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超声速飞行器声爆/气动力综合设计技术研究
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摘　要:低声爆气动外形设计是超声速民机研发的一项关键技术.基于笛卡尔无黏求解器进行了典型民机构型的

低声爆设计选型,主要研究了机身轴线弯曲度、机翼平面形状、机身截面积特征等因素对近场过压分布的影响,最
终选型出一种超声速飞机气动布局.在此气动布局基础之上,结合自主研发的流场/声爆耦合伴随优化设计软件

AMDEsign,在指定的低噪声水平声爆信号的条件下,通过对远场声爆信号进行高效反设计,实现了超声速低声爆

气动外形的大规模设计变量数值优化,感觉噪声级大幅度降低,分析了外形变化对声爆抑制作用以及近场波系形

态,同时也验证了综合设计技术的有效性.
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　　Abstract:Theaerodynamicconfigurationdesignoflowsonicboomisakeytechnologyinthe
researchanddevelopmentofsupersoniccivilaircraft．BasedonCartesianinviscidsolver,the
designandselectionoftypicalcivilaircraftconfigurationforlow boom arecarriedout．The
influenceofthecurvatureoffuselageaxis,theplaneshapeofwingonthedistributionofnearＧ
fieldoverpressureismainlystudied．Finally,asupersonicaircraftaerodynamicconfigurationwith
parallelshockdesigncharacteristicsisselected．Onthebasisofthisaerodynamicconfiguration,
combinedwithAMDEsign,aflowfieldsonicboomcoupledwithoptimizationdesignsoftware,
undertheconditionofspecifiedsonicboomsignalwithlowperceivedlevelnoise,thelargeＧscale
designvariablenumericaloptimizationofthesupersonicaerodynamicconfigurationisrealized
throughtheefficientreversedesignoffarＧfieldsonicboomsignal,andtheperceivednoiselevelis
greatlyreduced．Theoptimizedconfigurationshowsmultipleweakwaves．Theeffectivenessof
designtechniqueshasbeenverified．Theresearchworkcanprovideapositivereferencevaluefor
theresearcherswhoareengagedinthelowsonicboomaerodynamicconfigurationdesign,and
providetechnicalsupportforthefutureresearchanddevelopmentofsupersoniccivilaircraft．
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０　引　言

　　声爆是下一代超声速民机必须解决的卡脖子问

题,从目前开展的研究工作来看,在众多的声爆抑制

技术研究中,气动外形优化是超声速民用飞机声爆抑

制最有效的手段,因此,开展超声速低声爆气动外形

综合设计技术研究具有重要意义.

　　国外在气动/声爆优化方面的起步较早,开展了

较为系统性的研究,大部分研究工作基于伴随方程优

化方法,基于伴随方程的优化进而也分为两个方向:
近场声压伴随[１]与流场/声爆伴随方程[２Ｇ３],由于伴随

系统具有计算代价小,梯度计算量与各个学科设计变

量个数均无关等优点,在气动/声爆综合优化领域具

有不可替代的优势,受到低声爆设计研究人员的积极

关注.国内在２０１８年以来,工业部门、研究机构、高
校开始普遍重视这方面的研究:２０１８年８月１８日,
首届全国空气动力学大会(绵阳)设置了“超声速飞行

器声爆数值模拟与低声爆布局设计技术”专题研讨

会;２０１８年１１月１９日,首届全国性的“超声速商用

飞机技术研讨会”在北京召开,来自全国近１９家单位

参会;２０１８年１２月５日«空气动力学学报»组织出版

了首个声爆专栏;２０１９年“绿色超声速民机设计技

术”入选中国科协发布的重大科学问题和工程技术难

题之中,核心攻关内容就是声爆预测与抑制等,标志

着国内在超声速声爆预测与抑制方面开始了较为系

统化的研究.

　　 在 超 声 速 民 机 优 化 设 计 方 面,西 北 工 业 大

学[４Ｇ１０]、中国航空研究院[１１]、中国航天空气动力技术

研究院[１２]、航空工业气动院[１３]、北京航空航天大

学[１４Ｇ１５]、中国空气动力研究与发展中心[１６]等单位在

声爆预测、代理优化、布局设计以及耦合伴随优化等

关键技术方面开展了系列研究,取得了一定的进展.

　　超声速民机低声爆设计中,在飞行高度、飞行速

度、重量这三类重要影响因素确定的前提下,气动外

形综合设计则成为超声速飞行器减阻/低声爆抑制的

核心工作.

