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摘 要：缩短跨洲越洋长途旅行的飞行时间是人们一直追求的目标，超声速民用客机为这种日益增长的缩短飞行航时的需

求提供了可能。本文阐述了一类超声速长航程民用客机的气动布局学设计和性能评估结果，其巡航马赫数为1.6，巡航高度

为 15km。采用航空工业空气动力研究院自主研发的ARI_OPT、ARI_OVERSET和ARI_Boom程序分别开展了气动优化设

计、计算流体力学（CFD）性能计算和声爆特性评估，给出了其在巡航条件下的气动特性和声爆水平。本文的研究结果可为

下一步发展超声速长航程民用客机提供技术支撑。
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自美国X-1验证机在1947年首次实现超声速飞行以来，

超声速飞机的发展已逾半个多世纪。早在20世纪60年代，

世界范围内就曾出现过一股追求民机超声速飞行的热潮，苏

联、欧洲和美国均推出了各自的超声速民机技术方案，特别

是欧洲和苏联于20世纪70年代分别相继推出“协和”号和

图-144超声速客机，并投入商业运营。不幸的是，这两者最

终皆因为环保性和经济性等问题而退出了商业飞行。

但一直以来人类对于高速飞行的需求并未停止，缩短远

距离飞行时间，特别是对于洲际旅行或越洋旅行等远程直飞

航线，超声速民机的商机潜力巨大。20世纪90年代中期起，

世界上再次出现了一股超声速民机研制热潮，美国更是提出

了NextGen计划[1]。近年来，美国、欧洲、俄罗斯、日本等也纷

纷提出了各自的超声速，甚至高超声速民机方案。其中，典型

的有美国湾流公司的QSJ (Quiet Supersonic)[2,3]，Aerion公司

的SSBJ[4]，国际超声速宇航公司的QSST[5]，洛克西德-马丁公

司和波音公司的N+X系列大型超声速民机[6]。

本文探索设计了一种大型超声速民机布局方案。采用

航 空 工 业 空 气 动 力 研 究 院 自 主 研 发 的 ARI_OPT、

ARI_OVERSET和ARI_Boom程序分别开展了气动优化设

计、计算流体力学（CFD）性能计算和声爆特性评估，给出了

其在巡航条件下的气动特性和声爆水平。

1 总体布局方案
参考国际上针对新一代大型超声速民机的研究，本项

工作设定的总体参数见表1。通过对目前主流的超声速民

机方案进行分析，考虑总体设计的要求，选择了大长细比、

大后掠角箭形翼、鸭式气动布局方案，如图 1所示，其中细

长体机身和大后掠角布局可有效降低超声速飞行条件下的

激波阻力和声爆强度。该超声速民机布局的全长为 71m，

宽为26m，最大高度为12m，机翼参考面积为300m2，机翼展

弦比为1.13。

表1 设计总体参数

Table 1 The design parameters

最大起飞重量/t

飞行航程/km

飞行高度/km

巡航马赫数

设计载客数/人

130

7400

15

1.6

100
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为考察短舱对于飞行器气动和声爆特性的影响，本文设

