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摘　要：小型察打无人机投弹前后无人机状态发生突变，且存在机弹干扰，需要分析机弹分离对载机的安全性

影响。文中采用基于动网格的非定常流场求解技术耦合外挂武器六自由度运动方程，给出察打无人机实时非

稳态干扰气动力。将干扰气动力作用于无人机六自由度模型，建立了包含控制系统的察打无人机投弹六自由

度非线性仿真系统。针对某察打无人机，就不同挂弹方案对无人机平台飞行状态的扰动进行了仿真分析。
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０　引言
小型察打无人机总重轻，携带的战斗部杀伤威力

有限，对制导精度有很高的要求。无人机稳定性和机

动性要满足控制和导引精度要求，特别是在受到机弹

分离的非稳态气动力干扰影响下，要能够快速消除干

扰所造成的姿态扰动。小型察打无人机的武器质量

占全机比重比较高，投弹前后无人机整体的转动惯量

发生了比较大的变化，对无人机的纵向和横航向稳定

性都有影响，其挂弹位置、投射顺序等对无人机平台

的飞行安全造成了严重影响。

进行载机投弹状态飞行力学仿真时，机弹分离的流

场其非稳态气动力干扰难以用一套工程上可表达的方式

建模。文中拟采用 ＣＦＤ技术求解物体运动的非定常流
场获得实时气动力数据，进行飞行力学仿真。该建模方

法特别适合这种察打无人机存在机弹干扰，有精确制导

需求而气动干扰力复杂又要求精确的仿真。

１　基于 ＣＦＤ的非稳态气动干扰力
采用适用于移动边界的非结构网格非定常流场

的计算方法，耦合外挂武器刚体六自由度运动学、动

力学方程，求解出外挂武器的运动轨迹及姿态。同时

非定常流场给出无人机的实时气动力，与稳态的气动

力相减，给出外挂武器分离所带来的时间历程非稳态

气动干扰力。

１１　非结构动态网格及控制方程
近年来，最新发展起来的非结构动网格计算技术

为计算机弹分离之类复杂相对运动造成的时变流场

等领域提供了实际可行的工程方法。非结构动态网

格迭代法的网格更新方法主要有弹簧光顺模型和局

部重构模型
［１－２］

。

控制方程采用基于动网格的守恒型三维可压缩

非定常 ＮＳ方程，其积分形式为：

 收稿日期：２０１１－０９－０４
基金项目：国防基础科研项目资助
作者简介：龚军锋（１９７８－），男，陕西蓝田人，工程师，博士研究生，研究方向：无人机总体气动设计、飞行力学。



弹 箭 与 制 导 学 报 第 ３２卷 　

ｄ
ｄｔ

Ｖ

Ｑ·ｄｖ＋
Ｖ

Ｆ·ｎ·ｄｓ＝０ （１）

图 １　ＣＦＤ计算网格

其中：Ｑ ＝［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ｅ］Ｔ；Ｆ为通量项，它包括无
粘项 ＦＥ和粘性项 ＦＶ两部分：

Ｆ＝ＦＥ ＋ＦＶ （２）
理想气体的状态方程为：

ｐ＝（γ－１）［ｅ－０５ρ（ｕ２＋ｖ２＋ｗ２）］ （３）
与常规的 ＮＳ方程相比，对流项采用相对速度代

替了流体对流速度。对时间的导数由偏导改为全导，

即要考虑控制单元的体积随时间的变化。基于动网格

的ＮＳ方程的雷诺平均与以往的ＲＡＮＳ具有相同的形
式和雷诺应力项。层流粘性系数由 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式给
出，应用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，湍流粘性系数由湍流模型
给出。湍流模型采用 ＳＡ湍流模型，近壁处理采用壁
面函数法。

采用有限体积法进行计算区域及控制方程的离

散。非定常时间推进采用双时间的积分形式。

１２ 外挂武器六自由度运动方程

忽略外挂武器投放运动过程中自身的变形，作为

刚体考虑。计算运动刚体上的气动力、重力以及其它

外力，求解运动的牛顿 －欧拉方程得到运动刚体的新
的位置和姿态，并更新流场网格进行下一时间步的计

算。刚体的姿态采用３个欧拉角描述，俯仰 θ、偏航 ψ、
滚转 φ。
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图 ２　 耦合求解流程图

先以分离前的定常流场计算结果作为初始流场。

当每一时间步流场计算完成，积分出分离弹体上的气

动力和力距。将气动力、力距和外力模型给出的力诸

如重力、弹射力、发动机推力等叠加，然后输入到弹体

六自由度动力学模型中。在六自由度动力学模块中给

出弹体下一时刻的位置、姿态和速度等信息，弹体位

置、姿态信息传给网格划分模块。网格划分模块更新

流场网格，然后进行下一轮的迭代计算。以此类推。

２ 载机的六自由度仿真模型

２１ 六自由度动力学及运动学方程

文中采用建立在机体坐标轴下的载机六自由度

动力学方程
［３－４］
。下式为机体轴系绕质心转动动力学

方程，不同于一般的面对称飞行器，式中的惯性积 Ｉｘｙ
≠０、Ｉｙｚ≠０。
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２２ 六自由度动力学及运动学方程

