机概念设计的外形参数化建模
!



数*机体平面形状参数*机身剖面参数*尾翼平面形

状参数和翼型参数"在检查这些输入参数满足约束

规则后"调用
<@

程序"在
A9BC9

环境中自动生

成无人机三维几何模型%

图
&%

!

三维几何模型自动化生成流程图

O1

2

=&%

!

9)7(H,75K

D

2

5+5*,71(+.-(U:R,*7(.#Q

2

5(

D

H57*1:H(K5-1+

2

D

!

算例验证

分别选取双后掠机翼*单后掠机翼和准菱形机

翼
#

种典型的高马赫数气动布局方案作为测试算

例"验证本文参数化建模方法和计算机程序的有效

性%

#

种气动布局方案的机体外形参数见表
&

"进

气道参数*动力装置外形轮廓参数*尾翼平面形状

参数*翼型参数分别见表
$

"

?

%

表
@

!

几何模型主要参数

E"=A@

!

,"'/

3

"#"$%&%#6*1

0

%*$%&#'($*-%.'/

0

参数 双后掠 单后掠 准菱形 取值范围

/4 &5%? %5YE? %5YE? %5?

"

$5%

=

翼面'
H

$

$?5% $?5% $?5%

#

%5%

$

&

'!

b

#

Y"5% Y"5% Y"5% Y#5!

"

E%5%

$

$

'!

b

#

"%5% Y"5% Y"5% ??5%

"

E%5%

$

#

'!

>

#

Y"5% Y"5% ??5%

"

E%5%

3

&

%5" %5" %5" %5%a&5%

3

$

%5# %5# %5# %5%

"

&5%

3

#

%5& %5& %5& %5%

"

&5%

%

&

'!

b

#

a#5% a#5% a#5% a#%5%

"

#%5%

%

$

'!

b

#

a#5% a#5% a#5% a#%5%

"

#%5%

%

#

'!

b

#

a#%5% a#%5% a#%5% a#%5%

"

#%5%

&

&

'!

>

#

a$5% a$5% a$5% a&?5%

"

&?5%

&

$

'!

b

#

a!5% a!5% a!5% a&?5%

"

&?5%

&

#

'!

>

#

%5% %5% %5% a&?5%

"

&?5%

2

71

S

'

H

%5%! %5%! %5%! %5%&

"

%5%?

表
B

!

超声速进气道参数化变量

E"=AB

!

!"#"$%&%#6*164

3

%#6*/'('/.%&

参数化变量 当前取值 取值范围

!

&

'!

F

#

&%!% ?!%

"

&?!%

!

$

'!

F

#

&E!% &%!%

"

$?!%

"

&

'!

F

#

&E!% &%!%

"

$%!%

"

$

'!

F

#

?!% ?!%

"

&?!%

表
C

!

EG22

外形轮廓参数化变量

E"=AC

!

98"

3

%

3

"#"$%&%#6*1EG22

参数化变量 当前取值 取值范围

&

5&

'

H

$5$&" &5?

"

#5"

&

5$

'

H

%5$?% %5&?

"

&5%

&

5#

'

H

%5?$\ %5!

"

&5%

表
D

!

尾翼平面形状参数化变量

E"=AD

!

!"#"$%&%#6*1%$

3

%//"

0

%

3

."&1*#$

参数化变量 当前取值 取值范围

)

&

'!

b

#

#%5% %5%

"

\%5%

2

7$

'

H

%5%& %5%%?

"

%5%&?

;

7

'

H

&5$

#

%5%

;

7&

'

H

%5!

%5%

"

;

7

(

'!

b

#

"%5% %5%

"

\%5%

表
H

!

对称薄翼型参数化变量

E"=AH

!

!"#"$%&%#6*16

+

$$%&#'(&8'/"'#1*'.

参数化变量 当前取值 取值范围

0

&

%=? %=%

"

&=%

0

$

%=% %=%

"

&=%

< %=%#? %=%&

"

%=&$

由于机身剖面参数应满足机身截面放样后空

气流动阻力最小和隐身截面设计要求"由于篇幅限

制"此处不再列出构成机身剖面曲线各个参数点的

取值%

根据上述参数"按照图
&%

给出的三维几何模

型自动生成流程图"便可自动生成双后掠机翼*单

后掠机翼和准菱形机翼
#

种气动布局方案的三维

几何模型"如图
&&

所示%

H

!

结
!!

论

!

&

#本文建立的参数化几何模型能够足够精

确地反映推进系统和气动布局的特点"可完整地描

述高马赫数无人机概念方案的外形%

%#!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
&&

!

自动生成的高马赫数无人机三维几何模型

O1

2

=&&

!

9)7(H,75K

D

2

5+5*,71(+#Q

2

5(H57*1:H(K5-(.

R1

2

R6)

S

5*6(+1:39<

!!

!

$

#基于
A9BC9

二次开发方法编制的
<@

程

序具有较好的通用性"能实现高马赫数无人机多种

概念方案的三维外形自动生成%

!

#

#本文研究结果为高马赫数无人机概念方案

几何模型的快速生成提供了一个有效的工具"为后

续的多学科设计优化奠定了基础%
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