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摘  要：针对高超声速升力体动稳定性规律展开研究，结合高超声速牛顿理论与简化解析模

型，建立了高超声速升力体主要外形参数与动稳定性导数的理论解析式，并将理论结果与数值

计算进行了对比, 研究结果证明该理论公式具有较高的精度，并且在此基础上进一步研究了高

超声速黏性效应等对简化解析模型动稳定性的影响。  
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Abstract: This paper investigates the dynamic stability of hypersonic lift-body. By combining the 

hypersonic Newtonian theory and a simplified analytical model, a theoretical formula for the dynamic 

stability derivatives of hypersonic lift-body with shape parameters is established. The numerical 

calculation results prove that the theoretical formulation has high accuracy. Furthermore, the effect of 

viscous effects on the dynamic stability is investigated. 
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1 引言 

在当前先进飞行器飞行品质的评估中，动稳定性是表征飞行器动态气动特性的关键特

征量[1]，是评价飞行器任务飞行与机动飞行的重要指标，同时也指导着飞行器控制系统的

设计。飞行器的动稳定性问题旨在研究飞行器受到扰动后的时间响应历程 [2]，而飞行器的

这一特性通常利用动稳定导数（动导数）来衡量。动导数是飞行器绕重心转动所引起的气

动力系数和力矩系数对相对运动参数的导数，包括阻尼导数、交叉导数、加速度导数等[3]。

在传统的亚声速飞行器动稳定性研究中，以动导数为指标建立了飞行器主要构型参数与动

稳定性的联系[3-4]，在复杂流动与复杂布局的设计中起着指导作用。 

而对于高超声速飞行器，为提升飞行器的气动性能，主流的气动布局设计都倾向于面

对称升力式的布局形式（如升力体、乘波体等）[5]，但气动效率的提升也带来了更复杂的

稳定性问题与独特的非定常效应[6-7]，原本基于低速推导验证的稳定性设计理论未必适用。

在这一背景下，许多研究者开展了高超声速飞行器的稳定性研究。Rasmussen[8]首先指出理

论上锥导乘波体是静不稳定的，因为其压心在几何中心之前，由此将纵向配平与静稳定性
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要求引入了高超声速飞行器的设计优化中。此后，一些针对于提高稳定性的设计理论被相

