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浮升一体化飞艇布局及设计参数敏感性

张华1, 黄龙太1, 张航1, 杨旭东2

(1. 中国特种飞行器研究所, 荆门 448035; 2. 西北工业大学航空学院, 西安 710072)

摘　 要　 随着全球贸易的发展,浮升一体化混合飞艇是全球远距离、大载重运输平台的重要选择,逐渐成为国内外研究热点。
为了提高浮升一体化飞艇的运输效率,对其布局及参数敏感性进行了研究。 针对艇身布局和尾翼布局进行了探讨,提出了几

种高升阻比布局的艇身和尾翼型式。 同时,进行了设计参数对气动特性影响的敏感性分析,结果表明,艇身宽度对飞艇升力

系数、阻力系数和最大升阻比的影响最为明显,其相对敏感性系数为尾翼纵向位置和倾斜角的近十倍;尾翼倾斜角对飞艇力

矩系数的影响最大,其相对敏感性系数为艇身宽度的两倍多。
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Layout of Buoyancy-lifting Airship and Design Parameters Sensitivity
ZHANG Hua1, HUANG Long-tai1, ZHANG Hang1, YANG Xu-dong2

(1. China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China;
2. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi􀆳an 710072, China)

[Abstract]　 With the development of global trade, buoyancy-lifting hybrid airship is an important choice for global long-distance and
large-load transportation, it has gradually become a research hotspot at home and abroad. In order to improve the transportation effi-
ciency of buoyancy-lifting hybrid airship, its layout and parameter sensitivity were studied. Discussions were conducted on the hull lay-
out and tail wing layout, and several types of hull and tail wing layouts with high lift to drag ratios were proposed. At the same time, a
sensitivity analysis was conducted on the impact of design parameters on aerodynamic characteristics. The results indicate that the width
of the hull has the most significant impact on the lift coefficient, drag coefficient, and maximum lift to drag ratio of airships. Its relative
sensitivity coefficient is nearly ten times that of the longitudinal position and inclination angle of the tail wing. The inclination angle of
the tail wing has the strongest impact on the torque coefficient of the airship, and its relative sensitivity coefficient is more than twice
the width of the hull.
[Keywords]　 buoyancy-lifting; layout; design parameters; sensitivity

　 　 飞艇是一种依靠在气囊中充入工质气体提供

静浮力,依靠发动机和螺旋桨提供推力的飞行

器[1]。 传统纯静浮力飞艇具有载重量大、运营成本

低、滞空时间长等优点,但同时也具有飞行速度低、
可控性差、保障系统复杂等先天不足。 浮升一体化

飞艇通过将一个或多个组合艇身设计成升力体外

形,将传统静浮力飞艇与其他动升力飞行器优点结

合在一起。 此外,这种飞艇的囊体结构能够有效减

小截面曲率,增加等效截面半径。 浮升混合飞艇具

有载荷能力强、续航时间长、操控简单可靠、对地面

基础设施依赖小等突出优点,有着重要的科学研究

和工程实用价值[2-3]。 近年来,随着全球贸易的增

长,全球货运市场日益扩大,由于浮升一体化混合

飞艇具有一定的速度和成本优势,逐步成为国际远

距离货物运输的研究热点[4]。 国外关于浮升混合

飞艇有很多在研型号。 如英国先进技术集团的 Sky-
cat[5],美国洛克希德·马丁公司的 P-791 已完成试

飞[6]。 中国关于浮升一体化飞艇有少量研究[7-11],
其他多数集中在概念方案可行性的讨论上[12]。

与常规飞艇相比,浮升一体化布局飞艇在气动

外形、部件布置、升空回收方式、使用模式等方面都

有很大的不同,特别是飞艇的囊体外形更为复杂,
需要兼顾气动升阻特性、形状保持能力和成型工艺

性[13]。 浮升一体化飞艇布局包含艇身、内置氦气

囊、尾翼、推进系统等方面的布局。 由于氦气囊位

于飞艇内部,不影响飞艇气动性能;而推进系统布
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局与飞艇使用模式、动力类型、能源系统等密切相

