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摘　 要：针对对流层低空飞艇系统总体设计要求，开展对流层低空飞艇总体参数设计与分析，分析了不同总体参数

对飞艇总体性能的影响，重点研究了浮力随高度的变化、不同设计因素（如氦气纯度等）下飞行高度与任务载荷能力

的变化、不同高度下最大及最小速度特性变化、不同载重能力下的耗油特性、不同上升 ／ 下降过程中压力调节等需

求。 总体设计与参数设计方法和结论可为对流层低空飞艇系统总体设计提供理论设计思路和工程借鉴。
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１　 引　 言
近年来，随着无人飞行器技术的井喷式发展，无人飞艇

因其无人化、滞空时间长、安全性高、可低速飞行等优势，逐
渐得到广泛应用。 特别是在战场侦察监视、民用货运、遥感
遥测等领域，无人飞艇成为近些年低速无人飞行器的一个重
要研究方向和研究热点［１ － ４］ 。

飞艇是一种低速浮空飞行器，主要利用气囊中的氦气和
空气等气体产生浮力。 伴随着无人技术的发展，低空无人飞
艇逐渐得到推广和应用，因此对于无人飞艇的总体设计研究
至关重要。

无人飞艇的总体参数设计会影响飞艇的总体性能指标，
如何在不同参数中选择最优的参数值也成为研究重点。 与
其他飞行器相比，飞艇的载重能力、巡航速度、飞行高度、续
航时间、供电能力等至关重要。 通过分析可知，不同的设计
参数（飞行高度、飞行速度、载重能力等）和环境因素（如大
气温度、大气压力等）对飞艇系统总体指标和性能影响较大，
因此，深入分析不同参数对无人飞艇总体性能的影响是十分
必要的。 同时，掌握不同参数对无人飞艇总体性能的影响规
律对理论方法研究和工程设计分析具有较好的指导
意义［５ － ９］ 。
２　 总体设计

针对任务载荷能力 １５０ｋｇ、续航时间 １０ｈ、飞行高度

３２００ｍ 等要求，开展低空飞艇总体设计，分析不同的总体设
计参数对飞艇总体性能的影响，重点从浮力特性分析、速度
特性分析、续航特性分析、上升 ／下降特性分析等方面进行飞
艇性能特性计算与参数分析研究。
３　 浮力特性分析

根据理想气体状态方程和空气、氦气等气体参数，按照
浮重平衡特性，可以计算出飞艇的总浮力、氦气和空气重量，
然后计算出飞艇的静浮力。 图 １ 给出了不同体积下的总浮
力，可 以 看 出， ３２００ｍ 高 度 下， ２０００ｍ３ 时 的 总 浮 力 为
１７８１. ４ｋｇ，满足飞艇空机重量、任务载荷重量、燃油量、静浮
力等要求，故选择 ２０００ｍ３作为设计体积。

氦气纯度对飞艇的总浮力和静浮力有影响，通过计算不
同氦气纯度下的总浮力和静浮力，可得到氦气纯度对浮力特
性的影响，进而可根据氦气纯度综合评估飞艇的飞行性能特
性。 图 ２ 给出了 ３２００ｍ 高度下不同氦气纯度下的总浮力、静
浮力的计算结果。 总浮力与飞艇体积相关，而静浮力随着氦
气纯度的变化会发生变化。 随着氦气纯度的增大，静浮力也
增大。

飞艇在不同高度下的载荷能力是不同的，研究载重能力
随高度的变化趋势可为飞艇性能设计提供依据。 图 ３ 给出
了不同高度下飞艇的最大载重能力，可以看出，随着任务高
度的降低，载重能力逐渐增大。
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图 １　 不同体积下的总浮力
　

图 ２　 不同氦气纯度下的浮力变化
　

图 ３　 不同高度下的载重能力
　

不同的地面温度和不同的气囊差压对飞艇的浮力特性
也有影响。 图 ４ 和图 ５ 分别给出了不同地面温度、不同差压
下的总浮力和静浮力，可以看出，随着地面温度的升高，总浮
力和静浮力下降；差压对浮力的影响不大。
４　 速度特性分析

