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要#声爆精确预测及低声爆设计方法已成为新一代军民用超声速飞机研制过程中必须解决的关键难题之一%将改

进后的
'-.

!

'//0122(-/34

5

/(.146/7

"反设计方法&声爆预测算法与遗传算法相结合'形成低声爆布局混合优化方法'利

用遗传算法对
'-.

参数进行优化'得到具有较低声爆超压值和较大有效容积的等效截面积分布'进而得到低声爆布局

方案%构建了低声爆混合优化设计环境'可以对方案的声爆水平&感觉噪声级&机体有效容积以及等效截面积分布等进

行计算分析'在总体设计阶段具有较高的工程实用价值%优化后的方案采用连翼布局'钝形机头设计'优化后方案的声

爆超压值降低了
!8#%!9

'机体有效容积增加了
!%#"*9

%由于尾部激波强度的不同'地面声爆感觉噪声级随滚转角的

变化呈现先变小&后变大&再变小的趋势'对于尾部声爆波形还需进一步优化研究'以降低感觉噪声级%

关键词#超声速飞机(计算气动声学(气动布局(多目标(反设计(激波(声爆

中图分类号#

:&&!

;

<,

!!!

文献标识码#

=

!!!

文章编号#

!"""()*+,

!

&"!,

"

"*(!$)*(!"

!!

声爆是飞机在超声速飞行时产生的一种特有

的声学现象'也是新一代军民用超声速飞机研制

过程中必须解决的难题%声爆问题造成的经济性

差导致了协和式超声速客机的商业失败'降低超

声速客机的声爆水平'使其能够在陆地上空超声

速飞行将带来巨大的潜在市场)

!

*

%

探索高精度声爆预测方法和低声爆布局设计

方法已经成为新一代超声速客机发展的当务之

急%美国在这一领域已作了较为深入的研究%

&"

世纪
$"

年代末'

'//0122

提出了基于线化理论

'-.

!

'//0122(-/34

5

/(.146/7

"方法来降低声爆'

为低声爆超声速客机设计奠定了理论基础)

&

*

%此

后'

>?2?732/

提出了利用双层布兹曼机翼设计来

降低声爆)

,

*

'但面临着总体设计极难协调的问题%

@A

等发展了基于
'-.

方法和计算流体力学

!

BC.

"交互式低声爆设计方法)

8

*

%文献)

%

*和文

献)

)

*也提出了一种静音锥的低声爆概念设计'通

过在机头设置一根可伸缩的静音锥来产生一系列

的弱激波'以实现降低声爆的目的%美国超声速

航空国际!

'=D

"公司联合洛克希德马丁公司的鼬

鼠工程队开展了新一代的静音超声速公务机的研

制计划'已取得实质性进展%

另一方面'随着新一代战斗机逐渐投入使用'

其追求的超声速巡航特性使其声爆特征严重恶

化'随着新概念超声速被动声定位技术的逐渐发

展)

$

*

'战斗机也面临着降低声爆实现声学隐身的

问题%

国内对于声爆的研究尚处于基础理论探索阶

段'文献)

*

*开展了基于
>E3FEG3H(I103G3J2F1

K

1(

>?L7/J23H

方程的声爆频域预测法'对发动机叶

片高速旋转时产生的迷你声爆作了初步研究%文

献)

+

*对超声速公务机的声爆和起降噪声问题作
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!

了初步探讨%文献)

!"

*

!

文献)

!&

*对高精度声爆

计算方法以及低声爆布局反设计方法进行了初步

研究%

本文针对传统
'-.

反设计方法对飞机截面

积分布的约束导致飞机内部可用容积急剧下降的

问题'开展了基于改进的
'-.

方法&高精度声爆

预测方法&遗传算法以及
BC.

的低声爆布局混合

优化方法研究'以实现降低声爆和增大机体有效

容积的目标%

!

!

改进
'-.

方法

'-.

方法的基本原理是首先构造出具有低

声爆特征的
!

函数'再利用
!

函数计算得到低声

爆飞机的等效截面积分布'最后构造出满足等效

截面积分布的飞机外形%本文采用
M1GG10E176A

提出的一种改进的
'-.

方法)

!,

*

'

!

