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近空间飞行器研究发展现状及关键技术问题

崔尔杰 †

中国航天空气动力技术研究院, 北京 100074

摘 要 本文概述了近空间飞行器的研究现状与发展趋势. 讨论了低速与高速近空间飞行器面临的基础科学

与关键技术问题, 对近空间飞行器的未来发展, 也作了一些简要的讨论.
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1 引 言

近空间 (near space)是指距地面 20∼100 km的
空域, 由于其重要的开发应用价值而成为国际上
非常热门的一个话题 [1∼12].

近空间领域, 参照工程实际应用的可能性, 按
高度可分为 3个层次: (1)低层近空间 (20∼30 km),
包括从对流层到平流层的一部分空域. (2) 中层近
空间 (30∼70 km),包括平流层和中间层空域. (3)远
层近空间 (>70 km), 包括中间层和一部分热层空
域.

近空间飞行器特指能在近空间作持续飞行并

完成一定使命的飞行器, 因此不包括只是穿越该
区域飞行的飞行器. 近空间飞行器按其飞行速度,
可分为两类: (1) 低速近空间飞行器, (2) 高速近空
间飞行器.

近空间飞行器有别于一般飞机和航天器, 有
其自身的显著特点. 在近空间区域, 虽然空气密度
已经比较低, 但仍有一部分气动升力和大气层中
的氧可以利用, 由于长时间飞行空气阻力尚不能
完全忽略不计, 因此, 还难以完全实现离心力平衡
重力的轨道力学原理飞行.

与传统飞机相比, 低速近空间飞行器的优点
是: (1) 留空时间长, 可持续工作. 近空间飞行器
的留空时间可以达到几天到几十天, 目前正在研
制的近空间平台预定留空时间长达 6 个月, 规划
中的后续平台预定留空时间可达 1 年以上. 易于
长期、不间断地获得情报和数据,及时地对紧急事
件迅速做出响应. (2) 覆盖范围广. 近空间飞行器

的飞行高度比传统飞机大, 因此覆盖范围也比传
统飞机更宽广. (3) 生存能力强. 由于气球或软式
飞艇以及一些低速无人机的主要部件采用非金属

材料制成, 因此雷达反射截面很小, 传统的雷达难
以跟踪和发现. (4) 制造和运行维护费用低, 需要
的保障人员少、后勤负担轻. 当然, 近空间飞行器
也存在一些明显的缺点, 与传统飞机相比, 气球或
软式飞艇充灌氦气的时间较长,费用高,体积庞大,
机动性差, 存放时需要占用很大的机库; 在放飞、
回收和通过平流层上升、下降过程中,容易受到风
和湍流的影响等.

与卫星相比, 由于近空间飞行器运行高度低,
一般只是低轨卫星的 (1/10)∼(1/20), 容易实现高
分辨率对地观测, 可有效弥补卫星观测局部盲点.
对侦察、观测设备要求低, 采用一般的数字相机,
就可能获得与高精度卫星质量相当的照片; 制造
成本低, 不需要复杂昂贵的发射设施, 对地面支持
设备要求也比较低, 大部分部件和有效载荷可回
收重复使用, 因此效费比高. 发射过程较为简单;
有效载荷技术难度小, 易于更新和维护. 其缺点
是: 视野小, 观察范围有限, 还要受到相关国家领
空权的限制.

高速近空间飞行器多采用升力体外形, 以尽
可能利用气动升力和采用空气动力和轨道力学相

结合的原理, 实现高速长距离持续飞行; 以吸气式
发动机为动力的近空间飞行器, 在飞行过程中, 还
可以利用空气中的氧, 以代替自身携带的氧化剂,
在同样的起飞载荷状态下, 提高有效装载能力和
运行效率, 是人们实现 “空天往返” 和追求 “全球
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及时到达”理想目标的一种较为现实的选择.从作
战使用角度看, 近空间目前还是一片尚未充分开
发的 “空白”, 各类空天攻防武器难以在该空域有
效发挥作用, 更加突显其开发利用价值.

近空间飞行器的用途是非常广阔的.

军事上可用于: 情报搜集、通信保障、侦察监
控, 武器装备系统的远程战略投送, 做到 “全球即
时到达”. 近空间飞行器被认为对于增强陆、海、
空、天、武器装备的无缝连接, 扩展信息优势, 提
高联合作战能力, 具有十分重要的应用潜力, 并且
有可能进一步发展成为空基作战武器.

民用方面主要可用于: 环境变化和气象数据
探测, 交通及环境污染监控, 洪水、火灾或地震等
灾害监视和指挥救援,局域通信,数据传输中继,移
动通信等, 以及发展成为未来超高速空中交通运
输平台.

2 近空间环境

在物理上, 根据大气层热力结构随高度分布
可划分为: 对流层、平流层、中间层、热层和散逸
层等 5 个层次 [2∼4,13∼17].

对流层高度随纬度与季节等因素变化. 低纬
度地区其高度大约为 16∼18 km, 高纬度地区高度
只有 8∼9 km. 对流层中风速、风向经常变化; 平均
风速在 2 km 附近达到第一个最大值, 以后逐渐减
小, 20 km 以后又开始较快增长, 在 70 km 附近出
现第二个最大值, 风速可以达到 60∼70m/s. 空气
的压强、密度、温度、湿度也是变化的, 风雨雷电
等天气现象也发生在这一层.

平流层距地面高度大约为 20∼50 km. 由于大
气密度是随高度逐渐减低的, 到达 32 km 高度, 密
度只有地面时的 1/100 左右, 在 50 km 处, 密度已
不足地面的 1/1 000. 该层中大气基本没有上下对
流, 也没有雷电等天气现象, 水平方向的环流风速
均匀, 一般为 10∼25m/s, 冬季与夏季方向完全相
反,冬季为西风、夏季为东风. 在 20∼40 km高度存
在一个臭氧层, 在 30 km 左右, 臭氧的密度达到最
大浓度, 其值可达 1012/cm3, 处于分子态, 能吸收
99% 的紫外线; 40 km 以上, 几乎没有臭氧, 使大量
紫外线穿过而未被吸收, 紫外线强度极高; 大气在
紫外线作用下开始电离,形成大量正、负离子和自
由电子, 其含量约为大气层平均含量的 30 倍. 在
平流层中,宇宙射线通量高,高能粒子辐射强度大.

中间层高度大约为 50∼80 km, 层中大气已经
非常稀薄, 在 80 km 高度上, 空气密度只有地面的

五万分之一, 层中大气总质量大约只占地球大气
总质量的 1/3 000. 80∼800 km为热层,在 300 km高
度, 气温可高达 10 000◦C. 800 km 以上为散逸层.

临近空间包括了平流层、中间层和热层下边

界的一部分.

3 低速近空间飞行器

新军事变革和军事思想的发展, 使得在提高
作战效果方面对低速近空间有着强烈的需求, 同
时相关技术的进步, 为近空间平台发展提供了可
能. 目前, 低速近空间飞行器已是美国联合作战概
念的有机组成部分, 其中心思想是将近空间作战
能力融合到联合军事作战中, 以获得持久性的指
挥、控制、通信、情报、监视与侦察 (command, con-
trol, communication, computer, intelligence, surveil-
lance, reconnaissance, C4ISR) 能力. 近年来在技术
方面虽已取得很大进展, 但仍有一些关键问题需
要进一步研究解决, 以不断扩展和增强其应用价
值.

低速近空间飞行器类型主要有: 气球、飞艇、
无人机和太阳能飞机等. 近年来的主要进展可归
纳如下:

(1)近空间飞行器概念引入作战演习、逐步加
深实用化研究 [9,10,18,19].

2005 年初, 美国空军航天司令部向空军研究
实验室下达了近空间军事应用研究任务, 分别就
近空间平台与有效载荷以及近空间平台投入战场

使用后对指挥、控制和后勤的影响进行研究, 并
对近空间平台的军事应用价值与脆弱性进行评估.
其研究结论是: 近空间确实具有军事应用价值, 除
用作通信中继外, 还有许多其他用途.

