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摘要
!

为了确定未知飞机的飞行边界!提出了一种通过逆向三维建模进行气动特性分析后建立基本飞行包

线的方法!对气动参数未知飞机的飞行安全和空战仿真问题提供了技术支撑'首先!综合运用明暗恢复图像

和工程图重建法对飞机的几何外形进行了三维重建(然后通过数值模拟计算的方法计算并分析了其纵向气

动特性(最后!计算了飞机的基本飞行包线并进行了对比验证'研究结果表明!所做工作探索出了一条研究

外军缺乏气动参数飞机飞行性能的完整技术途径!所计算的飞行包线具有较高的可靠性!能够体现飞机的飞

行性能'
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飞行包线是以飞行速度&飞行高度&载荷等为边 界用来表示飞机飞行范围的封闭图形*

(

+

$是飞机飞



行性能关键指标'飞行包线是确保飞行安全的基

础$现代战斗机通过多种包线限制可以实现飞行员

的1无忧虑2飞行'文献*

!

+按照飞行任务将飞行包

线分为基本飞行包线&小表速包线&大表速包线&发

动机空中启动包线&速度载荷包线&突发载荷包线以

及安全弹射救生包线等'基本飞行包线是以飞机平

飞状态下的失速限制&理论升限$以及最大平飞速度

限制所组成的飞机飞行边界'

对于飞行包线的计算与应用$国内外学者做了

大量研究'文献*

>

+提出了多种评估军用飞机飞行

边界的方法$可以通过评估未知飞机的飞行性能进

而给出飞行边界'文献*

)

+和*

=

+基于飞行数据$通

过可达平衡集的评价方法求取飞机所有状态点的机

动能力$给出了飞机的机动飞行包线'文献*

@

+基于

飞机的包线数据库$提出了一种针对机翼故障的估

算动态飞行包线以确保飞行安全的方法'文献*

<

+

使用现有的飞机几何模型计算了飞机结冰数据

库$提出了一种基于神经网络自适应动态逆的结

冰飞机飞行安全边界保护方法'综合现有研究成

果$飞机的气动特性是飞行包线计算的关键$而几

何模型是气动特性计算的基础$很少有针对气动

参数未知的飞机建立精确飞行包线的工作先例'

综上所述$本文是以气动参数未知飞机的飞行

安全和空战仿真为研究背景$对飞机几何模型进行

三维重建$应用计算流体力学!

I#A

9

HOBOC#EB$S$HCQ

Q

D

EBACIT

$

208

"分析了飞机的纵向气动特性$基于

所计算的气动数据通过1简单推力法2

*

J

+确定平飞包

线$增加最大平飞速度限制条件$给出了飞机的基本

飞行包线'气动特性分析与包线计算充实了该飞机

的飞行性能$为飞机的飞行安全提供了技术支撑$为

其动作库构建和空战仿真奠定了基础'本文的研究

方法$是一个完整的从飞机逆向建模到飞行包线计

算的技术途径'

?

!

飞机几何外形三维重建

某几何外形参数未知的飞机是一种翼身融合的

常规气动布局双发重型战斗机$本文综合运用图像

明暗恢复形状和工程图重建法建立飞机的三维几何

模型$为数值模拟计算进行模型准备'其主要步骤

介绍如下%

(

"透视参数求解'由图形学知识$通过照相机

标定可以求解图像的透视参数$包括相机焦距&视点

距离&坐标系转换矩阵等'如图
(

所示$对于飞机照

片一般使用1仅知两个灭点的相机标点2

*

?

+方法$通

过优化迭代计算第三灭点的位置$从而求解各透视

参数'

图
(

!

飞机照片的两个灭点

!

"图像明暗恢复形状建立局部三维曲面'使用

图像明暗!灰度"恢复形状!

TGB

9

NS:#ATGBQCE

F

$

505

"可以初步求解观察体曲面的初始高度值*

(';((

+

'

在已知反射特性的前提下$依据图像灰度约束方

程*

(!

