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摘    要  临近空间作为航空与航天的过渡区域, 具有大气稀薄、温度分层显著、风场强扰动

等极端环境特征, 对飞行器气动、动力、控制及材料结构形成复杂耦合效应. 本文从“环境−

飞行器耦合效应”的总体视角出发, 系统梳理了临近空间大气平均特性与时空演化规律并分

析了环境参数向临近空间飞行器各子系统的传递链路及飞行包线约束. 在气动方面, 探讨了

稀薄气体效应、风场扰动、气动加热、热化学非平衡以及边界层转捩与湍流模拟的关键问

题; 在动力系统方面, 综述了亚燃/超燃冲压发动机、组合式发动机、爆震发动机以及电推

进技术的环境适应性与面临的挑战; 在动力学与控制方面, 分析了跨域宽速域制导策略、强

扰动下鲁棒控制方法以及智能控制与自主决策的发展现状与未来趋势; 在材料与结构方面,

阐述了极端热−力-声多场耦合下的热防护系统、主动热管理技术、噪声与振动抑制以及结

构健康监测与数字孪生应用的研究进展和未来展望. 最后, 本文在上述不同领域提出了展望

与若干研究建议. 与已有聚焦单一学科或特定效应的综述不同, 本文为临近空间飞行器总体

及各系统研究提供了一套可参照的分析框架和关键技术方向, 有助于推动各领域从经验性

设计向适应环境不确定性的精细化、一体化设计演进, 为未来临近空间飞行器的发展提供

支撑.
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 1  绪　论

随着空天技术的持续发展, 人类探索的领域正加速向临近空间延伸. 作为连接航空与航天的

独特区域, 临近空间具有重要的战略价值, 但其复杂的环境物理特性也对飞行器设计提出了更高

要求. 深入揭示临近空间环境对飞行器的作用机理, 是发展新一代临近空间飞行装备、提升其任

务效能的关键基础.

 1.1  临近空间的物理特征与战略价值

 1.1.1  物理特征

临近空间指介于常规航空飞行区域与航天卫星轨道之间的空域过渡带, 也被称为“近空间”、

“亚轨道 ”、“空天过渡区 ”、“亚太空 ”、“超高空 ”、“高高空 ”等  (黄宛宁  等  2019). 在工程与应用

研究中, 常将其高度界定为 20 ~ 100 km. 如图 1 所示, 此高度涵盖了平流层、中间层全域以及热

层底部 (沈海军 等 2012), 具有复杂的环境物理特性. 临近空间的大气密度与压强随高度呈近似

指数衰减, 在跨越多个数量级的变化过程中表现出显著的稀薄气体特征; 温度剖面则在不同大气

分层间存在差异 , 呈现显著的非单调变化  (United States Standard Atmosphere-1976, USSA-

1976). 除了这些平均特性, 临近空间环境参数还表现出强烈的时空变化与不确定性, 如温度分布

受太阳辐射等因素影响, 呈现出明显的季节变化和昼夜波动; 大气风场则受多尺度动力过程作

用, 表现出强剪切性与波动性 (Fritts & Alexander 2003).

 1.1.2  战略价值

临近空间因其独特的轨道高度与物理环境, 已成为构建“空天一体”的关键枢纽. 一是作为高

超声速打击的“天然走廊”. 临近空间大气稀薄、阻力较低的环境, 为在稠密大气中难以实现的高

超声速飞行提供了理想条件 (叶友达 等 2018). 凭借极高速度和多变轨迹 (如图 2 所示), 高超声

速武器能够在两小时内实现全球到达和精确打击, 对现有的防空反导体系构成了严峻挑战. 近

期, 随着中东局势持续动荡及地缘政治摩擦加剧, 伊朗于 2026 年 3 月使用“法塔赫-2”高超声速导

弹袭击美军基地 (央视网 2026), 其疑似展示出的末段变轨机动和高速突防能力, 进一步凸显了

发展此类武器能力的紧迫性. 二是作为“高空伪卫星”平台的信息节点优势. 平流层飞艇或太阳能

无人机可实现长达数周甚至数月的驻留, 覆盖范围广且生存能力强. 相较于低轨卫星, 该类平台

具备更短的通信时延、更高的观测分辨率, 同时易于回收维护与灵活重构 (Gonzalo et al. 2018).

基于上述战略考量, 世界主要航天强国竞相开展了有关临近空间飞行器的技术研发. 美国在
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图 1

大气飞行环境 (沈海军 等 2012)
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图 2

HTV-2 (Hypersonic Technology Vehicle 2) 高超声速飞行器打击示意图 (来源: 美国国防部高级

研究计划局 (DARPA))
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该领域长期投入, 围绕“全球快速打击”计划开展了 X-51A 高超声速飞行器的研制, 并在 2013 年

完成最大飞行速度约马赫 5.1 的试验 (Spravka & Jorris 2015); 在科研探测方面, 隶属“环境研究

飞机和传感器技术”项目的“太阳神”号无人机在 2001 年创下了 29.5 km 的非火箭动力飞行器的

绝对高度纪录 (Teets et al. 2002). 俄罗斯则侧重于高超声速武器的实战化部署, 形成了重要的打

击能力. 其中“锆石”高超声速导弹已于 2023 年服役, 并在 2024 年 2 月首次向乌克兰发射, 击中

基辅一处设施 (Sayler 2025). 欧盟于 2014 年启动 HEXAFLY-INT (High-Speed Experimental Fly

Vehicles–International) 合作计划 , 重点开展马赫 7 以上的飞行试验验证  (van Brummen et al.

2015). 我国在高超声速技术领域亦取得重要进展, 如在纪念中国人民抗日战争暨世界反法西斯

战争胜利 80 周年大会上公开亮相的东风-17、鹰击-21 等高超声速武器, 体现了我国在高超声速

打击平台取得的显著成果. 此外, 我国于 2025 年启动建设“临近空间环境特性及效应”全国重点

实验室, 聚焦包括“临空环境与飞行器作用机理”在内的关键技术 (吴楠 2025), 为后续任务发展

奠定基础. 从总体布局来看, 美国在高超声速领域的优势体现在基础研究厚度和工程化验证广度

上, 依托国防部高级研究计划局和空军研究实验室等机构建立了从材料、推进、气动到飞行试

验的完整研发链条; 俄罗斯侧重于武器化快速转化, 已实现“锆石”、“先锋”等多型装备的实战部

署; 欧盟的优势主要在于能够整合多个国家的优势开展多国合作计划, 聚焦关键技术的飞行验

证. 我国已在高超声速打击平台、临近空间环境研究基础设施等方面取得显著进展, 并在高超声

速飞行器装备研制和服役上走在世界前列, 但在长航时吸气式动力、超高温材料等核心领域的

工程化成熟度与飞行验证经验方面仍有提升空间.

 1.2  临近空间飞行器主要类型

临近空间飞行器是指在临近空间飞行并执行相关任务的飞行器, 根据其飞行速度, 可将其划

分为高速和低速飞行器两类, 其任务特点分别对应于 1.1.2 节中所提到的两处优势.

临近空间高速飞行器的速度可达高超声速 (Ma > 5), 其流场呈现出的复杂演化规律. 如图 3

所示, 以 X-43A 为例, 其在 Ma 7 工况下的模拟结果表明, 飞行器表面热流分布、局部马赫数演

化以及发动机尾喷流场之间存在耦合特征. 临近空间高速飞行器是当前大国战略竞争的焦点, 主

要包括运载火箭、空天飞机、助推−滑翔飞行器、吸气式巡航飞行器. 空天飞机融合航空与航天

技术, 能够以航天器方式完成任务, 并以飞机方式返回着陆, 具有快速周转与降低空天运输成本

的潜力. 较为成熟的代表是美国 X-37B, 自 2010 年首次发射以来已开展多次轨道飞行任务, 其中

第六次在轨时间长达 908 天 (Boeing 2022). 助推−滑翔飞行器通常由火箭助推进入高空高速条件

后释放, 在临近空间利用气动升力实施长距离滑翔机动. 其飞行轨迹通常遵循钱学森弹道或桑格

尔弹道, 能有效规避传统反导系统的中段拦截. 美国 HTV-2、俄罗斯 “先锋” 等均属此类. 吸气

式高超声速巡航飞行器以超燃冲压发动机或组合发动机为核心动力, 其显著特征是“机体/推进

系统一体化”设计, 代表性验证机包括 X-43A 与 X-51A. 该构型进入实用化后, 需要解决流量捕

获、设备装载和升阻比之间的矛盾, 逐渐形成腹部进气布局一体化方案 (王振国 等 2023).

临近空间低速飞行器主要包括高空气球、平流层飞艇和高空长航时无人机. 高空气球依靠

浮力升空, 通常充以氦气, 结构相对简单、成本较低, 是开展临近空间环境研究的重要平台 (蔡

4 力　　　学　　　进　　　展 xxxx 年   第 x 卷



榕 等 2025). 根据球膜是否承受内外压差, 高空气球可分为零压气球与超压气球, 但普遍缺乏主

动动力装置, 导致其可控性较差, 易受风场影响. 相比之下, 平流层飞艇在浮力基础上通过推进

和控制系统实现可控飞行, 能够实现定点悬停. 结合平流层风速分布特征与推进效率最优原则,

平流层飞艇的典型工作高度通常设计在 17 ~ 25 km (Alam et al. 2023). 其核心技术挑战包括轻

质高性能复合蒙皮材料的研制以及复杂环境下的姿态/航迹控制. 高空长航时无人机则表现出更

强的机动性, 通常采用大展弦比机翼、常规动力或新能源动力 (液氢/太阳能) 形式 (向锦武 等

2020). 为确保其在稀薄大气环境下满足载荷容量与航时指标, 无人机需要良好的气动性能设计

与高效闭环能源. 典型的临近空间低速飞行器及其主要参数对比详见表 1(肖振 等 2024).

 1.3  论文定位与结构安排

随着对临近空间开发利用的深入, 相关领域的研究成果日益丰富. 本文聚焦于临近空间环境

对飞行器作用效应, 目前有关的工作可大致归纳为三类: 其一是临近空间本身的环境观测与建

模, 重点讨论风场、温度场等关键环境要素的时空分布规律与探测技术 (吕达仁 等 2009). 其二

是聚焦于临近空间飞行器的总体设计、关键技术进展与各子系统发展方向  (崔尔杰  2009,

Sziroczak & Smith. 2016). 其三是探讨特定环境效应及其对飞行器的影响机制 (程旋 等 2018).

这些研究为本领域奠定了坚实的理论与工程基础, 但整体来看, 已有综述性工作在支撑临近空间

飞行器的系统工程设计方面仍存在以下局限: 研究视角较为单一, 多聚焦于特定学科或环境效

应, 如单独总结大气模型、热防护或制导控制, 从飞行器全系统层面构建环境特性传递至各子系

统的统一分析框架研究较少, 难以支撑跨学科协同设计; 对临近空间环境变化造成的各系统不确

定性和耦合机制的系统梳理不足, 对环境参数的时空非均匀性如何通过流、固、热、控制等多

场耦合路径影响飞行器飞行包线、控制裕度及结构寿命等的研究较少; 前瞻性整合较少, 对于面

向未来具有宽速域、宽空域、长航时、可重复使用等需求的飞行器, 目前综述虽然指出了高鲁

 

 

图 3

X-43A 在马赫 7 试验工况下的数值模拟结果 (来源: 美国航空航天局 (National Aeronautics and

Space Administration, NASA))
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棒性控制、不确定性量化评估以及智能自主决策等新趋势, 但尚未从具体环境效应耦合和各子

系统集成的角度提出技术路线与发展建议. 基于目前研究现状, 本文确立了基于“环境−飞行器耦

合系统”的整体性研究定位, 旨在从多学科交叉的系统工程总体视角出发, 系统剖析临近空间极

端、非均匀环境特性如何转化为飞行器各子系统的严苛约束, 并对目前临近空间飞行器各系统

的发展现状进行系统梳理和展望.

本文的结构安排如下: 第一章从总体角度梳理临近空间飞行器及环境特性整体研究背景和

发展现状, 并对临近空间飞行器进行了分类, 同时明确了论文定位和结构安排; 第二章从“环境−

飞行器耦合系统”的整体视角出发, 首先梳理了临近空间的环境特性, 接着围绕气动、动力、控

制、材料等飞行器各个子系统的关键问题展开叙述, 系统剖析了临近空间环境特性如何转化为

飞行器的力学约束, 以及从飞行器设计的角度分析了应该如何适应这些环境特征; 第三章至第六

章分别聚焦于飞行器的四大核心关键领域, 分别从气动环境与流动机理、动力系统与环境耦合、

飞行动力学与控制系统、材料结构与热防护系统四个领域深入探讨极端环境下临近空间飞行器

面临的挑战与技术对策; 第七章在总结的基础上重点对第二至第六章研究内容进行展望, 系统梳

理了各子系统的最新前沿技术以及未来发展方向. 本文期望通过上述系统性的梳理和总结, 为未

来临近空间飞行器的多学科协同设计、不确定性量化评估、高鲁棒性系统开发以及耦合建模等

研究提供可对齐的框架与问题清单.

 

表 1    典型临近空间低速飞行器及其主要参数 (肖振 等 2024)

类型 名称 国家 飞行高度/km 飞行时间 载荷量/kg 备注

高空气球

LDB气球 美国 30 21天 900

ULDB气球 美国 33.5 100天 1600 球膜材料为低密度聚乙烯

Loon气球 美国 20 100天 15 球膜材料为聚酯 (76 μm)

JAXA气球 日本 53.7 2.7 h 3.2 球膜材料为聚乙烯 (2.8 μm)

平流层飞艇

HiSentinel-80 美国 20.16 8 h (试验) 39 长61 m, 直径14 m

HALE-D 美国 9.75 2.6 h (试验) 22 长73 m, 直径21 m

ISIS 美国 19 ~ 21 90天 长300 m, 直径50 m

攀登者 美国 30 数月 45 长53 m, 宽30 m

金雕 俄罗斯 20 ~ 23 4个月 1200 长150 ~ 250 m, 直径50 m

太阳能 以色列 21 3年 1800 长190 m, 宽60 m

高空长航时

无人机

探路者 + 美国 24.4 14.8 h 67.5 翼展37 m

太阳神 美国 29.5 24 h 329 翼展75.3 m

“西风”S 英国 22.5 602 h 5 翼展25 m

SolarEagle方案 美国 20 5年 翼展122 m

“全球观察者”2 美国 19.5 (设计) 5 ~ 7天 (设计) 454 翼展79 m

“全球鹰”RQ-4A 美国 19.8 42 h 907.2 翼展35.4 m
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 2  临近空间动静态环境特性与飞行器耦合效应分析

临近空间是指传统的航空与航天之间的区域, 一般认为其高度在 20 ~ 100 km, 其中大气环

境除了垂直上的平均特性变化以外, 在不同尺度的时间和空间上也存在显著的差异. 临近空间飞

行器飞行时, 环境中的各项参数对于飞行器设计和任务规划等有着重要影响, 而大气环境, 包括

温度、密度、气压以及风场等状态的变化将直接影响飞行器的姿态和位置等, 对飞行器总体、

结构材料以及有效载荷产生影响 (秦伟伟 等 2019).

 2.1  临近空间大气平均特性

在临近空间内, 由于远离地表缺少直接地面反射加热, 且缺少水汽这样的热机物质, 因此大

气的对流活动相比于 10 km 以下的对流层大幅减弱 (吕达仁 等 2009), 且在全球月平均时间尺度

上 , 位于从 10 km 到大约 70 km 高度范围内的大气整体处于辐射平衡状态  (Fomichev et al.

2002), 这一能量收支机制直接形成了以温度为代表的大气垂直分层结构.

为了描述大气环境的全年平均状况 , 目前国际上影响较大的是美国标准大气推广委员会

(Committee on Extension to the Standard Atmosphere, COESA) 于 1976 年提出的美国标准大气

USSA-1976, 这是该组织在先前制定的 USSA-1962 大气模型的基础上, 为解决 USSA-1962 模型的

高空大气密度偏差问题所提出的标准大气模型, 该模型表示了在中等太阳活动期间 (太阳活动

表现为太阳黑子周期性变化, 耀斑, 日冕等现象, 其主要通过辐射大量紫外线、高能粒子等方式

对地球大气以及空间飞行器造成影响), 由地面到 1000 km 的理想化、静态的中纬度平均大气结

构 (李家春 2023), 该模型的平均大气环境特性由流体静力学和热力学方程推导, 并结合实际探

测数据生成. 图 4(a) 展示了 USSA-1976 模型提供的 0-100 km 高度内全球平均大气温度垂直廓

线, 廓线整体呈现反“S”形, 在对流层 (10 km 以下) 和 50 km 以上区域, 大气温度随高度升高而
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图 4

全球平均大气环境参数垂直分布廓线 (a) 大气温度, (b) 大气压强和大气密度. (根据 USSA-1976

模型绘制)
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降低, 而中间部分气温随高度增加而升高. 这是由于太阳辐射在中层大气中激发出多种光化学反

应, 在导致大气成分变化的同时释放能量, 例如在太阳紫外辐射的激发下, 氧气和一些微量大气

成分通过光化学反应形成了中心高度位于约 30 km 的臭氧层, 臭氧层的加热效应直接决定了平

流层内的温度垂直结构 (吕达仁 等 2009). 图 4(b) 展示了 USSA-1976 模型提供的 0-120 km 高度

内大气压力和密度的垂直分布廓线, 与温度的波动特性不同, 大气压力与密度的垂直分布呈现较

为严格的指数级衰减规律, 且下降的速率较快, 在 0-100 km 高度变化范围内, 大气密度和压强下

降了约 5 个数量级.

 2.2  临近空间大气环境参数的时空变化特征

USSA-1976 模型提供的大气环境参数仅能代表全球平均值或者中纬度地区的年平均值, 且

模型中不包含大气风场的变化, 在实际飞行过程中, 大气环境受纬度、季节以及昼夜等因素驱

动 , 表现出强烈的非定常时空演化特征 . 目前 , NRLMSISE-00 (Navy Research Laboratory Mass

Spectrometer and Incoherent Scatter Extended-00) 是使用最广泛的静态大气模型之一, 该模型由

美国海军研究实验室 (Navy Research Laboratory, NRL) 于 2002 年在 MSISE-90 (Mass Spectro-

meter and Incoherent Scatter Extended 90) 大气模型的基础上发展而来 (Picone et al. 2002), 其

数据来源包括非相干雷达、星载质谱仪、火箭探空、卫星加速仪、太阳紫外掩星仪器等 (Hed-

in et al. 1974, Hedin. 1987, Hedin. 1991).