继提出，贾子安[9]的研究推导证明了“下凸”型的流线设计可以改善乘波体的纵向静稳定

性，使其压心随迎角增加而后移从而实现配平； Finley[10]提出类似“弯曲翼”的几何特征

能提高横航向静稳定性；Liu 等人[11]对乘波体的静稳定性进行了参数化研究，发现增加上

反角可以提高横航向的静稳定性并改善横航向的阻尼特性，且进一步。刘传振[12-13]在考虑

宽速域性能下提出了双后掠乘波体构型，并研究发现减小次后掠角能显著提升纵向静稳定

性，增加上反角可以提升乘波体横航向静稳定性。目前，高超声速稳定性的研究多数集中

于静稳定性，而关于动稳定性的研究相对较少、起步较晚，但高速飞行器常见的细长体构

型及高空高速工况使其面临严重的动力学耦合问题[14-15]，动态失稳的影响机理更为复杂、

影响因素更难以评估。叶友达[16-17]针对高超声速俯仰/自由滚转耦合运动提出的判据揭示了

其各向动稳定性与转动惯量及状态变量的关系；李乾[15]对强迫俯仰/自由滚转耦合运动进行

分析并提出：其滚转失稳发散是由于俯仰运动的惯性耦合作用大于静稳定性作用，上仰运

动会降低滚转方向动稳定性；张涵信[18]进一步对俯仰和滚动单自由度、俯仰/滚动耦合双自

由度、俯仰/滚动/偏航耦合三自由度，和考虑移动的六自由度的动稳定性作了分析和计算。

这些研究提出了针对高超声速下耦合效应的动稳定性分析方法，强调动稳定性与运动角度、

角速度及角频率的联系。对于高超声速下单自由度动稳定性，动导数仍是分析与预测的关

键参数，虽然地面实验和飞行试验的获取难度大，但随着高超声速动导数计算方法的发展，

CFD 技术被引入到动导数的预测中，动导数的数值预测精度与效率[19]显著提升，其中强迫

振动法[20-21]因适用动导数的种类全面以及对流场适应性强等优点，被广泛地运用于动导数

计算中。然而，现有的分析和计算方法都难以找出影响动导数计算结果的主要外形参数，

更难以定量地挖掘布局参数对动稳定性影响的规律；因此，为了进一步引入布局设计对动

稳定性的影响，指导高超声速飞行器布局设计的优化，需要开展高超声速动导数的影响因

素与机理研究。当前针对这一问题的研究很少，但有许多研究者的相关思路可借鉴。针对

临近空间太阳能飞行器，叶川[22]通过理论推导得到了一套简化动导数理论公式，发现机翼

偏航、滚转阻尼系数与交叉系数由机翼的升力线斜率、升力系数与阻力系数决定； Guo 和

Liu 等[23]针对所提出的高超声速飞行器简化解析模型的，给出了横航向静导数关于布局参

数的理论计算公式并用数值方法验证了其精度，并进一步运用该方法研究了黏性效应对高

超声速飞行器的影响机理，证明了该方法的可行性。该方法能够有针对性地研究主要总体

参数的影响，更容易揭示其影响机理，显然，关于动导数的研究也可以延续这一思路。 

本文基于 Guo 和 Liu 等[23]所提出的高超声速升力体布局的简化几何模型，结合高超声

速牛顿理论推导了各向动导数与模型几何参数之间的解析公式；然后，通过 CFD 数值模拟

验证了该理论模型的准确性，并分析了黏性效应对动导数的影响机理。 

2 简化解析模型动导数推导 

2.1 简化几何模型 

为了便于参数描述，并进一步进行解析推导，需要对复杂的高超声速飞行器进行简化。

本文利用一个如图 1 所示的三棱锥升力体模型来进行简化解析研究，其上表面平行于自由

来流，下表面沿 X-Z 平面对称，其构型在给定机身长度的情况下，被两个独立参数即物面

倾角 θ与上反角 Γ唯一确定，则后掠角 Λ被定义如下： 

 (1) 
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在传统的飞行力学研究中已经证明，机翼的后掠角与上反角都与横航向的稳定性密切

相关，本文将从横航向与纵向动稳定性的角度，给出简化解析模型在高超声速流动下的动

导数与几何参数相关的解析表达式。 

 

图1 简化几何模型 

2.2 滚转方向动导数 

 

图2 滚转运动与分析 

如图 2，作滚转角速度为 p的滚转运动的简化模型左右两侧的下表面会由于滚转速率的

不平衡而诱导出不同的迎角增量。对于下表面，由于滚转而产生的迎角增量 是一小量，

其可以近似为垂直于下表面的滚转速率分量与来流速度的比值，因此下表面右侧及左侧的

迎角增量分别为： 

 (2) 

 (3) 

对于高超声速流动，当地的压力系数表达式可以通过牛顿理论给出： 

 (4) 

其中，𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙为当地物面倾角，即自由来流方向与表面切向之间的夹角。因此可得简化

模型下表面右侧、左侧的压力系数表达式以及两者之差分别如式(5)~式(7)所示。 
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 (5) 

 (6) 

 (7) 

如图 2及图 3，对于下表面的一个体积微元而言，由于滚转运动所带来的压力增量将会

带来升力以及侧力的变化，并且左右两侧对称位置的体积微元将因为这种变化的不对称性

分别进一步形成滚转力矩∆(𝑑𝑑�𝑀𝑀𝑥𝑥) (式(8))以及偏航力矩∆(𝑑𝑑�𝑀𝑀𝑧𝑧)(式(9))。  

 (8) 

 (9) 

如图 2，由简化模型的几何特征可知： 

 (10) 

根据式(7)~式(10)，对下表面体积微元积分可得，简化模型因滚转带来的滚转力矩和偏

航力矩分别为： 

 (11) 

 (12) 
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滚转方向的动导数滚转阻尼导数𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙和滚转交叉导数𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛的表达式分别如下： 

 (13) 

 (14) 

综上所述，根据式(1)及式(11)~式(12)，又由于物面倾角 θ 与来流迎角 α 均为小量，所

以滚转方向的动导数简化可得： 

 (15) 

 (16) 

 

2.3 偏航方向动导数 

 