2005 年 2 月, 美军在内华达州内利斯空军基
地秘密进行了 “施里弗 -3” 太空战模拟演习, 首次
将近空间飞行器引入演习. 这次演习的重点是探
讨假想在 2020 年发生的反恐战争中, 如何使用航
天装备支援陆海空联合作战. “施里弗 -3” 还演习
了空间系统防护.

2005 年 6 月, 美国空军航天司令部委托美国
国防工业协会对近空间的任务应用、军用价值以

及部署近空间系统所面临的技术挑战开展深入研

究. 美国国防部导弹防御局在高空飞艇计划中提
出,要将平流层用于国土防空、战区监视以及在加
装激光武器后用于弹道导弹防御.

美国国防部 2005年 8月,公布《2005年 ∼2030
年无人机系统路线图》,首次将无人飞艇列入无人
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飞行器系统范畴, 其中包括: 高空飞艇 (high al-
titude airship, HAA) 和近空间机动飞行器 (near
space maneuvering vehicle, NSMV) 两种近空间飞
艇.

(2) 大型高空飞艇和平流层信息平台研制取
得重大进展 [7,20∼47].

美国、欧洲、俄罗斯、日本、韩国等都在大力

发展.

美国: 20世纪 60年代以后,由于技术和安全等
方面的原因,飞艇曾一度停止了发展. 90年代以后,
开始发展 “哨兵”系列预警飞艇. 1996年,美陆军开
始执行 “浮空器先进技术演示计划”. 1999年 10月,
研制 STI 反恐飞艇, 长 61m, 容积 7 200 m3. 2003
年初, 美空军施里弗基地和空间作战实验室开始
实行 “近空间机动飞艇计划”, 第一个试验型叫做
“攀登者”. 2003 年伊拉克战争之后, 加紧 “海象”
巨型飞艇研制, 可一次运送 1 800 名士兵和 500 吨
装备,航程可达 11 000 km. 2003年 9月洛马公司得
到国防部大型 HAA 研制合同, 经费 4 000 万美元,
计划 2006 年交付第一架样机, 作为美导弹防御系
统的预警和信息平台. 与此同时, 美国导弹防御局
“高空飞艇先进防御技术演示计划”(advanced con-
cept technology demonstration, ACTD) 启动. 2004
年,公布的 “军事行动快速响应空间”(operationally
responsive space, ORS) 和 “联合作战空间”(joint
warfighting space, JWS) 线路图中包括了近空间发
展计划内容.

2005年 5月,美国 Sanswire Networks公司开发
的一种称为 “平流层卫星” 的近空间飞艇, 按计划
完成了原型机的演示验证, 该飞艇可用于国家安
全和其它军事目的. 2005年 11月在美国陆军空间
和导弹防御司令部资助下研制的高空哨兵 (HiSen-
tinel)飞艇成功进入近空间,留空达 5小时,成为继
美国攀登者之后成功进入近空间的第二艘平流层

飞艇. 现在, 美国从事近空间飞行平台研制的单位
有几十家. 主要有: Lockheed Martin(一家以军事电
子产品研发为主的公司,在兼并了 Loral公司后,进
入浮空器开发领域); Sanswire Networks(Globe com-
munications Cop. 公司的一家子公司, 开发平流层
无线电通信平台 Stratellite TM); Aeros (曾参与高
空飞艇计划投标, 失败后, 2005 年宣布将开始高空
飞艇第二阶段研制计划) 等.

俄罗斯: 1992 年成立的阿夫古力浮空器中心
是一个现代化的研制实验基地. 2003 年研制出长
度为 34m ,容积为 1 250 m3 的双座载人飞艇,可升

空 1 500 m; 2006 年又研制成功 8 座的. 目前正在
研制的高速长航时载人飞艇, 长 268m, 载重 180 t,
速度为 170 km/h, 航程可达 15 000 km. Rosaerosys-
tems公司是从事系留气球和飞艇研制的专业单位,
飞艇研究计划分两阶段: 第一阶段是容积 9 000 m3

的试验艇, 升空 4 000 m; 第二阶段, 升空 20 000 m.
此外,阿夫古力浮空器中心还制订了一个叫做 “金
雕” 的平流层飞艇方案, 飞艇长 250m 直径 50m,
容积 320 000 m3 有效载荷可达 1 200 kg, 飞行高度
为 20∼22 km, 两个这样的飞艇即可覆盖整个欧洲,
可部分代替静止卫星,用于通信、观测和其它军事
目的.

英国: ATG (advanced technologies group,)公司
是从事平流层飞艇研发较早的单位, 开发的 Strat-
star 飞艇, 已完成概念设计, 2002 年进行了验证艇
低空试飞, 现正与马来西亚合作研制平流层目标
艇. 该公司高空无人飞艇 “天猫”(SkyCat) 计划始
于 2002 年, 包括两种飞艇, 其中 SkyCat-1000 型,
可装载 15 辆英国的主战坦克, 飞行高度 20 km ;
SkyCat-2000有效装载量可达 200 t,航速 180 km/h,
航程可达 11 000 km.

德国: Sanswire TAO 公司研制链式多气囊平
流层飞艇, 预研工作在斯图加特大学进行, 与国内
外许多单位有合作.

日本: 1998 年成立了由邮政省和科技厅以及
许多大学、企业单位参加的飞艇研发国家项目,计
划用 15 个平流层平台覆盖全部国土面积. 1998 年
JAXA 开始平流层飞艇研究. 2004 年, 试飞了一
艘平流层试验飞艇, 长 68m, 容积 10 500m3, 飞高
4 000 m, 耗资 2 亿美元.

韩国: 1998 年, 韩国由信息通信部支持完成
飞艇平台可行性研究, 开始大型飞艇的研制工作.
2003年试飞了一艘平流层试验飞艇,长 50m,可在
3 000 m 高空停留 3 h. 计划研制长 200m 的平流层
飞艇, 2007 年试飞, 2010 年投入商业运营, 投资约
3 000 万美元.

飞艇未来发展趋势:

(1) 大装载: 法国 AVEA 计划载重 200-500 t;
美国 “海象”军用运输艇 500∼1 000 t;英国 “天猫”-
1000, 起飞重量达 1 000 t, 能连续留空 30 d.

(2)超高空:以色列侦察飞艇飞高 21 km. 美国
“轨道攀登者” 30∼50 km. 2003 年 11 月间, “攀登
者” 被放飞到 30 km 高空进行试验, 并在地面控制
下返回. 2004 年 6 月, “攀登者”(ascender) 巨型飞
艇装载通信和监视设备进行试验.
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(3) 多用途、非常规、组合式、升/浮混合式:
“黑暗空间站” 组合式飞艇是由多个飞艇单元组
成的巨型飞艇 (最大长度可达 3 200 m), 空浮高度
可达 30 km 以上. 美国国防部高级研究计划局

(defence advanced research agency, DARPA) 的近空
间探测传感器飞艇计划 (integrate sensor is struc-
ture, ISIS). 飞艇长 150m , 最大直径 50m , 体积
300 000 m3, 升限 20 000 m. 把巨大的艇体表面作为
监视雷达天线窗口, 解决内部空间小, 无法安装大
口径天线的矛盾. 从而大幅度提高天线辐射能力,
使其探测距离、分辨率、和多目标跟踪能力大大增

强. 这一平台能在空中滞留数月至数年.

(3) 高空长航时无人机研制有重大技术突破
并投入实用 [19,48∼53]

无人机包括无人侦察和作战飞机, 是无人飞
行器 (unmanned air vehicle, UAV) 中最重要的一
类, 此外还包括无人直升机和其它无人驾驶航空
器. 现代和未来战争非常重视和依赖获取信息和
掌握制信息权, 无人飞行器在这方面显示了巨大
优势; 无人飞行器可以完成许多有人驾驶飞机难
以执行的极其困难而危险的任务, 实施复杂作战
环境下的空战和对地攻击作战, 具有极大的军事
应用潜力.

