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摘 要: 基于亚轨道飞行器过载、热流、动压峰值集中出现，过载约束成为飞行器返回过程中主要面临的
约束这一再入特性，提出再入通道概念，建立再入通道数学模型，以满足不同约束条件下的极限再入飞行仿真
轨迹描述再入通道边界。分析和仿真结果表明，可以通过再入通道是否存在来判断再入任务是否可以实现，且
再入通道边界参数可作为再入轨迹设计及制导的有效参考值。
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亚轨道飞行器作为航空与航天有机结合的产
物，具备既能够提供有效地区覆盖，又有利于应急投
送和快速反应的应用优势，其活动区域———近空间
已成为空天研究领域的新热点和战略高技术的新增
长点［1-2］。

亚轨道飞行器在从大气层外再入返回地面的过
程中，面临着与航天飞机不同特征的热力学问题，飞
行过程中的过载、热流、动压峰值集中在同一时间段
出现，尤以过载峰值显著增加。太空船一号的飞行
实验数据表明，其再入中法向过载的峰值达到了
6. 0［3］，远远超过航天飞机的 2. 5 ～ 3. 0。过大的法向
过载峰值对飞行器机体的结构强度、搭载设备和乘
员安全提出了很大的挑战。

航天飞机的轨迹设计、制导方法已较为成熟，研
究者通常采用再入走廊来辅助进行制导设计，而在
亚轨道飞行器的返回轨迹研究方面鲜见相关的文
献［4］。再入走廊方法通过描述航天器从外层空间返
回地球的飞行过程中，受过载、热流、动压和飞行任
务决定的飞行轨迹包络线，给出安全返回地球的再
入飞行范围。在再入走廊的计算中，假设迎角为速
度的已知函数［5］，因此走廊形状与迎角的函数选取
相对应，不能唯一确定，且由于飞行方程的简化处
理，使再入走廊只能获得近似的边界，因而飞行器沿
边界飞行原则上是不可实现的。对于再入走廊较宽
的航天飞机而言，可选取靠近走廊中心的轨迹，因
此，边界的不确定性不会造成太大的影响。而作者
在直接利用再入走廊来研究亚轨道飞行器返回过程
时，发现亚轨道飞行器的再入走廊过窄，甚至有可能

不存在，给再入轨迹设计和进一步的制导带来很大
困难。

本文通过分析再入走廊在亚轨道飞行器再入返
回研究中的不足，针对性地提出亚轨道再入通道这
一新概念，用实际可达到的飞行极限边界作为通道
边界，使通道具有唯一性与可实现性，更有效地用于
亚轨道返回轨迹的设计。

1 计算模型

1. 1 一般动力学方程
考虑地球为椭球体，在地球旋转坐标系下建立

飞行器动力学及运动学方程［6］，当只考虑纵向平面
内的运动时，方程如下:
dr
dt = v sin γ

dv
dt = － 1
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式中，r为航天器距地球中心的距离; v 为飞行器的
质心相对于坐标系的速度; γ 为速度倾角; D 为阻
力; ψ 为地球纬度; ξ 为速度偏角; L 为升力; ω 为地
球自转角速度。
1. 2 简化方程

在计算再入走廊时，需对式 ( 1 ) 进行简化。忽
略地球扁率及其自转的影响。简化后的方程如下:
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dt = v sin γ
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2 再入走廊的分析和计算
利用式( 2) ，以阻力加速度 aD 为纵坐标，飞行速

度 v为横坐标，建立航天飞机再入走廊模型［7］。
2. 1 再入走廊模型

( 1) 动压 q 限制边界。迎角为速度的函数
α( v) ，升力、阻力系数为迎角的函数 CL ( α) ，CD ( α) ，
则阻力加速度与速度的关系如下:

aD =
CDρv

2S
2m = ρv2

2
S
mCD ( 3)

令 ρv2 /2 = qmax，则可以画出 aD ( q) ～ v曲线。
( 2) 法向过载限制边界。在瞬时平面内，法向

过载为:
nn = － ( L cos α + aD sin α) /mg ( 4)

aD = －
nng

cos α CL /CD + sin α
( 5)

令 nn = nn － max，则可以画出 aD ( nn ) ～ v曲线。
( 3) 平衡滑翔限制边界。令 dγ /dt = 0，由于航

天飞机再入中倾角较小，可令 cos γ≈1，则:
v2
r － g = － CL ( α)

ρv2
2mS ( 6)

相应的边界可以表示为:

aD =
CDρv

2S
2m = －

v2
r( )－ g

CL
CD = －

v2
r( )－ g

CL /CD
( 7)

( 4) 最大驻点热流限制边界。驻点热流的约
束为:

Q
·

=
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R槡 N

ρ
ρ( )
0

0. 5 v
v( )
c

m

≤ Q
·
max ( 8)

