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摘要    高超声速滑翔飞行器稳定性设计方法的研究具有重要应用价值. 乘波体构型滑

翔飞行器由于没有平尾且飞行在高空、高超声速条件下, 其纵向静稳定特性与常规飞机

有很大不同, 对此传统飞行力学并无相应设计依据. 在相切锥乘波体理论基础上, 本文

建立了计及流向一阶导数和二阶导数的微元计算模型, 结合牛顿法、活塞理论、切楔/

切锥法的理论推导与 CFD 数值计算, 研究了典型二维剖面在高超声速、宽攻角范围下的

纵向静稳定特性, 从理论角度证明了沿流向“下凸”的流线特征有利于保证纵向静稳定, 

而“上凹”形状特征不利于纵向静稳定, 该结论通过二维和三维算例得到了验证. 以上述

分析为基础, 解释了基于锥型流的乘波体难以满足纵向静稳定性的物理原因, 以及俯仰

配平舵面可能对纵向静稳定性带来的影响, 并提出了相应解决方案. 进一步分析表明该

结论适用于宽马赫数和宽高度范围, 且黏性作用并不改变上述规律, 相关结论可作为高

超声速滑翔飞行器气动设计的参考. 
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1  引言 

随着航天科技的发展, 高超声速飞行正在由传

统的太空返回和弹道飞行转向近空间、长航时、高机

动的飞行, 并成为越来越热门的研究领域[1]. 在各种

高超声速滑翔飞行器构型方案中, 乘波体构型因具

有高升阻比、便于一体化设计、隐身特性好等优点[2], 

具有光明的应用前景. 从理论模型到工程型号的实

用化过程中, 乘波体除了要满足装填空间、高升阻比

和热防护等工程约束外, 还必须有良好的操稳特性. 

对于这类飞行器, 由于飞行在 40~60 km 的高空, 空

气相对稀薄, 低动压带来低舵效, 舵面控制能力减 

弱[3]; 而强黏性效应和真实气体效应进一步给设计带

来许多复杂和不确定的空气动力学问题 . 如美国

FALCON 计划中的高超声速技术验证机 HTV-2 在

2010 年的首飞失败, 便是由于失稳力矩超出了控制

能力范围[4]. 因此需要对飞行器的失稳力矩特性展开

研究, 通过增加自身的稳定性裕度来减小对控制的

依赖, 从而提高飞行的安全性和可靠性. 另外, 大量

的计算表明基于锥型流的乘波体往往不满足纵向静

稳定条件[5], 对此目前尚无明确的理论解释及改进纵

向静稳定特性的设计方法.  

对于乘波体滑翔飞行器, 纵向静稳定性的设计

是一个难点, 相比于导弹等轴对称外形, 由于其非轴

对称的特征, 无法直接应用导弹飞行力学中的稳定

性设计方法. 另一方面, 相比于飞机的设计, 虽然横
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航向稳定性设计可采用与之类似的准则, 但在纵向

静稳定性设计上却与飞机的设计存在很大的不同 . 

飞机的纵向静稳定性往往通过平尾的布置来保证[6], 

对于高超声速滑翔飞行器出于气动热和气动阻力的

考虑, 一般设计为无平尾布局, 所以只能通过改变飞

行器本体形状来保证纵向静稳定性.  

目前国内外对稳定性的研究主要集中在亚、跨、

超声速领域[7,8], 对于高超声速飞行的研究展开较少. 

另外在研究中多关注控制系统、控制律以及新型操纵

机构的设计[9,10], 对飞行器本体的稳定性研究不够深

入, 多为数值模拟[11]和基于风洞实验的数据分析[12], 

缺少对稳定性设计依据和方法的讨论. 另一方面, 在

高超声速飞行器稳定性的研究中, 主要集中在对外

展锥[13]、返回舱[14]、星型乘波体[15]等简单外形稳定

性的分析上, 对锥导乘波体稳定性的研究目前鲜有

文献涉及. 此外, 文献中对稳定性的研究主要关注对

于确定的外形如何得到表征稳定性的各项导数, 并

未从应用角度出发, 说明什么样的形状特征对于保

证纵向静稳定是有利的, 以致在设计中只能通过对

已有外形的纵向静稳定评估来确定设计是否满足稳

定性要求, 大大增加了设计周期, 不利于工程应用. 