函数包含了

飞机作为声源的特性'是
'-.

方法的核心概念'

!

函数主要与飞机的等效截面积分布有关'改进

前后
'-.

方法对应的
!

函数如图
!

所示%图中#

"

!

&

"

&

和
"

,

为
!

函数斜率(

#

&

$

&

%

&

!

&

"

&

#

和
$

为
!

函数参数(

&N

为
!

函数头部尖峰区宽度(

&4

为
!

函数尾部面积平衡位置%

图
!

!

!

函数示意图

CA

5

#!

!

DGG?2J41JA373N!N?7OJA37

!

由图
!

可知'要降低飞机的声爆特征'对应的

!

函数要有一个较强的头部峰值'即飞机应产生

一道较强的头部激波%原始
'-.

方法中的
!

函

数其中段斜率为一固定值'而改进后的
'-.

方法

采用了分段的方法'其中段斜率由
,

部分组成'且

各不相同%改进后的
!

函数的表达式为

!
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'
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!

&
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"
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%

!!!!!*#
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'
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&

+

!

!

"

式中#

&N

&

"

!

!

"

,

&

+

&

$

和
"

为已知变量(

#

&

$

&

$

!

&

$

&

和
%

为未知变量%

!

函数必须满足约束方程#

'

&

N

"

!

!

'

"

6'

(

%

K

&

$

!

&

"

'
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+
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'

+

"

!

!

'

"

14OJ17
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+
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(

!

&
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%
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!
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&4
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+

" !

,

"
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(

$
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-
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)
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"

*
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!
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!

8
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!

!
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$
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+

"
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%

"

%

K

(

!

&4

)

+

"

,4

,N

!

)

"

式中#

,N

$

,4

为声爆头部和尾部激波强度比值(

%

K

为声线的非线性发展%

通过求解约束方程式!

&

"

!

式!

)

"可以求解得

到
#

&

$

&

$

!

&

$

&

和
%

等未知变量'从而求解得到

!

函数%等效截面积与
!

函数的关系式为

.

/

!

/

"

(

8

'

/

"

!

!

'

"

+

)槡 '6'

!

$

"

求解式!

!

"

!

式!

$

"'最终得到等效截面积的

表达式为

.

/

!

'

"
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*
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-
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式中#

!

!

'

)

"

"为
P/1HA2A6/

单位函数%

因此'在输入上述变量以及飞机重量&巡航马

赫数和巡航高度后'可以求解得到满足低声爆特

征的等效截面积分布%

'-.

方法降低声爆水平的关键在于飞机的

等效截面积分布必须满足式!

*

"的约束'等效截面

积主要分为两部分'即基于升力的等效截面积和

基于体积的等效截面积)

!!

*

%

改进后的
'-.

方法可以产生更加多样化的

!

函数&等效截面积分布和地面声爆波形%表
!

为
8

种不同类型
!

函数的参数及对应的地面声

爆最大超压值
#

,Q1R

和可用容积'其对应的
!

函

数&等效截面积分布以及地面声爆信号如图
&

!

图
8

所示%由结果分析可知#

&N

&

"

!

&

"

&

和
"

,

等

参数对地面声爆波形&地面声爆最大超压值&等

效截面积分布&可用容积以及波阻都有明显的

直接影响(对气动性能&运载能力以及航程等也

有显著的间接影响%因此通过对上述参数进行

优化'降低声爆超压值和增大可用容积都具有

一定的意义%

表
$

!

!

函数参数及对应的声爆超压值和可用容积

%&'()$

!

*&+&,)-)+."/!/012-#"1&1!-3)."1#2'"","4)+

5

+)..0+)&1!&4&#(&'()4"(0,)

:14A10G/ S

KT

/! S

KT

/& S

KT

/, S

KT

/8

"

!

" "#""", U"#""", "

"

&

" "#"""&% U"#"""&% "

"

,

" "#"""&% U"#"""&% "

&N

*#" *#" *#" &#"

#

,Q1R

$

V1

,%#&! 8&#,+ ,+#)! &*#$+

=H1AG10G/H3G?Q/

$

Q

,

!)8#!$ !%+#,+ !*!#&, !$8#+!

