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高超声速推进：近空间巡天核心
2015 年 12 月 12 日，临近空间科学与技

术飞行试验平台在酒泉卫星发射中心成功进
行了首发飞行试验。该平台飞行试验的成功，
使其成为继美国和澳大利亚联合研制的 Hi-
FIRE 后第二个低成本临近空间高超声速通
用试飞平台。这为我国近空间基础科学问题
研究提供飞行试验研究平台，大幅降低研制
成本和风险、缩短研制周期。该平台项目受到
国家自然科学基金委“近空间飞行器关键基
础科学问题”重大研究计划的资助。

首先，项目组发展了高超声速进气道设
计新方法，提出了曲面压缩概念，实现了由出

气动口参数或压缩面气动参数要求的型面反
设计，证明了曲面压缩的良好气动性能，提供
了一种全新的设计方法；发展了密切曲面内
锥乘波前体进气道一体化设计方法；实现了
发动机异型流道结构的设计方法从无到有的
跨越，为发动机进排气系统和燃烧室的耦合
高效设计奠定了基础。

其次，探索超声速燃烧机理。项目组建立了
我国首个碳氢燃料裂解—燃烧反应详细机理自
动生成程序和热、动力学数据库，开发了我国第
一套航空燃料燃烧机理自动生成软件，改变了
我国燃烧仿真依赖于国外软件和反应机理的现

状；建立了航空燃料高温热物性的系列在线测
量新方法，为超燃冲压发动机主动冷却关键技
术攻关奠定了基础；全面提升了我国在燃烧基
础及应用研究方面的创新能力。

第三，探索超燃冲压发动机主动／被动
热防护机理。项目组提出了超燃冲压发动机
主动冷却的双压裂解新概念，克服了国内外
流行的超临界主动冷却方法的缺点，大幅度
提高了化学热沉，克服了高温高压裂解燃料
结焦的瓶颈问题，2014 年双压裂解冷却平板
通过 750℃长时间实验验证；制备出耐高温和
抗烧蚀性能优异的 C/SiC-M 复合材料，明显

提高了复合材料的力学性能以及抗烧蚀性
能，显著提高了推力室的使用寿命和可靠性，
成功支撑了空军某型导弹、快舟火箭、高空科
学探测试验飞行器的飞行试验。

第四，探索了超声速气流中缓燃与爆震的
传播、相互转化机理。项目组系统开展了超声速
预混气中热射流起爆与传播过程的精细数值模
拟与实验研究，阐明了超声速预混气热射流起
爆机理与传播规律；揭示了超声速预混气的热
射流起爆机理，获得了精细的三维爆震波结构，
为发展超声速气流中的爆震理论奠定了基础。

第五，探索了超燃冲压发动机控制建模
和控制方法。提出了基于确定学习理论的复
杂流动动态模式的快速识别方法，可以对高
超声速进气道的流动状态进行快速判断。

（陈欢欢）

近百年来，航空航天器的研发已成为人类最
大规模的科技创新活动。不过，在我们头顶上尚
有一段鲜有持久飞行和应用的空域———传统航
空器上不去、航天器下不来的“近空间”（Near
Space）。如今，近空间成为全球战略竞争的焦点，
带来前所未有的科技挑战。

2007 年，国家自然科学基金委员会（以下简
称“基金委”）启动了“近空间飞行器的关键基础
科学问题”重大研究计划（以下简称“重大计
划”）。通过九年的实施，该重大计划取得了丰硕
研究成果，近日顺利通过验收。

“我们为进入、控制和利用近空间这一人类
尚未征服的空域，奠定了坚实的科学和人才基
础。”该重大计划指导专家组组长、中国工程院院
士杜善义告诉《中国科学报》记者。

扮演引领和旗帜角色

该重大计划秘书组组长、哈尔滨工业大学教
授孟松鹤介绍，近空间目前国际上尚无统一定义，
通常指 20 至 100 公里之间的空域，具有空气稀
薄、气流平稳、太阳能丰富等环境特征。

“近空间相对稀薄的空气不仅可以提供升
力，减缓气动阻力和热载荷，还可以提供推进系

统氧化剂，为实现长时间、高效的高超声速飞行
提供理想走廊，大幅度提升远程快速到达、时间
敏感性目标快速响应，廉价可靠进入空间等人类
空天飞行能力，将会给未来国家安全和人民生活
带来革命性的影响。”孟松鹤表示。

