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摘　要：临近空间长航时太阳能无人机作为探索临近空间的重要飞行器，在气动设计与布局形式、

气动性能及技术上均呈现出不同于传统飞行器的新特点。为开展更为深入的研究，本文梳理了目

前临近空间长航时太阳能无人机气动布局的研究现状，在此基础上对其低雷诺数、高升力及气动结

构耦合等气动设计难点问题进行了阐述，并展望了临近空间长航时太阳能无人机的发展趋势。
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１　引言

临近空间因其重要的开发应用价值而在国际

上引起广泛关注，临近空间长航时太阳能无人机

作为探索这一领域的重要飞行器，其潜在的重大

战略意义使其相关技术成为各国的研究焦点。此

类无人机是电动无人驾驶飞行器，以太阳能为能

量来源、螺旋桨为推进系统［１］、依靠气动升力飞
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行、航时长于２４ｈ、飞行高度多位于１８ｋｍ以上临

近空间领域［２］，具有飞行高度高、受天气和上下

对流气流影响小、留空时间长、作业范围广、可重

复使用、效费比高、生存能力强等特点，可执行应

急信息保障、战区预警、通讯中继、侦察监视、电子

对抗等军事任务以及大气研究、灾害监测、互联网

服务等民用任务。在未来战争中，临近空间无人

机将成为侦察卫星和有人驾驶战略侦察机的增强

手段和重要补充［３，４］，在空间攻防和信息对抗中

能发挥重要作用，进一步促进空天一体化的发展，

拥有广阔的发展前景，其特殊的战略位置将为未

来战争开辟一个新战场［５，６］，可能对未来整个作

战体系和作战思维产生深远影响［７］。近年来，临

近空间长航时太阳能无人机已经成为各国武器装

备发展的重点，被美国空军列为２１世纪的关键技

术之一［８］；英国也在持续发展“西风”系列太阳能

无人机，并计划在欧美、澳大利亚等地进行试飞验

证等工作［９］（表１）。

在进行临近空间长航时太阳能无人机总体设

计时，气动布局形式在很大程度上决定着无人机

的气动效率 ［１０］。因此，在设计气动外形时，要根

据任务需求配置任务载荷，在满足可靠性等基本

性能要求的基础上，将结构设计、动力系统、能量

系统等多方面耦合起来，综合协调，进而达到设计

最优化。

２　临近空间长航时太阳能无人机气动

研究现状

　　临近空间长航时太阳能无人机的飞行环境位

于临近空间，该领域环境具有空气密度低、太阳辐

射强等特点［１１］。该环境下，无人机飞行高度大、

飞行环境空气稀薄、飞行雷诺数通常较低；需要较

大的机翼面积来铺设太阳能电池板（目前太阳能

电池阵列能量转化效率较低）；通常采用大展弦

比机翼来提高气动效率以延长续航时间（根据诱

导阻力系数与升力系数的平方成正比、与展弦比

成反比的原理，大展弦比机翼的减阻效果明显，而

且在采用推进式螺旋桨飞行时具有较大的气动

优势）。

２．１　低雷诺数翼型研究

临近空间长航时太阳能无人机一般采用小后

掠角、大展弦比机翼的气动设计形式，机翼失速特

性取决于翼型，因而需研究专用的低雷诺数翼型，

以满足气动特性要求。与传统高雷诺数翼型相

比，低雷诺数翼型在气动外形上即存在较大差异，

更平坦并且厚度较小（图１）。常见的系列有 Ｅｐ

ｐｌｅｒ系列、Ｇｏｅ系列、ＳＤ系列等。

目前，国内外对低雷诺数翼型有研究但不充

分。Ｌｉｓｓａｍａｎ对其概念、理论设计以及实验研

究验证进行了综述性概括，ＤｒｅｌａＤａｒｋ通过研究边

表１　几款临近空间长航时太阳能无人机

Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｎｅａｒｓｐａｃｅｌｏｎｇｅｎｄｕｒａｎｃｅｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

型号 国家 布局形式 翼展 飞行高度 续航时间 试飞时间

Ｚｅｐｈｙｒ７ 英国 常规 １８．２ｍ ２１．６ｋｍ １４天 ２０１０
Ｓｏｌａｒａ 美国 常规 ５０．０ｍ １９．８ｋｍ ／ ２１０３
彩虹 中国 常规 ／ ／ ／ ２０１７
Ｈｅｌｉｏｓ 美国 飞翼 ７３．５ｍ ２９．５ｋｍ ２４ｈ（最大） ２００３
太阳鹰 美国 飞翼 ／ ／ ／ 在研

