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摘要    对于现代高性能飞行器而言, 飞行力学是与各类学科紧密相关的纽带. 为了要获得

飞行器良好的总体性能, 必须要有良好的飞行力学设计. 对此, 提出了一个飞行力学设计的

新思路. 为满足现代飞行器高的操纵性、稳定性、机动性、宽的速度应用范围(亚、超声速)
等要求, 采用发动机、  进气道与弹体一体化设计, 三通道协同控制以及主动控制等技术, 导
致了多类学科交叉耦合, 使得单一学科分别设计的方法难以解决现代飞行力学设计问题, 采
用多学科设计优化(MDO)技术就成为现代飞行器设计的必然选择.  
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自从世界上第一架飞机上天至今才  100 多年的

历史, 但飞行器的发展却日新月异. 飞行器已经成为

当今世界先进科学技术的载体和应用对象. 对于第  4 

代战机和高性能战术导弹而言, 面对复杂多变的战

场环境, 要做到安全、快速突防并对目标实施精确打

击, 则飞行器必须有良好的飞行性能, 从而对飞行力

学设计提出了更高的要求, 主要体现在如下方面[1].  
(1) 随着飞行器飞行性能的提高, 飞行力学从辅

助位置提升到起主导作用的核心学科地位, 导弹弹

体的动力学特性与飞行性能密切相关.  
(2) 传统的飞行力学设计注重于弹体的静稳定

度的选取和重心前后限的确定, 为保证弹体的稳定

性与操纵性, 不惜牺牲弹体的其他性能, 因此这不是

一种优化设计. 基于有控飞行力学的概念, 现代飞行

力学设计的理念则不单是发挥飞行力学本身的技术

作用, 而且要充分利用现代控制理论、数控技术、人

工智能技术等的优势, 寻求一种多学科协同作用下

的系统级的优化设计, 跳出了飞行力学单一学科的

应用范畴.  
(3) 鉴于技术基础的限制, 在传统飞行力学设计

中主要采用小扰动、线性化以及纵、侧向分开的近似

模型, 其设计结果是不精确的, 为验证设计结果的正

确性, 往往要用物理样机进行设计验证, 从而使型号

研制周期增长、研制成本居高不下. 随着计算机技

术、数字化设计技术的发展与应用, 设计环境得到极

大改善的情况下, 采用未经简化的模型, 应用多学科

数字化设计技术, 是高性能飞行器设计的必然选择.  
现代高性能飞行器的实质是一个由多个学科构

成的复杂的高阶非线性、变系数动力学系统. 众多设

计变量相互紧密耦合, 显然, 通过静稳定度等少数几

个设计指标是不可能获得系统的最优性能的. 新的

一代飞行器的研制, 必须要有新的设计理念、技术与

设计方法支持. 设计技术伴随着层出不穷的新飞行

器研制需求而协调发展着.  

1  飞行力学设计的本质特征 
飞行器本质上都是一种运载工具, 按照特定的

要求, 将各种有效载荷(战斗部、测量仪器、人员、卫

星及其它航天器等)以一定的方式, 安全地、准确地运

送到目的地, 完成既定任务. 飞行器本身又是一种遵

循飞行力学原理的飞行受控体, 是一个复杂的动力

学系统, 故在飞行器的设计过程中, 飞行力学起到主
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导学科的作用. 飞行力学设计的本质特征有如下方面.  
(1)飞行力学模型的复杂性 
飞行器的飞行力学模型是一个  6 自由度(3 个线运

动、3 个绕质心的角运动)变质量、非线性的高阶常微

分方程组. 方程组之间存在着气动交叉耦合、惯性矩

耦合和运动学耦合, 从而导致设计时只能利用数值

积分法求得特解来揭示飞行特性外, 一般很难得到

物理概念明确的通解. 在计算技术(包括计算方法与

计算工具)比较落后、还难以支持的情况下, 一般只能

以简化模型求得近似解并通过物理实验修正设计结

果的方法解决飞行力学设计问题.  
(2)飞行力学与多个学科相关联, 学科之间存在

不同强度的耦合现象. 因此, 用单学科的设计方法难

以获得高性能的飞行品质.  
为说明问题, 图 1 给出了某类导弹的设计结构矩

阵(DSM). 由图  1 可见, 有关飞行力学设计的模块有

弹道设计, 包括有飞行方案设计、方案弹道计算、空

间弹道(6 自由度)计算、弹体动态特性分析等内容. 这

些设计与空气动力学(气动布局、气动力计算、气动

力矩计算、气动加热计算等)、推进系统(包括固体火

箭发动机和助推器、吸气式发动机及进气道)设计、

弹体结构设计包括(弹体受力构件布局、弹体部位安

排、物性计算)、自动控制系统设计、自动导引系统

设计、作战效能分析以及成本概算等模块. 即飞行力

学设计基本上与其它学科全相关, 从而使飞行力学

设计成为一个多学科参与下, 多设计变量、多目标函

数和多约束条件的  3 多设计问题.  
(3)由于飞行力学模型本身的复杂性和与多学科

的相关性, 导致飞行力学设计的难度和设计周期的

增加.  
鉴于以上飞行力学设计的特征, 既反映出飞行

力学设计在型号研制中的重要性, 又表明了为获取

良好的飞行性能进行飞行力学设计的艰巨性. 针对

当代高性能飞行器研制的需求, 如何充分利用先进的

设计理念, 改造传统的设计技术与方法则是型号总体

设计工作者进行现代飞行器设计具有挑战性的任务. 

