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〔摘 要〕 本文介绍了重大研究计划
“

空天 飞行器的若干重大基础问题
”

资助项 目所取得的一 些研

究进展及成果应用情况
。

给 出了为发展我国空天 飞行器技术
,

需大力加强相关基础研究的体会
。
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,
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l 总体情况

2 0 0 2 年 1 月
,

国家自然科学基金委员会第二次

委务会审批通过重大研究计划
“

空天飞行器的若干

重大基础 问题
” ,

批准经 费 40 00 万元
,

执行期为 5

年
。

2 0 0 5 年追加经费 1 5 0 0 万元
。

4 年来共 资助面

上项 目 89 项
,

重点项 目 6 项
,

并对 2 0 0 2 年度资助的

部分项 目进行了经费追加
。

这些项目都是相关研究

领域中的前沿和热点问题
,

有较强的理论意义和工

程应用的针对性
。

3 年多来
,

各个项 目的研究工作

进展顺利
,

已经取得多项有创新意义的阶段性成果
,

部分成果已开始应用于实际问题
。

2 研究进展

本重大研究计划的研究工作可以分为 3 个项 目

群
:

( 1) 流动与燃烧 ; ( 2) 材料与结构 ; ( 3) 控制与隐

身
。

几年来各个项 目群均取得显著进展
。

2
.

1 流动与燃烧

在非定常
、

复杂流动的高精度数值模拟方面
,

提

出了网格
、

内点格式和边界 点格式匹配协调的非定

常计算方法和网格技术 ;发展了对物理扰动有较高

分辨率的紧致格式 ;提 出了稀薄流到连续流跨流区

多尺度三维气动 问题 的统一算法 ;发展和完善了信

息保存 ( I )P 方法 ;通过 飞行力学方程与 N S 方程 的

藕合以及利用非线性动力学理论
,

给出了飞行动态

稳定性判据及动态演化规律 ;开展了高超声速气动

布局原理和乘波体外形的优化设计研究
。

在可压缩混合层
、

流动转挨和湍流研究方面
,

利

用直接数值模拟手段
,

研究了高速 可压缩边界层转

挨特性
,

揭示 了流动失稳和 流场演化过程
。

开展非

线性逾越 ( b yP as S )转披机理研究 ; 利用 lP v 和纹影

显示手段
,

研究了可压缩剪切层中涡结构对流动失

稳和混合效果的影响
,

清晰地显示了流场的细致结

构 ;用大涡模拟方法研 究了燃烧室中可压缩旋拧射

流的湍流特性
,

建立了适用于旋涡分离流动的非线

性湍流模型
。

在喷流干扰与流动控制方面
,

发展 了超声速表

面油流显示和三维空间激波显示的新方法 ;进行了

应用合成射流技术增强超燃掺混机理的研究 ; 开展

了用于飞行器翼面流场主动控制的热电式合成射流

压电微驱动器研究
。

在燃料
、

掺混
、

燃烧与推进方面
,

研究 了超声速

流场掺混模式和机理
,

进行 了流向涡掺混的数值模

拟
。

提 出设计 内乘波式进气道的方法
。

对凹槽增混

性能进行 了数值研究和平面激光诱导荧光实验观

测
。

开展了碳氢燃料制备和有关物性研究
,

建立了

相应测定设备与实验方法
,

并进行 了实验测量
。

开

展了脉冲爆轰发动机的数值模拟研究
,

和空天飞行

器推进系统燃烧并行模拟计算研究
,

编制了并行计

算软件包
。

2
.