图
&

!

!

函数

CA

5

#&

!

!N?7OJA37

!

图
,

!

等效截面积分布

CA

5

#,

!

W

X

?AH1G/7J14/16A2J4A0?JA37

!

图
8

!

地面声爆信号

CA

5

#8

!

-43?76237AO033Q2A

5

71G2
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!

&

!

混合优化方法

67$

!

*&+)-"

解与遗传算法

利用混合优化方法对声爆超压值和机体可用

容积进行优化设计'多目标优化问题描述如下#

QA70

!

"

"

Y

!

1!

!

"

"'

1&

!

"

"'.'

12

!

"

""

2<J<"

(

8

3

(

,

"

45

!

"

"

#

"

'

5

(

!

'

&

'.'

,

$

%

&

-

!

+

"

V14/J3

方法通过求解优化问题中的非劣解

集)

!8

*

'从而获得不同目标偏向情况下的一组优化

解集%对于低声爆布局混合优化'利用
V14/J3

多

目标优化能一次性给出不同设计目标偏向下的优

化解集%

V14/J3

解定义为#假设
6

'

7

为可行解'

8

3

为解空间'则
6

'

7

(

8

3

(如果不存在可行解

6

'使得

)

5

'

15

!

6

"

#

15

!

7

"

并且

*

5

'

15

!

6

"

+

15

!

7

"

!!

!

5

(

!

'

&

'.'

2

"

则
7

为
V14/J3

解%

利用遗传算法对整个种群进行进化操作'遗

传算法能够在一次运行中获得多个
V14/J3

最优

解'使种群有效逼近多目标问题的整个
V14/J3

最

优前沿'对
V14/J3

最优前沿的形状和连续无要

求%

Z'-=(

$

是
>1G

K

17Q3

K

和
V41J1

T

)

!%

*在非支

配排序遗传算法!

Z'-=

"的基础上改进得到的一

种多目标优化遗传算法'其优点是采用了快速非

优超排序和排挤机制'前者驱使搜索过程收敛到

V14/J3

最优前沿'后者则保证了
V14/J3

最优解的

多样性%

676

!

远场声爆计算方法

&#&#!

!

基于线化理论的声爆预测方法

在地面声爆波形优化以及外形反设计过程中

的声爆评估采用
VG3JFA7

提出的基于线化理论的

声爆预测方法)

!)

*

'线化理论主要利用
!

函数来描

述飞行器的声源特征'其计算公式如下#

%

,

!

'

)

&

8

'

8

"

(

,"

'

9:

&

!

!

'

)

&
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"
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'

"
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!

&
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'
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/

!

(

"

!

'

)

(

"

!

&

6

(

!

!!

"

&

&

,

&

<

&

)

)

"

:

&

"

!

+

!

)

"

!

,

(

"

!

!&

"

式中#

,

为扰动后的压强(

,"

为扰动前的压强(

'

为轴向坐标(

8

为径向距离(

'

为比热(

!

!

'

"为
!

函数(

&

Y 9:

&

槡 U!

(

.

/

为等效截面积分布(

)

"

为

密度(

:

"

为声速%

式!

!"

"为近场压强扰动与
!

函数的关系式'

式!

!!

"为
!

函数与等效截面积分布的关系式'式

!

!&

"为远场声学波动方程%通过式!

!"

"和式!

!!

"

可以求得近场压强扰动'再通过式!

!&

"可以计算

得到远场压强扰动'从而计算得到地面声爆特征%

&#&#&

!

高精度声爆预测方法

在最终布局性能分析中'声爆计算采用
'A(

OG14A

和
.146/7

提出的基于
BC.

和波形参数法的

远近场耦合匹配的高精度声爆预测方法)

!$

*

'高精

度声爆预测方法主要通过
BC.

方法对飞机近场

扰动进行求解'利用得到的近场压力分布代替
!

函数'并通过波形参数法求解远场压力扰动%在

通用曲线!

-BB

"坐标系下的欧拉方程为

&
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*

&

(

5

&

'

&

)

,

)

>

,

6

5

*
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&
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5

?
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式中#

<

为时间(

)

为空气密度(

>

!