图 5 基于 NRLMSISE-00 模型, 展示了不同纬度、季节以及昼夜情况下的大气温度垂直廓线.

不同纬度和季节下, 受太阳辐射入射角的差异, 大气热结构显著不同, 如图 5(a) 所示, 在 20 km

高度, 极地地区夏季温度明显高于赤道; 而在 90 km 的中间层顶区域, 夏季温度可低至 130 K 以

下, 远低于同高度的赤道地区. 同时, 季节更替对于大气温度影响也较为显著, 如图 5(b)(c) 所示,
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图 5

不同时空条件下大气温度垂直廓线图 (a) 7 月不同纬度大气温度垂直廓线; (b) 极地 (80°N) 不同

季节大气温度垂直廓线; (c) 赤道 (0°) 不同季节大气温度垂直廓线; (d) 赤道 (0°) 大气温度垂直

廓线昼夜变化 (根据 NRLMSISE-00 大气模型绘制)
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高纬度地区大气温度的季节性变化幅度明显比赤道地区更加剧烈. 昼夜尺度的时间变化上, 如

图 5(d) 所示, 临近空间内的大气垂直温度变化幅度较小, 气温波动主要集中在中间层顶部.

对于临近空间大气动力学环境的描述, 目前国际上通用的标准是美国海军研究实验室发布

的 HWM14 (Horizontal Wind Model 2014) 模型, 该模型由美国国家航空航天局联合密歇根大学

研发, 其最新的两个版本 HWM07 和 HWM14 的更新和维护由美国海军研究实验室主持, 在美国

国家航空航天局和空间导弹防御司令部的支持下完成. HWM 系列模型基于卫星、火箭探空及

地基雷达的海量观测数据构建, 能够提供从地面至热层高度范围内随纬度、季节及地方时演化

的纬向风与经向风分量 (Drob et al. 2008, Drob et al. 2015).

图 6 基于 HWM-14 模型, 展示了东经 116°位置不同纬度和季节下大气风速绝对值的垂直分

布曲线. 如图 6(a) 所示, 在冬季, 风场强度随纬度升高呈现显著的增强趋势, 同时, 中高纬度的地

区在平流层顶至中间层下部 40-60 km 形成了一个极强的风速核心, 即极夜急流, 该现象与北极

平流层极地涡旋特征紧密相关, 极地涡旋作为地球大气纬向平均环流中变化最剧烈的特征之一,

通常还伴随着平流层突然增温以及气候性西风气流在几天的时间尺度内发生逆转 (Hitchcock

et al. 2013), 该区域平均风速峰值接近 50 m/s, 相当于地表 15 级风 . 图 6(b) 展示了极地地区

(80°N) 的风场受季节驱动的演化, 可见其主要波动集中在中间层及以上高度. 图 6(c) 展示了赤

道地区的风场受季节驱动的演化, 可见其冬季在平流层顶部出现的明显急流区, 而其他季节的风

速垂直分布变化幅度较小. 不同纬度的风场的主要变化特征不同, 高纬度地区受季节性急流主

导, 风速极值变化大, 且在中间层顶部的风速显著大于赤道地区; 而低纬度地区风场除了冬季以

外, 其季节驱动的变化幅度较小.
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图 6

基于 HWM14 模型的东经 116°临近空间大气风速绝对值时空分布特性 (a) 1 月 (冬季) 不同纬度

的风速差异; (b) 极地地区 (80°N) 风速的季节性演化; (c) 赤道地区 (0°) 风速的季节性演化
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 2.3  环境−飞行器耦合效应机制

临近空间大气受大气动力学、辐射和光化学过程等控制, 这些因素综合影响使得临近空间

大气参数具有复杂的时间和空间尺度变化 (程旋 等 2021), 并且不同的大气波动具有不同的激发

和传播机制, 其时空变化规律也存在显著差异 (Kaifler et al. 2017, Mayr et al. 2011, Pancheva &

Mukhtarov. 2011). 临近空间环境的物理特性不仅仅是外部边界条件, 而是深入飞行器的气动、

推进、结构等子系统的动力学演化中, 在来流条件和飞行器状态之间形成复杂的耦合效应, 对于

高超声速飞行器而言, 临近空间极端的大气环境以及较强的时空相关性对于飞行器气动设计、

热防护和控制系统鲁棒性都提出了很高的要求. 高超声速飞行器的气动涉及复杂的边界层转捩

现象, 其对摩擦阻力、热防护及流动分离位置预测有直接影响 (张涵信和周恒 2001), 且由于高

Ma 数飞行, 气动加热作用产生的高热流密度和高温对飞行器和人员安全有严重威胁, 高温真实

气体效应已成为重要的研究课题 (林贞彬 等 2009), 此外, 由于高超声速飞行器为了追求高升阻

比和机动性能, 外形一般比较复杂, 且由于临近空间内大气风场等环境参数存在波动, 对飞行控

制的快速响应以及强鲁棒性增加了新的困难 (Kennedy et al. 1999, Brandeis & Gill. 1997).

 2.3.1  环境特性向各子系统的传递链路以及飞行包线约束概述

临近空间内大气参数的变化通过特定物理机制传递至飞行器各项子系统, 受此影响各系统

的工作性能极限构成了飞行器飞行包线的物理边界. 大气密度作为直接决定飞行器来流动压的

参数之一, 对高超声速飞行器气动特性影响显著 (Moss et al. 2006), 在维持一定飞行速度的情况

下, 大气密度通过热流密度和气动载荷, 并结合飞行器结构和热防护系统的性能决定了飞行包线

的下边界, 而上边界则受限于飞行器的升力需求, 在特定的升力系数下, 升力随大气密度的下降

线性下降, 而大气密度随高度的上升指数下降, 飞行包线的上下边界高度传递链路之一为大气密

度的指数级变化, 同理, 飞行包线的左右边界同样由该传递链路影响. 此外, 大气温度和压力同

样经过特定的传递方式对飞行包线产生影响, 其中大气温度主要影响包括飞行器表面的驻点温

度和绝热壁温, 二者均是大气温度的一次函数, 大气压强受气体状态方程约束, 与气温和密度耦

合, 影响吸气式发动机进气道工作状态. 此外, 大气风场具有多时间尺度变化的特征, 对飞行器

整体运行工况和局部扰动均有影响, 具体体现为飞行器实际空速 (Ma 数) 的计算以及非定常来

流条件下诱发的吸气式发动机进气道不启动现象.

在飞行器总体设计阶段, 本文系统梳理了各类环境因素及其向各子系统的作用传递路径, 并

在此基础上总结形成了如图 7 所示的传递链路框架. 左侧蓝色框部分主要展示了临近空间不同

时空尺度的环境特性通过不同方式影响真实大气物理参数, 并通过物理机制转化形成对飞行器

工况的限制, 以及飞行过程中的来流工况偏移, 并对各个子系统造成性能约束. 其中, 受环境影

响的飞行器各子系统之间存在复杂的耦合效应, 进一步影响飞行性能, 体现为飞行包线边界的动

态变化特征. 以下列举了几个典型耦合效应: 气动加热与结构的耦合, 气动热会导致材料温度升

高从而使模量下降和应力积累等, 进而引发结构变形, 结构变形反过来又改变了气动外形使表面

气动热载荷分布发生改变, 形成闭环传递回路; 推进、气动与控制系统的耦合, 吸气式发动机的
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进气道来流工况与飞行器前体外形高度耦合, 环境参数的变化通过改变进气量和总压恢复系数

等影响发动机推力和工作稳定性, 从而通过推力变化影响飞行器整体气动特性, 同时, 控制系统

带来的姿态修正等操作同样参与上述传递过程, 最终形成环境−推力−气动−控制响应的耦合效

应. 诸如上述耦合效应在图 7 中体现为耦合效应模块, 理解这些耦合关系的物理本质和传递路

径, 是实现多学科协同设计的关键因素.

 2.3.2  不同类型飞行器对环境参数敏感性

临近空间飞行器按照飞行速度主要可以分为低速临近空间飞行器和高速临近空间飞行器 (崔

尔杰 2009), 其中, 低速飞行器包括气球、飞艇、无人机和太阳能飞机等. 临近空间高超声速飞

行器可以按照飞行方式进一步分为三类: 助推滑翔再入飞行器, 吸气式高超声速巡航飞行器和可

重复使用运载器 (秦伟伟 等 2019), 此外, 运载火箭由于其上升段以高超声速经过临近空间, 本

文亦将其归为临近空间高超声速飞行器.

由于不同类型的飞行器在任务需求、外形设计等方面存在显著差异, 其对临近空间大气环

境不同参数变化的敏感性不同, 表 2 给出了不同飞行器的飞行工况, 典型敏感环境参数及其简要

影响机理 (柳兆伟 2018, 史智广 等 2023, 邓帆 等 2017, 邓帆 等 2018). 对于以传统弹道导弹为

代表的钝体再入式飞行器, 由于其再入速度高, 在临近空间飞行时间短, 大气参数的波动对整体

飞行任务的影响并不显著 (陈闵慷 等 2017), 而对于长时间工作在临近空间内, 以及跨速域、宽

空域的飞行器来说, 临近空间大气环境变化对飞行器影响不可忽视, 同时值得注意的是, 飞行器

受环境参数影响的敏感程度同时与自身飞行工况有关, 这一点在需要进行机动飞行的飞行器上

体现更为明显.

 

任务需求

迭代设计
飞行性能

季节变化 大气温度
长周期

昼夜变化 飞行高度 飞行速度 机动能力临
近
空
间
环
境
特
性

真
实
大
气
物
理
参
数

大气压强
风切变

短周期
瞬态扰动

物理机制
转化

耦合效应
重力波

大气密度
来流工况偏移

纬度 多学科
物理场耦合地理位置

动
态
飞
行
包
线
边
界

局部气象 大气风场

气动环境 推进系统 热防护与结构 稳定性与制导

系统性能约束 

图 7

临近空间环境效应对飞行器性能影响传递路线图
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 2.3.3  环境–飞行器耦合建模与评估方法

目前耦合环境和飞行器的整体建模和评估方法研究较少, 主要存在两个问题: 一是大气环境

存在强烈的时空相关性, 而目前普遍使用的大气模型与真实大气存在偏差, 需要对模型进行适用

性评估以及修正 (陈亮 等 2014, 肖存英 2009), 以在飞行器设计和实验的过程中提供准确的参考;

二是缺少对环境效应作用于飞行器的深入研究, 需要联合多学科共同开展有关临近空间大气环

境对飞行器的作用及效应的研究, 深入了解大气环境各项参数变化对飞行器动力学、热力状态、

结构和材料、测控、以及有效载荷作用发挥等的影响 (吕达仁 等 2009).

由于临近空间环境和飞行器之间、飞行器各子系统之间均存在明显的耦合效应, 目前, 发展

一套用于支持飞行器设计和防护提供准确参考的临近空间环境−飞行器的耦合建模和评估方法

十分必要. 环境参数的时空非均匀性不再被简单视为背景噪声, 而是作为一种内生变量, 通过流

−固-热多物理场耦合机制, 非线性影响飞行器动力学状态, 这一范式能够将临近空间飞行器的设

计从基于标称环境和安全系数的经验性设计, 向基于具体环境时空变化特征的确定性设计转变,

以满足飞行器设计和地面试验过程的高效迭代. 由于临近空间环境时空的非均匀性, 飞行器设计

评估过程中的不确定性具有多维度, 强耦合的特点, 飞行器性能评估往往需要大量的计算成本,

近年来基于代理模型、数据降维等技术的评估方法成为主要热点. 针对不确定性参数维度高的

问题, West 等 (2014) 提出了一种多步不确定性量化策略, 通过基于局部灵敏度的预筛选, 成功

将含有 93 个不确定参数的高超声速辐射加热问题降维至 10 个关键参数, 且仍能捕捉 95% 的输

出方差. Mohammadi-Amin 等 (2018) 基于 Co-Kriging 方法, 融合了大量低精度的工程估算数据

与少量高精度的计算流体力学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 数据, 成功构建了覆盖宽

速域 (Ma 0.2 ~ 8) 和全攻角的气动数据库, 计算效率提升了近一个数量级. 而针对临近空间飞行

 

表 2    不同飞行器工况、特征以及典型环境影响机理表

飞行器类别 典型特征 工况 典型影响机理

低速飞行器

大展弦比

(无人机)

大体积 (飞艇)

低速 (Re=105 ~ 106)

高空 (20-30 km)

·风扰动−低速飞行气动力分布变化大−飞行器失

稳 (柳兆伟 2018)

·低温/压差环境−囊体变形/气体渗漏

(崔尔杰 2009)

运载火箭

多级分离

钝体头部

入轨飞行

跨速域(Ma=0 ~ 10)

·环境压力/密度变化−发动机推力偏差及气动阻

力偏差−飞行轨迹/推进剂余量偏差

(耿光有和李东 2015)

助推滑翔再入

飞行器

弹道/滑翔轨迹

升力体

机动变轨滑翔

宽速域 (Ma=5 ~ 20)

跨空域 (0 ~ 100 km)

·密度变化−气动力变化−姿态角变化−偏离预定轨

迹 (程旋 等 2018)

·风场变化−边界层转捩−气动环境失稳−飞行失控

(Kimmel et al. 2015)

吸气式高超声速

巡航飞行器
吸气式发动机

窄速域 (Ma5 ~ 10)

跨空域 (0 ~ 30 km)

·气压/风场变化−进气道激波波系破坏−进气量不

足−发动机熄火 (邓帆 等 2018)

可重复使用

运载器

大升阻比外形

能够水平着陆

跨大气层

跨速域

·高焓流动−高驻点热流密度−表面材料烧蚀−结构

损伤 (Peters et al. 2024)

·高焓流动−气体电离−等离子体鞘套−通信黑障

(程旋 等 2018)
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器气动数据获取昂贵、样本稀缺的问题, Tiwari 等 (2025) 提出了一种基于高斯过程回归的主动

学习框架, 仅用极少量的 CFD 样本就构建了全攻角范围内的高精度气动模型.

 3  气动: 气动环境与流动机理

临近空间飞行器的气动问题主要源于稀薄气体效应、真实气体效应以及黏性干扰效应等多

种物理效应的交织影响. 在高空低密度环境下, 流动进入滑移流甚至过渡流区, 连续介质假设逐

渐失效, 必须采用稀薄气体动力学方法描述; 在高超声速飞行条件下, 强激波压缩和黏性耗散使

气流温度急剧升高, 引发振动激发、离解、电离等一系列真实气体效应, 导致流场呈现显著的热

化学非平衡特征; 与此同时, 高马赫数下的激波/边界层干扰增强, 黏性耗散与逆压梯度的耦合

易诱导边界层分离与转捩, 使得摩阻、热流和压力脉动大幅波动. 此外, 临近空间的大气风场扰

动 (阵风、风切变等) 会进一步与上述复杂流动相互作用, 影响飞行器的气动稳定性与控制响

应. 这些现象不仅决定了气动外形布局与飞行包线边界, 还会通过边界层转捩与湍流演化形成局

部载荷集中与热流峰值, 将环境不确定性传递至控制、材料等子系统. 因此, 需要在厘清关键流

动机理的基础上, 构建适用的模拟与预测方法体系, 为临近空间飞行器气动设计提供可靠支撑.

 3.1  高超声速临近空间流动特征

 3.1.1  高空稀薄流动

Kn =
λ

L

临近空间最突出的动力学差异之一, 是绕流机理可能跨越连续介质假设的适用边界. 当飞行

高度增加或局部特征尺度减小而进入过渡流域乃至自由分子流域时, 基于连续介质假设的 Navi-

er-Stokes (N-S) 方程不再适用. 临近空间流场常以 Knudsen 数    (平均自由程与特征尺度

之比) 为划分依据, 分为连续流、滑移流、过渡流和自由分子流四个流动域. 随着流动稀薄效应

增强 , 速度滑移、温度跳跃、Knudsen 层等非平衡现象愈发显著 , 从而使传统 Navier-Stokes 连

续流模型在滑移区与过渡区的预测精度明显下降 (Yang W et al. 2025). Bird (1994) 建立的直接

模拟蒙特卡洛 (Direct Simulation Monte Carlo, DSMC) 方法, 通过模拟大量粒子的运动、碰撞

和表面相互作用来统计宏观流场, 成为稀薄流域问题求解的重要工具. 为量化界定 N-S 方程的失

效边界, Boyd 等 (1995) 通过对比 CFD 与 DSMC 结果, 提出以梯度与局部特征长度所定义的克

努森数作为判据, 指出当该参数超过 0.05 时, N-S 方程的解开始出现显著偏差. 基于 DSMC 的典

型应用包括飞行器的再入过程, 如 Fang 等 (2020) 针对包含月球返回舱在内的电离反应及通信

中断问题, 提出了引入稀有组分加权因子的改进 DSMC 方法. 如图 8 所示, 其预测的通信中断起

始高度约为 95 ~ 97 km, 与飞行观测给出的 97.1 km 基本一致. 此外, DSMC 也广泛应用于航天

器微喷管中的流动, 如 Rafi 等 (2019) 系统研究了壁面热条件与几何形状对喷管推力、比冲等性

能的影响. 然而, DSMC 方法模拟粒子数量庞大 (达数百万至数亿量级), 且在复杂几何条件下常

需采用非结构网格 , 导致计算成本高昂 . 为此开展面向图形处理器 (Graphics Processing Unit,

GPU) 的大规模并行计算 (王志和王学德 2025), 是提升计算效率的有效途径. 同时, 针对临近空

间飞行器的多尺度流动特征, 采用 N-S/DSMC 耦合 (张赛文 2018) 实现从连续流到稀薄流的全
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域模拟, 从而兼顾效率与准确性. 此外, 在自由分子流领域 (克努森数 > 10), 流动的特点是气体

分子与物面的相互作用占主导地位, 而气体分子之间的碰撞被忽略, 所以也称这种流动为无碰撞

流动, 相应的自由分子流控制方程是无碰撞项的 Boltzmann 方程, 一般可以采用理论分析, 也可

以用无碰撞的 DSMC 方法, 或者试验粒子蒙特卡洛 (Test Particle Monte Carlo, TPMC) 方法 (张

俊 等 2025). 工程上常在连续流适用区使用 CFD/风洞/半经验数据库, 在滑移/过渡区采用粒子

方法 (如 DSMC) 或高阶矩方法, 在跨域问题中采用宏观−介观混合策略, 以在精度与代价之间折

中 . 例如 , 有研究针对跨域再入无人飞行器稀薄非平衡流动 , 提出将宏观矩方法与介观

Boltzmann 求解思路结合的混合框架, 体现了跨流域建模在临近空间动力学问题中的典型需求

(Yang W et al. 2025).