奥德修斯 美国 变体 ５０．０ｍ（单个） ／ ／ 在研

ＤＬＲ 德国 变体 ／ ／ ／ 在研
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图１　低雷诺数翼型与常规翼型外形对比

Ｆｉｇ．１　ＬｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｉｒｆｏｉｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｆｏｉｌ
界层流动分离的相关现象，分析了其气动特性的

影响因素，包括相关气动设计参数等［１２］；李俊鹏

等［１３］采用 Ｐａｒｓｅｃ方法来降低翼型不确定性并稳

健优化；中国航天空气动力技术研究院以及刘沛

清等［１４］对低雷诺数对称翼型Ｅ３８７的绕流特征进

行了数值研究，并与风洞试验进行了对比（表２），

发现误差在许可范围内，且层流分离现象是非定

常时，翼型后缘的长分离泡是周期性脱落的分离

涡，这为低雷诺数翼型绕流的数值研究打下了

基础。

西北工业大学无人机特种技术重点实验室

采用ＳＡ模型和更为精细的转捩模型ｋｋｌｗ湍流

转捩模型来对低速条件下临近空间大展弦比无

人机的低雷诺数翼型流动进行研究［１５］（图２），发

现后者误差更小，还能模拟出翼型表面流动分离

与再附现象，并将翼型表面复杂的流动现象及其

特征表现出来，精确度较高，更适用于低雷诺数

流动问题的分析求解。此外，对于翼型在不同雷

诺数下的气动分析（图３）也验证了随着雷诺数增

大，升力系数及升力线斜率增大、阻力系数减小、

升阻比明显提高，且最大升阻比所对应的气动攻

角也随之减小，翼型气动特性趋于良好。这一结

论更突显了对于低雷诺数翼型研究的迫切性。

刘晓春等［１６］根据临近空间太阳能无人机在

研制中遇到的实际工程问题，以ＦＸ６３１３７为基准

表２　Ｅ３８７翼型升力系数与阻力系数数值计算与风洞试验对比［１４］

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＬｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅ［１４］

Ｒｅ α ＣＬ ＣＬｗｉｎｄ ＣＬｅｒｒｏｒ ＣＤ ＣＤｗｉｎｄ ＣＤｅｒｒｏｒ
６×１０４ ４° ０．６９９ ０．６５６ １．３％ ０．０３８２ ０．０４６３ １１．０％
１×１０５ ４° ０．７７５ ０．７９３ ０．３％ ０．０２４３ ０．０２４８ ５．７％
２×１０５ ４° ０．７８１ ０．８００ ０．５％ ０．０１４１ ０．０１４２ ６．０％
１×１０５ ０° ０．３９１ ０．３８８ ０．３％ ０．０１８１ ０．０１８２ ４．０％
１×１０５ ７° １．０５３ １．０５２ １．８％ ０．０２２６ ０．０２２８ ７．１％

图２　低雷诺数翼型ＳＤ７０３７气动参数系数随攻角变化曲线（Ｒｅ＝３×１０５）［１５］

Ｆｉｇ．２　ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｉｒｆｏｉｌＳＤ７０３７ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈａｎｇｌｅ（Ｒｅ＝３×１０５）［１５］
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图３　升力系数、阻力系数及升阻比随攻角变化曲线［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｔ，ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈａｎｇｌｅ［１５］