&

>

&

和
>

,

为笛卡

儿坐标系下的速度分量(

?

为能量(

=

为笛卡儿坐

标系向
-BB

坐标系转换的雅克比变换(

#

为解向

量(

$

为通量向量(

6

5

(

A

5

*

!

)

A

5

为第
5

段声爆

信号的持续时间(

(

为
-BB

坐标系下的坐标%

压强和流动参数的关系通过气体方程得

到'即

,

(

!

')

!

"

)

?

)

>

&

!

*

>

&

&

*

>

&

,

! "

&

!

!)

"

通过求解欧拉方程式!

!,

"

!

式!

!)

"得到近场

压力分布%式!

!$

"

!

式!

&&

"为远场波动方程)

!*

*

'

通过输入近场的压力扰动可以计算得到远场的声

爆信号%

63

5
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(

B

!

3

&

5

*

B

!

3

5

!

!$
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"
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!
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B
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!
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5

6

5
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!+

"

式中#

3

5

(

!

,5

)

,5

)

!

"$

6

5

为压强随时间的变化

率(

#

,5

(

,5

)

,5

)

!

为通过激波后的压强增量%

B

!

(

'*

!

&

'

+

:

3

,3

C

7

!

&"

"

B

&

(

!

&

,

:

3

+

6:

3
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+

6

)

3

6<

)

&

C

7

+

6C

7
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)
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6
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<

!

&!

"

C

7
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:

3

*
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3
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!
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式中#下标
3

表示滞止值(

.

为射线管截面积(

%

为风速(

&

为单位法向波前(

C

7

为声波传播的法向

速度%

近场
BC.

压力扰动的计算结果必须经过匹

配才能用于远场声爆的计算'本文采用
V1

5

/

提出

的多极匹配法)

!+

*

'如图
%

所示'从飞机近场沿周

向提取飞机近场压力分布
,

!

'

'

*

'

D

"'其中
*

为滚

转角'

D

为压强提取半径%

图
%

!

远近场匹配

CA

5

#%

!

Z/14NA/G6176N14NA/G6Q1JOEA7

5

!

对
,

!

'

'

*

'

D

"进行傅里叶变换'表达式为

!

!

"

!

'

'

D

"

(

&

&

槡 D

'

9:

&

+

!
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"

'
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"

"
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'

'

*

'

D

"

6
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!
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!
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!
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&

&

槡 D
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&

+
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"

'

&

"

"
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!

'

'

*

'

D

"

O32

!

2

*

"

6

*

!

&8

"

式中#

!

2

为
!

函数的傅里叶
2

阶分量%

!

2

!

'

'

D

"与多极分布
.

2

!

(

"的关系式为

!

2

!

'

'

D

"

(

!

&

"

'

'
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式中#

0

2

!

'

'

D

"为多极函数'求得
.

2

!

(

"后'即可

根据式!

&)

"和式!

&$

"进行远近场匹配%

!

[

2

!

'

"

(
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2

*
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&$

"

多极匹配法的难点在于积分式!

&%

"计算多极

分布
.

2

!

(

"'无法得到
.

2

!

(

"的显式表达形式'本

文采用数值方法对其进行求解'得到新的数值表

达式#
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机体有效容积计算方法

机体有效容积计算式为

-

!

'

"

(

9:

&

)槡 !FO32

+

O32

,

!#8

,H
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式中#

F

为飞机重量(

,H

为飞行高度大气压力(

"

为机翼面积(

-

!

'

"为基于升力的等效截面积分

布(

G

!

'

"为纵向站位的展长分布(

+

为飞行航迹

角(

,

为滚转角(

7

D

为机体可用容积%

67;

!

一体化设计环境

&#8#!

!

混合优化流程

低声爆布局混合优化流程如图
)

所示'主要
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(11)

!

分为
,

步#

第
$

步
!

利用遗传算法对
'-.

方法的参数

进行优化'得到声爆特征和可用容积都较大的等

效截面积分布%

第
6

步
!

利用得到的等效截面积分布对飞机

外形进行优化'得到满足等效截面积分布的飞机

外形%

第
:

步
!

利用高精度声爆计算方法对飞机的

声爆特征和气动性能进行精确评估%

图
)

!

