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面向复杂飞行的气动/运动/控制耦合

数值虚拟飞行研究综述

邵帅*，梅亚飞，姚梦玉，高显忠，包磊
(国防科技大学试验训练基地，西安 710106)

摘　　　要：数值虚拟飞行 (NVF) 技术能够高保真地模拟复杂飞行环境下飞行器的动态响应特

性，是飞行器控制律设计与飞行品质评估的关键技术。系统综述了气动、运动和控制耦合的

NVF 技术，重点讨论了该耦合方法在复杂飞行问题中的应用。梳理了 NVF 的基本框架与技术流

程，重点阐述了动网格技术从单一变形向动态混合网格体系的演进历程，及其在保障部件相对运动

与计算稳定性中的关键作用，并指出机器学习在网格质量控制中的赋能潜力。针对非定常流场求

解，探讨了气动、运动与控制的耦合方式，介绍了从松耦合到紧耦合闭环求解的技术演变，指出紧

耦合方法可显著提升对大迎角、过失速等高动态飞行的仿真精度。详细阐述了该耦合方法在高超声

速多场耦合、变构飞行、柔性仿生等三大场景中的应用实践。面向未来，在人工智能技术的赋能

中，NVF 将进一步向高效统一、全系统多场耦合的方向发展，加速飞行器的研制模式向“仿真驱

动、数智试验”转型。
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现代空战环境愈发复杂，传统有人战机与固定

翼无人机亟需高敏捷复杂机动能力应对复杂高威胁

场景。变构飞行器、柔性仿生飞行器的快速发展，

也不断提升着控制系统的设计难度。这些设备在开

展整机过失速机动、仿生翅/翼扑动、躯体连续形变、

机体折叠倾转等多模式运动与构型变换时，将与流

体环境产生强耦合作用，形成旋涡、流动分离等复杂

流态，衍生出建模难度极大的非定常非线性流体作用

力，给其动力学建模仿真与飞行控制策略设计带来

严峻挑战。传统的流体作用力静态数据库和降阶

模型、纵向与横航向拆分的动力学建模方式，已无

法完全满足现代飞行器对高难度复杂运动控制的

需求[1]。以非定常数值模拟为核心，开展气动/运动/

控制等多学科耦合的一体化数值方法——数值虚

拟飞行（numerical virtual flight，NVF）技术，为此类非

线性、强耦合问题的高保真仿真提供了有效途径。

通过高保真的计算流体动力学（computational

fluid dynamics，CFD）数值仿真，NVF技术能够在复

杂飞行条件下，实现气动、运动及控制系统的耦合

分析，精确预测飞行器的气动载荷、动态响应特性，

从而支撑部分高性能战机在过失速状态下完成如

“J-Turn”等复杂机动的控制律设计[2]。相比传统实

装飞行试验方式，该技术为飞行器控制律设计提供

了经济、安全、高效、可靠的虚拟验证手段。
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随着计算能力的提升和数值方法的发展，NVF
技术已由早期的离线分析发展为紧耦合实时闭环

的求解框架。通过气动、运动与控制系统在统一时

域内的协同求解，NVF在处理战机复杂机动飞行、

飞行器跨声速和高超声速飞行多物理场耦合、多体

分离、变构/仿生飞行器运动控制等问题上，展现出

极大应用潜力。本文综述了气动/运动/控制耦合的

NVF技术，讨论了当前技术的进展与面临的挑战，

分析了其在复杂飞行任务中的应用场景，并展望了

未来的发展趋势。

 1　NVF技术的发展脉络

NVF技术最早源于飞行器的飞行仿真需求，主

要依赖批量飞行试验、风洞试验或 CFD仿真获得

气动力和力矩数据，构建气动数据库，为基于飞行

动力学模型的飞行性能分析和控制仿真提供必要

输入[3-4]。然而，随着飞行器设计复杂性和控制精度

要求的提升，传统的离线耦合方法在超机动、变构

飞行、柔性仿生等复杂飞行场景中，无法有效刻画

强非线性效应、迟滞现象及多物理场耦合效应 [5]。

此外，传统风洞试验和飞行试验在飞行工况覆盖范

围、试验安全性、数据获取全面性及成本等方面存

在明显局限。因此，单纯依赖传统的试验手段和静

态气动数据库已经无法满足现代飞行器的控制系

统设计需求[6]。

为弥补这些不足，虚拟飞行试验（virtual flight
test, VFT）技术应运而生，通过在风洞试验中引入飞

行器的运动自由度和控制律评估能力，在地面试验

环境中提供了动态响应预测和控制系统验证的有

效手段[7]。随着计算能力和多学科耦合算法的快速

发展，由 CFD取代风洞试验，提供飞行器运动状态

下的气动力和力矩，VFT演进为 NVF。这将飞行仿

真向前推进一步，由离线分析模式向实时紧耦合的

闭环求解阶段演进。这一演进不仅使气动、运动和

控制系统能够在统一的时域内协同求解，还显著

提升了对多场耦合等复杂飞行物理问题的预测能

力，满足了飞行器研发对高精度、全面性能评估的

需求 [8]。为系统对比不同飞行特性预测方法的特

点，本文总结了各方法的应用场景与主要局限，如

表 1所示。
 
 

表 1    不同飞行试验与 NVF方法的应用与局限对比

Table 1    Comparison of applications and limitations between different flight tests and NVF methods

