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兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化

刘峰博*，郝海兵，李    典，梁益华
(中国航空工业集团公司 西安航空计算技术研究所 航空气动数值模拟重点实验室，西安　710065)

摘　要：发展气动/声爆伴随优化设计方法对于研制新一代超声速客机具有重大意义。典型的气动/声爆伴随优化设计方

法分为两种：近场信号的伴随优化和远场声爆预测耦合伴随设计优化。将最新发展的基于离散伴随理论的近场声爆信

号反设计与气动特性优化结合，提出兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化策略。首先，概述了伴随方程梯度求解和提

出的基于信号射线方法的近场过压提取及目标过压装配过程，并验证了优化流程中近场信号及地面波形预测的准确

性。其次，针对超声速民机标模，开展了低阻优化、近场低声爆反设计、兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化三种策略

的对比研究，结果表明兼顾气动和近场声爆特性优化策略的伴随优化在综合提升气动和低声爆特性上表现更优。最后

与文献中相同算例的优化结果进行对比分析，进一步证明了该优化策略在超声速民机设计中的应用潜力。
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Adjoint-based design optimization considering both
aerodynamic and near-field sonic boom

LIU Fengbo*，HAO Haibing，LI Dian，LIANG Yihua
(Aeronautical Key Laboratory of Computational Fluid Dynamics, Xi’an Aeronautics

Computing Technique Research Institute, AVIC, Xi’an　710068, China)

Abstract: The  development  of  aerodynamic&sonic  boom accompanied  optimization  design  method  is  of
great  significance  to  the  development  of  the  generation  of  supersonic  passenger  aircraft.  The  typical
aerodynamic&sonic  boom  accompanying  optimization  design  methods  are  classified  as  two  types:  the  adjoint
inverse  design  optimization  of  the  near-field  signal  and  the  far-field  sonic  boom  prediction  coupling  adjoint
design  optimization.  Combining  the  latest  development  of  discrete  adjoint  method  near-field  signal  inverse
design  optimization  with  aerodynamic  characteristics  optimization,  a  near-field  sonic  boom  adjoint  inverse
design  strategy  that  takes  into  account  aerodynamic  characteristics  is  proposed.  Firstly,  it  summarizes  the
solution  of  the  adjoint  equation  gradient  and  the  proposed  near-field  overvoltage  extraction  and  target
overvoltage assembly process based on the signal ray method, and verifies the accuracy of the near-field signal
and ground waveform prediction during the optimization process. Secondly, for the standard model of supersonic
civil aircraft, a comparative study of three optimization strategies was carried out: low drag optimization, near-
field  low-boom inverse  design,  and  near-field  low-boom inverse  design  with  aerodynamic  characteristics.  The
results  show  that  the  near-field  low-boom  inverse  design  with  aerodynamic  characteristics  strategy  performs
better in the comprehensive improvement of aerodynamic and low-boom characteristics, and further proves the
application potential of the proposed optimization strategy in the design of supersonic civil aircraft.

Keywords: supersonic  aircraft；computational  fluid  dynamics；aerodynamic  optimization  design；discrete
adjoint method；low-boom optimization；inverse design
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 0    引　言

