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新型高速空天运输发射平台气动布局

设计研究

摘　要：根据空天飞行器发展趋势，利用乘波体的高升阻比特点，提出了用于运输发射空天飞行器的新型高速空天运输发

射平台，开展了气动布局设计，完成新型高速空天运输发射平台巡航状态下的气动数值模拟分析，分析结果表明文中所设

计的新型高速空天运输发射平台气动性能优良，设计结论和分析方法可应用于新型高速空天发射平台工程设计。
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当今世界主要强国为争夺空天战略高地，投入巨资竞

相研发空天高超声速飞行器，为发展高效、便捷、快速、经济

的进入空天或近地轨道的高速飞行器，提出了单级入轨、两

级入轨等形式的飞行器[1]。采用吸气式组合发动机作为驮负

空天飞行器或运载火箭的新型空天运输发射平台，由于其在

运输发射方式、动力系统性能、进入空天或入轨方式等方面

具有技术可行性和使用成本等优势，使其成为未来空天飞行

器运输发射系统的重要发展方向[2]。开展新型空天运输发射

平台研究首要解决的基础问题是气动布局设计，这直接影响

着新型空天运输发射平台的性能，设计优良、高效的气动布

局才能满足未来空天飞行器运输和发射的需求。

1 新型高速空天运输发射平台概述
新型高速空天运输发射平台采用有人驾驶模式，以组

合发动机作为动力装置，采用适合临近空间高超声速条件下

发射分离的高效气动布局形式，使用现有常规机场实现水平

起降，以高马赫数巡航飞行，在临近空间将第二级任务飞行

器发射后返回地面。

新型高速空天运输发射平台利用其装载量大，飞行速度快

等优点，在机背上驮负空天飞行器或运载火箭至临近空间发射，

以减轻空天飞行器或运载火箭在起飞爬升阶段的动力负担，是

用于空天飞行器或运载火箭等第二级任务载荷快速空中发射入
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轨的第一级运输发射平台，该平台具有任务发射准备时间短、任

务装载能力强、任务多样化、可重复使用和兼容现有保障维护体

系等特点，可实现任务载荷经济快速进入空天的目的。

2 布局方案设计
新型高速空天运输发射平台以文献[3]中提出的任务载

荷为输入，采用组合发动机为动力装置，巡航速度Ma6，第二

级任务飞行器发射高度为标准大气33km，结合飞行器结构

指数敏感性分析方法[4]，可得到新型高速空天运输发射平台

的主要参数，如表1所示，其三面图如图1所示。

表1　主要参数

Table 1　Main parameters

最大起飞重量

（含任务载荷）/t
后掠角

/(˚)
机长

/m
翼展

/m
机高

/m
水平投影

面积/m2

450 60 65 32 6 950

图1　新型高速空天运输发射平台三面图

Fig.1　Three-view of new high-speed aircraft for transporting    
            and launching aerospace vehicles
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3 乘波特征飞行器设计方法
新型高速空天运输发射平台需采用高效的气动布局满

足高空高速巡航发射。目前,采用的布局形式有乘波体和常

规气动布局。乘波体外形的显著特点是低阻、高升力和高升

阻比，特别是对于高超声速飞行器[5]。图2给出乘波体和常规

气动布局的升力和升阻比随迎角变化曲线，由图2可知：乘波

体布局的升阻比随迎角的变化与常规布局非常接近，相同迎

角下，乘波体布局的升力却比常规布局的升力要大得多；因

此，相同升力下，乘波体布局的升阻比优于常规布局。

为完成设计目标，首先选择一定的参数，从而确定出

所需求的密切锥乘波体飞行器外形。自由流条件（设计马

赫数 和飞行高度）的选择取决于所设计飞行器的用途。自

由流场的性质(密度、温度、压力)由飞行高度来确定。同样

还需要指定乘波前体的长度L、激波角β。锥形流激波角的

选择对生成飞行器的外形有很重要的影响，那是因为它决

定了激波面的强度。激波角β的设计范围受马赫角的限制，

对于锥形流，其关系如下：

1 1sin ( )
M

β −

∞

                                                               （1）

乘波前体的设计需要能为后面的超声速冲压喷气发动

机进气道提供均匀的流场。吸气式发动机入口处所需求的流

场用两条曲线定义：ICC和流动控制管（Flow Control Tube，

FCT）的流动控制曲线（Flow Control Curve，FCC）的形状。

3.2 上表面设计

乘波前体的上表面采用平行于自由来流的平面，即设

计为自由流面，也可设计成具有一定凸起弧度的曲面，既可

增加飞行器的内部容积，也能带来额外的升力。

3.3 前缘的生成

根据给定的ICC和FCT的母线FCC的形状进行前缘设

计。ICC曲线是进气道进口截面上的激波形状曲线。它可以

是圆弧，也可以是其它任意曲线，但必须保证没有折点，即其

曲率中心曲线连续。曲线FCC在曲线ICC上方，且两曲线在

同一截面内，间距为H，其几何关系如图3所示。H，L及tanβ之

间的关系为：

 tanH L β=                                                                     （2）

