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摘要!为提高超声速飞机方案修形效率!研究了依据飞机截面积分布曲线分析结果进行飞机截面精细化修形的

方法"提出了基于面积律自动判别的截面积曲线分析法!能够依据面积律准则快速对可能增大激波阻力的站位

进行自动判别和定位"在此基础上建立了飞机机身几何外形快速辅助修形方法!实现了对超声速飞机方案的待

修形位置自动快速分析与定位!并根据截面位置部件分析和截面积曲线变化分析!提供针对截面积的量化调整

建议"对一种超声速轰炸机方案进行机身几何外形修形的算例表明!本文提出的方法能够快速识别和定位截面

积曲线上拐点#阶跃点#极值点及尖角点等增大激波阻力的位置!根据修形方法调整后的方案阻力系数下降了

&>BF

!验证了方法的有效性"
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在超声速飞机总体设计阶段$方案外形设计往

往聚焦于机翼外形参数的优化设计(

&CB

)

'而在气动

布局和机翼主要参数确定的情况下$减小阻力尤其

是激波阻力是超声速飞机外形设计的主要工作之

一(

'

)

'

基于面积律理论合理安排机身*机翼等部件的

组合形式并对飞机方案外形进行精细化修整是减

小阻力的主要途径(

E

)

'在飞机概念设计过程中$对

机身的剖面设计一般从特定的目标出发$如提高侧

向隐身性能(

"

)

$或保证前后机身部件连接曲面的光

顺性(

D

)等方面'而各种基于面积律概念的超声速

减阻设计方法研究(

&%C&#

)始终是超声速飞机设计研

究中的一个重要方向'将飞机剖面设计与基于面

积律的减阻方法结合起来$是提高超声速飞机概念

方案设计效率的有效途径之一'

本文针对超声速飞机概念设计阶段外形快速

调整问题$提出了基于面积律自动判别的飞机概念

设计方案机身几何外形调整方法$通过对飞机概念

方案的截面积分布曲线进行分析$建立了针对不同

截面积曲线类型的外形调整方法$通过曲线的光顺

性特征分析探寻飞机横截面积不合理的站位$并通

过分析给出对应的量化外形调整建议$从而可辅助

设计人员快速定位需修形位置$并辅助实现基于面

积律的飞机机身几何外形调整'最后通过飞机概

念设计方案机身几何外形调整实例中的应用对本

文方法进行了验证'

=

!

截面积分布曲线光顺性分析

根据线化的面积律理论$飞机激波阻力随体积

沿纵轴方向分布曲线的曲率有关$减小激波阻力的

途径包括减小飞机的最大横截面面积和减小截面

积分布曲线的曲率'根据面积律分布曲线的光顺

情况分析结果对飞机外形进行修形是面积律曲线

重要作用之一$通常方法是由设计师通过观察曲线

曲率的变化来判断需要修形的位置$既需要设计师

去分析判断曲线哪些位置存在不光顺的情况$还要

对这些位置的剖面外形进行反复的修形调整'这

种方式效率低$需要对所需修形位置逐一判断并调

整剖面外形$修形的效果也无法及时得到反馈'而

通过软件自动对面积律曲线进行判断$找到曲线上

不光顺的位置并给出所对应的飞机站位$进一步可

以建议相应的飞机剖面面积调整大小$则可以极大

地提高设计师的工作效率$即设计师只需要根据建

议的站位和修形建议进行对应的剖面调整$工作重

点完全放在飞机剖面外形设计上来'根据面积律

曲线通过程序自动判别需要修形的位置$主要工作

在飞机快速概念设计软件
QG:R?

(

&!

)中进行'

基于面积律理论的飞机截面积分布曲线分析

方法可按以下步骤进行!

#

&

&分析截面积分布曲线中截面积阶跃的情

况$即在某个站位上的截面积较上一个相邻站位发

生了较大的增加或减小$改变量导致面积分布曲线

出现了一个台阶形状$此时意味着截面积分布是不

连续和不光滑的$在这种位置将产生较大波阻$需

要对此进行外形修形%

#

$

&分析截面积分布曲线的峰值点和极值点$

根据面积律原理对曲线峰值点位置进行判断$并对

降低截面积最大值给出建议'而对存在波动的曲

线情况$曲线存在不止一个极值点$根据+削峰填

谷,原则给出对曲线进行光顺的建议$相应地给出

在外形修形中需要进行增减的剖面面积建议值$辅

助进行外形修形%

#

#

&分析截面积分布曲线上存在的+拐点,*曲

率剧烈变化的尖角点等曲线不光顺情况$即从使截

面积分布曲线尽量光滑以减小波阻的方面考虑$尽

量减小面积分布曲线的曲率变化较大的位置'

下面分别介绍截面积分布曲线分析方法'

=>=

!