关。 目前,国内对于浮升一体化飞艇艇身布局和尾

翼布局的研究仅停留在数值计算层面,且研究不具

备系统性,仅仅从在艇身两侧增加端板或增加尾翼

面积方面进行简单的数值计算。 现对飞艇艇身布

局和尾翼布局进行数值计算和风洞试验两方面的

分析,同时,较系统地对多种参数的敏感性进行对

比分析,以期对实际工程有较大指导意义。

1　 浮升一体化飞艇布局

1. 1　 艇身布局

1. 1. 1　 基础艇身布局设计

在控制艇身体积、表面积、长、宽、高等外形关

键参数基本一致的前提下,选用气动性能较为优良

的 NACA4428 翼型作为艇身纵向剖面轮廓控制线,
再通过调整每组翼型的控制点改变其上下表面外

形,得到 M1 艇身系列 4 种类型,如图 1 所示。
计算结果如图 2 所示,结果表明,M1 艇身系列

的气动特性相当接近,其中 M1-3 的升阻特性最优,
在迎角 α 为 10°时最大升阻比 L / D 为 2. 37[14]。

同时,将艇身纵向剖面轮廓控制线更换为

NACA4430、NACA6430 翼型,进行设计与计算。 结

果表明,这 12 种艇身外形的气动特性较为接近,均
未超过 2. 5。 所以,在艇身外形构造方式不变,且
长、宽、高不发生大的变化的前提下下,外形的小幅

度调整对气动性能的影响很小。

图 1　 M1(NACA4428)系列艇身模型

Fig. 1　 M1(NACA4428)series hull model

1. 1. 2　 高升阻比艇身布局设计

在保持体积(参考面积)基本不变的前提下,优
化设计了 11 种外形差异较大的艇身布局,如图 3 所

示。 其气动特性计算结果如表 1 所示。
结果表明,在布局相似,艇身体积、参考长度基

本一致的前提下,艇身的宽度和厚度对最大升阻比

有显著影响。 辅助翼扁平式艇身布局 M5 升阻比最

高,但宽度太大,达 120 m,与原始模型尺寸差异过

大;边条对于艇身模型具有较好的增升作用,且边

条的长度和宽度越大,增升效果越显著,但边条增

升艇身布局也面临宽度过大的问题。 综合了中央

升力体布局,扁平式布局、中央翼型式布局三者优点

α 为迎角;CL为升力系数;CD为阻力系数;CM为力矩系数;L / D为升阻比

图 2　 M1 系列艇身升阻力特性对比

Fig. 2　 Comparison of lifting resistance
characteristics of M1 series hull
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图 3　 高升阻比艇身模型

Fig. 3　 High lift-drag ratio hull model

表 1　 各艇身布局最大升阻比

Table 1　 Maximum lift-drag ratio of each hull layout
艇身布局 最大升阻比 备注

中央升力体布局 M4 1. 69 —
辅助翼扁平式布局 M5 6. 23 —

扁平式布局 M6 3. 84 —
多艇体式布局 M7 2. 81 —

中央翼型式布局 M8 3. 53 —
边条增升布局 M1T(1) 3. 78 边条宽 4. 7 m、长 62 m
边条增升布局 M1T(2) 4. 40 边条宽 4. 7 m、艇长 88 m
边条增升布局 M8T(1) 4. 71 边条宽 4 m、长 80 m
边条增升布局 M8T(2) 4. 36 边条宽 2. 5 m、长 80 m
上下端板布局 M9T(1) 5. 44 —
上下端板布局 M9T(2) 4. 74 —

