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滑翔飞行器再入段弹道特性分析 
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摘要：为解决滑翔飞行器再入段受力复杂、非线性约束条件多、弹道设计难度大的问题，对平衡滑翔条件下的

弹道解析关系进行分析。根据平衡滑翔的概念，通过简化的动力学微分方程，对滑翔飞行器再入段弹道影响因素进

行分析，联合大气指数模型，推导出平衡滑翔条件下的弹道初始参数与速度、射程以及高度的解析关系，并进行仿

真验证。仿真结果表明：更高的滑翔初速和最优的平衡滑翔初始入射角可以增加滑翔距离，不同高度再入时对射程

影响不大。 
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Analysis of Trajectory for Glide Reentry Vehicle 

He Wei, Liu Guogang, Shi Chengang, Liu Suyun, Chen Jian 
(Shanghai Electro-mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China)  

Abstract: In order to solve the problems of complex forces, many nonlinear constraints and difficulties in trajectory 
design for glide reentry vehicle, the analytical solutions of trajectory are analyzed on equilibrium glide conditions. Based 
on the concept of equilibrium glide, the influence factors of reentry trajectory of glide vehicle are analyzed by simplified 
dynamics differential equations. Combined with atmospheric exponential model, the analytic relationship between initial 
trajectory parameters and velocity, range and altitude under the equilibrium glide conditions is deduced and verified by 
simulation. The simulation results show that the range of the glide can be increased by higher initial gliding speed and 
optimal initial incident angle of equilibrium glide, and the impact of reentry at different altitudes is not significant. 
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0  引言 

临近空间释放的飞行器具有一定的速度和高

度，其优异的大升阻比气动特性可满足长时间、远

距离滑翔的目的，具有速度特性好、容易突破对方

防空反导拦截系统的优势 [1]。滑翔飞行器再入大气

后，依靠气动力控制飞行，通过滑翔增大射程。在

整个再入飞行段，高度与速度跨度大。运动学与动

力学模型复杂，约束条件多，弹道设计难度也较大。

滑翔飞行器弹道全程包括主动助推段、无控自由段、

滑翔再入段和俯冲攻击过程。再入段飞行时间最长，

对射程以及速度特性影响最大。再入段弹道主要包

括平衡滑翔弹道以及跳跃滑翔弹道，主要区别是高

度缓慢降低以及高度跳跃变化 [2]。对于滑翔飞行器

的再入段弹道设计一般通过数值解算的方法，如可

在反馈中引入弹道倾角，以抑制再入段弹道的跳跃，

达到再入过程时平衡滑翔的目的 [3]。胡锦川通过一

种分段运动方程解耦和分段求解策略获得运动方程

的解析解方法进行弹道快速规划[4]。 

笔者对平衡滑翔弹道特性进行分析，结合简化

的再入段动力学方程，分析再入段射程和初始滑翔

条件的关系，通过数值仿真计算的方法研究更一般

的跳跃滑翔弹道特性。 

1  再入段动力学微分方程 

考虑到助推滑翔飞行器再入段飞行射程较小，

飞行时间也较短，在对其弹道特点进行分析时，可

作假设如下： 

1) 忽略地球转动，认为地球为均质圆球； 

2) 仅考虑飞行器在纵平面内飞行，即侧滑角、

侧倾角为零。 

则动力学微分方程简化[5]如下：  
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其中： m 为飞行器的质量；v 为速度； 为飞行器

当地弹道倾角； r 为飞行器至地心距离，飞行器高
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度为 H＝r－R0；R0 为忽略地球扁率的平均半径；

2 21 1

2 2x yX v C S Y v C S  ， 分别为空气阻力和升

力； S 是飞行器特征面积，ρ 是空气密度，Cx、Cy

为飞行器的气动阻力与升力系数；
2r

g


 为重力加

速度，μ为引力常数。 

2  平衡滑翔再入弹道解析分析 

平衡滑翔的概念最早于 20 世纪 30 年代在研究

超音速升力式飞行时被提出 [6]。平衡滑翔状态是一

种在铅垂方向上处于受力平衡的理想状态，即飞行

器处于大气层内被动段滑翔时，任一点铅垂方向上

的重力、离心力与升力受力平衡[7]。 

平衡滑翔时，作如下假设，以简化问题： 

1) 弹道倾角较小，即 sin cos 1   ， 。 

2) 取指数大气模型即： 

0e 1 / 7 200-= =H  ， 。 

3) 在高马赫情况下，气动特性与马赫数无关，

认为功角对气动系数影响为主要因素，速度和高度

对气动系数的影响可忽略[8]。 

4) 地球自转会产生附加力，但是与气动力相比

可视为小量[9]。 

根据简化后的动力学微分方程， 为常值，即

下式成立： 

 cos 0
Y v g

mv r v
    

 
。 (2) 

根据平衡滑翔假设条件 1，则 

 
2mv

Y mg
r

  。 (3) 