图3 偏航运动与分析 

图 3为简化模型作偏航角速度为 r的偏航运动的示意图，且偏航运动绕重心即前缘顶端

旋转。与 2.2 节的推导类似，由于偏航而产生的迎角增量 也可以近似为垂直于下表面的

偏航速率分量与来流速度的比值，因此下表面右侧及左侧的迎角增量为： 

 (17) 

 (18) 

同理可得简化模型左右两侧的压力系数的差值如式(17)。其中，对于高超声速的飞行
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工况而言，可近似认为𝑉𝑉2 ± (𝑟𝑟�⋅�𝑦𝑦)2 ≈ 𝑉𝑉2；且由于迎角变化量∆𝛼𝛼是小量，所以∆𝛼𝛼2是二阶小

量，即可忽略。 

 (19) 

对于一个体积微元，式(8)~式(9)分别给出了其由于偏航运动产生的滚转力矩∆(𝑑𝑑�𝑀𝑀𝑥𝑥)以
及偏航力矩∆(𝑑𝑑�𝑀𝑀𝑥𝑥)的表达式。同理再对下表面体积微元进行积分，简化模型因偏航带来的

偏航力矩和滚转力矩分别为： 

 (20) 

 (21) 

偏航方向的动导数偏航阻尼导数𝐶𝐶𝑛𝑛𝑟𝑟和偏航交叉导数𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙的表达式分别如下： 

 (22) 
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 (23) 

仍考虑小角度假设，偏航方向的动导数可以在简化后如下给出： 

 (24) 

 (25) 

 

2.4 俯仰方向动导数 

 

图4 俯仰运动与分析 

图 4 为简化模型作俯仰角速度为 q 的俯仰运动的示意图，且俯仰运动绕重心即前缘顶

端旋转。仍旧遵从 2.2 节的推导思路，由于俯仰而产生的迎角增量∆𝛼𝛼为： 

 (26) 

同理根据牛顿理论，由于俯仰产生的下表面的压力系数增量可以由式(5)给出。如图 4，
对于每一个体积微元来说，垂直于下表面的压力系数分量将会带来俯仰力矩增量∆�𝑑𝑑�𝑀𝑀𝑦𝑦�
（如式(24)），同理再对下表面体积微元进行积分，可得简化模型因俯仰带来的俯仰恢复力

矩∆𝑀𝑀𝑦𝑦（如式(25)）。 

 (27) 
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 (28) 

俯仰阻尼导数𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚如下： 

 (29) 

基于小角度假设，俯仰方向的动导数可简化如下： 

 (30) 

 

3 理论模型验证 

3.1 动导数计算理论 

动导数的计算方法主要包括：工程近似方法、谐振摄动法、准定常方法、强迫振动法

以及自由振动法等[6]。在本文的研究中采用被广泛使用的强迫振动法，纵向、横航向的动

导数解析式如下： 

 (31) 

3.2 数值计算方法 

本文对所采用的简化几何模型在无黏工况与有黏层流工况进行了数值模拟，分别采用

了有限体积法来求解三维可压缩的欧拉方程以及 N-S 方程。其中，空间离散格式采用了

AUSM+格式。黏性层流流动的模拟中，均采用等温壁面条件假设，均采用理想气体模型。
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所采用的网格模型第一层网格高度为1 × 10−5𝑚𝑚。 

为了验证动导数理论模型的准确性，选取了三种典型的构型，外形参数如图 5 所示，

所有的模型长度均为 1m。 

 

图5 三种外型参数组合的构型 

3.3 算例验证及结果 

在第 2 节动导数的理论推导中，简化解析模型动导数结果的误差主要来自于高超声速

牛顿理论的应用，而该理论隐含的假设为高超声速流动的马赫数 Ma 足够大。下面以偏转

角为 5°上反角为 15°的构型在无黏条件下做强迫滚转振荡为例，验证动导数与马赫数的

相关性。其中飞行高度𝐻𝐻 = 50km，减缩频率 k=0.1，初始滚转角为 0，振幅为1°，时间步

长取1 × 10−5 s，强迫滚转振荡动导数计算方法由式(31)给出。滚转方向的动导数分别为滚

转阻尼导数𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙与偏航交叉阻尼导数𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛，其理论解析结果由式(15)~式(16)给出。 

由图 6，随着 Ma 的增加，𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙的绝对值减小，𝐶𝐶𝑛𝑛𝑝𝑝减小，横向动稳定性降低。理论解析

