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国外高速飞行器及两大关键技术 
发展动向研究 

刘晓波，武凤莺，李文佳，黄克非 
（中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所，四川 绵阳 621000）  

摘 要： 高速飞行器领域始终是国外投资的重点，其中动力推进技术和拦截技术的研发更是重中之重。近期，以美 

国为代表的国家在高速飞行器研制领域迈入新的发展阶段，其在动力推进技术和拦截技术方面取得的进展值得高 

度关注。基于文献综述方法，系统梳理了国外高速飞行器的战略规划实施与调整情况，详细阐述了高速导弹、高速 

飞机和相关试验平台的最新试飞进展，深入分析了支撑吸气式推进技术和新型爆震推进技术发展的研究工作，并对 

高速飞行器拦截技术的发展态势与未来动向进行了研判。研究表明：在战略规划层面，美国持续强化核心盟友的协 

同作用；在装备发展层面，美国将工作重心放在高速导弹的武器化飞行试验验证及高速飞机的首飞准备上，同时着 

力打造低成本、高频次的高速技术演示验证平台；在动力推进方面，国外推动吸气式高速推进技术中固体燃料冲压 

发动机在实际装备中的应用，同时积极推进旋转爆震发动机的工程化落地；在拦截技术研究领域，国外将飞行演示 

的全面联调联试与优化发展作为重点方向。 
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Development trend of overseas high speed flight  
vehicles and two key techniques 
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(Computational Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and  
Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: The development of high speed flight vehicles has always been the investment focus overseas, 
especially the research on power propulsion and interception technology. Recently, high speed flight vehicle 
development in the United States has entered into a new stage, and its progress in power propulsion and 
interception technology deserves close attention. Based on the method of literature review, the 
implementation and adjustment of strategic planning of high speed flight vehicles overseas were 
investigated. The latest flight tests of high-speed missiles, aircraft, and test bed were described. Research 
work on supporting the development of air-breathing propulsion and new detonation propulsion technology 
was analyzed. The development trend of interception technology related to high speed flight vehicles was 
obtained. The results show that the role of the core ally is still highlighted for high speed flight vehicles in 
strategic planning in the United States. As for the development of hypersonic flight vehicles, high speed 
flight weaponization test and high-speed aircraft initial flight test were two important aspects during recent 
activities. Meanwhile, high-speed flight demonstration activities paid more attention to low-cost and high- 
frequency. For power propulsion technology, soild fuel ramjet technology is advanced in the field 
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application , and the rotating detonation propulsion is turned into an engineering application stage. For high 
speed interception technologies, the flight demonstration has fully entered the stage of comprehensive 
testing and optimization development. 
Key words: high speed flight vehicle; power propulsion; interception technology; flight demonstration; 

