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摘 要:利用初等物理学与数学的知识,针对一种无动力、长距离、长航时的高速飞行器,重点分析了滑翔飞行

器的初始速度、初始高度、升阻比、重阻比等参数对滑翔飞行航程和飞行末速度的影响,指出最关键的参数是初始速

度和升阻比,这两个参数数值大,滑翔飞行的距离就远,飞行末速度就大.这与较复杂的3D弹道方程的数值计算结

论一致.本文采用的物理数学分析方法,建立了简便的解析式,对设计高超声速滑翔飞行器有一定的工程应用价值.
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  互联网,特别是移动互联网在全球的广泛使

用,使人们可以在任何时间、任何地点在全球的范围

内进行各种商业和贸易的活动,其中服务传递和到

达是非常重要的一个环节.本文利用初等物理、数学

知识,设想在不久的将来可以在全球范围内建立一

种低能耗长时间高航速的飞行送达设备,可以有效

地将一点对一点,一点对多点快速有效地联系在一

起.实现现代社会人们对物体的快速传递的需要.目
前美国亚马逊公司正在研发的无人机送快递物流系

统“AmazonPrimeAir”,由无人飞行器来取代人力

负责送快递,就是一种大范围、快速送达服务的新模

式.

图1 高超滑翔飞行器飞行轨迹示意图

现在的航空专家们提出了高超声速滑翔飞行器

的概念[1],如图1所示,高超声速发射滑翔(HBG:

HypersonicBoostGlide)飞行器,由推力设备(例如

火箭、高速的飞机等载体)将滑翔飞行器运送到某

高度h0,然后,推力设备和滑翔飞行器分离,使其具

有初始速度v0和再入角γ0的滑翔器在升力、阻力和

重力的作用下进行滑翔.
这样的飞行器的速度可以达到声速的10倍以

上,即从美国东部的纽约绕地球一圈到日本的东京,

只需要不到2小时,可节约能耗8% 至45%[2].
研究高速滑翔飞行器需要高等数学知识,建立

复杂的数学模型.本文从中学物理、数学知识入手,

对该飞行器的技术参数进行数学分析,主要研究那

些关键技术参数对滑翔飞行器滑翔距离的重要影

响.得到的分析结果与较复杂的数学模型的数值计

算结论一致.这对于研制和设计滑翔飞行器有重要

指导作用.

1 研究思路分析

儿童时期曾玩耍过投放纸飞机的游戏,经验表

明:投放纸飞机时,用力大、站得高、翼的面积大、头
尖、有一定正迎角投放滑翔得远.

设计高超声速滑翔飞行器的关键技术参数是什

么? 下面利用初等物理和数学知识分析这个高科技

问题.
本文研究的基本思路是:首先,抽象出几个特征

参数,建立物理模型,推导解析式,通过计算分析与
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3D弹道方程得到的结论进行比较.
特征参数:滑翔距离s,落地速度ve,初始速度v0,

初始高度h0,升力L,阻力D,重力mg,升阻比k= L
D

及重阻比β=mg
D .

物理模型:通过物理学命题1和2(见下文),将
物理学中的力、运动学、动力学、功和能量等力学知

识,有效地融合于具体的物理模型中,逐步引入各种

特征参数.
解析公式:通过推导演变,使之解析式表达为

s=f1(v0,h0,k,β)  ve=f2(v0,h0,k,β)
结果比较:分析各参变量对滑翔距离s,落地速

度ve 的影响.

2 基本问题研究

本节研究的目的是:通过物理学命题1和2,将
物理学中的力、运动学、动力学、功和能量等力学知

识,有效地融合于具体的物理模型中,逐步引入各种

特征参数,通过物理分析确认合理的关系式,通过计

算与验证,最终确认满足滑翔飞行距离远及飞行末

速度大的关键技术参数.
物理学命题1:一个球以初始速度v0 沿地面直

线运动,受到定值摩擦力,其加速度大小为a,运动

时间t后的路程为s,末速度为ve,求证s(ma)=
1
2m(v20-v2e),并阐明该公式的物理意义[s(ma)为

小球克服摩擦力所做的功].