基于玻尔兹曼模型方程的确定性数值方法同样在稀薄流域求解中展现出巨大潜力. 这类方

法通过直接在离散速度空间求解气体分布函数的输运方程, 无需追踪海量模拟粒子即可准确捕

捉稀薄气体的非平衡效应, 从而从物理上消除了 DSMC 固有的统计噪声, 避免了低 Knudsen 数

或低速流动中因粒子涨落引起的计算困难, 并显著降低了计算成本 (曾嘉楠 等 2022). 对于临近

空间极端环境下的高超声速飞行, 刘畅和徐昆 (2020) 提出的统一气体动理学格式在建模中耦合

了粒子的迁移与碰撞等过程, 通过渐进保持的数值通量实现了跨流域流动的准确、高效计算, 已

被成功用于临近空间高超声速飞行器稀薄/连续混合流场的统一模拟. Guo 和 Feng (2024) 将格

子玻尔兹曼方法 (Lattice Boltzmann Methods, LBM) 与有限体积法求解总能量方程相结合, 实

现了马赫数为 10 的双马赫反射稳定预测. 此外, 针对真实气体效应, 涵盖多组分气体与热力学非

平衡的 LBM 也日趋成熟 (Sharma et al. 2020), 为临近空间上高温高焓非平衡流场的模拟提供了

新工具. 近年来, 费飞和张俊发展了耦合分子运动和碰撞的统一随机粒子方法 (Unified stochast-

ic Particle, USP), 突破了传统粒子方法的时空步长限制, 将粒子方法在近连续流域的计算效率

提高了几个数量级 (Fei et al. 2020, Zhang J et al. 2019, Fei et al. 2021). 此外, 为解决确定性方

法在高维速度空间中计算量大的难题, 自适应速度空间离散、隐式加速迭代以及 GPU 大规模

 

首次再入, =90 km 首次再入，=95 km 首次再入，=97 km

Fp: 2.3E+09 Fp: 2.3E+09 Fp: 2.3E+09 

图 8

月球返回舱第一次再入阶段不同高度的对应电磁波频率, 达到或超过 2.3 GHz 的地面通信雷达

频率, 即红色部分出现时会造成通信中断 (单位: Hz)(Fang et al. 2020)
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并行等技术正在被快速引入, 大幅提升了工程计算效率. 总体而言, 基于玻尔兹曼模型方程的确

定论方法正逐步成为 N-S 方程和 DSMC 之外的第三条跨流域模拟路径, 其在计算效率与微观物

理保真度之间的平衡优势, 使其在临近空间环境−飞行器耦合效应研究中的前景十分广阔.

在稀薄气体效应显著时, 气体分子与飞行器表面之间的动量与能量交换机制成为决定气动

力和热预测精度的关键环节. 这一机制的核心参数为壁面适应系数, 它量化了入射分子与固体表

面达到热力学平衡的程度: 适应系数为 1 对应完全漫反射, 适应系数为 0 则对应完全镜面反射

(Maxwell 1879). 然而, 经典的单参数 Maxwell 模型将所有适应过程合并为单一系数, 无法区分切

向动量适应和法向能量适应. 为了更真实地描述气面相互作用, Cercignani 和 Lampis (1971) 提

出了含两个独立参数的散射核模型, 该模型能够更好地吻合实验结果, 并被 Lord (1991, 1995) 进

一步扩展为可在 DSMC 方法中实现的 Cercignani-Lampis-Lord (CLL) 模型, 同时纳入转动能和

振动能的交换. 此外, Epstein (1967) 还提出了速度依赖型适应系数模型, 为描述低能分子捕获和

高能分子非完全适应的物理现象提供了更灵活的工具. 近年来, 基于玻尔兹曼方程的系统评估揭

示了不同气面相互作用模型对高超声速稀薄流预测的定量影响. Basdanis 等 (2022) 通过求解线

性 Boltzmann 方程对比了上述边界条件, 发现流率预测精度对适应系数具有很高的敏感性. 这表

明, 在临近空间高空区域, 适应系数的不确定性将直接传播至气动力、热流乃至控制面效率的预

测结果中. 因此, 发展更贴近物理真实的气面相互作用模型, 并针对临近空间飞行器关键表面材

料开展适应系数的系统测量与标定 , 已成为提升稀薄气动力/热预测置信度的重要研究方向

(Wu & Struchtrup 2017).

 3.1.2  大气风场扰动

大气风场具有显著的时空变化特性, 其对飞行器迎角、侧滑角的准确估计存在重要影响 (和

争春 等 2019), 进而影响飞行器的气动力矩与轨迹, 呈现较为复杂的非线性关系. 特定时间段内

风速的平均值称为平稳风, 其与高度、季节和地域密切相关, 但日变化范围较小. 因此, 平稳风

对临近空间飞行器的影响主要体现在长周期的变化上 (孙磊 等 2016). 围绕平均值短暂剧烈波动

的风称为阵风. 阵风载荷可能导致气动与结构载荷增加、结构变形, 以及飞行动力学性能下降.

对于柔性构型而言, 阵风更易激发振荡响应, 使不利影响进一步加重 (Wu Z et al. 2019). 风场在

空间上短距离内的突变称为风切变. 杨钧烽等 (2019) 指出临近空间风切变会对飞行器产生显著

的风攻角, 且在 69 km 处达到最大值, 对马赫数为 3、5 和 8 的飞行器, 风攻角可达 8.5°、5.1°和

3.2°. 针对大气风场扰动所带来的不利影响, 一方面需要提升风场的探测与建模能力, 如 Song 等

(2022) 通过优化声波频率和自动增益控制等技术, 首次利用搭载于高度浮空气球的声学风速计,

在 20 公里以上高度平飞期间获取三维风速数据, 揭示了平流层风所呈现的小尺度、快速波动特

征. 另一方面采用鲁棒控制或自适应控制算法, 从而提高临近空间飞行器的稳定性.

 3.1.3  气动热与热化学非平衡

除临近空间本身的环境特征外, 飞行器在高超声速飞行条件下, 由于激波压缩与黏性耗散,

动能迅速转化为内能, 产生剧烈气动热. 如图 9 所示, 激波后的边界层外缘温度可高达 6000 K,
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对热防护系统构成严峻挑战 (Mansour et al. 2024). 同时, 在高温条件下, 空气分子发生振动激发、

离解、复合、电离等一系列复杂现象. 若化学反应时间尺度与流动特征时间尺度相当, 流场将呈

现出热化学非平衡特征 (Stalker 1989). 这种热化学非平衡效应会对飞行器的温度分布、气动性

能产生重要影响. 罗仕超等 (2023) 系统梳理了高温气动热试验与仿真研究进展, 分别从热化学

模型、辐射输运和壁面催化/烧蚀等多个角度探讨了热化学非平衡流场气动热的影响规律 .

Chen X 等 (2022) 关于高超声速高焓边界层的研究结果表明, 热化学非平衡效应会显著增强横

流模态的不稳定性, 其首次发现的 IV 型模态是触发转捩的重要因素. 针对这一复杂过程的建模,

Park (1989) 提出的双温度模型 (利用平动−转动温度和振动−电子温度的加权组合来计算非平衡

态的反应速率) 获得了广泛应用. 然而由于单一振动温度的物理假设存在局限性, 该模型对某些

高超声速流动现象 (如激波脱体距离) 的预测精度仍然不足. 后续提出了更为精细的多振动温度

模型和态−态模型, 但分别面临计算资源需求过高和多维耦合技术尚不成熟等挑战, 因此仍需进

一步研究更为精确且适用的模型方法 (高振勋 等 2023).

 3.2  边界层转捩与湍流发展

 3.2.1  转捩建模

边界层转捩是指流动从层流到湍流的演化过程. 该过程不仅关系到进气道起动和发动机工

作效率 , 还对飞行稳定性与气动性能具有关键影响 . 同时 , 转捩区伴随的摩阻和热流过冲现象

(Xu D et al. 2022), 对防热系统的精细化设计提出了更高要求. 因此揭示转捩机理并发展精准预
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图 9

高超声速气动加热与烧蚀材料表面耦合响应示意图 (Mansour et al. 2024)
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测方法, 是高超声速飞行器设计的核心问题之一. 转捩具有多机理与强敏感特性: 其演化与触发

扰动的频率和类型密切相关 (Ren & Fu 2015), 常见的转捩路径包括 K 型 (基频) 转捩、H/N 型

(亚谐) 转捩和斜波 (O 型) 转捩 (陈曦 2018, Chang et al. 2026). 陈坚强等 (2017) 指出高超声速

边界层转捩受多因素影响 (如图 10 所示), 并将其归纳为三类: 已知主要原因的现象与规律 (如

壁面温度、来流马赫数和噪声的影响)、已知部分原因的现象与规律, 以及未知或矛盾的现象.

在预测方法上, 基于稳定性理论的 eN 方法及其一系列改进模型, 仍是工程中常用的快速评估手

段. 然而无论是稳定性计算, 还是扰动增长率的积分, 都属于非当地的计算方式, 难以在当前大

规模并行 CFD 计算中实现广泛应用. 为了在计算过程中尽可能的避免求解积分量, Langtry 和

Menter (2005) 提出了基于当地相关性的转捩建模  (local correlation-based transition modeling,

LCTM) 概念, 并建立了经典的γ-Reθ 转捩模型, 其能与并行 CFD 耦合求解, 提升复杂流场计算效

率. 除了 LCTM 框架, 基于层流动能的转捩模型也得到了广泛关注, 其中包括使用输运方程对层

流动能进行直接求解的 k-kl 转捩模型 (Walters & Leylek 2004, Walters & Cokljat 2008), 以及对

不同种类的扰动模态时间尺度进行了模化的 k-ω-γ转捩模型 (Wang L et al. 2012). 面对高超声

速飞行器精细化设计需求, 对转捩过程进行精准调控尤为重要. 根据是否依赖外部能量输入, 转

捩控制技术可分为主动控制与被动控制两类 (Kimmel 2003). 其中 , 主动控制方法如壁面吹气

(Lu Y et al. 2021)、冷/热条带 (Oz F et al. 2023) 等, 具有较强的环境适应能力, 但通常需要引

入额外的激励装置; 相比之下, 不依赖外部能量输入的粗糙元 (Ren J et al. 2016)、涡流发射器

(Paredes et al. 2018)、声学超表面 (Zhao R et al. 2022) 等被动控制方法具有更广阔的工程应用

前景. 此外, 机器学习在转捩建模中展现出一定的应用价值和发展潜力. Chang 等 (2026a) 针对

转捩中扰动难以参数化、非线性机制难以充分建模量化以及计算成本高昂等问题, 提出了一种

协同数据驱动机器学习框架, 利用非线性抛物化稳定性方程生成的大量数据集实现了对转捩起

始位置的高精度快速预测, 并在此基础上进一步结合 K-means 聚类和 ResNet18 深度网络, 揭示
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图 10

影响转捩因素示意图 (陈坚强 等 2017)
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了初始扰动相似性导致转捩位置聚集和不同扰动亦可引发相似转捩的统计规律, 证实了转捩过

程中存在“多对一”的非线性映射关系 (Chang et al. 2026b). 这些工作为摆脱传统经验参数、发

展物理‐数据融合的转捩预测方法提供了重要的技术途径和数据集基础.

 3.2.2  湍流模拟

在临近空间高超声速飞行条件下, 周恒和张涵信 (2017) 讨论边界层是否会形成湍流时指出:

至少在 40 公里高度时才不需要考虑湍流问题, 且这一条件以 0°迎角平板简化构型为代表, 对于

有迎角或升力面的飞行器则需进行具体评估. 一旦发展至湍流, 流场将演化为呈现多尺度涡结构

与能量级联特征的无序、随机混沌状态. 针对湍流的数值模拟, 本质上是物理保真度与计算成本

之间的权衡: 直接数值模拟 (Direct Numerical Simulation, DNS) 直接求解所有尺度的流动, 对流

场的刻画最真实全面, 但计算网格数量 N 随基于流向长度定义的雷诺数 ReLx 呈 N ~ ReLx
37/14 剧

烈增长 (Choi & Moin 2012). 受限于计算资源, 短期内难以应用到复杂工程问题中. 相比之下, 大

涡模拟 (Large Eddy Simulation, LES) 选择直接解析大尺度涡, 并用亚格子尺度模型描述小尺度

涡, 使用相对较少的计算资源. 但对于高雷诺数壁湍流, 直接解析近壁区的计算成本仍过高, 需

采用壁模型进行建模 (Piomelli & Balaras 2002). 而面向工程应用, 求解雷诺平均 N-S 方程的雷

诺平均 N-S (Reynolds Average Navier-Stokes, RANS) 方法依旧占据主导地位, 并发展出了结合

RANS 高效率和 LES 高精度优势的 RANS-LES 混合方法 (肖志祥 等 2017). 针对上述主要湍流

模拟方法, 陈坚强等 (2023) 系统梳理了其研究现状, 并据此为每种方法设定了面向 2035 年的阶

段性目标 (如表 3 所示) 及发展路线.

 3.2.3  数据驱动与智能预示

针对气动问题中涉及的复杂物理机制 , 数据驱动方法正推动着研究范式的深刻转变

(Brunton et al. 2020). 该方法通过从数据中挖掘复杂映射关系、构建高效代理模型, 为转捩预测

及湍流建模等任务提供了新的解决方案. Zafar 等 (2020) 以边界层速度剖面及扰动频率、雷诺

数为输入, 基于卷积神经网络 (Convolu-tional Neural Networks, CNN) 预测局部增长率, 从而快

速重构 N 值并用于转捩位置预测. Yin 等 (2020) 提出了一种面向 RANS 湍流建模的机器学习框

架, 系统优化了输入特征选择与雷诺应力空间方向差异的表征方法, 并在周期山状流中验证了该

 

表 3    主要湍流模拟方法的差距与目标 (陈坚强 等 2023)

关键技术 差距与挑战 2035年目标

DNS
参数范围、网格分辨率、几何外形的复杂程度与

多物理场计算能力

Re达107, Ma可至高超; 网格百亿; 可对飞行器

的部件开展精细模拟; 可考虑多场耦合

LES
可压缩效应的建模问题、转捩/湍流自适应大涡模拟方法

的发展以及尺度自适应大涡模拟方法的发展

Re达107, Ma 可至高超; 可模拟工程复杂

外形; 可考虑多场耦合

RANS

雷诺应力模式的数值鲁棒性不够, 复杂外形应用不够;

基于数据驱动的湍流模式, 还只能用于相近流动预测,

当流动类型差距较大时, 效果不佳

Ma可至高超; 可模拟工程复杂外形; 可较准确

预测分离; 可实现分钟级快速分析

RANS-

LES

灰区问题尚未完全解决; RANS-LES 的无缝链接,

自动转换; 多学科耦合

Ma可至高超; 可模拟工程复杂外形;

可考虑多场耦合
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方法的有效性. 胡震宇等 (2023) 基于深度神经网络 (Deep Neural Networks, DNN) 构建了从层

流流场关键物理量到横流模态下间歇因子间的映射关系 , 从而替代传统γ 输运方程求解并与

SST k-ω 湍流模型耦合, 实现了对亚音速三维边界层横流转捩的高效预测. 尽管人工智能技术为

气动建模提供了强有力的工具, 但其工程化应用仍受制于“数据”这一核心要素. 首先是数据库的

建设问题, 现有数据大多零散分布在不同研究机构, 缺乏统一标准. 近期发布的高雷诺数湍流数

据库“AeroFlowData”集成了含高超声速飞行器标模的近 40 个模型数据 (Zhang W et al. 2025),

是推动该领域发展的宝贵资源. 其次是数据一致性问题, 飞行试验、地面试验、数值计算数据之

间受限于各自的物理假设与环境干扰, 存在固有的系统性偏差. 因此, 推动三大手段的深度融合,

是开展新一代高速飞行器研究的必然需求 (唐志共 等 2023).

 4  动力系统: 推进形式与环境耦合

 4.1  临近空间动力需求与挑战

不同类型的临近空间飞行器因其任务定位和运行方式差异, 对动力系统提出了差异化的能

力要求 (崔尔杰 2009). 低速临近空间飞行器 (如高空气球、飞艇及低速无人机) 主要用于区域

侦察、通信中继及长期驻留等任务, 通常工作于 20–30 km 高度范围, 强调动力系统在低速、长

航时条件下的高效率与稳定性, 以及对风场扰动的持续抵抗能力 (柳兆伟 2018). 相比之下, 高速

临近空间飞行器则更多面向快速突防、远程打击、持续巡航及跨大气层往返运输等任务, 其飞

行过程往往伴随大范围的速度和高度变化, 对动力系统在宽速域、宽空域条件下的持续推力供

给能力提出了更高要求 (左林玄 等 2021, 杨君琳 等 2024). 其中, 助推–滑翔类飞行器依赖初始

动能完成机动滑翔, 其动力需求集中体现在起始加速阶段; 吸气式高超声速巡航飞行器则需要动

力系统在临近空间稀薄大气环境中长期稳定工作, 以支撑持续巡航任务; 而空天往返类飞行器在

跨越大气层的过程中, 对动力系统的推力调节能力和环境适应范围提出了更为严苛的要求. 总体

而言, 不同任务场景下的飞行器任务定位直接决定了其动力系统在推力水平、工作包线及环境

适应性等方面的核心需求, 尤其是在临近空间大气密度稀薄、热结构分层显著且风场扰动增强

的条件下, 传统动力系统的稳定工作区间受到严格限制, 动力系统在推力获取、效率保持及工作

边界扩展等方面面临一系列新的需求与挑战.

 4.2  亚燃冲压与超燃冲压发动机

以冲压发动机为核心的推进系统, 为临近空间高超声速飞行器带来了革命性突破. 冲压发动

机按燃烧组织方式可分为亚燃和超燃两种模态. 如图 11(a) 所示, 超燃冲压发动机通过进气系统对

高超声速来流进行动态压缩, 并在超声速条件下直接组织燃烧. 研究表明, 超燃冲压发动机在马

赫数 6 以上的性能显著优于亚燃冲压发动机, 其有效工作范围可涵盖 Ma 4.0 ~ 8.0 (Jackson et al.