方法 应用 局限

风洞试验[1,9-10] 用于获取典型构型在不同来流工况下的流场结构与气动特性，

为气动机理分析和模型验证提供试验依据

工况覆盖有限，难以同时复现高马赫数、大雷诺数、气动力热耦

合等极端飞行状态，多体分离与构型快速变化模拟能力受限

虚拟飞行试验[1,7,11] 在地面风洞试验环境中引入多自由度模型运动控制能力，用于

动态响应和控制系统鲁棒性验证

受风洞试验条件限制，对强非线性气动/运动耦合效应、高超声

速力热耦合效应复现能力不足，飞行工况全包线覆盖能力不足
数值虚拟飞行-离线

耦合阶段[2-4,10]
基于CFD仿真结果构建气动数据库或代理模型，为飞行仿真提

供气动输入

气动、运动与控制数据无法实时反馈，对强非线性、迟滞效应及

极端机动场景预测能力有限
数值虚拟飞行-紧耦

合阶段[12-16]
在统一时域内耦合气动、运动与控制系统求解，可用于复杂机

动、变构飞行及多场耦合问题的仿真与验证

计算成本高，对动网格质量、时间推进精度与耦合算法稳定性要

求严格，工程化应用仍依赖高性能计算支撑
 

紧耦合的 NVF计算要求气动计算、运动求解

与控制律解算需要在同一时间步内同步推进，这对

计算网格的动态更新能力提出了极高要求。对于

大迎角机动、快速姿态变化及构型调整等复杂工

况，计算网格不仅需随飞行器完成大幅度的平移和

旋转，还必须保持足够的网格质量，避免网格畸变

引发数值误差或计算发散。因此，动网格生成与更

新技术成为 NVF的基础技术之一，其核心在于保

持近壁面网格质量的同时，支持大范围运动、构型

变化及多体相对运动 [8,17]。从计算实现角度看，动

网格的质量直接决定了紧耦合 NVF的可行性、数

值稳定性和工程适用性。如表 2所示，NVF技术中

的动网格技术经历了从刚性运动处理、连续网格变

形到重叠/嵌套网格，再到变形-重构耦合动态混合

网格的演进。

按网格类型分，动网格方法分为针对结构网格

和非结构/混合网格两类 [18] 方法。结构网格计算效

率高，适用于刚体运动和多体相对运动等问题；非

结构网格/混合网格通过网格变形与局部重构，适合

处理大幅机动、复杂外形及构型变化等问题[19]。动

网格技术的应用使非定常 CFD能够直接参与飞行

器机动过程仿真，准确捕捉大迎角下流动分离、

漩涡结构演化及气动力时变特性 [20]。在此基础上，

将动网格、非定常 CFD、刚体动力学 （rigid  body
dynamics，RBD）方程求解及控制律耦合，可在统一

框架内实现气动-运动-控制的闭环求解，为复杂机

动飞行提供了更可靠的数值分析手段[14]。

NVF技术的应用领域持续拓展，研究对象已不

限于传统刚体构型飞行器。近年来，变构飞行器、

柔性仿生飞行器及仿生水下航行器等已成为航空、

航天、航海领域的研究前沿。该类系统依赖构型的

连续变化、柔性结构的大变形或周期性扑动来实现

推进与机动 [21]。其运动过程伴随着强非定常流动、

显著的结构/机体响应及复杂的控制反馈 [22]。上述
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系统的流体动力特性、结构响应与控制行为在时域

内高度耦合，显著削弱了定常或低阶模型在性能预

测和控制验证中的适用性 [23]。基于动网格的非定

常计算方法和气动-运动-控制紧耦合 NVF框架为

这些系统的运动机理分析、性能评估及控制策略设

计提供了高保真且统一的数值试验手段[24]。

随着高性能计算和数据驱动方法的发展 ，

NVF技术正从离线分析工具逐步演化为支撑飞行

器方案设计、控制律优化和虚拟验证的综合数字化

试验平台，为未来高机动、强耦合飞行任务提供了

坚实的技术支撑。

 2　动网格技术研究进展

动网格技术作为 NVF的核心技术基础，近年

来已取得显著进展。张来平等 [25] 在 2014年对基于

结构网格与非结构/混合网格的两大技术路线进行

了全面综述，系统总结了动网格技术的发展现状，

并指出未来的研究趋势应集中于动态混合网格技

术的工程化应用与智能化发展。随着飞行器设计

复杂度的增加和对高精度流动分析需求的提升，动

网格技术逐步从传统的简单网格变形方法，向更高

效、更精确的动态混合网格方法过渡，成为 NVF技

术发展的关键支撑。

 2.1　近壁面与复杂构型的网格生成技术

在非定常流动数值模拟中，近壁面区域伴随强

剪切作用，形成边界层、激波、流动分离和再附着

等复杂物理现象，这对网格的几何质量和分辨率提

出了更高的要求。特别是在大迎角机动、舵面偏转

等问题中，计算网格不仅需要在飞行器运动或构型

变形过程中实时更新，还必须确保边界层网格的正

交性和层状结构的完整性，以避免网格畸变造成非

物理解，从而确保数值计算的稳定性与准确性。

为应对这一挑战，近壁面动网格技术的发展显

得尤为重要。目前，近壁面动网格技术主要包括以

下几种方法：基于物理模型的线性弹性体法与拉普

拉斯光滑法 [26]，常用于中等幅度、连续变化的壁面

运动场景，通过对边界节点的平滑处理，有效维持

网格的正交性与层状结构，在小范围几何变形下表

现出较好的数值稳定性；基于代数插值的超限插值

（transfinite interpolation，TFI）方法 [27]，通常用于结构

化或多块结构网格体系，适用于几何构型与网格拓

扑连接关系保持不变、仅发生舵面偏转、部件俯仰

等小幅刚体姿态变化的问题，具有较高计算效率；

在处理更为复杂的网格变形问题时，径向基函数

（radial basis function，RBF）方法 [28] 通过构建边界节

点与内部节点之间的全局插值关系，实现位移场的

平滑传播，具有几何适应性强、对网格拓扑依赖性

低等优势，特别适用于近壁面大变形及复杂构型演

化问题。孙岩等 [29] 提出了一种基于 RBF插值的增

强型动网格技术，利用 RBF的空间插值能力，恢复

和传递 Delaunay背景网格在物面大变形时应有的

运动特性，如图 1所示，避免近壁面网格的严重挤

压，生成了 NACA 0012翼型弯曲、NLR 7301两段

翼偏转及M6机翼扭转等大变形中高质量近壁面网

格。该团队在后续的研究中 [30] 进一步提出了 RBF-
TFI混合结构动网格技术，通过精简 RBF基点控制

结构网格块棱线节点的变形，再利用 TFI方法高效

重构面网格与体网格，将该技术应用于 F6翼身组

合体风洞静气动弹性修正，如图 2所示。

随着多体分离、变构、柔性仿生等极端变形问

 

表 2    NVF中动网格技术的发展历程与演进方向

Table 2    Development history and evolutionary direction of dynamic mesh technology in NVF

时间历程 处理方式 代表方法

20世纪90年代 刚性运动与接口处理 刚性运动网格，滑移网格，多参考系，多块结构网格接口处理

21世纪初期 连续网格变形方法
代数插值类（超限插值、反距离加权），物理类（弹簧法，线性弹性体法，拉普拉斯光顺法），

全局插值类（径向基函数、 Delaunay图映射位移传播）

21世纪中后期 重叠/嵌套网格体系
重叠网格，嵌套网格，孔洞切割，供体搜索，守恒插值；

背景网格与浸入边界法（笛卡儿网格、切割单元、浸入边界法、自适应网格加密）

21世纪10年代 动态混合网格(工程主流)
变形+局部重构，Delaunay映射，局部拓扑操作（翻转/分裂/合并）

近壁面网格质量控制（边界层层状网格保持、各向异性网格保持，网格质量监测与重构触发）

2018年-至今 智能化与多物理场一致网格
智能方法（机器学习网格质量评估、图神经网络网格判别、强化学习驱动自适应网格）；

多物理场自适应（h/r/p自适应、流-固-热耦合一致更新、柔性变构型与仿生系统）
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图 1    矩形旋转角度为 90°时变形网格质量分布[29]

