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摘要  高超声速空气动力学是空气动力学研究的前沿, 它随着现代高超声速飞行器的发展需求

而发展. 未来高超声速空气动力学的发展趋势可大致概括为: 重视物理建模、预测的精细化; 重

视实用的高性能计算、海量信息的提取和理解; 重视飞行器与流动的非定常、非线性的耦合运动

及控制研究; 重视多目标/多学科优化设计、发展新的交缘学科. 建议学科重点发展方向为: 高温

气体、化学非平衡效应与材料耦合响应的物理建模; 临近空间飞行器跨流域复杂非平衡绕流问题

的数值模拟; 高速飞行器动稳定性与控制; 实用高性能计算方法与海量信息的提取; 气动数据不

确定度与多目标优化; 多物理场耦合、多尺度数值模拟方法. 
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高超声速空气动力学是研究高超声速空气流动

规律和空气与高超声速飞行器相互作用的科学 , 作

为现代空气动力学的前沿 , 它随着现代高超声速飞

行器的发展需求而发展. 一般将飞行马赫数大于 5 的

流动称为高超声速流动[1], 也有人认为高超声速流动

可定义为: 随着马赫数的增大, 某些物理流动现象变

得越来越重要的一系列流动范畴[2].  

美俄经飞行器高超声速再入、载人飞船、航天飞

机等研究阶段, 解决了“热障”、“黑障”及可重复使用

等技术难题. 近年来, 美国又推出的 3 类“高超声速”
飞行器, 如X-51A巡航导弹、X-37B小型航天飞机和

HTV-2 滑翔飞行器, 被视为拉动美国高超声速技术

的“三驾马车”, 是美国实施“全球快速打击”战略的核

心武器系统 , 也代表了近代高超声速飞行器发展的

方向. 2008 年 2 月, 美国国防部向美国国会递交了

《国防部高超声速计划路线图》, 在这个文件中, 美军

扩大了高超声速技术的定义: 使大气层高超声速机

动飞行成为可能的技术 . 该路线图进一步明确了美

军的高超声速计划的目的是为美军提供 3 项未来的

作战能力: 打击/持久作战能力; 空中优势/防御能力; 

快速进入空间能力. 这个路线图对上述的 3 个方面都

提出了由一系列技术产品支撑的路线图 . 这些技术

产品包括 : 吸气式高超速飞行器 , 如美国空军的

X-51A、海军的HyFly等; 高超声速助推滑翔飞行器,

如HTV-2、陆军的AHW等; 小型无人航天飞机X-37B

等 . 以火箭助推的X-37B和AHW获得成功 , 但同样

以火箭助推的HTV-2 在两次失败后, 立即调整为“综
合高超声速(IH)”计划 . 这些飞行器的发展极大地推

动高超声速空气动力学学科的发展, 特别是促进临近

空间高超声速空气动力学的发展. 比如HTV-2 的两次

飞行试验失败提醒我们在高超声速飞行器研制方面

还存在科学上的盲区 , 对影响飞行稳定性的规律认

识不足, 导致控制技术的失败. 特别对于临近空间的

高超声速远距离滑翔飞行 , 时间较长 , 必须进行防

热、气动和控制的一体化设计, 其难度就远远高于一

般的再入飞行器 . 而高速导致的飞行器表面附近的

高温会引起气体的电离以及飞行器表面材料的烧蚀, 

在此条件下的空气动力学问题变得十分复杂 , 至今
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还缺乏有效和可靠的计算模型和实验方法及手段 . 

再如, 有动力的飞行器, 如依靠超燃冲压发动机的飞

行器 , 其发动机的工作窗口极其狭窄 , 错过一点点, 

超声速燃烧就不能维持, 另一方面, 温度升高使声速

升高 , 不及时补偿的话 , 也会破坏超声速燃烧的条

件. 2010 年 5 月 26 日的X-51A第一次飞行试验, 因热

燃气的泄漏使巡航飞行器后部的温度和压力升高 , 

导致遥测信号丢失, 飞行试验提前终止. 2011 年 6 月

13 日第二次飞行试验因进气道未启动失败. 2012 年 8

月 14 日进行的第 3 次飞行试验, 助推器点火后不久, 

因其中一个控制翼出现故障, 导致X-51A仅飞行 16 s

后就坠入太平洋 . 这也反映了人们对和超燃冲压发

动机有关的科学问题认识不足, 影响了技术的发展.  