近些年，在全球经济飞速发展及人们对飞行效率

的极致追求驱动下，新一代超声速客机的研制又被重

新提上日程 [1]。在对小型超声速公务机的市场需求

及技术支持的深入探索过程中，国外的航空公司及研

究机构总结提炼出新一代超声速民机的关键技

术[2-3]，其中对气动效率及声爆强度水平的严苛要求，

仍是最大的挑战。

当下基于计算流体力学（CFD）的分析及优化设

计技术已大量应用于飞行器的气动外形研发设计，

CFD和声学相结合的声爆预测方法也在超声速飞行

器低音爆设计方面凸显优势 [4]。其中进行单独低音

爆优化设计的国内外研究成果有：Makino等 [5] 对低

声爆优化鲁棒目标函数的选取研究；Farhat等[6] 基于

Whitham理论和梯度算法的低声爆优化设计研究；国

内的郝璇等[7] 采用遗传算法的超声速公务机低声爆

布局优化设计研究；乔建领等[8] 发展的基于代理模型

的低声爆优化设计方法研究；Zhang等[9] 采用本征正

交分解方法进行声爆的反设计研究。这些研究更多

关注的是低声爆特性的提升，而超声速飞行器设计中

追求高气动效率、低声爆的设计特点，决定其设计过

程要向包含多个学科的多目标精细化设计过程演变，

这就促使超声速飞行器气动和声爆综合设计方法，特

别是优化设计方法必须得到改进。目前国内外基于

遗传启发式的气动和声爆综合优化设计研究较多，其

典型代表有：Rallabhandi等 [10] 将修正线化理论声爆

预测方法、速势方程求解器与遗传算法相结合，对升

阻比和声爆特性开展了多目标的综合优化设计；

Chung和 Alonso[11] 基于代理模型的优化算法对超声

速公务机进行了优化设计，设计目标考虑了气动升力

和远场声爆过压值；Chan[12] 运用单纯型法结合遗传

算法对超声速飞机进行了低声爆和低阻综合优化设

计；Choi等[13] 建立气动力和声爆响应的代理模型，开

展了低阻低声爆的综合优化研究；Kirz[14] 采用基于代

理模型的遗传优化驱动 CFD流场求解器和远场声爆

预测程序，对 JAXA翼身组合体标模开展了减阻和降

低声爆的多目标优化设计；国内的冯晓强等 [15] 形成

的低声爆布局混合优化方法，通过遗传算法优化得到

满足气动升力约束下的机体容积和声爆两个目标的

pareto解。这些研究成果都有通过不同手段降低启发

式优化带来的计算量。而随着当前设计对设计精度

和设计变量规模需求的增长，这种基于遗传启发式的

优化在提升效率和设计维度上都难以为继，特别在工

程型号任务中难以满足设计效率要求，此时基于伴随

理论的梯度优化就显现出绝对优势和潜力。

超声速飞行器气动声爆伴随梯度优化设计是通

过梯度数值优化技术得到同时兼备较高气动效率和

较低声爆响应的外形。国内外已在气动声爆伴随梯

度优化设计方面开展了较多的研究。国外方面有：

Nadarajah等 [16] 基于结构网格 SYN88-MBC软件，采

用气动/近场声爆伴随方法对翼身组合体构型开展了

优化研究；Aftosmis等 [17] 和 Ordaz等 [18] 分别基于笛

卡尔网格的 Cart3D软件进行了近场声爆伴随优化；

Munguía等 [19] 利用 SU2软件，采用基于线性理论声

爆预测方程的耦合伴随开展了低声爆优化设计；

Rallabhandi[20] 开发了基于 Burgers声爆预测方程的耦

合伴随开展地面信号的低声爆优化，相关成果已集成

在 FUN3D软件中。国内关于气动声爆伴随优化的研

究相对较少，中国空气动力研究与发展中心的黄江涛

等 [21] 在自研结构化网格 RANS求解器基础上，开展

了流场/声爆耦合伴随方程求解研究，并成功完成了

超声速公务机低声爆优化设计。通过上述研究文献

分析可以看出，在气动声爆伴随优化方面，研究路径

主要分两个方向：近场声爆信号的伴随反设计方法和

远场声爆预测耦合伴随设计方法。

在新一代的超声速客机设计中，严苛的设计指标

使得气动特性与声爆特性的矛盾更加难以平衡，而近

场声爆信号伴随反设计凭借直接、高效、与气动外形

（气动特性）紧密耦合的特点，在设计过程中的优势

愈发明显。因此，开展近场信号伴随反设计与气动特

性相结合的综合优化设计及应用研究具有一定的价

值及参考意义。本文利用自研并行非结构网格流场

求解及伴随求解软件（WiseCFD-UG），发展了近场声

爆信号伴随反设计方法，提出了一种基于离散伴随方

法的气动特性优化和近场声爆反设计结合的设计策

略。采用典型超声速标模，分别开展低阻、近场低声

爆反设计及兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化，通

过优化方案对比，展示了该设计策略在超声速飞行器

气动/声爆优化设计方面的应用潜力。

 1    近场声爆伴随反设计方法

 1.1   离散伴随方程和敏感性导数求解

对于近场声爆信号反设计问题，若采用数值优化

的思想，可将反设计过程转换为求解如下目标函数最

小化的过程：

f =
1

p2
∞

∑
ϕ

[
Ws

w (
p− p∗

)2dS ϕ
]

