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低声爆超声速飞机气动布局技术研究进展
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摘 要： 超声速飞机气动布局对声爆强度具有重要影响，而低声爆气动布局是新一代超声速民用飞机的关键，

因此低声爆气动布局得到了广泛研究。本文在系统调研声爆抑制技术的基础上，介绍了国外降低超声速飞机

声爆的六种主要气动方法，包括优化飞机体积与升力分布，改变机翼掠角，利用机翼上反角，采用长细机身，采

用抑波锥，机翼上方安装发动机；总结并分析了低声爆超声速飞机的四种主要气动布局形式，根据当前低声爆

超声速飞机布局形式得出三角翼布局是下一代环保型超声速客机的主要气动布局形式；展望了低声爆超声速

飞机气动布局技术的未来发展趋势。
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Research progress of aerodynamic configuration technology of 
low sonic boom supersonic aircraft
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Abstract： The aerodynamic configuration of supersonic aircraft has an important effect on the intensity of sonic 
boom， and the low sonic boom supersonic configuration is the key of the new generation supersonic aircraft， so the 
aerodynamic configuration of low sonic boom supersonic aircraft is researched extensively. Based on the systematic 
investigation of foreign sonic boom suppression technologies， six main aerodynamic methods of foreign low sonic 
boom supersonic aircraft are introduced， including aircraft volume and lift distribution optimization， wing sweep an⁃
gle change， wing dihedral angle utilization， slender fuselage and wave suppression cone usage， and engine installed 
on the wing. Four main aerodynamic configuration types of low boom supersonic aircraft are summarized and ana⁃
lyzed. According to the aerodynamic configurations of current supersonic aircraft， it is concluded that the delta con⁃
figuration is the mainstream aerodynamic configuration of the next generation environmentally friendly aircraft. The 
development trend of the aerodynamic configuration technologies of low boom supersonic aircraft is prospected.
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0　引  言