翼型，对Ｂａｓｅｌｉｎｅ翼型和５种折线型翼型在低雷

诺数下的设计准则和气动特性进行分析发现，不

同于Ｂａｓｅｌｉｎｅ翼型压力分布的光滑连续性，折线

翼型出现的峰值和谷值显示了其翼型表面附面

层内流动的膨胀压缩变化，且压力分布所围成的

面积稍有增加，这可对升力的增加起到帮助作

用。这一研究验证了折线翼型在临近空间长航

时太阳能无人机设计上的应用可行性。

此外，低雷诺数翼型气动优化的方式多为单

点优化和稳健优化［１７］，多点优化的研究较为罕

见，这也是目前低雷诺数翼型研究的空白领域。

２．２　大展弦比轻质机翼研究

随着性能和需求的提升，并且为了符合其飞

行特点，大展弦比机翼逐渐成为临近空间长航时

太阳能无人机的主流结构形式。这类机翼具有

升阻比高、重量较轻、变形较大等特点，但其静／

动力学变形问题突出，几何非线性效应十分显

著。Ｂｒｉｔｔ等［１８］通过风洞试验对大柔性机翼进行

分析，得到了机翼结构的低速失稳区域，在此基

础上研究极限环响应的结论显示，在风洞试验中

柔性机翼模型的最大变形可达５０％。我国对大

展弦比柔性机翼的风洞试验研究仅限简化的机

翼模型，通过研究初步验证了一些分析机翼几何

非线性气弹问题的方法［１９］。针对ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合

求解大展弦比机翼几何非线性气动弹性问题，安

效民等［２０］基于 Ｃｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌ理论，发展了一种几

何大变形下的非线性弹性求解方法。谢长川

等［２１］在不充分考虑相似准则的基础上，建立无真

实对应结构的机翼模型（表３），在考虑大变形几

何非线性效应的条件下，研究了大展弦比机翼在

外载荷作用下的气动弹性特点。基于机翼颤振

分析结果可知，当外流场风速接近线性颤振速度

时，大展弦比机翼翼尖变形是半展长的４５％，结

构扭曲问题十分严重（图４），且大展弦比机翼的

扭转频率及其对应的弯扭耦合颤振临界速度会

随翼尖变形量的增加而减小，这表明了机翼翼尖

较大的变形会对机翼刚度产生较大的影响。

图４　大展弦比机翼翼尖垂直位移随风速变化

曲线［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｐｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａ

ｔｉｏ ｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ［２１］
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表３　大展弦比机翼模型参数［２１］

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌ［２１］

参数 机翼展长 翼根弦长 翼尖弦长 主梁位置 结构质量

数值 １５４２ｍｍ ２６３ｍｍ ７１ｍｍ ４０％弦长处 ３．１ｋｇ

目前，对于大展弦比机翼大变形气动弹性试

验来说，其变形量的准确测量十分困难，有待专

用风洞测量技术的发展；此外，目前对于大展弦

比机翼气动弹性问题的研究多采用简化模型，通

过风洞试验，针对复杂模型进行较为系统化的几

何非线性气动弹性问题研究还基本处于空白

阶段。

２．３　气动布局研究

飞机气动布局的设计主要是在分析研究各

个气动面的气动特性以及相互作用基础之上，合

理配置各气动面的相互位置、形状和相对的尺寸

关系，进而使飞机具备良好的气动特性［２２］，满足

其任务需要。目前，临近空间长航时太阳能无人

机气动布局形式主要有常规布局和飞翼布局两

种形式，但也不乏折叠翼布局、变体式布局等新

型气动布局的尝试（图５）［２３］。

１）常规气动布局

常规气动布局发展至今，已有前掠翼布局、

可变后掠翼布局、三角翼布局、边条翼布局等形

式。其中，可变后掠翼对于改善飞机升力特性和

升阻比效果明显（如图６），在飞行攻角变化范围

较大的无人机设计应用上有优势［２４］。西北工业

大学使用扩展自由变形参数化方法对混合层流

流动控制后掠翼的雷诺数影响、气动外形设计等

问题进行分析，发现对于阻力系数较小、层流区

较长的后掠翼而言，其上表面压力分布的头部峰

值均较低，其后跟随小区域逆压，在终止于激波

前还要经过一段较长的、均匀稳定的顺压区

域［２５］。这对于通过实现大面积层流区，并综合考

虑压差阻力、摩擦阻力以及激波强度等因素来改

善机翼阻力特性有着重要意义。

常规气动布局形式在临近空间长航时太阳

能无人机的设计应用上较为普及。英国的 Ｚｅｐｈ

ｙｒ７［２６］、谷歌公司的Ｓｏｌａｒａ［２７，２８］、Ｆａｃｅｂｏｏｋ的Ａｑｕｉ

ｌａ［２９，３０］以及中国的“彩虹号”［３１，３２］均采用了常规

平直翼的气动布局形式。

２）飞翼气动布局

飞翼气动布局为单一机翼式布局，采用翼身

融合的设计形式，气动效率较高，但在稳定性和

操控性方面存在固有缺陷，发展一直受到制约。

飞翼布局无人机在大攻角下的纵向气动特性变

化剧烈，焦点位置会出现明显的前移现象，使俯

仰力矩系数出现拐点（图７），这对稳定性十分不

利，因此在考虑操纵性和稳定性的匹配设计时需

图５　无人机几种典型气动布局形式

Ｆｉｇ．５　ＳｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔｓｏｆＵＡＶ
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图６　最大升阻比与后掠角的关系［２４］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｆｔｔｏｄｒａｇｒａ

ｔｉｏａｎｄｓｗｅｅｐｂａｃｋ［２４］

图７　飞翼布局无人机俯仰力矩特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｌｙ

ｉｎｇｗｉｎｇｌａｙｏｕｔＵＡＶ

要综合考虑小攻角和大攻角两种气动状态。西

北工业大学３６５研究所针对这一问题提出了多轴

静不稳定飞机增稳控制设计方法，为无尾飞翼布

局无人机的操纵面设计提供了综合策略，对稳定

性的改善效果明显（图８），加阻尼增稳控制后，无

人机在受到扰动后能够快速收敛到平衡为止，确

保了整机系统的稳定性［３３］。

在改善飞翼布局控制性方面，国内也有研

究。在对线性最优二次型 ＬＱＲ控制技术进行改

进的基础上，李一波等［３４］提出了一种准指令跟踪

增广ＬＱＲ方法，并验证了该方法对于飞翼布局无

人机纵向模态飞行品质的改善作用；通过将自适

应控制与鲁棒 ＬＱＲ方法结合，李卫星等［３５］设计

图８　飞翼布局无人机受扰纵向增稳控制响应

曲线［３３］

Ｆｉｇ．８　ＦｌｙｉｎｇｗｉｎｇｌａｙｏｕｔＵＡＶｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｏｎ

ｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［３３］

了适用于飞翼布局无人机的纵向飞行控制器，为

飞翼布局无人机的控制性优化提供了参考。此

外，北京空天技术研究所提出了具有两个相互垂

直对称面的双向飞翼布局飞行器概念（图９），根

据飞行速度不同，飞行器通过机身旋转实现飞行

模态的转换，进而调节展弦比大小以达到最佳气

动特性，具备宽速域升阻比特性（图１０），在亚音

速、跨音速及超音速均可保持高效的气动效率，

这一优势或可使该布局形式成为未来发展的一

个新方向［３６］。

在应用上，美国“Ｈｅｌｉｏｓ”、“太阳鹰”采用的是

飞翼布局。这种布局设计常常与大展弦比机翼

结合起来，造成大尺寸轻质无人机的控制和稳定

性问题以及柔性机翼气动结构耦合问题，美国

Ｈｅｌｉｏｓ试验中的解体坠毁正说明了对于这一问题

的研究不容无视。
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图９　双向飞翼空天飞行器概念外形图［３６］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｙｆｌｙｉｎｇ

ｗｉｎｇａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ［３６］

图１０　双向飞翼空天飞行器宽速域升阻特性

曲线［３６］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｗｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｏｍａｉｎｌｉｆｔｄｒａｇｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｙｆｌｙｅｒ［３６］

３）其他新型气动布局

除了常规布局和飞翼布局外，其他新型气动

布局在临近空间长航时太阳能无人机也有应用。

极光飞行科学公司的“奥德修斯”采用可拼接、可

折叠的模块化设计，由三个独立飞行器组成，有

助于克服超大展弦比布局在起飞上升阶段所面

临的气动问题，增强上升过程中在对流层领域抵

抗湍流的能力，进而避免了可能由机翼过度扭曲

而造成的结构破坏［３７］，这一方案的提出为临近空

图１１　美国临近空间太阳能无人机“太阳神”系

列的飞翼布局［３７］

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｙｉｎｇｗｉｎｇｌａｙｏｕｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｎｅａｒｓｐａｃｅ

ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶ＂Ｈｅｌｉｏｓ＂［３７］

间长航时太阳能无人机变体气动布局的研究开

辟了新思路。德国 ＤＬＲ（ＧｅｒｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎ

ｔｅｒ）２０１７年提出了一种采用极端柔性机翼、分段

式设计方案，该方案的机翼可由翼尖向翼根弯

曲，随上升气流作用而弯曲，直至机翼面结构应

力可抵抗上升气流作用力，再随之恢复原状，以

避免机翼结构在扭曲时受到损害；机身由有效载

荷、推进系统等分段组成，并可按照任务所需进

行组合，使无人机气动布局灵活，也可避免大展

弦比机翼的结构扭曲变形问题［３８］。

总的来说，在目前新型布局的实践中，无论

是常规布局还是飞翼布局，大展弦比机翼气动结

构耦合的气弹问题均较为明显，飞翼布局稳定性

和控制问题也比较突出，变体布局以及柔性机翼

等各种新型布局的尝试也是为解决大尺寸、轻质

结构在飞行过程中易发生的结构扭曲以及低雷

诺数气动等问题。

３　临近空间长航时太阳能无人机气

动设计难点问题

　　由于飞行环境多位于临近空间领域［３９］，高于

１８ｋｍ、空气稀薄、飞行动压小，临近空间长航时太
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阳能无人机在气动设计上具备不同于常规飞行