低声爆布局混合优化流程

CA

5

#)

!

CG3\OE14J3NG3\237AO033QO37NA

5

?41JA37E

K

04A6

3

T

JAQAL1JA37

!

&#8#&

!

综合优化环境

构建了基于
]=S@=̂

的低声爆布局混合优

化环境'其
-_D

界面如图
$

所示'可以进行机翼

设计'

'-.

低声爆反设计计算分析'等效截面积

多目标优化'可以利用涡格法对初步的气动特性

进行计算'同时集成了不同精度的声爆计算方法'

满足不同设计阶段的声爆预测需求%软件主要分

为
8

部分'分别是
C D̀Z-

&

Ĉ aa]

&

C'-.

和

C-=

%

C D̀Z-

主要利用涡格法对机翼进行初步

的设计分析'可以对机翼的升阻特性以及燃油航

程等进行初步估算(

C'-.

主要是基于
'-.

方法

设计的计算程序'可以计算飞机等效截面积分布'

同时在机翼初步设计完成后可以计算得到机身截

面积分布等信息(

Ĉ aa]

为声爆计算程序'该程

序集成了基于线化理论的声爆预测方法和波形参

数法'满足不同精度的声爆预测需求'同时可以对

地面声爆影响区域以及感觉噪声级进行计算分

析(

C-=

主要是集成了
Z'-=

遗传算法'可以进

行多目标优化分析%各部分程序之间都采用通用

的数据传递模式%

图
$

!

低声爆布局混合优化环境界面

CA

5

#$

!

D7J/4N1O/3NG3\237AO033QO37NA

5

?41JA37E

K

04A6

3

T

JAQAL1JA37/7HA437Q/7J

!

,

!

优化结果分析

表
&

给出了飞机基本参数及优化变量取值范

围'优化目标为地面声爆最大超压值和机体有效
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容积%优化过程要满足升力系数
$

H

和等效截面

积分布的约束'升力系数通过调节飞机的迎角来

满足%

表
6

!

飞机基本参数及约束

%&'()6

!

*&+&,)-)+."/&#+2+&/-&1!2"1.-+&#1-.

V141Q/J/4 :1G?/

:14A10G/

"

!

U"#""",("#""",

"

&

U"#""",("#""",

"

,

U"#""",("#""",

&N

&(!"

B372J41A7J

$

H

"#&%

.

/

W

X

?1JA37

!

*

"

9: !#8

CGA

5

EJ1GJAJ?6/

$

FQ !8

/̀A

5

EJ

$

J )+

=A4O41NJG/7

5

JE

$

Q 8"

À7

5

14/1

$

Q

&

!,+

初始种群数为
!""

'进化代数
&"

代'图
*

为

可行解和
V14/J3

前沿'图中横坐标为声爆超压

值'纵坐标为机体可用容积!可用容积采用了负值

表述'绝对值越大'机体可用容积越大"%

图
*

!

V14/J3

前沿解集与可行解

CA

5

#*

!

V14/J3N437J176HA10G/23G?JA37

!

图
+

为计算得到的部分低声爆布局方案'由

图可知'基于
'-.

的低声爆反设计方法可以涵盖

后掠翼&三角翼&前掠翼以及对应的鸭式布局等主

要的超声速布局形式'可以保证优化结果的可信

度%上述布局由于有等效截面积的约束'都可以

保证声爆水平满足设计要求%三角翼布局由于翼

根弦长很长'导致尾部等效截面积激增'进而使后

机身出现了负体积'无法满足设计要求(后掠翼&

前掠翼及对应的鸭式布局均可满足等效截面积

的约束要求'但在机体可用容积方面存在较大

差别%

图
+

!

低声爆布局方案

CA

5

#+

!

@1

K

3?J3NG3\237AO033QO37NA

5

?41JA37

!

从
V14/J3

解集中选择一种最优方案'图
!"

为其截面积分布图'图中
,

条曲线分别为等效截

面积分布曲线&基于升力的截面积分布以及基于

体积的截面积分布%

图
!"

!

优化方案等效截面积分布

CA

5

#!"

!

W

X

?AH1G/7J14/16A2J4A0?JA373N3

T

JAQAL/6G1

K

3?J

!

