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流体力学

方形截面弹俯仰振荡对滚转特性的影响
1)

陈 琦 2) 陈坚强 3) 袁先旭 谢昱飞

(中国空气动力研究与发展中心计算空气动力研究所，四川绵阳 621000)

摘要 飞行器在大气环境中飞行时，经常受阵风等的干扰，引发非指令的自激振荡，威胁飞行安全.通过建立

刚体六自由度运动方程和 N-S方程的松耦合求解技术，研究强迫俯仰振荡过程对滚转特性的影响.针对背风

区涡流形态及横侧向气动特性复杂的方形截面飞行器，数值模拟研究了其不同攻角下的静态滚转气动特性、

自由滚转运动特性，以及俯仰振荡时不同振荡速率对滚转气动和运动特性的影响.结果表明，此飞行器在静

态时临界攻角约为 13◦，当攻角小于临界攻角时，滚转方向是静不稳定的，诱发快速滚转运动；当攻角大于临

界攻角时，滚转方向是静稳定，其滚转运动是收敛的. 研究发现，俯仰振荡一般会降低飞行器滚转方向静稳

定或静不稳定的量值，增强滚转方向的动态稳定性. 在俯仰振荡的影响下，即使滚转方向是静不稳定的，如

果俯仰振荡的频率足够大，飞行器的滚转运动也可能是收敛的.
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Abstract The vehicle may be induced uncommanded oscillation by the disturbance of the gust, this phenomenon would

increase the risk of the flight. To study the influence of forced pitching oscillation on rolling characteristics of a square

cross section vehicle, the loose couple technique of rigid body dynamic equations and Navier-Stockes equations were

developed, and then the steady rolling aerodynamic characteristics, free rolling characteristics and the effect of pitching

oscillation at different frequencies on rolling characteristics of the aircraft were studied. The steady results showed that

there was a critical attack angle about 13˚ existing in the free rolling motion, when the attack angle was lower than the

critical attack angle, the vehicle was in rapid rolling motion, and when the attack angle was greater than the critical attack

angle, the rolling motion was convergent. The results also showed that, the forced pitching oscillation would decrease

the level of rolling static instability (stability) as the vehicle was static instable (stable), and increase the level of rolling

dynamic stability no matter the vehicle was stable or instable. In the influence of high frequency pitching oscillation, the

rolling motion can be convergent even if the vehicle was static instable.
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引 言

飞行器在大气环境中真实飞行时，其运动是多

个自由度的耦合. 传统上研究多自由度耦合运动效

应时，一般是把单自由度运动结果线性叠加起来 [1] .

但随着现代飞行器机动性和敏捷性的提升，特别是

大攻角飞行时，这种处理方式是否可行仍存在疑问.

如 Wang等 [2] 的研究发现，采用常规准定常模型和

单自由度非线性叠加模型进行飞机横向机动运动仿

真时结果与试飞结果有很大差别.贾区耀等 [3−4] 在

对飞行器大气自由飞的结果和风洞实验数据进行对

比分析时发现， 风洞实验或数值计算表明是稳定

的某些飞行器，自由飞的结果却是不稳定的，分析

认为自由度不相似可能是导致这些差异的重要原因

之一 [5] .

在飞行器的运动多自由度耦合效应研究中，纵

横向耦合效应是研究的重要方向之一. 在实验研究

方面，国内如南京航空航天大学黄达等 [6−8]在低速

风洞中研究了三角翼外形俯仰 –滚转耦合特性，发

现机动飞行时多自由度运动的飞行器气动特性比单

自由度运动时要复杂的多，运动耦合时的气动特性

与两个单自由度运动时的气动特性的叠加结果相比

有一定差别.唐敏中等 [9] 分析了 80◦ 三角翼不同相

位角和不同频率对耦合气动特性的影响，发现双自

由度的耦合运动比单自由度运动具有更明显的动态

迟滞特性, 会进一步推迟分离涡的破碎,推迟开始滚

摆的攻角.近年来，随着多自由度运动耦合效应逐步

受到重视，国内多家单位发展了相应的风洞试验技

术，具备了对相关问题的研究能力 [10−15].