对此, 本文深入研究了乘波体纵向静稳定特性, 旨在

得到有利于保证纵向静稳定的形状特征, 为高超声

速滑翔飞行器布局静稳定设计提供依据. 

本文首先基于乘波理论, 建立了纵向静稳定性

分析计算模型; 以此为基础, 结合牛顿流理论、活塞

理论和切楔/切锥法等工程算法[16]推导得到了“下凸”
微元形状特征有利保证纵向静稳定性, 而“上凹”微
元形状特征不利于纵向静稳定性的结论. 接着, 说明

了锥导乘波布局难以满足纵向静稳定性的根本原因, 

俯仰配平舵角可能对纵向稳定性带来的影响. 最后, 

提出通过对下表面的“削平”处理或采用基于内锥流、

幂次锥的乘波体生成方法可解决纵向静不稳定的问

题, 并进行了算例验证. 此外本文还讨论了黏性效应

对乘波体构型纵向静稳定性的影响. 

2  乘波布局及纵向静稳定性 

相比于轴对称旋成体、翼身组合体, 乘波体布局

能突破高超声速“升阻比屏障”[17]、便于一体化设计, 

在高超声速飞行器设计中得到了广泛的应用. 乘波

体是在已知超声速无黏流场中通过反设计方法得到

的. 在激波面上确定前缘线形状, 而后按照流线追踪

方法得到对应的下表面. 由于前缘线的附体激波将

高压气体限制在下表面, 飞行器如同“骑乘”在激波

上, 因而能获得较高的升阻比.  

飞行器稳定性包括静稳定性和动稳定性两方面, 

静稳定是动稳定的基础. 静稳定性指: 以平衡状态飞

行的飞行器, 当受到某一姿态的扰动后, 飞行器不经

操纵便能产生附加的气动回复力矩, 从而能保持原

有的姿态飞行[18]. 高超声速滑翔飞行器由于飞行高

度高, 舵面控制能力弱, 因此这类飞行器希望在俯仰

方向设计成纵向静稳定的. 

在飞行器总体设计时, 纵向静稳定性一般通过

将焦点布置在重心之后保证; 但在气动布局初始设

计阶段, 质心位置未知, 因而选择通过计算纵向压心

位置随攻角的变化趋势(即曲线)来判断飞行器的静

稳定特性. 如果随攻角增大纵向压心后移, 则在攻角

受到扰动发生变化后能产生回复力矩, 是保证飞行

条件下纵向静稳定的充分条件. 此外, 纵向压心位置

随攻角的变化曲线也是质心布置的重要参考, 因此

本文通过曲线来研究高超声速乘波布局滑翔飞行器

的纵向静稳定特性.  

3  纵向静稳定特性计算模型的建立 

根据乘波体设计原理, 其下表面是根据流线追

踪方法得到的, 横向流动为小量; 如对于相切锥乘波

体而言, 文献[19]证明了在二阶近似下, 当地的三维

流动可以通过局部的二维流动表达. 即相切锥乘波

体不同相切平面之间的流动耦合小, 因此可以通过

对某一典型相切平面上的纵向静稳定特性分析来表

征整体飞行器的特性. 图 1 所示为某锥导乘波体采用

流线追踪方法生成的下表面形状, 某一相切平面位

置和对应的流线形状.  

图 2所示为某一相切平面内典型的剖面形状, 按

照乘波体生成方法, 其上表面直接通过前缘线在水

平方向拉伸得到, 下表面则为对应的锥型流流线. 在 

 

图 1  流线追踪方法生成的下表面及其在底部平面的投影 
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较小的飞行攻角范围内, 上表面和尾部对俯仰力矩

的贡献相较下表面可以忽略不计, 因此本文的分析

中只考虑下表面流线对纵向稳定性能的贡献. 进一

步, 对于下表面流线, 通过分析流线上某点 P 附近微

弧 ds 的特征来考察流线局部形状对其纵向静稳定性

的影响, 由于一阶导数和二阶导数分别反映了 ds 的

倾斜程度和曲率, 能够充分满足纵向静稳定性分析

的精度要求, 基于此建立了图 3 所示的计算模型, 通

过两段折线微元来表征某点的一阶导数和二阶导数. 