+求解模型的表面梯度$得到物体的表面高度$

即可恢复曲面的外形'本文使用三次参数样条曲线

拟合*

(>

+曲面的高度数据构建局部三维外形$如图
!

飞机机头锥的线框模型'

图
!

!

飞机机头锥的重建过程

>

"工程图重建法整合飞机整机模型'飞机整机

模型的三维重建是一个复杂繁琐的过程$需要分成

不同部件和曲面进行重建$本文根据平行投影原理

通过工程图重建法*

()

+进行整机模型的拼接'另外$

对于气动参数影响较大的部件如机翼等$需要使用

翼型数据辅助建模'图
>

给出了整合后飞机的线框

模型以及模型的渲染效果'

图
>

!

整机线框模型与渲染效果

@

!

气动特性计算

使用重建的飞机三维几何模型$在不同巡航高

度&迎角和马赫数的飞行状态下进行数值模拟计算$

?
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得到气动数据并分析其纵向气动特性'

@A?

!

网格划分与计算条件

使用成熟的
208

计算软件进行数值模拟计算'

网格划分!图
)

"为非结构网格$网格总数
?!!

万'

边界层内第
(

层网格高度控制在
'%''!AA

$以满

足机体表面黏性边界层的计算要求*

(=

+

'

图
)

!

网格划分

!!

求解计算条件中$飞机表面使用无滑移壁面条

件$外场壁面定义为压力远场条件$湍流模型使用对

涡黏性系数修正的方法以适应不同区域流动的

5

9

B$B:O;.$$AB:T

模型'

@A@

!

网格无关性与算例验证

为了进行网格无关性验证$在
@A '̀%J

&

)

=̀g

&

飞行高度
/`(']A

工况下$选用
>

套非结构网格

计算整机的升力系数和阻力系数'网格数和计算结

果见表
(

$网格划分情况见图
=

'通过对比可见网格

量变化对计算结果影响微弱$为了兼顾计算精度和

计算时间$选取中网格'

表
?

!

不同网格量升力系数和阻力系数计算结果对比

网格分类 网格数-
('

=

.

B

.

C

粗网格
')J> =%!)()3;( <%=?(?3;!

中网格
'?!! =%!>=@3;( <%@(!<3;!

细网格
()<> =%!!)>3;( <%<=)J3;!

方差
=%')(=3;< =%!)'(3;<

图
=

!

不同网格量的网格划分

!!

采用
.1..

阻力会议的标模
8/-;0@

翼身组

合体作为验证模型*

(@

+来检验本文计算方法的正确

性'选用相同的
5;.

湍流模型和计算条件$该翼身

组合体网格划分和计算结果如图
@

所示$分别计算

了机体的升力系数
.

B

&阻力系数
.

C

&机身俯仰力矩

.

7

$其中
3R

9

为试验数据$

5;.

为数值计算结果'

可以看出$仿真计算结果与试验数据吻合较好$满足

工程应用的要求'

图
@

!

模型算例验证

@AB

!

气动特性分析

在软件计算精度验证的基础上$对图
>

所示飞

机模型计算不同飞行高度$飞机从亚声速到超声速

不同迎角下的纵向气动特性$下面以飞行高度
/`

(']A

为例进行分析!见图
<

"'

图
<

!

/ (̀']A

纵向气动特性

!!

图
<

给出飞机的升力系数
.

B

&阻力系数
.

C

和

升阻比
D

!

D`.

B

-

.

C

"随迎角
)

的变化拟合曲线'

从不同飞行马赫数下升力系数随迎角变化规律可以

'(
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看出$升力系数随着迎角增大成
5

型增长$零升迎角

在
a!g

左右$失速迎角在
>'g

左右$说明该飞机的气

动布局具有较好的大迎角失速特性'就不同的飞行

马赫数来看$飞机在跨声速飞行时升力系数变化率

最大$而低马赫数飞行时飞机的升力系数变化率

最小'

从阻力系数随迎角的变化规律可以看出$在小

迎角飞行!