在数值模拟方面，杨小亮等 [16−18] 针对三角翼

外形采用数值模拟手段研究了多种因素对俯仰／滚

转运动特性的影响，发现俯仰耦合滚转运动会导致

飞行器升力降低，横向稳定性变差. 郭迪龙等 [19] 数

值模拟了 76◦三角翼强迫俯仰/强迫滚转耦合运动过

程，发现俯仰滚转耦合运动时，三角翼上表面的涡

分布的非对称性将产生横侧方向的偏航力矩和滚转

力矩，滚转力矩和偏航力矩随着滚转振幅角和滚转

缩减频率的增大而增大，但对法向力影响不大.

国外也有多家机构和研究人员采用实验 [20−23]

或计算 [24−27] 的手段研究了飞行器的多自由度运动

耦合效应.总体来看，由于俯仰、滚转耦合运动的复

杂性，虽然取得了一定的研究成果，但仍需要开展

更深入的研究工作.另外，研究的对象多集中在三角

翼外形，对导弹类外形的研究结果较少，而运动耦合

效应对气动外形的依赖度很大.本文通过建立刚体六

自由度动力学方程与 Navier-Stokes (N-S)方程的耦合

求解技术，研究滚转静稳定和静不稳定时，方形截面

弹在不同振动频率下的俯仰振荡过程对滚转静、动

态稳定性的影响，在此基础上，开展俯仰振荡过程

对滚转运动特性的影响研究.

1 数值方法和计算模型

1.1 数值方法

在数值求解非定常 Navier-Stokes方程时，空间

离散格式采用原始变量 NND(none oscillation，none

free parameter, dissipative difference scheme)格式 [28]，

限制器选用 min-mod限制器；非定常时间推进采用

Jameson的双时间步方法 [29]；在求解刚体动力学方

程时，采用显式四阶龙格–库塔方法进行求解. 采用

松耦合的方式解决 N-S方程和六自由度刚体动力学

方程的耦合求解问题，两组方程分别独立求解，在

时间域上交错推进，从而获得耦合系统的响应.

1.2 计算模型与来流条件

计算模型为方形截面弹外形 [30]，由一个圆弧形

头部和方形截面的弹身组成，参考图 1. 弹身总长

L = 13D，D = 93.98 mm，头部为切线圆弧，长 3D，

圆弧半径 R = 6.717D.弹身截面为 1D×1D的正方形.

弹身尾部有四片 “十” 字布局的三角小翼，小翼的长

和高均为 D，宽为 0.1D.

图 1 方形截面导弹模型和表面网格

Fig. 1 Configuration and computational grid of vehicle

计算马赫数 Ma = 2.5，以弹体全长为参考长度

的雷诺数 Re = 1.6×107. 力矩参考点在弹长的 0.47

处.飞行器的转动惯量取 Jx = 0.1，Jy = 2.0，Jz = 2.0.

1.3 刚体动力学方程分析

首先定义体轴系.体轴系固连于飞行器，原点 O

为飞行器的质心；Ox1轴与飞行器纵轴重合，指向头

部为正；Oy1轴在纵向对称面内，垂直于Ox1轴且向

上为正；Oz1轴按右手系确定.
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由于飞行器一般是关于 z1 = 0平面对称的，而

对此类面对称的飞行器，飞行器绕质心转动的动力

学方程可写为如下标量形式

dωx

dt
= a1ωxωz + a2ωyωz + M̄x1

dωy

dt
= b1ωxωz + b2ωyωz + M̄y1

dωz

dt
= c1ωxωy + c2ω

2
x + c3ω

2
y + M̄z1



(1)

其中，

a1 ≡
Ixy

(
Iz − Ix − Iy

)