2015). 然而, 超燃冲压发动机在低速条件下, 由于来流经压缩后的总温和总压水平有限, 燃料喷注

后的着火、稳焰及持续放热过程难以有效建立, 因而难以维持稳定的超声速燃烧, 表现出无法自

启动的特性. 为实现更宽速域的跨域飞行, 双模态超燃冲压发动机及涡轮−冲压组合动力 (图 11(b))
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的概念被提出. 该构型通过燃烧模态转换, 兼顾了亚燃模态与超燃模态的各自优势, 是实现高推

进效率的核心技术途径.

临近空间高焓、低密度的稀薄大气环境虽然有利于减缓气动热载荷并提高比冲, 但会导致

理想气体假设失效. 随着飞行马赫数的提升, 离解与热化学非平衡等高温真实气体效应愈发显

著, 这不仅改变了进气道内的流动特性, 也使得燃料在高超声速气流下的快速掺混与稳态燃烧成

为关键技术挑战 (岳连捷 等 2022). 进气道作为超燃冲压发动机的关键压缩部件, 其性能直接决

定了组合动力形式能否正常工作. 进气道内流场极其复杂, 涉及激波/边界层相互作用、激波串

及高度非定常的“不启动”与“再启动”现象. 激波/边界层相互作用虽能隔离燃烧室高压脉动对上

游的影响, 但同时会引入分离损失与复杂旋涡, 上述现象若无法得到有效控制, 极易诱发进气道

“不启动”, 导致气流动态压缩完全由外部激波实现, 进而产生严重的气流损失并使阻力骤增. 此

外, 进气口局部的气动效应与下游反压前传导致的激波串扭曲, 均会对发动机的正常工作产生重

大影响 (刘小勇 等 2024). 在高超声速流场中, 燃料在燃烧室内的滞留时间仅为毫秒量级, 这对

燃料的高效喷注与火焰稳定提出了极高要求 (纪鉴恒 等 2024). 为增强燃料与空气的快速混合,

超声速燃烧室内通常采用两种基本方案: 一是利用支板、斜坡或塔门等诱发涡流; 二是利用激波

与燃料射流的相互作用促进混合. 针对燃烧室火焰稳定性难题, 目前主要通过凹腔或台阶装置形

成局部回流区, 并辅以激波增混或轴向旋流增混技术, 以尽可能缩短混合与反应所需的时间.
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图 11

(a) 超燃冲压发动机示意图 (Liu C et al. 2025), (b) 双模态超燃冲压发动机结构示意图 (Urzay

2018)
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超燃冲压发动机作为高超声速飞行的核心动力, 有望革新防御体系、亚轨道飞行及快速空

天往返能力. 当前, 国内外正致力于高马赫数进排气一体化、热化学非平衡效应及其影响、高效

混合与燃烧增强等技术的深度研发. 相关研究已取得阶段性突破, 并正在从理论研究与关键技术

突破阶段, 稳步迈向飞行试验与工程化应用. 在国际工程化验证方面, 美国 HIFiRE (Hypersonic

International Flight Research Experimentation) 计划是一个标志性案例, 该计划由美国空军研究

实验室与澳大利亚联合推进, 于 2012 年成功实现了碳氢燃料超燃冲压发动机在马赫 6–8 + 条件

下的受控飞行, 验证了从亚燃到超燃的模态转换以及超过 12 秒的持续超声速燃烧, 为后续吸气

式高超声速巡航飞行器奠定了重要基础  (Jackson et al. 2015). 在欧盟方面 , HEXAFLY-INT

(High-Speed Experimental Fly Vehicles–International) 项目是当前国际上最具代表性的高超声速

国际合作计划之一, 由欧洲航天局联合俄罗斯、澳大利亚等多国机构共同开展, 目标是在马赫

7–8 条件下完成超燃冲压发动机推进的滑翔飞行器自由飞行试验 (van Brummen et al. 2015), 该

项目已完成气动外形设计、热防护系统优化及地面试验验证, 其试验构型采用基于乘波体的机

体/推进一体化设计, 对理解和验证超燃冲压发动机在真实飞行环境下的工作特性具有重要参考

价值.

从国内外对比来看, 美国在超燃冲压发动机的飞行试验频次和系统性上领先全球, X-51A 和

HIFiRE 系列累计完成了多次超燃模态下的受控飞行, 积累了宝贵的飞行数据; 欧盟 HEXAFLY-

INT 则提供了多国合作框架下开展高速飞行试验的有益经验. 我国近年来在超燃冲压发动机地

面试验和部分飞行验证方面进展迅速, 但公开发表的长时间、宽速域飞行试验数据相对较少且

由于起步较晚, 在飞行验证的持续性和开放性方面与美国尚存差距.

 4.3  组合式发动机技术

随着超燃冲压发动机技术的发展, 由单一超燃冲压向涡轮或火箭补偿的组合动力过渡已成

为临近空间推进的重要趋势. NASA 的大气模型表明, 随着海拔升高, 空气密度和压强显著降低,

而温度呈现明显的分层非单调变化特征, 导致航空气动力和进气质量流率显著减少 (Fomichev

et al. 2002). 这种稀薄干冷环境及声速降低对吸气式发动机提出了更高要求, 使传统涡轮/冲压

发动机的稳定工作高度受限于约 30 km 以内 (秦伟伟 等 2019).

临近空间飞行器在加速过程中通常伴随持续爬升, 马赫数提升往往与飞行高度增加同步发

生, 从而引起空气密度、压强、动压及热环境的显著变化. 因此, 完成临近空间宽速域飞行任务,

本质上要求动力系统能够在宽速度—高度包线内随环境变化实现高质量推进, 组合循环动力系

统由此成为重要选择 , 如涡轮基组合循环 (TBCC, Turbine-Based Combined Cycle)、火箭基组

合循环  (RBCC,  Rocket-Based  Combined  Cycle)、空气涡轮冲压发动机  (ATR,  Air  Turbo

Ramjet) 以及 TriJet 三通道组合动力构型等. 临近空间条件下, 随着飞行高度升高, 大气密度显

著下降 , 而飞行器在加速过程中速度持续增大 ; 在二者共同作用下 , 进气动压易在 20–200 kPa

范围内波动 (Moss et al. 2006), 为维持燃烧室压力与温度在合理范围内, 飞行器需在加速爬升过

程中保持进气动压基本稳定, 因此需要动态调整爬升轨迹和飞行高度, 这对动力系统模式切换带

来约束. 以 TBCC 为例, TBCC 通过组合涡轮与冲压/超燃冲压发动机, 实现 Ma ≈ 0 – 5 (6)、高
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度约 0 – 30 km 的速域覆盖 (邓帆 等 2017). 组合动力系统在 Ma ≈ 2.5–4 执行模态切换时, 面临

着严苛的环境动压匹配问题: 低空切换虽能保障进气量, 但激增的气动热与结构载荷极易超出材

料限制; 高空切换则因空气稀薄导致进气质量流率匮乏, 冲压发动机无法维持稳定燃烧以输出有

效推力 . 为此, 合理的模式切换常设定于 20–60 kPa 的动压区间, 然而, 由于该阶段涡轮模态的

做功能力逼近物理上限, 而冲压模态正处于起动边缘, 任何微小的弹道高度或来流速度扰动, 都

会引发两模态推力交接的断层, 造成系统总推力呈现明显低谷甚至低于飞行阻力, 即形成典型的

“推力陷阱” (邓帆 等 2018).

除 TBCC 在模态切换阶段易出现“推力陷阱”外, 临近空间组合动力系统还面临高空稀薄环

境下的推进适应性问题 . 针对后者 , RBCC、ATR 和  ATREX (Expansion Cycle of Air Turbo

Rocket Engine) 等构型提出了不同的技术路径. RBCC 在单一流道内耦合火箭、冲压和超燃冲

压多模态, 依托火箭自携氧化剂特性, 可将工作高度上限扩展至 40 km 以上 (李建林 2012). 对

于采用 RBCC 组合动力的飞行器而言, 临近空间的低密度、低温及强风场会使火箭喷流与外界

动压匹配更加敏感; 在 Ma>5 条件下, 为控制气动热负荷通常需爬升至 30–40 km, 但此时空气密

度不足又会显著压缩燃烧冲压模态的稳定工作区间. 此外, 高空非定常风场扰动还会进一步破坏

进气道来流均匀性, 诱发内外流耦合失稳和推力振荡, 因此通常需要结合引射火箭和可调几何进

气道等措施维持稳定工作 (柳兆伟 2018). ATR 利用小型火箭或燃气发生器产生的高压气驱动涡

轮压气机, 并在外界氧气不足时通过补充氧化剂维持推进性能; ATREX 则采用液氢预冷进气并

驱动单风扇, 在低速阶段类似涡喷工作, 高速阶段切换为冲压, 通过预冷降低进气温度以提升临

近空间稀薄环境中的工作能力 (罗佳茂 等 2022). 与上述主要面向高空环境适应性的构型不同,

TriJet 三通道组合动力则更直接针对前述推力陷阱问题提出, 其通过设置涡轮发动机、火箭引

射冲压发动机和双模态冲压发动机三条通道, 在不同马赫数区间实现推力接续, 从而缓解涡轮向

双模态冲压切换时因稀薄空气导致的推力衰减 (邓帆 等 2017).

总体而言, 临近空间环境对组合动力技术的约束主要体现在稀薄空气及其引起的动压、进

气质量流率和热环境变化上. 对于 TBCC 与 TriJet, 空气密度和动压的下降会压缩模态切换窗

口, 易在切换阶段引发推力衰减甚至“推力陷阱”; 对于 RBCC、ATR 和 ATREX, 高空低密度、

外界氧气不足以及进气热状态变化进一步限制了稳定工作边界, 需要通过火箭补偿、携氧补燃、

预冷进气和可调进气道等手段提升环境适应性. 因此, 如何在宽速度—高度包线内实现稳定工作、

模式切换和推力接续, 是临近空间组合动力设计的关键问题.

在国际上 , 美国航空航天企业 Hermeus 公司与有着数十年高速涡轮发动机研制经验的

Pratt & Whitney 公司达成合作 , 在 TBCC 推进领域取得了较大进展 , 其研发的 Chimera TB-

CC 组合动力系统使用 Pratt & Whitney 公司研制的 F100 发动机, 于 2022 年取得了地面模态转

换试验的成功. 此外, 美国还在 SR-71, SR-72 等项目的发展中积累了 TBCC 关键技术, 在高速涡

轮发动机核心机, 模态转换试验验证以及高温材料方面积累了较为丰富的工程经验和数据. 我国

从上世纪 80 年代开始开展相关技术研究, 在方案论证、模态过渡、一体化性能及关键部件等方

面也取得了一定突破, 总体上仍处于追赶阶段.
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 4.4  旋转爆震和斜爆震推进

爆震燃烧是一种伴随激波的燃烧波传播过程, 其波速可达千米每秒量级, 远高于以亚音速传

播的传统爆燃模式. 与爆燃相比, 爆震燃烧具有释热速率极快、热循环效率高、熵增小等突出优

势, 这使其能够实现更高的能量利用效率和更紧凑的燃烧室设计. 因此, 采用爆震燃烧方式的推

进系统特别适合于对推重比和热效率有严苛要求的临近空间高速飞行领域 (Wolanski 2013, 滕

宏辉 & 杨鹏飞 2024).

基于爆震燃烧原理的爆震发动机, 正是当前新型推进技术的研究热点. 这类发动机不仅包括

结构紧凑、工作范围宽的旋转爆震发动机  (Rotating Detonation Engine, RDE)(Raman et al.

2023), 如图 13 所示; 也涵盖特别适用于高超声速飞行的斜爆震发动机 (Oblique Detonation En-

gine, ODE) 等其他爆震波组织形式. 这些技术路径的共同目标是充分发挥爆震燃烧的潜力, 为

下一代高速飞行器提供革命性的动力解决方案.

在临近空间稀薄大气环境下, RDE 展现出多方面的显著优势. 根据氧化剂供给方式的不同,

RDE 主要可分为火箭式 (自带氧化剂) 与冲压式 (来流空气为氧化剂) 两类, 二者均在各自适用

场景中体现出卓越性能. 此外, 以涡轮基组合循环 (TBCC)(芮长胜 等 2023) 为代表的组合动力

形式, 进一步拓展了 RDE 的应用边界, 通过将旋转爆震燃烧室与涡轮发动机、双模冲压发动机

集成, 有望实现从起飞到高超声速巡航的全速域覆盖.

首先, 旋转爆震发动机具备突出的宽速域适应能力. 爆震波传播速度可达 1000-2000 m/s, 远

高于传统缓燃模式, 且对来流条件敏感度较低, 在较宽马赫数范围内均可维持稳定燃烧. 冲压式

RDE (Frolov et al. 2018) 尤其适合马赫数 3-6 的临近空间巡航 , 而火箭式 RDE (Anand & Gut-

mark. 2019) 则可在大气稀薄甚至真空条件下稳定工作. 进一步地, 若将 RDE 引入组合循环构
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图 12

四种组合动力示意图, (a) TBCC、 (b) RBCC、 (c) Trijet 和 (d) ATR
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型, 由涡轮发动机承担低速段推进、以冲压式或双模态 RDE 作为高速通道, 则有望缓解传统

TBCC 在涡轮向冲压/超燃冲压过渡过程中的“推力鸿沟”问题. GE 公司旋转爆震双模冲压发动

机 (Rotating detonation-Dual Mode Ramjet, RD-DMRJ) 的验证结果表明 , RDE 可在超声速来

流条件下实现持续稳定燃烧, 为低速涡轮段向高超声速吸气式推进段的衔接提供了新的技术路

径. 其次, 旋转爆震发动机结构紧凑、热效率高, 无论是环形还是圆筒形燃烧室设计, 其燃烧室

长度通常仅为传统超燃冲压发动机的约 1/3, 有利于实现飞行器的轻量化与小型化 . 火箭式

RDE 因不依赖进气系统, 整体结构更为简化 (Yokoo et al. 2021); 冲压式 RDE 则通过与进气道

一体化设计 (Frolov et al. 2017), 进一步提升系统紧凑度. 最后, 旋转爆震发动机在环境适应性与

推进效率方面表现优异, 在环境适应性方面, RDE 燃烧过程依赖激波压缩, 对氧浓度要求相对较

低, 因此在临近空间稀薄大气条件下仍可保持较高推进效率, 且在进一步结合组合循环构型后,

其工作包线可拓展至更宽速度与高度范围, 为可重复使用高超声速飞行器和空天飞机提供动力

支撑.

RDE 在临近空间环境中的关键难点, 在于环境变化会直接作用于旋转爆震波的建立、维持

与稳定传播, 而不仅仅表现为一般吸气式推进系统所面临的低密度和热管理问题. 一方面, 临近

空间低温低压条件会改变燃料喷注、雾化、蒸发和掺混过程 (Sato et al. 2024), 并进一步影响爆

震起爆延迟、反应区长度及波后混合物补给条件, 从而压缩 RDE 的稳定起爆与自持工作边界.
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图 13

旋转爆震波结构及喷注方式示意图 (Raman et al. 2023)
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另一方面, RDE 的性能高度依赖爆震波模态及其传播稳定性, 而临近空间中来流总压、背压及

当量比分布随高度和飞行状态变化显著, 易诱发单波、多波等模态跃迁, 甚至导致局部熄爆、再

起爆和推力波动. 此外, RDE 燃烧室内高频旋转压力波会通过喷注面与供给系统形成强反馈耦

合, 低外压环境下喷注压差和腔压匹配更为敏感, 易引发喷注不均、供给振荡和周向流场畸变,

进一步削弱爆震波的连续稳定传播. 最后, 如图 14 所示, RDE 特有的高频压力脉动和局部强热

释放, 还会在临近空间外界对流换热能力受限、壁面散热条件恶化的情况下, 加剧壁面热应力与

高频压力载荷的耦合作用, 从而使燃烧室与喷注结构面临更严苛的热疲劳与耐久性挑战 (Tian

et al. 2026).

最后 , 推进系统集成与调控必须适应环境的高度变化  (Plaehn et al. 2023, Anand & Gut-

mark. 2019). RDE 与进气道、尾喷管的一体化设计在宽速域下面临挑战, 因为进气道捕获的空

气流量、总压恢复系数以及来流温度、压力均随飞行高度与速度剧烈变化, 直接影响燃烧室入

口条件. 在工程层面, 这要求发展能够实时感知环境与来流状态、并动态调整燃料喷注策略与燃

烧室几何的主动控制方法, 以实现从亚爆震到稳定爆震模态的鲁棒转换与维持, 这是 RDE 走向

实际飞行应用的关键控制环节. 随着燃烧机理深化、材料工艺进步与控制策略优化, 旋转爆震发

动机有望在临近空间高速巡航飞行器、可重复使用空天组合动力、高机动导弹平台等领域实现

应用突破. 其高效、紧凑、宽域的工作特性, 将为临近空间飞行器动力系统提供一种具有竞争力

的新型解决方案.

在超高马赫数条件下, 斜爆震推进 (Oblique Detonation Engine, ODE) 具有更广泛的应用前

景, 具备在高空 (20 ~ 40 km) 空域内拓展飞行速度从 Ma6 ~ 16 + 的潜力 (王兵 等 2021). 临近

空间 ODE 的关键问题主要来源于三类环境与反应过程相互耦合产生的效应: 短驻留时间下的

有限速率掺混、强激波压缩后的热化学非平衡, 以及来流参数波动引起的非定常入口条件变化.

研究表明 (Sislian et al. 2000), 高马赫数条件下, 燃料与空气的非均匀混合会导致燃烧不完全, 导

致 ODE 比冲下降超过 30%. 热化学非平衡会改变高马赫数来流中的反应动力学过程. 其中, 强

激波压缩会使气体分子的内部振动能级被激发, 即部分能量暂时储存在分子振动自由度中, 从而

改变反应诱导与能量释放过程. 在一定条件下, 这种分子振动激发可能缩短爆震诱导时间、减小
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图 14

RDE 红外图像以及实验后 RDE 壁面烧蚀现象 (Taehyun 2019)
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诱导区, 从而有利于斜爆震结构的建立; 但与此同时, 分子解离及振动非平衡也会削弱有效放热

并增强波后流场振荡, 因此其对 ODE 推进性能和稳定性的影响并非单向促进, 而是取决于具体

工况. 进一步地, 振动非平衡可能降低放热峰值, 并加剧斜爆震波下游的振荡特性, 从而在一定

程度上削弱推进系统稳定性 (Wu Y et al. 2025). 热力学非平衡流动中激波反射结构更为紧凑、

激波节更短, 促使进气道内温升并诱导自由基生成, 更容易发生提前燃烧, 使 ODE 无法正常工

作 (张晓源 等 2025).

