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��������������������*

��� †

�������������, �� 100074

� � ������������������, ������������������. ������

�Ǳ��������������������������. ������������������

�������, ����������������������������������Ǳ����

�����. �� 3 �����: ������������������������������,��

����������, ����������. Ǳ��������������������,����

�����, ����������, 	�������������������,Ǳ���������

����������������.

��� ����, ��, ��, ���, ����

1 � �

�������������, �����

��������������������

����������������. �����

���������,��Ǳ���������

����. ����������������

��������. ������������

����������������.�����

��������������, ������

�����.

1.1 ��������

������������������

�, ������������������ 3

���: 	������ (�� H<30km)�	

�� (30 km<H<60km) ����������

(H>60km). �	��	��, �������


���, 
�������������,���

������
����	. �Ǳ������

������. (��� q=0.5×ρV 2, �	 ρ Ǳ�

���, V Ǳ����) ����� ρ�����

�, ���Ǳ����. � 1 ���������

�����	��Æ, � 1(a) �������


�	��������� [1]. 
�������

�� 10 km������, ������ 10 km�

���, �� 30 km, 	�����Ǳ�����

��. Ǳ����������, �

����

��� 1(b) � 1(c). � 1(b) ���������

�� (M �) ���������. � 1(c) ���

��������������������.

�	������� 40km � 80 km, ���

����������. �����	��, ��

������	�����.

�	�������, �
�������

������
������, �������

	�����. ������	��	��, Ǳ�

����Ǳ���,
��������� (30 km

�����Ǳ��������, 60 km ����

����), ����������������

�, ����	� 50 km, ������	���

���	. �����������, �����

�������, ��
��
�������

���, �����������������

�����	�����.

�������������, �Ǳ���

������, 
�����
 3 ������
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(a) �����

�������� [1]

(b) ��������� (M �) �������

����

(c) ��������� (M �) �
�����

��������

� 1 ��������������Æ

(1) 	���, ����
�, 
���



����	����������	���Ǳ.

(2) ����������, 	������

�	������������ (
) ��.

(3)���������	,�����
�,


	
����. ��
�, ������	��

����, 	������	��������

��. ��
������
��.

�	�����, ��	�������. �

3 ���Ǳ��	��
��
�����. �

�
����
��������������


 [2,3]. 
�,��
�����	�,�����

	����
���
����	���	
�

�����.


���
�	������, 
����

���Æ�����	������Ǳ:

(1) ���	��, �������
��


��
�������, ������
�	�

����
�.

(2) �
����, ���
�������

��	���	��
�����������


������, ���	�� p��� ρ���

T��� V ��,����������� (
)	

�, 
�����Ǳ���������.

1.2 ���������

�����	�������������

�������, �������������

�����
�, ��Ǳ��	���
�.

�������������������.

���������� [2,3]: �������, �

�	��	, ����������
��,
�

�
����������; ���
����

���, ���Ǳ��	��, 
��	��Ǳ�

������; ����, ���������


��	, �
��	����, 
�������

�����.

��	���������� [2∼4], ���

���
��������, �	������

��; �	�
��������������

����, 	�����	���
��Ǳ��

�
��; �	�	, ������������

����, 
���������.
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1.3 ��

� 3 ��������	�����.

������� [5,6]. ����������

����	���
, �	����
��
��

��,����
���������
����

�������,������. � “�
���”

�����, �� 44 ������������

�,����������,�� RCS��.� 2(a)

��������������
�� [5]. ��

��
��, �� 14 ������ 2 ����

� (���
�����Ǳ 3 970N � 111N), �

80ms ���
��; ��������	���

���������, � 12 ���	�� 2 ��

����, �����������	�,���

���. �����������������,


���, �	�������
�����, �

���������������, �����

����.

����	. � 1961��
, 
	�	���

“���” �� “���” 	
�	, ����	�

�����	
�	����	�������

��. 1968 ��� “���” �	
�	Ǳ	�	

������� [7]. ������������

������, ���������, �����

����,�� 2(b)��, “���”	�����

����
��, �	�����������

����.

�����. �����
�����, ��

���������������, 

���

�
, ��������, ������Ǳ���

�
��. ���Ǳ�������	����

����	������ [8], ������� 3

��� (PAC-3), ����
��� (THAAD) �

�����������Ǳ���������
[9,10],��������������

���

���
, Ǳ�
�	�������� [4]. �

2(c) �����������, �������

��.