早在越南战争其间, 美国就大量使用无人侦
察机用于执行战地侦察、作战效果评估和电子干

扰等. 1982年叙利亚和以色列的贝卡谷地之战,以
军用 “侦察兵”等无人机诱使叙军雷达开机暴露目
标, 摧毁了叙方 10 余个 “萨姆 -6” 地空导弹基地.
海湾战争中, 美国出动 “先锋” 无人侦察机 500 多
架次, 飞行 1 600 多小时, 进行战地侦察, 炮火目标
指示和毁伤评估,发挥了很大作用. 1995年波黑战
争和 1999年科索沃战争以及海湾战争和阿富汗反
恐作战中, 美方分别使用了 “先锋” 无人侦察机、
“微星” 微型无人飞行器, “捕食者” 以及尚处于研
制阶段的 “全球鹰” 无人侦察机进行战地侦察, 帮
助寻找目标、引导攻击和进行毁伤评估,发挥了很
大作用.

高空长航时无人机是一种能够在上万米高空

长时间 (十几小时至数十小时) 持续飞行, 进行空
中侦察、监视的无人飞行器,可用于执行战役或战
略侦察任务. 因为它可以进入高空或深入敌方纵
深, 在收集目标区完整情报信息方面具有独特优
势, 近年来有很大发展, 已研制成功多种型号并投
入使用.

目前, 世界上除美、俄之外, 英、法、德、意、

日、以色列、瑞典等国家, 都非常重视无人飞行器
的发展,已经和正在研制的无人飞行器有 100多种,
小型无人飞机的发展尤为迅速.据估计 2005年,美
国用于无人机投资已达 20 亿美元, 到 2015 年, 无
人机数量将从现在的 250 架, 增加到 1 400 架左右.

美国著名军事专家劳伦汤姆逊曾断言: “没有
比无人机更有意义的军事技术了. 它将给军方带
来无穷的效益. 不但无需飞行冒险就能攻击敌方
目标, 而且, 将比传统的战斗机更经济有效.”

20 世纪 60 年代末 70 年代初, 美国开始研制
可执行多种电子侦察和干扰任务的无人机, 70 年
代以后, 注意力逐渐集中于长航时无人机的发展;
进入 80 年代, 美国研制了一系列中、小型无人机;
90 年代是美国无人机迅速发展的新时期. 这一时
期代表性的无人飞行器主要有: “暗星”(Tier-3)、
“捕食者”(predator)、大型的 “全球鹰”(global hawk)
和较小型的 “影子”、“龙眼” 等; 其中, 美国诺斯罗
普 ·格鲁曼公司生产的 RQ-4A/B “全球鹰”,是目前
世界上最先进的无人机. RQ-4A飞行高度在 20 km
以上, 续航时间为 36 h, 航程可达 5 600 km, 并具有
全天候适航能力; 2005 年以后开始生产 RQ-4B 改
进型, 任务载荷增加了 50%, 达到 1 350 kg, 机身长
14.5m, 翼展由原来的约 35m 增加到 39.3m.

俄罗斯无人飞机的发展大致从 20 世纪 50 年
代中开始. 50 年代中到 70 年代初, 主要是研制
战略无人机, 但没有进入实用化; 70 年代至 80 年
代初, 转向研制亚声速战术和战役无人侦察机, 主
要型号有: 图波列夫设计局的 TY-141, TY-143 和
TY-243 等; 80 年代以后, 重点研制中小型无人侦
察机, 代表型号有: 雅克福列夫设计局的 DPLA-
61(熊蜂 -1)、熊蜂 -1T 等. 90 年代初, 卡莫夫设计
局研制成功卡 -137,总重 280 kg,时速 175 km,最大
升限 5 000 m, 航程 530 km, 己于 1993 年首飞成功
并少量装备部队.

以色列、英国、法国等在无人飞行器研制方面

也取得很大进展.以色列的 “侦察兵”、“先锋”、“苍
鹭”, 英国的 “不死鸟”, 法国的 “玛尔特”(Mart)、
“玛露拉”(Marula)都已投入使用,在实战中发挥了
重要作用.

无人作战飞机的概念, 从 20 世纪中叶开始受
到人们的高度关注. 目前提出的这类飞机方案大
多属于高速飞行器范畴.

1996 年美国空军科学顾问委员会在《新世
纪展望》报告中指出: “无人作战飞机可能成为
21 世纪空中作战的主要力量”, 并提出一种飞行
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Ma 数为 12∼15 的无人攻击机方案, 飞行高度为
26∼38 km, 最大机动过载可达 20 g. 美国空军大学
在《2025 空军》报告中提出一种 “2025 攻击星” 无
人攻击机方案, 最大航程可达 1200 km. 波音、格
鲁门和洛克希德马丁等公司, 在美国执行的一项
无人作战飞行器研究计划中, 分别提出了几种不
同的无人战斗机方案, 该项研究计划的目的之一
是希望能通过这项研究来验证用无人战斗机取代

有人战斗机的可能性.

目前,美国波音公司和诺斯罗普 ·格鲁曼公司
正在研发 X-45 和 X-47B 无人作战飞机, 其中 X-
45 已在 2005 年 8 月成功进行了飞行试验, 将发展
后继型 X-45C, 该机长约 12m, 翼展 15m, 巡航飞
行 Ma 数为 0.8, 可携带 2 100 kg 武器, 飞高超过
12 000 m. 在欧洲, 由法国牵头, 瑞典、意大利、西
班牙、希腊、瑞士等国参加, 委托达索公司研制的
“神经元”无人作战飞机, 2003年启动,技术验证机
可望于 2010 年首飞, 该机长约 10m, 翼展 11m, 最
大起飞重量 5 000 kg, 飞行速度约为 Ma≈0.8.

(4) 太阳能飞机进入飞行验证 [54∼56]

太阳能飞机是以太阳能作为推进能源的飞行

器, 其动力装置由太阳能电池组、直流电动机、减
速器、螺旋桨和控制装置组成.

20 世纪 80 年代初, 美国研制出 “太阳挑战
者” 号太阳能飞机, 1981 年 7 月成功地由巴黎飞
到英国, 平均时速 54 km, 航程 290 km. 该机空重
90 kg, 翼展 14.3m, 机翼和水平尾翼上表面共贴有
16 128片硅太阳能电池,在理想阳光照射下能输出
3 000 W 以上功率. 但此时, 太阳能飞机还处于试
验研究阶段, 它的有效载重和各项性能指标都还
比较低.

以太阳能为动力的长航时无人机的研究, 在
这一时期也取得重大进展, 在美国国家航空航天
局的支持下, AeroVironment 公司研制成功更先进
的太阳能飞机 —— “太阳神” 号 (Helios). 机身长
2.4m,机翼伸展时达 75m,整架飞机仅重 590 kg,用
碳纤维合成物复合材料制造.装有 65 000片太阳能
板,机身上装有 14个螺旋桨,依靠机翼上的太阳能
电池板产生推进动力. 1999 年在加州试飞成功后,
2001 年运往夏威夷, 在 10 个多小时飞行中, 曾飞
至 22 800 m 的目标高度. 2003 年 6 月 26 日, “太
阳神”号在实验时突然遭遇强湍流,引起整个机翼
诱发严重的俯仰振荡,导致结构破坏,在空中解体,
坠毁在离夏威夷群岛附近太平洋水域中.

此后, 瑞士的贝特朗皮卡德, 提出要研制一种

能替代失事的 “太阳神”无人机的有人驾驶太阳能
飞机, 实现不着陆环球飞行计划, 这就是他的 “太
阳动脉” 计划 (solar impulse). 自 2003 年 11 月首
次宣布开始实施后, 第一架原型机已于 2007 年 6
月正式开始动工建造, 预计将在 2009 年首次试飞,
2011 年实现飞越大西洋、经停各大洲的环球试飞
行. 据介绍; 该飞机翼展 61m, 机身重 1 500 kg, 平
均航速每小时 70 km. 飞机的动力来自于安装在机
翼表面, 面积达 250m2 的光伏太阳能电池板.