Fig. 1    Deformation quality distribution of the mesh at a 90°

rotation angle of the rectangle[29]
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题的深入研究，连续网格变形与局部重构相结合的

混合更新策略逐步成为满足高精度空间离散需求

的重要方案。该方法通过在网格质量指标超限时

触发局部重构，从而在保证计算效率的同时优化网

格质量。该策略的有效实施依赖于网格质量的实

时监控与控制机制，这推动了网格质量控制技术的

系统化发展，使动网格技术应用更加广泛。

 2.2　重叠网格与网格质量控制技术

在多体运动问题的网格生成技术中，尤其是导

弹分离、副油箱抛撤、直升机旋翼与机身干扰等外

流场应用场景，已形成以重叠网格和嵌套网格为核

心的技术路线。该方法采用背景网格覆盖整个计

算域，背景网格通常采用非结构网格或笛卡儿网格，

以保证生成效率和几何适应性 [31]；运动部件的近

壁区域则采用结构化或半结构化网格以精确捕捉

边界层流动；外围过渡区域由非结构网格填充 [32]。

不同网格组件之间通过“挖洞”操作形成重叠区域，

并建立插值关系来实现流场信息的有效传递，从而

确保多物体相对运动的过程中，流场的动态变化被

准确捕捉。段旭鹏等 [33] 提出一种基于 Delaunay背

景网格插值与局部网格重构的动态混合网格生成

方法。该方法将运动轨迹、动网格生成与非定常流

场的耦合计算相结合，有效解决了复杂多体分离的

数值仿真问题。在重叠区的处理中，Gillebaart等 [34]

采用智能控制点选取与边界误差修正相结合的双

重策略，显著提高了重叠区网格处理的精度与效

率。常兴华等 [35] 建立了并行环境下重叠网格与

RBF变形网格相结合的动态混合网格生成技术，并

通过鱼游（见图 3）与战斗机分离投放（见图 4）算
例，验证了该动态混合网格技术及集成算法的实用

性。中国空气动力研究与发展中心 [36] 发布的国家

数值风洞工程指出，对于移动范围广、分体数量多

的多体分离问题，混合重叠网格技术是现阶段和未

来多体分离数值仿真中网格技术发展的主要趋

势。在工程实践中，重叠网格通常作为动态混合网

格体系的重要组成，与网格变形、局部重构协同使

用，以应对多体分离过程中大位移与复杂拓扑变化

带来的挑战。

随着网格更新策略由单纯变形向“变形+重
构”混合模式演进，网格质量监测与控制体系成为

确保数值模拟精度与稳定性的关键环节。在自动

网格生成过程中，二维网格质量通常采用长细比、

单元内角、偏斜度及雅可比矩阵等指标进行评估，

三维四面体网格则采用体积偏斜度和体积塌陷率

等指标进行度量[37]。Sorgente等[38] 针对网格质量评

估指标的综述表明，现代网格质量评估体系已发展

为涵盖局部网格几何与全局网格拓扑的多维度体

系，关注长细比等几何指标、雅可比矩阵条件数等

代数指标，以及网格与计算域的几何一致性、单元

尺寸的分布均匀性等全局质量指标。该综述指出，

不存在适用于所有场景的普适最优指标，指标选择

应依据具体应用需求而定。

针对网格形变过程中的质量退化问题，研究者

提出了多种主动干预策略。一方面，通过网格光顺

与变形方法延缓质量劣化。线性弹性体法 [26] 在网

格轻度畸变时触发网格光顺，通过对节点位移的平

滑分配延缓质量下降。Secco等[39] 提出了一种基于

逆距离加权算法的网格变形方法，将空间网格节点

视为独立点云，实现较大边界位移条件下仍能维持

合理的单元形态。当网格变形无法解决严重单元

畸变时，引入局部重构策略。李绍磊等[40] 针对飞行

器多体分离数值仿真中非结构网格框架下局部网

格重构问题，提出了一种基于单元相邻关系的重构

区域构造方法，该方法能够精确计算分离物的运动

轨迹与姿态。杨宇辰 [41] 建立了一套完整的自适应

网格技术体系，通过发展自适应笛卡儿网格的壁面

函数 -浸没边界法 （wall  fuction-immersed  boundary
method，WF-IBM）、自适应贴体网格的动态加密技

 

y

xz

图 2    F6翼身组合体外形和表面网格[30]

Fig. 2    F6 wing-body assembly geometry and surface mesh[30]

 

图 3    鱼群游动过程中的动态混合网格[35]

Fig. 3    Dynamic mixed mesh for fish school movement[35]

 

y z
x

图 4    战斗机外挂物分离投放过程的动态混合网格[36]

Fig. 4    Dynamic hybrid mesh for separation and release process

of fighter external stores[36]
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术，以及并行混合网格自动装配方法，有效解决了

可压缩流动中激波、旋涡等特征的精确捕捉难题。

综上所述，当前“变形+重构”混合策略的重叠

网格和嵌套网格技术，通过多维度质量监测体系与

系统级鲁棒性控制机制的协同作用，为高精度非定

常流动仿真提供了坚实的技术支撑。

 2.3　机器学习在动网格中的应用与挑战

随着人工智能技术的发展，机器学习方法逐渐

应用于动网格生成与质量控制领域。在处理大变形

和复杂几何形状等问题时，机器学习技术通过数据

驱动的方式提升了网格质量评估、自动化调整和优

化能力。Haubner等[42] 针对流固耦合与形状优化中

的网格退化问题，提出了混合偏微分方程-神经网络

（partial differential equations- neural network，PDE-NN）

的架构，通过学习生成理想网格运动的算子，成功

应用于流固耦合基准测试中。刘翰林等 [43] 结合神

经网络与阵面推进法，提出一种基于法线方向的节

点筛选算法，该算法优化了神经网络对网格数据的

处理量，提高了模型的计算效率，尤其在复杂几何

结构和大变形问题中表现出较强的适应性。

在网格质量评估领域，传统方法主要依赖单元

几何特征，但往往忽略了拓扑结构对数值误差的综

合影响。近年来，图神经网络（graph neural network，
GNN）因其天然契合网格图结构的特性，在网格质

量评估中得到广泛应用。Wang等 [44] 基于  GNN 构
建了网格质量评估模型，并在 NACA-Market、NACA
6510等公开数据集上进行训练与验证。研究表明，