飞机超声速飞行产生的声爆是一种特殊的气

动声学现象，对人类、建筑/构筑物、陆地/海洋动

物、邻近飞行器/车辆/船舶等都会产生不利影响，

甚至可能会引发雪崩、滑坡等地质灾害［1］。声爆严

重制约了超声速客机的使用，“协和号”客机由于

超声速飞行时地面声爆噪声太大而被禁止在陆地

上空超声速飞行，由于油耗太高、经济性差以及安

全问题而被迫在 2003 年停止使用。之后全球一直

没有超声速客机运行。

近年来，由于旅客对更快旅行的需求以及超

声速民用飞机潜在的巨大市场，以中小型超声速

公务机为代表的新一代环保型超声速民用飞机研

究出现了新的高潮；NASA-洛马公司联合研制的

X-59 低声爆技术验证机计划在 2022 年首飞［2］，并

按计划进行飞行试验收集社区响应数据，为美国

联邦航空局（FAA）和国际民航组织（ICAO）在

2025 年制定超声速飞行噪声标准提供参考和依

据。新一代安静的环保型超声速民用飞机展翅蓝

天的曙光已经出现。

为了研制低声爆超声速民用飞机，国外自 20
世纪中期就开展了大量声爆特性、危害及其抑制

技术的研究［1，3-7］，国外研究的声爆抑制技术主要分

为三类［1］：1） 通过飞机飞行方式抑制声爆，即利用

声爆对飞行参数的敏感性，在飞行中根据飞机的

具体性能特征选择最佳的飞行高度、马赫数、航迹

角、飞行轨迹等，以实现地面声爆最小化的目的；

2） 通过添加能量、质量或实施控制抑制声爆，即利

用发动机排气喷流、等离子体或聚焦激光、微波束

等抑制声爆，这类方法需要消耗大量能量，增加重

量或增大阻力，多为概念探索，尚未进入实用阶

段；3） 通过气动方法抑制声爆，即通过调节机翼平

面形状、掠角、反角、发动机位置等措施优化气动

布局抑制声爆，这是研究最多、实用价值最高、应

用前景最广的方法，许多研究成果已经应用到新

一代超声速民用飞机的设计上。

低声爆气动布局是新一代超声速民用飞机的

关键。本文介绍了国外探索过的低声爆超声速飞

机气动布局方法，总结了低声爆超声速飞机主要

的气动布局形式，并展望了低声爆超声速飞机气

动布局的未来发展趋势。

1　典型的低声爆气动布局方法

1. 1　优化飞机体积与升力分布

通过改变飞机平面形状/构型可以优化飞机

的体积分布和升力分布，体积和升力分布的改变

又可以改变声爆波形，如延伸 N 波长度、减小波幅

或制造一种非 N 波（如平顶形波或斜坡形波），这

样就能够降低声爆强度。

1. 1. 1　优化体积分布

由于声爆波信号的超压由飞行器的最大截面

积决定，波信号形状由等效面积曲线的形状决定，

根据 G. B. Whitham［8］、F. Walkden［9］建立的等效体

理论，通过仔细设计飞行器体积分布，减小最大截

面积，可以控制声爆波形、抑制声爆强度。一些典

型的声爆信号特征和改变飞机形状对声爆信号特

征影响的情况如图 1 所示，可以看出：没有经过低

声爆优化设计的超声速飞机，其体积和升力分布

的结果一般都是在地面上产生 N 波；通过优化设

计的超声速飞机，其体积和升力从机头到最大值

处的等效面积分布得到优化而且波形光滑渐变，

从而使声爆信号波形变成平顶形或斜坡形。H.
W. Carlson 等［10］的研究表明，从平顶波变为斜坡波

只需要在头部和最大值附近稍微改变等效面积。

图 1 声爆信号波形与飞行器面积变化的关系［1，10］

Fig. 1　Relationship of signature shapes to 
vehicle area development［1，10］
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另外，为了减小飞机的超压，必须分散等效面

积，以便增大长细比。图 1 下部分中，N 波信号与

等效面积分布有关，不规则/不均匀的等效面积分

布产生经典的 N 波；当等效面积被平滑分布在较

长的长度上，使得最大等效面积变小时，产生平顶

信号，超压减小；继续在更长的范围内光滑地延展

等效面积分布，且使最大等效面积更小，则将产生

上升时间有限的准正弦波形信号。H. W. Carlson
等［10］的研究表明，要实现正弦波信号，则飞行器的

长度要达到 152 m 量级或更长。

1. 1. 2　优化升力分布

通过优化升力分布也可以控制激波的强度和

位置，从而减弱声爆强度。通过改变机翼平面形

状、机翼厚度、机翼扭转、机翼弯度和反角等可以

调节机翼的升力分布。

多种机翼构型及其超压与升力分布的关系示

意图如图 2 所示，其中每一种机翼构型都代表了某

种特殊的机翼激波系——如交叉、弯曲、垂直间隔

激波。L. W. Hunton［11］研究了各种激波系的组合，

除了这些对称的构型之外，还研究了具有弯曲翼

型的箭形机翼和具有±10°反角的三角形机翼。

这些机翼在只有简单机体情况下测得的超压

特性如图 2（b）所示，其中给出了 12 个机翼在 4 个

机体长度位置上由机翼产生的最大峰值超压与升

力系数的关系（Ma为 1. 4）。图中标示的数字，除

了标识曲线外，还表明了在升力系数大致为 0. 15
的过渡飞行中，超压从最高水平过渡到最低水平

的情况。图 2（b）中的对比简略地概括了当时预测

的几种机翼声爆特性的好坏情况。

（a） 研究的构型

（b） 机翼峰值超压汇总

图 2 机翼构型对声爆的影响（Ma=1. 4，h/l=4）［11］

Fig. 2　Influence of wing configurations on sonic boom
（Ma=1. 4，h/l=4）［11］

通过对上述众多机翼构型的研究发现：前缘

弯曲的箭形机翼在较高升力下具有优势；三角翼

构型的机翼上反角对降低超压的效果非常明显；

升力对超压影响的变化非常大［11］。

另外，升力和体积对有效面积分布的贡献是

叠加的，因此，为了获得优化的结果，需要对两种

贡献进行优化。

1. 2　改变机翼掠角

采用变后掠或变前掠机翼对于抑制声爆也有

效果。湾流公司采用变后掠机翼的超声速公务机

（SSBJ）概念图如图 3 所示，该机在超声速巡航时

采用大后掠角飞行，这时飞机的等效面积更平滑，

激波强度较低，因此声爆较弱；在低速飞行时，为

了提高升力和升阻比，采用较小的后掠角。

图 3 湾流公司的变后掠超声速公务机（SSBJ）概念图［12］

Fig. 3　Gulfstream's variable sweepback wing supersonic 
business jet （SSBJ） concept［12］
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日本航空航天探索局（JAXA）研究了变前掠

