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摘要：高超声速飞行器建模中流热固物理场耦合特性求解是不可回避的难点，流热固耦合实时仿真

尤其具有挑战。针对流热固耦合实时仿真中求解精度和求解效率相互矛盾的问题，建立了一种基于

计算流体力学/计算结构力学的流热固耦合特性求解方法，实现了流体、温度、结构形变场耦合的

高精度求解。根据多工况离线解集建模方法，通过积累大量离线解作为在线计算的有效支撑，平衡

了求解精度和求解效率的矛盾。进行了虚拟试飞试验，分析了流热固耦合效应对飞行器攻角和净推

力的影响，并与 NASA 实验数据进行对比，验证了模型的正确性。 
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引言 

高超声速飞行器飞行 Ma 超过 5，气动热力学

环境严酷。随着薄壁结构、轻质材料的大范围应用，

结构逐渐向使用极限逼近，这使得流热固物理场耦

合现象变得更加突出和普遍[1]。 

复杂的高超声速多物理场耦合问题首要面临

的问题是各子学科建模，传统的近似建模方法快速

高效，但计算精度较低，基于计算流体力学

(Computational Fluid Dynamics, CFD)的多物理场
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耦合建模受到了青睐。刘佳伟[2]设计了基于 APDL

代码的方案进行流热固多场双向耦合的仿真控制，

实现了流热固的双向耦合计算仿真。胡海峰等[3]针

对某固体火箭发动机喷管进行流热固顺序耦合，通

过试验验证了计算方法的有效性。虽然利用 CFD

仿真计算得到了精度较高的结果，但主要关注的是

子系统瞬时状态下耦合特性分析，未形成连续动态

过程仿真，实时解算能力不足。 

针对 CFD 时域求解计算量大的问题，

McNamara等[4]将系统辨识方法引入CFD时域求解

之中，研究对比了 3 种时域频率和阻尼识别方法，

发现系统辨识方法可有效提高耦合计算效率。陈鑫

等[5]提出了基于本征正交分解和代理模型相结合

的模型降阶方法，加快了高超声速飞行器多场耦合

建模的速度，并且测试了降阶模型的精度，与 CFD

方法误差可控制在 10%以下。上述方法虽然能在一

定程度上提升数值计算效率，但对于满足实时仿真

需求还有一定距离，且主要面向气动控制模型的简

化，不能反映高超声速飞行器的复杂耦合特性。 

综上所述，针对总体设计或效能评估的全飞行

过程的实时仿真，需要有效平衡多物理场耦合模型

复杂度和实时计算能力之间的矛盾，如何在保证模

型精度的情况下降低运算时间是需要深入研究的

问题。本文基于CFD和计算结构力学(Computational 

Structural Dynamics, CSD)的流热固耦合特性求解

方法对流热固多物理场进行高精度求解，通过构建

多工况离线解集，利用实时插值技术获得实时工况

解，结合六自由度模型等构建实时仿真模型，完成

X-43A 独立飞行阶段的连续动态仿真，并与 NASA

试飞数据进行对比来验证模型的正确性。 

1  实时仿真任务与整体模型 

1.1 仿真任务 

本文的实时仿真任务背景是NASA的Hyper-X

计划于 2004 年的第 2 次试飞，试飞的试验机代号

为 X-43A。X-43A 长 3.76 m，机体类似于一块冲浪

板，发动机位于机体下方，机体后方有一对垂直尾

翼和一对水平尾翼控制机体姿态[6]。 

X-43A 试飞试验最关键的阶段是 X-43A 独立

飞行阶段中发动机开启前到发动机关闭后几秒内，

具体包括以下几个子阶段[7]： 

(1) 仿真初始时刻，飞行器攻角 2.5°，侧滑角

0°，高度为 30 km，Ma 为 7。 

(2) 第 2.5 s，发动机隔离段入口挡板打开。 

(3) 第 3 s，发动机点火。 

(4) 第 10.5 s，发动机熄火。 

(5) 第 11 s，发动机隔离段入口挡板关闭。 