　　本文研究工作主要分两个主要层次:第一,飞行

器的气动布局形式选型设计;第二,气动外形精细化

综合设计.两个层次的工作对设计技术的需求不同.
本文基于笛卡尔求解器以及大型并行数值优化软件

AMDEsign[１７],开展了低声爆气动外形综合设计技

术研究,系统总结典型的布局设计参数对近场过压分

布的影响,对比分析详细设计前后气动外形细节变化

以及近场过压形态,为设计人员提供技术参考.

１　声爆信号非线性预测

　　文中基于 Burgers方程进行声爆预测[１８],基于

该方程发展了声爆预测代码,包含非线性、吸收影响、
分子松弛、射线管扩张以及大气分层等项,可以模拟

声爆在分层有损耗的大气中传播:
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　　式(１)可以采用通过算子分裂法进行快速求解,
各项的具体含义参考文献[１８].图１为 LM１０２１标

准模型示意图,图２给出了周向角为０°时的声爆计算

结果与 NASA代码sBOOM 的对比,可以看出,文中

采用的非线性声爆预测技术精度较高,能够为选型以

及详细设计提供可靠平台.

图１　LM１０２１标准模型[１８]

Fig．１　LM１０２１standardmodel[１８]

图２　声爆信号预测与NASA代码的对比[１６]

Fig．２　ComparisonofsonicboompredictionwithNASAcode[１６]

２　流场声爆耦合伴随优化方法

　　流场、声爆耦合伴随方程是实现地面声爆信号反

设计的关键,可以克服近场变分无法进行地面信号设

计的缺点,因此文中采用流场/声爆耦合伴随方程开

展综合优化.其表达式为:
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　　该方程组仍然由声爆伴随方程和流场伴随方程

构成,通过声爆伴随变量实现方程组耦合.因此,核
心仍然是构造声爆伴随方程和流场伴随方程,耦合伴

随方程的各项表达式含义以及详细推导可以参考文

献[１６],这里不再赘述.图３给出了声爆伴随方程的

精度校核,其伴随变量的物理含义是远场声爆信号目

标函数对近场声压的梯度,与有限差分结果的平均误

差低于０．５％,完全满足设计需要.

图３　声爆伴随梯度与差分对比[１６]

Fig．３　Comparisonoftheadjointgradientanddifference[１６]

３　低声爆气动布局设计探讨

　　布局选型基于笛卡尔网格无黏求解器进行,笛卡

尔网格见图４.需要指出的是,由于采用无黏计算,
该部分并不是用来进行远场声爆计算,而是进行近场

波系结构定性分析,进行布局参数研究;基于影响声

爆强度的几个主要因素,设计选型基本原则是增加激

波上升时间、减小波系过压峰值,尽可能实现弱激波

设计,对机身轴线弯曲度、机翼平面形状、翼面布置等

影响进行了系统研究,选取一种近场过压分布符合上

述特征的布局,开展进一步综合优化.

图４　笛卡尔网格

Fig．４　Cartesiangrid

３．１　机翼平面形状影响

　　通过对机翼前缘后掠角进行分段描述,实现机翼

平面参数化建模.图５给出了两种机翼方案,图６给

出了不同机翼方案条件下的波系分布与近场过压对

比,可以看出连续变后掠前缘在提高翼身结合处激波

上升时间的同时,对激波强度有明显抑制作用,同时

机翼后缘位置带来相应膨胀程度的弱化,对尾激波强

度起到积极的弱化作用.

图５　两种机翼方案

Fig．５　Twodifferentwings

图６　机翼方案A和B的波系分布与近场过压对比

Fig．６　Comparisonofwavedistribution,nearＧfieldoverpressurefordifferentwingplaneshapes
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３．２　翼面布置影响

　　该小节主要研究了有无鸭翼以及鸭翼的位置、机
翼位置对波系分布的影响.鸭翼方案 A 相对于鸭翼

方案B,前移１．６m;机翼位置 A 相对于机翼位置 B
前移２．５m.图７~图９给出了不同机翼方案条件下

的波系分布与近场过压对比,从过压分布上看鸭翼后

移导致第一道激波后的膨胀区有所弱化,从而对翼身

结合处的激波起到一定的抑制作用;机翼后移对尾激

波起到一定的减缓作用.

３．３　机身轴线弯曲度影响

　　对机身横截面椭圆建模,通过改变z 向位置、椭
圆纵轴长度实现对机身轴线弯曲度的描述,图１０给

出了轴线零弯曲机身方案 A 与轴线弯曲机身方案B
的波系分布以及近场过压分布,从波系分布上看,弯
曲轴线机身近场第一道激波更弱,且利于弱激波系形

成,弱激波传播中迅速耗散,且激波之间的合并能够

得到抑制;从过压对比上看,弯曲轴线机身同时使得

头激波强度有所减缓.