自 20 世纪 60 年代以来, 经过几十年的努力, 取

得很大进展 , 我国高超声速空气动力学研究能基本

满足现有型号选型和部分定型试验要求 , 在发展理

论与数值计算、地面模拟试验和飞行试验等 3 大手段, 

解决型号气动问题方面取得了大批研究成果 , 使得

对飞行器气动特性的预测能力和设计水平有了很大

提高, 为我国战术战略导弹、运载火箭、载人飞船和

其他航天器研制做出重要贡献. 到了 21 世纪初, 临

近空间飞行器成为一个热门的新领域 , 临近空间高

超声速飞行器的研制涉及到多方面的科学和技术 , 

如高超声速空气动力学、热防护的理论和技术、导航

制导控制理论和技术、测控与试验技术、型号总体设

计、末制导与战斗部等, 是 21 世纪航空航天领域的

制高点之一 , 体现了一个国家的科技实力和经济实

力 , 国家成立了“高超声速飞行器科技工程”等重大

科技专项, 推动工程化发展[3~8].  

根据文献[9,10]报道, 近 5 年来我国在高超声速

空气动力学研究和应用方面取得显著进展: 研究了

多种高超声速气动布局, 包括轴对称旋成体、翼身组

合体、翼身融合体、升力体和乘波体等, 有效提高了

飞行器的升阻比; 建立了改善高超声速条件下静/动

稳定性的气动布局设计方法; 研究了对高超声速飞

行气动热环境预测和热管理技术; 利用理论分析、数

值模拟和地面风洞试验 , 研究了若干种气动布局在

高超声来流条件下的飞行稳定性和操纵特性 , 发展

了飞行器动稳定性理论和CFD/RBD耦合计算方法 ; 

飞行器结构气动弹性研究取得重大进展 , 突破了高

超声速风洞颤振试验技术等.  

在风洞试验方面 , 一方面为取得上述成就作出

了重要贡献; 另一方面, 也还存在不足, 主要体现在

3 个方面: (1) 试验测试技术. 我国缺乏精细的气动

力和气动热测量、摩阻测量、转捩与湍流测量、非接

触测量、流动显示等. (2) 试验模拟能力有差距. 美俄

都配套有多座 1.2 m不同类型的高超声速风洞, 模拟

马赫数、动压范围宽, 还配有超/高超声速静风洞, 可

进行湍流机理方面的基础研究. (3) 试验分析和支撑

能力不足 . 美俄都形成了气动研究与型号设计紧密

联系的体系. 如在X-43A的飞行试验计划中, 风洞试

验和数值模拟不仅为X-43A的气动外形设计提供支

撑, 还为发射、级间分离和飞行控制提供了技术支撑.  

在数值模拟方面的差距主要表现为: 缺乏在特定

飞行环境下计算所需物理建模的基础理论和数据、计

算能力不足和数值模拟软件界面对用户不够友好等.  

本文主要根据在发展高超声速飞行器中遇到的

若干关键技术问题 , 分析高超声速空气动力学学科

面临的挑战和未来发展的趋势 , 特别对CFD的发展

和高性能计算(high performance computing, HPC)的

发展提出看法 , 对国家在推动高超声速空气动力学

发展的政策导向方面提出一些建议.  

1  若干关键基础问题 

高超声速飞行器可分为火箭推进空间轨道机动

飞行器、临近空间助推滑翔飞行器、吸气式高超声速

飞行器 . 高超声速空气动力学的研究内容主要由高

超声速飞行器研制需求决定, 目前的重点需求是: 解

决飞行器飞行的稳定性和机动性问题 [10]、解决飞行

器的热防护问题 [11,12]. 为此就要搞清与飞行过程有

关的气动物理问题 [13], 从而找到可靠的气动力和气

动热的预测方法. 更具体地说, 目前, 高超声速飞行

需要解决的两个技术瓶颈问题是: 吸气式推进技术、

长时间非烧蚀热防护技术 . 而与此有关的关键科学

问题则是: 真实气体效应、黏性干扰效应和稀薄气体

效应的耦合作用 , 以及流动转捩预测和可压缩湍流

计算[4], 到目前为止这些方面的理论分析、地面试验

和计算手段都还不完备.  

