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高超声速滑翔飞行器弹道仿真分析
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  摘 要:针对临近空间高超声速助推滑翔飞行器弹道轨迹预测,以高超声速助推滑翔飞

行器为研究对象进行了纵平面运动轨迹建模、气动参数估计及攻角模型设计。不同滑翔初始

状态下的弹道仿真结果表明:滑翔初始运动高度越高,跳跃幅度越大;滑翔初始运动速度越大,
滑翔时间越长。通过研究加深了对高超声速飞行器运动特性的认识,为弹道预报、轨迹规划与

制导系统设计等任务提供了参考。
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TrajectorySimulationAnalysisofHypersonicBoost-glideVehicle
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  Abstract:Aimingatthetrajectorypredictionofhypersonicboost-glidevehicleinnear
space,thelongitudinalplanemotiontrajectorymodel,aerodynamicparametersestimation
andangleofattack modeldesignofhypersonicboost-glidevehiclearecarriedout.The
trajectorysimulationresultsofdifferentinitialglidingstatesshowthatthehigherthe
startingheightofglideis,thelargerthejumpamplitudeis.Thegreaterthestartingspeedof
glideis,thelongertheglidetimeis.Theresearchdeepensthecognitionofthemotion
characteristicsofhypersonicvehicle,andprovidesareferenceforthemissionoftrajectory
prediction,trajectoryplanningandguidancesystemdesign.
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0 引言

高超声速飞行器是指利用稀薄大气特点以马

赫数为5以上的速度在(20~100)km 的临近空

间进行高超声速机动飞行的飞行器。高超声速飞

行器飞行速度快、机动能力强,是用于突破下一代

一体化防空系统的革命性装备,对国家战略安全

起着至关重要的作用。高超声速飞行器包括无动

力的高超声速助推滑翔飞行器和有动力的高超声

速巡航飞行器。其中,高超声速助推滑翔飞行器
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能够无动力滑翔数千至一万余公里,并具有较强