该方法能够高精度预测雅可比矩阵条件数等复杂

质量指标，并能够识别由局部拓扑连接不当引起的

数值不稳定区域。该方法在局部几何度量和全局

质量场感知之间建立了重要联系，为网格质量评估

提供了新的视角。

在自适应网格生成方面，Foucart等[45] 将自适应

网格细化与部分可观测马尔可夫决策过程相结合，

利用深度强化学习直接从数值模拟中学习局部优

化策略。该方法避免了对高保真解和预置数据集

的依赖，还展现出较强的泛化能力，能够在多种偏

微分方程和离散格式下实现精度与效率的平衡，提

升了自适应网格技术在复杂流场中的应用范围和

效率。

如表 3所示，基于机器学习的方法在网格质量

评估和自适应调整中具有更高的效率，并能减少对

人工经验的依赖。尽管如此，机器学习方法在大变

形等复杂工程问题中的适用性尚未得到全面验证，

其可靠性仍然受限于特定的训练数据和应用场

景。因此，尽管机器学习方法在有限问题中表现优

异，但仍需与传统的物理模型结合，才能在实际工

程中取得更广泛的应用。
 
 

表 3    传统动网格方法与机器学习方法在网格更新中的对比

Table 3    Comparison of traditional dynamic mesh methods and machine learning methods in mesh updates

要素 传统动网格方法 基于机器学习的方法

方法 根据几何关系和物理模型直接计算网格运动 通过已有数据学习网格变化或质量特征

作用对象 网格节点位移、单元变形和局部重构 网格质量、变形趋势或更新策略

稳定性与守恒性 可以明确控制，结果可预测 本身不保证，需要额外约束

应对大变形和多体运动 通过混合变形、重构或重叠网格实现 通过模式识别给出辅助判断

对新工况的适应性 规则固定，但行为稳定 依赖训练数据，需重新训练

当前应用情况 已用于工程问题 NVF 仿真 主要用于标模算例验证

 

经过数十年的发展，动网格技术已由单一的运

动适配方法演变为支撑多场、多体耦合仿真的核心

基础技术。在基础方法层面，RBF类方法可有效应

对近壁面大变形问题，重叠网格方法广泛应用于多

体分离问题。在质量控制层面，多维度监控与响应

机制已用于保障网格质量稳定性。在前沿探索方

面，机器学习等人工智能技术正逐步融入质量评估

与策略优化环节，推动动网格技术向更自主、更高

效的方向演进。随着计算能力的提升与算法的持

续创新，机器学习有望在动网格质量控制与自适应

调整中发挥更加关键的作用，为复杂几何外形、大

变形、多体分离等问题提供更加可靠的技术支持。

 3　基于动网格的非定常计算方法研

究进展

基于动网格的非定常计算方法是求解运动或

变形边界条件下非定常流场的核心技术，广泛应用

于飞行器动态仿真领域。非定常计算方法的研究

主要围绕以下方面展开：提高时间和空间离散格式

的精度，以及探索机器学习等新兴技术在计算效率

提升中的应用。

 3.1　时间离散格式

时间离散格式直接影响非定常流动模拟精度

与计算效率，其发展的核心是保证数值稳定性的同
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时提高时间推进效率。目前，主流的时间离散方法

可分为显式格式与隐式格式。显式方法以经典龙

格-库塔（Runge-Kutta, RK）方法为代表，利用当前时

刻的流场信息直接外推下一时刻流场状态，无需构

建和求解大型线性方程组，因此，单步计算效率高、

存储需求低。然而，显式格式受限于苛刻的稳定性

条件和动量插值的高计算成本，在真实工程问题中

应用较少 [46]。隐式方法如向后差分格式，通过联立

多个时间层流场控制方程，构建大型稀疏线性系统

进行求解，数值稳定性强，对时间步长的限制较为

宽松，适用于长时间演化流动问题及刚性较大的非

定常流动问题的求解 [47]。双时间步法通过在物理

时间层内引入伪时间迭代，将非定常问题转化为一

系列定常子问题逐步求解。在伪时间迭代中，通常

采用下上对称高斯 -赛德尔（lower-upper symmetric
Gauss-Seidel，LU-SGS）或广义最小残差（generalized
minimal residual，GMRES）等格式作为迭代器以加

速收敛，这些方法在较低马赫数下刚体运动与流体

相互作用问题的模拟中具有显著效率优势[48]。

 3.2　空间离散格式

空间离散方法决定了控制方程在计算域中的

近似精度及其对复杂几何的适应能力，其发展经历

了从单一方法到混合框架的演进，主要包括有限差

分法、有限体积法和有限元法三类主流方法。有限

差分法基于泰勒展开对控制方程中的导数项进行

离散，数学形式简洁，但通常依赖结构化网格。由

于复杂几何外形下生成高质量结构化网格存在较大

困难，该方法目前主要应用于基础研究和规则区域

流动模拟 [49]。有限体积法基于积分型控制方程，通

过对单元界面通量进行数值积分，保证离散格式的守

恒性，对网格类型适应性强，已成为动网格非定常

模拟中应用最为广泛的方法 [50]。在飞行器机动 [51]、

多体分离 [52] 等具有大范围运动边界的复杂流动问

题中表现优异。有限元法采用分段连续多项式逼

近解函数，对复杂几何边界拟合能力强，便于实施局

部网格自适应。该方法在流固耦合[53]、结构振动[54]

及边界层流动[55] 等模拟中具有独特优势，常作为有

限体积法的补充手段应用于多场耦合问题。为提

升空间分辨能力并有效捕捉非定常流动中的多尺

度结构 ，近年来 ，通量重构法和间断伽辽金法

（discontinuous Galerkin，DG）等高阶精度数值格式

得到了广泛关注。通量重构法 [56] 融合了有限体积

法的守恒性与有限元的高精度逼近能力，通过在单

元界面引入通量修正函数，实现整体守恒与局部高

精度模拟。该方法适用于结构网格与非结构网格，

具有良好的并行效率，已在气动噪声[57]、湍流模拟[58]

等复杂非定常问题中得到应用。间断伽辽金法允

许单元间解存在间断，结合高次多项式基函数，在

激波等强间断流动中具有高分辨率优势 [59]。近年

来，间断伽辽金法与动网格技术的结合，在飞行器

颤振、动态失速 [60] 等涉及运动边界的高精度非定

常模拟中取得了显著进展。

 3.3　机器学习在非定常计算中的应用与挑战

机器学习技术为非定常计算提供了新型优化

路径，主要体现在降阶模型构建和计算参数优化方

面。传统 CFD模拟计算成本高昂，难以支撑大规

模复杂仿真问题；机器学习方法通过学习输入参数

与流场响应之间的映射关系，能够在一定程度上替

代部分 CFD求解过程。研究表明，机器学习在网

格自适应调整、流场特征识别及时间步长与网格更

新频率的动态优化方面，展现出提升仿真效率与精

度的潜力。Yan等[61] 构建了基于机器学习的降阶模

型，通过建立输入参数与流场响应之间的非线性映

射关系，实现了对部分 CFD求解过程的有效替代，显

著提升了气动数据获取与建模效率。此外，机器学

习方法可根据流场特征自适应调整关键数值参

数，如时间步长与网格更新频率。李彩云等[59] 提出

一种基于反向传播神经网络（back propagation neural
network，BPNN）与移动网格偏微分方程法（moving
mesh partial differential equation，MMPDE）的网格自