计了发动机短舱的布局方案，如图2所示。飞行器在机翼下吊

装4台发动机短舱，以保证超声速飞行对于推力的需求。

2 气动布局设计与优化
本节从图1所示的基本布局出发，分别开展了机翼平面

形状优化、机身面积率修型和翼型优化，进一步提高原布局

的气动性能。

2.1 ARI_OPT介绍

ARI_OPT（Aerodynamics Research Institute Optimization

Code）是中国航空工业空气动力研究院针对飞行器气动外

形优化发展的气动优化软件。它可以求解任意多约束的单

目标、多目标优化问题，主要应用于基于高精度CFD的气动

优化设计，也可用于气动/结构、气动/隐身等多学科优化及

其他工程优化设计问题，在军、民用飞行器气动外形优化设

计上得到了广泛应用。图3给出了其典型的优化设计流程

图。软件主要包括了气动外形参数化、网格自动生成、代理模

型优化方法（Surrogate-Based Optimization，SBO）、高逼真

CFD数值模拟、高效优化算法等模块。SBO模块是驱动软件

优化过程的核心模块，提供了多种试验设计（DOE）方法[7]，如

蒙特卡罗抽样(MC)、拉丁超立方(LHS)、均匀设计(UD)等；并

且提供了各种代理模型[8]，如二次响应面（PRSM）、Kriging模

型、梯度增强Kriging模型(GEK)、分层Kriging模型(HK)、径

向基函数(RBFs)等多种方法；EI、MP、ME、LCB以及PI5种优

化加点方法，既可单独使用，也可组合使用多种加点方法。子

优化算法包括Hooke-Jeeves模式搜索、拟牛顿梯度优化、序列

二次规划法(SQP)、单/多目标遗传算法等多种成熟优化算法

等。此外ARI_OPT包含多种气动外形参数化方法，如CST、

Hicks-Henne、B-pline、FFD、DFFD等参数化方法。同时发展

基于Catia二次开发的气动外形参数化方法。在网格模块中，

可采用基于RBF[9]的高效高质量网格变形技术对CFD网格进

行再生，也可采用商用网格生成软件的脚本语言完成。本研

究以低声爆低阻设计为目标，分别在以下章节中介绍CFD数

值模拟软件和声爆评估软件。

2.2 机翼平面形状优化

利用商用软件Catia的参数化宏命令功能，对机翼的平

面形状进行了参数化研究，优化变量主要包括了翼根安装

角、翼型扭转角、前缘后掠角、上反角、弦长、展长等，共计14

个变量，同时限定参考面积在一定的范围内。利用 Icem软

件的宏命令进行网格的生成，采用代理模型优化方法，以机

翼升阻比为优化目标，进行三维优化计算。优化计算采用

的网格约为250万。

最终优化得到的平面形状如图4所示，结果表明，前缘

后掠角和后缘后掠角都有明显的增大趋势，可见增大后掠

角对于提高超声速机翼的升阻比效果显著。图5是平面形

状优化前后的升阻比对比图，结果表明，优化后升阻比明显

提高，在小迎角范围内，大约提高了0.4。

2.3 机身面积率修型

机身面积率修型是减小机身阻力、提高飞行器气动性

能的重要途径。理论上当飞行器的面积满足西亚克-哈克

旋成体的面积率分布时，阻力最小。本文在机身横向中心

截面添加了一条控制线和一个控制点，达到对机身宽度的

控制，如图6所示，其中红线为控制线，黑点为控制点。通过

控制点的位置来控制局部机身宽度。

图7为不同机身宽度的气动性能比较，横轴为相对宽度，

纵轴为相应参数与修型前的比值。研究结果表明，随着机身

宽度的减小，飞行器的升力基本不变，而阻力下降明显，所以

升阻比也是随宽度减小而增大，最多增大6%左右。由于受到

结构和功能上的限制，宽度不能无限制地减小，最终选择了

67%的相对宽度方案。图8为机身修型前后面积率的对比图。

图1 超声速民机布局图

Fig.1 The configuration of the supersonic civil airplane

图2 机翼下吊短舱安装方案图

Fig.2 The configuration of the supersonic civil airplane

with nacelle under wing-installed
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研究结果表明，改进后面积分布更加平滑，峰值也降低。

2.4 翼型优化

机翼包含4个截面的翼型，翼尖两个截面采用相同的翼

型，这样一共有三个截面的翼型需要优化。采用 Hicks-

Henne方法对翼型进行参数化，每个翼型18个优化变量，总

计54个优化变量。采用代理模型优化方法，以全机升阻比

为优化目标，进行三维优化计算。优化中将翼型的最大厚

度和尾缘厚度作为几何约束。

图9为优化后得到的最优方案三个截面的翼型，从上到

下分别为翼根截面翼型、中间截面翼型和翼梢截面翼型。

翼型优化后在小迎角范围内升阻比增大了0.3~0.5。

图3 ARI_OPT软件代理模型优化流程

Fig. 3 The flow chart of the ARI_OPT software based on surrogated model

图4 平面形状优化结果

Fig.4 The optimized wing plane shape

图5 平面形状优化前后升阻比对比

Fig. 5 L/D ratios comparison before and after the optimization

图6 面积率修形控制线和控制点示意图

Fig.6 Illustration of the control cure and points for

fuselage modification based on the area law
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2.5 短舱中心锥设计