(5)制定近空间飞行器发展规划、确定稳健的
发展道路 [5∼9,11∼12]

2006 美空军科学咨询委员会 (air force scien-
tific advisory board, AFSAB) 发布 “在近空间高度
持久执行任务”研究项目的报告,提出了美空军近
期 (∼2010年)、中期 (∼2020年)和远期 (2020年以
后)近空间飞行器的发展和选择建议.报告认为,在
近期内, 气球或飞艇还很难在近空间发挥实际作
用. 高空长航时无人机是近期利用近空间执行持
久高空监视、情报搜集和通信中继等任务的最好

选择, 将成为低轨道侦察卫星可行的替代手段. 报
告建议: 应针对某些可促使高空飞艇设计在未来
不断成熟, 以及可增强高空无人机甚至气球任务
能力的技术,诸如高效太阳能电池、再生式燃料电
池、轻质/高强度新材料、高空推进系统和高能量
密度燃料等进行投资.

通过该报告, 可以看出美军在近空间开发利
用上的发展动向: 立足现有无人机装备, 以自由漂
浮式高空气球为补充, 积极探索运用高空飞艇和
新型飞行器的可行性, 在条件成熟时将其用于实
战. 这是一条稳健的发展之路.

4 高速近空间飞行器 [57∼61]

按照国外流行的说法, 近空间飞行器主要指
气球、飞艇、无人机等一类的低速飞行器. 美俄等
国家长期以来, 执行了多个高超声速飞行器研制
计划, 从它们的特征和飞行空域来看, 实际上是属
于近空间飞行器的范畴.

20 世纪末, 中国明确提出了高速近空间飞行
器的概念, 并开展一系列基础研究和论证, 现在这
种说法已逐渐为大家所接受.

高速近空间飞行器主要可分为两大类: 以火
箭为动力的高超声速飞行器 (hypersonic rocket ve-
hicles, HRV)和以吸气式发动机为动力的高超声速
飞行器 (hypersonic air-breathing vehicles, HAV),如:
高超声速巡航导弹、远程机动弹道导弹、高超声速



第 6 期 崔尔杰 : 近空间飞行器研究发展现状及关键技术问题 663

飞机、可重复使用的高超声速空天飞行器等.

20世纪 60年代以来, 以火箭为动力的高超声
速航天飞行器 (如:各类导弹、卫星、载人航天器、
空间实验室、空间站和大型运载工具等), 有了很
大发展, 目前技术已达到成熟. 以吸气式发动机为
动力的高超声速飞行器, 受到广泛关注. 从 20 世
纪 50 年代末开始对超燃发动机的探索性研究, 70
年代后期, 出现低潮, 几经周折, 到 80 年代后期、
90 年代初、中期, 关键技术问题取得突破性进展,
目前已进入飞行演示验证阶段.

从几个计划看美国高超声速飞行器发展:

1986 年在超燃技术取得进展后, 美国宣布
执行 “国家空天飞机”(national aero-space plane,
NASP) 计划, 本来的意图是一步到位实现空天飞
机的目标. 但由于在高超声速马赫数范围内, 作为
动力系统的超燃发动机工程化应用技术储备不足,
以及其他方面的技术难题, 在短期内难以突破其
技术关键, 因此不得不于 1995 年下马. 历经 10 年
时间, 花费 30 多亿美元.

NASP 计划虽然不得不终止, 其验证机 X-30
也没有被建造出来. 但通过计划的执行, 积累了大
量技术数据, 取得了宝贵的经验, 使美国基本上掌
握了 Ma < 8的超燃发动机关键技术,为后续发展
打下了基础.

以后,美国空军开展了一个范围缩小的 “高超
声速系统技术项目”(hypersonic systems technology
program, HySTP), 重点是设计、制造一种马赫数
10∼15的超燃冲压推进系统,并进行一系列火箭发
射的飞行试验, 以解决国家空天飞机遗留的两个
主要技术问题: 边界层转捩现象和高超声速超燃
发动机在真实大气环境下的运行. 经过 10 年的努
力, 花了大约 20 亿美元后, 高马赫数氢燃料超燃
冲压发动机技术仍未完全突破

以后, 美国对高超声速飞行器技术的发展进
行了调整, 确立了分阶段逐步发展的思路, 降低了
近期的发展目标, 相继出台了一系列新的研究发
展计划, 如: 美国宇航局的 Hyper-X 计划. 20 世纪
90年代中期,美国宇航局提出 “先进高超音速吸气
式推进划”(Hyper-X), 其目的是研究并演示可用于
高超音速飞机和可重复使用天地往返系统的超燃

冲压发动机技术. 美国空军的 HyTech 计划, 其近
期目标是将碳氢燃料双模态超燃冲压发动机应用

于 Ma=(4∼8) 的高超声速导弹, 远期目标是研制
Ma=(8∼10) 的高超声速飞机. HyFly 计划, 2002 年
2 月, 美国 DARPA 和 ONR 联合建立, 目标是发展

Ma = 6 的高超声速巡航导弹.

DARPA和空军联合提出 “猎鹰”(falcon)“兵力
运用和从本土发射计划”. 该计划将采用一种渐进
式的技术开发方法, 研发高超声速武器系统的通
用技术, 并进行演示验证. “falcon 计划” 超音速武
器系统部分包括通用航空器 (CAV)、增强型通用
航空器 (ECAV) 和超音速巡航飞行器 (HCV).

上述各种计划中, Hyper-Xs 计划特别受到人
们的关注, 该计划分为两个阶段, 第一阶段主要是
发展以 Ma = (5∼10) 的双模态超燃冲压发动机为
动力的 X-43试验飞行器. 该计划验证机为 X-43A,
采用了按比例缩小的 X-30 的设计, 以超燃发动机
为动力. X-43A已进行了 3次试飞,并在 2004年 11
月最后一次飞行中达到了马赫数 9.7的速度,创造
了新的吸气式非火箭飞行器速度的世界记录.

X-43A还只是一个试验飞行器,进入实用还有
很多问题, 例如: 超燃发动机的防热问题; 采用更
实用的碳氢化合物燃料问题; 进一步提高推力和
飞行 Ma 数也面临更多难题; 作为一个飞行器在
总体布局一体化设计等方面也还有许多问题有待

解决.

美国人在对 X-43A 的总结中曾说过: “虽然
超燃冲压发动机飞行演示方面已取得突破性进展,
但仍有许多事情要做. 燃烧时间必须由秒扩展到
分, 然后再扩展到小时. 超燃冲压发动机的尺度和
推力必须从亚尺度发动机演示器增长到能够推动

实用性飞行器”, “在材料、热防护、生命支持、控
制系统、人的因素和对于实用飞行器的其它要求

方面, 仍存在许多挑战. 现在, 超燃冲压发动机技
术还需要广泛的实验和检验, 此外, 为准备飞行也
还必须做大量工作”, “尽管为此已经花费了几十年
时间, 但它仍然还是一种年轻的技术, 许多问题尚
有待发现, 一些意料不到的错误或缺陷仍会成为
严重的障碍”.

在此之后 NASA 减缓了对高超声速的研究,
没有提出大的研究项目, 只提供了一点过渡资金
进行基础性研究, 暂停了 X-43 的飞行试验. NASA
未来的高超声速研究可能更加注重基础研究, 包
括材料、热防护结构、进气道、低速到高速的飞行

模式转换, 以及缩比尺寸验证机如何完全模拟真
实尺寸的高超声速飞行器等.

其它几项计划的进展情况大致如下:

“falcon计划”, 2005年,经国会听证后, DARPA
和空军按照国会的意向, 将 falcon 计划中的 CAV
重新命名为 HTV(hypersonic technology vehicle),并
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去除了其中有关武器化应用的内容. 但美国军方
并未放弃其用于发展远程军用运输和轰炸飞机的

目标.