机翼对超声速公务机和小型超声速运输机声爆的

影响［1，13］，研究的飞机性能要求为：巡航速度Ma为

1. 8~2. 2，最小航程 6 482 km，载荷为 2 名机组乘

员 +8 名 乘 客 ，跑 道 长 度 2 134 m，声 爆 强 度

14. 35~23. 90 Pa。采用的气动布局有两种形式：

箭形机翼布局和变前掠机翼布局，如图 4 所示。S.
Horinouchi［13］的研究结果表明，变前掠机翼能够有

效抑制声爆，适合 SSBJ构型。

1. 3　利用机翼上反角

声爆抑制不仅要降低飞机正下方的声爆水

平，还要降低地面轨迹横侧方向上直至截止点范

围内的声爆水平。 H. W. Carlson 等［14］的研究表

明，机翼上反角对降低轨迹上和轨迹之外位置的声

爆都是有效的，如图 5 所示，其中 1 ft=0. 304 8 m，  
1 Lbs≈0. 453 2 kg。

从图 5 可以看出：机翼上反角是一个极其重要

的设计考虑因素。上反角为 0°时在轨迹上产生的

激波强度约为 59. 8 Pa，增大上反角至约 9. 5°，相当

于延长机翼总长度约 12 m，引起轨迹上的激波强

度降低 28%。继续增大上反角将获得更大益处，

但是，随着机翼上反角增大，也增强了飞机的滚   
转—偏航耦合效应，这将导致飞机的稳定性问题，

因此，必须要解决具有大上反角机翼的滚转—偏

航耦合问题。

对于上反角为 10°~15°的三角翼飞机［1］，预测

轨迹上的声爆水平减弱幅度为 18%~28%，并且

向外直至约横向截止距离的 1/3 处持续有效，但随

着横向距离的增大其降幅减小。

1. 4　采用长细机身

机身设计对抑制声爆和最小化波阻具有重要

的限制作用。机身设计的基本理论基于超声速面

积率和惠特科姆理论，分别用于最小化波阻和声

爆强度。通过改进飞机的长细比可以有效减小波

阻，将飞机构型外形调整为 Sear Haack 体并使表面

曲线光滑可进一步减小波阻［15-16］。根据 Seebass-
George-Darden（SGD）理论，修改机身可以减弱声

爆强度［15，17］。

机身设计需要合理安排内部各部分排列，以

形成面积律机身。典型的机身体积构成如图 6
所示。

（a） 上反角对声爆射线的影响       （b） 上反角对激波强度的影响

图 5 机翼上反角对减弱声爆的影响［1，14］

Fig. 5　Influence of dihedral on boom reduction［1，14］

（a） 箭形翼

（b） 可变前掠翼

图 4 日本航空航天探索局研究的两种超声速飞机布局［1］

Fig. 4　Japan Aerospace Exploration Agency's two 
supersonic aircraft configurations［1］
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从图 6 可以看出：主客舱和机身油箱体积是两

