
关于空天飞行器
若干重点问题的思考

北京空天技术研究所

二○一六年十二月



目录目录

一、前言

二、国外研究情况及发展趋势

四、各领域需重点关注的技术问题

三、空天飞行器方案的基本认识 

五、结束语



一、前言一、前言



一、前言一、前言

第一次载人第一次载人进入空间 进入空间 

1957年苏联
“卫星”号
运载火箭把
第一颗卫星
送入太空 

1961年苏联宇
航员加加林乘
坐“东方”１
号飞船绕地球
一周，实现了
人类进入太空
的愿望。

第一次登月第一次登月

1969年 7月16
日发射成功载
人登月的阿波
罗11号飞船，
人类第一次登
上了月球。

航天飞机 航天飞机 

1981年“哥伦
比亚号”航天
飞机成为首架
部分可重复使
用的空间运输
系统。

空天探索 空天探索 

？

   “对于个人来说这只是一小步，但对人类来说却是一大步”
  ( That’s one small step for a man, one giant leap for mankind）

——阿姆斯特朗

   “对于个人来说这只是一小步，但对人类来说却是一大步”
  ( That’s one small step for a man, one giant leap for mankind）

——阿姆斯特朗



   进入空间是从事一切航天活动、利用开发空间的基础与前提。半个多世纪以来，

大规模空间活动的兴起，航天运载工具完成了由小规模向大运载、一次性向部分重

复使用的技术跨越。同时，积极探索发展新的进入空间的方式。

 “廉价、可靠、快速、便捷”成为未来主要发展需求。

一、前言一、前言



        空天飞行器结合了航空飞行器和航天飞行器的特点，普通机场水平起飞，在临近

空间机动飞行至高超声速，在临近空间两级分离，或直接加速至空间轨道。

        主要技术特征：吸气式组合动力、水平起降、宽域飞行、可重复使用等。

两级入轨

单级入轨

一、前言一、前言

SR-72设想图 



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

美国空天飞行器发展历程

（一）美国在超燃冲压发动机技术取得突破的基础上，积极推动空天飞行器

技术研究

       美国在20世纪50年代首先提出了空天飞行器的概念，是世界上最早研究、持续
时间最长、最系统、也最具代表性的国家。 



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

国家航空航天倡议NAI

（一）美国在超燃冲压发动机技术取得突破的基础上，积极推动空天飞行器

技术研究

         2001年，提出了国家航空航天倡议NAI，全面启动了高超声速技术、进入空间
、空间技术的研究，并将Ma4~15作为导弹、Ma0~7作为远程打击重复使用高超声
速飞机、Ma0~12作为吸气式组合动力两级入轨空天飞行器一级运载器的发展目标。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

部分重复使用两级入轨空天飞行器 完全重复使用两级入轨空天飞行器

（一）美国在超燃冲压发动机技术取得突破的基础上，积极推动空天飞行器

技术研究

        2016年9月，美国空军研究实验室（AFRL）和航天工程公司（SpaceWorks 
Enterprise Inc，SEI）在AIAA航天会议上公布了基于佩刀发动机的两级入轨飞行器
概念。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

高超声速技术演示验证规划 高速试验系统

（一）美国在超燃冲压发动机技术取得突破的基础上，积极推动空天飞行器

技术研究

        一方面，建设了一大批试验设施，形成了比较完备的高超声速试验研究体系，开
展了大量的地面试验。另一方面，在NAI规划下，开展了一系列技术验证飞行试验。
        2016年4月，AFRL提出了“经济可承受的常规高超声速试验”（HyRAX）项目，
旨在通过研制一型可重复使用的高超声速试飞平台，提升高超声速技术成熟度。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

“螺旋”计划两级入轨空天飞行器 

图-2000单级入轨空天飞行器 

高超声速战略轰炸机
（PAK-DA）

（二）俄罗斯、欧洲等持续推进相关研究工作

         前苏联自20世纪60年代起，陆续提出了“螺旋”计划两级入轨空天飞行器方案、
图-2000单级入轨空天飞行器方案；
         俄罗斯近期提出了高超声速战略轰炸机（PAK-DA）方案。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

德国”SANGER”设想图 法国“STAR-H”设想图 
 

英国“云霄塔”设想图 

（二）俄罗斯、欧洲等持续推进相关研究工作

        德国在20世纪80年代，提出了SANGER两级入轨空天飞行器方案；
        法国在20世纪90年代，提出了“STAR-H”两级入轨飞行器方案；
        英国在2014年国际宇航联大会上，公布了“云霄塔”单级入轨飞行器的研究进展
，计划2024年投入商业运行。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