此外, 推进系统所处的来流环境具有显著的非定常特征, 来流温度、当量比、飞行马赫数的

瞬时响应将直接参与 ODE 内部斜爆震结构的形成与演化. 已有研究指出 (张子健 2020, 牛淑贞

等 2023, Yang P et al. 2024), 斜爆震波的形成与稳定驻定对后激波高温区的温度分布十分敏感.

当来流温度、当量比或马赫数波动导致局部温度梯度过大时, 混合气可能在主斜爆震面形成之

前发生提前自燃. 此时, 局部放热产生的压力扰动难以与主激波系统稳定耦合, 进而导致激波与

反应区分离, 使斜爆震结构无法稳定驻定. 图 15 给出了 ODE 比冲随进气当量比、总温的变化

情况 , 贫燃与富燃过程造成 ODE 比冲产生缓慢上升、急剧下降两种不同的模式 , 在当量比为

1 处, 比冲增益达到峰值, 增大燃料总温对 ODE 发动机推力性能的提升作用较为明显. 飞行器

机动飞行加速时, 相同的燃料流量所得到的发动机输出功率增大、 ODE 的热效率增加. 同时,

来流扰动可能改变原不稳定反射波系的流动壅塞状态, 扰动效果取决于扰动作用时间和扰动强

度的耦合程度, 在波后壅塞状态充分发展之前, 扰动越早、扰动强度越大, 越容易形成稳定的反

射波系.

飞行高度决定大气密度, 进而影响 ODE 的进气当量比. 低当量比下可燃气体被过量稀释会

导致熄火, 无法维持燃烧, 而过高当量比又会使发动机进气道会发生入口失速, 造成进气道不启

动 (Jiang 2023). 研究表明, 高当量比下的进气道不启动还会导致发动机出现喘振现象 (Austin &

Ju 2015). 在更宽飞行包线范围内, 飞行高度与马赫数的耦合作用将进一步影响斜爆震波系的整

体形态.
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图 15

发动机比冲随燃料 (a) 当量比、 (b) 总温的变化 (张子健 2020)
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在国际上, 美国在旋转爆震发动机工程化方面处于领先地位, General Electric 公司自 2023

年以来开展了一系列冲压 RDE 地面测试, 并于 2025 年成功完成了三倍于原型机尺寸的导弹级

冲压 RDE 测试, 此外, 金星宇航公司于 2025 年完成了首次火箭式 RDE 飞行测试; 我国在 RDE

基础研究、地面试验和应用探索方面也取得了显著进展, 多所高校和研究机构建立了较为完善

的理论与试验体系, 并完成了一系列地面测试和飞行验证. 在 ODE 方面, 中科院力学所于 2025

年在 JF-12 风洞首次完成地面测试, 处于国际领先地位.

随着临近空间飞行任务向更高马赫数、更宽高度域和更长航时发展, 动力系统的环境自适

应能力将成为制约性能突破的关键瓶颈. 目前亟需在进气/燃烧一体化、宽域模式切换、主动热

管理与智能控制等方面实现协同创新, 并加强环境—气动—燃烧—结构的跨尺度耦合机理研究.

通过新型组合循环、预冷引射、可变几何以及爆震推进等技术的融合发展, 有望构建高效率、

高可靠、强环境适应性的临近空间动力体系, 为高超声速巡航与空天跨域飞行提供坚实的动力

支撑.

 4.5  电推进技术

电推进利用电能将工质电离并加速喷射以产生推力, 具有比冲高 (1500–8000 s)、寿命长等

显著优势, 已广泛应用于航天器的在轨推进和深空探测任务 (Goebel & Katz 2008). 根据加速机

理的不同, 电推进可分为电热式、静电式和电磁式三类 (图 16). 其中, 静电式离子推力器和霍尔

推力器是目前的主流方案 (于达仁 等 2014). 虽然当前电推进的工作环境以轨道空间为主, 但其

涉及的等离子体产生、无电极放电、电场加速等共性技术, 对临近空间飞行器的等离子体流动
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图 16

电推进分类图

第 x 期 滕宏辉, 任杰, 周萧明, 韩宏伟, 刘刘等 : 临近空间环境对飞行器作用效应研究和展望 27



控制、局部气动减阻以及缓解通信黑障等前沿研究具有一定的启发意义. 本文不将其作为临近空

间飞行器的主推进装置详细展开, 仅在此做简要说明, 为该领域读者提供跨技术方向的关联参考.

 5  动力学与控制: 极端环境下的稳定性与制导

 5.1  临近空间飞行动力学特征

临近空间位于传统航空空域与外层空间之间, 是兼具大气飞行环境与空间环境特征的过渡

区域, 其跨域属性集中体现为随着飞行高度和速度的变化, 流动机制会从连续介质流动依次过渡

到滑移流、过渡流乃至自由分子流, 造成气动力/热的主导效应发生变化, 甚至受空间环境如太

阳辐射和离子环境影响, 形成复杂的耦合效应. 从飞行动力学角度看, 临近空间问题往往同时涉

及低动压、强风扰、长航时平台动力学与高马赫数、稀薄/高焓气动、快速跨包线飞行两类差

异显著的动力学特征 (Zuo et al. 2022, 陈伟芳 等 2016). 如图 17 所示, 临近空间高超声速飞行器

跨流域飞行时, 流动状态随高度变化而发生转变, 涉及连续流、滑移流、过渡流和自由分子流等

不同区域, 并伴随气动、热效应、多物理耦合及通信与热约束等问题, 体现了跨流域飞行动力学

研究的复杂性.

q =
1

2
ρV 2

Re =
ρV L

µ

从动压与雷诺数效应看 , 临近空间密度下降使动压   显著减小 , 同时雷诺数

 随密度降低而下降, 使得控制效能变弱与气动阻尼降低. 对于气动控制力矩裕度, 同

样舵偏下产生的力矩减小, 易出现舵面饱和与可控性边界收缩. 对于气动阻尼, 滚转/俯仰/偏航

阻尼导数降低, 姿态响应更欠阻尼, 对扰动更敏感. 同时在低动压条件下, 为维持升力或航迹约
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图 17

临近空间高超声速飞行器跨流域飞行动力学关键问题示意图 (声明, 本图使用了 AI 类工具生成)

28 力　　　学　　　进　　　展 xxxx 年   第 x 卷



束, 攻角/倾侧角等配平量对密度、风场、气动参数误差更敏感. 对于长期驻留平台, 除动压因

素外, 还需显式考虑浮力、附加质量、以及对阵风/湍流的脆弱性, 这使其动力学与传统固定翼

存在本质差异 (Li Y et al. 2011).

高超声速临近空间飞行器的动力学复杂性, 通常来自气动—推进—结构等多物理强耦合与

随飞行状态的强时变. 高超声速飞行动力学与控制问题面临的大包线、极端工况, 以及弹性机体、

推进系统与结构动力学之间的强相互作用, 是其关键挑战之一 (Xu & Shi 2015). 在工程系统层

面, 高超声速飞行器往往存在发动机−机体一体化、潜在静不稳定、气动参数不确定等问题, 导

致动力学呈现明显的强非线性与强耦合特征 (Ding et al. 2022, 张希彬和张振兴 2019).

临近空间高超声速飞行受多种约束共同制约, 包括热流与热防护裕度、结构载荷、可用机

动过载、通信黑障以及禁飞区等, 这些因素共同限定了可行轨迹与姿态包线. 助推−滑翔系统相

关研究指出, 在设计阶段需要同时关注加热与通信黑障等问题, 并与制导导航控制、推进等挑战

协同考虑 (Ragnoli et al. 2024). 临近空间飞行动力学不仅需要高精度动态模型, 更高度依赖试验

数据对气动/气动热/扰动模型的校核与修正.

 5.2  跨域与宽速域控制策略

临近空间飞行包络涵盖了从高超声速到亚声速、从外层空间到临近空间再到稠密大气层的

广泛飞行区域, 具有明显的空天跨域和宽速域特性, 典型场景包括飞行器再入返回和气动辅助机

动等. 在此过程中, 飞行器需应对气动力急剧变化、马赫数跨度大、飞行环境参数强时变性等复

杂挑战, 亟需兼顾精度、鲁棒性与实时性的制导策略.

针对上述挑战, 现有制导策略主要分为标称轨迹跟踪制导和预测−校正制导两大类.

标称轨迹跟踪制导预先设计覆盖全速域的标称轨迹并储存在机载计算机中, 在实际飞行时

驱使飞行器跟踪预先设计的标称轨迹, 该策略已经成功应用于返回舱、航天飞机的高超声速再

入返回过程 (Harpold & Graves 1978). 针对通过穿越行星上层大气调整飞行器轨道能量和方向

的气动辅助机动任务, Gurley (1993) 提出了一种火星气动捕获跟踪制导方法, 通过调整飞行器

的俯仰姿态来跟踪参考轨道的能量. Bharadwaj 等 (1998) 设计了一种基于反馈线性化的气动辅

助飞行轨迹跟踪制导律, 以攻角和倾侧角为跟踪目标, 以下量程角和跨量程角为输出变量, 从而

通过状态和控制转换将动态输入近似转换为等效线性系统. Rozanov 等 (2008) 将自变量从时间

变为比机械能, 并使用变结构控制跟踪参考轨迹的状态空间. Chai 等 (2018) 提出了一种可用于

气动辅助轨迹跟踪的滚动时域控制算法, 通过双嵌套梯度法解决了模型预测内环节计算效率的

问题 , 使得算法在保证近似最优性的前提下具备较强的鲁棒性和自适应性 . 进一步 , Chai 等

(2020) 提出了一种基于深度神经网络的实时制导控制方法, 以模型预测内环双层优化策略为基

础, 通过样本训练得到环境适应性表现优异的鲁棒控制参数, 但该方法对于多模式气动辅助机动

不具备普适性, 迁移性有待研究. 近期, Lu P 和 Dayami (2025) 提出了一种基于不动点算法的模

型预测制导 (Model Predictive Guidance, MPG) 方法, 将模型预测控制问题转化为仅含箱式约束

的二次规划问题, 避免了传统方法对二次规划求解器的依赖, 显著提高了计算效率和可靠性. 面

向气动−推力协同下的跨域机动, 陈洪波和杨涤 (2006) 引入 Lyapunov 最速下降函数, 设计非线
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性最优反馈跟踪控制律; Yao 等 (2024) 提出一种固定时间自适应协同制导方法, 在攻角调制跟

踪标称轨迹速度的基础上, 设计了二阶倾侧角自适应控制律来跟踪标称轨迹的矢径, 实现了控制

量耦合下的协同制导.

预测−校正制导根据预测终端状态方法的不同 , 可进一步分为数值预测−校正  (Numerical

Predictor-Corrector, NPC) 制导和解析预测−校正  (Analytical Predictor-Corrector, APC) 制导 .

NPC 制导通过数值积分动力学方程实现对轨迹的预测, 适用于需要高精度终端约束的再入返回

和气动辅助机动等跨域飞行任务. Gamble 等 (1988) 较早提出了面向气动辅助机动的 NPC 制导

方法 PredGuid. 在此基础上, Dicarlo (2003) 通过在滑翔阶段添加能量控制器, 从而使算法能够

适应高能量弹道. Lu P 等 (2015) 在气动辅助降轨问题中, 揭示了燃耗最优的倾侧角幅值剖面呈

现出 bang-bang 结构, 并基于此开发了一种两段式最优 NPC 制导算法, 其控制剖面呈阶梯形状.

Cheng L 等 (2018) 提出了一种多约束条件下的再入 NPC 制导算法, 设计了复合倾侧角走廊以将

复杂的轨迹规划问题转化为求根问题, 同时提出了三种约束执行算子, 基于状态预测和反馈理论

通过在线倾侧角补偿解决了预测−校正算法长期存在的约束违反问题. Lee 等 (2024) 对火星再入

制导方法进行了系统对比研究, 分析了路径规划−跟踪方法与预测−校正方法在机器人任务和载

人任务中的优缺点, 指出不同制导方法应根据任务概念和需求进行选择. 针对高不确定性环境下

的鲁棒制导问题, Rataczak (2025) 提出了一种结合高保真气动热力学不确定性建模的鲁棒气动

捕获制导框架, 通过高斯过程回归建立降阶模型, 实现了气动热力学不确定性沿整个轨迹的高效

传播, 并基于序列凸规划技术开发了确定性和随机最优控制两种制导算法.

APC 制导通过求解轨迹解析表达式实现对后续飞行轨迹的快速预测, 特别适用于计算资源

受限的跨域飞行环境. 针对阻力调制下的气动辅助机动任务, Bryant 等 (1998) 提出一种解析阻

力控制算法, 基于终端约束, 通过动力学主项推导得到了阻力加速度的解析表达式, 从而提供了

解析制导律. Cihan 和 Kluever (2022) 通过近似速度和飞行路径角度之间的相关性, 开发了基于

阻力调制的 APC 制导方法. 而在倾侧角升力调制方面, Cerimele (1985) 基于达到目标远心点高

度所需要的参考高度变化率推导出轨迹速度的解析表达式, 并实现捕获阶段的倾侧角制导. 在此

基础上, Masciarelli 等 (2000) 讨论并测试了两种 APC 制导方法, 用于火星采样返回任务中的气

动捕获. 进一步, Hamel 等 (2006) 针对大气强不确定性条件下的制导稳定性等问题, 提出一种改

进策略, 使飞行器在大气飞行阶段能够利用实时密度标高信息进行反馈, 实现高动态变化中的稳

定飞行, 但这类方法需要假设参考高度变化率为常值, 会产生较大误差. Cihan 和 Kluever (2020)

提出一种考虑燃耗最优性的气动捕获 APC 制导方法, 通过分别参数化气动加速度和飞行路径

角, 从而得到大气出口速度的封闭表达式和闭环制导律. 然而, 该方法只考虑和分析了一种典型

气动辅助降轨场景, 难以适应宽速域飞行下多变的飞行剖面. 近期, Chen J 等 (2024) 分析并总

结了不同气动辅助降轨场景下燃耗最优轨迹的变化规律, 提出一种基于分段状态近似的燃耗最

优 APC 制导方法, 通过分段反比例函数拟合最优航迹角的变化, 实现轨迹的解析预测与闭环制

导, 提升了方法通用性和制导精度. 相比于 NPC 制导, APC 制导方法具备显著的计算效率优势,

但在跨域与宽速域飞行场景下, 其适应性和灵活性比较有限.
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针对跨域与宽速域飞行中复杂的动力学特性变化和强不确定性, 传统基于模型的制导方法

面临建模精度与计算效率的权衡难题. 近年来, 数据驱动的智能制导方法为解决这一问题提供了

新思路. Ghiugan 等 (2026) 对气动捕获的数据驱动制导策略进行了对比分析, 比较了前馈神经

网络、广义加性模型、强化学习与传统全数值预测−校正方法的性能, 结果表明机器学习制导方

法显著降低了计算运行时间, 这对机载制导算法至关重要; 尽管当前机器学习制导在参数大分散

情况下精度不如传统制导方法, 但该工作突显了数据驱动方法在满足未来临近空间任务实时制

导需求方面的潜力.

综上, 对于跨域与宽速域机动的制导问题, 已有的研究主要集中在如何提升制导精度或系统

的鲁棒性方面; 然而, 临近空间飞行器涉及的气动−推力协同多控制量耦合制导、制导精度−鲁

棒性−机载算力互相矛盾与高动态恶劣环境下容错能力等关键科学问题尚未完全解决, 为其跨流

区广域机动飞行带来了巨大挑战.

 5.3  强扰动与不确定性控制

临近空间飞行器在飞行机动过程中面临着复杂的扰动环境和多源不确定性. 气动参数的强

非线性和大幅变化、大气密度的剧烈波动、气动热效应引起的结构变形、执行机构的饱和与故

障等因素, 使得控制系统设计面临严峻挑战. 针对这些问题, 相关学者发展了多种控制方法, 按

照设计理念和发展历程可分为线性控制和非线性控制两大类.

线性控制方案基于小偏差线性化思想将非线性飞行动力学模型转换为平衡点附近的线性模

型, 从而运用线性控制方法设计控制器, 常被应用于早期飞控系统设计, 代表方法包括增益调度、

线性二次型调节控制等. Charles 等 (1998) 采用增益调度的方法, 实现了 X-33 高速飞行器姿态

控制的可行性验证. 然而, 在处理强非线性耦合系统时, 线性系统模型往往不够精确, 另外在有

大量不确定性干扰存在时, 线性控制方法的性能将显著降低.

近年来, 基于非线性控制的方法在临近空间飞行器控制中得到了广泛应用. 常见的非线性控

制方法包括滑模控制  (Yang L & Yang J 2011, Yan et al. 2019, Qu et al. 2024)、反馈线性化

(Sieberling et al. 2010)、自适应控制  (Ma et al. 2023, Li Y et al. 2021)、反步控制  (Kanellako-

poulos et al. 1992) 等.

滑模控制及其改进是临近空间飞行器姿态控制中应用较广泛的鲁棒控制方法之一. 传统滑

模控制通过切换控制律将系统状态约束在滑模面上, 对匹配不确定性具有完全鲁棒性, 但切换控

制带来的抖振问题限制了其实际应用. Yang L 和 Yang J (2011) 提出了非奇异快速终端滑模控

制方法 , 通过设计非线性滑模面实现有限时间收敛 , 同时避免了传统终端滑模的奇异性问题 .

Yan 等 (2019) 针对变后掠变构型飞行器, 提出了自适应超螺旋滑模控制方法, 利用高阶滑模技

术有效削弱了抖振现象, 同时保持了对气动参数变化的鲁棒性.

反馈线性化与动态逆方法通过模型逆变换将非线性系统转化为线性系统, 从而简化控制器

设计 . 然而 , 传统的非线性动态逆方法对模型精度要求极高 , 模型误差会直接影响控制性能 .