个主要的部分，对机身体积分布具有重要影响，需

要仔细设计。目前，典型的 SSBJ 客舱设计是容纳

8~12 人，在人数一定的情况下，客舱大小与舒适

性要求有关，舒适性要求又与航程有关，一般航程

越远，飞行时间越长，乘客对舒适性的要求越高，

则要求客舱越大。P. A. Henne［19］的布局研究表

明，很难在 45 t 量级的 SSBJ 飞机［15］中集成大直径

的客舱。根据 SGD 理论，要在低声爆机身中集成

大直径的客舱非常具有挑战性，可能的方法是将

圆形机身截面改为椭圆形或双泡型［15］。

1. 5　采用抑波锥

抑波锥的设计目标是在机头等部位安装细长

的针状锥形物，通过锥形物的作用，使激波发生改

变，从而达到减弱声爆强度的目的。

1） 湾流公司和 NASA 联合研制的静音锥

美国湾流公司和 NASA 联合研制的静音锥

（Quiet Spike）是在飞机头部安装可伸缩细长锥［20］，

通过静音锥的多个伸缩段产生系列弱激波，这些

弱激波不汇聚成 N 波，而是平行地传到地面。当

静音锥安装到低声爆设计构型上时，它能提供合

适的等效面积分布，这种分布将在地面上产生修

形的声爆信号，这种修形后的声爆信号的初始部

分为斜坡形而不是突升的 N 波。

2004 年 4 月—2007 年 2 月，湾流公司和 NASA
德莱顿飞行研究中心联合实施了一项飞行试验计

划。利用安装静音锥的 NASA F-15B 飞行研究机

（如图 7 所示）进行飞行试验［1，20］，在研究机的上下

左右各个方向进行了 32 次近场探针测量，测量范

围为距飞机约 29~192 m。飞机的飞行速度Ma为

1. 4，飞行高度为 12 192 m。飞行试验确认了静音

锥空气动力修形理论。

图 6 典型的机身体积构成示意图［15，18］

Fig. 6　Schematic diagram of typical fuselage 
volume composition［15，18］

     （a） 装有完全伸出的静音锥准备 SMI试验的 NASA F-15B#836                     （b） 静音锥几何形状

                                （c） NASA F-15B#836 第一次飞行                                                  （d） NASA F-15B#836 第一次静音锥伸出

图 7 安装在 NASA F-15B 飞行研究机上的静音锥［20］

Fig. 7　The Quiet Spike adapted to the NASA F-15B research aircraft［20］
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在证明静音锥对低声爆飞行器具有显著作用

的基础上，湾流公司提出了安装静音锥的超声速

飞机概念，并得到了其声爆信号特征［1，21-22］，如图 8

所示，其中 1 in=2. 54 cm，可以看出：静音锥对声

爆信号的改变很明显，信号初始部分明显为斜

坡型。

近年来，NASA 阿姆斯特朗飞行研究中心还

利用 F-15 进行飞行试验，验证将安装在 X-59 低声

爆技术验证机的头部探针。

2） 超级马赫公司的抑波针

英国超级马赫（HyperMach）公司在其提出的

“声速星”飞机的机头、发动机进气道和翼梢等不

同位置，设置了长短不一的抑波针（如图 9 所示）。

飞机在超声速飞行时，这些抑波针放电产生等离

子流场，通过等离子流场对激波的主动控制，可以

抑 制 声 爆 ，并 减 小 空 气 阻 力 。 这 种 抑 波 针 与

NASA 的静音锥相比，直径小得多，还有发射等离

子的功能，控制激波和降噪效果更为显著，而且设

置的部位不仅局限于机头，还可以安装在机翼翼

梢、发动机进气道等位置。

超级马赫公司称，抑波针的研究从 2008 年开

始，在 2011 年取得了实质性进展。N. Guy［23］的试

验结果表明，这些抑波针产生的可控等离子流，不

仅可以减弱声爆，还能改变激波波形，对抑制声爆

有效。

1. 6　机翼上方安装发动机

由于超声速巡航飞机机翼体积和升力、尾翼、

后机身、发动机及其尾流都对声爆 N 波后半部分

激波产生影响，因此声爆后半部分激波的抑制比

                     （a） 伸出静音锥的高速概念                                （b） 收回静音锥的低速概念

                                 （b） 风洞/CFD 近场信号                                                （d） 风洞/CFD 传播到地面的信号

图 8 使用静音锥的湾流超声速商用喷气式飞机概念［21］

Fig. 8　A Gulfstream supersonic business jet concept employing Quiet Spike［21］

图 9 超级马赫公司“声速星”概念图［23］

Fig.  9　HyperMach “Sonic Star”concept［23］
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较困难。发动机的位置及其尾流对 N 波后半部分