３．４　机身面积分布影响

　　通过对机身横截面采用椭圆建模,改变纵向面积

分布,进行近场过压分布的对比,图１１给出了机身面

积分布方案 A 与方案 C的近场波系与过压分布对

比,其中方案 A最大截面积靠前,方案C最大截面积

后移.从波系分布上看,最大横截面积位置后移的C

图７　不同鸭翼方案的波系分布对比

Fig．７　Comparisonofwavedistributionfordifferentcanards

图８　鸭翼不同位置过压对比

Fig．８　Comparisonofoverpressurefordifferent
positionsofcanardwings

图９　机翼不同位置过压对比

Fig．９　Comparisonofoverpressurefor
differentpositionsofwing

图１０　轴线零弯曲机身方案A与轴线弯曲机身方案B的波系分布以及近场过压分布对比

Fig．１０　Comparisonofwavedistributions,nearＧfieldoverpressuredistributionforthefuselageaxiswithorwithoutbending
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图１１　机身面积分布方案A与方案C的近场波系与过压分布对比

Fig．１１　ComparisonofnearＧfieldwavesystemdistribution,overvoltagedistributionfordifferentairframeareadistributions

方案头部激波基本消除,整个过压幅值明显降低,且
激波上升时间增加.

４　大规模设计变量/多约束条件低声
爆气动外形优化设计

　　通过上述特征参数影响研究,提出一种连续变后

掠机/尾翼、弯曲轴线机身、翼上动力超声速民机布

局,用于低声爆技术研究.设计状态:Ma＝１．５,H
＝１６．７km,重量４１t,如图１２所示.由于缺少发动

机工作参数,因此,在全机气动优化过程中采用通气

短舱构型.

图１２　超声速民机气动布局

Fig．１２　Supersoniccivilaircraftaerodynamicconfiguration

　　采用多区域自由式变形技术(FFD)对全机参数

化建模,设计变量控制顶点如图１３所示.机身控制

顶点为最上和最下方的节点,FFD技术的基函数为

图１３　FFD参数化控制框

Fig．１３　FFDLattice

三次 NURBS基函数,对机身形状、机翼、平尾进行综

合优化,共１１６个设计变量,几何约束为机身容积不

低于初始的９５％;空间网格单元共５９００万左右,为
准确捕捉近场波系,空间网格拓扑按照激波形态进行

x 方向拉伸.采用序列二次规划方法进行大规模设

计变量低声爆气动外形优化设计,采用１２８核进行并

行计算,SQP优化搜索收敛判断标准为连续三次搜

索结果相差量１．０×１０－９.

　　采用多目标加权优化,优化数学模型如下:

　　minJ＝ω１∑
N

i＝１
０．５αi(Pi－Ptarget,i)２＋

ω２(１－
CL

C∗
L

)２＋ω３(１－
CD

C∗
D
)２

　　st．Volbody ≥０．９５Volbody,initial

Thickness≥ Thicknessinitial (３)
其中,目标函数第一项作用为声爆信号与目标特征的

差量最小化,第二、三项是对升力、阻力系数的目标函

数,使得在优化过程中气动性能不过于下降,权系数

的选择为ω１＝１．０、ω２＝０．１、ω３＝０．１,均为经验性参

数,将升力、阻力进行低权重加权平均,较大程度上是

对声爆强度的优化.为简化伴随方程右端项装配过

程,将上述目标函数J 的变分分解为两部分进行:

　　１)声爆伴随变量求解完毕后单独装配到耦合伴

随方程的右端项;

　　２)升阻力等气动力变分后单独装配到流场伴随

方程的右端项.

　　相当于求解两次伴随方程,分别求解梯度,最后

进行 加 权 平 均,其 中 目 标 函 数 的 第 一 部 分 J１ ＝

ω１∑
N

i＝１
０．５αi (Pi－Ptarget,i)２ 变分结果代入声爆伴随

方程求解声爆伴随变量,进一步将声爆伴随变量代入

耦合伴随方程右端,求解耦合伴随变量.远场声爆信

号耦合伴随优化时,地面目标过压分布的选择遵循增

加激波上升时间、减小激波强度等原则,在原有波形
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的基础上,目标波形尽可能简捷.