的侧向机动和突防能力,能携带核弹头或常规弹

头实施远距离快速打击。这类飞行器在助推段由

火箭运载携带至最高点,飞行器与助推火箭分离,
通过改变姿态和控制变量再入大气层,然后进入

无动力滑翔阶段。高超声速滑翔飞行器在滑翔阶

段具有较高的升阻比,由于受到重力、阻力以及升

力等作用,其运动轨迹往往呈现出“跳跃”特征。
因此,研究高超声速滑翔飞行器的运动弹道具有

重要意义,能够为高超声速导弹轨迹规划与制导

系统设计等任务提供参考。
高超声速滑翔飞行器滑翔段的运动弹道分为

平衡滑翔和跳跃滑翔两种,高超声速飞行器的运

动状态和控制量决定着其飞行时受到的气动力。
当纵向上的气动升力、重力和离心力的合力为0
时,高超声速飞行器处于平衡滑翔状态;当这一合

力不为0时,高超声速飞行器处于跳跃滑翔状

态[1]。CHEN等[2]对飞行器的平衡滑翔轨迹进

行了深入分析,推导了速度、航迹倾角和飞行高度

等状态量之间的解析关系;李广华等[3]区分了平

衡滑翔和跳跃滑翔,基于平衡滑翔状态仿真分析

了跳跃轨迹的运动参数变化规律。然而,上述文

献均未探讨高超声速滑翔飞行器滑翔初始运动状

态的改变对滑翔阶段弹道的具体影响。
本文采用理论推导和数值仿真的方法对跳跃

滑翔这种典型的飞行弹道模式进行分析,建立高

超声速滑翔飞行器滑翔段的运动弹道模型,分析

飞行器滑翔的不同初始运动状态对滑翔阶段弹道

的影响。

1 高超声速滑翔飞行器弹道建模

高超声速飞行器弹道建模是分析其运动特性

的前提和基础。高超声速飞行器开始滑翔时,由
于高升阻比,飞行器所受气动力和地球重力分别

约为科氏惯性力和地球自转引起的惯性离心力的

100倍和1000倍,因此可以忽略惯性离心力,假
设地球为圆球不旋转模型[4]。

1.1 运动方程

根据任务的需要或描述方便,可基于合适的

参考坐标系建立飞行器运动方程。通常情况下,

在高超声速飞行器滑翔过程中,其运动方程主要

在半速度坐标系中进行描述。半速度坐标系如

图1所示。原点o 为飞行器质心,x 轴与飞行器

速度方向一致,y轴位于射击平面内,且垂直于x
轴,指向上方,z 轴与x 轴、y 轴形成右手坐

标系[5]。

图1 半速度坐标系示意图

在半速度坐标系下,以时间为自变量的高超

声速飞行器纵平面质心运动方程为[6]
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式中:v 为飞行器运动速度;D 为飞行器飞行过

程中受到的气动阻力;m 为飞行器质量;g 为重力

加速度,取g=9.8m/s2;θ为速度倾角;σ为控制

量倾侧角;L 为飞行器飞行过程中受到的气动升

力;R 为地球半径,取R=9.9378×106m;h 为

飞行器距离地球表面的高度;α 为攻角;φ 为纬

度;ψ 为速度方位角;λ为经度。

1.2 气动参数

飞行器飞行过程中受到的气动升力L 和气

动阻力D 的计算公式为

L=ρCLSv2/2
D=ρCDSv2/2{ (2)

式中:ρ为大气密度;CL 和CD 分别为升力系数和

阻力系数,通常为攻角和马赫数的函数;S 为参
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考面积。

1.3 攻角模型

攻角是一个很重要的控制参数,虽不显含在

高超声速滑翔飞行器的运动方程中,但它是影响

气动升力和阻力系数的关键参数,进而影响着飞

行器受力和飞行器气动加速度。在攻角的设计过

程中,主要考虑热防护和最大射程两个方面。再

入大气层时,热流密度是飞行器的主要安全制约

因素。采用较大攻角飞行可以提高第一次变轨下

降的最低点高度,从而减小飞行器热流密度峰值。
最大射程制约着飞行器所能打击的最远距离。一

般升阻比越大,射程越远,所以当飞行速度下降到

热流密度不再是主要安全制约因素时,高超声速

滑翔飞行器可以采用最大升阻比对应的攻角进行

设计。攻角模型为速度的分段线性函数[7],表达

式为

α=
αmax, v≥v1

αmax(K)-αmax

v2-v1
(v-v1)+αmax,v2<v<v1

αmax(K), v≤v2
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(3)
式中:αmax 和αmax(K)分别为最大飞行攻角和最

大升阻比对应攻角,其中K =L/D 为升阻比;v1

和v2 为攻角曲线的分段速度。

2 仿真分析

以CAV-H(commonaerovehicle-H)高超声

速滑翔飞行器为例,开展高超声速飞行器气动和

运动参数仿真分析。

2.1 气动参数仿真

为开展不同弹道下高超声速飞行器运动特性

分析,还需要获得飞行器气动参数数据。飞行器

气动参数为飞行马赫数和攻角的函数。表1和

表2分别为CAV-H高超声速滑翔飞行器的气动

阻力系数表和气动升力系数表[8]。基于线性插值

方法,可以得到不同马赫数和不同攻角下高超声

速滑翔飞行器的升力系数和阻力系数。

表1 阻力系数表

马赫数
阻力系数

α=10° α=15° α=20°
3.5 0.10 0.30 0.40
5.0 0.12 0.26 0.42
8.0 0.10 0.22 0.35
10.0 0.10 0.19 0.31
15.0 0.10 0.19 0.30
20.0 0.10 0.19 0.30
23.0 0.10 0.19 0.30