速度包线决定了飞艇的飞行性能。 飞艇的速度特性主

要包括最大飞行速度、最小飞行速度等。 其中，最小飞行速
度主要由飞艇的气动特性、高度等决定，最大飞行速度与飞
行选择的发动机、飞行阻力特性、高度等有关。

依据文献［１０］中对飞艇阻力系数特性的分析结果，图 ６
给出了不同阻力系数时飞艇在最大速度 ７０ｋｍ ／ ｈ 的推进功率

图 ４　 不同地面温度、不同差压下的总浮力
　

图 ５　 不同地面温度、不同差压下的静浮力
　

特性［１１，１２］ 。 可以看出，同等高度下，随着阻力系数的增大，推
进功率也增大。 地面 ０ 海拔时，当阻力系数在 ０. ０４ ～ ０. ０５
之间变化，推进功率从 ２８. ５９ｋＷ ～ ３５. ７４ｋＷ 之间变化。 同等
阻力系数时，随着高度的增大，推进功率下降。 阻力系数为
０. ０４ 时，高度从地面到 ３２００ｍ 变化，推进功率为 ２８. ５９ｋＷ
～２０. ７９ｋＷ。

图 ６　 不同阻力系数下推进功率随高度的变化
　

飞艇飞行过程中，不仅需要发动机输出推进功率以保证
飞艇飞行，飞艇艇上机载设备的工作也需要发动机驱动发电
机产生额外的功率。 因此，对发动机功率需求的设计，还需
要进一步分析艇载平台用电功率特性的影响因素。 图 ７ 给
出了不同平台用电功率需求下的海平面需用功率，可以看
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出，相同海拔条件下，随着平台用电功率需求的增大，海平面
需用功率也增大。 ０ｍ 高度下，平台用电功率为 ２ｋＷ 时，海
平面需用功率为 ５０. ０１ｋＷ。 同等平台用电功率下，随着海拔
高度的增大，海平面需用功率也增大。 ３２００ｍ 高度下，平台
用电功率为 ４. ５ｋＷ 时，海平面需用功率为 ５９. ８５ｋＷ。

图 ７　 不同用电功率下的海平面需用功率变化
　

结合发动机输出功率需求及对流层飞艇的双发特性，对
比分析 Ｒｏｔａｘ 活塞式发动机特性。 选取某 Ｒｏｔａｘ 式活塞发动
机，该发动机在 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ 和最大速度要求下，输出功率接近
５０ｋＷ，满足对流层飞艇双发功率的要求。 结合发动机输出
功率衰减特性开展飞艇最大速度特性的计算分析，不同高度
下的最大速度特性如图 ８ 所示。 可以看出，同等高度下，随
着用电设备功耗的增加，最大速度值减小。 在 ２ｋＷ 用电设
备功耗、３２００ｍ 高度时，最大飞行速度为 ７９. ８９ｋｍ ／ ｈ。 同等用
电功耗条件下，随着海拔高度增大，最大速度下降。 在
４. ５ｋＷ 用 电 功 耗 下， 飞 行 高 度 ３２００ｍ 时， 最 大 速 度 为
７８. ６６ｋｍ ／ ｈ。

图 ８　 不同高度下的最大速度特性
　

根据飞艇的气动特性、飞艇的面积、剩余浮力等参数，利
用文献［１３］中的方法，计算不同高度和不同剩余浮力状态下
的最小速度特性。 图 ９ 和图 １０ 分别给出了不同高度和剩余
浮力状态下的失速速度、最小速度变化曲线。

从图 ９ 可以看出，同等剩余浮力状态下，随着海拔高度
的增大，飞艇的失速速度呈现增大趋势。 在 ４０ｋｇ 剩余浮力
状态下，０ｋｍ 高度的失速速度为 １４. ９４ｋｍ ／ ｈ，３. ２ｋｍ 高度时失
速速度为 １７. ５３ｋｍ ／ ｈ。 从图 １０ 可以看出，同等剩余浮力状
态下，随着海拔高度的增大，飞艇的最小速度均呈现增大趋
势。 在 ４０ｋｇ 剩余浮力状态下， ０ｋｍ 高度的最小速度为

图 ９　 不同高度下的失速速度特性
　

图 １０　 不同高度下的最小速度特性
　

１６. ２９ｋｍ ／ ｈ，３. ２ｋｍ 高度时的最小速度为 １９. １０ｋｍ ／ ｈ。
５　 耗油特性分析

根据飞行任务阶段不同、发动机不同阶段耗油特性进行
续航时间的计算分析。 飞艇飞行任务剖面包括起飞、爬升、
巡航、下降、降落等过程，在起飞、爬升、下降、降落等过程中，
任务载荷基本不工作。 因此，对飞艇飞行续航时间和油量影
响较大的是巡航阶段，巡航阶段需要考虑不同的任务功耗、
飞行高度等对耗油量的影响。 因此，通过分析巡航阶段不同
任务功耗、飞行高度特性可为续航时间设计提供参考。