高性能计算是将空气动力学用于解决实际问题

的十分重要的手段 . 由于国家安全和国民经济的发

展需求, 它得到了迅速的发展. 而高性能计算除了它

本身所具有的科学问题, 例如如何提高格式精度、提

高计算速度、快速生成网格、优化设计方法等, 还依

赖于物理建模、多学科交叉、与风洞试验结合等.  
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以下分别叙述近代高超声速空气动力学发展的

若干关键基础问题.  

1.1  高性能计算 

近年来高性能计算硬件进步神速 , 未来流行的

技术难以预测[14,15]. 然而, 有一个普遍的共识, 即高

性能计算硬件正处于模式转换的高峰期 , 为了利用

新兴的硬件功能, 急需新的算法和软件. 尽管主要趋

势是增加并行和异构体系结构 , 其他的新技术仍有

可能使计算能力激增, 虽然它们还处于初始阶段. 网

格生成和自适应仍是CFD工作流程中的重大瓶颈 , 

随着功能更强的高性能计算硬件出现 , 可进行更高

分辨率的仿真 , 快速可靠的网格生成和自适应技术

将变得更为棘手. 此外, 自适应网格技术具有巨大的

潜能, 但由于软件的复杂性、误差估计能力不足以及

计算外形复杂等问题 , 还没有看到自适应网格技术

的广泛使用.  

对于复杂构型流场的模拟 , 从时间周期和过程

鲁棒性来看, 最标准的CFD分析过程都是很繁重的. 

即使对于方案设计阶段进行一般分析的较简单的构

型 , 为了使方案设计人员能够有效发挥高性能计算

机和基于物理现象模拟工具的计算效率 , 也必需是

全自动的 . 与CFD自动化和可靠性有关的关键问题

可以归类于如下几个宽广的领域: 网格生成与自适

应, 离散、解算器与数值技术, 误差控制与不确定度

量化. 在NASA, 目前HPC的利用情况几乎全都集中

于容量计算(运算许多规模较小的作业), 其能力计算

很少(运行作业利用大量领先级高性能计算机). 高性

能计算的基础是计算机系统, 比如NASA最大的HPC

系统是NASA先进超级计算 (NAS)分部的Pleiades. 

2013 年 6 月该系统位列TOP500 的第 19 位(http:// 

www.top500.org/, http://www.nas.nasa.gov/hecc/resources/  

pleiades.html). 到 2013 年 10 月, Pleiades系统的构成

包括: 11136 个计算节点, 具有总共 162496 个内核的

Xeon处理器; 64 个后处理节点, 总共 32768 个内核的

NVIDIA图形处理装置; 总内存 417 TB. 我国目前应

用于高超声速空气动力学计算的设备能力处于大致

比此小 1 个数量级的水平.  

发展高性能计算 , 建立飞行器复杂绕流流场的

模拟能力和复杂流动分析能力 , 主要关注提高计算

精度和应用效能:  

(1) 研究CFD理论、算法、验证与确认方法, 解

决复杂飞行条件和流动环境的计算格式精度与网格

规模及边界条件匹配问题、空气动力计算软件与气动

构型优化设计问题; 发展既能分辨激波、又能分辨湍

流结构和黏性作用层的计算格式.  

(2) 建立复杂流动基础研究、复杂外形和飞行环

境应用研究的数值模拟能力, 实现跨空域、跨速域、

非定常运动、多体运动的计算分析, 开展湍流及其他

复杂流动问题的基础研究与应用计算.  

(3) 建立适合于飞行器变形、机动飞行、舵面操

纵和喷流操纵飞行控制等的数值仿真计算和风洞虚

拟试验能力.  

(4) 研究与CFD自动化和可靠性有关的问题, 如

网格生成与自适应、离散、解算器与数值技术、误差

控制与不确定度量化等.  

1.2  物理建模 

临近空间高超声速飞行器所处的环境特点是 : 

飞行环境多变复杂 , 气动特性预测面临许多基础科

学问题. 流动特征包括: 高马赫数、低雷诺数; 跨流

域; 几何多尺度. 由此出现的气动问题: 稀薄气体效

应、真实气体效应、黏性干扰效应及流态变化相互耦

合作用产生的影响必须重视[4,13].  