截面积阶跃判断方法

设截面积曲线上数据点均匀分布$则相邻数据

点之间的
3

向距离#即纵坐标的差的绝对值&可以

体现截面积数据的变化大小'设数据点个数为
%

$

第
$

个数据点与第
$_&

个数据点的
3

向距离表示

为

"

3$

45

3$

6

3$

6

&

5

#

&

&

!!

则所有相邻数据点
3

向距离的平均值为

"

"

3

4

#

%

$

4

&

"

3$

"

%

#

$

&

!!

以平均值为依据设置判断条件!当两个相邻数

D#!

第
#

期 徐
!

敏$等!基于面积律自动判别的飞机机身外形修形方法



据点
3

向距离大于
$

倍的平均值时判定该处存在

阶跃$即

"

3$

$

$

"

"

3

#

#

&

!!

记录计算
"

3$

的两个点的站位值$作为指示需

要修形位置的参考'

=>>

!

离散曲线极值识别法

截面积分布曲线的峰值点对应着飞机最大截

面积$其判断方法即为给定一组数据寻找最大值$

本文不再赘述'而极值点对应了截面积的局部特

征$是飞机外形修形应主要关注的情形之一$需要

对其进行分析识别和记录'极值点是在一组数据

点范围内进行判断的$其存在性受到数据数量影

响'数据点范围过大可能导致极值点被边界处较

大数据值所掩盖$范围过小则增加分析计算量'因

此$需要选取合适的数据范围进行极值点分析'

判断极值的最小数据区间是
#

个点$由于取点

区间的边界不作为极值分析点$所以
#

点区间只能

分析中间点是否为极值'本文中为确保对所有数

据点进行极值判别同时不产生重复判别结果$采取

如下方法!以最小数据区间为基本单元$从曲线起

始点开始对基本单元内的数据点进行判断分析$然

后将下一搜索区间的起点设为上一区间的极值分

析点$则上一搜索区间的后边界点可以在新的数据

区间进行极值判别$这样可以提高搜索速度$并且

已经进行极值判别的点不会被重复判别'

以极大值为例$上述极值的判断方法如下!

设起始站位为
7

2

$搜索区间数据点的数量为

8

$则极值搜索区间为(

7

2

$

7

2

`8_&

)'找到该区间中

的最值
3H-̂9

aH-̂

#

3$

$

2

%

$

%

2

`8_&

&$当极值点

不位于边界时$即
3H-̂9

$

3

2

且
3H-̂9

$

3

2

`8

时$则点

3H-̂9

识别为极大值点$

9

为记录的极值点序号'而

下一搜索区间为(

7

2

`8_$

$

7

2

`8`&

)$重复上述过程

进行极值分析$如此迭代直至曲线数据结束'采集

到的极值点数据独立记录$可为后续基于极值点的

辅助修形提供基础'

=>?

!

离散曲线拐点识别法

拐点是指由离散点依次连接所构成的曲线上

表征曲线曲率方向改变的特征点$拐点两侧曲线的

凹凸方向是相反的$因此可以用拐点来标识曲线的

凹凸变化'这里采用的是一种基于相邻四点叉积

的拐点判断法(

&B

)

'

方法基本原理是两个不共线矢量的叉积可决

定所成转角的凸凹特征即拐点是否存在的条件'

故对于拐点存在区间的判别$可通过对每相邻
!

点

#

:

$

&

$

;

$

<

&#其中每相邻
#

点不共线&进行分析来

实现'如图
&

所示$

:

$

<

点是否位于
&

$

;

点连线

的异侧$可确定这
!

点内是否存在拐点$从而确定

拐点区间'由这
!

个有序点可形成
#

个有序矢量

#

!

$

"

$

#

&$这
#

个有序矢量可形成两个有序的矢量

叉积'拐点存在的充要条件就是曲线凹向改变$即

#

!