Sieberling (2010) 等提出的增量非线性动态逆方法通过利用传感器测量的角加速度信息, 仅需要

控制效率矩阵而无需完整的气动模型, 显著提高了对模型不确定性的鲁棒性, 适合气动参数快速
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变化的临近空间飞行环境.

自适应控制是一种为处理系统模型不确定性等而提出的控制方法, 主要包括间接自适应控

制和直接自适应控制两类. 间接自适应控制主要通过未知参数进行估计并结合其他控制器方法,

将估计信息带入到相应的控制器中完成对控制器的设计; 直接自适应控制主要直接针对系统设

计合适的控制律和控制参数更新律来完成对控制器的设计. Ma 等 (2023) 针对高速飞行器在执

行器故障情况下的姿态跟踪控制问题, 提出了一种自适应补偿方案. Li Y 等 (2021) 针对高速飞

行器跟踪控制问题提出了一种考虑输入量化和故障的模糊自适应控制方案.

反步法是一种以递归为设计思路的控制方法, 将复杂的非线性系统分解为多个子系统, 然后

从最远离实际控制输入的子系统开始, 逐步为每个子系统的虚拟控制量设计稳定函数, 并“反向”

递推 , 最终合成一个能保证全局稳定性的实际控制律  (Kanellakopoulos et al.  1992). Sun 等

(2014) 提出了一种与非线性扰动观测器相结合的反步法来实现高速飞行器的自抗扰控制. 反步

法在系统的稳定性证明上理论严格, 同时设计灵活, 但在针对高阶非线性系统时, 会因为虚拟控

制量的求导而出现“微分爆炸”问题, 因而出现了采用一阶滤波器处理代替虚拟控制量求导的方

法, 即动态面控制.

从以上方法可以看出, 针对环境扰动与系统多源不确定性, 非线性控制方案首先强调通过控

制律本身的结构特性来抑制不确定性和扰动的影响; 进一步, 通过扰动观测器或状态估计器获取

不确定性和扰动的估计值, 然后在控制律中进行前馈补偿, 从而能够主动抵消扰动影响, 在保证

鲁棒性的同时提高控制精度. 随着计算机性能及人工智能的进一步发展, 智能技术与先进控制理

论相结合的智能控制方法逐渐开始被应用于临近空间飞行器的姿态控制当中.

 5.4  智能控制与自主决策

随着临近空间飞行任务复杂度和自主化需求的不断提高, 传统依赖精确动力学模型与预先

设计控制律的飞行控制方法在复杂环境下逐渐面临一定局限. 临近空间飞行器在飞行过程中, 不

仅需要在强非线性、强耦合以及多源扰动条件下保持稳定飞行, 还需要在动态任务环境中具备

一定程度的自主规划与决策能力. 因此, 融合人工智能与自主系统技术, 构建具有自主感知、规

划与决策能力的智能飞行控制体系, 已成为临近空间飞行器控制技术的重要发展方向.

人工智能与先进控制理论的结合是近年来的研究热点. 基于智能学习的控制方法利用机器

学习算法从数据中学习系统动态和最优控制策略 , 从而减少对精确模型的依赖 . Cheng H 等

(2025) 面向复杂的吸气式高超声速飞行器提出了基于强化学习优化的反步控制方法, 将扰动观

测器与深度强化学习相结合, 利用强化学习在线优化反步控制器参数, 在保证扰动补偿效果的同

时实现了控制性能的自适应优化. 神经网络自适应控制通过神经网络在线逼近未知非线性函数,

实现对系统不确定性的自适应补偿. Lin 等 (2022) 提出了基于双网络架构的自适应控制方法, 利

用两个神经网络分别学习系统的正向动态和逆动态, 通过迭代学习算法保证了网络权值的收敛

性, 实现了对高超声速飞行器复杂非线性特性的自适应补偿. 该方法的优势在于无需精确的气动

模型 , 但需要满足持续激励条件以保证参数收敛 . 面向高超声速飞行器姿态跟踪任务 , Qu 等

(2025) 进一步提出利用经验回放技术增强神经网络自适应控制的激励条件, 通过重复利用历史
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数据加速学习过程, 并采用数据选择策略优先选择样本稀疏区域的数据, 有效缓解了学习奇异性

问题, 提高了自适应控制在快速机动过程中的性能. 近期, 胡海岩、黄锐教授团队 (Zou Q et al.

2026) 通过系统非线性动力学预测与自适应控制方法, 实现了图 18 所示飞翼布局无人机的刚−

弹耦合颤振抑制, 首次将该类型飞行器的临界飞行速度提升 62.5%. 这些研究表明, 将先进控制

理论与智能算法相结合, 能够充分发挥两者的优势, 为临近空间飞行器控制提供新的解决思路.

轨迹规划是自主决策体系中的关键环节, 其面临三大挑战: 强非线性动力学、严格的状态/

热/姿态约束, 以及受限算力下的高实时性要求. 传统的间接法与直接法无法适应这些需求, 近

年来, 序列凸规划 (Sequential Convex Programming, SCP) 方法因其无需二阶信息、计算效率高

且易于处理复杂约束的特性 (Diehl & Gros 2011), 已成为轨迹优化领域中替代传统非线性规划

方法的重要方案 (Malyuta et al. 2022, Messerer et al. 2021). Liu X 和 Lu P (2014) 的研究为利用

凸优化求解非凸最优控制问题奠定了重要基础, 在航天器交会抵近、有限推力轨道转移和火箭

发射上升等场景中得到了应用. Mao 等 (2016) 提出 SCvx 方法, 通过线性化非凸动力学并引入虚

拟控制与信赖域机制, 奠定了非凸最优控制向凸子问题转化的基础. Sagliano (2018) 针对动力下

降与着陆问题, 将伪谱法与 SCP 结合, 提升了离散化精度与收敛速度. Bonalli 等 (2022) 针对连

续时间最优控制问题提出了统一分析框架, 利用非光滑增广拉格朗日凸化技术实现了通用化的

轨迹优化求解. Oguri (2023) 提出了一种基于增广拉格朗日项的 SCP 方法, 通过方法设计显式提

供了非凸问题的可行性保证. 近期, Xie (2025) 等进一步提出了高维价值函数 SCP 方法, 通过“先

可行后最优”的策略, 解决了实时轨迹优化中罚函数调参困难及收敛性波动的问题, 在探月舱的

再入轨迹优化场景中验证了所提算法的有效性和鲁棒性.

任务级自主决策是实现长期自主运行与复杂任务切换的核心能力, 涵盖任务分解、任务规
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图 18

飞翼布局飞行器刚−弹耦合颤振抑制的智能控制策略 (Zou Q et al. 2026)
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划与调度、资源管理以及在线重规划等功能. 现代航天自主系统通常采用“感知—规划—决策—

执行”的分层架构, 其中任务级决策在高层目标与底层控制之间承担策略选择与任务管理的桥接

作用 (Nesnas et al. 2021). 工程上, 经典航天任务规划体系包含任务规划、调度、资源分配与约

束处理等模块; 例如, NASA 等机构在航天任务自动化管理方面的工程经验, 为实现可靠的航天

自主决策系统提供了重要参考 (Jones et al. 1993). 从技术路线来看, 现有研究大致可分为三类:

一类是基于符号推理与优化的规划方法, 如层次化任务网络 (Hierarchical Task Network, HTN)、

约束满足与混合整数规划等, 这类方法具有良好的可解释性和可靠性, 适用于资源受限与约束复

杂的航天任务场景 (Zhang & Lyu 2024); 第二类是近年来快速发展的数据驱动方法, 例如基于强

化学习和部分可观测马尔可夫决策过程 (Partially Observable Markov Decision Process, POM-

DP) 的决策模型 , 这些方法在处理复杂环境不确定性和在线策略优化方面展现出潜在优势

(Harris et al. 2019); 第三类则是结合规划方法与学习算法的混合决策框架, 通过利用符号规划保

证系统安全性与可验证性, 同时利用学习算法提高策略优化能力, 被认为是未来航天任务自主决

策的重要发展方向 (Zhang Z et al. 2023).

 6  材料与结构: 热结构与多场耦合

临近空间的极端大气环境条件, 以及高超声速飞行所带来的极端气动环境, 对临近空间高超

声速飞行器的材料、结构设计提出了极高的要求, 这些环境条件对飞行器的结构负载, 表面热

流, 以及自身振动与噪声方面均会造成不同程度的影响, 同时由于飞行器不同几何位置以及结构

所面临的环境条件具有差异, 必须根据不同环境条件采用针对性的技术方案.

 6.1  临近空间环境与结构负荷

 6.1.1  气动热载荷与极端温度环境

热载荷是临近空间飞行器结构设计面临的首要挑战, 在不同飞行速域下呈现不同的特征. 当

飞行器以高超声速飞行时, 以气动压缩和摩擦为代表的高焓气体动力学造成了飞行器表面的极

端环境条件: 钝头上游激波产生的极高阻力和热通量 (Mahulikar 2005); 高超声速带来的极高总

温  (超过 3000K)(Ye et al. 2025); 极端热梯度  (1cm 距离内从−170 ℃ 到 3000 ℃)(Peters et al.

2024); 以及气体电离产生的破坏性等离子体 (Glass 2008, Chen S Y 2020) 等. 此外, 高超声速飞

行过程中, 由于壁面高温环境下气体分子振动激发、离解甚至电离, 此时气体特性不再遵循完全

气体条件, 即所谓的高温真实气体效应 (Anderson 2019, 周凯 等 2020), 同时, 边界层内的原子、

离子成分在壁面材料的催化下发生化学反应并释放大量热量, 即壁面催化效应, 该效应对壁面附

近的气体组分和能量分布具有不可忽视的影响 (Goulard 1958, Ingeri 1966).

 6.1.2  气动机械载荷与环境扰动

高超声速飞行器由于极高的飞行马赫数, 其结构需要承受极高的动压, 同时, 由于飞行器需

要同时满足高超声速巡航与下压落地两种任务需求, 其承受的动压范围变化较大, 飞行器结构涉

及需要兼顾不同的情况. 在飞行器下压落地段, 一个显著的例子便是随着飞行高度降低, 空气密
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度增大, 飞行动压急剧增大, 飞行器舵面铰链力矩也随着急剧增大, 对伺服机构的驱动能力带来

了挑战, 制约了舵偏角的可用偏转范围, 使飞行器姿态控制能力降低 (叶友达 等 2018). 此外, 第

二章展示的临近空间内大气风场内存在极夜急流等显著的时空变化特征以及相对于平流层以下

更大的风速为飞行器结构带来了复杂的非定常机械载荷, 且风场带来的载荷与气动热环境发生

耦合, 为飞行器结构载荷带来难以预测的挑战. McNamara 等 (2008) 的气动热弹性研究表明, 高

马赫数飞行产生的气动加热会导致结构材料模量下降及热应力积聚, 使得结构的颤振边界降低

近 40%, 且极易在风场阵风激励下发生热屈曲或气动弹性失稳. 此外, 针对高超声速来流环境参

数的不确定性, West 等 (2014) 的基于灵敏度分析和多项式混沌展开的多步不确定性量化方法

为这类不确定性扰动问题提供了解决思路, 对大气风场扰动下的结构设计可靠性评估具有参考

意义.

 6.2  超高温材料与先进热防护技术

当飞行速度进入高超声速流域时, 飞行器外部气动流场的主导物理机制发生根本性转变, 即

从低速下的空气动力学主导转变为气动热力学主导 (Mario et al. 2025). 在此极端服役环境下,

飞行器面临严峻的“热障”挑战.

从气动加热机制分析, 超高速气流在飞行器前缘及驻点处发生剧烈压缩, 动能高效转化为热

能, 导致激波层内气体出现热化学非平衡解离甚至电离 (Sidor et al. 2025). 研究表明, 对流换热

量与飞行速度的三次方成正比, 而辐射换热量则与速度的八次方成正比. 这种非线性的能量激增

使飞行器驻点热流密度可达数十兆瓦每平方米 (量级远超太阳辐射), 并在约 1 cm 的极短物理距

离内产生从−170 ℃ 至 3000 ℃ 以上的极端温度梯度. 此外, 高达 105 ~ 107 Pa 的驻点压力以及气

体解离产生的强腐蚀性等离子体环境 , 进一步加速了传统材料的氧化烧蚀与机械剥蚀 (Mario

et al. 2025).

鉴于此, 传统高温合金及早期的厚重烧蚀防热层已无法满足现代高超声速飞行器对“长航时、

高升阻比外形维持、可重复使用”的苛刻要求 (Sidor et al. 2025). 热结构 (Hot Structures) 与热

防护系统 (Thermal Protection System, TPS) 的设计理念正在发生范式转型: 从传统的“被动隔

热冷结构”转向兼具承载与防热双重功能的“一体化热防护结构”. 因此, 研发兼具超高温耐受、

抗氧化、轻量化与高承载能力的新一代热防护材料, 不仅具有重要的学术探索价值, 更是保障国

家空天安全、突破相关技术瓶颈的关键要素 (Zhang Y 2025).

 6.2.1  热结构与热防护系统

近十年来, 热结构与热防护系统在超高温材料合成、大面积一体化结构拓扑设计以及多场耦

合主动冷却三个方向取得了显著进展. 超高温陶瓷 (Ultra-High Temperature Ceramics, UHTCs)

主要指熔点超过 3000 ℃ 且能在 2000 ℃ 以上富氧环境中保持热力学稳定的难熔陶瓷 (通常为

第 4-5 族过渡金属的硼化物、碳化物或氮化物), 是制造尖锐前缘的关键材料. 通过微观杂化与

纤维强化机制规避纯 UHTCs 的固有脆性风险, 是目前该领域研究取得的重要进展. 其中具有代

表性的工作是在超高温陶瓷基体改性碳/碳复合材料 (Carbon/Carbon-UHTC, C/C-UHTC) 复合
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材料制备方面, 通过前驱体热解法实现 HfC 纳米线的原位生长, 显著提升了材料在 2300 ℃ 以上

的抗烧蚀性能 (Hu F et al. 2025). 此外, NASA (Goldsby 2024) 研发的连续纤维增强陶瓷基复合

材料 (Ceramic Matrix Composites, CMC) 通过结合抗蠕变纤维、3D 编织架构及混合浸渍工艺,

大幅提升了推进系统与机身结构的耐久性. 西北工业大学研究团队在 HfB2-SiC-TaSi2 涂层体系

中揭示了一种自修复机制, 当材料在热应力下产生微裂纹时, 体系中的 TaSi2 能够与渗入的氧气

发生原位化学反应, 生成液态硅酸盐玻璃相. 该液相能够迅速流入并封闭裂纹通道, 阻止氧气向

基体深层扩散. 这一机制在 2000 ℃ 以上的超高温环境中依然能够稳定触发, 从理论上实现了飞

行器长航时飞行中自主修复热结构损伤的能力 (Hou et al. 2025).

在材料体系设计方向, 人工智能与机器学习展现出显著优势. 北京科技大学与航天材料及工

艺研究所的研究团队利用机器学习原子间势 (Machine Learning Interatomic Potentials, MLIP)

模拟技术进行高通量筛选, 成功在铪−钽-碳−氮 (Hf-Ta-C-N) 体系中确立了 4431 K (约 4158 ℃)

的熔点新纪录. 这一发现揭示了氮合金化通过增加熔化焓、降低液相熵来提升熔点的热力学机

制 (Stewart 2026). 针对高超声速飞行器减重需求, 宾夕法尼亚州立大学开发出包含 9 种阳离子

的多孔高熵二硼化物 (9-cation Porous High-entropy Diboride, 9PHEB). 该材料利用多元素混合

产生的“构型熵混沌”获得晶格稳定, 在 2000 ℃ 时仍保持高抗压强度, 且其 50% 的孔隙率显著降

低了材料密度, 实现了减重/防热一体化. 此类高熵陶瓷通过最大化构型熵, 在氧化初期形成致

密且稳定的多相氧化物保护膜, 构筑了高效的氧化防御体系. 然而, 风洞实验表明, 在马赫数 10

以上的真实环境中, 极端驻点压力、强气流剪切及等离子体环境显著改变了氧化动力学路径. 多

相复合氧化物因微观热膨胀系数失配, 在宏观气动剪切应力作用下极易发生层间开裂与机械剥

蚀 (Spallation), 导致基体失效. 这种实验观测与飞行数据之间的偏差, 凸显了现有静态/稳态热

力学表征手段在模拟高超声速动态气动剪切与非平衡氧化动力学耦合效应方面的局限性.

针对机身迎风面与推进剂贮箱 , 承载防热一体化系统 (Integrated Thermal Protection Sys-

tem, ITPS) 采用夹芯结构 (如 C/C-SiC 夹芯板) 同时实现了载荷传递与热流阻断 (李世斌 等

2023, Chen S Y. 2020). 为解决连接腹板引起的“热短路”及局部热屈曲问题, 研究者引入了双尺

度拓扑优化框架: 在微观尺度上对多孔单胞进行几何构型优化, 最大限度延长热传导路径并抑制

辐射; 在宏观尺度上根据气动载荷分布特征优化材料密度. 这种跨尺度策略使 ITPS 的隔热性能

与结构刚度同步提升约 50% (Xu Q et al. 2021a).

在先进制造领域, 基于 3D 打印的超材料 (Metamaterials) 表现突出. 研究人员受贝壳双层

微观结构启发, 开发了具有“两面神” (Janus-like) 特征的双金属超材料, 利用材料间的刚度差实

现热应力下的载荷重定向 (Dong Z et al. 2026). Tang 等 (2025) 利用立体光刻 (Vat Photopoly-

merization) 3D 打印技术制备的三重周期极小曲面碳化硅 (SiC) 陶瓷, 展现出非凡的热阻性能:

如图 19 所示, Schoen Gyroid (SG) 拓扑结构能够通过复杂三维孔隙网络均化辐射热点, Schwarz

Diamond (SD) 结构则凭借零平均曲率特征, 在提供结构支撑的同时最大限度阻碍声子输运, 使

固体热传导降低至几何构型的理论下限.