         

（二）俄罗斯、欧洲等持续推进相关研究工作

        2016年7月，REL在范堡罗航展上发布简报称，2020~2025年间完成佩刀发动机

1/4缩比验证机飞行验证（吸气式马赫数范围0~5）。
        

云霄塔研究工作 佩刀发动机研究工作 



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

英国BAE系统公司高超声速响应飞机作战场景 英国Ma5高超声速
远程运输机设想图 

欧空局Ma8高超声速
远程运输机设想图 

（二）俄罗斯、欧洲等持续推进相关研究工作

       英国反应发动机公司提出了以弯刀发动机为动力Ma5高超声速远程运输机方案；
       欧空局空间与技术研究中心（ESA-ESTEC）提出了以空气涡轮火箭+超燃冲压发
动机（ATR+DMRJ）为动力的Ma8高超声速远程运输机方案；
       英国宇航系统公司（BAE Systems）在2016年7月展示了以佩刀发动机为动力、
具有军事应用功能的高超声速快速响应飞机（Hypersonic Response Aircraft）。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

美国Trijet发动机示意图美国SR-72的并联TBCC发动机示意图 美国RBCC发动机原理示意图

英国SABRE发动机示意图
日本ATREX发动机示意图

（空气涡轮冲压膨胀循环发动机）

（三）吸气式组合动力技术成为研究热点

        世界各国都在结合自身的技术基础和优势持续推进Ma0~6+/25组合动力技术研
究，目前提出和正在研究的组合发动机类型很多，但均处于基础研究阶段。



二、国外研究情况及发展趋势二、国外研究情况及发展趋势

（四）发展趋势分析

         1、吸气式组合动力空天飞行器已经成为当前研究热点，代表了未来飞行器技术
的主流发展趋势。
         2、以超燃冲压发动机为核心，发展新型吸气式组合动力，向更宽速域、更大空
域、可重复使用高超声速技术方向拓展，是发展空天飞行器的必由之路。
         3、美国以空天飞行器为目标，围绕高超声速技术这一条主线，持续布局了一系
列高超声速技术验证项目，希望尽早实现技术突破。

         4、从国外研究进展来看，组合动力及其飞行器方案的难度非常大。 



三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识



（一）飞行器基本特征

   宽域飞行，各领域技术难点的根源。
吸气式组合动力

水平起降

高速（热、能源...）

可重复使用

速域范围宽：Ma0~6/8/25

空域范围宽：0~30km/40km/轨道高度

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识



（二）飞行器方案面临的主要问题

       宽域、高速、重复使用影响飞行器推力、阻力、重量，导致性能（重量）与装载

（体积）矛盾突出，推阻矛盾大，面临远多于现有飞行器的设计矛盾。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

推力

阻力

重量

推力

阻力

重量



1、组合动力推重比低

        发动机整机性能、尺度、重量，直接影响飞行器可行性。高推重比、高效的动力

装置，将使飞行器方案有很大的自由度、更宽的可行域。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

涡轮发动机推重比发展历程

典型发动机及飞行器推重比

~0.38~6.0Ma0~3.35SR-71

~0.37~5.4Ma0~2.04协和

~7.45

~11.5

~10

~7.75
发动机推重比飞行器 飞行器速域范围 飞行器推重比

F-15 Ma0~2.5 ~0.7

F-22 Ma0~2.25 ~1.17

F-35 Ma0~1.6 ~0.7

云霄塔D1 Ma0~25 ~0.49



1、组合动力推重比低

        组合动力完成预定飞行任务的可行性，是推力、比冲等性能和尺度、重量等代价

的综合结果。

      （1）推力低。与战斗机用涡轮发动机相比，组合动力为了适应更宽的工作速域，

系统复杂，单位迎风面积推力降低。

      （2）组合后的尺度大。进排气，特别是进气形式、多通道布局形式等，对组合

动力尺度影响大。基于现有技术集成的组合动力，体积和重量的代价非常大。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

SR-72高低速通道上下并联布局示意图 F-35总体布置示意图

推阻推阻



2、固定几何飞行器宽域升阻特性规律，导致高低速翼载匹配困难

         固定几何飞行器的宽域升阻特性规律基本是确定的，“跷跷板”效应突出。

         飞 行 器 滑 跑 起 飞 时 动 压 较 低 （ 6~7kPa ） ， 加 速 爬 升 时 动 压 较 高 （ 最 大

50~60kPa以上），高低速翼载需求差异大，导致起飞困难、全速域减阻困难等。

典型固定几何飞行器最大升阻比

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

不带轨道器的“桑格尔” 带轨道器的“桑格尔”