激波具有重要影响。D. Howe［24］的研究表明，在机

翼上方安装发动机可以部分屏蔽进气道激波，从

而影响激波聚集，改变声爆波形，抑制声爆。因

此，近年来的多个超声速飞机概念都采用了机翼

上方安装发动机的方式（如图 10 所示）。

（a） 波音公司低声爆验证机方案

（b） 洛马公司 X-59 低声爆技术验证机

图 10 机翼上方安装发动机的超声速飞机方案［25-26］

Fig. 10　Supersonic aircrafts with engine 
installed above the wing［25-26］

X-59 低声爆技术验证机［26］不仅将发动机置于

机翼上方，还将环控系统（ECS）进气口/排气口创

新性地放置在机翼顶部，以防止 ECS 的排气与飞

机底部激波相互作用，从而降低声爆到达地面的

强度。

1. 7　气动布局方法小结

根据低声爆气动方法对飞机总体布局影响的

程度，可将其分为两类［27］：

1） 小改形方法，包括：调整配平/尾部载荷、调

整机翼上反角、改变机身曲面度、外侧机翼后掠、

增加机翼面积、安装静音锥等。

2） 中等改形方法，包括：改变机翼平面形状、

采用鸭翼/三面翼布局、改变机身长度、机翼上安

装 发 动 机 、利 用 面 积/升 力 分 布 改 变 前 激 波 形

状等。

在低声爆超声速飞机的大量研究中，得到了

许多具有参考价值的结果，形成了一些关于降低

超声速飞机声爆方法具有实践意义的认识。波音

公司在高速民用运输机（HSCT）低声爆概念研究

中总结出了一些可在实践中参考的研究结果［28］。

1） 抑制声爆潜力较大的方法是通过调整机翼

平面形状和尺寸来优化升力分布，包括：（a）增大机

翼尺寸，减小机翼翼载；（b）增大机翼前缘后掠角

和/或减小翼展，减小机翼展弦比。

2） 机翼上反角具有减弱声爆的潜力，但必须

了解其对气动性能和结构的不利影响，并使不利

影响最小。

3） 虽然有的改形非常有利于减小声爆，但却

加重了飞机低速性能、起飞跑道长度和社区噪声

等方面的问题。

4） 既要保证飞机性能不损失，又要降低声爆，

这将严重限制可采用的降低声爆的措施。有些措

施虽然能够有效降低声爆，但可能会为此付出损

失飞行性能的代价。

5） 凡是能够降低机翼载荷的结构和推进方面

的技术进步，都能够直接转化为降低声爆的效果。

2　低声爆飞机气动布局形式

2. 1　探索中的低声爆飞机布局

国外综合利用各种声爆抑制方法开展了大量

的低声爆飞机气动布局研究，D. J. Maglieri 等［1］给

出了一些典型的低声爆飞机气动布局方案，如图

11 所示，虽然这些布局方案大多只停留在概念探

索阶段，但为实用型低声爆飞机积累了理论和经

验。20 世纪 90 年代以前，主要针对大型超声速运

输机进行布局研究，如美国 NASA、波音、道格拉

斯等研究的部分大型超声速运输机布局［1，29］如图

12 所示；20 世纪 90 年代以后，主要针对中小型超

声速公务机开展布局研究，美国 NASA［30-32］、洛

马［2，26］、波音［26，32］、湾流［1，12］、博姆（Boom）［33-35］、斯派

克（Spike）［36-37］、埃里昂（Aerion）［36-37］、超声速宇航

国际（SAI）［36-37］，俄罗斯中央航空流体动力研究院

（TsAGI）、苏霍伊、图波列夫［38-39］，英国超级马赫

（HyperMach）［23］、维珍银河［40］，法国达索［38］，日本

航空航天探索局（JAXA）［13，41］等提出了大量中小

型超声速公务机方案，如图 13 所示。这些方案体

现了新一代超声速飞机气动布局的典型形式。
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图 11 探索过的一些具有抑制声爆作用的飞机布局［1，11］

Fig. 11　Some aircraft configurations explored to suppress sonic boom［1，11］

图 12 美国 NASA 兰利、阿姆斯中心，波音、道格拉斯公司研究的大型超声速运输机布局图

（300 座级，约束条件：跑道长度 3 658 m）［1，19］

Fig. 12　Large supersonic transport configurations by NASA Langley，Ames Centers， Boeing and Douglas
（300-class passengers，constrain：runway 3 658 m） ［1，19］
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目前，超声速公务机正在向实用机型推进。

洛马公司与 NASA 联合研制的 X-59 验证机计划

在 2022 年实现首飞，洛马公司已着手在 X-59 验证

机的基础上研制 40 座级超声速客机［42］，该机巡航

速度Ma=1. 8，目标航程 9 630 km，声爆强度小于   
80 PLdB（如图 13（a）所示）；博姆公司将在 XB-1 验

证机的基础上研制 65~88 座的“序曲”（Overture）
超声速客机［35］，该机巡航速度 Ma=1. 7，航程为       
 7 870 km，计划将在 2026 年首飞，2029 年投入运营