式中，C1 = 31 500; RN 为飞行器头部的曲率半径; ρ0
= 9. 81 × 0. 123 kg /m3 ; vc = 7 900 m /s; m = 3。

aD = 1
2mCDS

ρ0Rdvc
2mQ
·2

315002v2m－2 ( 9)

令 Q
·
= Q
·

max，则可以画出 aD ( Q
·
) ～ v曲线。

2. 2 再入走廊计算及分析
由于亚轨道飞行器的再入速度远小于航天飞

机，一般 Ma = 3 ～ 10，飞行中的离心力不足以使其飞
行轨迹平缓下降，再入过程中速度倾角变化迅速，
dγ /dt = 0 条件不成立，即不存在平衡滑翔状态。本
文定义了一条零倾侧角飞行边界，以代替平衡滑翔

边界，进行亚轨道飞行器再入走廊分析。
由于倾侧角 σ不为零时，升力的方向会产生相

应变化，使垂直方向的升力减小，因此，零倾侧角飞
行时飞行器可以获得最大的垂直方向升力。由此，
定义当飞行器在已知 α( v) 条件下，保持 σ = 0，通过
仿真获得的实际阻力加速度线 aD ( σ) ～ v 为零倾侧
角边界，以此表示飞行器在该迎角设计函数下最平
缓的再入轨迹，从而描述亚轨道飞行器的再入走廊。

对某型亚轨道飞行器，再入初始条件为: { h，v，
γ} = { 148 km，2 133. 5 m /s，0°} ; 再入过程约束条

件为: qmax = 40 kPa，nn － max = 5，Q
·

max = 300 kW/m2 ; 设
计再入迎角方案为: 在速度从分离点速度到达最大
速度 vmax ( 大约为 2 200 m /s) 之间，一直保持 40°的
大迎角，从 vmax起迎角开始相对于速度线性减小，减
小速率为 kα = 25° / ( 400 m /s) ，直到速度 v = ( vmax －
400) m/s( 重复迭代选取的较优值) 为止，此时迎角
为 15°。

利用式( 3) 、式( 5) 和式( 9) 及零倾角飞行边界
共同确定的再入走廊如图 1 所示。

图 1 某型亚轨道飞行器再入走廊

由图 1 可以看出，对于仿真的亚轨道飞行器，由

qmax = 40 kPa，nn － max = 5，Q
·

max = 300 kW/m2获得的三
条边界之间没有交点，法向过载边界处于最下方，这
表明只要满足法向过载约束条件，则动压约束和热
流约束可同时满足，即再入走廊的过程约束边界为
法向过载边界。但是由于零倾侧角飞行边界与法向
过载边界存在交点，即再入走廊不存在。当法向过
载约束值增大到 6 时，法向过载边界上移且与动压
边界相交，再入走廊中上边界由过载和动压共同决
定，此时零倾侧边界与动压边界相交，再入走廊仍然
不存在。

对于该亚轨道飞行器，进行不同线性迎角函数
α( v) 下的多次仿真，所获得的再入走廊与图 1 所示
的结果类似:热流边界很容易得到满足，过载和动压
边界共同决定上边界，零倾侧角飞行边界与过程约
束边界相交，再入走廊不存在。
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然而，再入走廊不存在并不能否定再入任务的
可行性，其原因在于:

( 1) CL，CD 的取值不准确造成的边界误差。实
际情况下，CL，CD 应为 Ma 与 α 共同决定的函数，走
廊计算中往往忽略 Ma 的影响，仅用 CL ( α) ，CD ( α)
描述边界，导致误差。

( 2) α( v) 对再入走廊的影响较大。采用 α( v)
不同时，再入走廊的形状也会有所差异。由于亚轨
道飞行器的再入约束，特别是过载约束本来就较为
苛刻，常规的线性迎角再入使得再入走廊可能不存
在，但是仍有可能在其他迎角设计方法下，获得满足
约束的可行轨迹。

3 再入通道
本文提出再入通道这一新概念，来描述亚轨道

飞行器的可行再入区域，当再入的初始状态和气动
参数确定时，这个可行区域的包络范围不随迎角取
值的变化而变化，通道的边界轨迹在物理上可实现，
因而使通道具备唯一性与可实现性，可以直接用于
再入任务可行性判断与再入轨迹辅助设计。
3. 1 再入通道定义

定义 1:再入通道是亚轨道飞行器再入过程中
满足各约束条件的一条唯一确定的实际飞行通道。
这条通道由极限飞行轨迹的包络组成，每条极限飞
行轨迹都是理论上可行的再入轨迹。

