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基于CST法的新能源无人机翼型

优化设计
余彬*，贺翔，邓浩

北京耐威科技股份有限公司，北京 100029

摘 要：针对新能源无人机高空低速长航时的特点，开展对低雷诺数翼型气动性能优化研究。以带精英策略的非支配排序

的遗传算法（NSGA-II）为优化算法，并采用CST（Class Function/Shape Function Transformation）翼型参数化方法，对低雷诺数

翼型的多目标优化进行探讨。经过对AH79-100B翼型进行效率因子和俯仰力矩系数的多目标优化，结果是翼型的效率因

子变化较小，但作为主要优化目标的俯仰力矩系数则有明显下降，成功降为优化前翼型的89%。这说明了该气动优化方法

在低雷诺数环境下的有效性，为低雷诺数翼型的设计及优化提供参考。
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新能源无人机是指依靠新能源技术，利用太阳能、氢能

等清洁能源，延长续航时间的无污染、高效率的一种无人

机。新能源无人机的运用前景十分可观，军事上能进行长

距离持久的军事侦察、巡逻、通信中继等任务；民用上可以

进行环境监测、航拍测绘、科研活动等。新能源无人机已经

成为无人机未来的重要发展方向之一。

由于新能源无人机长航时的特点，以及太阳能无人机对

于光照的需求，导致其飞行工况多是高空低速的低雷诺数环

境。在高空低速的低雷诺数环境下，翼型的气动效应主要受

制于黏性效应的影响，在上下翼面上会发生转捩，出现层流

分离泡现象[1]，这是低雷诺数翼型的设计计算工作的重点。

在现有的计算流体力学（CFD）数值模拟方法中，直接数

值模拟（DNS）和大涡模拟方法（LES）被证实虽然更能模拟现

实流动，对小尺度的涡流有着很好的精度，在预估边界层转

捩方面具有最好的准确度，但由于这两种方法对于计算机的

内存条件的要求过高，通过现有的计算机实现算法过于耗时

耗力，很难运用于需要快速高效的工程设计中。而求解雷诺

平均 N-S 方程方法（RANS方法）相对于DNS和LES对计算

机的负担较轻，且具有一定的准确性，可以为大多数层流、湍

流工况的流场计算提供足够精确的结果，因此也是最为广泛

使用的方法，但对于层流和湍流的混合情况，特别是对于边

界层转捩以及分离泡的流动分析，RANS所常用的湍流计算

模型均欠缺一定的通用性和准确性。将LES与RANS方法

折中的混合LES/RANS方法理论上能结合二者的优势，但这

一方法对于交界处的处理还处在研究阶段，无法应用于工程

之中[2]。因此，分离泡的发生和形状的预测准确度对于低雷

诺数翼型的高效设计而言非常重要，是研究的重点之一。

在低雷诺数环境下的翼型的优化研究方面，国内外有

一定的研究基础。Windte 等[3]以翼型 SD7003为研究对象，

讨论了基于RANS的CFD方法的翼型绕流数值模拟，与风

洞试验结果数据进行对照验证，并同时用Xfoil进行计算，

与CFD方法的计算结果对比，对比分析指出Xfoil计算结果

中的分离泡比实际流场中的薄。王科雷等[4,5]则基于低雷诺

数翼型SD7037分析了转捩模型的准确性，并针对某太阳能

无人机翼型不同雷诺数下的转捩情况和大迎角失速进行了

分析，随后针对NACA0012翼型分析了不同湍流模型在低

雷诺数下的适用性和准确性，验证了转捩模型在低雷诺数

下的有效性。宋文萍[6]等将一种NTS/NCF转捩判断方法耦
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合到三维RANS求解器中，来提高对层流到湍流的转捩模