（如图 13（b）所示）。一旦 FAA 和 ICAO 根据 X-59
验证机试飞数据制定并颁布新的超声速飞机适航

标准，洛马、博姆公司的新一代环保型超声速客机

将率先投入运营。

2. 2　主要气动布局形式及其特性

根 据 国 外 研 究 的 超 声 速 飞 机 气 动 布

局［1，4，39，43-47］，可将低声爆飞机气动布局分为 4 种主

要形式：三角翼布局、可变后掠翼布局、斜置翼布

局和双向飞翼布局。

从目前面世的低声爆超声速民用飞机方案来

看，不论是 20 世纪 90 年代之前的大型超声速运输

机（如图 12 所示），还是当前的新一代环保型低声

爆客机，三角翼布局是采用最多的气动布局形式

（如图 13（a）~图 13（j）所示）。之所以采用三角翼

布局，是因为其能够较好地兼顾超声速巡航和低

速起降阶段的性能要求，并且在“协和”和图-144
第一代超声速客机上得到了成功应用，在现阶段

图 13 新一代环保型超声速飞机布局图［35］

Fig. 13　New generation environmentally friendly supersonic aircraft configurations[35]
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比较容易实现，风险较小。为了增加低速时的升

力、提高俯仰操纵性，有些三角翼布局还带有鸭翼

（如图 13（a），图 13（d）~图 13（f），图 13（h），图 13
（j），图 13（k）所示）；为了优化起降阶段和低速飞行

的性能，有些布局将三角翼设计成内外两段机翼，

内段翼的前缘后掠角较大，外段翼较小（如图 13
（e），图 13（f）所示）；有些布局将三角翼前缘线设计

成 S 形，如 X-59（如图 13（a）所示）、博姆“序曲”（如

图 13（b）所示）。

可变后掠翼布局可以兼顾超声速民用飞机低

速飞行和超声速巡航对机翼后掠角和展弦比的不

同要求，在起降和低速飞行阶段，采用较小的后掠

角，展弦比大，升力大；在超声速巡航阶段，采用大

后掠角，可减小激波强度和波阻，从而降低声爆和

提高巡航性能。美国湾流公司设计的一款超声速

公务概念机就采用了该布局（如图 3 所示），俄罗斯

的图-344 超声速公务机也采用了这种布局（如图

13（g）所示）。但是，变后掠机翼结构设计困难，增

加飞机重量，对追求高经济性的中小型客机不太

适合。

斜置翼布局［1，15，39，48-49］在超声速巡航时两侧机

翼分别向前和向后转向，形成前掠翼和后掠翼（如

图 14 所示），可有效降低波阻，同时，可将两翼连接

成整块机翼，并由中央转向机构控制转向。相比

于可变后掠翼，斜置翼布局能减小机翼设计和转

向机构的结构重量，具有低阻力、低结构重量、低

机场噪声、较好的亚声速飞行效率和超声速巡航

性能的优点。但是，斜置翼布局由于其固有的非

对称性存在纵向和横向稳定性等问题，至今未见

实用机型。

双向飞翼布局［1，39，50］是一种新颖的超声速飞机

布局形式，通过在低速和超声速巡航时转变飞行

方向，来达到兼顾低速和超声速巡航时气动性能

的目的（如图 11（g）所示）。该布局以大展弦比状

态进行起飞和着陆，而在超声速巡航飞行时，飞翼

水平旋转 90°，以小展弦比状态进行超声速飞行。

此外，在巡航状态下，该布局的升力分布沿飞行轴

向较为均匀，有效改善了声爆等效截面积分布，具

有低声爆的特点。但是，双向飞翼布局存在由低

速飞行到超声速飞行转向的关键问题。

除了上述 4 种主要低声爆飞机气动布局形式

以外，研究者还探索过多机翼布局、前掠翼布局、

环形翼布局等（如图 11 所示），波音公司的 N+3 代

超声速飞机概念表现出翼身融合的特征（如图 13
（k）所示）。

3　发展展望

随着航空技术的发展和人类对更高速飞行需

求的日益增强，世界航空强国正在向超声速甚至

高超声速民用飞机的目标迈进［4，45-46］，新一代超声

