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ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｓｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｆｔｅｒ

ｂｏｄｙｕｎｔｉｌｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｍａｔｃｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｉｚｅａｉｒｆｏｉｌ．Ａｎｉｎｖｅｒｓｅ

ｍｅｔｈｏｄ
［１０］ｆｏｒｓｈａｐｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎａｉｒｆｏｉｌｓｈａｐｅｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＡＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｂｕｉｌｔｉｎ

ｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｏｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｔｈａｔａｉｄｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ａｎｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔａｒｇｅｔａｉｒｆｏｉｌａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｔｏ

ｒｅａｃｈｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犑（λ）＝∫λ（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （１）

ｗｈｅｒｅ犆狆λａｎｄ犆狆狋ａｒｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．

Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｉ．ｅ．

φ（λ）＝
１

犑（λ）
（２）

　　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｃｏｍｅｓａｔｙｐｉｃａｌ

ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

ｇｏｅｓｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ，ｔｈｅｔｗｏ犆狆ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｃｏｍｅ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｉｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｇｅ

０４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｔｈｅ犿ｔｈｏｒｄｅｒＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ犿＋１ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｉｓｕｓｅｄ

狔（狋）＝∑
犿

犻＝０

犆犻犿狋
犻（１－狋）

犿－犻
狔犻 （３）

狓（狋）＝∑
犿

犻＝０

犆犻犿狋
犻（１－狋）

犿－犻狓犻 （４）

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（０，０）ａｎｄ（犡，０）ａｒｅｔｈｅｌｅａｄｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ狋ｖａｒｉｅｓ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｂｅｔｗｅｅｎ［０，犡］ａｎｄ犆
犻
犿＝

犿！

犻！（犿－犻）！
．

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（狓犻，狔犻）ａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈ

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｈｅｒｅ狓犻 ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｆｉｘｅｄ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅ狔犻ｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅ

ｓｐｌｉｔｉｎｔｏｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｉｒｆｏｉｌｄｅ

ｓｉｇｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｉｎｔｏａｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．ＦｏｒｔｈｅＢｅｚｉｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ，１３ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｒｅ

ｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｏｉｌ

Ｉｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，

ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌａｒｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈａｔｌｅａｄｓｔｏｔｗｏｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ，ｉ．ｅ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

｛狔１，狔２，…，狔犽狀｝ｔｏｐ

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

｛狔１，狔２，…，狔犽狀｝
烐烏 烑

ｂｏｔｔｏｍ

烍

烌

烎

Ｇｅｎｅｓ

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

　　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐ

ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｖｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｏｐｈａｌｆａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅ

犑ｔｏｐ（λ）＝∫λ（ｔｏｐｈａｌｆ）（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （５ａ）

犑ｂｏｔｔｏｍ（λ）＝∫λ（ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆ）（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （５ｂ）

　　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐｈａｌｆ

ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅ

φｔｏｐ（λ）＝
１

犑ｔｏｐ（λ）
（６ａ）

φｂｏｔｔｏｍ（λ）＝
１

犑ｂｏｔｔｏｍ（λ）
（６ｂ）

　　Ｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｐｈａｌｆａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓａｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｅｌｉｔｉｓｍ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｈｅｂｅｓｔｇｒｏｕｐｏｆｃｈｒｏｍｏ

ｓｏｍｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｈｔｏｐｈａｌｆａｎｄｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒ

ｆａｃｅｓ，ｔｏｏ．Ａｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｐｒｏｐｅｒｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｃａｎｄｉｄａｔｅａｉｒｆｏｉｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａ．Ａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ（１０００００，１００００

ａｎｄ１０００）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ０．０５．

Ｔｈｅｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄａｎｄｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｉｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅａｆｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｇａｉｎｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈ

ｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅ

ｆｌｏｗｏｖｅｒｔｈｅｎｅｗｈｙｂｒｉｄｉｓｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｔ

ｔａｃｋａｎｇｌｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｓｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｉｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅα．Ａｔｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｇｌｅα，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒ

ｆｏｉｌａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｈａｖｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅｎｃｅｓｉｍｉｌａｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｉｔｅｒａｔｅｄａｇａｉｎ，

ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｕｎｔｉｌａ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎ ｔｈｅ

βｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ａｆｌａｐｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｏｆｆｄｅ

ｓｉｇｎａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｆｌａｐｆｏｒｆｕｌｌｓｃａｌｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｏｌｏｗａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅａｔ

１４１Ｎｏ．２ ＧｕｏＴａｏ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＡｉｒｆｏｉｌＤｅｓｉｇｎｆｏｒＦｕｌｌＳｃａｌｅＩｃｅＡｃｃｒｅｔｉｏｎＴｅｓｔ



ｔａｃｋａｎｇｌｅｓｓｉｎｃｅａｔｈｉｇｈａｂｓｏｌｕｔｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ

ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｆｌａｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｂｅｃｏｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

２　犞犃犔犐犇犃犜犐犗犖犛

Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈｏｒｄｏｆ１．８ｍｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌ

ｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌａｎｄ１．１ｍｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄ．Ｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｏｆａｍｏｄｅｒｎａｉｒｃｒａｆｔ

ｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｅａｒｌｉｅｒ．Ｔｈｅ

ｔｗｏａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ａｎａｎｇｌｅ４°

ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｔｗｏａｎｇｌｅｓ２°ａｎｄ６°ａｒｅａｌｓｏｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ａｓｉｎｇｌｅｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏ

ｔｙｐｉｆｙｔｈｅｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｉｒｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓ：Ａｉｒｓｐｅｅｄｏｆ７５ｍ／ｓ，

ｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２６３．７５Ｋ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１０１

３２５Ｐａ，ｉｃｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３００ｓ，ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ０．５ｇ／ｍ
３，ａｎｄｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２０

μｍ．Ｔｈｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｆｏｉｌｓａｔａｎｇｌｅｓｏｆ２°，４°ａｎｄ６°

ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓ

ＴｈｅａｉｒｆｏｉｌｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｕｓｉｎｇａＣｔｙｐｅｇｒｉｄ

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ａｆａｒｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄ，ａｎｄａ

ｎｏｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒ

ｆｏｉｌ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｌｏｗｉｓｖｉｓｃｏｕｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ，ｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｔｏｂｅｔｔｅｒｃａｐｔｕｒｅ

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｗａｋｅ．Ｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｓｅ

ｌｅｃｔｔｈｅＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｕｓｉｎｇａｖｅｒｙｌｏｗｅｄｄｙ／ｌａｍｉｎａｒ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ１×１０
－５）．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｔｈｅｎ

ｏｎｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．Ａｎｙｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ

ｎｏｔｉｍｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏａｃｌｅａｎａｉｒｆｏｉｌ．

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄｄｅｔａｉｌ

ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５－７ｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒ

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ２°

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ４°

２４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ６°

ｆｏｉｌｓａｇｒｅｅｃｌｏｓｅｌｙｉｎｔｈｅｎｏｓｅｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｄａｎｇｌｅｏｆ４°．Ｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅ

ｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｆｔｓｅｃｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｄｅ

ｐｅｎｄｓ，ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｏｎｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｇｅｏｍｅｔｒｙｗｈｅｒｅｔｈｅｉｃｅｆｉｒｓｔａｃｃｒｅｔｅｓ，ｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｓｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｔｏｍａｔｃｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅ

ａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ａｆｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｈａｓｌｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ２°

ＩｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．８－１０ｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄ

ｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓａｌｓｏａｇｒｅｅｃｌｏｓｅｌｙａｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ

ｏｆ２°，４°ａｎｄ６°．Ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌ

ｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｕｐｐｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅａｎｇｌｅ２°．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌｏｗｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅａｎｇｌｅ６°．Ｔｈｅ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ４°

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ６°

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｋｅｙｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄａｎｄｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｓ．