尽管临近空间高超声速飞行器热防护材料与一体化热结构领域已取得了前述一系列标志性
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成果, 但在推动其从“实验室机理探索”向“工程化服役验证”转化过程中, 该领域在理论深度支撑、

制造工艺链条及验证评估体系等方面仍暴露出亟待填补的关键空白与证据薄弱环节. 首先, 现有

关于 UHTCs 和 CMCs 的氧化烧蚀数据多基于分钟级的短时测试, 而真实飞行剖面可能长达一

小时以上. 在极长航时条件下, 气动加热、热传导、热形变与材料氧化之间存在显著的非线性耦

合作用. 不均匀热膨胀引发的气动外形微变 (热变形) 会反向改变激波位置与表面热流分布 (气

动−热-结构紧耦合). 现阶段分析多采用单向解耦输入, 缺乏对长航时热变形如何影响轨道控制

与全局安全的系统认知 (桂业伟 等 2020). 其次, 超高温陶瓷面临严峻 “尺度放大”的工艺挑战.

现有的实验室制备手段 (如激光辅助快速合成 HfC、高通量磁控溅射致密化 SiC 薄膜等工艺)

多局限于厘米级小样品的制备, 难以直接转化为米级大型复杂构件 (如飞行器整流罩、机翼前

缘等). 高熔点材料在烧结过程中的孔隙与微裂纹控制仍是工程化瓶颈. 最后, 针对具有“相变自

愈”或“动态流固耦合”特征的新型防热系统, 目前缺乏共识的加速寿命评估体系与认证框架, 导

致许多高性能材料长期处于低技术成熟度阶段.

 6.2.2  主动热管理与冷却技术

飞行器热防护系统不仅涉及热防护材料自身的设计和开发, 其作为系统工程, 还需要综合应

用各种热管理和冷却技术, 从而在极端热环境下确保飞行器结构的完整性和内部设备的工作稳

定性. 目前广义上讲, 热防护系统主要分为被动式、半被动式和主动式三类 (Peters et al. 2024,

Justin et al. 2020, Zhu et al. 2018, 陈忠灿 等 2024), 各自适用于不同的任务场景. 被动热防护依

赖隔热瓦、陶瓷基复合材料或烧蚀材料, 通过低导热或自身相变吸热来阻挡热量传入, 技术成熟

且无需额外能源, 但重量大且不可重复使用, 仅适用于短时再入或低热负荷任务. 半被动系统引
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图 19

超高精度的光固化 3D 打印技术构建出结合了 Schoen Gyroid 与 Schwarz Diamond 拓扑的 SiC

陶瓷架构 , 材料微结构呈现了梯度孔隙率分布 (Gradient Porosity) 及“棋盘式”(Checkerboard)

层级设计 (Tang et al. 2025)
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入热管或环路热管, 利用工质相变的高效传热特性将局部热点热量快速扩散至大面积辐射散热,

适用于中等热流密度且对温度均匀性要求高的区域. 然而, 对于长航时、高热流的临近空间高超

声速飞行, 被动与半被动手段已触及性能极限, 必须采用能够主动移除热量并具备能量管理能力

的主动热防护系统, 以确保持续的结构完整性.

主动热管理与冷却技术是当前高超声速飞行器的核心研究方向, 主要包括再生冷却、薄膜

冷却和发汗冷却 (Fusaro et al. 2022, Liu Y et al. 2010, Naved et al. 2023, Zhu et al. 2018, 陈忠

灿 等 2024, 沈斌贤 等 2022, 李昊炜 等 2022, Goyne et al. 2006, Bunker 2005, Huang et al. 2015,

Xu et al. 2021b, 向树红 等 2020), 其技术原理如图 20 所示. 再生冷却利用飞行器携带的碳氢燃

料作为冷却剂, 流经机身前缘及发动机壁面内的微通道, 吸收气动热及内部燃烧热; 燃料在高温

下发生的吸热裂解反应可提供巨大的化学热沉, 不仅有效降低了发动机内部热源温度, 还预热了

燃料以提升燃烧效率, 实现了热防护与推进的一体化. 薄膜冷却通过在壁面缝隙注入低温气体或

燃料, 形成连续的保护气膜, 隔绝高温主流与壁面接触, 特别适用于激波干扰强烈的复杂区域.

发汗冷却则利用多孔介质壁面渗出冷却剂, 形成更稳定、高效的气膜保护层, 具有极高的冷却效

率和抗热冲击能力, 被认为是一种极具潜力的主动热防护技术.

最具颠覆性的研究进展是电子发汗冷却 (Electron Transpiration Cooling, ETC) 概念的提出

与模型化. ETC 系统利用“热离子” (Thermionic) 材料在极端高温下的电子发射效应. 当热离子

材料置于飞行器最热的驻点时, 其表面会发射出携带巨大动能的电子流, 直接将热能转化为电能
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图 20

高超声速飞行器主动热管理与冷却技术及其原理: (a) 再生冷却 (Xu Q et al. 2021b); (b) 薄膜冷

却 (向树红 等 2020); (c) 发汗冷却 (Huang et al. 2015)
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从驻点剥离. 通过构建闭环的机载电路, 这些电子被引导至机身后方较冷区域重新注入流场或存

储于电池中. 最新的多场耦合模型首次实现了对该系统各组件性能的定量测算, 证实 ETC 不仅

能有效降低局部极端温度, 更能将废热转化为可供飞行器电子设备使用的电力, 为热管理提供了

全新的能量维度 (Ni et al. 2022).

相比之下, 气球与飞艇等低速临近空间飞行器不存在气动加热问题, 其热管理核心在于应对

巨大的昼夜温差引起的浮力波动与材料疲劳 (王晓亮和谢炜程 2020, Alam et al. 2023). 白天强

烈的太阳辐射导致囊内气体膨胀超压, 夜间深冷背景辐射则引起气体急剧收缩掉高. 因此, 其热

控技术侧重于辐射平衡与浮力维持: 采用低太阳吸收率、高红外发射率的特殊涂层以减小白天

的温升; 利用多层隔热材料减缓夜间的热量散失; 引入相变材料作为“热电池”, 白天吸热熔化、

夜晚放热凝固, 从而平滑昼夜温度曲线 (Alam et al. 2023). 先进的平流层飞艇通过采用主动热管

理技术 (Zheng et al. 2019), 在夜间补偿热量损失以维持恒定高度. 虽然技术路径与高超声速飞

行器截然不同, 但二者共同构成了临近空间复杂环境下的热控制关键技术版图.

 6.3  噪声与振动问题

临近空间内大气环境参数 (大气密度、温度与压力等) 随高度呈现显著 变化, 高超声速飞行

器在该环境中运行时将承受极端复杂的气动噪声激励. 由于马赫数高、流动压缩性强以及流场

不稳定等因素, 该噪声具有显著的高强度和不确定性特征. 现有研究表明, 高超声速飞行器的噪

声源包括激波、边界层扰动、发动机喷流等多种激励, 并且由此导致的局部脉动压力呈现出宽

频随机特性, 在极端飞行工况下总声压级甚至超过 170 dB (邹学锋 等 2020). 如此高强度的声环

境不仅会诱发结构振动与疲劳问题, 同时对机载精密仪器与敏感结构单元构成严峻挑战.

高超声速飞行器的气动噪声载荷与极端气动热环境呈现出强耦合特征, 并与飞行器结构形

态变化产生显著的相互作用. 例如, 在极端热环境下, 飞行器表面材料在热应力作用下发生弯曲

或局部变形, 使结构刚度发生改变, 同时结构在外部极端气动噪声激励下极易激发出多阶模态振

动 , 从而诱发断裂、屈曲、跳变等问题 , 并呈现出复杂的非线性动力学响应  (刘聪和吴臣武

2022). 随着飞行器结构轻量化程度不断提高, 热环境导致的刚度退化与高频声激励叠加, 已成为

高超声速结构动力学研究的重要前沿方向. 此外, 气动噪声作为外部扰动源, 对高超声速边界层

转捩具有显著影响. 当前在高超声速领域, 用于表征来流扰动时流场品质的指标是来流噪声而非

传统的湍流度 (袁湘江 等 2020). Estorf 等 (2008) 通过实验测量发现了高超声速风洞内噪声环

境下尖锥测试模型表面第二模态波幅值比静音环境高出约 450 倍, 并存在显著的宽频特征; 袁湘

江等 (2020) 从理论上推导了噪声声压级与声致湍流度之间的关系, 为高速流动转捩预测模型的

建立和噪声与湍流度一致性研究奠定了重要的理论基础.

从噪声源的空间分布角度, 高超声速飞行器噪声可划分为外部噪声与内部噪声两类. 两类噪

声在形成机理、传播路径及影响范围上存在明显差异, 相应的控制策略也呈现不同研究重点. 外

部噪声主要来源于飞行器与高速流场之间的相互作用, 其核心激励包括激波结构、边界层压力

脉动以及尾迹涡旋等气动物理过程. 激波噪声属于最典型的外部噪声形式, 当激波与边界层发生

相互作用 (Shock-Boundary Layer Interaction, SBLI) 时, 飞行器表面会形成局部高强度噪声区,
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从而显著增强结构表面的脉动压力. 随着飞行马赫数增加, 边界层由层流向湍流转捩的过程中伴

随大量能量释放, 形成强烈压力脉动. 陈坚强等 (2017) 与杨武兵等 (2018) 的研究指出, 高超声

速边界层转捩不仅是气动噪声产生的重要来源, 同时也是影响飞行器气动稳定性的关键问题. 在

强噪声环境中, 边界层稳定性显著降低, 第二模态波的增长速度明显加快, 从而促进转捩过程的

提前发生. 针对这一问题, 多孔壁面、微结构涂层等气动表面设计方法已被用于抑制第二模态波

增长, 从而实现对噪声源的气动调控 (陈坚强 等 2017). 内部噪声主要由外部气动噪声通过机体

结构传递至舱内空间而形成, 其传播特性受到结构传递函数及声振耦合机制的共同影响. 张国军

等 (2013) 通过结构噪声致振试验发现, 尽管外部气动噪声在频域上表现为宽带随机分布, 但机

体壳体的模态过滤作用会使进入舱内的噪声响应集中在少数低阶结构模态附近. 由此导致的低

频结构振动往往成为内部噪声的主导因素. 强烈的内部声振环境会显著降低机载设备的可靠性.

张卫红等 (2011) 在高超声速巡航飞行器研制过程中总结了多种典型故障模式, 其中包括由声振

耦合导致的结构疲劳、电子设备失效以及管路系统破坏等问题. 高强度声振载荷还容易引起管

路接头松动或断裂, 从而影响系统安全性.

临近空间飞行器在服役过程中通常处于热−流-固−声多场耦合环境中. 高速飞行产生的气动

加热与宽频脉动压力共同作用于结构, 引发热颤振与热声疲劳等复杂动力学问题. 国家自然科学

基金委员会在 2017 年指出 , 热−流 -固−声耦合分析已成为该领域的关键研究方向  (杜善义  等

2017), 对飞行器结构设计提出了兼顾轻量化、高可靠性及低振动噪声水平的更高要求. 此外, 气

动加热导致结构刚度下降、材料性能退化, 传统的常温阻尼材料会失效, 热应力会改变结构固有

频率. 因此, 临近空间飞行器表面脉动压力频带宽 (从几赫兹到上万赫兹), 胡海岩院士团队 (Zou

Q et al. 2026) 突破了刚−弹耦合颤振抑制策略及刚−弹耦合颤振抑制飞行试验技术, 目前主要通

过声学超材料、智能材料、多功能结构一体化等设计方法进行临近空间减振降噪. 声学超材料

主要包括负刚度/负密度超材料、声子晶体, 能够实现特定频段 (1-10 kHz) 降噪 10-15 dB, 轻量

化优势显著 . 智能材料设计方法通过嵌入式压电片、压电纤维复合材料 , 能够宽频 (0-1 kHz)、

高精度控制, 实现空间结构微振动抑制.

为了准确评估飞行器在极端声环境中的服役性能, 高保真度地面试验技术逐渐成为研究重

点. 杨斓等 (2018) 指出, 环境适应性是高超声速飞行器的重要质量特性之一, 必须通过严格的噪

声环境试验进行验证. 目前常用试验手段包括混响室声场试验、行波管试验以及高能级随机振

动试验等 , 用于模拟真实气动噪声载荷 . 在数值分析方面 , 统计能量分析  (Statistical Energy

Analysis, SEA) 方法被广泛应用于高频随机噪声环境预测, 通过建立闭环虚拟噪声试验系统, 可

在数字化研制阶段识别潜在结构风险并优化结构设计.

 6.4  结构健康监测与数字孪生

极端的飞行条件对近空间飞行器的热防护系统及结构强度提出了严峻挑战. 近空间飞行器

涵盖高超声速飞行器与浮空器 (热气球、飞艇等) 两大类, 二者服役环境虽有差异但同样恶劣:

高超声速飞行器需长期承受气动加热产生的高温、高压、强噪声及强辐射, 极易诱发结构表面

及内部损伤; 而热气球和飞艇则需应对高空稀薄大气、剧烈温差及紫外辐射, 常面临材料老化、
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气囊泄漏及结构变形等问题, 直接威胁浮空能力与任务持久性 (Annamdas et al. 2017). 鉴于传

统地面无损检测不仅耗时耗力、缩短服役周期, 还可能引入二次损伤, 因此基于机载传感器的结

构健康监测 (Structural Health Monitoring, SHM) 技术应运而生. 该技术通过永久安装的传感器

实现结构状态的在线感知, 并结合信号处理与人工智能算法, 对损伤诊断、寿命预测及飞行安全

进行实时评估 (韩润奇 等 2025). 目前, SHM 技术按物理原理主要分为基于连续介质力学、弹性

波、流体动力学及电磁原理等四大类 (刘青旭 等 2024), 各类具体技术与传感器特性如表 4 所示.

尽管现有技术已涵盖 SHM 的主要类别, 但针对临近空间飞行器的特殊需求, 单一手段往往

难以满足要求, 新兴传感技术与多模态融合正成为研究热点. 在电磁与材料领域, 针对高超声速

飞行器的高温环境 , 除了传统的机电阻抗  (Electromechanical Impedance, EMI) 外 , 碳纳米管

(Carbon Nanotubes, CNT) 及 MXene 等自感知复合材料展现出巨大潜力, 可实现结构一体化的

应变与裂纹分布式监测, 且可有效减轻结构重量并提升耐高温性能 (Zhang Y et al. 2025). 在弹

性波与视觉领域, 引导波与相控阵技术已趋成熟, 而对于飞艇气囊等大型柔性结构, 基于分布式

光纤与机器视觉的非接触式传感器更具优势 , 可精准捕捉表面变形与泄漏  (Ogunleye et al.

2024). 在流体动力学领域, 比较真空监测 (Comparative Vacuum Monitoring, CVM) 适用于局部

微小损伤检测, 而针对浮空器, 则常辅以压力敏感涂层或无线传感器网络来追踪内部压力波动

(Wild et al. 2021). 此外, 为应对近空间的强辐射与振动干扰, 多模态传感器融合 (如压电与光纤

结合) 被广泛应用 , 通过同步捕获振动与热信号弥补了单一技术的局限性  (Broer et al. 2022,

Qing et al. 2012).

 

表 4    结构健康监测技术分类 (刘青旭 等 2024)

物理原理 技术方法 主要传感器类型 适用范围 监测方式 原理简介

连续介

质力学

基于应变的方法 光纤传感器 中程 被动
通过测量结构在载荷作用下产生的应变

变化, 反映结构内部受力与损伤状态

振动法 加速度计 全局/局部 被动/主动
利用结构振动特性 (频率、模态等) 的

变化识别刚度退化或损伤

弹性波

传播

导波技术
压电材料 (PZT,

锆钛酸铅)
中程 主动

激励并接收在结构中传播的导波信号,

通过波形变化检测损伤

声发射 (AE,

Acoustic Emission)

压电传感器

(PZT、AE探头)
中程 被动

监测材料内部裂纹扩展等释放的

瞬态弹性波信号

相控阵技术
压电阵列

(PZT阵列)
中程 被动/主动

通过多传感器阵列控制波束方向,

实现损伤定位与成像

超声检测 PZT/激光超声 局部 主动
利用高频超声波在材料中的反射与

透射特性检测缺陷

电磁学

机电阻抗法 (EMI) 压电传感器 (PZT) 局部 主动
利用结构机械阻抗变化引起的电阻

抗变化识别损伤

电阻抗层析成像
碳纳米管 (CNT)

掺杂材料
局部 主动

通过导电材料电阻分布变化重建

结构内部损伤分布

涡流检测 涡流探头 局部 主动
基于电磁感应原理, 通过涡流变化检测

导电材料表面或近表面缺陷

流体力学
比较真空监测

(CVM)

带微通道的

贴片传感器
局部 被动

通过监测密封微通道内压力变化

判断裂纹扩展或泄漏
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受限于复杂结构下的信号衰减及传感器布置难题, 目前全尺寸飞行器的 SHM 系统尚不成

熟, 尤其是在数据对齐、抗干扰及降维处理方面面临挑战. 为此, 结合高保真物理模型与多源数

据的数字孪生 (Digital Twin) 技术成为智能化发展的关键突破口. 该技术利用深度学习算法构

建结构状态的虚拟映射, 实现在线参数优化与故障预测. 例如, Dong Y 等 (2023) 利用数字孪生

生成故障样本, 开发多尺度残差自注意融合网络, 显著提升了高超声速飞行器的故障诊断精度;

黄蕾等 (2025) 构建了“飞参−载荷−寿命”模型, 实现了关键部位剩余寿命的动态预测; Zou Z 等

(2026) 则建立了吸气式预冷发动机的全生命周期数字孪生框架. 对于飞艇类飞行器, 数字孪生同

样被用于模拟气囊动态响应与故障演化  (Rawal et al. 2022). 这些研究表明 , 数字孪生正推动

SHM 从单纯的“状态监测”向“预测性维护”跨越.

未来, SHM 技术的发展将受临近空间任务多样性与环境极端性的双重驱动, 呈现出智能化、

多物理场融合及标准化的趋势 . 随着机器学习算法的进步 (如 CNN 处理振动信号 (Scarselli &

Nicassio 2025)) , SHM 将具备更强的实时损伤识别与抗噪能力, 从“事后诊断”转向“事前预警”,

通过寿命预测模型提前干预以提升安全性 (Hassani & Dackermann 2023). 同时针对复合材料的

广泛应用, 监测需求将扩展至热、机械、电磁等多物理场的同步追踪, 而无线传感器网络与边缘

计算的引入将有效解决大型飞艇的布线难题, 降低系统维护成本 (Wild et al. 2021, Kosova et al.

2025). 此外, 开发通用的 SHM 框架及标准化测试床 (如 Joyce 等 (2018) 的设计) 对于促进技术

从实验室向全尺寸应用的过渡至关重要. 总体而言, SHM 技术的进步将推动临近空间飞行器运

维模式由“反应式”向“预测式”的根本转变, 显著提升运营效率与可靠性 (Yu et al. 2025).