�������������������,

��������������. ������

�,
�	��
��� [11∼16],	�����: (1)

���	�����; (2) ����������

	���; (3) 	
���
���, 
���


��������	���������, 
�

���	���	�� (������, ����

�Æ�) �������Ǳ.

�
���������
,����, ��

����	�������, ��������

(screamjet) ��Æ����	�	��
���,

Ǳ
������������ [17∼20].

(a) ��		��� RCS ���
�
� [5]

(b) “���” ����������

(c) ������
 [4]

� 2 

���

2 �����������

������������������


����� [21].
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� 20�� 60����,���������

����	������, Ǳ�����
	�

���
���, ���
���, ���
��

�������������������, �

�
�
�
��	�����, �
����

���Ǳ������, ��:

��: ��������
�����, ��

�
, �������, �����������

��������
�����.

��: �����������Æ����

�������, ����������Ǳ��

�
���.

�
���������, �������

�
, ������������������

���������.

2.1 ��/��������

�������	, ��	�������

���� [22∼34].

���	������	�:


� M ��� (M∞=0.4∼10.0)

�� M ��� (Mj=1.0∼5.0)

���Ǳ
��� (������������

	��), �	���Ǳ�.

��
� (�	�
���
��
�
��

�
) ��
Ǳ�.

�������Æ�
�Ǳ�.

� 3��Ǳ
���/��
�������

�����.

� 3(a) ���� [22] 	
������Ǳ�

����, ���
������
�, ����

����
����, �����������

���	
��
��;�����������

���������; ����
������

������
	
����; ������, �

���
�, ��	���
�����;���

��	
���
�������, 
����

�	�, �	���
�������.

� 3(b)�����������	����

���������, �����
��, ��


�����	�, 

������	����

����.

� 3(c) ��	����������	�


������� P �� [30], �������	

��, �� P > P∞, �	���������

�������
�, �������	��, �

� P<P∞, �	 P∞ Ǳ�
��������,

�
����, P/P∞=1.0. ��	�Ǳ M∞ �

4.01, Mj � 3. �	�� 4 ���� Pj/P∞=8.2,

15.6, 30.5, 45.5. �����	�, �������

(P/P∞=1.0) ��
�; �������
�Ǳ�

�
�, ������	������.

� 3(d) ��
� M∞=3.5, �� Mj=3.0, �

���������, 
������	���

��, ������
�����������

	��.

� 3(e) Ǳ Price ���
�������

��� [17]. �	��
����������

��; ����������
����
��

����	��������, ����
�


�	�����������������, �

������	�
�, 
��	������.

Dickmann[32] Ǳ���������
���.

� 3(f), 3(g)����
���������

����� [33,34], �����	�
���, �

�����������������, ���

�������, ����Æ��
, �Æ���

	��
, ��
��

�. 	��
����

���
����Æ. � 3(g) �
 RANS ���

���������
�, �������
�

���. 	�, Martin � [35] ������
��

����������	����������.

Roger � [36,37] ������� CFD ��,

Qin � [38] ����
���
�������

Ǳ.

(a) M∞=3.5, Mj=3, Pj/P∞=13.8, ��Æ

���������� [22]

� 3 ������������Æ
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(b) ��������
�� [22]
(c) ��������,��������,

M∞=4.01,Mj=3[30]

(d) �������������
� [31] (e) ��������� [17]

(f) ������ [33,34], M∞=3.5, Mj=3, Pj/P∞=13.8 (g) �������, M∞=3.5, Mj=3, Pj/P∞=13.8

� 3 ������������Æ (�)

2.2 �����

�������
������ (����

��Ǳ)�����. ������������

����
��������	��� 3 ���


.

��
�����
�����, Gnemmi

� [39,40] ���
��������Æ����

�����������. �� 4(a) .

� 4(b) ������
�
/��/����

�������
������ (�ÆǱ�), �

�����
��������������


� [41].
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� 4(c)[42] �����	�����
��

�, ������������
�� 1, 3, 7 Ǳ

����, 2, 4, 8 ��Ǳ 3����. ���
�

������
��	�����	�
, ��

��
��
.��������������.