　　图１４、图１５分别给出了马赫数、耦合伴随方程

第一伴随变量对称面分布云图,从图１４中可以定性

分析,该气动外形对声爆目标函数产生主要影响的区

域主要集中在机翼前沿翼身结合处、机翼５０％根弦

长翼身结合处、平尾安装位置以及机身收尾等附近;
图１６给出了优化收敛历程,可以看出经过３５代优

化,基本趋于收敛;图１７(a)为优化前后气动外形的

对比,主要变化量集中在机身中段/后段/末尾部分、
机翼上下表面,这与上述定性分析一致.图１７(b)是
优化前后地面声爆信号、目标信号的对比,经过优化

图１４　机体附近空间波系形态

Fig．１４　Wavedistributionnearthebody

图１５　耦合伴随方程第一伴随变量云图

Fig．１５　Thefirstadjointvariablecontourof
coupledadjointequations

图１６　优化设计历程

Fig．１６　Optimizationdesignprocess

后过压峰值明显降低,声爆信号呈多弱波系状态,整
体趋近于目标特征分布,由于声爆信号优化形态依赖

于指定的地面过压目标和设计变量分布,因此,下一

步将对上述现象影响因素和机理进行系统研究分析.

　　近场呈现若干个弱激波/膨胀波的多波系形态,
该系列弱波系在传播中得以迅速耗散,图１７(c)给出

了优化前后近场相同位置附近波系形态对比,能够清

晰看到优化前后的波系演化过程,优化外形波系强度

较弱且迅速耗散.图１７(d)为伴随优化前后 H/L＝
０．６处过压分布,优化过后近场过压被明显抑制,结
合图１７(a),可以看到机身轴线进一步弯曲、机身末

端形状以及平尾的扭转,对第一道激波和尾激波起到

了明显的抑制作用,从而远场声爆强度显著下降.

　　图１７(e)给出了优化前后声压级频谱特性,整个

频段的声压级均明显降低;图１７(f)给出了响度级频

域特性,本文采用史蒂文斯响度级方法[１９],首先将地

面声爆时域信号进行快速傅里叶变换,得到每个频段

上的声压级(三分之一倍频程),根据各频段中心频率

的声压级,采用线性插值确定各频段响度.最后将各

个频段的宋值按以下求和方式获得总强度:

　　St＝Sm ＋F(∑Si－Sm) (４)

其中,St 是总强度,Sm 是响度最大值,∑Si 是各个

频段的响度和.进一步通过式(５)求出感觉噪声级

(PerceivednoiseLevel,PLdB):

　　P＝３２＋９log２St (５)
经过优化后,声爆感知声压级从初始的９０．６PLdB,
降低到７９．８PLdB,效果较为明显.

　　表１给出了指定权重系数的选择下,优化前后升

阻力、声爆感觉噪声级的对比,优化后外形升力系数

仅降低０．００５,同时阻力系数降低０．０００３４,验证了气

动力/声爆一体化设计思路的可行性.

　　图１７(g~i)分别为优化前后等效面积分布、横截

面积分布以及升力分布对比,其中各项分布无量纲化

参考量均采用初始外形对应的最大值,优化后等效面

积分布变化更为缓和,最大横截面积位置后移,尾部

升力分布变大,带来尾激波强度大幅减小的效应.

表１　初始与优化外形气动/声爆特性

Table１　Aerodynamic/sonicboomfeatureofthe
initialandoptimizedconfiguration

升力系数 阻力系数 感觉噪声级/PLdB

初始外形 ０．１０６ ０．０１２６３ ９０．６

优化外形 ０．１０１ ０．０１２２９ ７９．８
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图１７　初始与优化外形初气动/声爆特性比较

Fig．１７　 Aerodynamic/sonicboomfeatureoftheinitialandoptimizedconfiguration

５　结　论

　　本文开展了全机气动/声爆综合优化工作,验证

了考虑升阻力特性的综合设计技术的可行性,得到以

下结论:

　　１)连续变后掠机翼外形、弯曲机身轴线、最大横

截面后移的面积分布是低声爆气动布局设计的关键.

　　２)基于流场/声爆耦合伴随优化全机一体化声

爆/气动力 优 化,感 觉 噪 声 降 低 １０．８PLdB,达 到

７９．８PLdB,优化效果明显.

　　３)从优化前后近场、远场过压分布对比上看,尾

部机身形状、平尾扭转的变化对尾部激波具有明显的

抑制作用;机身轴线进一步弯曲使第一道激波得到抑

制,从而远场声爆强度显著下降.

　　４)优化外形呈现多弱波系形态,平行弱波系在

传播中得以迅速耗散,减小了声爆强度,在整个频段

上响度、声压均得到有效抑制.

　　５)综合优化后低声爆外形等效面积分布变化率

更为缓和,最大横截面积位置后移,尾部升力分布

变大.

　　文中将升力、阻力进行低权重加权进行,较大程

度上是对声爆强度的优化,而低阻、低声爆设计对“面
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积分布”要求存在差异,不同“面积分布”与阻力/声爆

之间相互作用机制与影响规律,是非常值得关注的一

项研究内容,后续将结合声爆反演及其耦合伴随方程

开展详细研究.
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