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基于 ＤＡＴＣＯＭ 的串列翼布局飞行器总体特性研究
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摘　 要: 串列翼飞行器在气动性能上具有其特有的优势ꎬ非常适合轻质飞行器等应用领域ꎮ 基于美国气动力工

程估算程序 ＤＡＴＣＯＭ (Ｄａｔａ Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ) 对串列翼布局飞行器进行了总体特性研究ꎬ分析了不同速度及迎角

下ꎬ其性能变化特点ꎬ同时对部分关键几何参数如机身直径、机翼展长以及安装角进行了参数化研究ꎮ 结果显

示:在不同迎角及马赫数下ꎬ串列翼布局飞行器气动稳定性均较好ꎬ总体性能无明显波动ꎬ随着飞行速度的增加ꎬ
飞行器的稳定性提升ꎻ增加机身直径对升力性能影响不大ꎬ主要导致了阻力系数增加ꎻ若机翼面积不变ꎬ适当缩

小前机翼展长有助于提高串列翼飞行器的气动性能ꎻ增加前翼安装角有利于提高升力性能ꎬ增加后翼安装角有

利于提高纵向静稳定性ꎮ
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　 　 串列翼飞行器由前后 ２ 个升力面提供升力ꎬ对
机翼结构刚度要求低ꎬ可有效提高载重比[１]ꎬ并且

研究表明通过合理设计前后翼布局ꎬ可以显著降

低诱导阻力ꎬ因此非常适合无人机及飞行汽车等

轻质飞行器[１ － ２]ꎮ 目前弹簧刀 (Ｓｗｉｔｃｈ￣ｂｌａｄｅ)、鲨
鱼 (Ｓｈａｒｋ)、黑翼 (Ｂｌａｃｋｗｉｎｇ)、海神、Ｒ￣９０、Ｅａｇｌｅ
ＡＲＶ、Ｒｅｍｅｚ￣３、Ｕｎｉｔｅ４０ 等飞行器均采用了串列翼

