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《力学园地》编辑部： 

　　近年来，我在媒体上看到越来越多的关于临近空间宽域飞行的帖子。作为一个“门外汉”，希望懂得多一

点。能请专家做一点科普说明吗？ 　　  

一名文科大学生 

2023年3月15日 

　　  

宽域飞行探索

刘文

　　目前，高超声速飞行模式正在由传统的弹道式飞行向长时间机动飞行的方向发展，特别是在高程为20公里到

100公里之间的临近空间范围里。临近空间高超声速飞行器的出现，无论是作为未来的战略战术武器平台还是载

人空天运载平台，对国防安全和国民经济发展都具有重要的战略意义。它是二十一世纪航空航天技术新的制高

点，具有战略性、前瞻性、标志性和带动性。 

　　有的读者可能会问：这里提到的宽域飞行是什么意思呢？“宽域”可以理解为是“宽速域、宽空域”的简略

说法，指的是高超声速飞行器除了能够在其任务主要设计工况下有良好飞行性能之外，还能够在较宽的飞行速

度、飞行高度范围内满足其升力、阻力、操纵性与稳定性以及机动飞行要求。 
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　　目前，高超声速飞行器主要可分为两大类：以助推火箭为动力的高超声速滑翔飞行器和以吸气式发动机为动

力的高超声速巡航飞行器。近年来，中、美、俄等国在上述两类飞行器的武器化方面进行了持续不断的探索，取

得了一系列的突破性进展。美国开展了X-43A、X-51 和HTV-2 等多型飞行器的试飞验证，他们的LRHW“暗鹰”陆

基导弹系统即将部署；俄罗斯已经列装了“先锋”“锆石”和“匕首”等多款不同类型的高超声速导弹；此外，

中国也已经列装了DF-17 高超声速滑翔弹。

图1 美国X-43A（图片来源：网络）

 

图2 美国HTV-2（图片来源：网络）
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图3 美国波音“女武神”高超声速飞机（图片来源：网络）

 

图4 俄罗斯“匕首”（米格-31 机载发射）（图片来源：网络）
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图5 中国“东风-17”高超声速滑翔弹（图片来源：网络）

　　在初步解决有无问题后，高超声速飞行技术未来发展主要集中在如下两个方向上：第一，为了增强飞行器效

能，亟需进一步提升高超声速飞行器的航程和机动性能；第二，高超声速飞行器向大尺寸、可重复使用的宽域飞

行平台（高超声速飞机、天地往返空天飞行器等）方向拓展。 

　　对于上述两个方向，气动布局设计都是需要攻克的关键技术之一。对于第一个发展方向，其核心就是要提高

飞行器的升阻比（即升力与阻力之比）和操纵稳定性。在典型高超声速气动布局中，乘波体的升阻比优势显著，

极具应用前景。这种构型在高超声速飞行时，下表面产生的激波会附着在飞行器的整个前缘上，看起来就像飞行

器“骑乘”在激波上，因此被称为“乘波体”。也正是由于激波附体特性，阻碍了下表面高压流动上溢至上表

面，使得乘波体在高超声速时具备很高的升力和升阻比。 

　　这种乘波体的设计和常规飞行器完全不同。通常情况下，工程师依据一般的理论和经验，设计出飞行器初步

外形，然后通过计算或风洞试验确定流场和性能，再依据设计指标进行修改，如此反复直至确定满足设计要求的

最终外形。而乘波体的设计过程却是（参见图6）：先选定一个基准体（例如圆锥体），便可以给出一个基准流

场（如锥形流场），在流场底面上任意做一条样条线（可以是二次、三次函数甚至其他函数曲线等），沿来流方

向（X轴）向激波面上投影得到一条交线，该曲线即为乘波体前缘线；从该曲线向后出发的所有流线构成的流面

作为乘波体下表面，从该曲线出发的所有沿来流方向直线构成的自由流面作为乘波体上表面，直到底面截止，即

可得到乘波体三维构型。在设计状态下（指定马赫数、零攻角），该飞行器与原始生成基准体的外形完全不同，

但其下方流场却与基准流场对应部分完全相同。这样设计生成的乘波体确保了激波能够附着在它的周边前缘线

上，阻止了下表面的高压气体上溢，从而可获得极高的气动效率；而在一定范围内改变攻角时，尽管激波结构略

有改变，但乘波体仍能保持较好的激波附体状态，气动效率仍然很高。 
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图6 乘波体设计过程示意图