现代航天飞行器发展使高超声速空气动力学出

现新的生机与活力, 它具有如下特点: 问题全是非线

性的, 部分问题是跨尺度的(如湍流等)、跨学科领域

的(如电、磁、气、热、流动耦合)、热化学非平衡的、

跨层次的(从宏观到微观 , 如稀薄气体动力学问题), 

部分问题还涉及到随机性和确定性(如非定常流动).  

因无法准确可靠地预测有很大分离区的湍流流

动, CFD在航空航天飞行器设计过程中的使用受到严

格限制. 单独采用雷诺平均Navier-Stokes (RANS)方

程的模拟技术进展不可能克服这一缺陷 , 而在可预

见的将来 , 采用大涡模拟 (LES)和直接数值模拟

(DNS)方法用于各种重要的应用仍将是不切实际的, 

除非在算法技术上取得巨大进步. 混合RANS-LES和

采用壁面模型的LES方法极有可能克服这一障碍, 虽

然仍有很多建模问题有待解决. 比如连续流、滑移流

和稀薄气体流的区域如何界定更加合理? 一般情况

下 , 采用飞行器的特征尺度与分子自由程的相对大

小作为判断流动的稀薄程度的做法对在临近空间飞

行的飞行器来说显然不尽合理 , 如果用飞行器表面

的局部黏性干扰层的厚度作为滑移流出现的准则是
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否更加合理? 又如对于高超声速高空流动 , 边界层

靠近飞行器壁面部分的分子自由程可能比来流的分

子自由程大很多, 是否会改变湍流的性质等?  

此外, 其他的物理模型, 如转捩和燃烧模型, 也

要不断发展.  

NASA的FAP基础研究计划(Fundamental Aero-

nautics Program)[16]就明确提出需要关注物理建模、高

性能计算和建立实验及计算数据库等问题. 2008 年

美国国防部组织实施了国家高超声速基础研究计划
(National Hypersonic Fundamental Research Program,  

NHFRP), 研究的重点在于飞行器周围气动热力学环

境的建模和模拟、发展高温材料设计方法和对飞行器

表面与周围流场环境之间的复杂相互作用进行建模

和控制. 主要涉及 6 大科学问题: 超声速燃烧、边界

层机理、激波主导的流动、非平衡流、高温材料与结

构、环境与材料相互作用, 前 4 个问题就是高超声速

空气动力学研究的内容, 后 2 个与它密切相关.  

在物理建模方面目前正在开展:  

(1) 复杂流动机理研究: 激波/边界层干扰、激波/

激波干扰、分离流动、尾迹流动、复杂激波运动等.  

(2) 可压缩湍流与转捩研究: 湍流模型和转捩模

型、流动控制方法、湍流的有效计算模型和方法.  

(3) 高温真实气体效应研究: 高温气体热力学特

性、化学反应速率常数以及化学反应模型的选取; 非

平衡气流与壁面相互作用和表面催化效应的研究.    

(4) 跨空域稀薄流、过渡流与滑移流研究: 滑移

边界条件, 连续流、滑移流和稀薄气体流耦合作用的

界面及作用区域的合理判断准则等.  

(5) 超声速燃烧模型建模研究: 在燃烧模型中考

虑非定常激波/湍流/边界层相互作用、壁面流动分离、

流动与燃烧耦合等 , 需要准确反映超声速流场中存

在低速区、激波间断、多介质、流动可压缩等对燃烧

过程影响的特点.  

1.3  多学科交叉与优化设计 

高超声速机动飞行器的气动布局 , 需要在满足

高升阻比、横向机动距离、表面热载荷、结构、稳定

与控制要求等方面进行多目标优化设计[5,17,18]. 当前, 

由于物理模型和计算条件的不成熟 , 仍需要依赖经

验和试验. 对多学科交叉, 目前主要关注:  

(1) 结合飞行力学与飞行控制, 发展数值虚拟飞

行和风洞虚拟飞行的理论及工程实现技术 , 解决飞

行器飞行稳定性、机动飞行、助推分离、多体分离的

仿真模拟问题.  

(2) 开展非定常气动力与气动弹性耦合设计理

论研究, 建立高速飞行器非定常流固耦合计算方法、

复杂流场环境下的载荷与气弹计算方法及风洞试验

技术.  