)#

('g

"状态下$阻力系数随迎角增大增

长的较为缓慢$而在较大迎角飞行状态阻力系数随

迎角增大呈线性增长'就不同的飞行马赫数来看$

随着飞机飞行马赫数增大$整机的阻力系数先增大

后减小$在
@A`(

时阻力系数达到最大值$且增长

率最大'

从升阻比随迎角的变化规律可以看出$随着迎

角增大$升阻比呈现出先减小后增大再减小的趋势$

最大升阻比的峰值均在
)

=̀g

左右$而且马赫数越小

这种变化越明显'最大升阻比
<%<!@

出现在
@A`

'%@

时$随飞行马赫数增大$最大升阻比逐渐减小$

@A (̀%J

时最大升阻比减小为
)%')

$说明飞机在小

迎角亚声速飞行状态下具有较好的亚声速巡航

特性'

根据升力特性可知飞机具有较好的大迎角失速

特性$为了分析其大迎角状态下的流动机理$图
J

给

出了
@A '̀%J

时不同迎角下飞机纵向的涡强分布'

可以看出$来流经过边条翼时形成了明显的脱体涡$

这个最明显的脱体涡的尺度表示了流经机翼上方湍

流的宏观尺寸$脱体涡的形状不规则$大体环绕在机

翼上方$沿机身纵轴尺度不断增大'通过对比可以

发现$随着迎角不断增大$脱体涡强度不断增大$涡

流动速度加快$加强了切洗效应*

(<

+

$机翼的低压区

和低压程度不断增大$这是升力增大的主要原因'

当迎角为
>'g

时$机翼上方脱体涡的尺度扩大$出现

了破裂的趋势$切洗效应减弱$此时的升力系数接近

峰值$当迎角再增大时$对应图
<

!

B

"升力系数变化

规律$升力系数开始减小'

图
J

!

'%J@A

时不同迎角涡强分布

B

!

飞行包线的计算

基于
208

计算的气动参数$使用1简单推力法2

加平飞最大速度限制条件的方法分别求解飞机的最

小平飞速度&静升限以及最大平飞速度$给出飞机的

基本飞行包线'

BA?

!

最小平飞速度

最小平飞速度是飞机在某一高度下能够保持平

飞的最小速度$是基本飞行包线的左边界$即失速限

制'根据平飞条件$求某一固定高度下的最小平飞

速度$需联立以下公式%

((

第
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E`

(

!

"

!

FG@A

"

!

H.

BABR

!

(

"

.

BABR

`

$

@A

!

!

"

式中%

.

BABR

为飞机最大允许升力系数(

FG

为当地声

速(

"

为空气密度$取决于飞行高度
/

(

H

为机翼面

积'式!

(

"为飞机的平飞约束条件$即升力与重力相

等'式!

!

"体现了飞机的气动特性$可以根据
208

计算结果进行拟合得到'

选取一系列适当的
@A

I

!

Ì (

$

!

$3"$根据平飞

约束条件式!

>

"可解得选取马赫数
@A

I

所对应的最

大升力系数
.

BABRI

$求
.

BABRI

%

@A

I

拟合曲线与
208

计算结果拟合曲线的交点$可以得到在某一高度下

的平飞最小速度$即
@A

ACE

'̀%>)!

'

.

BABRI

`

!E

"

H

!

FG@A

I

"

!

!

>

"

图
?

给出了
/ (̀']A

时
!

条曲线的拟合结果$

图中
W#$

D

SCO

表示多项式拟合结果$下同'

图
?

!

/ (̀]A.

BABR

随
@A

变化关系

求得不同高度的平飞最小速度之后进行拟合即

得飞行包线左边界$见图
('

'

图
('

!