第一架 HTV-1, 首先由火箭加速至 Ma = 19,
之后, 与火箭分离并开始在距离地面 (30∼45) km
的高空进行自主飞行. 据估算,飞行过程中 HTV-1
的表面最高温度将达到约 3 000◦C, 而受到的压力
将相当于航天飞机的 25 倍; 第二架 HTV-2, 将在
2009 年进行试飞. 主要目的是改进飞行器在结构
和操控性方面存在的问题. 此外, 还将对高速飞行
时的风险进行评估. HTV-2 的最高飞行时速将接
近马赫数 22; 第三架 HTV-3, 预计将在 2009 年以
后实现首飞.与 HTV-1和 HTV-2不同的是, HTV-3
的最高飞行速度将只有马赫数 10.

通过 “猎鹰”高超音速飞行器计划所获取的成
果将被用于研制新一代的高速运输工具. 而对美
国军方来说, 实施该项计划的目的则是为了开发
具备全球轰炸能力的高超音速轰炸机.

以高超声速导弹为背景的高超声速飞行

(HyFly) 计划经过了几年的研究, 2006 年底进入
全面的飞行试验阶段. 目的是使导弹的飞行速度
达到 Ma=(4∼6),发射距离达到 (740∼1100) km. 波
音公司已经和航空喷气公司用 F-15E 战斗机为载
机, 完成了助推火箭发动机的初步试验, 以保证导
弹达到冲压发动机开始工作所需的 Ma = 3.5 的
初始飞行速度.

近年来, HyTech计划也取得了显著进展.普惠
公司为高超音速技术 (HyTech)计划研制世界上第
一台实用型碳氢燃料超燃冲压发动机的地面验证

机 GDE-1, 其重量只有 68 kg, 采用了标准的 JP-7
燃油. 2002 年 9 月 ∼ 2003 年 6 月, GDE-1 先后
实施了数十次 Ma = 4.5 和 Ma = 6.5 的地面试
验, 并产生了净推力, 证明该发动机具备了在这些
速度下高效燃烧和加速飞行器的能力, 同时验证
了在这两种速度下的热力特性和结构耐久性.

2004年 1月,美国空军研究实验室 (AFRL)选
择了波音公司 (负责机体) 和普惠公司 (负责发动
机)的联合研制队伍,要求制造一架 SED-WR乘波
体飞行试验平台. 2005 年 9 月 27 日, 美国空军正
式批准将 SED-WR 命名为 X-51A.

X-51A 是一种乘波体外型, 采用楔形头部、
后部控制面和腹部进气道, 验证机长 4.26m, 采用
标准的镍合金制造, 空重约 635 kg. 2006 年 4 月,
GDE-2发动机完成了Ma = 5.0条件下的地面验证
机风洞试验. 这使得 X-51A 朝着飞行试验又迈进

了一步. 7月 27日,普惠公司宣布 CDE-2在 NASA
兰利研究中心完成了试验, 获得了重要的超音速
数据. GDE-2试验的成功,标志着超音速技术获得
重要进展的里程碑. X-51A 计划于 2009 年进行首
次飞行试验, 据估计, 高超音速巡航导弹最快也要
等到 2025 年左右才有可能装备.

2002 年美国 15 个学会联名上书布什总统, 提
出美国国家空天发展计倡议 (NAI).其目的是协调
宇航局 (NASA)与国防部 (DOD)计划,统筹国家空
天技术发展, 并把它列为国家优先发展的地位. 主
要任务是: “为了确保美国在航空航天技术领域内
的领先地位,将采用一种综合性的、以提高能力为
中心的、动员全国力量的途径”. 实现 3 个领域内
的目标:高超声速:通过飞行验证,逐步提高飞行马
赫数, 在 2012年前达到马赫 12; 进入空间: 大幅度
提高往返太空的能力和可靠性, 同时降低成本费
用; 空间技术: 充分发掘和利用太空潜能和保持美
国在太空的领先优势地位. 对于发展高超声速飞
行器 “NAI” 建议分 3 步走: 近期致力研发用于打
击关键目标的超声速/高超声速巡航导弹; 中期集
中发展能够实现全球及时到达的高超声速轰炸机;
远期目标则瞄准经济可承受和能及时进入太空的

可重复使用的运载器.

俄罗斯在高超声速研究, 特别是超燃冲压发
动机研究方面有着传统的优势. 前苏联早在 1957
年就开始进行了超燃冲压发动机研究. 几十年来,
俄罗斯中央空气流体动力研究院 (ЦАГИ)、中
央航空发动机研究院 (ЦИАМ)、图拉耶夫联盟
设计局、彩虹设计局、莫斯科航空学院等许多单

位都开展了高超音速技术研究. 由巴拉诺夫中央
航空发动机研究院等几个单位共同进行超然冲压

发动机研制的 “冷” (ХОЛОД) 计划, 1991 年
11 月首次在飞行试验中实现超燃工作模态. “鹰”
(Орёл) 计划目标是研制一种有翼的高超音速
实验飞行器, 从飞行器的发射方式, 飞行轨道, 马
赫数及航程等方面, 都显示了很高的水平, 被认为
是俄罗斯高超音速战略巡航导弹的雏形.

此外, 俄罗斯发展的＂白杨 -M ＂导弹, 据分
析也是一种能够在近空间高度进行弹道机动的高

超声速远程导弹, 据监测这次飞行试验的美军方
称, 这枚导弹的飞行轨迹十分特殊, 在与 SS-25 导
弹分离后, 即向下滑行, 最后一段在大气层内高速
滑翔轨迹的高度约为 33 km. 这一高度低于美国末
段 “战区高空区域防御”(THAAD) 系统拦截高度
的下限. 因此可以提高末段突防能力.
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5 基础科学与关键技术问题

5.1 气球和飞艇的关键技术 [1∼4,20∼21,24∼26]

(1) 囊体材料与结构. 外蒙皮多采用轻质、
柔韧、高强度、多层纤维,要求轻质、高强度/质量
比, 抗雨、雪、雷电、温差、压力等环境的侵蚀、
不降解, 高热阻和低温度变形效应, 低氦气渗漏性
(<2liter/d·atm·m2), 高连结强度和抗滑移蠕变等.
龙骨骨架 (半硬式、硬式囊体) 多采用轻质合金和
碳纤维复合材料. 目前, 国内研制生产的囊体材料
尚不能满足要求.

(2) 动力推进和能量管理. 飞艇主要动力系统
是太阳能、燃料电池推动的电动机和燃油推动的

发动机, 以及组合式动力装置. 要求动力系统质量
轻、高效率、方便调节、高可靠性、强空间环境适

应性、长使用寿命. 作为推进用的低 Re 数、高效

螺旋桨叶型和桨叶都有不同于通常航空螺旋桨的

特点.

飞艇的飞行性能与飞行环境、任务要求以及

能量的获取和供给方式有直接关系, 要根据能源
生产、传输和消耗情况, 结合飞行任务、环境, 及
飞艇构造和运行条件等诸多因素, 对能量分配使
用和利用效率, 进行评估和管理, 保证能量产生与
消耗间的动态平衡, 获得最大的利用效果.

(3)平衡和控制.包括压力控制技术,姿态控制
技术, 推进动力控制技术, 放飞、定点和回收控制
技术, 温度控制技术等. 飞艇的控制具有不同于通
常飞机和航天器的特点和难度:柔性体、大尺度、
惯量大、机动性差、响应缓慢、时滞效应显著;从放
飞到回收, 外界环境参数变化较大; 为适应外界环
境温度变化和保持外形, 需要经常充气、放气, 质
量和质心位置变动较大; 舵面气动力较小, 要通过
囊体压力调节,改变浮力、控制质心相对于浮心的
位置,调整飞艇的角度和姿态;因此,控制系统的参
数选取、建模、分析和部件设计与运行都不是一件

简单的事情.

(4) 总体设计与优化技术. 综合考虑气动性
能、结构重量、运行稳定性、机动性、可操纵性、

抗风性能以及太阳能电池板和动力/推进系统布
局等, 通过多学科、多目标优化方法, 获得最佳总
体设计结果.