图 １１ 给出了不同高度、不同用电功耗下的巡航耗油量，
可以看出，同等用电功耗下，随着海拔高度的增大，巡航耗油

量也增大；同等海拔高度下，随着用电功耗的增大，巡航耗油
量也增大，２ｋＷ 用电负载 ０ｋｍ 高度时耗油量为 １７. ６６ｋｇ ／ ｈ。

图 １２ 给出了不同高度、不同剩余浮力下的巡航耗油量，
可以看出，同等剩余浮力下，随着海拔高度的增大，巡航耗油
量增大；同等高度下，随着剩余浮力的增大，巡航耗油量也增
大。 在 ３５ｋｇ 剩余浮力、０ｋｍ 高度时，耗油量为 １７. ６６ｋｇ ／ ｈ。
６　 上升 ／下降特性分析

飞艇在上升、下降过程中，囊体内的压力会发生变化。
为了保证飞艇囊体结构的完整性，需要对飞艇上升、下降过
程中不同气囊间的压力进行调节。 分析不同的参数对压力
特性的影响，对飞艇设计和试验至关重要。

基于文献［１４，１５］中相关飞艇排气流量和阀门特性计算
方法，计算不同上升 ／下降速度时进排气流量。 进排气流量
随上升 ／下降速度的变化如图 １３ 所示，可以看出，同等高度
下，随着上升 ／下降速度的增大，进排气流量也增大。 地面 ０
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图 １１　 不同高度、不同用电功耗下每小时巡航耗油量
　

图 １２　 不同高度、不同剩余浮力下每小时巡航耗油量
　

海拔、３ｍ ／ ｓ 的上升 ／下降速度时，进排气流量为 ０. ５７６ｍ３ ／ ｓ。
同等上升 ／下降速度下，随着高度的增大，进排气流量增大。
在 ３ｍ ／ ｓ 的上升 ／下降速度、高度 ３２００ｍ 时进排气流量为
０. ６７３ｍ３ ／ ｓ。

图 １３　 进排气流量随上升 ／下降速度的变化
　

根据相关文献［１４，１５］资料中的计算方法，计算出不同
囊体差压下的空气阀门流通面积，如图 １４ 所示。 可以看出，
同等高度下，随着囊体差压的增大，空气阀门的流通面积减
小。 ０ 海拔、囊体差压为 ３００Ｐａ 时，空气阀门的流通面积最大
为 ０. ０６４ｍ２。 同等囊体差压下，随着海拔高度的增大，空气

阀门的流通面积变化不大。 在 ３００Ｐａ 差压、海拔高度 ３２００ｍ
时，空气阀门流通面积最大为 ０. ０６６ｍ２。

图 １４　 空气阀门流通面积随囊体差压的变化
　

不同囊体差压下氦气阀门的流通面积如图 １５ 所示，可
以看出，同等高度下，随着囊体差压的增大，氦气阀门的流通
面积也增大。 ０ 海拔、囊体差压为 ３００Ｐａ 时，氦气阀门的流通
面积最大为 １. ５２３ｍ２。 在同等囊体差压下，随着海拔高度的
增大，氦气阀门的流通面积也增大。 ３００Ｐａ 差压、海拔高度
３２００ｍ 时，氦气阀门流通面积最大为 １. ７８６ｍ２。

图 １５　 氦气阀门流通面积随囊体差压的变化
　

通过氦气阀门流通面积的计算，可进一步分析飞艇的最
大下降能力，即当氦气阀门开启时，可通过飞艇的下降速度
来判断其最大下降能力。 飞艇最大下降速度示意图见图 １６，
可以看出，同等高度下，随着囊体差压增大，飞艇最大下降速
度也增大。 ０ 海拔、囊体差压为 ３００Ｐａ 时，最大下降速度为
７. ９３５ｍ ／ ｓ。 同等囊体差压下，随着海拔高度的增大，飞艇最
大下降速度变化不大。 ３００Ｐａ 差压、海拔高度 ３２００ｍ 时，最
大下降速度为 ７. ９６２ｍ ／ ｓ。
７　 结　 论