不同高度下的最小飞行马赫数

BA@

!

升限的确定

飞机的静升限$又称为理论升限$定义为飞机的

最大上升率为
'

时的飞行高度$即所能保持平飞的

最大高度'飞机上升率为飞行速度在竖直方向上的

速度分量$根据定义有%

F

1

`

Q/

Q3

F̀TCE

*

!

)

"

式中%

*

为飞机的航迹俯仰角'

当飞机在铅锤面内作定常运动时$假设飞机的

迎角
)

不大且飞机的推重比较小$则飞机在铅锤面

内的质心动力学方程可以表述为%

!

."/

`CbETCE

*

B`

.

E

!

=

"

式中%

!

."/

为发动机的可用推力(

B

为升力(

C

为飞

行阻力'另根据平飞的限制条件$其所需推力
!

&

等

于飞行阻力$经推导可得%

F

1

`

!

!

."/

E

a

(

D

"

F

!

@

"

所以$当飞机的最大上升率为
'

时$有%

D`

E

!

."/

!

<

"

因此$计算固定马赫数下飞机平飞时的升阻比

D

$当在某一飞行高度下
D

满足上式时就可以得到

对应飞行马赫数下的理论升限'

下面以
@A (̀%!

为例说明计算过程%

(

"根据飞机平飞的限制条件$求解当
@A`(%!

时不同飞行高度下平飞所需升力系数
.

B

$

B`E

$如表

!

所示'

表
@

!

!"J?A@

不同高度下的平飞升力系数

/

-

]A = (' (= !'

.

B

$

B`E

'%'<>( '%()?) '%>!J' '%<!(@

!!

!

"根据
208

计算结果$将不同飞行高度下飞机

升阻比
D

随升力系数的变化规律进行多项式拟合$

如图
((

所示'根据拟合结果求解不同飞行高度下

平飞所需升力系数对应的平飞升阻比
D

B`E

$如表
>

所示'

图
((

!

不同高度下升阻比随升力系数的变化

表
B

!

!"J?A@

不同高度下的平飞升阻比

/

-

]A = (' (= !'

D

B`E

'%?J>! (%J<JJ >%==J) )%J<@>

!!

>

"根据
!

"的计算结果$得出
E

-

D

B`E

随飞行高

度的变化规律并进行拟合$见图
(!

'其实$这里的

E

-

D

B`E

即为
@A`(%!

时飞机的平飞所需推力
!

&

随飞行高度的变化关系$将平飞所需推力与可用推

力绘制在同一曲线图上$曲线的右交点所对应的飞

行高度即为飞机在
@A`(%!

时的理论升限
/

ABR

`

!(
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(@'<<A

'

图
(!

!

可用推力与平飞所需推力变化

分别计算不同飞行马赫数下的理论升限$即可

得到飞行包线的上边界$如图
(>

所示'

图
(>

!

理论升限随马赫数的变化关系

BAB

!

最大平飞速度

根据平飞条件$由
!

."/

`!

&

可以得到由推力限

制的最大平飞速度$但是现代高性能战斗机由于气

动外形的改进和发动机推力的提升$按照简单推力

法计算得到最大平飞速度一般会超过飞机所能承受

的结构强度&刚度和温度极限$因此$本文综合运用

动压限制&温度限制和推力限制的方法确定飞机的

最大平飞速度'

>%>%(

!

动压的限制

具有超声速飞行能力的飞机在飞行高度
/

$

(!

]A

时最大平飞速度主要受到所能承受的最大气动

载荷$即动压的限制*

>

+

'动压限制通常以最大允许

表速的形式对飞行员显示$它体现了飞机机体结构

的刚度和强度'文献*

(J

+提出了一种使用气动弹性

静力学模型求解飞机最大气动载荷的方法$较为繁

琐$本文结合与该飞机具有相似构造的同类飞机
.

以及外军具有类似战术指标飞机的飞行性能*

(?