模型与无黏数值结果在 Ma=5 与 Ma=10 之间误差较大，而 Ma=15,20,25 时，各动导数的数

值差异较小，且与理论解析模型之间的最大误差不超过 10%，可以认为当马赫数大于 15 时，

动导数计算结果与马赫数无关。 

 

图 6 不同马赫数下解析模型与无黏数值结果的动导数比较 

为了进一步验证理论解析公式的准确性，对比了如图 5 三种构型的简化几何模型在无

黏条件下横航向及纵向动导数的数值，其结果如图 7 所示。三种构型的滚转、偏航、俯仰

方向动导数均由强迫振动法给出，且设置减缩频率为 k=0.1，初始滚转角、偏航角、俯仰角

为 0，运动振幅为1°。 

从图 7 可以看出，动导数的变化规律与理论解析模型吻合较好。而随着迎角的增加，

滚转阻尼导数𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙、偏航阻尼导数𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛和俯仰阻尼系数𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚的绝对值均增加，偏航交叉阻尼导

数𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛、滚转交叉阻尼导数𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙均增大，即在一定范围内随迎角增加，横航向及纵向的动稳

定性增强；对比不同构型，横向、航向、纵向的动导数结果的绝对值都随上反角的增大而
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减小，随物面倾角的增大而增大，因此较为“厚”而“宽”的气动外形往往在各向动稳定

性上表现更优。动导数的变化规律表现出与理论解析公式相符的关系，数值计算结果与理

论模型的最大相对误差不超过 17.90%，本文构建的动导数理论模型可以表征高超声速条件

下布局的典型几何特征和来流迎角等参数与动导数之间的映射关系。 

 
(𝐚𝐚)𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙                                                                   (𝐛𝐛)𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 

 
(𝐜𝐜)𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                   (𝐝𝐝)𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

(𝐞𝐞)𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 

图7 不同构型的解析模型与无黏数值结果的动导数比较，Ma=20 
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4 横航向动导数的影响因素分析 

4.1 来流迎角与布局参数的影响 

从图 6 可见，迎角的变化范围从 0 到 6 度的情况下，动导数数值的变化也基本是线性

的，这与理论公式相符，并且从纵向与横航向的阻尼动导数来看，在合适的范围内，迎角

的增大都会使得阻尼动导数绝对值增加，从而单自由度动稳定性增强。 

而布局参数对于动稳定性的影响也十分明显，对比图 6，横向、航向、纵向的动导数

结果的绝对值都随上反角的增大而减小，随物面倾角的增大而增大。因此可以认为在一定

范围内，布局参数中物面倾角的增大即“形状增厚”可以增加各向动稳定性，而上反角的

增大即“形状变细”会降低各向动稳定性。 

4.2 黏性干扰效应的影响 

高超声速工况下，因为马赫数较大，较厚的边界层里存在着较大的压力梯度 24，且运

动状态下更为显著，此时不能将下表面的压力分布等同于边界层边缘（即有效外形表面）

的压力分布。在高超声速流动中，黏性力在阻力中占有很大的比重，黏性干扰效应将直接

影响飞行器的有效外形，边界层厚度的改变会显著地影响高超声速飞行器的气动性能，从

而影响飞行器的动稳定性。 

但是牛顿理论的模型中忽略了黏性的影响，推导过程默认为无黏条件，有失真实性。

因此有必要在理论解析分析中引入黏性效应，进一步研究黏性效应对动导数数值的影响。

对于大长细比的高超声速飞行器布局，黏性效应对于横航向动稳定性的影响要大于对于纵

向的影响，因此本节将着重于分析黏性效应对于横航向动导数的影响。 

(1) 流动分析 

为了进一步对比黏性效应对高超声速流动下简化几何模型的影响，以滚转运动为例，

图 8 给出了图 5(a)所示构型分别在无黏工况及黏性工况下表面的压力分布云图，其中黏性

工况采用等温壁面条件假设且𝑇𝑇𝑤𝑤 = 1000𝐾𝐾；运动幅值为 10°且均选取运动到初始位置的准

定常时刻。 

 

(𝐚𝐚)无黏工况                                                         (𝐛𝐛)黏性工况                                              

图8 无黏与黏性条件下的下表面压力分布云图(α=0°) ，Ma=20，H=50km 

从图 8 中可观察到，随着滚转运动的发生，模型下表面的左右两侧都产生了明显的压
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力差。然而，在靠近对称面的位置都出现了一小段低压区，这是由该构型对称面附近的三