(6) 第 15 s，仿真结束。 

本文将以该关键阶段作为虚拟试验重现过程，

通过进行连续飞行仿真，对高超声速飞行器流热固

多场耦合模型的实时仿真能力进行验证。 

1.2 整体模型 

整体仿真模型由几何模型准备、流热固物理场

耦合建模和实时仿真模型组成，如图 1 所示。 

几何模型准备部分为所有求解和仿真环节提

供必要的几何网格数据，包括 CFD 和 CSD 求解所

需的计算域体网格、构建多工况离线解集所需的稀

疏化表面网格以及实时仿真初始时的飞行器对象。 

流热固多场耦合模型涉及气动、热、结构等多

学科之间的耦合。通过基于 CFD 和 CSD 的耦合求

解，可以得到高超声速飞行器在气动力和气动热作

用下的结构形变；通过 CFD 离线数据插值可以计

算飞行器结构形变后的分布式气动力。 

实时仿真部分主要任务是构建完整的六自由

度动力学模型，实现高超声速飞行器仿真对象的纵

向平稳控制。首先利用多工况空间实时插值技术获

取实时工况解(结构形变)，然后计算飞行器结构形

变后的分布式气动力并集总处理，作为六自由度动

力学模型的输入进行飞行状态解算，再通过控制模

型发出控制命令改变空气动力控制面，最后更新状

态参数并作为新一轮迭代计算的工况。由此实现高

超声速飞行器连续动态过程的实时仿真。 

2
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图 1  整体仿真模型 

Fig. 1  Overall simulation model 

2  流热固物理场耦合建模 

飞行器高超声速飞行时，机体表面会承受极大

的气动力与气动热载荷并导致结构变形，结构变形

又反过来影响机体表面的流场与温度场[8]。为了实

现流热固物理场的双向耦合，需要利用 CFD/CSD

耦合求解气动力与气动热载荷下的结构变形，利用

CFD 离线数据插值求解结构变形后的气动力。同时

通过构建多工况离线解集，利用实时插值技术获得

实时工况解，以使 CFD 仿真满足实时仿真的需求。 

2.1 CFD/CSD 耦合求解 

通过 ANSYS Workbench 进行高超声速飞行器

流热固耦合建模与解算。结构形变求解通过同时建

立流体域模型和固体域模型，然后利用 Fluent 求解

器求解连续方程、动量守恒方程和能量守恒方程，

计算耦合面上的温度分布和气动力。将流体域网格

节点上的温度和压力数据插值映射到固体域表面

网格上，并作为结构场求解的边界条件。利用 Static 

Structural 求解器计算结构网格上的应力、形变位

移分布。 

构建 X-43A 流热固耦合求解模型如图 2 所示，

其中流场模块(Fluent)负责非定常流场数值求解，

结构模块(Static Structural)负责稳态结构分析，两者

除了共享几何外形(拥有公共边界)外，各自拥有独

立的建模、设置和求解流程。 

在 Fluent 中对求解参数和条件进行设置，包括

设置密度求解器、Standard k-e 湍流模型、固壁边

界与热边界等。迭代求解得到残差收敛曲线，如  

图 3 所示。收敛快速且平均收敛迭代次数在 200 次

左右。 

在结构模块中导入流场模块，计算得到耦合面

上的压强、温度分布，作为后续计算的载荷。气动

载荷和热载荷插值云图如图 4 所示。 

当求解工况参数为：H=30 000 m，Ma=7.00，

P=1 131 Pa，T=216 K，攻角 α=0，侧滑角 β=0，计

算流场的压强和温度后导入气动载荷、热载荷到结

构模块中进行计算，得到 X-43A 结构表面网格的

位移云图如图 5 所示。 

3
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图 2  流热固耦合求解模型 

Fig. 2  Fluid-thermo-solid coupling solution model 

 
图 3  残差收敛曲线 

Fig. 3  Residual convergence curve 

 