布局[３ － ４]ꎮ
李广佳等[２]研究发现减小水平相对位置将导

致前翼的升阻比增大ꎬ后翼的升阻比降低ꎮ 王昀

皓等[５]研究了紧凑布局的串列翼气动特性ꎬ结果

进一步证明了串列翼的气动性能优势ꎬ升力提高

了 ３７ ２％ ꎬ前后翼距离越小ꎬ相互间的气动作用越

明显ꎮ 李永泽等[６]对串列翼布局前后翼相对位置

进行了数值模拟研究ꎬ结果表明前后翼的垂直相

对距离会对全机升阻比带来显著影响ꎮ 马朋宝

等[７]开展了参数化驱动的串列翼无人机气动外形

优化设计研究ꎬ结果表明正高度差的前后翼布局

有更好的升阻特性和稳定性ꎬ同时前后翼有正翼

差角时气动性能好ꎮ 此外许保成[８]、和法成[９]、陶
福兴[１０]、杨磊松[１１]、蔡宇峰[１２]、付东金[１３] 等对串

列翼的气动性能也开展了细致的研究ꎬ总结出了

一些规律ꎮ 马进超[１４] 和 Ｍａｒｃｉｎ Ｆｉｇａ[１５] 分析了螺

旋桨下洗气流对串列翼气动性能的影响ꎮ 程浩

等[３]分析了串列翼布局的纵向静稳定性、航向静

稳定性以及横滚静稳定性ꎬ结果显示前翼在上、后
翼在下的布局总体稳定性较好ꎮ

综上ꎬ针对串列翼布局的气动研究已经开展

了很多ꎬ总体来看串列翼布局的前后翼之间存在

气动力的相互作用ꎮ 相互间的作用力与前后翼的

安装位置密切相关ꎬ安装高度差越大、距离越远ꎬ
前后翼之间的影响越小ꎮ 前翼高后翼低的布局具

有更好的气动性能和稳定性ꎮ 之前的研究大都是

在固定迎角及速度下进行的ꎬ对于飞行器在全速

域下的总体性能研究ꎬ还有所不足ꎮ 另外ꎬ机身及

机翼的几何尺寸对串列翼布局的控制力矩的研究

也较少ꎮ 本文基于美国气动力工程估算程序

ＤＡＴＣＯＭ (Ｄａｔａ Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ) 对串列翼飞行器

的总体性能进行了分析研究ꎮ 通过改变飞行速

度、迎角ꎬ研究气动参数对飞行器升阻性能的影

响ꎮ 通过改变机身尺寸、翼展长度、前后翼安装

角ꎬ分析飞行器总体受力情况ꎬ比较不同工况下的

力矩特性ꎬ为串列翼布局飞行器的总体设计提供

依据ꎮ

１　 计算方法

ＤＡＴＣＯＭ 程序采用了部件组合法、模块化

法[１６ － １７]ꎬ充分利用了美国几十年的试验数据ꎬ具有

较强的适应性和较高的精度[１８ － １９]ꎮ 该程序能较好

地估计飞行器处于 ６０°迎角以下的气动特性ꎬ杜永

良[２０]、吴凡[２１]、张磊[２２] 等均基于 ＤＡＴＣＯＭ 程序

开展了飞行器的设计研究ꎮ 由于 ＤＡＴＣＯＭ 程序

不能计算前翼的下洗作用对后翼的影响ꎬ因此本

文的串列翼飞行器采用前后翼距离较远、前翼高

后翼低的布局ꎬ使前后翼之间的气动耦合作用较

小ꎮ 在这个构型的基础上ꎬ采用 ＤＡＴＣＯＭ 程序在

不同气动参数和几何参数下进行计算分析ꎬ得到

更为通用的串列翼飞行器总体性能ꎮ

２　 分析模型

分析模型采用参数化设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 串列翼飞行器分析模型

　 　 图中:Ｌ 为飞行器机身长度ꎻＤ 为机身直径ꎻｃ１

为前翼弦长ꎻｃ２ 为后翼弦长ꎻｂ１ 为前翼展长ꎻｂ２ 为

后翼展长ꎻβ１ 为前翼安装角ꎻβ２ 为后翼安装角ꎻＬ１

为前翼安装在机身上的水平位置ꎬＨ１ 为前翼安装

在机身上的垂直位置ꎻＬ２ 为后翼安装在机身上的

水平位置ꎬＨ２ 为后翼安装在机身上的垂直位置ꎮ
前机翼面积 ａ１ 即为 ｂ１ × ｃ１ꎬ后机翼面积 ａ２ 即为
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ｂ２ × ｃ２ꎮ 前后翼的翼型均采用 ４４１２ 翼型ꎬ飞机重

心位置为机身中点ꎮ
在所有计算模型中ꎬ飞行器机身长度 Ｌ 均为

１００ ｃｍꎬＬ１、Ｌ２ 分别为 ２０ ｃｍ 和 １００ ｃｍꎬＨ１、Ｈ２ 分

别为 ４ ｃｍ 和 － ４ ｃｍꎬ并且前后翼的机翼面积均相

等为 １ ５００ ｃｍ２ꎮ 计算的来流条件范围为马赫数

０ ２ ~ ０ ６ꎬ飞行器迎角 α 范围为 － ８ ~ ＋ ３０°ꎮ 其他

各计算模型的几何参数如表 １ 所示ꎬ其中算例 ０ 为

基准算例ꎬ算例 １ 和算例 ２ 主要研究了机身直径对

飞机总体性能的影响ꎬ算例 ３ 和算例 ４ 主要研究了

前机翼展长对性能的影响ꎬ算例 ５ 和算例 ６ 分析了

前后翼安装角的影响ꎮ

表 １　 串列翼飞行器计算模型的几何参数

算例 Ｄ∕ｃｍ ｂ１ ∕ｃｍ ｂ２ ∕ｃｍ β１ ∕(°) β２ ∕(°)