的端板式中央翼型艇身布局,以较小的宽度实现了

较高的升阻比,最为符合设计要求。
1. 2　 尾翼布局

在控制整体几何尺寸的前提下,放大尾翼面

积,同时调整尾翼的外形、尺寸、角度等参数,匹配

不同尺寸的艇身方案,设计了 1 种双 T 形尾翼飞艇

方案,4 种 V 形尾翼飞艇方案,3 种 X 形尾翼飞艇方

案,如图 4 所示,气动特性计算结果如表 2 所示。
结果表明,尾翼对飞艇最大升阻比的影响与尾

翼的有效水平投影面积(即艇身水平投影之外的尾

翼投影面积)有关,尾翼的有效水平投影面积越大,
飞艇最大升阻比越大;反之越小。 同时,相较于双 T
形尾翼和 V 形尾翼,X 形尾翼更便于在飞艇整体尺

寸受限的条件下增加有效水平投影面积,从而有效

提高最大升阻比。 综合考虑,X 形尾翼布局方案是

一种较合适的选择。

图 4　 高升阻比尾翼布局

Fig. 4　 High lift to drag ratio of tail layout

表 2　 各含尾翼布局最大升阻比

Table 2　 Maximum lift-drag ratio for each tail layout
尾翼布局 最大升阻比 备注

M11-1(双 T 形) 3. 27
平尾总面积 620 m2,垂尾总面积

240 m2,平尾宽度 53 m,垂尾高

度 15. 18 m
M11-2(V 形 1) 4. 99 尾翼总面积 620 m2,安装角 23°
M11-2(V 形 2) 4. 89 尾翼总面积 450 m2,安装角 23°
M11-2(V 形 3) 3. 55 尾翼总面积 820 m2,安装角 45°
M11-2(V 形 4) 3. 91 尾翼总面积 820 m2,安装角 30°

M11-3(X 形 1) 6. 95
上部尾翼面积 320 m2,下部尾翼

面积 300 m2,安装角 30°

M11-3(X 形 2) 6. 01
上部尾翼面积 290 m2,下部尾翼

面积 270 m2,安装角 30°

M11-3(X 形 3) 5. 34
上部尾翼面积 260 m2,下部尾翼

面积 240 m2,安装角 30°

2　 设计参数敏感性分析

设计参数敏感性分析通过气动特性计算和风

洞试验结果两方面的数据对比,其中,风洞试验在

南京航空航天大学空气动力研究所低速风洞中

进行。
艇身布局 T1 如图 5 所示,在保证艇身体积和长

度不变的前提下,选取艇身宽度 65 m 为设计基准。
以 3 m 为间隔调整艇身最大宽度,获得最大宽度分

36122025,25(5) 张华,等:浮升一体化飞艇布局及设计参数敏感性
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别为 59、62、68、71 m 的 4 组艇身构型。 气动特性计

算和风洞试验结果如表 3 ~表 6 所示。
艇身与 X 形尾翼布局 T2 如图 6 所示,在保证艇

身外形、尾翼参数和尾翼上反角 35°不变的前提下,选
取尾翼翼根后缘与艇身后缘距离 1m 为设计基准。
以 3 m 为间隔调整尾翼翼根后缘与艇身后缘的距离,
获得间距分别为 4、7、10、13 m 的 4 组飞艇构型。 气

动特性计算和风洞试验结果如表 7 ~表 10 所示。

图 5　 艇身布局 T1
Fig. 5　 Hull layout T1

表 3　 T1 布局系列气动计算结果(绝对值)
Table 3　 T1 layout series aerodynamic calculation

results (absolute value)
艇身宽度 / m CL CD CM L / D

59 0. 132 0. 036 9 - 0. 074 3. 58
62 0. 139 0. 033 1 - 0. 074 4. 21
65 0. 144 0. 036 8 - 0. 075 3. 91
68 0. 149 0. 033 1 - 0. 075 4. 50
71 0. 155 0. 033 4 - 0. 076 4. 63

表 4　 T1 布局系列气动计算结果(相对值)
Table 4　 T1 layout series aerodynamic calculation

results (relative value)
艇身宽度

相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 9. 23 - 8. 33 0. 27 - 1. 34 - 8. 44
- 4. 62 - 3. 47 - 10. 05 - 0. 80 7. 67
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
4. 62 3. 47 - 10. 05 0. 27 15. 09
9. 23 7. 64 - 9. 24 1. 34 18. 41

表 5　 T1 布局系列风洞试验结果(绝对值)
Table 5　 T1 layout series wind-tunnel testing

results (absolute value)
艇身宽度 / m CL CD CM L / D

59 0. 135 0. 037 9 - 0. 072 3. 56
62 0. 142 0. 034 1 - 0. 072 4. 16
65 0. 148 0. 038 1 - 0. 073 3. 88
68 0. 153 0. 034 3 - 0. 073 4. 46
71 0. 159 0. 034 6 - 0. 074 4. 60

表 6　 T1 布局系列风洞试验结果(相对值)
Table 6　 T1 layout series wind-tunnel testing

results (relative value)
艇身宽度

相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 9. 23 - 8. 78 - 0. 52 - 1. 39 - 8. 30
- 4. 62 - 4. 05 - 10. 50 - 0. 85 7. 20
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
4. 62 3. 38 - 9. 97 0. 32 14. 83
9. 23 7. 43 - 9. 19 1. 38 18. 30