上式称为平衡滑翔条件。其实质为绕地球作圆

周运动的飞行器受力平衡方程，Y 为升力，
2mv

r
为

向心力，mg 为重力。对于绕地球做圆周运动的卫

星，升力 Y 为 0。很显然，助推滑翔再入飞行器速

度低于第一宇宙速度，因此，需要升力来平衡重力

的影响 [10]。 

引入升力计算公式，可得出： 

 
2

2 2 2y
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v C S mg

r
   。 (4) 

对  求导，可得平衡滑翔条件下，速度 v 与当

地高度下空气密度  的关系： 
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由大气模型可知： 

 d dH   。 (7) 

联合式(6)和式(7)得： 
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根据式(1)得： 
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取飞行器升阻比为 Yk X ，通过式(3)、式(8)

和式(9)得： 
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联合大气指数模型与式(5)，得到平衡滑翔条件

下，高度与速度的关系： 
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由简化的动力学微分方程以及认为 rR 0 得： 
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。 (12) 

对上式进行积分，引入再入初始初速度 0v ，得

射程表达式： 

 
2

2
0
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 (13) 

由上式可看出：做平衡滑翔的飞行器，其射程

与飞行器的升阻比和滑翔飞行初速度有关。再入初

速度相同时，滑翔射程和飞行器的升阻比成正比关

系。当需要计算整个滑翔再入射程时，将式(13)的 v

使用截止速度 ev 即可。 

通过上述分析，滑翔再入时的弹道参数、速度、

升阻比关系可分别表示为： 
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3  仿真分析 

令滑翔飞行器的质量 m=1 200 kg，参考面积

S=1 m2，阻力系数 Cx=0.35，给出飞行器不同升阻比，

即可得到如图 1 所示的飞行高度与速度的关系。 

 
图 1  平衡滑翔下不同升阻比的高度速度对比 

飞行高度与弹道倾角关系如图 2 所示。 

 
图 2  平衡滑翔下不同升阻比的高度倾角对比 

飞行中受到空气阻力的作用，平衡滑翔状态下

飞行器的速度是随滑翔高度下降而减小的。在同一

高度下，飞行器的平衡滑翔速度与升阻比成反比。

升阻比越大，再入时的弹道倾角越小。由图 2 可以

看出：升阻比越大，再入时弹道倾角越小，且弹道

倾角斜率越小。在滑翔高度在 25 km 以上，飞行速

度大于 1 000 m/s，且升阻比大于 1.5 时，再入弹道

倾角基本在-5°～5°区间，满足之前的小倾角假设。

实际上，飞行器的升阻比随攻角可变。飞行器在实

际飞行时，可以通过控制系统改变飞行器升阻比来

获得平衡滑翔所需的升力。 

考虑到平衡滑翔的特殊性质，如果滑翔的初速

相同，则升阻比越大，即初始滑翔高度越高，弹道

倾角也越小，射程也越远。不同升阻比情况下，取

相同初始速度再入，相同的截止速度，射程曲线如

图 3 所示。 

 
图 3  平衡滑翔下不同升阻比下射程高度对比 

图中采用的初始弹道参数并不相同。飞行器再

入时能量包括动能和重力势能，在满足平衡滑翔条

件时，升阻比越大的飞行器其机械能(动能和势能之

和)也最大，且再入倾角也最小，可得出其射程最远。

一般情况下，在考虑升阻比对射程的影响时，需要

使用相同的初始弹道参数，如相同的再入高度、速

度以及再入倾角。根据平衡滑翔的条件，上述参数

互相耦合，不能满足在平衡滑翔的条件下，使用相

同的初始弹道参数来考虑升阻比对射程的影响。此

时的初始再入弹道就是更普遍的高度交替变化的跳

跃滑翔弹道。 

4  跳跃滑翔弹道 

平衡滑翔飞行是一种理论上的理想滑翔状态，

由于滑翔再入弹道特性对初始参数极其敏感，一般

很难获得平衡滑翔弹道，此时将产生高度交替变化

的跳跃滑翔弹道[11]。在工业上应用时，可通过攻角

剖面的设计实现平衡滑翔所需要升阻比，完成不同

特性的弹道设计。跳跃滑翔弹道是在机械能的转换

过程中形成的，由气动升力、阻力、重力、动能和

势能共同作用。滑翔弹道初始段，飞行高度较高，

空气密度小，气动力影响远小于重力，受重力影响

飞行器向低层稠密大气运动，随着空气密度的增大，

升力逐渐等于重力，升力的继续增大产生向上的加

速度。向下速度为零后，飞行器开始向往上跳跃，

升力重新开始减小，直至向上的速度为零，飞行器

滑翔到最高点。在重力不断作用下，飞行器实现了

跳跃滑翔。由于阻力做负功，飞行器所具有的机械

能不断减小，造成水平方向速度也不断减小，跳跃

弹道的最高点不断降低，跳跃周期也减小。 

影响跳跃滑翔弹道特性的参数主要包括：初始

再入高度、再入速度、再入弹道倾角、升阻比、阻

力系数、再入飞行质量、特征面积等。将滑翔飞行

器初始参数取为：初始高度 H0=70 km，初始再入速

度 v0=4.5 km/s，初始再入弹道倾角 10   ，阻力

系数 Cx=0.35，再入飞行质量 m=1 200 kg、参考面
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积 S=1 m2。采用数值仿真积分的方式，根据简化的