IxIy − I2
xy

, a2 ≡
I2
xy − IyIz + I2

y

IxIy − I2
xy

,

b1 ≡
IxIz − I2

x − I2
xy

IxIy − I2
xy

, b2 ≡
Ixy

(
Ix + Iy − Iz

)

IxIy − I2
xy

,

c1 ≡
Ix − Iy

Iz
, c2 ≡

Ixy

Iz
, c3 ≡ −

Ixy

Iz
,

M̄x1 ≡
IyMx1 + IxyMy1

IxIy − I2
xy

, M̄y1 ≡
IxyMx1 + IxMy1

IxIy − I2
xy

,

M̄z1 ≡ Mz1

Iz

式中，ωx，ωy，ωz 为转动角速度的分量，Ix，Iy，

Iz，Ixy 为惯性张量的分量，Mx1，My1，Mz1 为力矩

在体轴系下的分量. 对选择的方形截面导弹外形或

大多数圆形截面导弹外形而言，外形在关于 z1 = 0

平面对称的同时，也关于 y1 = 0平面对称；因此除

Ixz和 Iyz为零外，Ixy亦为零.再结合 Iy = Iz，则式 (1)

可化简为

dωx

dt
=

Mx1

Ix

dωy

dt
=

Iz − Ix

Iy
ωxωz +

My1

Iy

dωz

dt
=

Ix − Iy

Iz
ωxωy +

Mz1

Iz



(2)

对当前研究的问题：偏航方向是固定的，俯仰

方向为强迫振荡，滚转方向为自由运动.于是，从动

力学方程式 (2)可以看到，滚转方向与俯仰方向不存

在动力学方程上的耦合关系，这使我们可以专注于

研究俯仰振荡过程导致的非定常流场对滚转动态特

性的影响.

2 方形截面弹静态滚转气动力特性

在分析方形截面弹静态滚转气动特性之前，首

先对发展的算法进行验证. 这里采用航天飞机上脱

落泡沫碎片的轨迹预测 [31]（图 2）验证本文发展的

图 2 泡沫碎片的欧拉角和平移轨迹预测

Fig. 2 Euler angle and translation trajectory prediction of foam debris

图 3 方形截面飞行器定态计算结果与试验比较

Fig. 3 Comparison of steady calculation results and experimental data

of square cross section vehicle
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松耦合算法；采用方形截面弹 [32] 定常计算结果验

证计算程序对研究外形的模拟能力, 其中压力系数

用 Cp表示.

图 4 是不同攻角时静态滚转力矩 (C1) 随滚转

角变化的曲线，这里，定义 “�” 形截面为 0◦ 滚转

角，“◇” 形截面为 45◦滚转角，同时定义飞行器顺时

针滚转时 (从底部往前看)滚转角为正. 对 “�” 形姿

态，在 0◦ ∼12◦攻角范围内，飞行器在滚转方向是静

不稳定的；攻角为 10◦ 时，静不稳定的值最大.而在

14◦ ∼40◦攻角范围内，同样对 “�” 形姿态，飞行器转

变为静稳定的，且随攻角增大，静稳定性增强.静稳

定和静不稳定的临界值为约 13◦攻角.

图 4 不同攻角时滚转力矩随滚转角变化曲线

Fig. 4 Rolling moment with respect to rolling angle at different angles

of attack

对飞行器静态滚转气动特性的分析，可以通过

数值模拟飞行器自由振动的过程加以验证，图 5给

出了不同攻角时模拟得到的滚转角速度对滚转角的

相图. 飞行器从 5◦ 滚转角位置释放后，飞行器在自

图 5 不同攻角时滚转角速度对滚转角的相图

Fig. 5 Phase diagram of rolling angular velocity to rolling angle at

different angles of attack

身滚转力矩作用下自由振动.攻角为 10◦时，飞行器

的滚转运动沿正向发散，形成快速滚转运动；攻角

大于 14◦后，滚转运动均是振荡收敛的.