(1)
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p∞ ϕ式中： 为来流静压， 为近场过压信号所在位置，

p 为近场过压，p*为近场目标过压信号值，Ws 为权重

系数。

对于上述最小化问题，若采用梯度算法进行求解

寻优，用高效的伴随方法来进行梯度求解会更加高

效。关于上述目标有如下关系： f(D, Q, X)，其中 D为

设计变量、Q为流动变量、X为计算网格。在定常流

动计算收敛的条件下，空间离散残值 R(D, Q, X) = 0。
同时考虑线弹性体网格变形方程 G(D, X) = 0。将其

引入如下拉格朗日函数：

L
(
D,Q,X,Λ f ,Λg

)
= f (D,Q,X)+

ΛT
f R(D,Q,X)+ΛT

g G(D,X) (2)

式中：f 为优化目标函数，可为气动力系数及其组合、

近场声爆目标信号等；Λf 和 Λg 均为拉格朗日算子。

将上式拉格朗日函数对设计标量变分整理有：

dL
dD
=

(
∂ f
∂D
+ΛT

f
∂R
∂D
+ΛT

g
∂G
∂D

)
+

(
∂ f
∂Q
+ΛT

f
∂R
∂Q

)
∂Q
∂D
+(

∂ f
∂X
+ΛT

f
∂R
∂X
+ΛT

g
∂G
∂X

)
∂X
∂D

(3)

由于 Λf 和 Λg 可取任意值，为避免∂Q/∂D和∂X/∂D带

来的海量计算，可令：
∂ f
∂Q
+ΛT

f
∂R
∂Q
= 0

∂ f
∂X
+ΛT

f
∂R
∂X
+ΛT

g
∂G
∂X
= 0

(4)

方程组（4）的两式分别称为离散流场伴随方程和离散

网格伴随方程，其求解过程与设计变量个数无关。其

中，流场伴随方法的右端项的构造及推导是伴随方程

求解的核心，涉及对流项、人工黏性项、黏性项，以及

边界和限制器的处理。本文采用的伴随求解器，右端

项具体推导过程与文献 [22]采用方法基本一致。上

述方程采用隐式时间推进并行求解，离散所得线性方

程组采用 GMRES方法求解。求得 Λf 和 Λg 之后，代

入式（5）便可得到目标函数对设计变量的导数：

dL
dD
=
∂ f
∂D
+ΛT

f
∂R
∂D
+ΛT

g
∂G
∂D

(5)

可见，采用伴随方法求敏感度，在流场求解基础

上还需求解一次流场伴随方程，其计算量与流场求解

相当。对于近场声爆伴随反设计问题，程序需要自动

完成近场过压提取和目标过压装配，从而构成相应的

目标函数，并完成敏感性导数求解。

 1.2   近场过压提取及目标过压装配方法

近场声爆伴随反设计与物面压力分布伴随反设

计 [23] 的思路及途径基本是保持一致的，相比于物面

压力分布伴随反设计方法，近场声爆伴随反设计的难

点在于：如何解决优化过程中，因物面网格变形引起

的空间网格单元变形及移动给近场过压信号的自动

提取及装配带来的困难。这点在混合网格中表现得

更加明显。为此采用定义信号射线的方法，进行相应

的信号提取及装配。具体实现过程如下：

1）根据设计问题，首先由设计位置坐标（ xmin、
xmax、 y、 z）生成由 n 个均匀点组成的信号射线，如

图 1中蓝色实线所示。

  
z

y

(xmin, y, z) (xmax, y, z)

x

图 1    近场过压信号提取及装配示意图

Fig. 1    Sketch of near-field pressure signal
extraction and assembly

 