(3) 发展空气动力与结构、隐身、热防护和吸气

式推进等多学科相结合的计算方法 , 发展气动布局

优化设计软件 , 建立基于气动核心的一体化设计数

字仿真平台, 为型号总体设计提供技术支撑.  

(4) 研究高超声速飞行条件下存在某些流场物

理量间断等特殊困难 , 发展耦合多物理效应的高超

声速条件下气动外形优化设计理论 , 特别需要考虑

如何改善局部气动热环境等关键问题.  

多学科分析(multidisciplinary analyses, MDA)的

局限性有多种不同的方面 , 包括 : 分析的准备和执

行, 求解过程的鲁棒性, 缺乏正规方法来保证耦合的

高精度模拟的稳定性和精度 , 以及缺乏多学科耦合

的现有标准. 结果往往是一次性的、麻烦且与其他学

科非标准衔接, 其精度和稳定性不可靠. 多学科优化

(multidisciplinary design and optimization, MDO)继承

了所有这些局限性, 还具有它自身的另外一些缺点, 

如不能形成严密的学科和系统水平的灵敏度 , 包含

的模型中缺乏量化的不确定度 , 系统水平的优化过

程缺乏鲁棒性, 以及调试时间非常漫长. 多学科优化

需要考虑 : (1) 快速调试 (未来工程实际要求预计

MDA为数小时, MDO为 1 天以内); (2) 用户规定的耦

合模拟精度; (3) 求解方法的鲁棒性; (4) 能够提供灵

敏度和不确定度信息; (5) 有效利用未来的HPC资源. 

根据有关报道进行分析后认为导致HTV-2 飞行

试验失败的原因很多 , 除了急于求成和投入经费有

限外, 技术上还存在一些盲区. 比如高超声速边界层

转捩问题 , 应用地面试验和预测方法给出的边界层

转捩结果与实际飞行结果差别明显 , 气动稳定性及

控制问题仍是HTV-2 当前的技术瓶颈, 这也是涉及

多学科耦合问题, 需要进一步研究.   

1.4  风洞和CFD的耦合  

风洞和CFD的耦合是未来重要的发展方向 [19,20], 

当CFD技术为气动数据扩展到真实飞行环境提供有

效的基础时 , 可以显著地减少和改善试验后的处理

周期 , 这种真实的飞行环境在试验设备中是不可能



 
 
 

 

  1099 

评 述 

模拟的. 试验前阶段, 增强了试验的计划性; 试验阶

段, 提高了试验效率和生产率; 试验后阶段, 提高了

数据的利用率和可用性 . 总的来说风洞和CFD耦合

的结果提高了试验程序的价值 , 缩短整个计划安排

时间并降低了试验过程的成本 . 随着新型空天飞行

器的发展 [21~25], 两者的耦合将越来越密切 . 由于地

面试验能力的限制, 20 世纪 70 年代开始, 计算高温

气体动力学得到了迅速的发展 , 为高超声速飞行器

气动热环境的预测和流动机理的研究发挥了重要的

作用[8,26~45], 国内相关的研究近年来也取得了重要进

展[8,46~48].  

其实从趋势上看 , CFD能起的作用将越来越大 . 

例如风洞实验结果转换到实际飞行器一般要以满足

相似率为条件 , 通常需要几何相似及雷诺数和马赫

数相同, 但实际上仅仅满足这 3 个条件有时就做不

到, 更不要说即使满足了这些条件, 也仅能保证气动

力系数可转换(也还要温度不太高、气体的热力学常

数不变才行, 否则还不能直接转换, 除非是热力学常

数的分布也相似 , 更不要说温度高到有电离或化学

反应就更不行了). 阻力系数就不能直接转换 , 因为

边界层的流速分布与壁面温度条件有关 , 而温度很

难满足相似条件. 如果要做转捩实验, 则还要扰动相

似, 包括扰动速度、扰动温度的大小及它们的频率或

尺度分布等相似 , 甚至还要模型和飞行器表面的粗

糙度相似、温度分布相似等, 再加上底阻测量精度问

题 , 这些都是无法同时满足的 , 有些甚至是不可控

的, 如温度分布和粗糙度分布, 但在CFD中这些因素

都比较容易调整 . 因此风洞在未来将更多地起验证

CFD的作用 , 即CFD根据风洞能做的实验条件进行

(即使这一点也很难做到, 因为如温度边界条件就几

乎不可能给准确), 而实验结果则验证计算是否正确, 

然后用CFD解决实际飞行器的问题.  