5.2 高空长航时无人机的关键技术 [1,12,19,48,49]

(1) 以提高升阻比和操稳特性为核心的空气
动力学

包括先进气动布局、增升减阻措施、边界层流

动控制、大攻角气动力、舵面铰链力矩和控制效

率、动稳定导数计算等. 由于无人飞行器雷诺数
比较低, 一般在 105 左右, 出现许多与常规飞机高
雷诺数流动显著不同的特征, 因此要研究低雷诺
数空气动力学问题.

(2) 超轻质, 高强韧材料与结构设计

减重是提高无人飞行器性能的关键问题之一,
为此要发展超轻质、多功能材料以及新型结构形

式和多学科优化设计理论和方法; 研究超轻质材
料特性及其力学行为, 仿生材料结构和设计的新
概念和新理论. 结构柔性变大, 固有振动频率显著
降低, 以颤振、抖振和结构弹性/控制系统耦合为
核心的空气弹性问题变得非常严重.

(3) 低速推进高效能源动力系统和能源管理

高效低速螺旋桨设计技术, 包括最基础的叶
型问题; 各类发动机 (活塞、涡桨、涡扇发动机等)
的推重比、油耗、增压及长时间稳定工作问题; 提
高储能电池的比能量和太阳能电池的转换效率;
高效储能问题; 高能燃料电池等高效新能源的开
发、利用和机载能源管理问题.

无人机在 18 000 m 以上高度飞行时, 由于空
气密度减小, 外部空气对发动机的冷却能力大大
减小. 发电机、航空电子系统、通信系统和其它载
荷也需要冷却, 通常的解决方法是: (1)液冷 (使用
液体燃料或者液态空气)或 (2)给航空电子系统和
载荷舱增压, 使它们工作在低海拔工作状态下.

(4) 可靠性和自主控制

对于高空长航时无人机, 可靠性是非常重要
的. 动力系统在决定无人机任务和总体可靠性上
是最关键的. 高空长航时任务需要无人机自主飞
行控制. 因此发展多余度航电系统以及相关软件
是必须的. 软件必须有自主识别能力, 在组件或
系统失效时提供反馈而不需人为干涉. 在飞行的
关键阶段——起飞着陆阶段能够自动控制是必须
的.

(5) 高性能、微小型、低功耗任务载荷研制

除导航控制系统, 如 GPS、主控板、磁航向
仪、舵机等执行机构外, 还包括各类光电、红外、
SAR, 生化物质传感器, 数据采集/处理/传输系统,
通信中继、各类电子干扰装置, 机上电源, 其重量
应控制在总重量的 30% 以下, 否则将给设计带来
很大困难.目前国内元器件和设备重量、性能指标
还不能达到要求, 这方面的矛盾是非常突出的.

5.3 太阳能飞机的关键技术 [2∼4,54∼56]

除一般无人机必须考虑的: 低 Re 数、高升阻
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比气动布局, 低翼载飞行器稳定性和操纵性, 轻质
高强韧材料、结构一体化技术,小型轻质任务载荷
等问题以外, 有两个突出的问题分别是: 太阳能电
池及高效燃料电池技术及柔性结构的气动弹性问

题.
太阳能电池是将太阳光能直接转换成电能的

一种器件. 自 20 世纪 50 年代, 世界上第一块实用
的硅太阳能电池问世以来, 太阳能电池研制工作
进展非常迅速. 1958 年, 太阳能电池首次应用于空
间, 装备在美国先锋 1 号卫星上. 1975 年, 美国科
学家研制出第一块非晶硅太阳能电池; 20 世纪 80
年代初, 太阳能电池开始规模化生产. 目前, 单晶
硅和多晶硅太阳能电池的转换效率均已达到或超

过了 20%; 非晶硅单结薄膜太阳能电池的光电转
换效率也超过了 10%. 到 21 世纪初, 化合物薄膜
的铜铟镓硒和碲化镉太阳能电池的转换效率可以

达到 16%∼18%. 在各种类型的太阳能电池中, 晶
体硅太阳能电池仍然占据着较大份额, 其生产技
术已趋成熟, 但由于高纯晶体硅生产能力和成本
方面的因素, 其发展受到一定制约. 低成本、大面
积化的薄膜太阳能电池的研发, 引起人们的高度
关注, 特别是非晶硅和以太阳能薄膜电池 (cul in
ga se2, CIGS) 和碲化镉为代表的化合物太阳能电
池发展尤为迅速.

由于太阳能是一种低密度的能源, 地面上的
太阳能密度约为 1 kw/m2 左右, 在阳光充足时, 每
平方米每天也只能得到不足 10 kw·h的能量. 此外,
太阳能受一天中早、中、晚日照变化影响很大, 夜
间使用需要解决储能的问题.

总之, 在太阳能电池的研发与使用中, 材料、
结构设计、制造工艺、降低制造成本、拓宽光谱响

应、提高转换效率和储能等方面,还有许多需要深
入研究解决的问题.

燃料电池是一种能在一定条件下使存储在其

中的 H2、天然气和煤气 (主要是 H2)与氧化剂 (空
气中的 O2) 发生化学反应, 把化学能转换为电能
的装置. 燃料电池由阳极、阴极和电解质构成. 燃
料在含催化剂的阳极氧化, 在阴极还原, 产生电能
驱动负载. 工作时只要保持燃料供应, 就能不断
工作提供电能. 它不但能量转换效率高 (一般都在
40%∼50%)、寿命长、比功率高,而且对环境无污染.
世界上许多国家都非常重视燃料电池开发. 2003
年,美国政府通过了为期 5年的氢燃料电池研究的
提案, 计划投入经费高达 17 亿美元. 欧盟在 2005

年至 2015年期间,计划花费 34亿美元用于氢能源
研究. 近年来, 由于电极材料、总体重量、制造成
本等方面的原因, 人们对其短期内进入实用化的
可能性提出质疑, 因而减缓了研制进度.

太阳能飞机为了提高飞行性能和装载能力,
采用了轻质结构材料和减重设计, 使结构柔性变
得很大, 在气动载荷作用下, 很容易产生大的变形
和振动,气动弹性问题非常突出,美国 “太阳神”号
空中解体坠毁就是一个典型的例子.

需要进一步研究解决的问题主要有: 大变形
非线性动力学和气动力简化模型的完善; 轻质、
高强韧材料、先进复合材料的气动弹性分析、剪

裁和多目标优化设计, 低速飞行时气动弹性系统
建模、非稳定运动形态和稳定性判定、颤振抑制以

及气动弹性试验等问题.

5.4 高超声速飞行器的关键技术 [58∼67]

这里只重点讨论吸气式高超声速近空间飞行

器的相关问题. 吸气式高超音速飞行涉及许多重
大关键技术问题, 但从美国的发展经验看, 4 个必
须达到成熟化的关键性技术是: 吸气式推进系统
和飞行试验技术; 材料、热防护系统和结构技术;
飞行器的一体化设计和多学科设计优化技术; 把
地面试验与数字模拟相结合的分析综合技术.

在上述关键技术中, 吸气式推进系统居于首
位. 对于各种技术目前的成熟程度美国制定了一
些判别的标准. 如 NASA 分为 9 级的 “技术成熟
性级别 (technology readiness levels, TRL)”标准,见
表 1.