适应方法，如图 5所示。该方法利用训练后的神经

网络预测流场中的间断量，并据此驱动网格进行一

次性自适应调整，从而在保证网格质量的同时，显

著提高了非定常计算的效率。
  

模型建立

网格划分

DG离散
方程求解

求解方程

后处理分析

拓扑连接
网格间断量

网格点
位置

训练回归模型

变分法
移动网格

Laplacian
网格优化

基于机器学习的
网格自适应模块

CFD计算模块

图 5    网格自适应算法迭代的整体流程[59]

Fig. 5    Overall process of iterating the grid adaptive algorithm[59]

 

随着动网格上非定常计算方法的持续发展，该

领域的研究重点已从单一的运动适配逐步演进为

支持多场、多体、多尺度耦合仿真。在此过程中，

时间离散格式与空间离散方法的改进，以及耦合求

解策略的创新，为复杂飞行系统的仿真提供了更为
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精准和高效的工具。与此同时，机器学习作为一项

新兴技术，正在逐步融入基于动网格的非定常计算

框架，推动数值模拟方法向智能化与自主化方向演

进。然而，尽管机器学习技术具有极大的潜力，其

广泛应用仍受数据质量、模型泛化能力和计算等因

素的制约。因此，如何在未来研究中进一步完善智

能算法与传统数值方法的深度融合，仍是一个重要

课题。

 4　气动/运动/控制耦合计算与置信度

评估方法研究进展

动网格技术与非定常计算方法构成了 NVF技

术的基础，而气动/运动/控制耦合计算方法则作为

其核心，近年来实现了从算法改进到工程应用的重

要跨越。随着计算能力的提升与算法的逐步成熟，

气动、运动与控制系统的耦合计算逐渐实现了从离

线分步耦合到实时闭环紧耦合的转变，为复杂飞行

器的高精度仿真及多物理场耦合问题提供了有效

的技术支撑。

 4.1　离线分步耦合与实时闭环紧耦合方法

早期离线耦合方法采用“气动计算-运动分析”

的分步执行模式，首先，通过 CFD求解欧拉方程或

雷诺平均 Navier-Stokes方程获取非定常气动数据，

建立气动数据库；然后，将其输入飞行动力学模型

进行动力学仿真。该方法在常规飞行状态下的运

动特性分析中取得了良好效果，如自旋稳定弹丸的

动态稳定性导数预测 [4]。然而，由于无法实时反馈

流场与运动、控制之间的动态交互，该方法难以准

确仿真大迎角、超机动等强非线性工况。对于涉及

运动边界的非定常问题，CFD-RBD/计算结构动力

学 （computational  structural  dynamics,  CSD）-飞行控

制系统（flight control system, FCS）方程的耦合求解

中，耦合求解策略对模拟精度与稳定性具有决定性

影响[62]。

不同耦合方式的数据交互过程如图 6所示。

松耦合方法将流场计算与运动求解分开推进，在每

个时间步结束后两者进行一次数据交换，通过这种

交错时间推进方式获得系统的最终解。中国空气动

力研究与发展中心的达兴亚等[63] 基于结构网格，采

用改进型松耦合方法对方形截面弹和某窄条翼导弹开

展了无控自由俯仰/摇滚、无动力情况下的舵面控制

迎角保持与变迎角机动等简化模型的数值模拟。紧

耦合方法通过隐式方式在每个物理时间步内构造多

个子迭代步，并在每个子迭代步中进行数据交换[64]。

尽管计算成本较高，但该方法在应对复杂问题时具

有更强的鲁棒性。同时，结合牛顿迭代法及高效预

处理技术，其计算效率已得到显著提升[65]。Yan等[61]

在张来平团队 [25] 提出的 NVF框架基础上，采用

动态混合网格与重叠网格技术实现飞行器整体运

动与舵面偏转 ，在任意欧拉 -拉格朗日 （arbitrary
lagrangian-eulerian，ALE）框架下求解非定常雷诺平

均 Navier-Stokes方程，实现了气动、运动与控制三

者的紧耦合求解。在该耦合框架下，Yan等[61] 完成

了多自由度纵向机动仿真，能够有效捕捉大迎角条

件下的非定常气动特性与运动响应，验证了紧耦合

计算方法在强非线性机动问题中的可行性，如图 7
所示，图中，Cp 为表面压力系数。
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(a) 松耦合数据交互过程

(b) 紧耦合数据交互过程

图 6    松耦合及紧耦合数据交互过程

Fig. 6    Loosely coupled and tightly coupled data

exchange processes
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图 7    战斗机非定常机动飞行过程的位置和姿态图[61]

Fig. 7    Position and attitude diagram of fighter aircraft during

unsteady maneuver flight[61]
 

与 Yan等 [61] 相似，李怀璐等 [66] 在大迎角机动

飞行仿真中，在训练控制律阶段，融合多源飞行数

据，构建约束嵌入物理模型的集成神经网络框架，

以替代耗时较高的 CFD计算，实现飞行力学与气

动、控制的一体化耦合。王建华等 [67] 通过建立气

动舵偏角与飞行器三维运动状态之间的直接关系，

在耦合方法上进一步推进，提出了一种面向高超声

速飞行器俯冲段的六自由度制导与控制一体化低

阶建模方法，实现了不依赖高保真流场在线求解的
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强机动仿真。上述研究侧重于系统级气动-运动-控
制耦合建模与快速仿真分析，提供了一条降阶模型

大规模控制律训练与 CFD高保真在线求解预测的

工程实现路径。

近年来，多学科耦合已由单一刚体运动逐步扩

展至包含柔性结构变形的流固耦合问题，Gong等[68]