(a) 热载荷的导入 

 
(b) 气动载荷的导入 

图 4  载荷的导入 
Fig. 4  Load import 

 
(a) 气动载荷导致的形变 

 
(b) 热载荷导致的形变 

 
(c) 共同作用下的形变 

图 5  网格位移云图 
Fig. 5  Grid displacement cloud map 

由图 5 可以看出，气动载荷单独作用下导致的

网格节点最大位移为 1.5 mm；热载荷单独作用下

4
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导致的网格节点最大位移为 40 mm；两者共同作用

下导致的网格节点最大位移为 39 mm；飞行器前缘

部分形变最为剧烈，气动加热直接导致的热形变不

能忽略。 

2.2 构建多工况离线解集 

根据高超声速飞行器的飞行状态，选择 3 个变

量作为多工况参数，并划分求解范围和求解间隔，

如表 1 所示，具体为：飞行马赫数、攻角、升降舵

偏转角。 

表 1  多工况参数表 
Tab. 1  Multi-condition parameter table 

工况参数 求解范围 求解间隔 
马赫数 Ma 6.6~7.4 0.2 
攻角 α/(°) 0~4 1 

升降舵偏转角/(°) –15~15 15 

为提高自动化求解效率，通过编写 Journal 脚

本的方式实现 ANSYS 中的自动化批量求解不同工

况下的结构形变[9]。求解软硬件配置如表 2 所示。

不同工况下求解至收敛所需的迭代次数不同，因此

算例的求解时间不完全一致。迭代次数一般在

300~500 次左右，算例的平均求解时间为 15 min。 

表 2  软硬件配置 
Tab. 2  Software and hardware configuration 

项目 参数 
CPU Intel(R) Core(TM) i7-10700 2.90GHz 
GPU NVIDIA GeForce GTX 1660  6GB 
RAM 16GB 

Ansys Version Ansys 18.2 

由于 ANSYS 求解得到的数据包含整个三维体

网格的节点形变，而后续稀疏化处理的对象是流热

固耦合交界面上的节点形变，因此需要进行数据预

处理。依次读取批处理生成的多工况求解结果中每

个节点的形变位移，提取耦合交界面对应节点的初

始坐标以及形变位移。 

最后通过异构插值算法将稠密网格上的形变

位移映射到稀疏网格上，实现物理场数据的稀疏

化。至此多工况离线稀疏解集构建完毕，共包括

75 组稀疏工况解。 

3  实时仿真模型构建 

高超声速飞行器实时仿真本质上是飞行器飞

行状态和流热固物理场不断迭代更新、形成动态演

化的过程。因此需要对飞行器的飞行状态迭代过程

进行分析。 

高超声速飞行器的状态向量 X表示为[10] 

g g( , , , , , , , , , , , )v f p q r x y hX        (1) 

向量参数分别为：飞行速度 v，攻角 α，侧滑

角 β，滚转角，俯仰角 θ，偏航角 ψ，滚转角速率

p，俯仰角速率 q，偏航角速率 r，地坐标 xg，地坐

标 yg，飞行高度 h。 

通过求解六自由度动力学模型，对飞行器飞行

状态进行迭代更新，详细求解流程如图 6 所示。在

六自由度模型中，每一次迭代都根据结构形变改变

飞行器的质心位置和转动惯量大小。 

 
图 6  飞行状态迭代图 

Fig. 6  Flight status iteration graph 

在建立离线多工况解集的基础上，给定任意工

况输入，通过多维工况空间实时插值，获取该工况

下的物理场解，从而实现实时求解结构形变。 

通过 FLANN 算法查找 k 个最近邻点作为插值

工况参考点，采用单纯形重心插值算法计算插值权
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重，在离线解集中提取参考点对应的物理场数据，