2）将信号射线点在网格中进行遍历，找到包含信

号点的网格单元，并标注网格单元类型及单元号作为

贡献单元，如图 1中黑色网格单元。

3）将贡献单元节点信息（压强）向信号射线点上

插值，从而实现近场过压的提取。

4）将提供的目标信号按信号射线坐标进行插值，

得到与信号射线的 n 个点 x 坐标相对应的信号值，实

现近场目标过压的装配。

对提取的近场过压和装配的目标过压求均方根，

从而得到反设计目标函数。

 1.3   兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化流程

根据自研非结构流场解算器（WiseCFD-UG.Flow）
及离散伴随解算器（WiseCFD-UG.Adjoint），建立了兼

顾气动和近场声爆特性的伴随优化流程。其中流场

解算器采用基于格点的二阶有限体积法数值求解雷

诺平均 Navier-Stokes（RANS）方程和 SA湍流模型方

程，实现工程复杂湍流模拟。空间离散基于包含四面

体、六面体、三棱柱、金字塔等单元类型的混合网格，

以适应复杂外形的数值模拟能力需求。无黏通量离

散采用 Roe格式，并采用非结构重构来实现二阶精

度，黏性通量离散采用中心格式，梯度计算采用

Green-Gauss方法。为更好地捕捉近场声爆过压信号
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（特别是对声爆特性影响较大的激波区域），上述离

散格式与 Venkatakrishnan限制器搭配使用求解。本

文的流场求解器和离散伴随解算器也已广泛应用于

相关优化设计研究[23]。

将近场声爆信号以反设计目标或约束方式引入

离散伴随气动优化设计中，可以实现近场声爆与气动

特性的综合优化。图 2为兼顾气动和近场声爆特性

的伴随优化流程，整个流程由优化算法、几何参数

化、网格变形、流场求解、伴随求解、压力信号提取及

装配等模块组成。采用气动优化设计与近场声爆信

号反设计相结合的设计思路，将学科目标通过权重进

行兼顾，达到一种权衡综合设计的目的，从而实现具

有较高效率和精度的超声速民机气动/声爆综合优化

设计。
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图 2    兼顾气动和近场声爆特性的伴随反设计流程

Fig. 2    Flow chart of aerodynamic optimization design with pressure distribution constraints
 

离散伴随解算器对于气动设计目标梯度的求解

精度已在文献 [24]中得到充分验证。而对于近场声

爆的目标函数伴随梯度求解精度验证，通过求解旋成

体构型的 15个设计变量（可改变圆柱直径）对近场过

压反设计目标函数（如式（1），其中 p* = 0）的梯度来

实现。图 3给出了伴随梯度求解结果与差分步长为

0.001的有限差分对比结果。
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图 3    设计变量伴随梯度法与差分法的近场过压信号对比

Fig. 3    Comparision of gradient of near-field pressure signal on
design variables with differential method

 2    近场信号及地面波形计算验证

LM1021模型是美国 Lockheed-Martin公司设计

的超声速民机标模，也是第一届声爆预测研讨模型，

具有详细的风洞试验数据可供参考对比[25]。因此，本

节采用 LM1021全机构型，对其近场过压分布进行计

算，并使用基于波形参数法的地面波形预测工具将近

场信号传播至远场，得到地面波形。分别将计算结果

与风洞试验值进行对比，对优化流程中采用的声爆信

号预测工具精度进行验证。

 2.1   近场信号计算验证

模型采用混合网格进行数值计算，半模网格单元

规模为 1 100万，计算状态为：马赫数 1.6、迎角 2.3°
（计算网格中已按前缘点旋转，CFD计算迎角为 0°）、
Re  =  8.40×106。图 4为模型水平轴下方 H/L  =  1.42
处、周向角 0°和 50°下的近场信号 CFD计算结果与试

验值的对比，可以看出 CFD计算结果与试验值吻合较

好，说明近场过压信号计算精度满足后续优化设计

要求。
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 2.2   地面波形预测验证

本文地面波形预测及声压级评估作为优化结果

的评估工具，对优化结果的性能评估具有直接影响。

为此将上述 H/L = 1.42、Φ = 0°处的 LM1021构型近场

过压信号转换到全机尺寸下并作为输入，通过采用基

于波形参数法 [26] 的远场传播工具，计算得到地面过

压分布，将计算结果与 SBPW-1提交的 RANS计算结

果数据（ S01为 FUN3D+Sboom[27]、 S06为 USM3D  +
Sboom）进行对比，对比结果如图 5所示。可以看到本

文预测计算与组委会提交的 S06地面波形在波形结

构、最大过压及持续时间上吻合较好。在通过

PL（Steven's Mk VII perceived level） [28] 对地面过压信

号进行声压级评估时，考虑到时间采样率的影响，对

波形进行线性插值，确保时间采样率不低于 100 KHz，
再对得到的波形进行分析，所得计算结果为 89.95 dB，
与组委会提交结果差别不大。至此可以判断，采用地