器的特征，这也使得传统的、适用于常规飞机的

气动设计方法不再完全适用于其设计。

３．１　低雷诺数气动特性问题

在同样的机翼弦长和速度条件下，雷诺数与

大气相对密度成正比，因而在飞行高度大于 １８

ｋｍ时，无人机的主翼、安定面的雷诺数大致为

１０５量级，推进系统螺旋桨剖面当地雷诺数更低，

多为１０４量级，均属于低雷诺数范畴。因而，如前

所述，根据临近空间长航时太阳能无人机的特殊

气动特点，需要对其低雷诺数翼型进行专有设

计，并开展多点气动优化来改善翼型的气动特性。

此外，一般认为，当雷诺数低于１×１０６时，即

使在小迎角下，都可能产生分离气泡［４０］。在低雷

诺数情况下，无人机整机的外流场层流附面层在

逆压梯度作用下产生分离，并在空间转捩为湍

流，将外层能量较高的气流引入附面层进而形成

再附现象，产生层流分离泡。低雷诺数流动稳定

性差，可能也与层流分离效应有很大关系。临近

空间大气湍流度较低，使得翼面附面层稳定性较

差，在较大升力系数巡航状态易发生急剧层流分

离。低雷诺数流动另一典型特征是非线性效应，

主要表现为小攻角时的非线性效应［４１，４２］和中到

大攻角时的“静态滞回”效应。这些特征会造成

无人机的总体气动效率、螺旋桨推进效率明显下

降和气动特性不稳定，对飞行性能影响较大，加

大了设计难度。因此为正确把握气动特性，必须

开展边界层转捩、分离和分离泡的研究。

３．２　高升力气动特性设计问题

根据飞行器升力计算原理，当所需升力一定

时，不同海拔高度所需的升力系数与当地飞行动

压成反比。随着海拔高度的增加，空气密度和大

气压力减小，即无人机的飞行高度越高，巡航飞

行所需要的升力系数就越大。临近空间长航时

太阳能无人机飞行高度大多处在１８ｋｍ以上的临

近空间区域，这就使得高升力系数成为其重要气

动特征之一。

由高升力带来的高诱导阻力可以通过增大

无人机的展弦比以及改善翼载的椭圆分布来进

行优化，旨在使无人机翼面维持更多的层流区

域，进而避免后缘的流动分离，从而使其处于层

流、湍流共存的流动状态。因而，若要巡航效率，

对于边界层转捩和分离的研究刻不容缓［４３］。

此外，临近空间环境空气稀薄，２０ｋｍ高度的

大气密度不到地面空气密度的十分之一，因而为

产生足够升力来平衡重力，机翼在保障无人机自

身高升力特性的同时，还须有足够的速度以增大

飞行动压，但在另一方面，为满足长航时的飞行

要求，从降低能耗的角度考虑，不宜进行超声速

飞行，以免增加空气压缩性使飞机阻力增大进而

增加能量消耗，这又使得无人机的飞行速度受到

较大限制。因此，在气动设计上，机翼除了需满

足升力特性好，还需要综合考虑机翼升力特性和

飞行速度。

３．３　大展弦比机翼的气动结构耦合问题

当前的临近空间长航时太阳能无人机普遍

采用轻质、高比刚度和高比强度的符合材料结

构［４４］，这使得其大翼展机翼在飞行过程中易产生

较大的变形。这种结构变形反作用于气动载荷

分布和气动性能，产生气动与结构的耦合问题，

影响无人机的飞行器速度与飞行品质，并使机翼

的自然频率与气动弹性特性发生显著变化［３８］。

较差的结构承载力和气动弹性问题也带来了稳

定性和安全性的问题。同时，机翼的这种结构变

形还会损伤其上所铺设的太阳能电池。临近空

间长航时太阳能无人机对结构重量要求较高，因
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此，在未来研究中，需要大力发展专用风洞测量