=

"

&

-

#

"

=

#

&

&

%

#

!

&

图
&

!

折线段上拐点的存在判别(

&B

)

]2

3

>&

!

A,/.6̂2),6̂2782,

31

*J

3

H6,82,76

3

H6,8.2,67

(

&B

)

!!

此时拐点位于
&

$

;

点之间$为便于分析和描

述$这里称
&

$

;

点为临近拐点'当某点连续成为

临近拐点时$该点处则构成一个尖角'

=>@

!

基于近似曲率的曲线光顺分析法

飞机截面积分布曲线通常是由一系列轴向距

离相等的离散点连接构成的多段曲线$每一点处的

精确曲率获取较为麻烦'而曲率及曲率的变化可

以反映曲线的凹凸变化$是对曲线进行光顺分析的

重要依据'基于离散点均匀分布的特点$本文引入

近似曲率以描述不同离散数据点处曲线形状变化'

如图
$

所示$

&

点的近似曲率可以由两相邻线段法

线的相对转角变化率获得

!

4"

"

"

7

#

B

&

式中!

"

为相邻线段对应法线的转角$由
:

$

&

$

;

三

点构成三角形的
'

:&;

计算得到%

"

7

为数据点的

站位间距'

图
$

!

近似曲率计算示意图

]2

3

>$

!

Q;O6H-82;)/;-.;*.-82),)/-

SS

+)̂2H-86;*+5-8*+6

根据计算得到每一站位处的近似曲率$即可对

截面积分布曲线进行光顺性分析$近似曲率剧烈变

化的站位$即对应了截面积分布异常变化的位置'

结合拐点分析结果$即可对截面积曲线上的尖角*

凹凸变化进行判别'

%!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!
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!
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!
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!
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基于面积律的机身外形辅助修形

通过曲线分析$可以获取曲线上存在的阶跃*

峰值点*极值点*拐点和尖角等信息$这些信息描述

了截面积分布曲线的不光顺程度$可以作为飞机机

身几何外形修形的依据'采用计算机程序对具体

站位处的截面积信息进行分类判断$再结合所在站

位的飞机部件信息分析$可给出对应的修形建议'

根据面积律原理进行飞机机身几何外形修形

的主要原则有两点!一是尽量保证截面积分布曲线

平滑光顺$减少体积突变的情况%二是尽量在保持

曲线光顺的前提下减小最大截面积$即降低曲线的

最大值$这是降低飞机激波阻力的最直接的方法'

从这两点修形原则出发$提出飞机方案机身几何外

形辅助修形方法'

>>=

!

基于曲线最值和极值的修形

找到曲线的最大值$定位该站位处的部件信

息$并判断该站位位置是否合理'根据希尔斯哈克

体标准外形(

&'

)

$最大值位置应位于飞机的中部附

近$如果过于靠前或靠后都将对波阻有增大的影

响'本文中根据经验对合理最大值所在区间定义

为
!%F

#

E%F

机身长$超过该范围即会发出提示$

建议调整部件位置和截面积以使符合面积律'

若站位
7

$

存在极值且整条曲线不止一个极值

存在$则给出该站位处各部件信息$并重点提示截

面积较大的部件$可通过减小#对应极大值&"增大

#对应极小值&截面积和移动该部件对截面积曲线

进行光顺处理'本文中主要探讨第一种处理方式'

>>>

!

基于截面积曲线光顺性的修形

若站位
7

$

存在阶跃情况$且经过判断
3$

和

3$̀ &

的相对大小后得到截面积增大#或减小&的信

息$则该站位处外形有两种处理方式!一是该站位

之后的外形需要减小截面积%二是将该站位处的某

些部件进行沿机体轴的前后移动$以确保截面积不

会瞬间增大$从而保证截面积曲线光顺'

对于曲线上拐点和尖角等信息的处理较为复

杂一些$需要配合相邻的极值点组成+峰值站位区

间,或者+谷值站位区间,$再根据这些区间给予外

形调整的建议'对于局部只有凹曲线而不存在+谷

值区间,的情况$可由凹曲线两端的拐点构成+凹曲

线站位区间,'对站位区间的处理具体如下!以极

值点和尖角点为依据$配合其临近拐点$构成对应

的+峰值,*+谷值,"+凹曲线,站位区间'从第一个

极值点开始$与其相邻的拐点组成第一个+峰值站

位区间,$而下一个极小值点附近的拐点和该极值

点构成了第一个+谷值站位区间,$或者由两个位于

凹曲线两端的拐点与尖角点构成+凹曲线站位区

间,$依次类推$可以获得
%

个站位区间'修形的规

则即是尽量将+谷值站位区间,或+凹曲线站位区

间,填满$而将+峰值站位区间,的极值减小'