3 俯仰振荡对滚转特性的影响分析

3.1 俯仰振荡对滚转静、动态稳定性影响

首先定义强迫俯仰振荡过程为

α(t) = α0 + αm sin(2π f t) (3)

其中，α0为起始攻角；αm为振幅，均取 1◦；f 为有

量纲振荡频率，单位为 Hz，当 f = 0时，表示无俯仰

振荡过程.

在开始研究俯仰振荡对滚转运动特性的影响之

前，首先分析其对滚转静态特性和滚转动态特性的

影响.此时，保持滚转角 γ = 5◦ 不变，由于 γ = 5◦

相当于在 “�” 形截面位置附近偏离了一个小量，该

位置的滚转力矩可以在一定程度上反映飞行器滚转

方向的静态稳定性. 图 6 分别给出起始攻角 α0 为

10◦，14◦，20◦和 30◦时，俯仰振荡过程中滚转力矩随

时间的变化曲线.

在滚转静不稳定时 (α0=10◦)，俯仰振荡过程中

的滚转力矩整体位于无俯仰振荡值的下方，降低静

不稳定的量值；滚转静稳定时 (α0=20◦和 30◦)，俯仰

振荡过程中的滚转力矩整体位于无俯仰振荡值的上

方，降低静稳定的量值，且随着攻角增大，滚转静

稳定性增强，降低静稳定的效果减弱；在临界位置

(α0=14◦)，俯仰振荡时，滚转力矩随攻角变化围绕无

俯仰振荡值上下振动，波动的幅值几乎相同.

俯仰振荡过程对滚转动态稳定性的影响可通过

分析滚转力矩对攻角的相图得到. 图 7分别给出起

始攻角 α0为 10◦，14◦，20◦和 30◦时，俯仰振荡过程

中滚转力矩对攻角的相图.随着攻角的变化，滚转力

矩对攻角的迟滞圈形状也不断改变，有正常的迟滞

圈形状 (α0=30◦)，有 “8” 字形 (α0=10◦)，也有双 “8”

字形 (α0=14◦).但综合来看，迟滞圈的旋转方向逆时

针占优，表明俯仰振荡过程中滚转阻尼为正，飞行

器对气体做功，也即会增强滚转方向的动态稳定性.

3.2 俯仰振荡对滚转运动特性的影响

在分析了俯仰振荡对滚转静、动态稳定性的影

响之后，再放开滚转方向的自由度，研究俯仰振荡

对滚转运动的影响.俯仰振荡的形式仍按照式 (3)给

定，图 8给出了不同起始攻角时，俯仰振荡对滚转
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图 6 不同起始攻角时滚转力矩随时间变化曲线

Fig. 6 Time history of rolling moment at different initial angles of attack

图 7 不同起始攻角时滚转力矩随时间变化曲线

Fig. 7 Time history of rolling moment at different initial angles of attack
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图 8 不同起始攻角时俯仰振荡对滚转运动的影响分析（左：滚转角时间历程；右：滚转力矩–滚转角相图）

Fig. 8 Analysis of influence of forced pitch oscillation to rolling motion at different angles of attack. (L: time history of rolling angle; R: phase

diagram of rolling moment to rolling angle)
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运动影响的模拟结果. 由于飞行器发生连续快速滚

转时，滚转角的变化范围较大，为便于分析，在绘图

时通常将滚转角进行转换.滚转角变化范围定为 γ =

0◦至 γ = −360◦，超出范围后将滚转角转换到该范围

中. 因此图 8中出现一条虚线段连接两条实线段的

端点，即表明飞行器绕体轴滚转了一周，即 360◦.