表2 升力系数表

马赫数
升力系数

α=10° α=15° α=20°
3.5 0.50 0.70 1.10
5.0 0.42 0.70 1.00
8.0 0.40 0.67 0.95
10.0 0.38 0.63 0.90
15.0 0.37 0.60 0.85
20.0 0.36 0.57 0.80
23.0 0.35 0.56 0.78

2.2 运动弹道仿真

(1)仿真条件

CAV-H高超声速滑翔飞行器的参考面积为

0.35m2,质量为907kg[8]。假设滑翔初始运动状

态速度倾角为0°,速度方位角为0°,倾侧角为

10°。为分析不同滑翔初始高度和初始速度对飞

行器跳跃高度和滑翔速度的影响,采用两组弹道

进行仿真,仿真计算初始条件如表3所示。第一

组工况是以相同初始速度、不同初始高度作为滑

翔初始条件;第二组工况是以相同初始高度、不同

初始速度作为滑翔初始条件。

表3 飞行器滑翔弹道仿真初始条件

第一组工况 第二组工况

弹道

编号
高度/km 马赫数

弹道

编号
高度/km 马赫数

1 90 20 5 60 20
2 80 20 6 60 18
3 70 20 7 60 16
4 60 20 8 60 14

  在给定滑翔初始条件后,根据式(1)~式(3)
对飞行器在半速度坐标系下的运动状态进行迭代

计算,即可得到对应仿真结果。
(2)初始高度对弹道的影响

图2为第一组工况下,以相同初始速度、不同
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初始高度作为滑翔初始条件,CAV-H 飞行器在

1000s内滑翔的三维轨迹仿真结果。

图2 第一组工况CAV-H飞行器滑翔三维轨迹图

从图中空间轨迹可以看出:按弹道1~弹道4
滑翔,高超声速滑翔飞行器滑翔高度呈周期性变

化,滑翔初始高度越高,飞行器跳跃幅度越大;由
于大气阻力作用,飞行器滑翔过程中能量越来越

低,弹道跳跃幅度越来越小,逐渐趋于平缓。从图

中弹下点轨迹可以看出,弹道1~弹道4的弹下

点轨迹基本重合,滑翔初始高度对弹下点轨迹无

影响。
图3为第一组工况下滑翔速度随时间变化的

仿真曲线。

图3 第一组工况CAV-H飞行器滑翔马赫数

随时间变化曲线

可以看出,高超声速飞行器滑翔马赫数呈周

期性变化,滑翔初始高度越高,飞行器速度跳跃幅

度越大。当初始高度为60km时,速度随时间趋

向于线性变化。
(3)初始速度对弹道的影响

图4为第二组工况下,以相同初始高度、不同

初始速度作为滑翔初始条件,CAV-H 飞行器在

1000s内的滑翔三维轨迹仿真结果。
从图中空间轨迹可以看出,按弹道5~弹道8

图4 第二组工况CAV-H飞行器滑翔三维轨迹图

滑翔,高超声速飞行器滑翔高度呈周期性变化,滑
翔初始马赫数越高,飞行器跳跃高度幅度越小。
从图中弹道5~弹道8的弹下点轨迹可以看出,
滑翔初始马赫数越高,射程越大。可见,如果要维

持临近空间的较长射程,滑翔初始速度的高低至

关重要。
图5为第二组仿真工况下滑翔速度随时间变

化的仿真曲线。

图5 第二组工况CAV-H飞行器滑翔

马赫数随时间变化曲线

可以看出,高超声速飞行器滑翔马赫数呈周

期性变化,滑翔初始马赫数越高,滑翔速度跳跃幅

度越小。滑翔1000s后,弹道5~弹道8速度分

别衰 减 了15.5%,19.2%,33.9%,45.9%。可

见,滑翔初始马赫数越高,滑翔速度衰减越慢。

3 结论

本文对高超声速飞行器跳跃滑翔弹道进行了

建模,仿真分析了不同初始条件对弹道的影响。
高超声速飞行器滑翔的初始高度对射程基本无影

响,但会明显影响飞行器滑翔高度和速度的跳跃

(下转第60页)

45