以两+峰值,夹一+谷值,站位区间的典型曲线

形状为例$分析对截面积分布曲线修形方法'

在此情况下$曲线需要进行+削峰填谷,才能满

足面积律要求'如图
#

所示$极大值点
:

#

7

:

$

3:

&*

;

#

7

;

$

3;

&与临近拐点构成了两个+峰值站位

区间,$而极小值点
&

#

7

&

$

3&

&和拐点构成了这两

个区间中的+谷值站位区间,$对该种类型的修形方

法采取减小较大峰值
;

区间的截面积$增大谷值

区间的截面积的方法$具体如下!

值较小的
:

峰值区间保持不变$减小极大值

;

$再根据
:

和新
;

点的值对其余点进行插值$从

而生成新的截面积参考曲线$如图
#

中虚线所示'

本文中采取线性插值方法获取'具体公式如下

3

>

;

4

3;

6"

3;

#

'

&

"

3;

4

&

$

#

3;

6

3:

& #

E

&

3

>

&

4

3:

?

#

3

>

;

6

3:

&

8

"

%

#

"

&

式中!

3

>

;

为极大值站位点
;

调整后的数值%

3:

$

3;

分别为极大值站位点
:

$

;

原数值%

3

>

&

为极小值站

位点
&

经过插值调整后的数值%

8

为
&

点与
:

点

间点数量%

%

为
;

点与
:

点间点数量'

图
#

!

典型飞机截面积曲线修形示意图

]2

3

>#

!

L)J2/2;-82),),8

9S

2;-.76;82),-+6-;*+567

对于+谷值,区间退化为包含+尖角,的+凹曲

线,区间的情况$以曲率最大的尖角点
&

为基础$

向前*后分别搜索拐点或近似曲率接近
%

的点
:

$

;

$利用式#

"

&对
:

$

;

之间的点进行插值计算$得到

修形建议值'

&!!

第
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!

飞机概念方案机身外形修形实例

对一种设想的远程轰炸机方案#

U),

3

+-,

3

6

I)HI6+

$

UbM

&进行基于面积律辅助分析的机身几

何外形修形'该方案为了取得远航程和高巡航速

度$采取双后掠超声速+箭,形翼布局$经过机翼优

化后的方案外形如图
!

所示'为了进一步降低该

方案的阻力$需要对其剖面外形进行较为细致的修

形'而该方案外形较为简单$只有机翼*座舱*机身

及双垂尾等部件$因此修形主要表现在对机身和座

舱剖面的修剪以及尾翼的位置调整上'

图
!

!

超声速远程轰炸机
UbM

方案

]2

3

>!

!

R),/2

3

*+-82),)/7*

S

6+7),2;UbM

通过截面积计算得到
UbM

方案的截面积分布

曲线$如图
B

所示'可以看到$曲线存在着不光顺

的情况且最大截面积达到了
!%>#!$H

$

'利用本

文提出的快速曲线分析方法$得到了截面积曲线的

分析结果$限于篇幅$选取部分典型结果列入表
&

'

表中列出了自动分析得到的拐点*极值点*最大值

点*尖角点及阶跃点等多个典型不光顺和特殊位

置$并给出了对应站位处的部件分布情况'

图
B

!

远程轰炸机方案
UbM

的初始截面积分布曲线图

]2

3

>B

!