Ｆｉｇ．１１　Ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓａｔ２°

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇｓ．１１－１３ｔｈａｔｔｈｅｉｃｅ

３４１Ｎｏ．２ ＧｕｏＴａｏ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＡｉｒｆｏｉｌＤｅｓｉｇｎｆｏｒＦｕｌｌＳｃａｌｅＩｃｅＡｃｃｒｅｔｉｏｎＴｅｓｔ



Ｆｉｇ．１２　Ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓａｔ４°

Ｆｉｇ．１３　Ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓａｔ６°

ｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓ

ａｇｒｅｅｃｌｏｓｅｌｙａｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓｏｆ２°，４°ａｎｄ６°．

Ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｉｃｅｓｈａｐｅｓｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅ

ｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙａｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｉｃｅｓｈａｐｅｌｉｍｉｔｓｏｗ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎ．

３　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓ

ｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎｉｃｅｓｈａｐｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙ

ｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓａｔａｌｌａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒａｌｌ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｔｗｏａｉｒｆｏｉｌｓ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｇｏｏｄａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅａｃｌｏｓｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎｉｃｅｓｈａｐｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｒｅａｔｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｉｒｆｏｉｌｓｈａｐｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＰｅｒｋｉｎｓＰ，ＲｉｅｋｅＷ．Ａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ—Ａｆｔｅｒ

５０ｙｅａｒｓ［Ｃ］／／３１ｓｔＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｎｏ，ＮＶ：ＡＩＡＡ，１９９３，ＡＩＡＡ１９９３

０３９２：１２．

［２］　ＺｈｕＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＳｕｎＺｈｉｇｕｏ，ＦｕＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｄｉｓｐｅｒｓｅｄｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｒｏｐｌｅｔｉｍ

ｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，４２

（５）：６２０６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺｈｕＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＦｕＢｉｎ，ＳｕｎＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｔｉｉｃｉｎｇｈｅａｔｌｅａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１１，４３（５）：７０１７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳａｅｅｄＦ，ＳｅｌｉｇＭ，ＢｒａｇｇＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｓｃａｌｅａｉｒ

ｆｏｉｌｓｗｉｔｈｆｕｌｌｓｃａｌｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｓｆｏｒｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９７，３４（１）：９４

１００．

［５］　ＳａｅｅｄＦ，Ｓｅｌｉｇ Ｍ，Ｂｒａｇｇ Ｍ．Ｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｆｕｌｌｓｃａｌｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ａｇｉｖｅｎａｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９８，３５

（２）：２３３２３９．

［６］　ＳａｅｅｄＦ，Ｓｅｌｉｇ Ｍ，Ｂｒａｇｇ Ｍ．Ｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｌｌｓｃａｌｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９９，３６（５）：７６９

７７６．

［７］　ＳａｅｅｄＦ．Ｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｕｌｌｓｃａｌｅ

ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｕｒｂａｎａ，ＩＬ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓａｔＵｒｂａｎａＣｈａｍｐａｉｇｎ，１９９９．

［８］　ＨéｌｏｉｓｅＢ，ＦｒａｎｃｏｉｓＭ，ＷａｇｄｉＨＧ．ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ′ｓ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｌｉｇｈｔｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ：

ＩＣＥ３Ｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００３，４０（２）：２３９２４７．

［９］　ＮａｋａｋｉｔａＫ，ＮａｄａｒａｊａｈＳ，ＨａｂａｓｈｉＷ．Ｔｏｗａｒｄｒｅａｌ

ｔｉｍｅａｅｒｏｉｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅａｉｒｃｒａｆｔｖｉａ

ＦＥＮＳＡＰＩＣＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１０，４７（１）：

９６１０９．

［１０］ＧａｒｄｎｅｒＢＡ，ＳｅｌｉｇＭ．Ａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇａｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｎｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ ［Ｃ］／／４１ｓｔＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｎｏ，Ｎｅｖａｄａ：

ＡＩＡＡ，２００３，ＡＩＡＡ２００３００４３：２４．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

４４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０