面波形预测及声压级评估工具满足优化结果的评估

精度。后文中对优化结果的分析会更加关注优化前

后声压级差量的变化。

 3    典型超声速标模优化

本节选取典型超声速标模 JWB（ JAXA  wing
body）构型[29] 作为优化构型开展研究，此模型为美国

航空航天学会组织的第二届声爆预测研论会发布的

模型，具有一定的研究价值。

本节选取非结构混合网格；半模网格节点规模为

1 500万量级；网格拓扑为模型附近包含圆柱区域，圆

柱区域以外按照马赫角进行 x 方向拉伸，形成马赫锥

构型。图 6为计算网格示意图。

  

y x

z

图 6    JWB 构型网格示意图

Fig. 6    Sketch of mesh girds of JWB configuration
 

采用三维基于 NUBERS基函数的 FFD参数化方

法 [30] 对 JWB构型进行控制，FFD控制框如图 7所
示。通过 4个不同站位下的 FFD控制点对其机翼进

行变形控制；除翼根外的 3个 FFD截面分别定义 3个
扭转角变量、3个后掠角变量、3个上反角变量，并以

4个 FFD截面上的 32个黄色控制点作为翼型控制设

计变量，共计 42个设计变量。此外考虑优化结果的

合理性，沿控制截面定义前缘、后缘及最大厚度约

束，共计 12个。

 3.1   JWB 模型低阻优化

首先针对 JWB模型开展仅考虑气动特性的低阻
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优化，主要目的是探究该模型优化的减阻潜力，以及

低阻构型对声爆特性的影响等。其中优化目标为

Ma = 1.6、Re = 5 700 000状态下全机的阻力系数，优化

过程中保持升力约束及设置的厚度约束。对应优化

问题的数学模型如下：
min f =CD

s.t.
{CL = 0.072 8

Ti ⩾ Ti,initial

(6)

图 8给出了低阻优化前后的外形及近场、远场声

爆信号对比。通过对比可以看出，优化后机翼的后掠

角增大；内翼翼型弯度增大，外翼翼型弯度减小，有

向对称翼型发展的趋势；机翼的展向升力分布向内翼

转移，接近椭圆分布。分别截取近场压强信号（H/L =
0.85和 H/L = 2.55）进行对比，可以看出低阻优化后在

75 m和 160 m处的激波明显增强，当这样的近场信号

传播至地面时，使得地面过压信号的尾激波明显增强。

表 1给出了 JWB构型低阻优化前后的性能参数

对比。优化之后，升力系数值保持不变，阻力减小约

6.26%（ 7.4  counts，阻力单元）；地面声爆强度采用

PL（Steven's Mk VII perceived level）进行衡量，低阻优

化后声爆强度增加了 3.69%（3.32 PLdB）。虽然气动

特性取得了不错的收益，特别是阻力系数，但优化构

型的声爆强度明显增强，对于超声速客机的设计，这

显然是不能接受的。
  

表 1    JWB 构型低阻优化前后性能参数对比

Table 1    Comparison of parameters between baseline and low
drag optimal JWB configuration

CL CD PLdB

Baseline 0.072 8 0.011 863 89.89

Low drag 0.072 8 0.011 120 93.21

Difference 0 –6.26% 3.69%
 
 

 3.2   JWB 模型低声爆近场反设计

上一小节仅考虑气动特性的低阻优化，造成近场

过压信号激波强度增强，地面声压级明显提升。本小

节开展 JWB模型的低声爆近场反设计，探究近场声
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图 7    JWB 构型 FFD 参数化示意图

Fig. 7    Sketch of FFD parameterization of JWB configuration
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爆反设计方法对该模型的降爆潜力。优化设计变量

定义、升力约束及厚度约束与 3.1节保持一致。优化

目标为近场过压信号与近场目标过压信号之差的平

方和。相应优化问题的数学模型为：
min f =

2∑
i=1

ωi

(
p
p0

∣∣∣∣∣
i
− p

p0

∣∣∣∣∣∗
i

)2

s.t.
{CL = 0.072 8

Ti ⩾ Ti,initial

(7)