@+2

3

2,-.76;82),-+6-J278+2I*82),;*+567)/UbM

利用本文提出的基于面积律的方案外形辅助

修形方法$在截面积分析的基础上$针对性地提出

了基于曲线光顺的修形建议$选取典型建议和手动

修形后的结果列于表
$

'可以看到$在修形建议的

基础上$对尖角点附近凹曲线区间和最大值等特殊

位置的修形都取得了良好效果$近似曲率都得到了

不同程度的下降'修形前后截面积分布曲线对比

见图
'

$修形后的
UbM

方案外形见图
E

'根据修形

建议$对前后机身连接处的机身剖面形状进行了适

当增大调整$减小了截面积分布曲线在此处的近似

曲率'对最大截面积站位附近进行了+削峰,修形$

适当减小了机身剖面面积$同时对后机身尾部进行

了收缩修形$降低了截面积曲线在此处的阶跃情

况'未修形时$截面积最大位置位于
$">E!H

站

位处$约
E%F

机身长$而修形后的截面积最大位置

位于
$B>''H

站位处$约
'$F

机身长'最大截面

积由
!%>#!$H

$ 下降为
#E>B!H

$

'采用基于欧拉

方程的
Lc:6+)

气动计算软件计算了修形前后

UbM

方案在
#'

为
&>$

时的阻力系数$对比曲线

见图
"

'可以看到$经过修形后$阻力系数减小了

约
&>BF

'结果证明了本文提出修形方法的有

效性'

表
=

!

A8B

截面积分布曲线部分典型分析结果

C%9D=

!

C

;E

"$%,%0%,

;

*"*#+*),'*/&*+$'"/0%#+%1"*'#"9)'"/0

$)#F+/&A8B

序号 站位"
H

部件情况 属性 近似曲率 截面积"
H

$

& &&>$D

前机身
`

座舱 拐点
%>%%%&! &B>$&"

$ &'>!$

前后机身连接 尖角点
&>'# $$>$&#

# &E>!B

机翼
`

后机身 拐点
%>&& $'>$'&

! $">E!

机翼
`

后机身 最大值
%>B& !%>#!$

B $D>$B

机翼
`

后机身 极小值
%>%DE !%>#&"

' $D>EE

机翼
`

后机身 极大值
%>%$! !%>#&D

E ##>#'

机翼
`

后机身 拐点
%>B% #E>B%%

" #E>D"

后机身
`

垂尾 极小值
#>E& &">D%!

D #">B%

后机身
`

垂尾 极大值
!>&# &D>B&$

&% #D>%&

后机身
`

垂尾 拐点
%>#% &E>DBB

&& #D>B#

后机身终点 阶跃点
%>"' &'>DBB

表
>

!

A8B

部分修形建议与修形后结果

C%9D>

!

8+*),'*%01#+$/33+01%'"/0*/&%1

2

)*'3+0'/0A8B

序号 站位"
H

属性
近似

曲率

修形建议

截面积"
H

$

修形后

截面积"

H

$

近似

曲率

$ &'>!$

尖角点
&>'# $!>!$& $#>''# &>&B

# $">E!

最大值
%>B& #D>$DD #'>#%D %>&E

" #E>D"

极小值
#>E& &D>&'E &!>ED$ %>$'

D #">B%

极大值
!>&# &">B'& &!>#&" %>B#

&& #D>B#

阶跃点
%>"' ">D'& &$>$B% %>'E
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图
'

!

UbM

修形前后截面积分布曲线对比

]2

3

>'

!

R)H

S

-+27),)/76;82),-+6-;*+567)/)+2

3

2,-.

-,JH)J2/26JUbM

图
E

!

UbM

修形后外形图

]2

3

>E

!

R),/2

3

*+-82),)/H)J2/26JUbM

图
"

!

UbM

修形前后阻力系数对比

]2

3

>"

!

R)H

S

-+27),)/J+-

3

;)6//2;26,8)/)+2

3

2,-.-,J

H)J2/26JUbM

@

!

结
!!

论

本文在飞机截面积曲线光顺性综合分析的基

础上$提出了一种基于面积律原理的飞机方案机身

几何外形计算机辅助快速修形方法$经实例验证表

明!

#

&

&方法可实现飞机截面积曲线快速辅助分

析$对曲线中存在的极值点*拐点*尖角点及阶跃点

等信息实现实时分析与结果显示%

#

$

&方法依据面积律原理对截面积曲线调整所

形成的建议可以有效指导飞机方案的机身几何外

形修形工作$对需要调整的剖面位置准确定位并提

供剖面面积调整数值建议%

#

#

&对最大截面积大小及位置的调整$配合截

面积曲线光顺性修形$能够在不改变飞机方案布局

形式的前提下有效降低激波阻力$实例中修形后飞

机阻力系数下降了
&>BF

$证明了辅助修形方法的

有效性'
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