图3　ICC/FCC几何关系图

Fig.3　Geometric relationship of ICC/FCC

FCC

H

ICC

3.4 下表面设计

乘波前体的下表面（为发动机提供入口流场的压缩面）

采用激波场中的流面，由流线追踪的方法得到一系列流线组

成。下表面几何外形的生成需要先给出流场的数据，由前缘

点向后解出一系列流线而得到，其中下表面由一系列流线组

成。流场数据由求解Taylor-Maccoll方程得到，无粘锥形流场

遵循Taylor-Maccoll流动方程：

自Nonweile提出乘波体的概念以来，乘波体构型引起了

广泛的兴趣和关注，已成功应用于美国X-43A和X-51A等演

示验证飞行器。乘波体的前体设计方法有：生成体法和密切

锥法。这两种方法相比，各有优缺点。生成体方法是过去一直

采用的研究方法，所以有大量的研究成果可供使用。它的主

要优点是，可以从简单的起始流场出发，从而降低对流场计

算方法的要求。而对于复杂流场，其反向设计的计算结果可

以作为正向评价的根据。但是缺点是难以方便地满足进气捕

获曲线（Inlet Capture Curve，ICC）的要求。密切锥法是以给

定的激波所确定的流场为起始流场，所以可以很方便地满足

进气捕获曲线的要求，但是它对正向评定的计算要求较高，

需要对复杂流场进行全三维计算。

密切锥法在乘波体设计中应用非常广泛，本文利用该

方法来设计具有乘波特性的飞行器前体[6]。

3.1 设计参数的选取

新型高速空天运输发射平台的前体具有乘波特点，机

身作为主要升力部件，提供平衡重力的升力，水平翼和垂尾

用来起操纵作用，组合发动机布置于机身下腹。

图2　乘波体布局与常规气动布局对比

Fig.2　Comparison of wave-rider and conventional configuration

           (a)乗乘波体布局   (b)常规布局  

沿前缘的附件激波

激波
脱体激波

(c)性能比较

Ma

(L/D) 乘波

α/(˚)

α

l

ll L 普通

L 乘波

(L/D) 普通l
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  （3）

式中： su sv a  分别是以临界声速a*无量纲化的速度分量

和声速， /s su u a∗
∞= ， /s sv v a∗

∞= /a a a∗
∞= 2 2 2( 1) / 2 ( 1) / 2 ( )s sa u vγ γ= + − − × +

                                        临界声速 ；                                                                                                    ；
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3.5 三维数模建立

根据前文和文献[7]中的乘波体设计理论，依照设计指

标参数，编写程序生成基础外形轮廓线，在CATIA中再生

成曲面外形，新型高速空天运输发射平台三维数模如图4

所示。 

湍流模型为S-A一阶湍流模型，壁面条件为无滑移绝

热进行数值模拟；计算高度33km，标准大气条件，飞行速

度Ma6。

4.2 计算结果及分析

图6是迎角为4˚时对称面马赫数云图，从图中可以看出

所设计的新型高速空天运输发射平台前体具有较好的乘波

特性。

图4　新型高速空天运输发射平台三维数模图

Fig.4　CATIA 3D model of the new high-speed aircraft for   
            transporting and launching aerospace vehicle 

图5　物面网格

Fig.5　Surface grids

4 气动性能分析
对所设计的新型高速空天运输发射平台进行气动性

能分析，首先使用点对点搭接多块结构化网格技术生成绕

流粘性网格，然后采用文献[7]中的流场计算分析工具进行

计算分析。

4.1 计算网格和计算状态参数

采用点对点多块结构化网格技术生成半模网格，其网

格规模为600万量级，物面处的网格如图5所示。
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图7～图10分别为升力系数与迎角曲线、阻力系数

与迎角曲线、升阻比与迎角曲线和俯仰力矩系数与迎角

曲线。

由图7～图10可以看出，文中所设计的新型高速空天运

输发射平台乘波体气动布局巡航状态附近升力系数曲线变

化呈线性，阻力系数增长较平缓，巡航最大升阻比为4.1，对

应迎角5˚，纵向静稳定，满足新型高速空天运输发射平台巡

航状态下对气动性能需求。
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5 结束语
针对未来空天飞行器对运输发射平台的需求，提出了

新型高速空天运输发射平台概念，并开展概念方案设计，完

成了基于密切锥法的乘波体气动布局设计，利用点对点多块

结构化网格技术生成绕流粘性计算网格，完成巡航状态下的

计算分析，计算数据表明所设计的乘波体气动布局满足新型

运输发射平台巡航气动特性。                                           
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The Aerodynamic Layout Study of a New High-speed Aircraft for Transporting
and Launching Aerospace Vehicles

JIANG Biao*, FU Qing, LIU Shaohui

AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China

Abstract: According to the latest trends in aerospace vehicle development, employed the high lift-to-drag advantage 

of waverider, proposed a new high-speed aircraft for transporting and launching aerospace vehicles. The aerodynamic 

layout of the new high-speed aircraft was designed and the aerodynamic characteristics when the aircraft was cruising 

had been analyzed by numerical simulating. The results show that the aerodynamic performance is fine and satisfies 

the demands of the aircraft. The process and method can be applied to engineering design.
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