2 材料与结构

在超轻薄壁泡沫金属芯结构的冲击损伤破坏行

`

中国科学院院士
.
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为
、

动态性能及细观结构影 响和设计优化的理论与

实验研究
,

以及轻质
、

高 比强
、

阻尼
、

散热多功能兼容

材料和机翼机身轻质点阵材料的设计分析方面
,

获

得一些原创性的成果
。

在空天飞行器的新型轻质防热材料体系探索与

设计
、

防热结构一体化 陶瓷基复合材料及其应用基

础问题方面
,

做出原创性成果
:

制备出 iT川 / N b 层板

复合材料
,

填补这一领域的材料空 白
。

对轻质 防热

材料与结构设计理论研究取得新进展
,

提出和发展

了基于拓扑优化的力学性能和最佳散热效果协同的

结构设计策略和方法
。

在智能结构研 究方面
,

发展了基 于多主体协作

的分布式结构健康监测技术
,

制备出具有 自诊断功

能的智能夹层的航空机翼盒段试验件 ; 在压 电 /铁电

智能材料的细微观力学行为与失效分析方面
,

提 出

了高电冲击载荷与循环 电载作用下
,

压电介质中裂

纹尖端的热效应
,

建立了连续畴变的铁电材料宏观

的本构关系 ;在超磁致伸缩型智能结构 的力
一

磁
一

热
-

电的藕合行为方面
,

提出了一个新 的非线性藕合 的

本构模型
。

建立了基于 M E M S 的微 自适应结构灵

巧蒙皮技术
,

首次获得了可用于翼型主动流动控制

的微致动器子系统原型样件
,

相关成果申报 国家发

明专利 5 项
。

在超高速撞击过程的跨层次计算方面
,

提出多

时间尺度的数值模拟方案
,

利用该方案对三维纳米

晶体高速变形进行 了研究
,

并首次发现 F
一

R 源的螺

旋状形貌
。

对超高速碰撞进行三维跨尺度模拟
,

发

现了超音速波前传播和原子沿裂纹的射流等新的科

学现象
。

发明了国内外独创的双通道
、

双温区
、

超音

速等离子喷涂的新系统和新工艺
,

成功制备了成分
、

结构 连 续分 布大体积 功 能 梯 度 热 障涂 层 ( F G
-

T B C s )
,

并完成了对涂层常规性能的检测
。

2
.

3 控制与隐身

建立了挠性航天器大范围快速机动的非线性动

力学模型
,

并推广于可伸缩挠性航天器结构控制 ;提

出一种将全系
;

数字适应方法和变结构控制方法结合

起来的新控制方法
,

并在可伸缩挠性航天器气浮台

实验装置上进行 了 4 种实验方案的比较试验研究
。

提出一种基于姿态敏感器的地球同步轨道卫星的自

主导航方法
。

研制 出第三代超磁致伸缩作动器
,

获国家发 明

专利 ;提出 T )tD
y F e
建模和控制方法

,

提 出四种智能

控制算法
,

使控制精度大大提高
。

项 目已通过鉴定
,

达到国内领先
、

国际先进水平
。

研究了智能蒙皮飞

行器的飞行控制
,

这是一个流体 /结构祸合 自适应控

制的重要发展方向
。

在飞行器气动与隐身的协同化理论与方法的研

究中
,

建立了满足多 目标设计要求的飞行器外形多

学科综合优化设计方法
。

有关研究成果 已在新一代

战斗机
、

无人作战平台等多种飞行器方案设计过程

中得到应用
,

并取得 良好的设计结果
。

开展了飞行器等离子体隐身的基础研究
,

分析

了高超声速飞行器激波层及边界层内电子密度的分

布
,

及其对电磁波反射及透射的影响
。

在 隐身材料

方面
,

研究了四针状氧化锌晶须的吸波机理
,

设计了

预测晶须材料反射率衰减的模型
,

通过原位生长技

术
,

在氧化锌晶须表面原位生长磁性材料
,

提高了材

料在低频段对雷达波的吸收效果
,

拓展了吸波频带
。

3 成果应用

本重大研究计划项 目的许多研究成果或阶段研

究成果
,

在工程实践 中得到应用
,

取得很好的效果
。

如高精度数值模拟计算方法
、

高超声速气动布局原

理与控制
、

气动 /隐身 一体化优化设计原理和方法
、

等离子喷涂新工艺方法
、

材料制备方法和检测装置
、

高焙气动地面试验设备
、

各种先进测试设备和测试

方法等
。

下面给出几个典型例子
。

3
.