通过计算局部微元 ds 的曲线来研究流线形状同纵向

静稳定性之间的关系.  

公式推导中符号说明如下.  

dl     微元长度; 

V∞  来流速度; 

1 2,   第一, 第二微元与水平方向的夹角; 

   微元间夹角; 

Cp     压力系数; 

''Oy       O 点处二阶导数 

定义图 3 中所示角度为正值, 其中1, 2 对应气

流偏折角, 决定压力系数的大小; 微元夹角决定流 

 

图 2  相切平面内典型的剖面形状及流线上一点形状特征

的表达 

 

 

图 3  简化得到的流线微元计算模型 

线的二阶导数 , 当 0  时 O'' 0,y  当 0  时

O'' 0.y  在此坐标系下, 规定: 称 O 点 O'' 0y 为“下

凸”形状特征(图 3), O'' 0y 为“上凹”形状特征以方

便后续描述.  

对长度、力及力矩分别用 dl, 21 d ,
2
 V l 2 21 d

2
 V l

无量纲化, 无量纲量用上标*表示, 则  

y 方向上无量纲合力  
*

1 1 2 2cos cos .    y p pF C C  

其中压力系数计算公式为  

2
.

1
2




 


P
p pC
V

 

合力在 y 方向上的分量所产生的无量纲力矩  

* 2 2
O 2 2 1 10.5 cos 0.5 cos .    y p pM C C  

则无量纲压心位置 

 
* 2 2
O 2 2 1 1
*

1 1 2 2

0.5 cos 0.5 cos
.

cos cos
 
 

  
 

  
y p p

cp
p py

M C C
X

C CF
 (1) 

若压力系数的计算采用牛顿公式, 将 
22sin ,PC  1 2     

代入(1)式, 则  

 
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2

sin cos sin ( ) cos ( )
.

2sin ( ) cos( ) 2sin cos
     
     

  


  
cpX (2) 

在图 3 中若定义攻角为第二微元段同来流方向

的夹角, 便有 2.   因此对于某一特定  角(即某

个确定的微元相对形状)而言, (2)式描述了压心位置

随攻角的变化关系, 即为相应的 cpX 曲线, 故可

通过(2)式的函数图像判断计算微元的纵向静稳定特

性. 可以解析得到图像上的特征点、截距  

, 0
cos0 ,  .

2
    cpX  

零点  

令 0cpX  , 得
sin 2tan 2

cos 2 1






, 即 

0
1 sin 2arctan .
2 cos 2 1




    
Xcp  

奇点  

若分母为零, 令 / 2  , 则有 
3cos cos cos3 cos3 0,      
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cos 3π cos3π,  or arccos .
2 4


 


   k k   

(后一情况在 60  范围内不成立, 舍去) 

采用数值计算方法可以得到微元间夹角分别为

 =5°, 7.5°, 10°及 =5°, 7.5°, 10°下更为细致的

函数图像, 如图 4(a)和(b)所示. 

从图 4 可见的符号确定了曲线两种完全不同

的变化趋势, 的大小则只对曲线的变化幅度有影响. 

虽然曲线在一个周期内变化复杂, 但乘波滑翔飞行

器的“乘波飞行”条件决定了其下表面的“迎风”特征, 

即微元局部攻角满足 0°<<90°, 因此函数图像只有

在 0°<<90°范围内有实际物理意义.  

在 0~90°攻角范围内 Xcp 为的单调函数, 当> 

0°时, 图像单调递增, 压心随攻角增大而后移, 满足

纵向静稳定条件; 相反, < 0°时, 图像单调递减, 

压心随攻角增大而前移, 不满足静稳定条件. 由此可

以初步得到结论: O'' 0y 即“下凸”微元组合有利于

保证纵向静稳定性, 相反 O'' 0y 即“上凹”微元组合

不利于纵向静稳定性. 其物理解释为: “下凸”微元在

攻角增大时, 第二微元段的升力增量比第一微元段

更大, 能产生附加低头力矩, 从而使飞行器趋于稳定

状态; “上凹”情况刚好相反, 第一微元段升力增量较

大, 将产生不利的抬头力矩, 导致纵向静不稳定. 另

外由于气动力和力矩的可叠加特性, 该性质可以从

微弧推广到整条流线, 进而从流线推广到流面. 任何

一条流线可以看作“上凹”与“下凸”微元的组合, 通过

计算何种趋势占主导可确定其纵向静稳定特性.  