针对柔性翼构型，基于双向流固耦合方法与动网格

技术，研究了柔性翼在非定常流动作用下的气动载

荷与结构大变形响应，揭示了柔性结构变形对气动

力特性及非定常流动机理的影响，为柔性飞行器的

高保真飞行仿真提供了方法参考。

综上所述，六自由度耦合计算技术在动态混合

网格与非定常 CFD的支撑下，已从低阶气动-运动-
控制一体化建模发展到高保真数值虚拟飞行闭环

仿真，并进一步将研究对象拓展至包含柔性结构变

形的复杂构型，从而为复杂机动飞行的多学科耦合

仿真提供了重要的技术基础。

 4.2　NVF仿真置信度评估

随着气动/运动/控制耦合计算方法在复杂飞行

任务中的应用日益深入，仿真结果的可信度评估

已成为工程实践中的关键问题。NVF仿真置信

度评估的核心框架是验证与确认：验证旨在回答

“是否正确地求解了方程”，确认则关注“是否求

解了正确的方程” [69]。当前，NVF仿真的置信度评

估主要依赖于试验数据的对比确认。风洞 VFT
通过允许模型在风洞中绕质心自由旋转并测量

其姿态响应，为仿真结果提供了关键的验证基准。

赵忠良等[70] 在 2.4 m跨声速风洞开展了某典型导弹

模型的 VFT研究，初步形成了高机动导弹气动 /飞
行力学 /飞行控制一体化试验模拟能力。随着精

细化风洞试验数据的累积，中国空气动力学研究发

展中心已建立了 CFD验证与确认数据库平台 [71]，

用于存储管理风洞试验、飞行试验及数值计算产生

的标准算例数据，为仿真置信度的评估提供数据

支撑。

仿真与试验结果之间通常存在偏差，其主要来

源可归纳为以下 4类：①网格离散误差。其源于连

续方程离散为代数方程时的空间近似 [72]。网格尺

寸过大会抹平边界层、激波等大梯度流动特征 [73]；

长细比或偏斜度过高会降低插值精度 [74]；近壁面

y+不达标影响边界层流体预测的准确性。②计算

方法误差。其来自数值算法本身的离散与求解近

似[75]。低阶格式截断误差大，容易抹平流动细节[76]；

时间步长过大则会降低时间分辨率，失去对一些流

动结构时间演化过程的捕捉；插值格式与梯度重构

方法粗糙造成界面通量计算偏差 [77]；边界条件近似

引入系统误差；收敛准则过松导致迭代残差累积。

③试验约束与测量误差。该类误差源于风洞 VFT
中固有的条件限制与硬件局限 [78]。平动或转动自

由度的约束使模型运动偏离真实飞行状态；支撑或

悬吊系统产生附加力矩，干扰模型转动响应；支撑

结构对流场形成物理干扰；传感器精度限制引入

数据采集偏差；风洞的洞壁扰动难以完全消除，导

致测量结果波动 [78]。④物理模型和参数误差。该

类误差源于仿真模型的假设简化及输入参数的

不确定性 [79]。大迎角机动飞行中存在漩涡与流动

分离等复杂现象，超出了雷诺平均 Navier-Stokes方
程简化假设的适用范围，导致分离区域大小预测

偏差；为降低耦合求解复杂度，仿真模型常忽略柔

性变形、气动弹性、气动热等实际存在的物理效

应 [80]；初始条件与边界条件的设定偏差，以及多输

入参数不确定性的叠加，导致仿真结果偏离试验测

量值。

针对上述误差来源，可采取以下改进措施与评

估方法，以提升仿真置信度：针对网格离散误差，可

手动调整边界层网格，确保近壁面 y+满足所用湍流

模型的要求；控制单元长细比与偏斜度在合理范围

内；在计算资源允许的条件下，优先采用结构网格

或高质量混合网格；对流动分离、激波等大梯度区

域实施局部网格加密，并开展网格无关性验证 [81]，

在涉及动网格的仿真中，还需设置网格质量实时监

测机制，当单元畸变超过设定阈值时，触发局部网

格自动重构 [82]。针对计算方法误差，空间离散应优

先采用二阶及以上精度的格式，对流项推荐选用低

耗散格式以更好地分辨旋涡等流动结构 [83]；湍流模

型数值离散应采用与主流场一致的高阶格式，以减

少离散误差对湍流预测的附加干扰 [84]；时间步长的

选取须满足 CFL条件，并对瞬态问题开展时间步长

敏感性分析[85]，同时，应严格设定收敛准则，避免残

差累积引入系统偏差。针对测量与约束误差，可采

用虚拟约束替代刚性支撑，以减轻平动自由度的限

制 [86]；对轴承摩擦等机械阻尼进行事先标定，并在

数据处理环节引入补偿修正；优化支撑结构的气动

外形，降低其对流场的物理干扰 [87]；选用高精度传

感器并进行多次重复测量以评估随机误差；在风洞

试验过程中增加环境监测与信号滤波处理，以抑制

洞壁扰动与测量噪声的影响 [88]。针对物理模型与

参数误差，通过实测手段获取更准确的物性参数；

根据实际流动特征选择合适的物理模型，避免为降

低计算成本而过度简化关键物理过程 [89]；采用不确

定性量化方法，系统评估输入参数波动对仿真输出

的影响，对关键参数开展全局灵敏度分析，识别主
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导误差源并优先校准 [90]。上述评估步骤与改进措

施共同构成了从误差识别到修正验证的闭环流程，

是提升 NVF置信度的可靠路径。

 5　气动/运动/控制耦合问题应用场景

拓展

上文系统梳理了动网格技术、基于动网格的非

定常计算方法及气动/运动/控制耦合计算方法的研

究进展。本节将结合实际应用，进一步分析上述

数值方法在复杂飞行器系统中的应用场景与技术

挑战，重点阐述其在多物理场耦合、多体分离与变构

飞行，以及仿生飞行/航行等前沿领域的应用潜力。

 5.1　热 -流 -固多物理场耦合下的气动 /运动 /控制

问题

在跨声速和高超声速飞行仿真领域，气动弹

性、气动热效应与飞行控制的耦合已经成为研究热

点之一。随着飞行速度达到马赫数 Ma=3，气动加

热可使结构表面温度升至 350 ℃，铝合金结构强度

已难以满足要求。当飞行速度超过马赫数 Ma=5，
激波-边界层相互作用主导的极端气动加热对结构

稳定性与控制鲁棒性提出了更高要求。为精确预

测上述多场耦合效应，研究者构建了可压缩雷诺平

均 Navier-Stokes方程、固体传热方程与动力学方程

的耦合求解框架，并采用混合插值算法实现了界面

数据的高精度传递，为高超声速飞行器的热防护设

计、结构振动分析与控制系统响应评估提供了有效

的数值手段。

贾洲侠等 [91] 针对高超声速飞行器的热防护设

计需求，建立了可压缩雷诺平均 Navier-Stokes方程

与结构传热方程的耦合框架，采用分区迭代方法实

现流场与结构热响应之间的界面数据传递，显著提

升了结构热响应的预测精度，为飞行器的热防护设

计提供了有力支撑。Wu等[92] 研究了高超声速充气

再入柔性返回舱在极端气动力热载荷下的热气动

弹性特性，发现气动加热会显著增大结构热应力、

改变其固有振动特性。同时，高超声速激波-边界

层强干扰在迎风面诱发的非定常大尺度分离涡发

生周期性脱落，诱发柔性结构的剧烈受迫振动。

Bai等 [93] 提出高超声速全动舵面热-流-固耦合

分析方法。通过有限体积法完成气动热仿真，以

RBF插值传递温度场，更新刚度矩阵开展热模态分

析，再经线性颤振计算，量化气动加热对舵面模态与

颤振特性的影响，为高超声速舵面热气动弹性设计

提供数值支撑。在高速飞行器设计方面，Wang等[94]