拟精度，并对自然层流机翼进行减阻设计，验证了方法的可

行性。左林玄[7]等采用遗传算法，在雷诺数Re = 2 × 105下
针对效率因子通过 Xfoil 进行加权优化。陈学孔[8]等对

Hicks-Henne和Parsec方法进行了对比研究，并在不同速度

域、约束条件和权重系数下进行多点优化。许平[9]等采用

Baldwin-Lomax湍流模型结合遗传算法对低雷诺数翼型进

行优化。安林雪[10]等尝试采用粒子群优化算法（PSO），并

使用径向基函数（RBF）代理模型，提出一种基于PSO的快

速翼型优化方法。

本文针对新能源无人机低雷诺数、高升阻比的翼型优

化需求，设计了一种新能源无人机翼型优化设计方法。该

方法能针对新能源无人机低雷诺数的特点，快速且有效地

对于低雷诺数翼型的升阻特性以及俯仰特性进行优化。

1 数值模拟计算模型
对于低雷诺数条件下的CFD数值模拟计算，最大的困难

在于层流分离的转捩点发生位置的预测。绕翼型的流场常

在翼面附近产生逆压梯度，在其影响下靠近翼面的气流会转

捩并出现分离，且伴随着层流或湍流分离泡的产生和附着，

不同雷诺数下，转捩点位置和分离泡均有变化[7,11,12]，使得到

准确的绕翼型流场变得困难。想要正确地预测翼型绕流的

转捩点的位置，得到更为准确的计算结果，数值模拟所用的

湍流模型显得尤为重要。目前，对于低雷诺数环境下的湍流

模型，经常使用的有SA模型、SSTk - ω模型、k - kL - ω转捩

模型、转捩SST模型等，其中，k - kL - ω转捩模型和转捩SST

模型由于能较为准确地预测转捩点的位置，较为正确地模拟

翼型表面气流的分离和再附，因此拥有良好的精度。

在优化函数上，本文采用CFD方法对参数化的翼型进

行数值模拟，求解器采用压力基SIMPLEC求解器，离散格

式采用二阶精度 Roe迎风格式离散，湍流模型选用低雷诺

数下的转捩SST模型。设计点雷诺数Re = 3 × 105。为了验

证数值模拟计算的准确度，本文以拥有大量试验数据的

E387翼型为对象进行数值计算，并与UIUC的风洞试验得

到的数据进行对比，验证计算方法的可行性与准确性。

使用 ICEM对E387翼型进行C型网格划分，壁面第一

层网格厚度保证y+=1，壁面附近网格如图1所示。

计算E387迎角范围-6∘~12∘的升阻力系数，得到升阻

力系数曲线与试验数值进行对比，如图2所示。可以看出，

计算结果得到的升阻力系数与试验结果吻合较好，本文所

使用的计算方法有一定的参考价值。

2 翼型参数化方法

对翼型进行优化，首先要对翼型进行参数化描述，从而

得到能够描述翼型的优化参数。常用的翼型参数化方法有

Parsec方法、Hickshenne形函数法、特征参数描述法、正交基

函数法、CST方法等。廖炎平[13]等对集中翼型参数化方法

进行了对比研究，结果表明CST方法的拟合程度较高，能产

生连续光滑的曲线外形。因此本文所使用的翼型参数化方

法选用CST法。

CST方法是Kulfan[14~17]提出的描述翼型上下表面坐标

点的一种方法，由于其良好的鲁棒性与精度，被广泛运用于

翼型参数化中。CST方法对上下翼面坐标的描述如下：

ì
í
î

ξU (xt ) = C (xt ) ⋅ SU (xt ) + xt ⋅ ΔξU
ξL (xt ) = C (xt ) ⋅ SL (xt ) + xt ⋅ ΔξL （1）

式中：xt = x/c为翼型 x方向无量纲坐标；ξ = y/c为翼型 y方

图1 翼型近壁面网格图

Fig.1 Image of Near-wall grids of airfoil
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图2 仿真结果与试验数据对比图