 
图 1  导弹设计结构矩阵示例[1] 
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2  传统飞行力学设计回顾 
一般情况下, 飞行器的运动方程组是由 6 个动力

学方程(3 个线运动、3 个绕质心的转动)、6 个运动学

方程(3 个线位移、3 个角位移)、3 个几何关系方程和  1 

个质量方程, 共  16 个方程. 其中常微分方程  12 个. 由
于本模型是由设计变量、约束条件和目标函数组成的  

3 多系统, 在计算机技术(计算机软、硬件环境)、自动

控制技术、数控技术尚不发达的条件下, 飞行力学设

计很难突破, 长期以来, 一直沿用传统的设计方法, 
主要表现在: 在设计理念上, 遵循以模型进行设计, 
以飞行试验来验证设计结果是否正确, 通过试验发

现问题进而修改设计, 循环往复, 直至成功. 这种研

制模式由于物理样机的制造成本高、周期长, 难以满

足型号创新和快速研制的市场竞争的需求, 对于更

为复杂的高新导弹产品, 这一矛盾就更为突出.  
(1) 在模型简化上, 采用纵向运动与侧向运动分

开的处理方式, 其依据是飞行器有一个纵向对称面

(OX1Y1), 当其在某个垂直平面内飞行, 且纵向对称

面随时与飞行平面相重合时, 侧向运动参数(β, γ, γc, 
ωx, ωy)为零, 从而使纵向运动可以单独处理, 而侧向

运动则不能消除纵向参数的影响而独立存在. 这种

将飞行器的飞控系统设计拆分为纵向、航向和滚动  3
个通道的设计方法, 是以牺牲飞行器整体性能为代

价的. 将一个相互协调的  6 自由度运动体人为地、强

制地作成相互独立的  3 个系统, 必将限制导弹原有的

侧向机动性的发挥.  
(2) 在设计思想上, 强调以保证飞行器具有自然

稳定性的技术思想. 过去, 对于有人驾驶的飞行器而

言, 为保证驾驶员的安全驾驶和减轻人的劳动, 使飞

行器具有良好的自然稳定性是必要的. 随着技术的

发展和对飞行器飞行性能要求的提高, 保证飞行器

具有自然稳定性的设计思想已经不适应高性能现代

飞行器的要求了. 这有三方面的原因: (i) 为了保证

飞行器具有自然稳定性, 以纵向运动为例, 飞行器必

须要有水平尾翼, 并且水平尾翼中有一部分面积是

固定翼, 另一部分则是产生操纵力矩的活动翼(舵面). 
固定翼部分除产生保证自然稳定性的配平升力外 , 
还产生阻力. 如何降低阻力提高飞行器的动力航程, 
在当代飞行器设计中具有十分重要的意义, 特别对 

于多次使用的、大航程的飞行器则更是如此. (ii) 在
保证自然稳定性的尾翼设计中, 必须遵循  2 个准则, 
飞行器在飞行过程中, 随着燃油的消耗, 飞行器重心

的位置在弹体坐标系内移动. 对于纵向运动而言, 为
保证飞行器良好的动态特性, 重心移动的范围要受

到限制. 重心后限(重心后移的最后位置限制)——由

对自然稳定性的最低要求确定; 重心前限(重心前移

的最前位置限制)——由保证最大操纵力矩确定. 重
心位置的确定与很多因素有关, 除了稳定性与操纵

性外, 还与弹上设备的部位安排、弹体的气动布局、

油箱布置、弹上各类传感器的安装等有关. 为了减轻

导弹的结构重量, 设计师们在结构设计时绞尽脑汁, 
但为了控制导弹重心的变化范围又不得不安装配重. 
此外, 对于 HCM(hypersonic cruise missile 高超声速

巡航导弹)而言, 飞行速度的范围宽, 压心的变化也

比较大, 表明单纯的保证自然稳定性的设计思想的

局限性. (iii) 为了对飞行器航迹进行控制, 常规的方

法是通过舵面的偏转来改变飞行姿态角, 进而改变

飞行攻角或侧滑角导致产生升力或侧力, 在这些力

的作用下使得飞行器的重心产生位移, 达到航迹的

改变. 在进行控制和开始改变航迹之间不可避免地

存在时间的滞后, 从而降低了飞行快速响应性能和

突防能力. 对于  HCM 等高性能飞行器而言, 采用直

接力控制技术可能是一种合理的选择.  