针对大后掠三角翼构型高速飞行器如图 8所示，采

用热-流-固耦合仿真，研究了热效应对机翼颤振特

性的影响。Guo等 [95] 开发了针对高速飞行器全动

舵面的热颤振预测方法，揭示了气动加热对结构模

态与颤振特性的影响机制，并发现同步算法与传统

分区算法在监测点的温差最高可达 8%。

 5.2　多体分离与变构飞行器的气动/运动/控制问题

多体分离与变构飞行器均表现出显著的构型

时变性特征。该类问题涉及飞行器气动性能、结构

响应、RBD和控制系统之间的复杂交互作用，因而

同样需要在统一的气动/运动/控制耦合框架下进行

建模与求解。

在多体分离问题的求解中，重叠网格技术通过

在背景网格与部件网格之间建立守恒插值关系，实

现多体相对运动过程中流场信息的有效传递，为导

弹分离、副油箱抛撤等典型应用场景的耦合仿真提

供了支撑。王晓鹏 [96] 基于重叠网格技术开展了气

动与动力学耦合仿真，预测了空空导弹与载机分离

过程中的轨迹和姿态变化规律，揭示了两者之间的

气动耦合特性。李孝伟等[97] 耦合 Euler方程与六自

由度动力学方程，仿真了外挂物从飞行器分离后的

绕流特性和相对运动，并通过动态嵌套网格技术显

著提高了计算效率。

在变构型飞行器的姿态控制研究方面，安效民

等 [98] 以变后掠机翼为对象，采用 ALE格式 Euler方
程求解非定常流场，发展了滑移网格方法处理变后

掠过程中的网格运动，建立了 CFD/CSD耦合气动

弹性模型。分析表明，机翼扭转变形导致局部迎角

最大减小约 0.1°，变后掠运动的非定常效应使压力

系数与固定构型静气动弹性的差距超过 10%。刘

昊东等[99] 针对变形过程中的姿态稳定问题，设计了

增量非线性动态逆控制器 （incremental  nonlinear
dynamic inversion， INDI），并结合扩张状态观测器

（extended state observer，ESO）进行干扰补偿，通过

增量形式降低对精确模型的依赖，有效抑制了变形
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图 8    大后掠角三角翼壁面温度分布[94]

Fig. 8    Temperature distribution on the wing surface of a

high-sweep-angle delta wing[94]
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ωc

过程中的非线性与外部干扰。该方法为变构型飞

行器的控制系统设计提供了有效方案，如图 9所

示，该增量非线性动态逆控制架构将包含期望迎角

αc、侧滑角 βc、航迹角 γc 的指令向量 yc 解算为角速

率指令 ，经微分跟踪器输出 z12 并与反馈值比较

得到误差 e2，通过非线性控制律  L(e2) 计算控制增

量 Δu，再与上一时刻控制量 u0 叠加生成总控制量

u=u0+Δu，驱动飞行器六自由度模型。上述研究表

明，变构型飞行器的气动/结构/运动/控制耦合涉及

多个层面的复杂交互：气动/结构/运动耦合决定变

形过程中的载荷分布与运动响应，控制系统则需在

此基础上实现姿态稳定。
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图 9    INDI+ESO 控制框架示意图[99]

Fig. 9    INDI+ESO control framework schematic[99]
 

近年来，智能控制方法在飞行器控制系统的实

时补偿与参数自优化方面取得了显著进展，如通过

人工神经网络优化比例 -积分 -微分 （proportional-
integral-derivative，PID）控制参数 [100]、利用强化学习

实现动力学系统参数的自适应调整等[101]，智能控制

方法能够在极端飞行状态下快速调整飞行器的控

制策略，并实现更加精确的飞行控制。此外，数据

驱动的自整定策略 [102] 和扰动补偿方法 [103] 在复杂

飞行环境中展现出巨大的应用潜力，尤其能够大幅

度提升极端工况下控制系统的响应能力。然而，智

能控制方法与高保真耦合计算框架的深度融合仍

面临诸多挑战，两者的协同发展将是未来研究的重

要方向。

 5.3　仿生飞行器的气动/运动/控制耦合仿真问题

仿生飞行器通过模仿自然界中鸟类/昆虫的翼/
翅的扑动，实现高效飞行。该类系统的核心特征

是“形变-运动-流场-控制”高度一体化，其推进力

与操纵力矩来源于机体整体和仿生翼/翅的连续大

形变、周期性运动，而非传统的舵面控制。这一根

本差异使仿生飞行器的数值仿真面临极大的技术

挑战。

在动网格技术方面，基于 RBF的网格变形策略

被广泛用于维持扑翼大位移运动过程中的网格质

量，在三维扑翼气动与柔性变形仿真中表现出良好

的稳定性与计算效率 [104]。仿真结果精准捕捉了翼

面上的前缘涡结构，揭示了柔性机翼能够有效稳定

前缘涡、延迟失速发生，并通过优化力矢量方向，显

著提升扑翼推进效率。这一发现不仅为仿生飞行

器气动性能优化提供了理论支持，还为复杂动力学

系统的设计与控制提供了实践指导。Addo-Akoto
等 [105] 通过对昆虫膜翅的研究，验证了柔性膜翅对

前缘涡结构的稳定作用，并指出通过优化柔性膜翅

分布能够延迟失速，提升整体气动效率。Li等 [106]

提出了三维变分气动弹性框架，专门用于处理柔性

多体系统在不可压缩湍流中的流固耦合响应问

题。研究表明，CFD-CSD耦合框架能够精准捕捉

柔性膜翅扑动过程中的流场与结构相互作用，为仿

生飞行器的动力学分析提供了有效工具。

智能控制方法在仿生飞行器的应用中也取得

了显著进展。Xue等 [107] 提出一种基于深度强化学

习的膜翅动力学控制器，用于实现大黄蜂在六自由

度大扰动下的稳定悬停。该研究通过耦合 CFD数

据驱动气动模型与六自由度动力学模型，构建了高

保真仿真环境，采用 Soft Actor-Critic算法优化动作

控制策略，在强扰动条件下实现了快速稳定控制，

为仿生扑翼飞行器的控制器设计提供了新思路，同

时，也为未来更复杂飞行任务的控制优化提供了可

行的路径。

气动/运动/控制的耦合仿真已有效支撑了多个

仿生飞行器的工程落地。Chen等 [108] 发明的“小隼

2.0”扑翼飞行器成功实现了可调节的仿鸟扑-扫掠-

折叠（flapping-sweeping- folding, FSF）运动模式，并

通过调节扫掠幅度有效控制了升力和俯仰力矩，最

终实现了基于该原理的仿鸟自主起飞 ，如图 10

所示。针对蜻蜓等仿昆虫微型飞行器，刘笑尘等[109]