　　力学所高温气体动力学国家重点实验室（LHD）的高超声速空气动力学课题组多年来一直致力于乘波布局的

高升阻比优化方法和稳定性设计理论研究，并结合实际需求开展了持续的工程化探索，为高升阻比乘波布局的实

用化奠定了坚实基础。 

　　对于第二个方向，即可重复使用宽域飞行器的研制，则面临更大的技术难度。飞行器需要兼顾亚—跨—超—

高超声速整个飞行速域进行匹配设计，而不同速域条件下飞行器的最优布局特征往往相互矛盾。例如，为了满足

亚声速高升阻比和低速着陆要求，传统飞行器往往呈现较小后掠角和较大机翼面积等特征，而该特征会导致高超

声速条件阻力过大，能量损失快，无法长时间巡航。又如，常规的战斗机往往利用鸭翼和前后缘襟翼等部件来提

升低速升力，而在高超声速阶段气动部件过多却会导致全机波系复杂且相互干扰，不利于热防护。此外，宽域飞

行过程中，飞行器的压心和焦点等操稳特性会剧烈变化，带来配平损失大、可用升阻比降低甚至难以控制等问

题，对总体性能产生重要影响。这里，“压心”是指飞行器所承受的气动力合力作用点，即力矩为零的位置；而

“焦点”则是指飞行器姿态变化时升力增量的作用点，即升力增量对该点无力矩。因此，如何在满足复杂工程约

束的条件下，获得能够更好协调各速域气动性能的外形，在非常宽的空域和速域范围内拥有足够好的升阻匹配和

操稳匹配特性，是气动布局设计亟需解决的关键问题。 

　　我们研究团队在中科院先导A“鸿鹄”专项的支持下， 基于在高超声速气动布局领域多年来的研究基础，开

展了宽域飞行器设计探索，提出了宽域乘波翼身融合布局设计方法。该方法能够有效融合高超声速乘波体压缩升

力和低速边条涡升力等高效的高低速气动设计原理，从而在亚—跨—超—高超声速条件下都具备较好的气动特

性。这里提及的“压缩升力”是乘波体做超声速或高超声速飞行时产生的一种升力。此时在飞行器下表面前方会

产生激波，由于激波的压缩作用，波后压力突增，产生向上托举飞行器的气动力分量，定义为压缩升力。这里提

及的“边条涡升力”则是当乘波体以较大攻角低速飞行时产生的一种升力。此时气流从边条翼前缘通过时会分离

出稳定的漩涡，它作用于机翼上表面时会使得上表面局部区域压力降低，产生了边条涡升力。 

　　采用上述方法，我们设计了“鸣镝”宽域飞行器，并通过全包线高精度CFD数值模拟、典型状态风洞试验和

部分科目试飞，已经初步证明“鸣镝”宽域飞行器具备良好的宽域升阻特性和操稳特性。从2019年开始，我们先

后完成了无动力滑翔返场着陆飞行试验、临近空间球载投放亚—跨—超机动飞行试验和临近空间球载投放动力加

速机动飞行试验。在未来1-2 年内，我们将继续开展高超声速飞行试验，对“鸣镝”的宽域机动飞行特性进行更

完备的验证。 
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（a）2019 年云南文山飞行试验

（b）2021 年甘肃酒泉飞行试验

图7 “鸣镝”宽域飞行器

  “路漫漫其修远兮，吾将上下而求索”。宽域飞行之路才刚刚起步，面向未来国家对宽域飞行的迫切和多样化

任务需求，我们作为中科院“国家队”“国家人”的一份子， 将继续心系“国家事”、肩扛“国家责”，传承

力学所老一辈科学家的创新理念和开拓精神，秉承钱学森“工程科学”指导思想，开展更有价值的科学研究，做

到从工程中来到工程中去，争取为国家宽域飞行事业做出更大贡献。 
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