表 1 美国国家航空航天局制定的

“技术成熟性级别” 标准

技术阶段 TRL 值

检验/批准阶段 实现阶段 9

8

7

开发阶段 演示阶段 6

5

4

3

证明可行性阶段 基础研究阶段 2

1

利用这些标准可以对各技术领域美国的目前

发展状况作出一些初步的判断, 见表 2.
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表 2 高速/高超声速飞行技术支撑领域主要技术状态

主要技术领域 技术组成 成熟性级别

空气助燃式推进 超燃冲压发动机燃烧室

燃料喷注器/火焰稳定器

流动通道一体化设计 —— 烃类燃料

—— 氢燃料

发动机控制系统

推进系统/机体的一体化设计

2.5(4∼6)

2.5(4∼6)

3(5)

2.5(4∼5)

2.5(4∼6)

2.5(3∼)

发动机材料 金属型燃烧室壁钣

有冷却的陶瓷基复合材料燃烧室壁钣

整流罩唇部

燃料喷注器

密封件

传感器

3(3∼7)

1.5(2∼4)

2.5(3∼6)

2.5(4∼6)

2(3∼4)

2.5(3∼5)

机身材料 铝合金超低温推进剂储箱

石墨 - 环氧复合材料超低温储箱

机身前缘

热防护系统

结构材料

2.5(3∼5)

1.5(3∼4)

3(4∼6)

2.5(3∼6)

3(3∼6)

一体化设计和多学科优化 参数化几何学

自动化数据传递技术

自动化网格生成技术

完备的优化技术

网格计算技术

不确定性管理技术

高速/高超声速高保真度计算代码程序

3(4∼5)

3(4∼5)

2.5(2∼5)

2(3∼4)

3.5(5)

1.5(2∼3)

1.5(1∼5)

地面试验/数值计算

综合技术

高焓地面试验设备

光学诊断技术

大涡模拟计算方法

热化学模型

3(5∼6)

2.5(5∼6)

2(4)

2(4∼5)

注: 对于当前的成熟性水平, 同时使用了两种评级方法, 一种是数字 1∼5 的分级方法, 另一种是 NASA 的数字

1∼9 的 TRL 值 (括号内数字).

从表 2 可以看出: 对于美国的具体情况, 几项
关键技术: 空气助燃式推进技术、发动机材料、机
身材料、一体化飞行器设计技术和多学科设计优

化工具、综合的地面试验技术和数字分析技术,其
技术成熟程度大体处于 TRL 4∼6 级水平 (开发后
期和演示验证阶段) 部分尚处在 2∼3, 技术上还不
成熟.

以超燃冲压发动机为动力的高超声速飞行器

研制面临一系列技术上的难题. 美国 (包括俄罗斯
等国家) 为此付出了近半个世纪的艰苦努力, 制定
了多个不断变化的发展计划, 几经起伏, 最终探索
出一条比较实际的、循序发展的道路. 发展高科
技工程必须要有基础研究的积累, 在关键技术问
题上取得突破, 否则, 可能导致失败的后果.

当前应当抓紧进行的主要研究和关键技术攻

关工作包括:

(1) 高温气体动力学 [60,64,68∼79]

高温真实气体效应是高超声速飞行器研制中

必须考虑的一个重要问题. 对于高温气体非平衡
流动问题, 已进行了大量的研究. 对高温气流中化
学反应速率的知识不足, 特别是在振动自由度激
发、分子离解、表面化学反应等各种因素耦合在

一起的情况下, 更是知之甚少. 目前存在的主要问
题是: 高温气体热力学特性和化学反应速率常数
以及化学反应模型的选取, 还有一定的不确定性,
这将导致头部激波脱体距离、物面边界层速度剖

面、密度剖面和物面热流等重要参数预示上的偏

差.

美国人在总结 X-43A 经验时曾提出要重点研
究高超声速对下列问题的影响: 边界层从层流转
变为湍流的转捩问题, 湍流边界层的流动和剪切
层的流动, 激波与边界层之间的相互作用, 燃料喷
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注入气流、燃料与空气的混合、燃料与空气之间的

化学反应, 机身与推进系统一体化设计的飞行器
性能和可运行范围.

对于上述这些问题的研究, 都应当充分利用
和发挥现代光学诊断技术和高速数值计算技术所

具有的优势.

地面模拟试验设施. 目前在美国仅仅存在为
数不多的几个可用于高超音速飞行研究的高焓试

验设施, 而且这些设施在试验范围上还都受到种
种限制. 各类脉冲型风洞的最高焓值范围可以高
达对应马赫数 20 的飞行速度, 但都是短持续时间
(1∼10ms) 的试验设施. 试验时间可以相对较长的
一些设施, 都是污浊 (不清洁) 空气的风洞, 在这
些风洞的自由气流内含有燃烧产物, 而且它们的
最高焓值范围仅限于对应马赫数 8 以下的飞行速
度. 与高焓值状态相伴随出现的一些新的流动变
量,例如分子振动自由度的激发、各种分子和离子
的浓度等, 都可以用现代光学诊断技术进行测量,
但目前这些技术仅仅在极有限的情况下, 在高焓
值的地面试验设施上得到应用. 能够提供更长试
验时间 (即从几毫秒提高到几秒量级) 的高焓地
面试验设施和能够提供更高诊断能力的地面试验

设施都是必不可少的. 为了能够满足高超音速飞
行系统研制开发所提出的要求, 可能还需要建设
新的地面试验设施.

(2) 超燃基础和新概念推进研究 [80∼86]

在能够促使吸气式高超音速飞行实现的各种

关键技术中, 推进技术占据首要的位置. 对于超燃
冲压发动机的研制来说, 存在着许多具有挑战性
的技术难题, 包括: 在整个宽广的运行速度范围
内 (特别是在马赫数超过 8 的情况下) 超燃冲压
发动机内部流动, 燃烧稳定性与过程优化, 地面试
验和精细流场诊断、飞行试验以及数字模拟技术;
质量轻、耐高温的发动机材料和有效的热管理技

术; 研究新的发动机技术, 以及验证飞行速度大于
马赫数 8 情况下的发动机性能; 研究发动机/飞行
器一体化设计方法 (包括进气道/发动机/ 尾喷管
组合; 综合气动力与防热一体化; 高升阻比与操稳
特性的协调; 气动特性与结构完整性设计; 气动外
形与有效载荷容积要求; 多学科多目标 (multidis-
ciplinary design optimization, MDO)总体优化等. ),
实现可实际运行的、具有高性能的一体化设计的

飞行器方案; 如何从低速推进模式转变成高速推
进模式的问题, 特别是在采用可变几何形状的发
动机的情况下, 如何实现工况转换的问题.

1991年 ∼1998年间,俄罗斯分别与法国,美国,
德国等合作进行了超燃冲压发动机的验证性飞行

实验. 提出了一系列关键问题. 从美俄的经验教训
来看, 这些基础性的问题不解决, 超燃发动机的研
制是不会取得成功的, 因此在这方面还需下很大
功夫.

各种组合式和新概念动力装置研究. 现有的
动力装置, 不论是火箭或超燃冲压发动机, 对于在
40∼70 km 高度, 持续、机动飞行的高超声速飞行
器都是不理想的. 要积极探索各种组合式和新型
动力装置 (如:脉冲爆轰驱动、激光/等离子推进、
核动力推进等) 研究其作用原理和实用化问题在
这方面如能取得突破, 将为未来自主创新和跨越
发展争取到主动.

(3)新型防热、隔热原理、材料与结构 [72,87∼97]

现有飞行器热防护系统大都是针对战略弹头

的, 特点是: 简单外形、短时间、很高的加热率.
采用的主要办法是烧蚀热防护．新一代空天飞行

器热防护问题具有不同的特点: 复杂的升力体外
形、中低热流和长时间加热. 为了获得良好的气
动特性, 一般需采用保持飞行器外形不变的非烧
蚀热防护技术, 还要解决长时间持续飞行的内部
隔热问题. 已经建立的宏观热防护理论已不能满
足要求, 要发展新的热流预示方法; 非烧蚀热防护
技术; 防热结构的一体化设计技术; 结构在力／热
综合作用下的动态响应特性和破坏机制等. 各种
防热、隔热原理, 包括: 被动式 (热沉、隔热、表面
辐射)、半被动式 (热管传导 + 辐射) 和主动式 (发
汗、冷却膜、冷气流对流),都是值得深入探讨的问
题.

在发动机防热材料技术方面焦点集中在: 采
用主动式冷却方式的燃烧室壁板材料, 以及超低
温推进剂贮箱的材料. 需要更加坚固耐用的被动
式冷却的或者主动式冷却的 (即需要使用冷却剂
进行冷却的) 热防护系统; 燃烧室部分必须采用主
动式冷却方式. 虽然到目前为止已经对许多种不
同的熱防护系统的候选设计方案进行了广泛的试

验研究, 但是还没有找到一个可以完全满足多种
运行要求的解决办法.