轴对称进气道设计不同于二维进气道的是外压段的波

系组织，因为超声速气流通过中心锥头部时产生一道圆锥激

波，气流通过中心锥头部产生的圆锥激波滞止和偏转，波后是

不均匀的超声速流场，各道激波的母线不再是直线而是斜线，

然后再通过在喉道处的一弱正激波，将超声流转变为亚声流，

扩压段采用光滑的控制曲线，在扩散形通道内继续滞止扩压。

根据L.F. Henderson最佳配波理论，斜激波前的法向马赫数

相等时，激波后总压恢复系数最高，对于轴对称进气道，在圆

锥激波后是锥形流场，即第二道波前流场是不均匀的，但是就

总压恢复而言，可以近似采用平面激波理论。

根据以上理论，本文选取一级锥结构作为短舱的中心

锥，如图10所示。具体的配波过程：根据经验，由设计状态

下的来流马赫数和流量系数要求，选取锥角为 20°，流动数

值模拟后，观察激波与唇口位置，返回修改模型，再进行流

动模拟，反复迭代几次可使激波封口。

3 气动特性分析

3.1 RI-OVERSET介绍

本文所有数值计算基于自研ARI-OVERSET[10~12]数值模

拟平台，ARI-OVERSET采用可压缩NS方程与非结构网格，

本项工作采用格心二阶有限体积离散方法，湍流模式采用

S-A模型，对流项采用AUSMDV格式离散，黏性项采用中心

型格式离散，该算法的可靠性经过了多个算例[10~12]的充分

验证。

3.2 计算结果

图11~图13给出了该飞行器在巡航状态下的气动特性

曲线。结果表明，其具有较高的升阻比特性，最高升阻比可

图7 不同机身宽度的气动性能比较

Fig.7 Comparison of aerodynamic characteristics for

different fuselage width

图8 修型前后面积率分布对比图

Fig.8 Comparison of aero distribution before and after

the modification

图9 优化后的截面翼型

Fig.9 Optimized airfoils

图10 短舱中心锥模型图

Fig.10 Illustration of the nacelle central cone

图11 巡航状态下的升力系数特性曲线

Fig.11 Lift coefficients for the cruising condition
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达9.2（不包含短舱），出现在迎角4°时。图14为力矩系数随

升力系数的变化曲线，由此可见，飞行器可保证在飞行中的

稳定性，静稳定度满足要求。图15给出了迎角4°下的中心

对称面马赫数和表面压力系数云图。

图16给出了有、无短舱布局的升阻比对比。在正迎角

范围内，短舱的存在使得阻力增大，升阻比有所下降，最大

升阻比下降到7.0左右。

4 声爆特性分析

4.1 ARI_Boom介绍

中国航空工业空气动力研究院的ARI_Boom平台[13~16]采

用近场CFD模拟和远场传播模型相结合的混合预测方法可给

出典型模型的声爆特性（见图17）。首先通过CFD模拟得到

了相应飞行条件下的近场流场的空间压力分布，其次通过远

图12 巡航状态下的阻力系数特性曲线

Fig.12 Drag coefficients for the cruising condition

图13 巡航状态下的升阻比特性曲线

Fig.13 L/D ratio for the cruising condition

图14 巡航状态下的力矩系数特性曲线

Fig. 14 Moment coefficients curve for the cruising condition

图15 4°迎角下马赫数和压力系数云图

Fig.15 Mach and pressure contour for angle of attack of 4°

图16 有无短舱布局的升阻比对比图

Fig.16 L/D ratios comparison with and without the nacelle
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场传播程序计算得到地面的声爆压力波信号。远场传播采用