维流动效应引起的。图 9 为滚转运动时底面截面无黏工况与有黏工况的压力分布云图，图

中可以看到黏性工况下明显增厚的边界层。 

 

(𝐚𝐚)无黏工况                                                         (𝐛𝐛)黏性工况                                       

图9 无黏与黏性条件下的底面压力分布云图(α=0°) ，Ma=20，H=50km 

再对比简化模型沿展向的压力增量的变化，图 10 分别给出了作幅值为 10°的强迫滚

转、偏航运动时下表面底面截面处压力增量的变化曲线，并对比了理论模型结果、无黏工

况以及有黏工况（其中等温壁面温度分别为𝑇𝑇𝑤𝑤 = 1000𝐾𝐾、2000𝐾𝐾）的结果。图10中，黏性

效应影响的引入使得滚转带来的压力增量减少，偏航带来的压力增量增加，从而总体上削

弱了简化模型的横向动稳定性，增强了其的航向动稳定性。并且黏性条件下压力增量变化

呈现出更明显的非线性，这是因为在高超声速工况下，下表面的边界层厚度较厚且有较明

显的温度变化，而黏性系数与温度相关，此时牛顿内摩擦应力与速度梯度不再是简单的线

性关系，因此黏性效应使得下表面压力分布的非线性增强。此外，图 10 中可以明显看到无

黏工况曲线在靠近对称面附近有三维流动效应而形成的压力分布“凹坑”，而在黏性工况曲

线下这种凹坑消失了，可以认为是黏性干扰效应使得下表面的有效外形曲率更为连续光顺

（如图 9 所示），抵消了三维流动效应的影响。 

此外，从图 10 中可以看出，同样的黏性工况，不同等温壁面温度对压力增量的影响也

不同，而这主要是由于两者在流动下有效外形不同。对于壁面温度较高的工况，边界层厚

度更厚，黏性干扰效应对于下表面压力分布的影响更显著，即表现为使得滚转运动下表面

压力增量减少，偏航运动下表面压力增量增加。 

 
(𝐚𝐚)滚转运动                                                    (𝐛𝐛)偏航运动                                           

图10 底面截面下表面沿展向的压力增量变化 
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(2) 飞行高度影响 

本文选取了黏性条件下飞行高度分别为𝐻𝐻 = 40𝑘𝑘𝑘𝑘, 50𝑘𝑘𝑘𝑘, 60𝑘𝑘𝑘𝑘的三种工况与无黏条件

的动导数结果进行对比，如图 11 所示。对比无黏与有黏条件的动导数结果，可发现黏性效

应会增强航向动稳定性而削弱横向动稳定性，这与此前的分析是相符合的。并且从图中可

见，随着飞行高度增加，横向的阻尼动导数的绝对值减小，航向的阻尼动导数绝对值增加；

横向交叉动导数减小而航向交叉动导数增加。因此，飞行高度的增加会增强航向的动稳定

性，而削弱横向的动稳定性。这主要是因为随着飞行高度增加，空气越来越稀薄，空气密

度较小，雷诺数较低，总黏性力增加，从而黏性干扰效应的影响越显著。 

 

(𝐚𝐚)𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙                                                                 (𝐛𝐛)𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 

 

(𝐜𝐜)𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                            (𝐝𝐝)𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙     

图11 不同高度下解析模型无黏及有黏数值结果的横航向动导数比较，Ma=20 

5 结论 

本文基于典型的高超声速简化几何模型，建立了高超声速纵向、横向和航向的动导数

理论模型。通过理论模型可以发现，在高超声速条件下，各方向的阻尼动导数绝对值都随

物面倾角的增大而增大，交叉动导数也随物面倾角的增大而增大；而随着上反角的增大，

偏航阻尼动导数的绝对值增大，滚转、俯仰阻尼动导数的绝对值减小，交叉动导数均减小。

所以，适当减小物面倾角、增大上反角可以增强高超声速飞行器的纵向及横向动稳定性。

此外，需要引入黏性效应的影响以增强理论模型的准确性，从研究结果可知，黏性干扰效
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应会使得横向动稳定性降低，航向动稳定性增强；并且壁面温度越高、飞行高度越高，这

种黏性干扰效应的影响就越显著。 
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