X-37B小型航天飞机之所以研制很成功、进展很

快, 主要得益于航天飞机研制的技术基础和工程经验. 

X-37B的风洞试验只占 19%, 这不包括航天飞机与运

载火箭组合布局的试验, 之所以能够如此大幅度地节

省试验量和试验时间, 是因为事先汲取了航天飞机的

经验教训, 并利用CFD预筛选模型布局. 众所周知, 美

国在航天飞机研制过程中[7], 当时动用了全国所有的

生产型风洞, 加工了 101 个风洞模型, 进行了 71297 h

的风洞试验, 形成了较为完善的气动力/热数据库, 这

在美国飞行器研究历史上是创记录的.  

2  未来发展的趋势与启示 

高超声速空气动力学研究面临的挑战在于 : 高

速飞行条件下问题所表现出的复杂物理模型、复杂的

非定常和非线性物理过程、认识复杂流动现象和演化

机理的高难度、研究条件的高要求以及应用中千变万

化的多样性.  

2.1  未来的发展趋势 

(1) 重视物理建模、预测的精细化. 高超声速远

程机动滑翔飞行器、远程打击武器的精确制导、新型

高超声速飞机设计等, 都需要准确的气动力/热数据, 

从而需要开展特别是转捩、湍流、分离、化学反应流、

辐射、热传导和本构模型等较以前更能反映基本物理

现象的研究 . 高超声速流动下的高温效应导致介质

与壁面发生的物理化学效应等需要新的物理模型 . 

风洞试验和数值模拟技术更加精细 , 包括计算和试

验模型、流场品质、测量设备、计算网格、湍流模型、

数据修正方法等许多方面的精细化 . 管理好物理建

模的误差和不确定度、网格和离散缺陷产生的误差、

自然变量的偶然不确定度、试验数据的误差和不确定

度 , 以及由于对特定流动问题的特性缺乏认识而产

生的认知不确定度.  

(2) 重视实用的高性能计算、海量信息的提取和

理解. 随着计算机技术、并行算法、网格生成技术等

的不断发展 , CFD将在计算复杂外形绕流 , 模拟湍

流、分离流等复杂流动现象方面得到快速发展, 工程

实用的数值风洞将得以实现 , 快速气动设计将成为

可能. 要求分析过程的所有步骤自动化程度更高, 这

包括几何外形的建立、网格生成和自适应、仿真结果

大型数据库的创建、所产生的海量信息的提取和理

解, 并具有引导计算过程的能力. 所有这些改进的本

质是尽量减少用户干预 , 需要求解工作链的每一步

都具有高度的可靠性/鲁棒性.  

(3) 重视飞行器与流动的非定常、非线性的耦合

运动及控制研究 . 高超声速飞行器机动飞行时姿态

角、角速度和角加速度等运动参数随时间剧烈变化, 

引发飞行器的绕流出现强烈的非定常特性 , 气动力

呈现迟滞、突变与分叉等非线性特征, 气动力不仅取

决于飞行器的运动姿态 , 而且严重依赖于运动的时

间历程、振幅和频率等参数, 这又会导致飞行器运动
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特性的非线性变化 , 从而使飞行器的气动特性与运

动特性形成强烈的非线性耦合. 这种非线性的气动/

运动耦合对飞行性能影响很大 , 难以用现有的线性

气动和飞行力学理论分析预测 , 应开展流动和控制

耦合作用研究 , 在实验方面发展相应的虚拟风洞试

验技术.  

(4) 重视多目标/多学科优化设计、发展新的交缘

学科. 多目标/多学科优化设计将成为先进高超声速

飞行器设计追求的目标 , 多学科分析的无缝集成将

成为常态 , 合成的耦合模拟不用牺牲准确性或数值

稳定性 , 但高超声速流动的复杂性使得优化设计方

法存在特殊的困难. 空气动力学将进一步与隐身、推

进、飞行控制、等离子体、智能材料与结构等相结合, 

形成新的交叉学科 , 提出新的飞行器设计概念和设

计技术 . 对高超声速飞行器飞行性能起关键作用的

跨尺度、跨层次、跨学科(“三跨”) 问题和非线性、

非平衡、非完全确定性(“三非”)问题在短时间内难以

得到解决 , 将在一个较长的时间内成为高超声速空

气动力学学科研究的热点 , 在理论研究领域的突破

将催生新概念飞行器的诞生.  