根据对应的插值权重进行计算，即可得到给定工况

下的物理解。在多次插值实验中，插值所需时间均

小于 1 ms，满足实时性需求。 

将飞行器近似为质点系，由外部可形变的面元

网格和除面元网格外的内部结构组成。每个面元网

格质心位置可随形变状态变化，内部结构的质心位

置不变。根据质点系的质心和转动惯量计算公式，

即可对结构形变后的几何网格质心与转动惯量进

行更新。 

利用 CFD 数据离线插值可以计算结构形变后

网格所受的分布式气动力，为了实现飞行器的状态

迭代，需要将分布式参数集中化，获得机体坐标系

下作用于飞行器重心的合力和合力矩。基于空间任

意力系简化方法，求得合力和合力矩。遍历每个面

元，求解合力在体轴和气流轴上的表达。 

每一步仿真过程中，飞行器可以视为刚体。根

据刚体运动学和动力学原理，可以构建飞行器六自

由度动力学方程[11]，输入重力、发动机推力与推力

矩、集总气动力与气动力矩后，采用四阶龙格库塔

法即可求解每步飞行状态。 

为实现平稳的虚拟试飞，通过 PID 控制器对升

降舵偏转角进行调节，实现对攻角的控制。当实时

攻角偏离期望攻角时，PID 控制器均能通过对升降

舵的操作，在短时间内使飞行器到达期望攻角，稳

态误差几乎为 0，控制效果非常稳定。 

4  X-43A 虚拟试飞试验 

基于构建的实时仿真流程，进行 X-43A 的虚

拟试飞试验，在 30 000 m 高空进行飞行仿真。试

飞过程共仿真 20 s，其中在第 5 s 开启发动机，第

15 s 关闭发动机，根据超燃冲压发动机一维管流模

型来计算发动机推力[12]。在仿真过程中，单步仿真

平均用时 95 ms，快速性较好，满足实时仿真的   

要求。 

对虚拟试飞数据进行分析，得到飞行过程中高

度、马赫数的变化曲线如图 7 所示。从图中可以看

出，在仿真过程中，马赫数和飞行高度变化幅度小，

飞行状态保持稳定，符合 X-43A 的巡航要求。 

 
图 7  高度、马赫数变化曲线 

Fig. 7  Altitude, Mach number change curve 

在相同的发动机参数设置、有无耦合的情况下

进行飞行仿真，得到攻角和净推力的仿真结果与

NASA 试飞数据[13]对比如图 8, 9 所示。 

从图 8, 9 中可以看出： 

在攻角计算方面，发动机开启以及关闭时刻，

攻角变化都较为剧烈，控制器通过控制升降舵偏转

角使攻角稳定在期望值 2.5°附近。流热固耦合效应

导致攻角的变化幅度更大，振幅波动更剧烈。 

在净推力计算方面，流热固耦合效应显著降低

了飞行器整机的净推力值，主要原因为：流热固耦

合效应会使飞行器发生比较大的几何形变，增加了

整体的迎风面积，导致波阻增加，净推力减小。 

流热固耦合情况下得出的虚拟试飞数据(攻

角、净推力)与 NASA 试飞数据较为吻合，说明流

热固多物理场耦合比较接近高超声速飞行器实际

飞行的工作环境，不考虑耦合时与实际飞行状态有

较大的误差。说明在设计和仿真过程中流热固耦合

效应对高超声速飞行器的飞行状态影响是不可忽

略的，也进一步验证了流热固双向耦合模型的正 

确性。 
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图 8  攻角变化对比图 

Fig. 8  Comparison chart of angle of attack 

 
图 9  静推力变化对比图 

Fig. 9  Comparison chart of static thrust changes 

5  结论 

本文以 X-43A 试验机为对象，建立了一种基

于 CFD/CSD 的流热固耦合特性求解方法，高精度

求解出飞行器在气动力载荷和气动热载荷下的结

构形变，其中热形变远大于气动形变，热形变最大

值为厘米量级。 

根据多工况离线解集建模方法，通过积累 75

组离线解作为在线计算的有效支撑，解决了求解精

度和求解效率相互矛盾的问题。根据实时仿真动力

学模型，实现了高超声速飞行器连续动态过程的实

时仿真。分析了流热固耦合效应对飞行器攻角和净

推力的影响：会导致攻角的变化幅度更大、振幅波

动更剧烈，会使飞行器整机的净推力值显著降低。 

最后与 NASA 实验数据进行对比，发现在设

计和仿真过程中流热固耦合效应对高超声速飞行

器的飞行状态影响是不可忽略的，验证了流热固双

向耦合模型的正确性，实时仿真方案可行。 
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