图2 小球沿地面直线运动

根据匀变速直线运动的基本关系式

s=v0t-12at
2

ve=v0-at
上述方程消去参变量t得

    
s=12

v20-v2e
a

s(ma)=12m(v20-v2e)
(1)

上述方 程 的 物 理 意 义:一 个 球 以 初 始 动 能

1
2mv2

0 克服摩擦阻力运动后的动能变为1
2mv2

e,其

动能的消耗变成小球克服摩擦力 ma 所做的功

s(ma),s为小球沿地面直线运动的距离.小球的末

速度ve=v0-at.本命题表明:
(1)建立了小球的运动距离、末速度与初始速

度、加速度和时间的关系.
(2)消去参变量t,就可以看出,小球初末动能

的差,变成小球克服摩擦力所做的功.
物理学命题2:在高度为h0的平台上,水平投放

一个球,初速度为v0(图3),求解考虑空气阻力(由
于水平方向速度远大于垂直方向速度,故仅考虑水

平方向的阻力),小球水平方向的飞行距离s和落点

速度ve.
设a为水平方向空气阻力产生的加速度大小,

水平方向的运动方程

s=v0t-12at
2  v1=v0-at

垂直方向略去阻力影响的运动方程

mgh0=12mv2
⊥

v⊥=gt⊥   t⊥=v⊥

g
如果小球已落地,仍有水平速度(如图3).

图3 落地时小球水平方向的速度不为零

求小球运动的水平距离,取t=t⊥,则

s=v0t-12at
2

s=v0t⊥-12at
2
⊥=v0 2h0

g -12a
2h0
g

s=v0 2h0
g -h0

β
(2)

式中β=mg
ma

为重阻比.

末速度是水平速度与垂直速度合成的结果

ve= v2⊥+v21

   ve= 2gh0+ v0- 2gh0æ

è
ç

ö

ø
÷

β

2

(3)

式(2)和式(3)中又引入了一个重要参数β,表示小
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球水平方向的运动距离s和末速度ve 都与初始速

度、初始高度、重阻比有关.很明显,小球的初始能量

大,阻力小(重阻比大),初始高度大,则运动距离s
就远,飞行末速度ve 就大.

本命题研究表明:建立了小球的运动距离、末速度

与初始速度、初始高度、重力加速度和重阻比的关系.
上述物理学命题1,2,通过推导和分析确认了

除升力参数外的所有参数关系式,在此研究基础上,

下面引入升阻比 k=Læ

è
ç

ö

ø
÷

D
,以便建立适用于设计高

超滑翔飞行器的关系式.

3 高超滑翔飞行器关键气动技术参数研究

基本假设:不考虑地球扁平率,不考虑地球自

转,正如图4所示,飞行器可简化为一个质点,受到

与速度方向垂直的升力L,与速度方向相反的阻力

D,及地心引力mg.该质点具有初始再入速度v0,离
地球表面高度h0.(通过运载工具使飞行器获得相应

的高度和速度后,飞行器脱离运载工具时的初始速度

定义为初始再入速度,同时,该飞行器的姿态角,即初

始再入速度方向与水平方向的夹角,定义为再入角)

图4 飞行器受力简化模型

主要研究、确定飞行距离s和末速度ve 与哪些

关键参数有关.
3.1 初始速度v0 和升阻比k

下面讨论再入角γ0=0,飞行距离s和末速度ve

与初始速度、升阻比的关系,如图5.

图5 飞行器再入角γ0=0时的受力简化模型

滑翔飞行器在升力、阻力、重力和初始速度的作

用下,假若升力和重力相等,则飞行器保持一定高度

飞行.
     L=mg (4)

     D=ma (5)

式(4)除以式(5)得

L
D =g

a  a=g
k

  s=v0t-12at
2=v0t-12

gæ
è
ç

ö

ø
÷

k t2 (6)

由于升力等于重力,是等高平飞,则垂直方向速

度为零.故飞行末速度

  ve=v1=v0- gæ
è
ç

ö

ø
÷

k t (7)