半个多世纪以来，人类为实现近空间高超声
速飞行已付出诸多努力，但由于对相关基础科学
问题认识不足，基础研究未能得到持续支持，而
始终未能修成正果。

从“九五”计划开始，我国逐步加大了在高超
声速领域的投入。《国家中长期科学和技术发展
规划纲要》（2006-2020 年）提出重点研究高超声
速推进系统、可压缩湍流理论、高温气体热力学、
新材料结构力学等航空航天重大力学问题，满足

“国防科技与航空航天建设为维护国家安全提供
保障的迫切战略需要”。

随后，基金委明确了“基础研究要为国家重
大需求服务”的指导思想，以近空间高超声速远
程机动飞行器涉及的关键科学问题为重点，及时
启动了重大研究计划。

“这是我国第一个关于高超声速飞行的系统
性基础研究计划，扮演着引领和旗帜的角色。”杜
善义表示。

该重大计划实施以来，在提升核心科学问题研
究能力、人才培养、研究模式上取得重要成果，成为
近空间高超声速飞行器发展和创新的供给侧。

该重大计划指导专家组成员、国防科技大学
教授王振国说：“通过加强基础研究，以前不明白
的地方，现在有些明白了，以前看不到的东西，现
在看到了，同时还做了一些超前的部署。这为工
程实践从经验型上升到理论指导型，完全走出一
条有自己特色的路，奠定了基础。”

多学科融合寻找突破

该重大计划实施过程中，充分发挥了指导专
家组的顶层设计和主动引导作用，将近空间飞行
器的关键基础科学问题首先明确为“近空间飞行
环境的空气动力学”“先进推进理论和方法”“超
轻质材料 / 结构及热环境预测与防热”“高超声
速飞行器智能自主控制理论和方法”等四个核心
科学问题。

“从认识的过程和作用来看，这四个核心科
学问题体现了‘气动需先行，动力为核心，结构与
材料是基础，控制是关键’的高超声速飞行器学
科特点。”杜善义告诉《中国科学报》记者。

高超声速飞行器是一个复杂的系统，体现了
多学科高度一体化与非线性耦合的特征。该重大
计划由基金委数理科学部牵头，联合工程与材料
科学部和信息科学部组织实施。“研究过程体现
了对力学、物理、化学、数学、材料科学、信息科学
等相关基础学科交叉与融合的促进。”孟松鹤向

《中国科学报》记者表示。
孟松鹤进一步介绍，四个核心科学问题中的

每一个研究方向和内容都强化了多学科交叉与
融合。例如，气动问题要强调推进与控制的要求、
结构和材料的限制，推进问题不仅要求流动、燃
烧一体化考虑，而且要关注防热与控制带来的相

关问题。
同时，通过强化“重点支持项目”“项目群”等

方式，研究人员在防热减阻、机体 / 推进一体化
等方面提出了诸多新概念。7 个集成项目则体现
了“问题驱动”和核心科学问题间的“大协同”，促
进了关键科学问题的突破。

在杜善义看来，该重大计划的组织实施，为
多学科、多领域的交叉融合找到了多种渠道，是
其重大贡献之一。

“磨刀砍柴”两不误

近空间飞行器的研究要求科学认知和工程
实践密切结合。工程实践需要基础理论突破后才
能推进，基础研究成果则要通过飞行试验才能验
证。研究人员这样比喻道：如果说基础科研是“磨
刀”，那么，工程实践就是“砍柴”。此前，两个部分
研究人员交流机会较少，制约了这一领域的快速
发展。

中国科技大学教授王建华是一名从事强化
冷却前沿研究的科学家，主要方向是多孔介质传
热传质过程的建模、数值模拟方法及实验技术。

“参与重大研究计划前，我很少考虑自己的
研究能应用在什么地方。”王建华告诉《中国科学
报》记者。九年间，她在交流研讨活动中结识了来
自许多相关领域的研究者，包括工程研究者，而
她的理论研究也被工程部门关注。

对此，王建华表示，正是该重大计划为她提
供了这一可能。“对我们基础研究者而言，这个计
划非常好地发挥了引导作用，引导我们去关注国
家重大需求，提炼出科学问题，从源头上解决工
程难题。”