再入动力学微分方程，得到不同升阻比下的弹道仿

真曲线如图 4 所示。 

 
图 4  跳跃滑翔下不同升阻比时射程高度对比 

升阻比越大，则弹道跳跃次数越多，跳跃幅度

亦越大，射程则越远。 

取飞行器升阻比固定为 k=2.5，而初始速度为

v0=4.5 km/s，再入倾角 0  ，得到不同再入高度

下的跳跃滑翔弹道仿真曲线如图 5 所示。 

 
图 5  跳跃滑翔下不同再入高度时射程高度对比 

从图中可见：不同高度再入时，跳跃滑翔次数

基本相同。初始再入高度越高，跳跃幅度越大，但

射程差异不大。考虑到初始高度越高，再入飞行器

具有的势能越大，总能量就越大，滑翔射程也稍远。 

从飞行器所具有的能量组成也可以得出不同高

度再入时射程差异不大的结论。再入飞行器能量包

括动能和势能，以图 5 仿真为例，总能量如表 1(忽

略重力加速度变化)。 

表 1  不同高度再入时飞行器能量组成 

再入高

度 /km 

动能 / 
MJ 

势能 / 
MJ 

总能量 / 
MJ 

势能占比 /%

50 12 150  588.0 12 738.0 4.62 

60 12 150 705.6 12 855.6 5.49 

70 12 150 823.2 12 973.2 6.35 

80 12 150 940.8 13 090.8 7.19 

90 12 150 1 058.4 13 208.4 8.01 

从表中可以看出：势能占总能量百分比较低，

一般不超过 10%。不同高度再入时的飞行器能量差

别仅为重力势能差别，以再入高度 50 和 90 km 为

例，能量差异仅在 3.7%。这也从能量组成的角度印

证了不同再入高度时射程相差不大的结论。 

再入飞行器飞行中需要克服空气阻力做功，具

有的总能量随着飞行时间而减少。图 6 为阻力做功

随射程的变化曲线。大气密度随指数变化，高度越

高，空气密度越低。可以看出，在高度 55～60 km，

飞行器所受的阻力很小。初始再入高度越高，跳跃

的幅度越大，但每一跳前半部分阻力做功较小，能

量损失甚至可以忽略。只有飞行高度降至 55 km 以

下时，阻力作用才明显显现出来，这也是跳跃滑翔

弹道的一个特征所在。 

 
图 6  跳跃滑翔下不同再入高度时克服阻力做功对比 

取再入飞行器升阻比固定为 k=2.5，高度为

H0=50 km，初始速度 v0=4 057 m/s，截止速度取

ve=1.2 km/s，研究不同初始再入倾角的情况下的再

入滑翔曲线。上述高度、初始速度、再入倾角参数

是一组满足平衡滑翔初始条件值。 

曲线如图 7 所示，其中平衡滑翔(简化后)是按

照式(14)计算得到。与数值仿真对比，通过平衡滑

翔解析表达式解算的速度、射程以及弹道倾角吻合

度较好，精度较高。以射程为例，该例中数值积分

射程为 2 337 km，解析计算为 2 271 km，误差在 3%

以内。再入倾角角度绝对值越大，则弹道跳跃幅度

越大，沿飞行曲线滑行的距离越远，则速度损失越

大，射程也越短。倾角越小，则射程越远。同时可

以看出：平衡滑翔对初始再入倾角精度要求较高，

只有满足平衡滑行初始条件时，飞行器才做平衡滑

翔飞行。 

 
图 7  不同入射倾角下的射程高度对比 
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了 10.5%，因此在保证电路板尺寸的情况下，可以

适当增大防护外壳厚度。 

3) 4 种灌封材料，聚氨基甲酸乙酯防护下峰值

应力高于环氧树脂 18.3%，丙烯酸和硅酮防护下峰

值应力与环氧树脂比较接近，但是综合考虑材料的

特性和发射环境，应选择环氧树脂作为灌封层的首

选材料，其次是硅酮和聚氨基甲酸乙酯，最后是丙

烯酸树脂。 
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5  结论 

笔者分析了滑翔再入飞行器的弹道特性，通过

简化的再入段运动学方程，建立平衡滑翔条件下的

弹道参数与速度、升阻比的解析关系，通过解析关

系仿真验证了平衡滑翔条件下的射程、高度、速度、

升阻比等之间的关系。跳跃滑翔弹道则普遍存在，

速度以及射程特性上也略差于平衡滑翔弹道。从能

量转化的角度，得出了再入高度对射程影响不大的

结论。再入飞行器凭借大升阻比气动外形，按照满

足平衡滑翔条件的高度、速度、弹道入射角进行滑

翔可以显著增大飞行距离。笔者提出的弹道特性研

究方法未考虑高空飞行的操控能力、防热设计等，

但在工程初期总体参数论证时仍具有参考意义。 
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