表 7　 T2 布局系列 1 气动计算结果(绝对值)
Table 7　 T2 layout series 1 aerodynamic calculation

results (absolute value)

尾翼与艇身

后缘间距 / m
CL CD CM L / D

1 0. 206 0. 034 3 - 0. 087 6. 01
4 0. 200 0. 034 1 - 0. 084 5. 86
7 0. 196 0. 033 9 - 0. 081 5. 77
10 0. 192 0. 033 8 - 0. 079 5. 68
13 0. 188 0. 033 6 - 0. 077 5. 62

图 6　 艇身与 X 形尾翼布局 T2
Fig. 6　 Hull with X-tail layout T2

4612
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(5)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 8　 T2 布局系列 1 气动计算结果(相对值)
Table 8　 T2 layout series 1 aerodynamic calculation

results (relative value)
尾翼与艇身后缘

间距相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 85. 71 5. 10 1. 18 6. 89 4. 16
- 42. 86 2. 04 0. 59 3. 57 1. 56
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
42. 86 - 2. 04 - 0. 30 - 2. 58 - 1. 56
85. 71 - 4. 08 - 0. 89 - 5. 90 - 2. 60

表 9　 T2 布局系列 1 风洞试验结果(绝对值)
Table 9　 T2 layout series 1 wind-tunnel testing

results (absolute value)

尾翼与艇身

后缘间距 / m
CL CD CM L / D

1 0. 208 0. 035 3 - 0. 085 5. 89
4 0. 203 0. 035 2 - 0. 082 5. 77
7 0. 194 0. 034 9 - 0. 079 5. 56
10 0. 189 0. 034 8 - 0. 077 5. 43
13 0. 185 0. 034 5 - 0. 075 5. 36

表 10　 T2 布局系列 1 风洞试验结果(相对值)
Table 10　 T2 layout series 1 wind-tunnel testing

results (relative value)
尾翼与艇身后

缘间距相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 85. 71 7. 22 1. 15 7. 59 6. 00
- 42. 86 4. 64 0. 86 3. 80 3. 75
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
42. 86 - 2. 58 - 0. 29 - 2. 53 - 2. 30
85. 71 - 4. 64 - 1. 15 - 5. 06 - 3. 53

艇身与 X 形尾翼布局 T2 如图 6 所示,在保证

艇身外形、尾翼参数和尾翼翼根后缘与艇身后缘距

离为 1 m 不变的前提下,选取尾翼上反角 35°为设计

基准。 获得上反角分别为 25°、30°、40°、45°的 4 组飞

艇构型。 气动特性计算和风洞试验结果如表 11 ~
表 14所示。

定义相对敏感性系数 σ ,用以表示飞艇气动特

性参数相对于飞艇外形参数的敏感程度,公式为

σ =
∑

n

i = 1
( Δτ / τΔγ / γ )

2

n (1)

式(1)中: τ 为飞艇气动特性参数; γ 为飞艇外形参

数; Δτ / τ 为飞艇气动特性参数变化率; Δγ / γ 为飞

艇外形参数变化率。
σ 越大,表明飞艇气动特性参数 τ 相对于飞艇

外形参数 γ 越敏感;反之,则越不敏感。 由于气动计

算结果和风洞试验结果相差不大,进行敏感性分析

时,任选一项结果均不会产生不利影响。 由气动计

表 11　 T2 布局系列 2 气动计算结果(绝对值)
Table 11　 T2 layout series 2 aerodynamic calculation

results (absolute value)
倾斜角 / ( °) CL CD CM L / D

25 0. 194 0. 0332 - 0. 081 5. 83
30 0. 197 0. 0330 - 0. 083 5. 97
35 0. 206 0. 0343 - 0. 087 6. 01
40 0. 188 0. 0331 - 0. 080 5. 66
45 0. 178 0. 0350 - 0. 076 5. 08

表 12　 T2 布局系列 2 气动计算结果(相对值)
Table 12　 T2 layout series 2 aerodynamic calculation

results (relative value)
倾斜角

相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 28. 57 - 5. 83 - 3. 21 - 6. 56 - 3. 00
- 14. 29 - 4. 37 - 3. 79 - 5. 06 - 0. 67
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
14. 29 - 8. 74 - 3. 50 - 8. 06 - 5. 824
28. 57 - 13. 59 2. 04 - 12. 67 - 15. 47