ωi
p
p0

∣∣∣∣∣∗
i

式中， 为权重系数，本文取 1.0； 为近场目标过压

信号。

对于近场目标过压信号的提出，文献 [31，32，33]

中已有详细而深入的研究，本文参考文献 [17]采用

光顺和抑制激波的试凑方法处理近场目标过压信

号。图 9为给出的近场目标过压信号示意图，文中选

取周向角 Φ = 0°的两个站位处（H/L = 0.85和 H/L =
2.55）的近场过压信号作为反设计目标。由于优化时

未在机身部件处设置设计变量，构型的变化主要集中

在模型中后段（机翼部件），所以可以看到给出的近

场目标过压主要是对信号的中后段进行了修型处

理。通过弱化该段激波来降低“N”型波尾激波的强

度，从而起到降爆的效果。对提出的近场目标过压信

号，采用声爆传播工具得到地面过压信号，分析得出

目标信号对应的地面声压级为 84.58 PLdB。
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图 9    近场目标过压信号示意图

Fig. 9    Sketch of near-field pressure target signal
 

图 10为低声爆反设计前后的结果对比。优化后

机翼后掠角与原始构型相比变化不大；机翼的内翼翼

型弯度减小，外翼翼型弯度变大；展向升力分布在翼

根处变化不大，主要表现为外翼向机翼中段小幅转

移。对比 H/L = 0.85和 H/L = 2.55处的近场过压信

号，优化后近场信号的激波强度明显减弱，特别是在

75 m和 160 m处尤为明显，说明优化是往设定的目

标信号发展。对比地面过压信号可以看出，前后过压

上升段与初始构型相比变化不大。这与构型前半部

分不参与设计，且机翼的平面形状变化较小有关。变

化主要集中在 90～100 ms区间。

表 2给出了 JWB构型低声爆反设计前后的性能

参数对比。低声爆反设计后升力系数略有减小，阻力

系数增加 0.16%（0.2 counts）；优化构型的气动特性出

现恶化，声爆强度减小 1.30%（1.17 dB），声爆降低获

得较大收益。

 3.3   JWB 模型兼顾气动和近场声爆特性的伴随优化

3.1节与 3.2节分别研究了低阻优化和低声爆反

设计这种单学科目标在 JWB构型气动及声爆特性优

化方面的潜力及影响。这两种单学科目标的设定对

提升气动特性和降低声爆均有较大的潜力及优势，但

同时带来其他性能恶化的影响也是非常明显的。新

一代超声速客机在气动及声爆性能上均有严苛的设

计要求，这种仅考虑单学科目标来提升设计性能的方
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法和策略，显然是不能达到设计需求的。为此，本小

节考虑两个学科目标，开展兼顾气动和声爆特性的伴

随优化研究，探索这种多学科目标的权衡综合优化策

略对 JWB构型优化设计性能的影响。为了能与上述

两种优化策略进行对比，优化设计变量定义、升力约

束及厚度约束与之前保持一致。相应优化问题的数

学模型为：
min f =CD+

2∑
i=1

ωi

(
p
p0

∣∣∣∣∣
i
− p

p0

∣∣∣∣∣∗
i

)2

s.t.
{CL = 0.072 8

Ti ⩾ Ti,initial

(8)