Fig.2 Comparisons between simulation results and

experimental data
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向无量纲坐标；Δξ = yTE /c为翼型上、下沿后缘y方向无量纲

坐标。其中 c为翼型的弦长，在翼型参数化过程中，默认 c =
1。C (xt ) = xt N1 ⋅ (1 - xt )N2为翼型的类型函数，对于圆形前

缘、尖锐后缘的翼型，指数N1一般取0.5，N2一般取1.0。

S (xt )为描述翼型形状的形函数，上下表面的形函数分

别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SU (xt ) =∑
i = 0

NU
Aui ⋅ Si (xt )

SL (xt ) =∑
i = 0

NL
Ali ⋅ Si (xt )

（2）

式中：Si (xt )为子形函数，系数Aui和Ali为翼型上、下表面子

形函数的系数，一般将其选用为翼型优化中的外形参数设

计变量。以Bernstein多项式逼近子形函数Si (xt )，可以表示

如下：

K N
i = n!

i!(n - i )! （3）

根据参考文献[13]的研究结果，形函数的Bernstein多

项式阶次为 5的时候，其精度已经能很好满足几何外形拟

合和气动计算。因此本文以上下各6个子形函数的权重系

数作为翼型优化所用的设计参数。

ì
í
î

XU = [ Au0, Au1, Au2, Au3, Au4, Au5]
XL = [ Al0, Al1,Al2, Al3, Al4, Al5] （4）

为了验证CST方法翼型参数化的精度，用最小二乘法

对E387和AH79-100B翼型进行翼型曲线拟合，以上下翼

面的残差和标准差衡量翼型的拟合精度。经过计算，CST

方法拟合出的 AH79-100B 翼型的标准差 σ=2.8659E-4，
E387的标准差σ=3.1415E-4，两种翼型的残差如图3所示。

可以看出，基于CST方法的翼型参数化翼型拟合有一定的

拟合精度。

3 代理模型
对于 CFD 的数值模拟计算，单次模拟可能耗费数分

钟，甚至数小时的时间，而一次优化过程可能需要数百数千

次数值模拟，大幅度延长优化所需的时间。代理模型方法，

又称近似模型方法，就是一种通过近似模型在所需的计算

域内来拟合高精度模拟模型。代理模型的结果与原模型的

模拟结果非常接近，但是相比于原模型，代理模型所需的计

算量却大幅度减少，从而节省了优化所需的时间。近年来，

多项式响应面、Kriging、径向基函数、神经网络、移动最小二

乘法等多种全局代理模型方法被广泛应用于飞行器多学科

设计研究[18]。本文的翼型优化所采用的代理模型为径向基

函数（RBF）神经网络模型。

径向基函数是指基于径向对称的标量函数，是以空间

中某点到设定的空间中心点的距离为自变量的单调函数，

即Φ (x,c ) = Φ (  x - c )。一般地，径向基函数自变量的距

离采用欧几里得距离。

RBF网络是指将RBF函数作为激活函数的神经网络，

属于一种局部逼近网络。因此相对于全局逼近网络，RBF

网络有学习速度快、构造简单的特点。因此本文选用RBF

网络构造代理模型。

4 优化算法
本文使用带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-

II)对拟合计算域内模型的RBF代理模型进行优化。首先通

过拉丁超立方法在优化域内选取足够数量的样本点，然后

通过CFD软件对样本点处进行数值分析，得到对应样本点

的真实响应值，并由得到的响应值与对应的样本点集构造

RBF网络代理模型，对得到的代理模型进行精度校核，确定
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图3 参数化翼型拟合精度残差图

Fig.3 Residual of airfoil fitting accuracy
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代理模型的拟合精度满足所需要求(可决系数R2超过 0.9 )