�����
�������
, ������


������� 3, 7 ��
��, �����

�, �������
����. � 4(d) �
�

������������ [41,43]. � 4(e)[43] Ǳ

����	��, ���� (ϕ=0◦) 
�, ���



�������	�
�, ����, ��

�����	������
���, ����

���	��. � ϕ=0◦ 
�, 	�������

�����, ���������
��	. �

��������������, ���Ǳ��

��, �������	����������

� (X/L=0.6),�	�������
���. �

�������, ���������
�. �

ϕ=0◦ �������
	, ���	�Ǳ
�,

� ϕ=180◦ ���������		���Ǳ�

������. �������
���	��

��������	�����������,

�����.

(a) ��������������� [39,40] (b) ��� [41], M∞=5, p0=0.8 MPa,

α=0◦, Pj/P∞=91.8

�� ��

(c) ���� [42], M∞=5, Mj = 3, α=0◦, Pj/P∞=73.6

(d) ��
�� [41] (e) 180◦ �������� [43], M∞=5,

P0=0.8 MPa, α=0◦, Pj/P∞=73.6, Φ=0◦

� 4 
�
��������Æ
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����
�����:

(1) ��	�����	��������

����Æ�
.

(2) ���������
, 
������

���Ǳ, ��� 3 �� 4, �����Ǳ���

���Ǳ����, ������������

(� ϕ=90◦ ��), � ϕ < 90◦ ���������

ϕ > 90◦ �����������. ������

��	

����		�.������Ǳ, �

� dj/D ��Ǳ,� dj/D ���,�		����

�. ���������Ǳ����
����

� [44∼46].

(3) �	�����	, 
�	���



���
���
��������Ǳ. Brandies

� 3�����������/�����
�


��Ǳ [47]. ��,�Æ��
ÆǱ��
���	


����Ǳ [48∼51]. �	 Kikumoto � [50] ��

������������, ���
����

������������
�	�, ����

�����	������. ������	�

�, 
����Ǳ��.

2.3 ����������

��
���������Ǳ���, ���

������Ǳ��
��, ��������


��. �����������Ǳ�������


��Æ, ���
��Æ����������

������������, ���������

�
�����, 
���������.

��������,
����	��
��

���. 
����������������

�������� [52∼59].

�������,���
��������

����������	��������



��, �����������,�������

��������������������Ǳ


�������, 
������, �����

�
������.

Ǳ�����
���, ��������

������������������Æ��


���. ����� P/P∞=1 ��
����

��
��Ǳ��
���. ��������

�, �������������, 	���
�

������Ǳ.

2.4 �Ǳ���������

���	�����Æ�Ǳ���
���

���Ǳ����Ǳ�������� ���


������, 
����Ǳ�
����	

�Ǳ	�������
.

2.4.1 �Æ�Ǳ

�������, ���Æ	��	, ��

�������
��������	���

� [46,60]. !	��������, ���



�, ������ Pe ����Æ���
��

� P∞, ��� Pe > P∞, �������� Pw

	�
��� Pw < P∞. ��������

���������������� Pj/Pe <

Pj/P∞, Pj/Pw>Pj/P∞, ���
�	�����

�� Pj/P∞�������������, ���

��Æ	��, 

������Æ��. ���

	���������
������	�
�

��
�, �������Ǳ���. �����

��, �	
��
���Ǳ���,�����

��, ��
��	���������
��.

� 5(a) �� α = −10◦, +10◦ ����, ����

����Ǳ����, � 5(b) ��������

�Ǳ���. �	��Ǳ����, ��Ǳ���

���.

α = 10◦ α = 10◦

(a) ��		 [43], M∞=5, P0=0.8 MPa, Pj/P∞=91.8

(b) ��		����� [46], M∞=8.1, P0=4.0 MPa,

P0j=0.71 MPa, α=20◦

� 5 �Æ����
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2.4.2 ������

"��, �������
��Ǳ��	�

��� [61], ����
��, ��������

(	� 2.2 �). 
������	, ������

���������.

��������	
�
�, �	���

	��	�
���, ���������


� [62,63], �������
��������


����������Ǳ�����	����

���.

���������	
�	��
��,

�����
��������� [58,64]. ��


����		�����, ����� RANS Ǳ

������������#.

2.4.3 ���Ǳ

�������, �
���������

� (
) ���� [65,66]. �Ǳ, ��������

�, ��	��������������	,�

���������� 1∼2 ��� [3]. ����

����	, ��������, ����Æ��

���,
��	�������,����Æ. �

��Æ��, ���������
�,����

������
�; ��������, Tw/T0 �

��, ������
�; �Ǳ�
�� [67,68].