以上推导是基于牛顿公式获得的, 采用修正的

牛顿公式可得到相同的结果. 牛顿理论适用于大攻

角, 在小攻角下存在缺陷; 与此相反活塞理论在小迎

角尖头翼的气动力计算中有较高精度, 但对马赫数

有一定范围要求, 即要求满足 1Ma  且 1Ma  条

件[20]; 修正牛顿法适用于高马赫数情况; 切锥法的适

用性相对较为广泛. 因此本文增加了修正的牛顿理

论、切锥法、活塞理论三种工程方法的补充计算. 以

上几种气动力模型的压力系数计算公式分别为  

二阶活塞理论  

22 1.2 ;


 PC Ma
 

切锥法  

2 2

,cone 2

4sin (2.5 8 1sin )
;

1 16 1sin

 



 


 
P

Ma
C

Ma
 

精确活塞理论  

 
2

1
2 1 ( 1) tan / 2 1 .


 




 
    

 
PC Ma

Ma
 

如选取来流 Ma=10, 比热比=1.4, =5°的典型

流动状态, 将不同压力系数计算公式代入(2)式得到

不同气动力模型下 Xcp 随的变化曲线, 对比结果如

图 5 所示.  

从图 5 可见, 在 0~90°攻角范围内不同方法计算

得到的 Xcp曲线变化趋势完全一致, 纵向压心位置

随攻角增大而后移, 即 O'' 0y 的“下凸”的流线微元

是纵向静稳定的 ;  同样的计算可以得到 O'' 0y 的

 

图 4  不同微元形状特征纵向压心系数随攻角变化曲线 
(a) “上凹”情形> 0°; (b) “下凸”情形< 0° 
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图 5  来流 Ma=10, =1.4, =5°状态下不同气动模型计算

结果对比 

 
“上凹”的流线微元是纵向静不稳定的. 除精确活塞

理论外, 几种方法在 0°<<90°内的曲线基本重合. 

在以上公式中, 牛顿法由于内涵了高超声速的

马赫数无关原理, 计算公式中不包含来流马赫数, 其

他几种方法中压力系数计算同来流马赫数有关, 因

此可计算得到不同来流马赫数下的 Xcp关系曲线, 

从而得到来流条件对纵向静稳定特性的影响, 计算

结果如图 6 所示. 来流马赫数的变化并不改变流线的

纵向静稳定特性, 气动力模型推导得到的结论适用

于宽马赫数范围. 另外, 由于推导过程中使用的是无

量纲量, 计算经验同样表明, 在高超声速滑翔飞行器

的气动力系数计算中, 不同马赫数和高度的弹道状

态下计算得到的无量纲化纵向压心系数基本保持不

变, 因此将“下凸”微元有利于纵向静稳定性的结论

推广到不同的弹道飞行状态是合理的.  

4  二维算例验证 

为了验证二阶导数符号对纵向静稳定性的影响, 

选择抛物线形式的二维流线形状作为 CFD 算例. 在

图 3 所示坐标系中, 假设“下凸”型流线方程为 y= 0.25 

(x1)20.25, 0<x<1; “上凹”型流线方程为 y=0.25x2, 

0<x<1, 在飞行高度 H=40 km, 来流 Ma=10 的计算状

态下, 数值求解Euler方程和N-S方程的计算得到的纵

向压力系数曲线如图 7 所示.  

 

图 6  =5°精确活塞理论在不同来流条件M∞=5, 10, 15的
计算结果对比 

 

对于 y=0.25x2 的流线形状, 由于每一点都满足

y″<0 条件, 为“上凹”型流线形状, 因此根据本文第 2

节的结论可知其纵向不满足静稳定条件; 相反, y= 

0.25 (x1)20.25 的流线处处有 y″>0, 为“下凸”型, 可

以判断其为纵向静稳定的. 图 7 中的数值计算结果验

证了以上结论, 说明本文计算模型的可靠性和结论的

正确性.  