后，采用NSGA-II算法对代理模型进行多目标优化。最后

通过CFD软件对优化后的翼型进行数值模拟，计算气动优

化的最优解的真实响应值，图 4给出了文中翼型快速优化

的基本流程。

5 优化过程及结果分析

根据图4的优化流程图，以AH79-100B为原始翼型，利

用CST方法对翼型拟合，获得原始翼型参数并作为基础参

数，飞行功率、俯仰力矩系数为输出变量。以基础参数±10%

为扰动的拉丁超立方初始输入变量的取值范围，用拉丁超立

方法确定代理模型的特征点，点的数量为230，并通过 isight

计算拟合得到代理模型。代理模型的精度如图5所示。

代理模型中飞行功率P的可决系数R2为 0.98623。俯

仰力矩系数Cm的可决系数R2为 0.99085，均大于 0.9，满足

优化所需的精度要求。

本文的设计点为雷诺数Re = 3 × 105，由于原始翼型选

用的AH79-100B翼型拥有很高的升阻比，约为 86.6，但是

其俯仰力矩系数较高，因此本文的优化主要针对俯仰力矩

系数的优化，在优化过程中赋予俯仰力矩系数一个较高的

加权数。设置NSGA-II算法的优化种群数量为40，进化代

数60代，杂交概率为0.9，优化后的翼型如图6所示。

表 1给出了优化后翼型与原始翼型的气动性能对比，

图7给出了优化前后翼型的飞行功率和俯仰力矩系数随迎

角的变化。
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图4 优化过程流程图

Fig.4 Flow chart of optimization process

图5 代理模型精度图

Fig.5 Image of accuracy of surrogate model
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图6 优化后翼型与原始翼型轮廓图

Fig.6 Shapes of optimized airfoil and original airfoil

表1 优化后翼型与原始翼型气动性能对比

Table 1 Comparison of aerodynamic performance between

optimized airfoil and original airfoil

参数

原始翼型

优化后翼型

Cl
0.834

0.780

Cd
0.011

0.010

K

74.072

77.687

P

67.663

68.606

Cm
-0.200

-0.178
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图7 优化后翼型与原始翼型飞行功率对比图

Fig.7 Comparision of flight power of airfoil and original airfoil
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从中可以看出，优化后翼型的飞行功率P相对于原始

翼型在0°~5°迎角下变化不大，但俯仰力矩系数优化后翼型

是原始翼型的89.03%，达到了预期的降低俯仰力矩系数的

效果。

6 结论

本文针对新能源无人机低雷诺数、高升阻比的翼型优

化需求，将NSGA-II算法、CST翼型参数化法与RBF网络

代理模型方法相结合，设计了一种新能源无人机翼型优化

设计方法。优化结果表明，本方法具有一定的有效性和可

靠性，在约束条件范围内，将俯仰力矩系数降低到 89% ，一

定程度上缓解了原翼型俯仰力矩系数过大的问题，对新能

源无人机翼型优化有较高的实用价值。同时为低雷诺数的

翼型优化提供了一种有效的方法。
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Optimization Design of Airfoil on New Energy UAV Based on CST Method

Yu Bin*，He Xiang，Deng Hao
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Abstract: In view of the characteristics of high-altitude, low-speed and long-endurance of new energy UAV, the

research on optimization of the aerodynamic performance of low Reynolds number airfoil is carried out. The non-

dominated sorting genetic algorithm with elite strategy (NSGA-II) was used as the optimization algorithm. And the CST

(Class Function/Shape Function Transformation) method was used as the airfoil parameterization method, in order to

explore the multi-objective optimization of low Reynolds number airfoil. This paper carried out the Multi-objective

optimization of efficiency factor and pitching moment efficiency for the AH79-100B airfoil under low Reynolds number

conditions. After optimization, the efficiency factor was changed little, and the pitching moment coefficient as the main

optimization target was significantly reduced, which was successfully reduced to 89% of the pre-optimization airfoil.

This shows the effectiveness of the aerodynamic optimization method in low Reynolds number environment, and

provides reference for the design and optimization of low Reynolds number airfoil.
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