Deepak� [65] ����������. �� 5.

�������Æ 0.075m�. � 6(a)�����


���, ����������� 0.02m�. �

6(b)Ǳ���������
���,�����

��� 0.03m��. � 6(c)Ǳ�����,���

������ 0.055m �.

����������, ���������

���, ��
�������
�, ��
��

�������
��,�������	���

�������
�����ǱǱ������.

(a) ����� (b) �����

(c) �����

� 6 	��	���
���

3 ���������

3.1 ����

����, ���������� 3 �
�

Ǳ�����������������
, 	

���� (
) 	�������, 
�����

���.
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3.1.1 ���������

�	�������	����	�, ��

�������������. � 30 ����

�������, ��������, �����

�����#���, ��
	�������

�����. � 10 �
����������

��������������� RANS ��


� [63,69∼75].

Aftosmis � [63] 
������ 50 ��

�� RANS �� 650 ��� Euler+ ����

���������, ��������. �

	���������
����	�. ��

N-S �� (FNS)[76∼78], ���� (LES)[79,80] ��

RANS/LES Ǳ������ (DES) �� [81,82] �

�������, Ǳ�����, �����, 


�����������
� (��) ��, ��

����	������, ����	���


����, 

���
���������


��. �����	�������, ����

���������
�����, ��Ǳ��.

���������������������

��������������. ������

������������� CFD��,���

������	��
 FNS��,������

���	����.

� 7��
������������,��

������������, �������


�
��������. �������� 4(b)

������. ��������������

�����
���
������, ����

� 7 
�
����������� [34]

	���������,�����
���
�

�������.

�����
��	���, 
����	

����
 (	� 3.2 �), ����	����

�������������
, ������

������������
������, �

�	
���
���� [85], ��������

�������������
��, ����

�����
���������.

3.1.2 ������

����������	�
������

�
�
, !	����
, ���������

�
���$����$��
��������

�����
�.


��������������, ���

���
���������	����, ��

���������, �����������

��Ǳ	������������������

���, Ǳ�����Ǳ���,�������

��	��, ���������������

���.

�����
�	���	�������,

���������������������.

Ǳ������������	�����, �

20�� 80���,����� NASP��,���

�� HOPE ��, 
���� HERMES ����

��. Ǳ�������������, ����

�������, ���� LENS�� [83,84],��

�� SCIROCCO����� (70MW)[85],�� HI-

EST �� [86,87]. �������Ǳ�, ����

����������������, �� 8 [83].

�������	!	
�������,

�������Ǳ�, ������ 1m ���

��, ���������Ǳ������ 1/35,

���Ǳ 1/100. ���������	����

������
���� [88].

��, � 20 �
���������, ��

������������ [4].

�����
��	��������� 20

�� 50 ��, �
��������	����

�����, �	�������������

�	Ǳ����
.
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����

����

������	 [83]

��������������	�, ��
���	��������, ��������
�� [83,84,89], ������ (�� [89]

���, �
����� (��� �#����#�
��#
�)[90], ����# [48,91,92]) ��������
(PIV,DPIV)[93∼95], �������������
�� (��� PSP�
�� TSP �)[58,96].

Ǳ��� CFD ��, Beresh � [93] ����

������ (PIV), ������	�����
��, ������������������
�. ��, � 9 ����������
���
� PIV �������. �	 M∞=0.8, y �Ǳ�

���, z �Ǳ
��
����, dj Ǳ����.
PIV����
��
������, �
���
������, �
��	����, �����
������. ����������, �
��
��Ǳ�����, 
����
�����, �
���	��Ǳ 0.9×0.4m2[94].

���	������������#%	;
�Ǳ����������������ǱǱ�


, ������	�	��%	. ������
���, ��������, �����#���
����,��
���������# [58,96],�
�
��Ǳ���#������.

����
��������#, ����
���#����� MEMS ����, ����
�������	��� ����, 

��
��������, ����.

Ǳ�	���������, 
�����
�
� (����������), ������
��������
�, ����������
	�
����
�#, �������	��

����	�����!���, �����

���	��	�.

� 9 �����������
 PIV �����

�� [93]

3.1.3 ����
�������������������

����, ���������������#
( ���#) ����	��	����
��
������Ǳ�.