另外对比图 7 中黏性条件和无黏条件下的计算

结果, 可见黏性对纵向压心位置的影响较小, 且不改

变纵向静稳定特性. 随着飞行高度增加, 雷诺数减小, 

黏性效应变强, 边界层排移厚度增加, 但黏性对俯仰

力矩的贡献仍然是小量. 值得注意的是, 对于图 7(b)

中上凹情况, 由于沿流向压缩较剧烈, 边界层被压缩

在薄层内而较难发展, 所以黏性结果与无黏结果非

常接近; 而图 7(a)中的下凸壁面附近因为有膨胀效应, 

边界层相对较厚, 因此其黏性影响较上凹流线明显, 

且计及黏性后压心位置后移. 

与 y= 0.25x2 流线类似, 由于锥型流流线是“上
凹”型的(图 2), 处处满足 y″<0, 所以其纵向是静不稳

定的, 这就解释了为何实际应用锥型流乘波体构造

高超声速滑翔飞行器外形时其纵向静稳定性往往难

以满足, 从稳定性角度考虑必须对其下表面作改型

设计. 根据第 2 节中的结论, 改变其纵向静稳定特性

最简单的方法便是增加一个 y″>0 的局部“下凸”形状

特征, 当该特征的增稳作用大于流线本身具有的静 
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图 7  有黏和无黏计算条件下抛物线形式二维流线随变化曲线 
(a) “上凹”情形 y= 0.25 (x1)20.25; (b) “下凸”情形 y= 0.25x2 

 

不稳定趋势时, 整条流线便能够满足纵向静稳定. 另

外, 头尾部由于力臂大, 对纵向稳定性有重要的作用, 

因此可按如图 8(a)所示, 对原始流线追踪得到的下表

面后腹部做一“削平”处理, 并可通过控制“削平”区域

的大小使整体满足纵向静稳定, 以及控制其静稳定

裕度的大小.  

同样, 飞行器升降舵的布置要求飞行器下表面

有类似图 8(a)所示的平面, 因此考虑该类升降舵的布

置往往有利于飞行器的纵向静稳定特性. 特别需要

注意的是, 在升降舵控制过程中, 舵偏角对纵向静稳

定性的影响通常不能忽略, 特别打大舵角时将产生

不利于纵向静稳定的局部“上凹”特征(图 8(b)), 可能

使原本纵向静稳定的外形变得不稳定而带来灾难性

后果, 对此必须在实际飞行中加以考虑.  

5  三维算例验证与应用 

为了进一步验证结论在三维外形条件下的适用 

 

图 8  纵向静稳定性的改进方法(a)和升降舵的影响(b) 

性, 设计了具有不同流线特征的乘波体外形: 锥导乘

波体流线 y″<0, 可作为“上凹”型流线乘波体的代表; 

同时, 按照幂次锥流场的设计方法生成了乘波体, 其

在每个相切剖面上, 流线满足 y″>0, 可作为“下凸”型
流线乘波体的代表. 

图 9(a)所示为 10°半锥角, 来流 10Ma  , 飞行高

度 H=40 km, 设计长度 L=60 m, 采用单纯形法[21]对

锥导乘波体升阻比优化[22]的结果. 图 9(b)所示为同

样条件下, 基于幂次流场方法生成具有较大容积率

的乘波外形 , 幂次锥基准流场 y=Cxn 中参数 C=1, 
n=0.7. 

 

图 9  计算乘波体外形 
(a) 锥导乘波体; (b) 指数率流场乘波体 
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图 10  锥导乘波体及幂次锥乘波体 Xcp 随变化曲线 
(a) 锥导乘波体; (b) 幂次锥乘波体 

 

计算上述外形在不同攻角下 Euler 方程和 N-S 方

程的流场, 得到其纵向压心系数随攻角变化的曲线

分别如图 10(a)和(b)所示. CFD 计算中, 空间项离散

采用二阶 TVD 格式, 时间推进为 LU-SGS 隐式迭代

方法, 并通过 minmod 限制器提高其计算稳定性. N-S

方程求解时, 壁面边界采用绝热无滑移条件, 湍流模

型为 k模型, 远场边界条件根据基于黎曼不变量的

一维特征线方法确定. 另外, 纵向压心系数计算原点

取在头部, x 轴指向飞行器尾部为正.  