定义 2:极限飞行轨迹是飞行器再入过程中其
所有约束均得到满足，且至少有一个约束条件刚好
达到约束值的飞行轨迹。即从 aD ～ v 图上看，在沿
着这些极限飞行轨迹的再入过程中，总存在一些时
刻或某些阶段，气动约束或热约束刚好满足约束
限制。
3. 2 再入通道数学模型

由 2. 2 节的分析可知，再入中较难满足的约束
条件为法向过载约束及动压约束，本文在这两个约
束中，选取过载约束作为亚轨道飞行器再入中面临
的主要困难，认为在特定的以过载限制为目的的制
导方法下，过载和动压约束可以同时得到满足，由
此，给定再入通道边界的定义及数学模型如下。

上边界:再入法向过载最大程度地沿过载约束
上限飞行的轨迹。

aD ( nn ) = －
mgnn－max

cos α CL /CD + sin α

aD ( q) ＜ qmax
S
mC }

D

( 10)

下边界:再入法向过载最大程度地沿待定的最

小过载值飞行的轨迹，且动压峰值恰好不超过约
束值。

aD ( nn ) = －
mgnn－min

cos α CL /CD + sin α

aD ( q) ≤ qmax
S
mC }

D

( 11)

边界中各参数的取值采用实际仿真飞行中值，
避免了系数取值不准确带来的边界误差问题。最大
程度地沿某一过载约束值飞行，获得沿 nn － max，nn － min

的唯一的飞行轨迹，保证了通道的唯一性。
3. 3 再入通道计算及分析

同样对 2. 1 节仿真中的某型亚轨道飞行器进行
仿真分析，法向过载约束值 nn = { 4. 0，4. 5，5. 0}，仿
真结果如图 2 所示。

图 2 nn 减小对边界的影响
由仿真结果可知，当 nn = 5. 0 时，实际阻力加速

度线位于相应的动压约束边界下方，过载约束条件
刚好满足，符合上边界的定义，因此 nn － max = 5。随着
法向过载约束值的减小，实际的阻力加速度边界与
动压边界呈靠近、相交的趋势。可以认为，存在一个
特定值，使得实际阻力加速度线与动压约束边界有
且仅有一个交点，此值即为确定下边界需要的法向
过载值 nn － min。如果 nn ＜ nn － min，会使飞行动压超过
约束限制值。通过反复数值迭代后，取 nn － min =
4. 65。如图 3 所示，nn = 4. 65 时，动压约束边界与实
际阻力加速度边界相切，符合下边界定义。

图 3 某型亚轨道飞行器再入通道示意图

该亚轨道飞行器再入返回的再入通道即为由
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nn － max = 5 和 nn － min = 4. 65 所限制的飞行区域。
由此可以得到的结论为:当飞行器状态处于 AB

段，若飞行过载值维持在［nn － min，nn － max］区域之内
时，可保证再入飞行满足所有过程的约束条件。

需要注意考虑的特殊情况是: 如果沿法向过载
约束上限飞行的轨迹所描述的阻力加速度线与动压
约束边界相交，则可认为即使沿最大法向过载上限
飞行，飞行器的动压仍然会超过约束值，即再入通道
不存在，该再入任务需要重新设计。

4 结论
本文利用再入极限边界描述再入通道，解决了

亚轨道飞行器无法有效利用再入走廊进行辅助制导
的问题。采用法向过载作为描述再入通道的指标
时，可以得到以下结论:

( 1) 处于再入通道外的任意一条飞行轨迹，其
过程约束至少有一个无法满足限制条件;

( 2) 满足通道边界参数［nn － min，nn － max］的飞行轨
迹，其再入过程约束可以全部满足;

( 3) 若再入通道不存在，则可认为对于该亚轨
道飞行器，无法找到一条可行轨迹使得飞行过程满
足所有约束条件，即再入任务不可行。

由此可见，利用再入任务已知时，再入通道的唯
一性与确定性可以直接判断任务是否可行。如果可

行，即在［nn － min，nn － max］范围内选取合适参数进行轨
迹设计与制导;如果不可行，则需要重新设计任务并
进行再入通道重设，通过多次迭代后寻找可行的任
务方案。
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Study of reentry channel for sub-orbital vehicle

XIAO Xin-xin，LI Wen-hao，ZHANG Heng

( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Based on the concentration of overload，heat flow，and dynamic pressure peak in the reentry process
for a sub-orbital vehicle，and the overload become a key constraint，this paper presents the reentry channel differ-
ently formed by the reentry corridor，establishes the channel model，and uses reentry trajectory meeting different
constraints to describe the boundary of reentry channel． Analysis and simulation results show that the realized of re-
entry task can be determined by the existence of reentry channel，and the parameters of reentry channel boundary
are effective in the research work of trajectory design and reentry guidance．
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( 编辑:姚妙慧)

36第 3 期 肖歆昕等．亚轨道飞行器再入通道概念及应用