表 13　 T2 布局系列 2 风洞试验结果(绝对值)
Table 13　 T2 layout series 2 wind-tunnel testing results

(absolute value)
倾斜角 / ( °) CL CD CM L / D

25 0. 196 0. 034 2 - 0. 079 5. 73
30 0. 199 0. 034 1 - 0. 081 5. 84
35 0. 209 0. 035 2 - 0. 085 5. 94
40 0. 191 0. 034 2 - 0. 079 5. 58
45 0. 181 0. 036 1 - 0. 074 5. 01

表 14　 T2 布局系列 2 风洞试验结果(相对值)
Table 14　 T2 layout series 2 wind-tunnel testing

results (relative value)
倾斜角

相对值 / %
变化率 / %

CL CD CM L / D
- 28. 57 - 6. 22 - 2. 84 - 7. 06 - 3. 52
- 14. 29 - 4. 78 - 3. 13 - 4. 71 - 1. 75
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 04
14. 29 - 8. 61 - 2. 84 - 7. 06 - 5. 98
28. 57 - 13. 40 2. 56 - 12. 94 - 15. 59

算结果可见,艇身宽度对飞艇升力系数和阻力系数

的影响最为明显,其相对敏感性系数远大于尾翼纵

向位置和倾斜角。 即艇身宽度、尾翼纵向位置、尾
翼倾斜角三者变化相同的百分比,升阻力系数受到

艇身宽度影响的变化率最大。 故而艇身宽度对最

大升阻比的影响也最为明显,其相对敏感性系数是

其余两者的近十倍。 同时尾翼倾斜角对飞艇力矩

系数的影响最强,其相对敏感性系数为艇身宽度的

两倍多。 飞艇气动特性参数相对艇身宽度、尾翼纵

向位置、尾翼倾斜角三者的敏感性分析如表 15 和

图 7所示。
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表 15　 设计参数对气动特性参数影响

Table 15　 Influence of design parameters on
aerodynamic characteristics

气动特性参数
相对敏感系数 / %

CL CD CM L / D
艇身宽度 83. 74 139. 45 13. 50 202. 96

艇尾翼纵向位置 5. 12 1. 15 7. 35 3. 81
尾翼倾斜角 39. 95 17. 38 39. 81 27. 55

图 7　 设计参数敏感性分析图

Fig. 7　 Sensitivity analysis diagram of design parameters

3　 结论

(1)在艇身体积和长度不变的前提下,艇身升

力系数随艇身宽度增加线性上升,而艇身阻力系数

则随着艇身宽度的增加上下波动,原因是在体积不

变的前提下,艇身表面积(浸湿面积)随宽度增加而

增大,使得摩擦阻力上升;同时艇身厚度随着宽度

增加而减小,使得升致阻力下降,两方面因素共同

作用,使得艇身阻力系数处于波动状态。 而力矩系

数则随着艇身宽度的增加下降,升阻比虽受阻力系

数的影响略有波动,但总体上仍随艇身宽度增加

上升。
(2)在艇身外形、尾翼参数和尾翼上反角不变

的前提下,飞艇升力系数随尾翼翼根后缘与艇身后

缘间距的增大而下降,艇身阻力系数也随着间距增

加小幅降低,力矩系数则随着间距增加而上升,升
阻比随间距增加而下降。

(3)在艇身外形、尾翼参数和尾翼翼根后缘与

艇身后缘距离不变的前提下,飞艇升力系数随倾斜

角增大而先上升后下降,艇身阻力系数随倾斜角增

大而小幅波动,力矩系数则随倾斜角增大先下降后

上升,升阻比则主要受到升力系数变化的影响,随
着倾斜角增大先上升后下降。

(4)通过对艇身宽度、尾翼纵向位置、尾翼倾斜

角三者的参数敏感性研究,发现艇身宽度对飞艇升

力系数和阻力系数的影响最为明显,其相对敏感性

系数远大于尾翼纵向位置和倾斜角。 故而艇身宽

度对最大升阻比的影响也最为明显,其相对敏感性

系数是其余两者的近十倍。 同时尾翼倾斜角对飞

艇力矩系数的影响最强,其相对敏感性系数为艇身

宽度的两倍多。
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