对图 8(a)，起始攻角 α0 = 10◦.在 10◦攻角时，飞

行器的滚转方向是静不稳定的，释放后飞行器将发

展为连续滚转运动模式（参考图 5）. 但在俯仰振荡

的影响下，飞行器的滚转运动规律有很大不同.当俯

仰振动的频率较低时（ f = 5 Hz），飞行器的滚转运

动仍会发展为快速滚转运动；但由于俯仰振荡过程

会降低静不稳定度，增强动稳定性，振荡越快，这种

效果越明显，因此随着俯仰振荡的频率升高，滚转运

动逐步转化为震荡收敛形式，最终会稳定在 “�” 形

截面位置.

对图 8(c)和图 8(d)，起始攻角 α0分别为 20◦ 和

30◦. 此时飞行器滚转方向是静稳定的，强迫俯仰振

荡过程会降低静稳定的值，但会增强动稳定性. 从

模拟结果来看，α0=20◦ 时，滚转的静稳定性相对较

低，强迫俯仰振荡过程对滚转角收敛的位置有较大

影响；随着 α0增大到 30◦，滚转的静稳定性增强，这

种影响已经很小.

而对图 8(b)，起始攻角 α0=14◦，情况则复杂很

多.飞行器本身处于静稳定和静不稳定的临界点，不

同俯仰振荡频率的模拟结果几乎没有规律可循：滚

转角既有可能收敛，不同俯仰振荡频率时收敛的位

置也不同；也有可能沿正向或负方向发散；甚至也

有滚转两周后又转变为收敛的运动形态.

这些结果也表明，俯仰振荡过程对滚转运动特

性（收敛状态，收敛位置等）的影响较为复杂，具体

影响程度视滚转静稳定情况而定.

3.3 网格无关性研究

在以上分析中，虽然通过定常计算结果对程序

进行了验证，但由于计算网格较稀，仍可能对非定

常的计算结果产生较大影响.为此，需开展网格无关

性研究.

这里采用三套计算网格 G1，G2和 G3，计算网

格的拓扑结构相同，均为多块对接网格，网格点数

量分别约为 450万、880万和 1 400万. 图 9给出了

G1和 G3网格在对称面上的网格分布比较，相对于

G1网格，G3网格在流向、法向和周向的网格点数均

有增加.

俯仰振荡对滚转运动影响的网格无关性研究选

取初始攻角 α0=10◦，振荡频率为 20 Hz的计算状态，

计算条件同上. 图 10给出了 3套网格的计算结果比

较，可以看到：首先，随着网格数量的增加，计算结

果的差异性不断降低；其次，网格确实对计算结果

有较大影响，但不同网格计算得到的俯仰振荡对滚

转运动的影响规律基本一致.

图 9 G1和 G3对称面的网格比较

Fig. 9 Comparison of grid G1 and G3 at symmetrical plane

图 10不同网格的计算结果比较

Fig. 10 Comparison of computational result with different grids

4 结论

基于建立的六自由度刚体动力学方程和 N-S方

程的耦合模拟技术，用数值方法研究了方形截面弹

俯仰振荡过程对滚转特性的影响，主要结论有：

(1)研究的方形截面弹外形，其外形特点决定了

滚转方向与俯仰方向不存在动力学方程上的耦合关

系，这使得可以专注于研究俯仰振荡过程导致的气

动力非定常效应对滚转特性的影响，这与传统上研
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究的三角翼等面对称外形的俯仰/滚转耦合特性有很

大不同.

(2)定性分析了俯仰振荡过程对滚转静态稳定性

和动态稳定性的影响.俯仰振荡过程一般会增强滚转

动态稳定性；滚转方向为静稳定时，俯仰振荡过程

会降低静稳定度；滚转方向为静不稳定时，俯仰振

荡过程则会降低静不稳定度.

(3) 分析了俯仰振荡过程对滚转运动特性的影

响. 对滚转静不稳定情况，快速的俯仰振荡也可能

使飞行器滚转运动呈收敛状态；对滚转静稳定情况，

静稳定性较弱时，俯仰振荡对滚转运动收敛的位置

有较大影响，随着静稳定性增强，这种影响也随之

减弱.
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