基于Thomas波形参数法的射线追踪技术[17,18]。

4.2 声爆特性分析

针对上述外形优化设计模型，本文考虑的声爆特征为

正过压峰值dp（+），负过压峰值dp（-），正、负峰值量值和持

续时间等声爆特征如图18所示。用于远场传播的脱体压力

初始值提取位置为模型正下方 1.1倍特征长度处（h/L=1.1，

这里h为与模型距离）。

考虑到短舱对于声爆特性具有重要影响，本文在声爆

计算时考虑了机翼下吊短舱安装方案（见图2），短舱出口总

压和来流压力的落压比设定为6.0，以模拟发动机的羽流效

应。图 19为有无短舱构型的对称面压力云图。图 20为提

取飞行器下方 1.1倍特征长度处空间压力特征曲线。通过

图 19和图 20可以发现，与无短舱条件相比，短舱对头激波

形状和强度基本无影响，但短舱构型会导致声爆波的波形

中段出现较大强度的波系结构，其激波强度甚至达到了飞

行器头激波的4倍以上，膨胀波强度也相应增强。

图 21为将图 20所示空间压力通过声爆数值预测平台

传播到地面预测得到的地面声爆特征。从图21可以明显看

出，发动机短舱对地面声爆特征有很大影响。无发动机短

图17 ARI_Boom混合预测平台示意图

Fig.17 Illustration of the ARI_Boom hybrid

prediction software

图18 地面声爆特征关注值示意图

Fig.18 Illustration of the characteristics of the ground

sonic boom signature

图19 对称面压力云图

Fig.19 Pressure contour on the symmetric plane

图20 空间压力特征曲线

Fig.20 Off-body pressure distribution of the near field
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舱存在时，地面声爆特征正过压峰值由飞行器头激波主导，

而当短舱存在时，地面声爆特征的正、负过压峰值均明显增

大，并且正过压峰值由短舱激波主导。除此之外，与无短舱

条件相比，短舱存在时地面声爆特征持续时间也有明显

增加。

5 结论
本文阐述了一类巡航马赫数为 1.6、巡航高度为 15km

的超声速长航程民用客机的气动布局设计和性能评估结

果，主要结论如下：

（1）经数值计算和评估，本文采用大长细比、大后掠角

箭形翼、鸭式气动布局方式，所设计的超声速民机在巡航状

态下具有较好的气动性能。

（2）通过机翼平面形状优化、机身面积率修形和机翼优

化方法，可有效提高布局的气动性能，对于工程上的气动布

局设计具有重要参考价值。

（3）对巡航状态下的声爆强度评估表明，发动机短舱对

于气动布局的声爆特性具有重要影响。为进一步降低声爆

水平，在下一步工作中需要将声爆特性直接作为优化目标

之一，同时兼顾气动性能，进行多目标优化。
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Abstract: Flight time always needs to be reduced. Supersonic commercial transports provide future airlines a

possibility to meet the growing demand to reduce inter-continent travel time. In the present paper, focusing on

aerodynamic design and evaluation, we depict our recent work on a type of supersonic long-range civil vehicle. The

background supersonic long-range civil vehicle is designed with cruising Mach number of 1.6 and flight altitude of

15km. The present work show the aerodynamic characteristics for the supersonic conditions and sonic boom levels

for the cruising condition. Three in-house codes for aerodynamic design, CFD calculation and sonic boom

assessment are utilized in the present work. The aerodynamic design and optimization are performed with the in-

house code ARI_OPT, and the characteristics are evaluated using the in-house code ARI_OVERSET respectively.

The sonic boom signatures both in the near field and the ground, which is inevitable problems for supersonic civil

vehicle, are calculated with the in-house code ARI_Boom. The results in this work can provide preliminary support for

the next step developing of the supersonic long-range civil transport vehicle.

Key Words: supersonic commercial transport; aerodynamic configuration; optimal design; CFD; sonic boom

characteristics
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