+估

算该型飞机的最大允许表速'

飞机在海平面飞行时最大允许表速等于给定最

大气动载荷的飞行真速$根据换算关系可以计算出

最大允许表速在不同飞行高度所对应的飞行马赫

数$如图
()

的动压限制所示'

>%>%!

!

温度的限制

飞机在高速飞行时$气动增温使机体表面温度

急剧升高$当温度过高时机体结构材料会产生机械

性破坏$因此机体表面的温度也限制了飞机的最大

平飞速度'现代军用飞机蒙皮所使用的材料主要有

铝&镁合金$在一些特殊部位会使用少量的钛合金或

者以碳纤维为代表的高性能复合材料*

!'

+

$其中能够

承受温度最低的是铝合金类材料$以此作为机体表

面温度的限制值是合理的'

根据空气动力学知识$气动增温主要取决于环

境温度
=

I

和
@A

$有%

=

'

`=

I

!

(b'J!@A

"

!

!

J

"

式中%

=

'

为机体表面温度(

=

I

取决于飞行高度'因

此$可以通过最大温度限制计算出不同飞行高度下

的
@A

ABR

$温度限制如图
()

所示'

图
()

!

动压和温度限制的最大平飞速度

>%>%>

!

推力限制

推力的最大值也限制了最大平飞速度$根据平

飞时
!`C

$当飞机的阻力系数取得最小值
.

C ACE

时$飞行速度达到最大值$即有

!`

(

!

"

!

FG@A

ABR

"

!

H.

C ACE

!

?

"

经过计算可知$以推力为限制的飞行速度超过

了动压限制和温度限制$对于飞行包线无意义'

BAC

!

对比验证

将由图
('

&图
(>

和图
()

所计算的结果绘制到

一张曲线图上并求交集$即为飞机的基本飞行包线$

如图
(=

所示'飞行包线的左边界为失速限制$超过

左边界时飞机的升力将不足以维持其飞行高度(上

边界为静升限$飞机到达静升限时上升率为
'

$不能

够继续爬升(右边界为动压限制和温度限制$超过右

边界时飞机结构发生破坏而不能安全飞行'

图
(=

!

基本飞行包线计算结果

将同类飞机
.

的飞行包线与计算结果绘制在

>(

第
!

期
! !

苏光旭$等%基于三维重建飞机气动特性的飞行包线



一张曲线图上进行对比!见图
(@

"'分析可知$本文

计算结果与已知飞机
.

的飞行包线基本相符$说明

了计算结果的可靠性(计算结果的左边界偏保守$主

要是由于数值模拟计算以及曲线拟合产生的误差造

成的(计算结果的上边界及右边界范围更大$这主要

是由于该飞机是在飞机
.

的基础上改进升级而来$

推力&结构强度都有相应的提升$计算得到的温度极

限值和最大表速较大$包线边界向右上扩展$拥有更

大的极限飞行速度'

图
(@

!

飞行包线对比验证

C

!

结论

本文通过三维逆向建模建立了飞机的三维几何

模型$通过计算流体力学的方法计算分析了其纵向

气动特性$并基于气动数据计算了体现飞机基本飞

行性能的飞行包线$为该飞机的飞行安全提供了技

术支撑$为其空战仿真进行了数据准备'具体结论

如下%

(

"气动特性方面$采用翼身融合气动布局的该

型飞机在小迎角飞行状态下具有较好的巡航性能$

升阻比较高$并且飞机的大迎角飞行性能突出$失速

迎角在
>'g

左右(

!

"飞行包线方面$经过对比验证$计算得到的基

本飞行包线能够体现飞机的飞行性能$具有较高的

可靠性(

>

"本文所做工作探索出了一条从三维逆向建模

到气动特性计算&飞行边界求解来研究外军缺乏气

动参数飞机飞行性能的完整技术途径$具有较高的

通用参考价值$可以应用于其他先进飞行器'
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