０ １０ １００ １００ ０ ０

１ １５ １００ １００ ０ ０

２ ２０ １００ １００ ０ ０

３ １０ ８０ １００ ０ ０

４ １０ １２０ １００ ０ ０

５ １０ １００ １００ ５ ０

６ １０ １００ １００ ０ ５

３　 计算结果

３ １　 基准模型气动性能分析

图 ２ 给出了基准模型算例 ０ 的气动性能ꎮ

图 ２　 基准模型气动性能

　 　 图中:ＣＬ ∕ＣＤ 为升阻比ꎻＣＬａ为升力线斜率ꎻＣＭ 为

俯仰力矩系数ꎻＣＭａ为纵向静稳定性导数ꎻα 为迎角ꎮ
根据图 ２ (ａ) 中的升阻比的计算结果来看ꎬ在

不同的飞行速度下ꎬ升阻比的变化规律一致ꎬ先增

加后减小ꎬ且均在迎角为 ５°左右达到升阻比的最

大值ꎮ 当飞行速度较小时ꎬ飞行器在大迎角下的

升阻比下降明显ꎬ随着飞行速度的增加ꎬ大迎角下

的升阻性能有较明显的增加ꎮ
图 ２ (ｂ) 给出了升力线斜率的计算结果ꎬ在迎

角小于 ５°时ꎬ升力线斜率变化不大ꎬ随着飞行迎角

的增加ꎬ升力线斜率逐渐呈现波动ꎬ出现了先减小

后增大的变化趋势ꎮ 随着飞行马赫数的增加ꎬ升
力线斜率的变化趋势明显减弱ꎮ 这说明随着飞行

速度的增加ꎬ飞行器的气动稳定性增强ꎬ随着迎角

的增加ꎬ升力面上出现的压力波动减弱ꎮ
图 ２ (ｃ) 和图 ２ (ｄ) 给出了不同飞行马赫数

下的俯仰力矩系数ꎬ以及纵向静稳定性导数的计

算结果ꎮ 从结果中可以发现ꎬ不同的飞行马赫数

下ꎬ在负迎角时ꎬ俯仰力矩系数基本一致ꎬ气动力

在飞行器上产生了抬头力矩ꎮ 在正迎角时ꎬ纵向

静稳定性导数开始逐渐增大ꎮ 其中随着飞行速度

的增加ꎬ纵向静稳定性导数的增加提前ꎬ且增长速

率也较快ꎮ 这说明飞行器是纵向静稳定的ꎬ并且

随着飞行速度的增加ꎬ纵向静稳定性不断增加ꎮ
综上ꎬ对于串列翼布局的飞行器气动稳定性较好ꎬ
在各迎角及不同飞行马赫数下ꎬ总体性能没有出
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现明显的波动ꎬ且飞行器速度较快时ꎬ飞行器的稳