清华大学教授冯雪也秉承了“既满足工程应
用需求、又探索关键基础科学问题”的研究理念，
实践了“工程应用牵引基础科学、基础科学支撑
工程应用”的研究思路。他们开辟了高温及超高

温在线测量表征手段，弥补了传统标记点或数字
图像相关技术的不足，推动了学科发展，其研究
成果也推广应用到多个工程单位。

在他们看来，工程实际与基础科学相结合的
思路极大地加强了工程单位对本学科领域研究
的关注，为后续相关学科在工程领域发挥更重要
的作用奠定了基础。

人才培养保障可持续发展

吸引和培育人才是基础研究的重要使命，是
一个领域创新能力提升和可持续发展的关键。
2004 年，王建华回国后不久，便得到国家自然科
学基金的支持。“刚刚回国时，我的课题组只有我
和一名研究生。”她回忆。在重大研究计划长达九
年的稳定支持下，其研究组逐渐壮大起来，目前
已经有 3 名副研究员和 7 名研究生。

许多参与该重大计划的科学家与王建华有
着类似的经历。冯雪得到了“高温环境下热防护
涂层力学性能测试及失效机理研究”方向的持
续支持。他带领团队发展了高温光学并自主研
制高温试验科学仪器，获得了热防护系统地面
考核的结构级可视化测量等一系列原创性成
果。冯雪也在项目资助下获得优秀青年基金、国
家杰出青年基金。目前，他已成为清华大学航天
航空学院非常规环境下力学与微器件方向的学
术带头人。

九年来，该重大计划共涉及 29 个依托单位、
研究人员近 700 人，已经培养博士、硕士毕业生
上千名，不仅为航空航天领域注入了新鲜的血
液，还有效地促进了航空航天研究队伍与基础研
究队伍的结合。

“任何一个领域或方向的做大、做强，首先必
须要有人，未来，这样一支基础研究队伍将支撑
起我国近空间飞行器乃至整个空天飞行器的可
持续发展。”杜善义表示。
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“近空间飞行器”重大研究计划：

瞄准尚未征服的新空域
姻本报记者 甘晓

2010 年 ~2011 年，美国高超声速飞行器
HTV-2 连续两次试飞失败。失败的原因可能
很多，其中项目主管舒尔兹承认对飞行器的

“空气动力学现象存在认识上的盲区”。
中国空气动力研究与发展中心研究员叶

友达指出，近年来我国高超声速飞行器多次成
功试飞，说明我国在近空间的流动机理、飞行
器布局设计与气动特性预测、动稳定性、烧蚀
防热理论与方法等方面研究取得重要进展。

这一系列成绩都离不开国家自然科学基
金委重大研究计划“空天飞行器的若干重大基
础问题”及前期项目对近空间飞行器环境的空
气动力学方面研究的支持。

首先，揭示了高超声速条件下分离流动非定
常特征。科研人员发现一种从极限环起始的新的
流动分离形态———封闭极限流面，进一步完善了
运动壁三维非定常壁面分离判则。精细的流动测
量技术和结果，对理论分析和数值模拟结果的验
证都具有重要价值。新的认识为近空间飞行器动
态特性的研究打下了坚实的基础。

其次，探索了高空、高温非平衡效应与稀
薄流效应耦合机理。高超声速稀薄流动和化学
非平衡流动及气动加热问题，涉及多尺度、多
物理化学因素的耦合作用。项目组研究了高超
声速化学非平衡稀薄流动和锐前缘驻点气动
加热特征，建立了锐前缘气动加热受稀薄气体
效应耦合非平衡真实气体效应的工程理论，对
近空间高超声速飞行器气动特性预测具有重
要的参考价值。

第三，探索了高空可压缩湍流及转捩机
理。研究人员研究了高温真实气体效应对典型
的高超声速边界层流动的扰动演化及转捩特
性，预测的转捩发生的位置与流动参数的关系
规律，对飞行器的气动外形设计及热防护有重
要的参考价值；利用天河 -II 计算机系统开展

了大规模的直接数值模拟计算，对研究近空间高超声速飞行
器摩阻的精细预测有重要意义。

第四，建立了新的高超声速飞行器气动热测试手段和方
法。相比于传统测量方式，发展的磷光热图技术实现了飞行
器热环境的大面积高精度测量，数据量提高 1-2 个量级，实
现了脉冲风洞试验技术的跨越式发展。磷光热图技术已应用
于多个高超声速型号飞行器热环境试验预测，获得了大量面
测量试验数据，为相关工程型号的热防护设计及优化研究提
供了数据支持。