技术，以便准确测量大展弦比机翼大变形在气动

弹性试验中的变形量，将变形量控制在可控范围

内，并开展大展弦比下机翼的气动与结构耦合问

题研究，积极探索复杂模型，以便对大展弦比机

翼在风洞试验中所产生的较为系统化的几何非

线性气动弹性问题进行研究，从而改善飞行中由

大展弦比轻质机翼的结构变形而引发的气动

问题。

４　展望

本文研究了临近空间长航时太阳能无人机

的气动布局研究现状，并对其气动设计的难点问

题进行了详细讨论。综合分析，由于临近空间领

域较为特殊的飞行环境，临近空间长航时太阳能

无人机在气动设计方面需要重点考虑低雷诺数

问题、高升力设计问题、大展弦比机翼的气动与

结构耦合问题以及太阳能能量系统与气动的关

联设计等问题。鉴于临近空间长航时太阳能无

人机自出现以来即承担的未来通讯，未来战略需

求，其气动研究预计将朝着如下方向发展：

４．１　气动隐身一体化设计

隐身是现代和未来武器装备的重要发展趋

势，隐身技术的发展和应用也日益成为现代化战

争中决定胜负的一个重要因素［４５］。虽然临近空

间飞行器位处临近空间领域，但仍存在被地面探

测设备或空中侦察设备发现的可能，因而外形隐

身化是基本要求。采用隐身技术，可缩短敌方探

测设备发现目标的距离，提高其自身的生存能力

和突防能力，进而实现作战的突然性。而无人机

的隐身性能很大程度上决定于其气动布局方式，

这使得其未来将向着气动隐身一体化设计的方

向发展。由于飞行任务和自身结构的制约，临近

空间长航时太阳能无人机通常采用螺旋桨作为

推进系统，实现隐身的条件十分苛刻，因此必须

综合考虑气动、结构和隐身的要求，运用一体化

设计思路来寻找气动和隐身性能要求的最优化

组合［４６］。影响其隐身性能的因素包括机翼构型、

翼身结合方式、尾翼形式、部件遮蔽等，因此如何

从低雷诺数条件下气动性能的要求出发，实现隐

身要求是临近空间长航时太阳能无人机气动设

计隐身化发展需要考虑的主要问题［４７，４８］。

４．２　非常规新型气动布局设计

为解决大展弦比机翼变形大、气动弹性问题

显著和飞行控制实现困难等问题，近年来出现的

临近空间长航时太阳能无人机基本上采用常规

布局形式。但临近空间领域空气密度低等特点

对气动要求较高，传统的常规布局形式可发挥的

余地十分有限，且随着任务需求的多样化、复杂

化，仅应用单一常规气动布局形式会限制无人机

的发展，因此随着研究逐渐深入，探索非常规、高

效、可靠、稳定的新型气动布局是临近空间长航

时太阳能无人机未来发展的一大方向。
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ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆＶｅｒ

ｙＦｌｅｘｉｂｌｅＷｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（９）：２４８９２５００．

［１９］安效民，徐敏．一种几何大变形下的非线性气

动弹性求解方法［Ｊ］．力学学报，２０１１，４３（１）：

９７１０４．

ＡＮＸｉａｏｍｉｎ，ＸＵＭｉｎ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇＮｏｎ

ｌｉｎｅａｒＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｕｎｄｅｒＬａｒｇｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，４３（１）：９７１０４．

［２０］谢长川，胡锐，王斐，等．大展弦比柔性机翼气

动弹性问题风动模型设计与试验验证［Ｊ］．工

程力学，２０１６，３３（１１）：２４９２５６．

ＸＩＥＣｈａｎｇｃｈｕａｎ，ＨＵＲｕｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｅｒ

ｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃＰｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒＦｌｅｘｉｂｌｅＷｉｎｇＷｉｔｈ

ＬａｒｇｅＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１６，３３（１１）：２４９２５６．

［２１］岩石，淡蓝．蔡晋生．流体力学飞行器气动布

局设计专家专访［Ｊ］．航空制造技术，２００９

（１８）：３２３３．

ＹＡＮＳｈｉ，ＤＡＮＬａｎ．ＣａｉＪｉｎｓｈｅｎｇＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ＥｘｐｅｒｔＩｎｔｅｒｖｉｅｗｏｎＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＬａｙｏｕｔＤｅｓｉｇｎ

ｏｆＡｅｒｏｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（１８）：３２３３．

［２２］金卯，良辰．艾俊强气动布局专家专访［Ｊ］．航

空制造技术，２０１１（２０）：３２３３．

ＪＩＮＭａｏ，ＬＩＡＮＧＣｈｅｎ．ＡｉＪｕｎｑｉａｎｇ．ＥｘｐｅｒｔＩｎｔｅｒ

ｖｉｅｗｗｉｔｈＰｎｅｕｍａｔｉｃＬａｙｏｕｔ［Ｊ］．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（２０）：３２３３．

［２３］董彦非，陈元恺，彭金京．可变后掠机技术发展

与展望［Ｊ］．飞行力学，２０１４，３２（２）：９７１００．

ＤＯＮＧＹａｎｆｅｉ，ＣＨＥＮＹｕａｎｋａｉ，ＰＥＮＧＪｉｎｊｉｎｇ．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＶａｒｉａｂｌｅ

ＳｗｅｐｔＭａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，３２

（２）：９７１００．

［２４］杨一雄，杨体浩，白俊强，等．ＨＬＦＣ后掠翼优化

设计的若干问题［Ｊ］．航空学报，２０１８（１）：

１５５１６８．

ＹＡＮＧＹｉｘｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｈａｏ，ＢＡＩＪｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＨＬＦＣＳｗｅｐｔＷｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８（１）：１５５１６８．

［２５］张京男．欧洲微风太阳能无人机应用与方案研

究［Ｊ］．飞航导弹，２０１６（２）：４７５２．

ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｎａｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｃｈｅｍｅｏｆＥｕ

ｒｏｐｅａｎＳｏｌａｒＰｏｗｅｒｅｄＵＡＶ［Ｊ］．ＷｉｎｇｅｄＭｉｓｓｉｌｅｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６（２）：４７５２．

［２６］张翼麟，臣墨．泰坦航空发布新型无人机［Ｊ］．

飞航导弹，２０１３（１１）：１２．

ＺＨＡＮＧＹｉｌｉｎ，ＣＨＥＮＭｏ．ＴｉｔａｎＡｉｒＬａｕｎｃｈａ

ＮｅｗＵＡＶ［Ｊ］．ＷｉｎｇｅｄＭｉｓｓｉｌｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３

（１１）：１２．

［２７］刘颖文．天空上的争夺战略［Ｊ］．科学大观园，

２０１４（１２）：４６４７．

ＬＩＵＹｉｎｇ．ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｉｎｔｈｅＳｋｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｐａｒｋ，２０１４（１２）：４６４７．

［２８］郑晓天．ＳｋｙＦｉ的发展前景分析［Ｊ］．卫星应

用，２０１５（５）：６４６６．

ＺＨＥＮＧＸｉａｏｔｉａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＳｋｙＦｉ［Ｊ］．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１５（５）：６４６６．

［２９］胡延平．太阳能无人机，未来的“天网”平台

［Ｊ］．中外书摘，２０１７（５）：１０６１０７．

ＨＵ Ｙａｎｐｉｎｇ．ＳｏｌａｒＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ

（ＵＡＶ），ｔｈｅＦｕｔｕｒｅ＂Ｓｋｙｎｅｔ＂Ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｄｉ

ｇｅｓｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅ＆ＦｏｒｅｉｇｎＢｏｏｋｓ，２０１７（５）：１０６

１０７．

［３０］孙婧，胡利娟．照亮临近空间的彩虹［Ｊ］．中国

科技财富，２０１７（１０）：５８５９．

ＳＵＮＪｉｎｇ，ＨＵＬｉｊｕａｎ．ＡＲａｉｎｂｏｗｔｈａｔＩｌｌｕｍｉｎａｔｅｓ

ｔｈｅＮｅａｒＳｐａｃｅ［Ｊ］．ＦｏｒｔｕｎｅＷｏｒｌｄ，２０１７（１０）：

５８５９．

［３１］菀轩．我国首款大型太阳能无人机完成两万米

高空飞行［Ｊ］．中国航天，２０１７（７）：３３３３．

ＷＡＮＸｕａｎ．ＣｈｉｎａｓＦｉｒｓｔＬａｒｇｅＳｏｌａｒＵＡＶＣｏｍ

ｐｌｅｔｅｓＴｗｅｎｔｙＴｈｏｕｓａｎｄＭｅｔｅｒｓＡｌｔｉｔｕｄｅＦｌｉｇｈｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅ，２０１７（７）：３３３３．