���������
���������

��	!, 
�	�������. ������
����, Ǳ��������, ��, �� X-33
�����	
������. ������	
�����, 	!����, ��	������
���������, �
��!�. �����
���#
���	�������, ����
���
���
� [4,12,50]. ��������
��		�������	���������

�, 
��Ǳ�
� (OADB). ����	Ǳ��
����������, ����
		.

3.2 ����
���������	����	�, 
�

��������
�
� ��������

�����	�������� [89,97∼100]. ��
������� 10.

� 10 �������������

���
����	����
�
�� 1.
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� 1 �������������

��	
 �	�� 
����� 
������ [2]

����
√ √ √

������ Mj , (P0j , T0j) M∞, R∞, γ∞ ���
�������
	���

�������,���������

���������������

T , Re/m, γj (P0∞, T0∞) γ∞

�� Pa ���� H

� 1 ����	��
: j ��	�, 0j ��

��	�; ∞
�	�, 0∞
���	�; a��

�����	� (�����), γ ���
�.

������
��������, 
��
���
�����
	�. ��
�����

	����
���
	���, �
���
��
	���, �� ��������
	
�. ��	�
������.

�
���	, ������	�����
	�����
	��������:

���:
pj

p∞

���:
ϕj

ϕ∞
=

pjγjM
2
j Aj

p∞γ∞M2∞A∞

����:
ṁj

ṁ∞
=

p2
jγjM

2
j (RT )∞ A2

j

p2∞γ∞M2∞ (RT )j A2∞

���:
Tj

T∞
=

Φj

Φ∞
+

Aj

Φ∞
(pj − p∞) =

Aj

A∞γ∞M2∞

[
pj

p∞

(
1 + γjM

2
j

) − 1
]

���:
ej

e∞
=

(γ∞ − 1)(RT )j

(γj − 1)(RT )∞

���:
hj

h∞
=

(γ∞ − 1)γj(RT )j

(γj − 1)γ∞(RT )∞

�
�:
γj

γ∞

�	 A Ǳ�Æ		��.

�����, �����
����
��
��	�����
, ����Ǳ������
�, ���������
�
.��"����
����������, ��������	�

�������, ����	��	�
��
��, ��������	, 
�������

�
. ����������	�, ��: Pj/P∞,
Mj/M∞, γj/γ∞Ǳ����
�
	����,�
�, ���������&, ������Ǳ��
��	�. ���
���	, ��������

��������.

3.3 ����

���������������, ���
���	�����	���, 
������
������������. Ǳ�������
�����	���������, ���
�
�����������	, ��������
�, ��������
�.

��������������, ����
��. ������	
������ T ���

������������������
�Ǳ�

���. �������
���������,

��������Ǳ���
. ������
����		
���, ������	�. ��
���	, ����	������, ��Ǳ��
���, �������� [98∼100].

Ǳ�������, ����������
�	�: ���	 (�����) �����
CFj �=0 , ����Ǳ CMj �=0 , ���� (����
�) ������ CFj=0 , ���� CMj=0 , �
���� T (��
��), ���� CT , 
��
Ǳ ΔF , 
���� ΔCF , 
��� ΔM , 
�
���� ΔCM , ������Ǳ: �����
KF = (CFj �=0 − CFj=0)/CT , ������ KM =
(CMj �=0 − CMj=0 )/CT l.

�	 lǱ����������, Ti����

��, ��� T � i �����, ������Ǳ

�,Ǳ��Ǳ�.������ 1,�������

�, ��������	��, ������, 	


��
�, ���	��������� T . �

����� 1, ����
�.

4 ����������

4.1 �����������������

�
�	�������
�
, ����
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�������������
�����. �

�	�����
, �����	Ǳ�����

����. ����	����
��
�"�

���.

����	��, �������	��	;

��� Pj/P∞, ��� ϕj/ϕ∞, ���� ṁj/ṁ∞,

��� Tj/T∞, ��	�����������

��	�. ����	�����, ������

����	��
���,
��
"���, 


���������, ��"�
������.

��	��	���������������

������������������.

�����, ��� NASP ���
� HER-

MES ������, ����������#�

����, ���������,�������

����������������, ����

����, 	������.