3  飞行器多学科设计优化(MDO)技术 
由于受到技术发展和条件的限制, 常规设计往

往是立足于将飞行器按学科切割, 分别对学科设计, 
求得学科的工程可行解, 在此基础上将各学科的工

程可行解拼装成系统的可行解, 无法保证系统整体

性能最优. 飞行器本身是各类学科相互影响、相互制

约与协调的综合体, 常规的设计思路已经不能满足

现代飞行器的设计需求, 从而使得  MDO 技术成为复

杂系统设计的主流, 是一种充分考虑学科之间相互

影响因素, 设计系统与子系统的综合方法. MDO 是从

系统级的层次上研究复杂系统的设计问题, 探索学

科耦合对系统最终性能的影响, 并立足于既定评定

目标, 应用优化理论寻求系统的最优设计方案. MDO
是  20 世纪  90 年代以来发展的新型设计技术, 它的出

现及其快速发展是基于高新飞行器等产品研制需求
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的牵引, 以及计算机技术、人工智能技术、知识工程

技术、虚拟产品开发技术等的发展, 为  MDO 技术的

发展与应用提供了基础平台, 没有基础技术的支持, 
MDO 技术的应用也是不可能的[2].  

3.1  以高超声速巡航导弹为代表的新一代导弹武
器对设计技术的新需求 

从  20 世纪  80 年代以来, 世界各国争相研制  HCM, 
为争夺  HCM 技术制高点, 开展了激烈的竞争. HCM 

在超燃冲压发动机、流体力学、新材料、新工艺、热

防护技术、制导与控制、飞行力学、结构与可靠性等

方面采用了大量的新技术, 学科的密集度高、学科之

间强耦合多. 此外, 高的性能要求导致一体化设计技

术的普遍应用, 使得  HCM 的设计成为型号研制的技

术关键. 根据各国  HCM 研制情况, 采用  MDO 新的设

计理念与方法是符合逻辑的.  

3.2  多学科设计优化的建模技术 

MDO 是一种数字化的设计技术, 通过由各个学

科数学模型构成的系统数学模型进行优化设计和仿

真验证, 求得系统的全局优化方案. 故在  MDO 技术

中, 建立各个学科乃至系统的多学科优化模型是系

统设计的关键. MDO 技术是建立在高性能计算技术

基础之上的虚拟产品开发技术.  
关于飞行力学模型, 在型号设计的不同阶段可

以采用不同粒度的模型, 但为了贯彻主模型工作法, 
保证各学科间信息的交换和相关性、避免学科设计的

不连续性和不协调性, 弹体结构的三维几何模型和

弹体  6 自由度飞行力学模型, 通过各种信息与各个学

科关联起来, 形成一个内在联系的有机整体, 过多的

简化将使系统模型不完整和不连续, 出现信息断层 

现象, 导致设计结果的不正确.  

3.3  优化算法 

优化设计的实质, 就是通过一定的搜索策略, 不
断寻求满足一定约束条件且对一定设计指标具有更

好或最好的设计方案. 对于  HCM 复杂对象而言, 优
化算法是  MDO 中又一关键技术. 由于系统涉及的学

科多、学科之间相互耦合、设计空间高度非线性, 使
得设计变量、约束条件和目标函数的数量多达数十个, 
甚至上百个, 为了通过反复迭代和全局搜索求得系

统的优化方案, 其计算工作量是相当大的, 故近年来

优化算法、包括近似算法的研究成为热门的研究课题, 
并取得了丰硕研究成果.  

4  结束语 
在研究飞行器时总离不开飞行力学, 100 多年来, 

飞行器有了惊人的发展, 而飞行力学设计技术基本

上仍遵循一种固定的模式. 今天, 当大家争相研制高

性能飞行器的时候, 就感到常规的飞行力学设计技

术难以满足新型飞行器的设计需求. 新型飞行器强

调要高、精、尖, 技术上要创新, 从而带来研制上的

高难度和高风险, 要求设计精细化和研制快速性. 说
明一代新的高技术产品, 必须要有一代新的研制技

术的支持. 水涨船才能高. 传统的飞行器设计主要依

赖于原准机、专家知识、既定标准和规范以及物理样

机的实验验证, 由于受到固有的技术思想的羁绊, 使
得研制出来的新产品中新的成份并不多, 难以实现

跨越式发展. 而  MDO 技术则只要有精确可靠的设计

模型就有可能得出全新的设计方案. MDO 技术为高

新工程领域复杂系统优化及创新提供了高效率、低成

本的运行环境.  
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