第五，建立了气动热与防热材料的耦合计算模型。研究
人员发展了防热与气动加热的一体化计算方法，为近空间高
速飞行器设计中遇到的防热材料烧蚀特性研究给予了关键
的技术支撑。完善了关于高超声速热环境计算分析方面的基
本方法和工具，并总结了变化规律。

第六，探索了新的飞行原理与气动布局优化方法。完成
了飞行器单自由度滚转稳定性判据的风洞试验和数值模拟
验证；开展了多自由度风洞动态试验相似准则与试验模拟方
法研究；开展了乘波体飞行器静稳定性设计研究，通过迎风
面的修型，实现横航向静稳定；开展了主动防热控制技术的
可行性实验验证；建立的高超声速风洞动态气动力、热精细
测试技术已应用于近空间飞行器、高机动导弹的研制，为飞
行器安全稳定飞行提供了理论支撑。

编者按：当今，传统航空器上不去、航天器下不来的“近空间”，已成为
全球战略竞争的焦点，也带来了前所未有的科技挑战。2007年，国家自然
科学基金委员会启动了重大研究计划项目“近空间飞行器的关键基础科学

问题”。九年来，在该计划支持下，我国近空间飞行器研究取得一系列突破
性进展。近日，该重大计划通过验收。本期基金版梳理总结该计划取得的经
验及四项代表性的科研成果，以期充分展现这一重大项目。

清华大学教授冯雪在工作中。 国防科技大学教授梁剑寒在爆震燃烧试验
台与专家探讨实验改进方案。

中国科技大学王建华课题组进行强化冷
却基础研究。

哈尔滨工业大学课题组开展高温力学性能试验。

高温热防护：高超声速飞行器的守护神
“高超声速飞行器最大的挑战来自于

‘热’，以及由热带来的气动、结构和推进等系
统的一系列问题。”哈尔滨工业大学教授孟松
鹤告诉《中国科学报》记者，要想实现近空间
高超声速远程机动飞行，首先必须要克服飞
行过程中产生的极端热载荷，同时为了提高
结构效率对“减重”提出了更为苛刻的要求。
因此，耐高温抗氧化材料、轻质热防护与热结
构、高效热管理技术等成为高超声速飞行能
否走向现实的决定性要素。

在国家自然科学基金委重大研究计划
“近空间飞行器的关键基础科学问题”的九年
持续支持下，高温热防护与轻质结构成为四

大核心科学问题之一，项目承担单位取得了
多项基础性、创新性研究成果，进一步揭示了
材料超高温响应机理与失效机制，显著提高
了材料耐环境与强韧化能力，发展了系统的
测试与表征技术，提出了系列热防护与热管
理的新方法，为国家高超声速热防护与轻质
结构设计提供了有力的支撑，部分结果直接
应用于国家重大需求的项目。

在多个培育项目和集成项目支持下，研
究人员系统发展和完善了超高温力学性能测
试、热力氧耦合性能测试、多参量热冲击性能
表征方法，拓展了高温数字图像相关、光栅应
变计以及光纤光栅传感器的测试能力，达到

了国际公开报道的最高水平，直接服务国家
重大需求。尤其是提出了创新的“主动成像”
光学测量系统，首次实现氧化表面形貌和应
力动态测量，并推广应用于多个工程部门。

研究人员发展了防热复合材料的多尺度
分析方法，同时引入不确定性，发展了热防护
系统的参数灵敏度分析方法及模型确认和验
证方法，利用模糊数学手段建立了综合效能
评价方法，并将之应用于实际工程分析与设
计中，显著提高了预报精度与置信度。

相关项目深入认识了超高温防热材料的
烧蚀 / 氧化 / 催化 / 辐射耦合行为，揭示了材
料表面响应温度跃迁或突变的机制。研究人

员还创新性地通过仿生设计陶瓷表面结构，
使陶瓷表面热阻增加了近万倍，同时为传统
研究方法提供了新思想，即通过对材料表面
的微结构设计来获得所需的整体性能。研究
成果发表在《物理评论快报》上，英国《新科学
家》杂志、德国《焦点》周刊等予以报道。