采用双向流固耦合与重叠网格技术进行数值仿真，
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研究表明，沿弦向优化的非均匀柔性分布能显著提

升蜻蜓前翼的气动性能。

综上所述，双向流固耦合、动网格、非定常气

动模拟与智能控制等技术的融合应用，为新型仿生

飞行器的设计与控制提供了关键支撑。随着这些

技术的持续发展与深度融合，将推动新一代高机

动、低能耗、低噪声智能仿生飞行器的发展。

 6　结 束 语
近十年来 ，随着高性能计算、动网格技术、

CFD非定常算法、多学科耦合仿真方法的持续发

展，NVF技术已从理论探索进入工程应用阶段。基

于结构网格、非结构/混合网格实现的动网格技术

有效支撑了舵面偏转、复杂变构、多体相对运动、

仿生扑动飞行等复杂系统的数值仿真需求。基于

动网格的非定常计算方法在空间离散、时间推进与

耦合求解 3个层面均已形成较为完备的技术闭

环。气动/运动/控制耦合计算则实现了从离线分步

松耦合向实时紧耦合闭环的关键跨越，能够在统一

时域内刻画强非线性与多学科耦合效应。机器学

习方法的引入，进一步提升了仿真过程中网格自适

应优化能力、气动模型构建效率及控制策略鲁棒

性。上述技术的融合发展有力推动了 NVF仿真结

果与试验数据之间一致性的不断提升，标志着飞行

器的研制模式加速向“仿真驱动、数智试验”转

型。面向未来，NVF将进一步向高效统一、全系统

多场耦合的方向发展，具体方向包括：

1） 柔性仿生的应用牵引。未来柔性变构型飞

行器、仿生飞行器及水下航行器等复杂运动控制需

求，将促使 NVF在非定常气动代理模型高效构建

和高保真度 CFD气动计算之间取得平衡，高效高

保真地完成复杂运动模式仿真，支撑控制律设计。

2） 机器学习的深度融合。机器学习方法将进

一步赋能 NVF的各个环节，逐步发展为网格自适

应变形与加密、仿真参数不确定性分析与优化，以

及非线性系统控制律设计等任务的核心工具，从而

系统性地提升 NVF的仿真效率和结果置信度。

3） 多场耦合的加速演进。随着对飞行物理的

认识深入，涵盖气动、结构、热、动力学、控制等更

多物理过程的耦合建模与一体化仿真，将更加真实

地反映飞行过程，进一步支撑飞行机理的深入探究

和飞行控制律的改进完善。

4） 数智试验的平台建设。融合 NVF与机器学

习技术，打造数智试验场，将有效支撑新一代飞行

器开展数字试飞，推动飞行器试验的全面数字化转

型，显著提升飞行器研发效率。
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A review of numerical virtual flight studies for aerodynamic, motion and control
coupling in complex flight conditions

SHAO Shuai*，MEI Yafei，YAO Mengyu，GAO Xianzhong，BAO Lei

(National University of Defense Technology Test Center，Xi’an 710106，China)

Abstract： High-fidelity  simulation  of  an  aircraft’s  dynamic  reaction  characteristics  under  challenging  flight
conditions  is  made  possible  by  numerical  virtual  flight  (NVF)  technology,  which  is  essential  for  designing  control
laws and assessing flight quality. This paper systematically reviews the NVF technology coupled with aerodynamics,
motion,  and control,  with  an emphasis  on the application of  this  coupling method in  complex flight  problems.  This
paper  outlines  the  basic  framework and technical  workflow of  NVF,  elaborating on the  evolution of  dynamic mesh
technology from single deformation to dynamic hybrid mesh systems, as well as its critical role in ensuring relative
motion of components and computational stability, while also pointing out the enabling potential of machine learning
in  mesh  quality  control.  Regarding  unsteady  flow  field  solutions,  this  paper  discusses  the  coupling  modes  of
aerodynamics, motion, and control, introduces the technical evolution from loose coupling to tightly coupled closed-
loop solutions,  and highlights that  the tightly coupled method can significantly improve the simulation accuracy for
high-dynamic  flight  states  such  as  high  angle  of  attack  and  post-stall.  This  paper  elaborates  on  the  application
practices  of  this  coupling  method  in  three  major  scenarios:  hypersonic  multi-field  coupling,  morphing  flight,  and
flexible bionics. NVF will advance toward effective, unified, and full-system multi-field coupling in the future thanks
to artificial intelligence technologies, hastening the shift in aircraft development paradigms toward simulation-driven,
digital-intelligent testing.

Keywords： complex flight；multi-body separation；flexible morphing；multi-physics coupling；unsteady flow

 
　Received：2026-03-02；Accepted：2026-05-08；Published Online：2026-06-05 18：40

　URL：link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20260605.1251.001

　Foundation items：General Program of Shaanxi Provincial Natural Science Basic Research Plan (2024JC-YBQN-0030); Independent Innovation Science

Foundation  Project  of  National  University  of  Defense  Technology  (25-ZZCX-JDZ-66);  Youth  Independent  Innovation  Science

Foundation Project of National University of Defense Technology (ZK25-106)

 * Corresponding author. E-mail：shaoshuai_ss@nudt.edu.cn 

3452 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年

link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20260605.1251.001
mailto:shaoshuai_ss@nudt.edu.cn

	1 NVF技术的发展脉络
	2 动网格技术研究进展
	2.1 近壁面与复杂构型的网格生成技术
	2.2 重叠网格与网格质量控制技术
	2.3 机器学习在动网格中的应用与挑战

	3 基于动网格的非定常计算方法研究进展
	3.1 时间离散格式
	3.2 空间离散格式
	3.3 机器学习在非定常计算中的应用与挑战

	4 气动/运动/控制耦合计算与置信度评估方法研究进展
	4.1 离线分步耦合与实时闭环紧耦合方法
	4.2 NVF仿真置信度评估

	5 气动/运动/控制耦合问题应用场景拓展
	5.1 热-流-固多物理场耦合下的气动/运动/控制问题
	5.2 多体分离与变构飞行器的气动/运动/控制问题
	5.3 仿生飞行器的气动/运动/控制耦合仿真问题

	6 结 束 语
	参考文献