从图 10(a)可见, 锥导乘波体的纵向压心系数随

攻角增大而前移, 不满足纵向静稳定条件, 与二维流

线计算结果相同; 图 10(b)中基于幂次锥流场的乘波

外形纵向压心系数随攻角增大而后移, 满足纵向静

稳定条件, 这是由于幂次锥乘波体下表面为“下凸”
型的. 计算不同飞行高度和来流马赫数状态可以得

到相同结论. 对比 Euler 方程和 N-S 方程的计算结果: 

三维算例中, 黏性效应对压心位置有一定影响, 但同

样不改变纵向静稳定特性, 基于无黏理论的推导在

黏性条件下有一致的结论. 

此外, 从图 9 中可以观察到, 锥导乘波体下表面

的上凹幅度和幂次锥外形下表面下凸幅度都非常微

弱, 在侧视图上的区别并不明显, 然而其纵向静稳定

特性却完全不同, 可见在高超声速条件下即便是微

小的曲面变化也会带来纵向气动特性的显著不同.  

因此, 本文推导的结论在三维条件下同样适用, 

即“下凸”特征有利于纵向静稳定, 而“上凹”特征则是

纵向不稳定的, 黏性效应虽对压心位置有一定影响, 

但并不改变此规律.  

6  结论 

本文基于无黏高超声速气动力工程算法推导 , 

给出了有利于纵向静稳定的形状特征, 并通过二维

流线和三维乘波体的数值计算验证了其正确性, 具

体结论如下:  

1) 简化模型的推导、二维和三维外形算例计算

结果完全一致, 验证了静稳定性设计方法的正确性: 

即乘波体构型下表面 y″>0 的“下凸”特征有利于保证

纵向静稳定, 而 y″<0 的“上凹”特征对纵向静稳定性

是不利的.  

2) 无黏理论下得到的结论在黏性条件下同样适

用, 黏性效应对纵向压心位置有一定影响, 但并不改

变纵向静稳定特性. 不同形状外形, 黏性效应的影响

有明显区别: 黏性作用使“下凸”流面压心位置后移, 

而对“上凹”流面影响较小, 影响随攻角增大而减弱.  

3) 基于锥型流乘波体的下表面流线因处处具有

y″<0 的特征, 难以满足纵向静稳定条件; 必须作适当

改进设计才能得到纵向静稳定的气动布局. 

4) 考虑俯仰舵的布置往往对纵向静稳定性有利, 

且俯仰舵角的不同对纵向静稳定性带的影响不容忽

视, 如大舵角时下可能使其纵向静稳定性能恶化. 

5) 内锥流乘波体[23]、幂次锥乘波体[24]外形由于

其流线具有“下凸”特征, 除了能获得较大的容积率, 

还能得到纵向静稳定的布局. 
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Longitudinal static stability analysis of hypersonic waveriders 

JIA ZiAn, ZHANG ChenAn, WANG KeMu & WANG FaMin  

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

The study of hypersonic glider design has great application value. Its longitudinal design has great difference with the airplane design. 
Because of its high flying altitude, hypersonic velocity and lack of horizontal tail, The traditional flight mechanics do not have specific 
design rule for such flight condition. Based on osculating cone waverider method, this paper has established an infinitesimal 
computational model for the analysis of its longitudinal stability, both the first and second derivative are taken into consideration. By 
combining Newtonian Theory, Piston Theory and Tangent Cone/Wedge Theory, the typical 2D profiles are used to investigate its 
longitudinal stability under hypersonic and wide angle of attack conditions. The result shows that the “convex” case could improve its 
longitudinal stability while the “concave” case has the contrary effect. This conclusion is verified by both 2D and 3D computational 
examples. On the basis of the theory above, the physical reason why conical derived waverider do not satisfy longitudinal static stability, 
and the influence of pitch trim rudder are also illustrated. Further analysis shows that this conclusion could also be applied to a broad 
Mach number and altitude, and the viciousity has little influence on such law. The conclusions of this paper could be used in the 
preliminary aerodynamic design of hypersonic vehicles. 

longitudinal static stability, waverider, hypersonic glider, aerodynamic model 
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