［３２］程雪梅．飞翼布局无人机的稳定和操纵特性分

析研究［Ｊ］．飞行力学，２０１１，２９（１）：９１２．

ＣＨＥＮＧＸｕｅｍｅｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭａ

ｎｅｕｖｅｒｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｌｙｉｎｇＷｉｎｇＵＡＶ

［Ｊ］．Ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，２９（１）：９１２．

［３３］李一波，陈超，张晓林．改进 ＬＱＲ技术的飞翼

式无人机控制算法研究［Ｊ］．控制工程，２０１４

（５）：６２８６３３．

ＬＩＹｉｂｏ，ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＦｌｙｉｎｇＷｉｎｇＵＡＶＢａｓｅｄ

ｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＬＱＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（５）：６２８６３３．

［３４］李卫星，李秀娟，李春涛．飞翼无人机的一种鲁

棒自适应控制律设计方法［Ｊ］．电光与控制，

２０１４（７）：１９２３．

ＬＩＷｅｎｘｉｎｇ，ＬＩＸｉｕｊｕａｎ，ＬＩＣｈｕｎｔａｏ．ＡＲｏｂｕｓｔ

ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＬａｗＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦｌｙｉｎｇ

ＷｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２０１４（７）：１９２３．

［３５］刘晓斌，徐柯哲，朱国祥．双向飞翼空天飞行器

外形研究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１７，３５（３）：

４１３４４３，４２０．

ＬＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎ，ＸＵ Ｋｅｚｈｅ，ＺＨＵ Ｇｕｏｘｉａｎｇ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｈａｐｅｏｆＴｗｏＷａｙＦｌｙｉｎｇＷｉｎｇＡｉｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３５（３）：４１３４４３，４２０．

［３６］祝彬，陈笑南，范桃英．国外超高空长航时无人

机发展分析［Ｊ］．中国航天，２０１３（１１）：２８３２．

ＺＨＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｎａｎ，ＦＡＮＴａｏｙｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＡＶｉｎＳｕｐｅｒＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＬｏｎｇＦｌｉｇｈｔＡｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅ，２０１３

（１１）：２８３２．

［３７］ＳＶＥＮＷ，ＧＥＯＲＧＢ，ＭＩＬＡＮＨ，ｅｔ．ａｌ．Ｅｌａｈａ
!

ＥｌａｓｔｉｃＡｉｒｃｒａｆｔｆｏｒＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｃ］．Ｖｉｓｂｙ：

［Ｓ．ｎ．］，２０１７．

［３８］王亚飞，安永旺，杨继何．临近空间飞行器的现

状及发展趋势［Ｊ］．国防技术基础，２０１０（１）：
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３３３７．

ＷＡＮＧＹａｆｅｉ，ＡＮＹｏｎｇｗａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｈｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｒｅｎｄｏｆＮｅａｒＳｐａｃｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎ，２０１０（１）：３３３７．

［３９］ＣＥＢＥＣＩＴ，ＢＥＳＮＡＲＤＥ，ＣＨＥＮＨＨ．Ｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉＥｌｅｍｅｎｔＡｉｒｆｏｉｌＦｌｏｗｓＩｎｃｌｕｄｉｎｇＦｌａｐ

Ｗｅｌｌ［Ｊ］．ＡＩＡＡ，２０１３：ＡＩＡＡ９６００５６．

［４０］白鹏，李锋，詹慧玲，等．翼型低 Ｒｅ数小攻角非

线性非定常层流分离现象研究［Ｊ］．中国科学：

物理学·力学·天文学，２０１５（４５）：２４７０３．

ＢＡＩＰｅｎｇ，ＬＩＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＨｕｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒＵｎｓｔｅａｄｙＬａｍｉｎａｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｆｏｉｌＷｉｔｈ

ＬｏｗＲｅＮｕｍｂｅｒａｎｄＳｍａｌｌＡｔｔａｃｋＡｎｇｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，

２０１５（４５）：２４７０３．

［４１］白鹏，詹慧玲，刘欣煜，等．翼型低 Ｒｅ数小攻角

非线性分离现象数值模拟机试验验证［Ｃ］．厦

门：中国航天空气动力技术研究院，２０１４：１１０．

ＢＡＩＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＨｕｉｌｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｓｔｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
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