1 爆轰驱动原理和高焙激波风洞

通过在脉冲爆轰驱动的高焙激波风洞增设爆轰

段扩容腔的方法
,

大幅提高 了正 向爆轰驱动实验气

流品质性能
。

该方法已经应用于中国科学院力学研

究所 JF
一

10 高焙激波风洞
,

实现了来流速度 s k m / S

和总温 7 9 20 K 的实验条件
。

目前的 JF
一

10 爆轰驱动高焙激波风洞能产生比

国外同类设备品质更高的实验气流
。

这一重要进展

使我国高焙流动模拟能力居世界领先地位
。

3
.

2 轻质宽频高效吸波隐身材料

系统研究 了四 针状氧化锌 晶须材 料的吸波机

理
,

设计了预测晶须材料反射率衰减模型
,

提出了吸

波剂材料改进的方向和基本思路
,

提高 了材料在低

频段对雷达波 的吸收效果
,

且涂层的厚度 由原来的

Z m m 降低为 l m m
。

2 0 0 4 年
,

该种材料在某型飞机典型部位多处使

用
,

取得 良好效果
,

有望得到推广使用
,

对于提高 飞

行器的生存和突防能力具有重要意义
。

3
.

3 超磁致伸缩作动器

突破多项关键技术
,

研制出具有 自主知识产权的

超磁致伸缩作动器 (M a g
cA

t lll
一

7
.

2)
,

该作动器设计原



2 0 8中 国 科 学 基 金 2 0 06年

理和技术已取得国家专利 (专利号 Z 0 L2 36 46 17
.

8)
。

对解决新型航天器对隔振致稳控制的高要求
,

降低

由于微幅
、

低频振动对航天系统跟踪
、

瞄准和发射精

度影响有重要作用
。

4 体会与展望

几年来的实践经验使我 们体会到
,

国家自然科

学基金委员会重大研究计划项 目的设立
,

对于推动

我国高技术相关基础科学问题的研究
,

促进跨部门

跨学科的交流与融合
,

支撑和 引领前沿科学技术发

展
,

发挥了重要的作用
。

纵观近年来国外空天技术 的发展趋势
,

以及军

民两方面需求情况
,

可以预料
:

在今后若干年内
,

将

面临许多具有挑战性 的关键技术难题
,

迫切需要基

础科学的创新发展
。

国外曾把空天技术未来发展中

的关键科学技术问题归结为如下几个方面
,

即
:

先进

气动布局 ;燃料与推进 ; 材料与防热 ;智能 自主控制 ;

总体与设计优化和地面模拟试验等
。

这与我们在该

重大研究计划中确定的主要科学 目标是非常一致的
。

今后 15 年或稍后一些时期
,

我国将大力发展各

类应用卫星体系
,

进一步发展载人航天技术
、

空间实

验室
、

月球探测及深空探测技术 ;载人航天和天地往

返运输系统 ;天 /地一体化信息系统
。

在重大需求推

动下军用航天技术也必将有很大发展
。

空天技术是涉及多种学科的高技术领域
,

空天

飞行器研制中面临的基础科学 问题也是多方面的
,

我们现有的科学技术基础尚不足以圆满解决所面临

的各种复杂而 困难的问题
。

大力加强基础理论研

究
,

是我们面临的十分迫切的任务
。

面对国家重大需求背景
,

如何更好地突出基金

项 目基础研究的特色
,

发挥基础研究对关键技术攻

关和工程研制的支撑
、

推动和引领作用
,

是我们今后

工作中的一项重要任务
。

为此
,

我 们要进一步聚焦

研究方向
,

在更深的层次上促进学科交流与融合
,

加

强课题的协调和集成
,

认真做好后几年的工作
,

确保

取得较好成果
。
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