通过本文的研究，得出的主要结论如下：
（１）氦气纯度和囊体差压对总浮力、剩余浮力的影响

不同。
（２）阻力系数和飞行高度对推进功率均有影响。 同等高

度下，随着阻力系数的增大，推进功率增大；同等阻力系数
时，随着高度的增大，推进功率下降。

（３）用电功耗与阻力系数对发动机功率需求有影响，且
呈正相关趋势。

（４）剩余浮力对最小速度、失速速度有影响，且呈正相关
趋势。
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　 　 通过典型载荷工况下关键连接接头载荷、滚轮载荷、加
强肋和滑轨应力云图对比分析结果可知，缝翼试验实施状态
关键考核部位的内力云图和应力云图分布规律与试验设计
状态基本一致，证明前缘缝翼疲劳试验载荷处理方法及结果
满足试验要求，可作为后续类似型号试验载荷处理参考。
５　 总　 结

通过对某工程缝翼耐久性试验设计载荷工况进行差异
分类，经过复杂的载荷优化处理，实现了设计载荷到试验实
施载荷的转化，得到以下结论：

（１）基于缝翼设计载荷工况压心的分散性特征，将载荷
工况进行了多个分类，并设计了针对复杂受载缝翼结构疲劳
试验载荷处理的方案；

（２）提出了一种考虑扭矩及工况加载频次权重的等损伤
加载点计算方法，相较于以往加载点确定的方法，该方法更
适合传力由扭矩主导、考虑损伤权重的狭长翼面结构；

（３）有效简化了分区平衡优化问题，保证了扭矩的优先
考核，处理后载荷误差均满足要求；

（４）引入静强度试验分载方法，使得疲劳载荷处理每个
步骤更加独立；

（５）提取主要工况对比重点考核部位的设计应力及试验
实施时应变片采集到的应力数据，对比结果显示载荷处理满
足要求，试验实施状态与设计状态一致性较好。

参考文献
［１］孙侠生，苏少普，孙汉斌，等． 国外航空疲劳研究现状及展望［ Ｊ］ ．

航空学报，２０２１，４２（０５）：４５⁃７０．
［２］王彬文，陈先民，苏运来，等． 中国航空工业疲劳与结构完整性研

究进展与展望［Ｊ］ ． 航空学报，２０２１，４２（０５）：６⁃４４．
［３］邵骞，董登科，张慧峰． 飞机结构强度疲劳试验加速技术研究

［Ｊ］ ． 科技创新与应用，２０１８（１７）：１４４⁃１４５．
［４］范瑞娟，王新波，杨剑锋． 通用飞机全尺寸疲劳验证试验技术

［Ｊ］ ． 航空科学技术，２０１６，２７（０６）：５７⁃６１．
［５］杜峰． 某飞机襟缝翼疲劳试验系统随动加载技术研究［ Ｊ］ ． 工程

与试验，２０１７，５７（０４）：６８⁃７３．
［６］任鹏，高建，王鑫涛． 襟缝翼耐久性试验电液伺服协同加载技术

研究［Ｊ］ ． 机床与液压，２０２２，５０（０２）：８２⁃８６．
［７］谭申刚． 大型飞机结构疲劳试验设计技术［Ｍ］． 航空工业出版

社，２０１６．
［８］刘春艳，唐吉运，强宝平，等． 全机结构疲劳试验载荷优化技术模

拟研究［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０１９，１９（７）：２８４⁃２８８．
［９］孟繁沛，王建邦，李令芳，等． 飞机结构疲劳试验载荷的优化设计

［Ｊ］ ． 航空学报，２００１，２２（６）：５５３⁃５５５．
［１０］葛显龙，王伟鑫，李顺勇． 智能算法及应用［Ｍ］． 西南交通大学出

版社，２０１７．

（上接第 ３１ 页）

图 １６　 飞艇最大下降速度示意图
　

　 　 （５）用电功耗、剩余浮力对巡航高度下的耗油量有影响，
且呈正相关趋势。

（６）氦气阀门、空气阀门流量与囊体差压有关，氦气阀门
流量与囊体差压呈正相关趋势。

（７）最大下降速度与氦气阀门流量有关，且呈正相关
趋势。
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