4.2 �������������������

�����

��	��������Ǳ�������

��
��. ������������	��

	���������Ǳ�� 2 ���:

(1) ��	�"���, 
��Ǳ
� (	�

��) �����, � � γj/γw ��.

(2)��Ǳ��,���� �������,

����������, ��	�
���, ��

��Ǳ��, ��Ǳ������
��,��


���� , �����
�����, 
���

���������.

����������, 
�
�����

����	���, ������		.

Holden� [101] ����	��
�����

��, 
��	�, ������
������

����. 
��
� LENS ��		����

��, �	���
������,

����

������
�����, �������!

��������
#����Ǳ, �

!�

����
��.

Grahan� [102] �M∞=8.0
�	���
�


���, � �������	��, �	��

��������������Æ��Ǳ, ���

������
������.

Chanberlain � [103] �����������

������	����	���������

������������Ǳ,�Ǳ� 25 km��

���, 
�
�������Ǳ��. ���	

����
��	������Æ�#��� [10],

� Robinson ���������� H=20km, �

���� 	��, ������������

��
, ���������. Gnemmi � [68] �

���
���	�

��������, �

�����, ��
�������
�.

���, �
�
��Ǳ��� [104] ��, �

�Ǳ����
�, �
��	���� 4.0 �,

������������� KF ���� 1.

������, ��
��
����, ��

�����������, ���������

��� [105,106],����	������, ���

�	��������, ��"�������.

4.3 ����������Ǳ

�������������������

�������, ����

�������

Ǳ����. �������
�����
�

��Ǳ����	�,��	������� 3�

�����,��,�������
����,�

��������	��	����, ����

��������; ��, ����������


, ���, 
���������, ���
�

��

�
�	�; ��, ���������

��
���

���, �������



�Ǳ, ����. ����������, ���

����������������Ǳ, ���

����	���.

4.4 ���������������

���/��	�����	, ��Ǳ���

��, ��, �������, ��Ǳ���
; �

������, ����Ǳ�������;��

�������	����Ǳ���; 
���

����������������$����

���,�������Ǳ����������

Ǳ
���	!.

���	��������Ǳ�, 
���

�������, �������������

	���Ǳ����� [107]. �� Yen � [108] �

��������������. ��� CESE


�, ������Æ
��	�����. ��
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������������.

5 � �

��������������	����

	
���������	
�����
��

	�����,  ��������	���


��. ����
, �������
�����

����, �	������	��"���$�

��. 
	����Ǳ�����������

���������. �����
�, ����

��������, Ǳ����	��, ����

��
����Ǳ�����
�	�.

Ǳ���
�����������
��

��, �����������������#,

��������������� 3 ����%

��	����, 
�
����������

���. "��, �����	������	�

��, ��
�������	�	�����

����, ����������. 
�, ���

����
�	������	����, �	

�����������, ���	����/�

�
��������
����������

����	������
���������

��. ��, ����������������

����������	
��Ǳ, �����

���� ���	�����	����. �

���#	������	������
	�

�����, 	�������Ǳ������

��Ǳ��. ���	���������� (�

�������)����#�%, 
�����

�����
�����������. ���

��������������#������

���������������������

���, ���������, ���
����

������.
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PROGRESS IN AERODYNAMICS OF COMBINATION

CONTROL FOR VEHICLES AT HIGH SPEED*

LI Suxun†

China Academy of Aerospace Aerodynamics, P.O.Box 7201, Beijing China, 100074

Abstract A brief review on aerodynamic combination control for aerospace vehicles flight through atmosphere

is presented in this paper. The combination control, an important and reasonable solution for flight control and

including jet thrust and aerodynamic force and momentum by fins, have been successfully applied to aerospace

vehicles. The most complex problems are induced by interaction between jet thrust and fin’s force, where new

complex flowfields are formed due to the jet flow impacting on the upstream incoming flow. In this paper, the

formation of complex flows and the flowfield structures are presented, and the effects of interactive flowfield on

aerodynamic performances are predicted to facilitate vehicle control system.

Related research works have been conducted in three aspects: theoretical modeling and numerical simu-

lations, ground experimental simulations and flight test. In order to study similarity parameters and analyze

their applicability to ground experimental results, it is necessary to build similar relations between the ground

experiment and the flight condition. However, there are still many challenges involving some difficult unsolved

problems in aerodynamics, and thus relevant requirements for overcoming these difficulties are enumerated at

the end of this paper.
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