近场目标过压信号与 3.2节保持一致。由于采用离散

伴随梯度优化方法，所以两个优化目标采用线性加

权，升力和厚度作为独立约束处理。

图 11为权衡综合优化（兼顾气动和近场低声爆

特性的伴随优化）前后的结果对比。优化构型机翼后

掠角增大，机翼内翼翼型弯度增大，外翼翼型弯度减

小，这与低阻优化构型表现出的几何特征趋势一致；

展向升力分布同样向内翼转移，但转移幅度不及低阻

优化构型。对比 H/L = 0.85和 H/L = 2.55处的近场过

压信号，激波强度降低，但降低程度不及低声爆反设

计构型。对比地面过压信号分布可以看出，翼根几何

的变化引起过压恢复区产生变化，过压变化主要集中

在 80～100 ms区间。表 3为 JWB构型权衡综合优化

前后的性能参数对比，优化构型的气动升力系数保持

不变，阻力系数减小约 1.31%（1.6 counts），而地面声

爆强度降低约 0.87%（0.78 dB）。气动特性和降爆均取

得了不错的收益。

 3.4   优化结果分析

本文为了验证兼顾气动和近场声爆特性的伴随

优化策略的优势及效果，同时为了具有可对比性，与

文献 [14]中选取的优化构型、优化部件及设计变量

设置均保持一致。文献 [14]中采用基于代理模型的

全局优化方法开展综合优化设计研究，其中，几何参

数化采用 B样条方法，近场过压求解采用 TAU软件

基于欧拉方程计算，远场声爆预测采用基于线性理论

的 TRAPS计算程序，声压级评估采用 PLdB方法。采

用 80个拉丁超立方采样并建立 Kriging代理模型优

化后，获得无黏阻力降低 6%和声压级降低 0.55 PLdB
的收益。优化构型的几何外形变化及声压级降低量

与本文优化设计结果基本一致，但本文的优化效率明
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图 10    JWB 模型低声爆近场反设计前后结果对比

Fig. 10    Comparison of low sonic boom optimization results between baseline and optimal JWB configuration
 

 

表 2    JWB 构型低声爆反设计前后性能参数对比

Table 2    Comparison of parameters between baseline and low
sonic boom optimal JWB configuration

CL CD PLdB

Baseline 0.072 8 0.011 863 89.89

Low boom 0.072 6 0.011 882 88.72

Difference –0.27% 0.16% –1.30%
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显占优。

文献 [14]的优化结果中及本文低声爆近场反设

计和综合优化结果中的声爆抑制效果不太明显。分

析其原因为：声爆的产生是从飞机头部到尾部的整体

波系的作用结果，而本文与文献 [14]仅对飞机机翼

部件进行优化设计，并未考虑对声爆影响较大的飞机

头部、机身、尾部等部件的优化设计，从而影响声爆

抑制效果。在此基础上后续将会开展包含上述部件

的全机整体设计。

 4    结　论

本文将最新发展的离散伴随方法近场信号反设

计与气动特性优化结合，提出了兼顾气动和近场声爆

特性的伴随优化策略；并在超声速民机标模上开展了

低阻优化、近场低声爆反设计、兼顾气动和近场声爆

特性的伴随优化三种优化策略的对比研究。获得以

下成果：

1）采用定义信号射线的方法，解决了在混合网格

近场声爆信号伴随反设计中，近场过压自动提取和目

标过压装配的难题。

2）针对 JWB模型，开展 3种优化策略的对比研

究：在仅考虑气动特性的低阻优化中，结果表明低阻

优化可以获得 6.26%的减阻收益，但声爆特性变差；

在仅考虑近场低声爆反设计中，在损失气动特性的前

提下，使得地面声爆声压级降低 1.30%；在兼顾气动

和近场声爆特性的伴随优化中，取得了气动和低声爆

的双重收益，使得优化构型减阻 1.31%、地面声爆声

压级降低 0.87%。

3）文中构建的兼顾气动和近场声爆特性的伴随

优化策略，与参考文献 [14]采用的代理模型优化策

略，针对相同算例优化的结果趋势基本一致。这表明

本文策略在新一代超声速民机设计中具有较强的应用

前景。

本文的重点是探索兼顾气动和近场声爆特性的

伴随反设计策略的适用性，为后续研究奠定基础。虽

然文中采用基于波形参数法的声爆预测方法可以得

到相应的优化差量，但在精度方面仍有欠缺，特别是

对上升时间的捕捉。因此，下一步拟采用结合非线性

Burgers方程的高精度声爆预测方法，开展更加精细

化的设计研究。另外，本文直接对近场过压进行优
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图 11    JWB 模型权衡综合优化前后结果对比

Fig. 11    Comparison of trade off optimization results between baseline and optimal JWB configurations
 

 

表 3    JWB 构型权衡综合优化前后性能参数对比

Table 3    Comparison of parameters between baseline and trade
off optimal JWB configuration

CL CD PLdB

Baseline 0.072 8 0.011 863 89.89

Trade off 0.072 8 0.011 708 89.11

Difference 0 –1.31% –0.87%
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化，可操作性和难度较大，为了更好地适应超声速客

机优化设计需求，下一步需开展兼顾气动特性的声爆

全耦合伴随优化设计方法。
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