定性进一步提升ꎮ 在下面几何参数的研究过程

中ꎬ飞行马赫数选择 Ｍａ ＝ ０ ４ 的工况进行分析ꎮ
３ ２　 机身直径的影响

图 ３ 给出了机身直径 Ｄ 对飞机总体性能的影

响情况ꎬ其中 ＣＬ 为升力系数ꎬＣＤ 为阻力系数ꎮ

图 ３　 机身直径对飞机总体性能的影响

　 　 图 ３ (ａ) 为升力系数的计算结果ꎬ从结果中可

以发现ꎬ在飞行迎角小于 １２°时ꎬ升力系数几乎没有

出现明显的变化ꎬ在升力系数达到最大值以后ꎬ不同

算例间升力系数才出现了较为明显的差异ꎮ 在较大

迎角时机身直径较大时ꎬ升力系数较大ꎮ 这说明增

加机身直径对整体的升力性能是提升的ꎮ
图 ３ (ｂ) 给出了阻力系数的计算结果ꎬ从结果

上看ꎬ机身直径越大阻力系数越大ꎬ且随着迎角的

增加ꎬ阻力系数之间的差异迅速增加ꎮ
图 ３ (ｃ) 给出了升阻比的变化情况ꎬ在计算的

迎角范围内ꎬ随着速度的增加ꎬ不同机身直径间升

阻比之间的差异先增加后减小ꎬ在迎角 ５°左右升

阻比的差异达到最大值ꎬ随后随着迎角的增加ꎬ升
阻比之间的差异又不断减小ꎮ

图 ３ (ｄ) 给出了俯仰力矩系数的变化情况ꎬ从
结果上看ꎬ机身直径对俯仰力矩系数的影响不大ꎮ
综上ꎬ增加机身直径对串列翼飞行器的升力系数

影响不大ꎬ主要影响的是阻力系数ꎮ 随着飞行速

度的增加ꎬ提高机身直径阻力系数增加明显ꎮ
３ ３　 前机翼展长的影响

图 ４ 给出了前机翼展长对飞机总体性能的影

响情况ꎮ
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图 ４　 前机翼展长对飞机总体性能的影响

　 　 图 ４ (ａ) 为算例 ３ 和算例 ４ 的计算模型ꎮ 可

以发现ꎬ由于不同算例之间机翼面积保持不变ꎬ增
加前机翼展长ꎬ就意味着缩短了前机翼的弦长ꎮ
算例 ３ 从外观上看类似于鸭翼布局ꎮ

图 ４ (ｂ) 给出了不同算例的升阻比情况ꎬ从结

果上看ꎬ在迎角为 ０ ~ １７°之间时ꎬ不同算例之间的

升阻比出现了较大差异ꎬ并且随着前机翼展长的

缩短ꎬ升阻比增加ꎬ升阻比性能提高ꎮ
图 ４ (ｃ) 和图 ４ (ｄ) 给出了升力线斜率和俯

仰力矩系数的计算结果ꎬ从结果上看ꎬ不同的算例

之间的差异较小ꎮ 因此若机翼面积不变ꎬ适当缩

小前机翼展长有助于提高串列翼飞行器的气动性

能ꎬ对总体性能有利ꎮ
３ ４　 前后翼安装角的影响

图 ５ 给出了前后翼安装角对飞机总体性能的

影响情况ꎮ

图 ５　 前后翼安装角对飞机总体性能的影响

　 　 图 ５ (ａ) 给出了不同算例的升力系数的计算

情况ꎮ 从结果上看ꎬ算例 ５ 与算例 ６ 算例的升力系

数情况几乎吻合ꎬ这说明若前后翼之间距离较远ꎬ
相互间气动影响可以忽略ꎬ那么整机的升力系数

就是各升力体性能的叠加ꎮ 算例 ５ 和算例 ６ 的临

界迎角较算例 ０ 提前了约 ５°ꎬ其原因是算例 ５ 和

算例 ６ 中前后翼分别增加了 ５°的安装角ꎮ 同时由

于前后翼存在翼差角ꎬ算例 ５ 和算例 ６ 中升力系数

的最大值较算例 ０ 有所下降ꎬ但是升力系数曲线在

最大值附近更加平缓ꎬ高升力系数对应的迎角范
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围增加ꎮ
图 ５ (ｂ) 给出了不同算例的阻力系数的计算

情况ꎬ从结果中可以发现ꎬ在迎角为 ７ ~ ２０°之间各

算例的阻力系数存在差异ꎬ但总体上差异较小ꎮ
图 ５ (ｃ) 给出了升阻比的变化趋势ꎬ后翼增加

安装角后ꎬ升阻比最大值增加ꎬ且对应的迎角值减

小ꎻ前翼增加安装角后ꎬ升阻比最大值有所降低ꎬ
但高升阻比对应的迎角范围增大ꎮ 这说明前翼增

加安装角以后ꎬ飞行器整体升阻比性能提高ꎮ
图 ５ (ｄ) 给出了升力线斜率的结果ꎬ前后翼增

加安装角后ꎬ升力线斜率的波动范围降低ꎬ这说明

增加前后翼安装角可以提高飞行器的气动稳定

性ꎬ减小飞行器整体升力上的波动ꎮ
图 ５ (ｅ) 给出了俯仰力矩系数的结果ꎬ以算例

０ 为基准ꎬ前翼增加安装角后俯仰力矩系数增加ꎬ
后翼增加安装角后俯仰力矩系数减小ꎮ

图 ５ ( ｆ) 给出了纵向静稳定性导数的计算结

果ꎮ 从结果上看ꎬ当迎角大于 ０°时ꎬ算例 ６ 对应的

纵向静稳定性导数快速增加至正值ꎬ而算例 ５ 的结

果与之相反ꎬ对应的纵向静稳定性导数快速减小ꎮ
这说明后翼增加安装角更有利与提高飞行整体的

纵向静稳定性ꎬ而前翼增加安装角ꎬ将会导致飞行

器纵向静不稳定ꎮ

４　 结　 论

本文通过 ＤＡＴＣＯＭ 程序分析方法对串列翼

飞行器总体气动特性进行了研究ꎬ对升阻特性、力
矩特性和稳定性进行了分析ꎮ 结果表明:

(１) 串列翼布局的飞行器气动稳定性较好ꎬ
在各迎角及飞行马赫数下ꎬ总体气动性能稳定ꎬ且
随着飞行速度的增加ꎬ气动性能和纵向静稳定性

进一步提升ꎮ
(２) 增加机身直径对串列翼飞行器的升力系

数影响不大ꎬ主要影响的是阻力系数ꎮ 随着飞行

速度的增加ꎬ增加机身直径阻力系数增加明显ꎮ
因此串列翼气动布局非常适合于低慢轻质的飞行

器ꎬ例如巡飞弹、飞行汽车等ꎮ 尤其是飞行汽车技

术领域ꎬ串列翼气动方案既提高了单位面积载重

比ꎬ有效降低飞行汽车对升力面结构刚度的要求ꎬ
同时由于飞行速度不高ꎬ增加的机身面积对阻力

系数影响较小ꎮ
(３) 若保持机翼面积不变ꎬ适当缩小串列翼

飞行器前机翼展长将有助于提高飞行器整体升阻

比性能ꎬ同时对俯仰力矩等其他参数不产生较大

影响ꎮ
(４) 串列翼飞行器前机翼增加安装角ꎬ前后翼

之间产生正翼差ꎬ可以显著提高飞行器的升阻比

性能ꎬ拓宽高升阻比情况下对应的飞行迎角范围ꎮ
串列翼飞行器后机翼增加安装角ꎬ前后翼之间产

生负翼差ꎬ会导致飞行器高升阻的对应的迎角范

围减小ꎬ飞行器纵向静稳定性提高ꎮ
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