低速—增升

全速域—减阻 推阻推阻



3、固定几何飞行器宽速域焦点变化范围大，操稳匹配难度大

        固定几何飞行器焦点随马赫数的变化规律基本是确定的。跨声速焦点后限与低速

及高超声速的焦点前限之间相差大，导致飞行器起飞困难、跨声速时阻力大、高超声

速不稳定度大等。宽域飞行器操稳匹配比力匹配更加困难。

典型固定几何宽域飞行器焦点、质心变化 

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

配平阻力大

减小焦点变化幅度 推阻推阻



4、燃料占比高

        飞行速域越宽，燃料占比越高。燃料对飞行器的体积和质量影响非常大，对飞行

器阻力影响大。

        燃料密度越高，燃料体积越小，飞行器总体积减小，实现飞行器减阻、减重，可

有效缓解飞行器推阻矛盾大的问题。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

~35%Ma0~6

飞行速域范围 燃料占比最小值

Ma0~2 ~10%

Ma0~4 ~20%

Ma0~25
~75%

（云霄塔D1方案79%）

不同飞行速域飞行器的燃料质量占比

燃料能量密度与飞行器规模关系示意图

推阻推阻



5、耐高温重复使用结构与热防护系统质量大

        当前飞机结构系数（结构重量与飞行器起飞重量之比）多在0.2～0.3之间。

        宽域飞行时，燃料占比高，发动机重量大，导致飞行器结构热防护系统轻量化要

求很高。可重复使用、耐高温又进一步增加了轻量化难度。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

0.23Ma25X-33

0.33Ma2.35苏-27

Ma25

Ma2.25

Ma2.5
最大飞行速度

0.064云霄塔C1

典型飞行器 结构系数

F-15 0.29

F-22 0.28

典型重复使用飞行器的结构系数

宽域飞行器干质量与比冲关系



6、能源需求大

       飞行器表面气动加热和发动机燃烧热环境严酷，要付出极大的代价进行防隔热或

冷却。同时，当组合动力工作在非涡轮模态工作时，进/排气调节、供油调节、操纵

控制等对能源需求巨大，峰值达到兆瓦级，导致能源系统的质量和体积大，严重影响

飞行器总体性能。大功率、高能量密度的能源生成是国际上公认的技术难题。

        能源生成与飞行器/发动机热负荷、结构防热方案、燃料类型、燃料供给等多个

因素强耦合。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

典型飞行器能源需求

55wh/kg 

100wh/kg 
电池能量密度电池 电池质量

热电池 ~1t

锌银电池 ~2t

产生200kW、2000s的电池质量

兆瓦级

高速飞行大功率



7、飞行器一体化设计至关重要

        影响飞行器方案可行的因素多，可行域非常窄，权衡关系复杂。

       （1）目标：从任务需求出发，对飞行器任务剖面、动力性能、气动性能以及飞

行器/组合动力的几何尺度、重量等多个参数进行协调匹配和指标权衡，确定基本飞

行剖面、飞行器总体参数（质量、几何）、组合动力顶层设计参数（组合形式、设计

点等）及主要分系统的指标需求，为飞行器方案设计提供全面合理的初始值。

基于任务需求的组合动力/飞行器一体化设计流程
（波音公司 ） 

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识



7、飞行器一体化设计至关重要

（2）宽域飞行轨迹策略面临多个约束

飞行剖面：加速度、爬升率等无法事先给定，需要与动力、气动一体化设计

水平起飞：最高速度限制

跨声速：推力不足，配平阻力大

组合动力模态转换阶段：推力不足

涡轮发动机冷却 

组合动力整机性能不确定性大：与飞行器强耦合

宽域操稳匹配

…

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识

目标：飞行器尺度小、重量轻目标：飞行器尺度小、重量轻



（三）小结

1、所有问题的根源是“宽域”，现有技术简单堆砌是不行的，各领域都要创新；

2、在概念方案阶段，飞行器一体化设计至关重要；

3、影响飞行器方案的核心要素：推力、阻力、重量；

4、各领域攻关目标：增推、减阻、减重。

三、空天飞行器方案的基本认识三、空天飞行器方案的基本认识



四、各领域需重点关注的技术问题四、各领域需重点关注的技术问题



主要关键技术体系 

1、大空域宽速域飞行器总体技术

2、组合动力技术

3、宽速域吸气式高超声速飞行器气动技术

4、耐高温可重复使用轻质材料/结构与热防护技术

5、高能量密度新型燃料技术

6、能源及综合管理技术

7、宽速域吸气式高超声速飞行器导航/制导与控制技术

8、大型耐高温吸气式高超声速飞行器集成制造技术

9、试验技术