2.2  启示 

高超声速空气动力学随着现代高超声速飞行器

的发展而发展, 它给我们的启示是:  

(1) 新型飞行器将向“更高、更快、更远”发展, 这

些需求给空气动力学特别是高超声速空气动力学提

出了严峻的挑战. 如超燃冲压发动机技术、推进-机

体一体化技术、高升阻比滑翔飞行技术、气动热防护

与热管理技术、智能流动控制技术以及稀薄气体效

应、真实气体效应与化学反应流、多相流、气动/结

构耦合、流动转捩及湍流模拟、气动光学、非定常、

非线性等问题.  

(2) 气动创新概念的探索、研究与验证是推动飞

行器发展的重要手段 . 国外多年来不断探索发展新

概念飞行器技术 , 特别是美国为验证新技术发展的

X-系列验证飞行器 , 探索了大量创新概念的飞行器

技术, 俄罗斯也非常重视气动概念的创新研究, 有的

技术验证机直接发展成型号 , 有的经技术验证机探

索验证的技术已应用于型号研制或后续的研究计划

之中. 气动创新概念是新飞行器的摇篮, 国外十分重

视此项工作[49~52].  

(3) 建设速度、尺寸配套的先进风洞试验设备群, 

提高风洞试验数据质量和数据生产率 , 降低风洞试

验费用和运行费用. 提高风洞试验数据的精准度、风

洞流场品质, 提高风洞试验自动化程度, 并不断发展

和完善先进测量技术手段是当前的首要任务 . 要突

破若干测试技术难点. 例如, 迄今为止, 还无法给出

高超声速流边界层中的精细流场, 以致无法可靠地验

证计算结果, 特别是稀薄气体效应作用表现明显时. 

另外, 国外还利用计算机网络开展远程风洞试验, 用

户不需要进入风洞试验现场就可在异地参与和完成风

洞试验, 这样, 不仅可以为用户节省宝贵的时间和差

旅费, 还可免除用户往返的旅途劳顿之苦[19].  

(4) 未来CFD突出的高速、廉价设计优势将十分

明显. 在考虑计算效率和算法稳定性的情况下, 目前

发展的数值模拟软件必须与不断发展和新兴的高性

能计算机系统相协调 . 需要研究适用于未来计算机

体系结构的大规模并行和密集存储结构的新算法、离

散方法和解算器[14,53~55].  

(5) 为了进一步推动高超声速空气动力学的发

展, 需加强CFD与风洞试验和飞行试验的结合. 数值

计算设备是CFD的物质基础 , 高性能的计算设备可

以弥补计算方法的不足; 计算方法是CFD的灵魂, 计

算方法的巧妙应用可以弥补计算能力的不足; 数值模

型是解决物理问题的根本, 只有建立了能够准确模拟

物理现象的模型才能计算出准确的结果; 计算数据的

验证是CFD走向实用的必经环节, 计算数据只有经过

风洞数据、飞行数据的验证才能应用, 或者计算软件

必须经过验证给出的数据才是可信的[56~64].    

3  建议 

高超声速空气动力学仍是空气动力学的前沿学

科 , 高超声速飞行器涉及到的新的研究内容推动了

高超声速空气动力学学科的发展 , 特别是促进临近

空间高超声速空气动力学的发展. 未来 5~10 年高超

声速空气动力学的发展方向可大致概括为: 高温气

体、化学非平衡效应与材料耦合响应的物理建模; 临

近空间飞行器跨流域复杂非平衡绕流问题的数值模

拟 ; 高速飞行器动稳定性与控制 ; 实用高性能计算

方法与海量信息的提取; 气动数据不确定度与多目

标优化; 多物理场耦合、多尺度数值模拟方法. 因此, 

本文建议:  

(1) 加强基础研究. 围绕国家高超声速重大专项

等工程应用背景需求, 以形成概念、原理的基础理论
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为研究支撑, 继续推进重大基础研究, 拓展多学科交

叉研究, 继续推进前沿问题研究. 真实气体效应、黏

性干扰、稀薄气体效应的耦合作用机理, 非定常流动

分离、流动转捩、激波-黏性层干扰等重大基础问题

研究需要加大研究力度.  