 7  临近空间环境与飞行器作用效应展望

 7.1  大气环境与耦合效应建模的演进

临近空间环境受各种复杂因素的综合影响, 不同的海拔高度、地理位置、时间均呈现出不

同的特征, 目前对于临近空间大气参数的研究方面, 已经有许多精确度尚可且被广泛应用的成熟

模型, 例如 USSA-1976 模型, NRLMSISE 模型和 HWM 模型等. 然而针对临近空间高超声速飞行

器而言, 其所承受的极端工况对大气参数的敏感性更强, 同时, 环境参数与飞行器各子系统之间

互相耦合, 呈现强烈的非线性效应. 因此, 对于临近空间高超声速飞行器而言, 目前基于经验模

型以及探测数据的大气模型在精度和时效性上尚有不足, 对于此问题, 未来可从两个方向进行研

究, 一是继续发展精度更高, 预测更准确的大气模型, 二是基于现有大气模型和最新实时大气数

据, 针对飞行器运行工况对模型进行适应性评估和修正以提供更加准确的参考. 此外, 目前对于

临近空间大气环境和飞行器耦合效应的整体建模和评估方法研究较少, 亟需联合多学科共同开

展研究, 深入解释大气环境参数与飞行器各子系统之间的耦合效应, 并从总体的角度发展基于具

体环境变化特征的高精度实时预测的环境评估范式, 从而形成一整套从大气环境参数预测、飞

行工况计算到环境−飞行器耦合效应的建模和评估方法, 为未来临近空间高超声速飞行器设计和

实验提供准确的参考, 提高迭代速度.

结合上述总体发展方向提出分阶段研究建议路线: 近期 (3–5 年), 依托现有 NRLMSISE-00、
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HWM14 等气象模型和探空数据积累, 发展针对特定任务剖面的大气参数修正与偏差量化方法,

初步建立覆盖密度、温度、风场等关键参数的不确定性传播模型, 并针对国家重大需求, 发展诸

如典型高超声速巡航弹道和空天飞机再入返回走廊等任务剖面的快速偏差评估与修正方法. 中

期 (5–10 年), 融合多源探测数据, 构建具有时空适应性的高精度临近空间大气动态模型, 实现关

键环境参数的短期实时预测, 在此基础上发展基于飞行器多学科不确定性量化与鲁棒设计平台,

为高超声速飞行器的飞行包线优化提供参考. 长期 (10 年以上), 建立多时空尺度的临近空间数

字孪生环境, 与飞行器数字孪生模型实时交互, 形成“环境感知、效应预测、飞行决策”的闭环耦

合评估范式, 直接服务于针对临近空间各类飞行器的在线任务规划和轨迹调整.

 7.2  高保真多尺度与多物理场模拟

高超声速飞行试验周期长、成本高, 以美国 X-51A 项目为例, 历时八年、耗费近 3.4 亿美元,

四次飞行试验中仅两次取得成功. 常规高超声速风洞在规模上占据优势, 但面对临近空间高温高

焓及稀薄气体的复杂工况, 仍需具备针对性的实验平台. 在此背景下, 高精度数值模拟已成为开

展气动优化与飞行器设计不可或缺的手段, 而其核心挑战在于如何处理由低密度引发的多尺度

效应与由高温激发的真实气体效应. 在宽包线飞行过程中, 临近空间飞行器表面流场可能同时涵

盖连续流、滑移流与过渡流等多种流动机制. 单纯依赖 N-S 方程或 DSMC 方法, 在实际工程应

用中难以兼顾全流场的计算精度与效率. 发展 N-S/DSMC 耦合算法, 在连续流主导区采用 N-S

求解以提高效率, 在稀薄流或强非平衡区采用 DSMC 以保证物理保真度, 建立更精确的区域信

息耦合和网格技术 , 成为解决模拟跨流域问题的有效途径 . 在高温真实气体效应方面 , 经典的

Park 双温度模型对某些高超声速流动现象 (如激波脱体距离) 的预测仍存在一定局限. 后续提出

了更为精细的多振动温度模型和态−态模型, 但分别面临计算资源需求过高和多维耦合技术尚不

成熟等挑战, 因此仍需进一步研究更为精确且适用的模型方法 (高振勋 等 2023). 同时, 实际飞

行中壁面烧蚀与气动热之间存在强烈的双向耦合, 高超声速飞行器将面临流/固/热/化学耦合的

复杂流场环境, 其中的耦合作用机理由于地面实验能力和飞行试验数据有限, 并不清晰. 例如,

热防护材料烧蚀过程中, 内部热解气体注入到边界层内发生化学反应, 有可能会产生新的流动不

稳定性, 从而导致新的转捩现象, 反过来又影响热防护载荷分布. 而且, 材料热解形成孔隙结构,

又有可能以声学超表面的形式抑制转捩. 这些流/固/热/化学耦合作用机理以及影响规律是下一

步首要解决的科学难题. 近年来, 人工智能的发展突飞猛进, 如何借助人工智能的技术, 实现在

多域多场耦合的复杂流动环境下, 智能识别影响热环境的主要影响因素, 并且针对性建立高效率、

高保真的仿真模型, 是未来重点解决的科学应用问题. 此外, 针对新一代高超声速飞行器热防护

智能化要求, 如何面向国产 CPU + GPU/DCU 混合架构, 开展机器学习和多层次性能优化, 构

建软硬件一体的气动热载荷实时辨识和自适应降热技术, 也是下一步工作着重攻克的技术难题.

综上所述, 临近空间环境与飞行器之间并非简单的单向激励, 而是一个强非线性耦合系统.

在这一物理环境下, 单一维度的解耦分析难以支撑下一代飞行器的研制, 亟需建立气动、动力、

控制、材料等多学科的深度交叉与协同设计体系, 从而为临近空间飞行器实现跨域机动、长航

时与可靠运行提供更为坚实的技术基础. 面向国家重大需求如可重复使用空天飞机、高超声速
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巡航飞行器等, 建议开展以下分阶段路线: 近期 (3-5 年), 构建稳定高效的连续流和自由分子流

气动计算方法, 进一步完善高温真实气体效应模型并对高超声速典型气动问题开展验证, 同时发

展基于机器学习的流场特征识别与降阶建模方法, 针对典型气动热环境建立快速预测代理模型,

初步满足关键问题工程化应用. 中期 (5-10 年), 推动物理模型与数据驱动方法融合, 建立具备不

确定度量化和跨工况迁移能力的多场耦合智能仿真平台, 初步实现关键部件的在线评估. 长期

(10 年以上), 构建“物理、数据”深度融合的自适应仿真体系, 在全包线飞行中实现动态环境下的

实时气动热预测与热防护系统闭环调控, 支撑飞行器高自主性在线决策.

 7.3  组合动力与跨域机动一体化设计

临近空间飞行器的典型任务通常同时具有宽速域、宽空域和强环境不确定性等特征, 决定

了未来动力系统设计不能再局限于单一发动机构型或单一设计点优化, 而需要从任务需求、环

境约束、飞行轨迹和推进模式协同匹配的角度开展组合动力与跨域机动一体化设计. 第二章表

明, 临近空间大气平均特性决定了飞行器基本的飞行走廊: 空气密度和压强随高度快速衰减, 温

度呈明显分层变化, 这些因素共同限制了进气流量、可用动压、热管理边界以及不同推进方式

的适用范围. 因此, 未来组合动力系统的发展, 应从任务规划源头统筹飞行高度、马赫数分配、

动压走廊和模态切换窗口, 使动力方案选择与任务剖面设计在总体层面实现协同优化.

与此同时, 临近空间飞行并非在平均大气条件下进行. 飞行器在实际运行过程中常伴随持续

爬升、加速、转弯、滑翔和跨域过渡, 大气环境还会受到季节、昼夜、纬度和风场扰动等因素

影响, 使飞行状态长期偏离标称设计点. 这种时空变化特征将进一步传递至进气道捕获能力、燃

烧组织、推力输出和模态切换稳定性, 导致组合动力系统在跨域机动过程中面临显著的非设计

工况运行问题. 未来研究需要突破“动力设计”与“轨迹设计”相分离的传统思路, 发展面向非定常

环境的动力—轨迹—控制联合优化方法, 根据实时环境和飞行状态的变化动态调整爬升路径、

加速节奏、推力分配和模式切换时机, 从而在热载荷、结构载荷与控制约束下实现推进效率与

机动性能的综合最优.

面向未来 , 组合动力与跨域机动一体化设计可重点围绕以下几个方向展开 . 近期 (3-5 年),

应初步建立面向任务规划的飞行环境、推进系统与飞行轨迹协同设计方法, 形成适用于不同任

务场景的高度、速度与推进模态转换综合设计图谱. 中期 (5-10 年), 应发展动力系统与飞行控

制系统的一体化设计理论, 将推力调节、进气道/喷管调节、姿态控制和升阻调配纳入统一框

架, 提升跨域过渡阶段对推力陷阱、进气道不启动和燃烧不稳定等问题的鲁棒抑制能力. 长期

(10 年以上), 应结合数字孪生、降阶模型、代理模型和在线辨识等技术, 构建面向飞行全过程的

环境感知、性能预测与健康管理体系, 使飞行器能够根据环境变化主动重构工作状态, 而非被动

依赖标称飞行走廊, 形成覆盖宽速域、可重复使用、高可靠性的高超声速推进系统以及组合动

力系统, 全面支撑空天往返和高超声速巡航等重大战略需求. 总体而言, 未来临近空间飞行器的

动力设计将从以发动机构型为中心的局部优化, 逐步转向以任务适应能力为中心的系统综合; 跨

域机动设计也将从预设轨迹下的参数匹配, 发展为面向环境变化的在线协同重规划, 这将成为临

近空间飞行器总体设计的重要发展方向.
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 7.4  动力学与控制技术展望

临近空间飞行动力学具有非线性、高动态和强耦合的复杂特征. 临近空间飞行器的制导与

控制技术经过数十年的发展, 已经取得了显著进展, 但面向未来更加复杂的任务需求和极端飞行

环境, 仍存在诸多亟待解决的关键科学问题和技术挑战.

在跨域与宽速域制导方面, 未来的研究将呈现以下几个重要趋势. 首先, 多控制量协同制导

将成为研究重点. 临近空间飞行器通常具备气动力调制、推力调节、质量调配等多种控制手段,

如何实现这些控制量的最优协同以满足复杂任务约束, 是极具挑战性的问题. 其次, 制导精度、

适应性与机载算力之间的矛盾需要系统性解决方案. 第三, 高动态恶劣环境下的容错制导能力亟

需提升. 临近空间飞行面临任务剖面及约束复杂、气动参数大幅变化、大气环境强不确定性等

多重挑战, 发展具有主动容错能力的制导系统, 能够在线识别异常状态并自主调整制导策略, 是

提高任务成功率的关键.

在强扰动与不确定性控制方面, 传统的线性化方法和基于标称模型的设计思路越发难以满

足性能要求, 需要发展新的理论框架和分析工具. 一方面, 数据驱动与模型驱动相融合的方法将

成为重要研究方向. 机器学习等人工智能技术在控制中的应用已初见成效, 但如何将数据驱动方

法与物理模型、控制理论有机结合, 在保证性能的同时提供理论保证和可解释性, 是亟需解决的

问题. 另一方面, 考虑多源不确定性的随机鲁棒控制方法需要进一步发展. 临近空间飞行涉及气

动参数不确定、大气密度波动、传感器噪声、执行器故障等多种不确定因素, 如何在设计阶段

系统考虑这些不确定性, 实现性能与鲁棒性的最优平衡, 是控制理论研究的重要课题.

围绕临近空间飞行器跨域机动、高超声速突防及自主长航时飞行等多样化任务, 控制、制

导与自主决策技术需分阶段推进: 近期 (3-5 年), 针对临近空间高超声速飞行器发展自适应预测

−校正制导, 增强对临近空间环境扰动的适应性, 改善跨域飞行的控制精度, 并在典型飞行器平

台上开展硬件在环仿真验证, 初步评估智能控制算法在真实机载环境下的性能. 中期 (5-10 年),

突破气动和推进系统的协同工作和制导, 为跨域机动飞行任务提供更高精度控制, 并实现轻量化

的机载智能控制架构, 在有限算力下实现实时规划和故障检测与恢复. 长期 (10 年以上), 构建感

知−规划−决策一体化的自主任务管理系统, 推动控制系统与气动、动力、结构等子系统的耦合

效应研究与工程协同设计, 从根本上提升整个自主飞行链路的“鲁棒性−安全性−算力适配−可验

证性”的综合水平, 全面支撑未来空天往返、多域协同等高级自主飞行任务. 临近空间飞行器的

智能控制与自主决策研究正朝着“鲁棒性—安全性—算力适配—可验证性”并重的方向发展.

 7.5  新型材料与多功能热结构展望

临近空间高超声速飞行器在长时服役中面临极端气动热、强气动噪声及复杂机械载荷的严

酷考验. 单一学科的技术突破已难以满足未来飞行器对极致轻量化、高可靠性和全包线适应性

的需求. 未来, 针对临近空间飞行器的热结构与热防护系统研究, 必须打破传统学科壁垒, 从材料

基因、智能制造、主动热管理及声振调控等维度展开深度交叉, 可重点聚焦以下几个发展方向.

针对临近空间高超声速飞行器长时服役中面临的极端气动热与材料热膨胀失配问题, 基于
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“数据驱动”的材料基因组工程与连续梯度热防护结构 (Graded ITPS) 增材制造技术是未来的重

要发展方向. 通过深度融合多尺度计算力学、机器学习与数字孪生技术, 构建超高温陶瓷及其复

合材料的服役寿命预测模型, 可有效突破传统“经验试错型”的材料设计瓶颈; 同时, 利用多材料

复合增材制造实现从外层耐高温陶瓷到内层承载金属的连续平滑过渡, 有望从几何与组分双重

维度消除明确的物理界面, 大幅降低界面热传导损失与应力集中. 此外, 针对复杂多变的热载荷

环境, 结合数字孪生与 AI 算法的自适应主动热管理技术 (如微通道冷却与相变储能协同), 将为

系统热状态的实时监测与故障预警提供核心支撑.

针对强气动噪声与极端气动热耦合诱发的结构振动、疲劳损伤及设备可靠性问题 , 面向

热−流-固−声多场耦合的协同调控与多功能一体化降噪技术具有重要意义. 未来亟需建立考虑气

动热效应与结构非线性的多场耦合动力学模型, 揭示复杂随机载荷诱发结构疲劳的关键物理机

制. 在此基础上, 发展适用于高温环境的声学超材料与声子晶体设计方法, 结合智能压电材料的

主动控制技术, 实现对宽频带声振能量的高效调控与抑制. 综上, 探索集隔声、隔振、防热及承

载功能于一体的材料−结构融合设计, 将成为突破临近空间飞行器“热障”与“声障”双重限制的必

由之路.

基于上述展望, 面向临近空间高超声速飞行器以及可重复使用航天器对热防护和结构材料

的需求, 提出以下分阶段研究建议: 近期 (3-5 年), 建立超高温材料如 CMC 的热力学性能模型,

发展低成本增材制造热结构技术, 提高热防护性能并降低制造成本. 中期 (5-10 年), 开发集成分

布式传感器的结构健康监测系统, 实现结构损伤的在线监测, 并利用数字孪生技术建立结构寿命

实时预测方法, 支撑可重复使用飞行器的维护. 长期 (10 年以上), 基于上述技术发展整套用于高

超声速飞行器的自检测、自修复热防护系统, 充分利用电子发汗冷却、声学超材料等前沿技术,

推动热防护系统综合性能的发展以满足跨域飞行、重复使用、极端长航时等未来重大任务需求.

本文虽力求系统梳理临近空间环境对飞行器作用效应中的关键科学问题与技术进展, 但受

限于领域广度与深度, 难免有所疏漏或不够详尽. 然而, 在临近空间技术快速发展的浪潮中, 越

来越多的学者正聚焦于环境−飞行器耦合背后的关键基础力学问题研究, 在不懈的坚持与努力

下, 必将为临近空间飞行器的总体设计、气动机理、动力系统、控制导航、热防护结构等核心

技术突破奠定坚实基础, 推动临近空间装备迈向高质量、可重复、跨域机动的新阶段, 为实现空

天一体战略、维护国家安全与科技前沿竞争力贡献力量, 助力构建一个自主、可靠、高效的空

天融合发展新格局.

致 谢　感谢国家自然科学基金项目 (12325206, 12441202, 12472124, U2241240) 对本研究的资助.
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Abstract　As a transitional region between aeronautics and astronautics, near space is characterized

by extreme  environmental  conditions,  including  rarefied  atmosphere,  pronounced  thermal  stratifica-

tion, and strong wind-field disturbances. These conditions induce complex coupled effects on the aero-

dynamics, propulsion, control,  materials,  and structures of  flight vehicles.  From the overarching per-

spective  of  environment–vehicle coupling  effects,  this  paper  systematically  reviews  the  mean  atmo-

spheric characteristics and spatiotemporal evolution of the near-space environment, and analyzes the

transmission  pathways  through  which  environmental  parameters  affect  the  subsystems  of  near-space

flight vehicles, as well as the resulting constraints on the flight envelope. In terms of aerodynamics, key

issues are discussed, including rarefied-gas effects, wind-field disturbances, aerodynamic heating, ther-

mochemical nonequilibrium, boundary-layer transition, and turbulence simulation. For propulsion sys-

tems, this paper reviews the environmental adaptability and major challenges associated with ramjet

and scramjet engines, combined-cycle engines, detonation engines, and electric propulsion technologies.

With respect to flight dynamics and control, the current state and future trends are analyzed for cross-

domain and wide-speed-range guidance strategies,  robust control  methods under strong disturbances,

and intelligent control and autonomous decision-making. Regarding materials and structures, the pa-

per summarizes research progress and future prospects in thermal protection systems, active thermal

management, noise and vibration suppression, structural health monitoring, and digital-twin applica-

tions under extreme coupled thermal–mechanical–acoustic multi-field environments. Finally, perspect-

ives and several research recommendations are proposed across the above areas, aiming to provide sup-

port for the future development of near-space flight vehicles.

Keywords　near-space flight vehicle, environment–vehicle coupling effect, aerodynamic environment,

propulsion system, flight dynamics and control, materials and structures
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