式(6)、(7)可以作为评估升阻比k和初始再入

速度对飞行器等高滑翔飞行距离和末速度的影响.
式(6)、(7)将参变量t消掉,可导出物理学命题

1的能量形式.
由式(7)得时间

t=v0-v1
gæ

è
ç

ö

ø
÷

k
代入式(6)得

 s=12
v20-v21

a =12
(v20-v21)k

g
(8)

当v0,v1 给定,即可确定s与升阻比k的关系.
下面证明式(8)与物理学命题1得到的式(1)

完全一致.
将式(8)改写为

s=12
(v20-v21)k

g =12

mv20-v( )21
L
D

mg =

1
2m

v20-v( )21
L
mg

D

s(ma)=12mv20-v( )21
L
mg

上式中的 L
mg=1,得

s(ma)=12mv20-v( )21

这就等价于小球沿地面直线运动,实际上,物理学命

题1中,已隐含了小球受到的重力(mg)和地面支撑

力(L)相等,因此,两者的物理模型完全一样(图6).
式(8)中没有高度参数h0,可以认为h0=0.
式(8)说明:引入升阻比k与飞行距离的关系是
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很有意义的.也就是说在升力与重力相等的条件下,
降低阻力,提高升阻比可以增远射程.

图6 小球沿地面直线运动和升力等于重力时飞行器的受力简化模型

根据式(8)计算得:飞行距离s随v0(v01>v02)
和升阻比增加,而增大,见图7.

图7 飞行距离s与升阻比k的关系

3.2 再入高度h0 和重阻比β
根据物理学命题2的研究,滑翔飞行器在有升

力作用下(L=ma2),构建合理的物理数学模型,即
类似于在高度为h0 的平台上,投放一个球,在升力

作用下,初速度为v0,小球落地时,仍有水平速度,
如图8所示,这种情况飞行时间为t⊥.

图8 落地时小球水平方向的速度v1 不为零

水平方向飞行距离

s=v0t-12at
2

根据垂直方向动能和势能关系式确定飞行时间t⊥

m(g-a2)h0=12mv2
⊥

v⊥=(g-a2)t⊥

t=t⊥= v⊥

g-a2= 2(g-a2)h0
g-a2 = 2h0

g-a2

从上式可知,当升力等于重力ma2=mg 时,则

t⊥ 无限大,永远不能落地.
当升力小于重力,即L<mg 时

a2=L
m

飞行末速度

ve= v2⊥+v21

ve= 2g1- L
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

g h0+ v0-
2g1- L

m
æ

è
ç

ö

ø
÷

g h0

β-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úk

2

s=v0t⊥-12at
2
⊥=v0 2h0

g-a2 -12a
2h0

g-a2
(9)

s=v0 2h0

g1- L
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

g

- h0
β-k

(10)

式中β=mg
ma

为重阻比,k=L
D

为升阻比.

上式飞行末速度式(9)和距离式(10)中引入了

重要参数v0,h0,β,k,
L
mg
,从而建立了s=f1(v0,h0,

k,β)和ve=f2(v0,h0,k,β)的解析公式.

4 分析结论

根据文献[1,2]两部高科技专著中数值分析方

法可得出如下结论:
(1)高速滑翔飞行器,飞行距离s和末速度ve,

随初始速度v0 和升阻比k增加而增大.
(2)高速滑翔飞行器,飞行距离s和末速度ve,

随初始高度h0 和重阻比β增加而增大.
上述结论需要气动设计专业技术人员,通过复杂

的数值计算得到.而本文利用初等物理学和数学知识

同样可得到上述重要结论,并给出了解析表达式.
本文中的物理学命题1建立的式(7)、(8)可得

结论(1).
本文中的物理学命题2建立的式(9)、(10)可得

结论(2).
致谢:感谢中国人民大学附属中学吴多常物理

老师的积极鼓励以及具有建设性的建议.
参 考 文 献

1 张鲁民,潘梅林,唐伟.载人飞船返回舱空气动力学.北

京:国防工业出版社,2002

2 张鲁民,叶友达,纪楚群,等.航天飞机空气动力学分析.
北京:国防工业出版社,2009

—55—

2016年第6期               物理通报            竞赛与物理专题研修