此外，研究人员积极探索了热防护、热管理
与轻质化的新概念、新材料和新方法。如利用光
子晶体的光学特性调控热辐射，设计并制备了
光子晶体热防护涂层；基于“壁虎脚仿生”原理，
将碳纳米管均匀地接枝到超薄铝合金内衬表
面，复合材料结构界面层强度提高了 28%；突破
纺丝工艺实现了高定向、宽平面结构的高导热
沥青纤维的制备，石墨化连续长丝纤维热导率
超过 600W/mK，达到美国同类产品水平，以此
为基础研制的高导热 C/C 复合材料为高温热
管理提供了有效的技术途径。 （陈思）

智能自主控制：为高超声速飞行器保驾护航近空间高超声速飞行器的一大特点和优
势是可在近空间远程高速大机动飞行，飞行
控制系统是实现这一目标的首要保证。然而，
我国过去在近空间高超声速飞行器的飞行控
制系统设计方面却欠缺理论与方法研究。
2007 年，国家自然科学基金委“空天飞行器的
若干重大基础问题”重大研究计划对“高超声
速飞行器智能自主控制理论和方法”进行了
重点部署。

北京航空航天大学教授任章向《中国科学
报》记者介绍，在计划支持下，项目组面向国家
重大需求，从工程实践中所发现的基础问题出
发，提出了一系列飞行控制新概念、新理论、新
方法，突破了一系列关键基础技术，取得的研究
成果在实际工程应用中起到重要支撑作用。

首先，提出了乘波体高超声速飞行器精
细姿态控制的概念及方法。超燃冲压发动机
的稳定工作对飞行器飞行姿态有着特殊的严
格要求，一般的控制理论与方法设计难以满
足这一要求。为此，项目组提出了乘波体高超
声速飞行器精细姿态控制的新概念，丰富了

高超声速飞行器飞行控制理论，创新了乘波
体高超声速飞行器精细姿态控制系统设计方
法。据悉，部分研究成果已应用于国家重点工
程中某型乘波体高超声速飞行器原理验证机
的飞行控制系统设计。

其次，提出了近空间高超声速飞行器模
型迁移新概念和新方法。高超声速飞行器的
研发是一种小批量多批次产品研发过程，根
据模型迁移理论，在掌握上一批次（基本）飞
行器动力学模型的基础上，可以只进行少量
实验，应用模型迁移理论获得改进的新模型。
项目组形成了一套基于模型迁移理论的动力
学建模新方法，为高超声速飞行器在缺乏实
验条件下的快速动力学建模提供了新的技术
途径。

第三，提出了近空间高超声速飞行器多
通道协调控制的新概念及方法。近空间滑翔

式高超声速飞行器一般采用面对称升力体构
型，必须采用特殊的飞行控制模式，造成控制
通道间的严重耦合，而传统的方法已难以满
足这一需求。为此，项目提出了多通道协调控
制新概念和不可解耦条件下的多通道协调控
制新方法，突破了传统的解耦控制设计套路。

第四，初步探明了近空间高超声速飞行
器飞行姿态 / 气动力耦合机理。美国“猎鹰”
计划的 HTV-2 连续试飞失败后，项目组深入
分析，发现了在某些弹道的关键点上飞行姿
态变量和气动参数耦合突然加重的特殊现
象，初步探明了近空间高超声速飞行器飞行
姿态 / 气动力耦合机理，为飞行弹道设计和
状态 / 参数协调控制系统设计奠定了基础。
研究成果为某专项工程验证机弹道设计提供
了重要参考，有力地保证了其试飞成功。

第五，提出了乘波体高超声速飞行器 /

发动机的一体化控制新思想。研究人员分析
并利用加速度变量的特殊性构建了基于加速
度的一体化控制框架；解决了传统的动态特
性依赖于切换时刻初始状态从而不便于控制
设计的难题；设计了基于安全裕度的飞行器 /
发动机协调控制系统，在不改变原有飞控系
统结构的前提下，可协调和保证飞行器的飞
行性能和安全性。

第六，初步探明了可变体飞行器气动力
非定常动态时变规律及其作用机理。发现了
可变体飞行器典型变形过程中的非定常气动
特性现象，获得了近空间宽广速域的有效可
变体气动布局及其气动特性。从理论分析和
风洞实验两个方面，在机理上给出了新解释，
实现了可变体飞行器气动力非定常动态时变
规律及其作用机理研究从亚—跨—超音速到
高超音速的突破。 （陈思）