四、各领域需重点关注的技术问题四、各领域需重点关注的技术问题

目标：增推、减阻、减重目标：增推、减阻、减重



（一）组合动力

        关键： 减阻、增推、增效，新型组合循环，提高推重比和比冲。

         1、基础研究层面。重点关注气膜防热减阻、喷水/新型高能量密度燃料增推、

等离子体增效、低压高效燃烧等。

         2、新型组合循环。重点关注新型热力循环方式及机理。

         3、应用层面。重点关注构型布局、流道调节、轻量化、热损失控制与利用等，

提高组合效率，降低组合代价。

四、各领域需重点关注的技术问题四、各领域需重点关注的技术问题



（二）气动 

        关键：新型气动布局、全速域减阻、低速增升等。

         1、探索宽域飞行器气动布局的新概念。重点关注双向飞翼、变几何外形等。

         2、全速域减阻、低速增升的新机制。重点关注流场控制（层流设计、等离子体、

气膜等）、宽速域翼型、增升装置、能量注入等创新概念的探索和应用。
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层流减阻示意图双向飞翼示意图
等离子体改变激波形态、

减小波阻纹影示意图 



（三）材料/结构与热防护

        关键：减重（轻量化）。

        1、新型轻量化结构。重点关注结构轻量化与飞行器构型规律、轻量化结构、复

合材料结构、防热与承载一体等新概念、新途径，以及工艺实现。

        2、耐高温重复使用的新型轻质材料。重点关注现有具有应用潜力的材料的重复

使用特性，同时探索新材料。
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飞行器构型与结构质量系数的关系 复合材料应用后结构质量系数

3D打印的轻量化结构

气膜冷却



（四）新型燃料/氧化剂

      关键：提高燃料的能量密度；提高常温氧化剂的高效氧化性能。

         1、新型燃料。重点关注化学能量体系筛选、添加剂、化学反应动力学及反应机

理、新型物质合成、新型燃料配制、高热沉、抗结焦、安全性/稳定性/可储存性等。

         2、新型氧化剂。重点关注配方、添加剂、制备、安全性/稳定性/可储存性等。

         3、新型燃料/氧化剂应用。重点关注新型燃料和氧化剂对飞行器方案、组合动

力性能的影响及其在组合动力热防护中应用。
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（五）能源

        关键：提高能量密度。

         1、高能量密度电源。重点关注高速飞行没有转动部件情况下的热-汽轮机发电、

引气-预冷-涡轮发电等多种能源、技术可行性、适用范围及代价。

         2、探索能量利用的新途径。重点关注高热环境下飞行器能量利用的新途径、技

术可行性及代价。

         3、能源综合应用。重点关注飞行器全工作过程的多种能源综合应用，减小代价。

（六）导航/制导与控制

      关键：飞行器/组合动力一体化耦合带来的高精度姿态/轨迹协调及精确控制。

        重点关注动力/气动强耦合制导、飞行器姿态/轨迹精确协调控制以及大功率多余

度机载作动系统技术等。
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（七）飞行器总体

        关键：一体化、均衡。

        1、低推重比情况下的飞行剖面和飞行策略。重点关注多约束下的飞行剖面和轨

迹策略，采用综合手段解决宽域飞行问题。

        2、宽速域操稳匹配。重点关注水平起飞操纵、跨声速配平阻力、高超声速操纵

特性等宽域飞行器质心、焦点和飞控/舵效匹配问题。

        3、一体化设计。重点关注飞行器参数之间耦合特性，各领域指标的权衡、均衡。

        4、辅助起飞。重点关注电磁助推、火箭撬等多种方式。
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（八）试验技术

        1、发展地面试验能力。重点关注模拟精度提高、试验设施的大型化，更高速试

验条件。

        2、强化飞行试验验证能力。重点关注重复使用验证平台、飞行试验测量技术等。 
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地面试验系统示意图



五、结束语五、结束语



        空天飞行器是航空航天制高点，创新性强、技术难度大、涉及领域范围

广，各领域研究工作要在飞行器总体牵引下，围绕增推、减阻、减重，聚焦

关键问题，大力协同，共同推动概念创新、基础研究和关键技术攻关，促进

我国空天事业发展。
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