图
!!

为优化得到的低声爆布局方案的表面

压力分布云图'方案采用连翼布局'机翼前缘后掠
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!

角为
%%b

'翼面积为
!,+Q

&

%机身长度为
8"Q

'采

用钝形机头设计'机身最大截面积位于机身
%89

的站位处'机身最大直径为
,#8Q

%

图
!!

!

低声爆布局压力分布图

!!

CA

5

#!!

!

V4/22?4/6A2J4A0?JA373NG3\237AO033Q

O37NA

5

?41JA37

!

表
,

为优化前后声爆超压值和机体可用容积

的比较'由表可知'优化后最大超压值降低了

!8#%!9

'机体可用容积增加了
!%#"*9

'达到了

优化的预期目标%

表
:

!

优化方案与原始方案的声爆及可用容积比较

%&'():

!

<"1#2'"",&1!&4&#(&'()4"(0,)2",

5

&+#."1')=

->))1"

5

-#,#?)!(&

@

"0-&1!"+#

A

#1&((&

@

"0-

@1

K

3?J

#

@

Q1R

$

V1

=H1AG10G/H3G?Q/

$

Q

,

a4A

5

A71G ,*#&, !%*#88

a

T

JAQAL/6 ,&#)* !*&#,8

-

$

9 U!8#%! !%#"*

图
!&

为利用高精度声爆计算方法得到的低

声爆方案地面声爆水平和优化目标值的比较'由

图可知'得到的优化方案的声爆水平和优化目标

值非常接近'声爆波形呈现/平台0'声爆超压值较

传统
Z

形波大幅降低%图
!,

为计算得到的声爆

地面扰动分布图'由图可知'声爆地面影响范围呈

扇形'飞行航线最下方的压强扰动最剧烈'往两边

扩散时强度逐渐减弱%图
!8

为声爆感觉噪声级

!

V@6̂

"与滚转角的变化图'由图中曲线可知'随

着滚转角的变化'感觉噪声级先变小&后变大&

再变小'在
,"b

时达到极大值%而由图
!,

可知'

图
!&

!

优化方案声爆与目标声爆的比较

CA

5

#!&

!

'37AO033QO3Q

T

14A23720/J\//73

T

JAQAL/6G1

K

3?J

176J14

5

/J

!

图
!,

!

声爆导致的地面压力分布

CA

5

#!,

!

-43?76

T

4/22?4/6A2J4A0?JA376?/J3237AO033Q

!

图
!8

!

感觉噪声级与滚转角的关系

CA

5

#!8

!

M/G1JA372EA

T

0/J\//7V@6̂ 17643GG17

5

G/
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随着滚转角的增大'声爆超压幅值逐渐减小%感

觉噪声级与超压上升时间&声爆持续时间及声爆

超压值和尾部激波强度等诸多因素有关'由图
!8

中云图可知'不同滚转角时尾部激波强度不同'造

成了感觉噪声级的变化%在后续研究中'应当对

尾部声爆波形进行优化'以进一步降低感觉噪

声级%

8

!

结
!

论

!

"将改进后的
'-.

反设计方法&声爆预测

算法与遗传算法相结合'形成低声爆布局混合优

化方法'对声爆超压值和机体有效容积进行优化'

解决了传统低声爆设计方法导致机身空间利用率

低的问题%

&

"低声爆混合优化设计软件'可以对三角

翼&后掠翼&前掠翼以及鸭式布局等超声速布局进

行快速分析'可以对方案的声爆水平&感觉噪声

级&机体有效容积以及等效截面积分布等进行计

算分析'并集成了遗传算法进行多学科优化'在飞

机总体设计阶段具有较高的工程实用价值%

,

"优化后的方案为连翼布局'采用钝形机头

设计'优化后的方案声爆超压值降低了
!8#%!9

'

机体有效容积增加
!%#"*9

'显示了混合优化方

法在低声爆布局设计方面的潜力%

8

"由于布局尾部激波强度的不同'导致地面

声爆感觉噪声级随滚转角呈现先变小&后变大&再

变小的变化'后续研究中应当对尾部声爆波形进

行进一步优化研究'降低感觉噪声级%
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