(4) 变参数、快速响应、强鲁棒性、高效控制
系统设计 [12,98∼100]

近空间飞行器为了追求高的升阻比和优异的

机动性能, 一般外形都比较复杂, 飞行过程中速度
和空域变化范围也很大. 飞行器在不同速度下, 自
身的气动特性 (升阻比、稳定性和操纵性) 也会发
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生很大变化, 这就为飞行控制增加了新的困难. 高
机动性要求快速响应的控制系统和大的控制力作

用, 以产生大过载.

近空间飞行器控制问题研究的重点是, 面对
飞行器所具有的多变量、时变参数、强鲁棒性、高

度非线性、纵横向交叉耦合、气动弹性效应显著等

挑战性难题,研究系统的动力学建模、控制律设计
及稳定性分析方法, 尤其是长时间巡航飞行, 严酷
力、热载荷环境下的伺服机构的设计问题以及高

机动状态下的精确控制问题等.

高空大气密度稀薄, 气动舵面的控制效率显
著下降, 已不能满足要求, 因此要借助于喷流反作
用控制 (reaction jet control system, RCS)和推力矢
量控制 (美国的 X-31验证机、F-22和俄罗斯的 Su-
37上都采用了这一先进技术). 多个喷流反作用控
制单元与气动操纵面以及推力矢量 (甚至包括调
整质心位置等其他方法) 相结合形成的复合控制
系统, 成为对近空间飞行器实施有效控制的重要
手段.

俄罗斯首次在 R-73先进红外格斗近距空空导
弹上应用推力矢量与气动力综合的复合控制技术.
在尾喷口四周加装 4 片偏转舵面实现推力矢量控
制, 并与空气动力控制相结合, 使导弹的控制通道
由传统的双通道控制变为 5通道控制,即 2个喷流
偏转舵控制通道、2个空气动力舵面控制通道和 1
个副翼控制通道, 从而使导弹在主动段上的最大
机动过载达到 60g. 证明了这种方法的有效性.

复合控制系统涉及大量的关键技术问题, 如:
复合控制系统工作模式优化设计与仿真建模, 控
制发动机点火逻辑与控制周期的设计, 侧向喷流
直接力作用和喷流与主流场的气动干扰效应建模

与分析计算, 控制系统工作频率与舵系统带宽与
弹性弹体频率的匹配, 复合控制系统的风洞与地
面模拟试验等.

(5) 高超声速飞行器的空气弹性问题 [101∼108]

现代高超声速飞行器有着比较宽阔的飞行包

线, 飞行高度和 Ma 数的变化范围很大, 为了增加
机动航程, 多采取复杂的高升阻比构形. 由于对结
构重量有着严格的限制,因此大量使用超轻质、高
强韧材料, 使机/弹体柔性程度加大. 高速飞行时
气动加热现象非常突出, 控制系统的作用也日益
重要, 这些因素所造成的高超声速空气弹性问题
与传统的亚、跨、超声速相比, 不管是在研究、试
验或理论计算分析方法上都有很大不同. “空气/伺
服/热弹性” 耦合因素变得非常显著, 高超声速空

气弹性成为不可忽略的重要研究课题, 相关技术
尚未成熟.

根据国内外工程实践经验, 需要开展研究的
高超声速空气弹性问题主要有: (1) 壁板颤振, (2)
高超声速翼面/舵面气动弹性特性, (3)热气动弹性
现象, (4) 全机颤振, (5) 弹性 - 推进系统耦合现象,
(6)弹性 -飞行控制耦合问题, (7)自由分子流气动
弹性特性等. 具体研究内容包括: 高速飞行气动加
热,热响应、热变形、热模态、热气动弹性的分析预
测, 运动和弹性振动引发的气动非阻尼效应; 快速
变化飞行环境的气动弹性系统建模和动力学特性

分析; 复杂升力体外型的抖振与随机激励响应; 气
动伺服弹性系统建模、分析、综合和系统优化问题

等.

(6) 多学科设计优化

高超音速飞行器必将是由几个高度一体化设

计的系统组成的, 需要进行多学科设计优化处理,
以便获得能够满足所有设计约束条件的、坚实可

靠的飞行器设计方案. 飞行器的形状将决定飞行
器下列的诸多特性: 飞行器的结构形式; 与机身
一体化设计的熱防护系统的类型和其所用的材料;
飞行控制系统; 飞行力学特性和飞行轨迹等. 反过
来, 飞行器的飞行轨迹又会决定飞行器所受到的
气动加热、载荷,影响到飞行器的气动弹性力学特
性、飞行器的性能和飞行器的重量. 气动和隐身
也是相互交叉耦合的. 为了进行多学科设计优化
所必不可少的几种能力, 目前还都处于不成熟的
状态.

(7) 智能变形飞行器技术 [109∼113]

近空间飞行器从地面或运载平台上起飞, 穿
越大气层飞行, 执行各种任务使命, 其飞行环境
(高度、飞行马赫数等)变化很大;固定外形的飞行
器很难适应如此广泛的环境参数变化, 始终保持
优良的使用性能. 因此要采用智能变形飞行器技
术 (morphing aircraft technology, MAT). 随着空气
动力、智能材料和控制技术的发展,这种设想正逐
步变成现实.

智能变形包括两层含义: 对变形进行智能控
制和以智能材料与结构为基础实现变形. 需要重
点解决的关键技术问题有: 可变形飞行器气动性
能预测和气动布局研究, 可变形飞行器总体与设
计优化, 变形过程及变形前后的飞行稳定性与操
纵特性, 可变形飞行器的飞行控制技术, 智能材料
与结构的应用技术.

(8)地面试验与数模拟综合技术 [12,58,59,62,63,71]
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把地面试验与数值模拟和理论分析综合在一

起的技术,是另一个必须达到成熟化的、具有关键
性意义的、能够使得高超音速飞行技术得以实现

的技术领域. 当飞行马赫数从 3 增大到 8 或者 8
以上时, 在一个飞行器的研制开发计划中必须得
到模拟的参数数目, 会随着马赫数的增大而大幅
度地增加.

利用高速计算机进行的数值计算技术, 尽管
在许多针对低马赫数流动的应用中取得了很大的

成功, 但是, 在高超声速情况下, 数值计算技术在
目前仍然主要被用作地面试验的补充手段, 以它
来弥补试验设施方面存在的种种限制.

通过把高超声速高焓试验设施的试验技术和

数值模拟技术两者平衡地结合在一起的手段, 就
可以很好地确定风洞自由流的特性状态, 而且能
够发现和研究清楚一些新的和重要的效应, 这些
成果将有助于飞行器设计工具的研发工作.

6 结束语

近空间飞行器是应对未来战争、突破导弹防

御系统、能对敌方构成现实威慑力量的重要武器

系统, 也是发展未来跨大气层飞行和天地往返, 实
现极高速远程交通, 做到 “全球即时到达” 的可能
途径, 具有极其重要的军事和民用价值. 近空间飞
行器研发面临着一系列的关键技术难题, 我们在
这方面的技术储备和研究基础以及研制条件和能

力还比较差.

我们应当从美国和其它国家的曲折发展道路

和不断遭遇的种种困难中,认真总结经验、吸取教
训,结合中国具体情况,统筹国家空天技术发展,并
把它列为国家优先发展的地位; 对现有技术能力
和发展潜力, 做出全面、切实的评估, 制订符合中
国国情的发展近空间飞行器的正确道路. 明确目
标、凝聚重点、合理组织和利用国内的资源, 高度
重视、增大投入、统筹规划、协调发展、特别要加

强基础研究, 这样就有可能在比较短的时间取得
显著进展.
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Abstract A brief summary is given in this paper on the research status and new developments of near space

flying vehicles. Some key technical problems in both low speed and high speed cases are discussed, followed by

a brief description of future development trends.
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