速民用飞机的发展呈现以下趋势：新概念低声爆

超声速飞机布局概念将不断涌现；复杂超声速客

机外形的气动/综合优化设计方法广泛使用，声爆

水平将不断降低；开展大量飞行试验以收集声爆

对社区影响的数据，陆上超声速飞行声爆等级标

准将在不久的将来制定；小型超声速公务机是当

前研究的重点，也将是未来首先投入使用的超声

速商用飞机；声爆预测技术向更高精度和更高可

信度方向发展。随着超声速飞机声爆水平的降

低、声爆适航等级标准的制定，未来更加先进的商

用超声速飞机必将展翅蓝天。

三角翼布局具有兼顾高低速气动性能、成熟

度高、风险较低等优点，表现出良好的应用前景；

可变后掠翼、斜置翼和双向飞翼等布局虽然在低

声爆飞机宽速域高效气动性能方面具有潜力，但

由于其固有的问题离实用还有差距，有待进一步

研究和发展。

要满足新一代超声速民用飞机的经济性、环

保性方面的要求还面临许多挑战，声爆抑制及其

预测、低声爆低阻气动布局与综合优化是重要的

挑战［44，47］。为了应对这些挑战，需要综合应用多种

技术［4，39，43］。目前看来，以下技术具有发展潜力并
图 14 斜置翼示意图［15］

Fig. 14　Schematic diagram of oblique wing［15］
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有待进一步研究：

1） 转折鸭翼：在高速飞行时收起，低速飞行时

打开，用于控制配平和稳定性，降低阻力和声爆

强度。

2） 斜置翼与机身：在飞行过程中可绕单枢轴

调节机翼斜置角，以更好地适应高低速时的最佳

机翼掠角，降低飞机重量。

3） 变后掠外翼段：使用枢轴或其他机械系统

改变机翼外翼段后掠角，以更容易平衡低速起飞、

高速阻力和低声爆之间的要求，并且与改变整个

机翼后掠角相比结构重量更轻。

4） 升力分布控制：通过调整部分构型/控制升

力面，以控制升力、减小阻力、降低噪声。

5） 构型外形优化：通过采用先进的多学科优

化（MDO）技术，优化构型外形，使前后激波强度达

到可接受的程度，飞机声爆强度达到 70 PLdB 的

水平。

6） 超声速层流控制：通过在飞机表面分布粗

糙元，产生与横流扰动相位不同的声扰动，在后掠

翼上保持层流，在较高马赫数时提高升阻比；采用

缝隙抽吸、多孔吸气、表面冷却等方法增大层流面

积，减小摩擦阻力，降低飞机重量。

7） 抑波锥：采用可伸缩的细长锥体，在超声速

巡航时伸出以增加飞机的有效长度，降低声爆，在

着陆时收起。

8） 先进发动机技术：采用更小、更轻的先进变

循环涡扇发动机，减小飞机体积和重量，以满足机

场的噪声要求；采用低噪声、高性能发动机喷管，

在不大幅损失性能和增加重量的情况下满足噪声

和效率要求；采用矢量喷管，在巡航过程中稍向下

偏转，以减弱后体激波，避免对飞机构型过于严苛

的限制。

9） 多学科优化设计与分析环境：在声爆预测

软件、SSBJ 飞机多学科优化设计软件的基础上，形

成集成的多学科优化设计与分析环境，以消除设

计环境与软件性能障碍，提高设计效率，优化低声

爆构型，实现低声爆目标。

4　结束语

本文针对低声爆超声速飞机气动布局的方法

与形式进行了综述。总结了通过优化飞机体积与

升力分布、改变机翼掠角、利用机翼上反角、采用

长细机身、采用抑波锥、在机翼上方安装发动机方

法抑制声爆方面的研究成果；介绍了探索中的多

种低声爆气动布局形式，并分析了三角翼布局、可

变后掠翼布局、斜置翼布局和双向飞翼布局 4 种主

要布局形式的利弊；展望了低声爆超声速飞机气

动布局技术的未来发展趋势。

新一代环保型超声速民用飞机气动布局需要

综合应用多种技术和方法，以获得最佳的气动和

噪声效益。三角翼布局因其高低速气动性能均较

好、风险较低，表现出良好的应用前景，应重点研

究和发展。
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