巡航阶段的控制率在察打无人机武器投放阶段

起控制作用，通过调整升降舵、副翼、方向舵以及发动

机动力来控制无人机的姿态、速度和高度
［５］
。飞行控

制系统的舵回路一般可等效为一个一阶惯性环节。

Ｇδ（ｓ）＝
－ｋδ
Ｔδｓ＋１

（５）

其中：ｋδ为舵回路的静态增益；Ｔδ为时间常数。实际含
舵机控制系统存在的惯性主要来自舵回路，文中 Ｔδ
＝０１ｓ。
２３ 投弹前后仿真模型的变化

除了无人机投弹后的时间历程非稳态气动干扰

力由ＣＦＤ给出外，投弹前后无人机的状态发生了以下
突变：稳态的气动力数学模型发生变化，主要是无人

机的全机状态发生了变化，气动特性数据需要由挂弹

状态改为投弹后状态。投弹后，无人机的重量、重心位

置、转动惯量都发生了变化。

２４ 非线性仿真模型的建立

在带弹的稳态气动力状态下，进行稳定飞行的配

平及仿真。在机弹分离的一瞬间，稳态气动力数据更

新为投弹后的状态，并同时更新无人机质量、转动惯

量特性。ＣＦＤ求解器对无人机机体进行气动力积分，

·２３·
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给出机体气动力在分离过程中的实时气动力，然后与

投弹后的稳态气动力求差，给出非稳态干扰气动力。

将该非稳态气动力作用于无人机六自由度模型，仿真

求解给出无人机的动态响应。

图 ３　 仿真系统框图

３ 仿真结果及分析

３１ 机弹分离过程

采用 ＣＦＤ求解技术计算了机弹分离的非定常流
场，给出机弹分离的动态过程中弹体的运动参数以及

流场的压力分布，积分给出载机所承受的气动力。

图３、图４给出机弹分离过程的弹体轨迹及姿态
的时间历程变化。由图可以看出，由于存在重力方向

的运动，使气流相对弹体存在正攻角，在稳定翼面的

作用下，弹体的俯仰角越来越大。

图 ４　 轨迹曲线

图 ５　 不同挂弹位置机弹分离三维轨迹图（Δｔ＝００５ｓ）

３２　非稳态干扰气动力
根据上述方法，图 ５给出了距对称面 １ｍ、２ｍ及

３ｍ的单边投放的 ＣＦＤ数值模拟流场作用于载机的
非稳态干扰气动力。

图 ６　时间历程非稳态干扰气动力

　　由图６可以看出非稳态干扰气动力在前 ０５ｓ变
化比较剧烈，０５ｓ后逐渐平稳的向零收敛。在 ３个方
向的干扰力和力矩中载机的侧向力量值最小。距离

机身最远的挂弹位置，干扰力没有意料中的大，而且

很快的衰减。从气动干扰来讲，挂弹位置离机身越远

越好。

３３　载机的动态响应
在载机的动态响应仿真前，首先进行了投弹前巡

航状态的配平。在载机的稳定状态基础上，进行投弹

过程载机的动态响应仿真。

３３１　不同挂载位置的载机动态响应
在机翼上挂弹越远离对称面，对转动惯量及干扰

力矩的影响越大。文中对距对称面 ３个位置的单边
投放情况载机的动态响应进行了仿真。

挂弹展向位置的变化对纵向气动特性的影响不

大，载机动态响应的变化主要体现在横航向上。挂弹

位置越靠近翼尖，对方向舵，特别是副翼的用舵量变

大，载机的滚转角也越大。采用该仿真方法能给出载

机动态响应，方便对挂弹方案进行评估。

３３２　不同投放间隔的载机动态响应
以某无人机机翼左右各挂一枚制导炸弹为例分

析：投弹前的状态为构型一、左侧的武器投放后为构

型二、左右武器都投放后为构型三。文中对左右投弹

的不同投放间隔的载机动态响应进行了仿真，分别为

单边投放、同时投放、间隔２ｓ至０１ｓ不等。

·３３·
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图 ７　不同挂载位置投放的载机动态响应

图 ８　不同投放间隔的载机动态响应

　　由图８仿真结果可以看出左右投放越接近，对横
航向的扰动越小，但随即对纵向的扰动变大。由于文

中的挂载方案远离临界边界，所以载机动态响应比较

小，对安全性的影响不大。当挂载方案接近临界边

界，就需要综合纵／横航向扰动情况对投放间隔给出
约束条件。

由于文中的研究目的是建立对该类问题的研究

方法，为了研究方便，只考虑了自由投放的气动干扰

力，研究对象没有考虑弹射投放的弹射力以及挂架发

射的后座力、摩擦力以及喷流的干扰。但这些因素可

以很容易的反映到本文建立的模型中。

４　结论
文中采用 ＣＦＤ技术求解机弹分离的非定常流

场，获得实时非稳态干扰气动力数据。考虑投弹前后

无人机的状态突变及非稳态干扰气动力，建立了察打

无人机投弹六自由度的仿真平台。通过该仿真平台

可以分析不同挂弹位置及投放间隔等挂弹方案对察

打无人机平台的安全性影响，并指导方案设计。
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