(2) 提高试验与测试能力. 以目前形成试验能力

为研究支撑, 解决型号总体单位存在的问题. 继续有

计划建造大型高超声速风洞设备 , 发展先进的测试

技术和流动显示技术, 解决气动力、壁面摩阻、热流

以及气动弹性 /热气动弹性的精细测量等技术问题 , 

解决建立高超声速空气动力飞行试验手段问题等 . 

依托现有试验技术水平, 加大资助力度, 在技术创新

和试验能力发展方面有所作为.   

(3) 解决CFD软件化和工程应用问题. 目前, 国

内CFD的研究已经取得了一系列较大进展 , 但尚未

形成统一的、实用的自主研发软件. 因此, 国家应加

大整合力度, 统一规划, 加强团队配合, 研发出具有

自主知识产权的CFD计算软件 , 能够解决实际的工

程应用问题 , 形成为未来航天武器型号设计提供技

术支撑的能力.  

(4) 规划CFD学科的发展. 国家应设立并持续资

助CFD基础研究与技术发展计划, 加强人才培养, 注

重基于模拟结果的物理分析; 发展和维持一种一体化

的模拟和软件开发基础设施, 使CFD技术快速成熟起

来; 建立和利用HPC系统发展大尺度CFD技术及测试; 

发展和推行一体化实验测试和计算确认活动, 数值计

算结果与风洞试验、飞行试验数据的相互验证, 是实

现快速、廉价、高效的飞行器设计的重要途径; 发展

并促进在广泛的科学和工程界的跨学科领域内主要研

究合作伙伴和行业利益相关方的良好合作.  

(5) 推进HPC和CFD的产业结合. 预计正在开发

的 1018(百亿亿)浮点运算速度规模系统(称为E级机)

的发展将持续到 2030 年, 所代表的技术很可能大大

提高未来CFD 模拟的生产力. 随着计算机硬件技术

的发展 , 目前的CFD软件必须移植到不断发展和新

兴的高性能计算机系统上并形成一定的行业标准 , 

国家在这方面要树立明确的政策导向 , 发展适用于

未来HPC结构的超大规模并行和密集存储结构的新

的计算理论与方法. 不管是为生产, 还是为算法研究

和软件发展 , 增加获取最大规模计算机硬件的渠道

必需得到保障 , 这对新模拟工具和技术的设计和验

证是关键的.  

本文是在香山科学会议第 508 次学术讨论会“新

型航天器中的力学问题”的中心议题评述报告基础上

写成的, 仅代表作者个人观点, 肯定存在不全面和不

当之处, 欢迎批评指正. 

致谢 本文在写作过程中得到张涵信院士的指导和帮助, 文章中引用了相关作者的材料, 在此一并表示衷心的感谢. 
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Advances and prospects in hypersonic aerodynamics 

YE YouDa1,2 
1 State Key Laboratory of Aerodynamics, China Aerodynamic Research and Development Center, Mianyang 621000, China; 
2 National Laboratory for Computational Fluid Dynamics, Beijing 100191, China 

Hypersonic aerodynamics is the most active frontier in the field of fluid mechanics. Its development is closely allied to the 
development of modern hypersonic flight vehicles. The future development of hypersonic aerodynamics can be expected to include: 
establishing predictive models within abound physical framework; developing high-performance computing and managing capabilities 
to handle vast amounts of data generated by current and future large-scale simulations; studying coupled motion of unsteady flows and 
hypersonic flight vehicles with flight control; developing multidisciplinary design and optimization, and cultivating interdisciplinary 
principles among the different scientific branches. In the near future, the emphasis should be directed toward: developing 
physics-based models for non-equilibrium chemistry, surface catalytic effects, turbulence, transition and radiation; simulating complex, 
multi-region, non-equilibrium flow around near space flight vehicles; analyzing the stability and control of hypersonic flight vehicles; 
advancing effective and high-performance computing and information extraction from large databases generated by simulations; 
managing errors and uncertainties from all possible sources and multi-objective optimizations; developing numerical algorithms for the 
simulations of multi-scale problems crossing multi-physical fields. 

hypersonic, aerodynamics, disciplined development trends 
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