ground test; development trend  

1 引言 

2024年，国外的高速飞行器研究取得了较大进 

展，尤其是美国，不仅依托核心盟友持续落地了新版 

高速飞行器的战略规划，还快速推进了高速飞行器 

的发展，如高速导弹加强实战化测试，高速飞机进入 

试飞前的最后准备阶段。高速飞行器的相关测试技 

术发展态势也异常活跃，其飞行试验平台呈现低成 

本、高频次、常态化演示验证等特点，而地面试验技 

术充分结合新型激光诊断技术和大数据融合分析 

的优势，进一步提高了测量精准度。与高速飞行器 

研究相关度最高的两大关键技术均取得了新的研 

究成果。在动力推进技术领域，一方面是继续推动 

气液两相型双模态超燃冲压推进与固体燃料冲压 

燃烧两种吸气式高速推进技术竞相获得成果；另一 

方面则持续看好爆震推进技术，尤其是旋转爆震的 

发展潜力，大力推动其工程研制上的成果转化。而 

且，除美国外，日本、加拿大也在持续推动吸气式高 

速推进技术的发展。在拦截技术领域，美国的高速 

防御飞行器已全面进入联调联试并进一步优化发展 

阶段，俄罗斯计划2025年列装具备击落高速飞行器 

目标能力的S-500新型防空系统。国外高速飞行器 

及动力推进与拦截技术的最新发展动向值得我们高 

度关注。 

2 高速飞行器 

2.1 战略规划研究 

国外高速飞行器的战略规划研究包括进攻型高 

速飞行器和防御型高速飞行器两个方面。 

在进攻型高速飞行器研究方面，2024年11月， 

美、英、澳组成的“奥库斯（AUKUS）”国家联盟签署 

了一份新的高速飞行器技术共享协议[1]。该协议 

名称为“高速飞行测试和实验（HyFliTE）”，将在 

2028年前开展包括“多达6次”的三方试飞活动，经费 

规模达2.52亿美元。三方通过开展系列测试和实验 

来提高高速飞行器技术的开发和交付能力，加速高 

速飞行器概念的更新和关键使能技术的开发。该协 

议致力于保持美、英、澳三国在高速国防技术前沿方 

面的优势，以在战场上领先对手，加强集体安全。据 

报道，HyFliTE协议以美国和澳大利亚已合作研发 

15年的高速飞行器项目为基础，包括两国于2020年 

启动的“南十字星综合飞行研究实验”项目。英国加 

入HyFliTE协议表明“奥库斯”联盟正通过技术资源 

共享，加速实现安全防御承诺。新协议中确定的“高 

速技术和能力发展框架”将为市场注入活力，未来将 

有90余家供应商参与其中，商业价值达12.7亿美 

元[2]。HyFliTE协议的基本情况见表1。 

在防御型高速飞行器战略规划方面，2024年4 
月，美国导弹防御局向洛克希德∙马丁空间系统公司 

（简称洛马公司）授予了一份价值170亿美元的合同， 

用于研发“下一代拦截器（NGI）”，进而升级现有陆 

基中段防御（GMD）系统，在大气层外通过碰撞杀伤 

拦截来袭导弹。图1为洛马公司的下一代拦截器渲 

染图。同年5月，美国导弹防御局和日本防卫省签署 

表1 HyFliTE协议基本情况 
Table 1 Brief information of HyFliTE agreement 

项目 内容 

背景 
在美、澳前期开发高速飞行器的基础上，推动美、 

英、澳三国在此方面的技术研发和联合测试 

投资领域 高温材料、先进推进系统、制导与控制系统 

试验情况 2028年前至少飞行6次 

经费 2.52亿美元 

产业影响 90余家供应商参与，工业能力提升   

图1 洛马公司的下一代拦截器渲染图[3] 

Fig.1 Rendering of next generation interceptor of Lockheed 
Martin Space Systems Company  
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了一份合作协议，允许日本加入“滑翔段拦截器 

（GPI）”项目，共同提高高速导弹防御能力，最终实 

现在配备“宙斯盾”弹道导弹防御系统的驱逐舰上对 

处于滑翔段飞行阶段的高速导弹实施拦截。在日本 

加入之前，美国的雷神公司与诺斯罗普∙格鲁曼公司 

（简称诺格公司）已于2022年6月赢得了GPI项目的 

设计合同，不过该项目目前仍处于早期开发阶段。 

美2024财年《国防授权法案》透露，GPI项目将在 

2029年底前形成初始作战能力，2032年形成全面作 

战能力，2040年前至少交付24套装备。日本加入该 

项目的主要任务是主导GPI火箭发动机和推进系统 

的开发[3]。 

由此可见，国外在高速飞行器的战略规划研究 

方面主要以美国为主，而美国的战略规划研究在特 

朗普政府时期，研究资源不再进行全球配置，但仍然 

十分重视英国、日本、澳大利亚等核心盟友的作用。 

2.2 发展现状研究 

国外高速飞行器的发展现状研究主要体现在高 

速导弹和高速飞机两个方面。 

在高速导弹研究方面，实战化测试是发展研究 

的重点。近年来，美国各军种均在投资高速导弹飞 

行武器计划。其中，陆军和海军主要投资一种通用 

的高速滑翔体，空军主要投资几项空射型高速飞行 

武器计划。2024年7月，美国政府问责局（GAO）确 

定了6种进攻型高速导弹项目[4]，如表2所示，并强 

调这6个进攻型高速导弹项目均需高度重视快速交 

付能力。2024年，这6种高速导弹的实战化测试动作 

频频，表明其已接近实战化部署阶段。 

陆军的LRHW（官方代号为“暗鹰”）项目于2024 
年成功进行了2次试射。6月的第一次试射在与海军 

联合开展的“坚毅猎人24-2”演习中进行，标志着美 

军首次将高速能力集成至两年一次的联合训练演习 

中。12月，美国陆军对“暗鹰”远程高速导弹成功进 

行了第二次试射。2025财年，LRHW的研究、发展、 

试验与鉴定（RDT&E）预算请求经费为5.380亿美 

元，并预算了7.442亿美元用于采购LRHW的地面支 

持装备。陆军已经部署了LRHW的样弹，并计划于 

2027年部署另外2个导弹连。海军的CPS项目于 

2024年6月在夏威夷考艾岛的太平洋导弹靶场 

（PMRF）完成了通用型高速导弹的端到端飞行试 

验。2025财年预算文件透露，海军原计划于2025年 

底将CPS部署在朱姆沃尔特级驱逐舰上，不过现已 

推迟到2027年。CPS项目2025财年的RDT&E经费 

预算为9.039亿美元，高于2024财年的9.011亿美元， 

但并没有采购方面的预算。海军的HALO项目原计 

划由雷神公司和洛马公司负责完成初步开发，但据 

海军新闻网2025年4月10日消息，该项目由于预算限 

制已于2024年秋季终止[5]。海军的标准-6 Block IB 
高速导弹项目正在紧锣密鼓地开发中，旨在通过采 

用两级固体燃料火箭发动机，使其具备更强的反舰 

和防空能力。空军的ARRW（官方代号为“AGM- 
183A”）项目原本计划于2023年底列装，但由于试验 

屡屡失败，项目面临终止风险，但空军仍坚持完成余 

下原型弹测试，并于2024年3月17日完成最后一次全 

弹测试。美国国防部2025年6月公布的最新预算文 

件表明，空军重新启动了ARRW项目，并申请了2026 
财年的经费预算[6]。另外，空军的HACM项目取得 

了快速进展（图2），计划于2024年10月至2027年3月 

期间对HACM导弹开展13次飞行试验，如果项目获 

得成功，将做出生产决定[7]。 

另外，高速导弹的实战化测试也呈现国际化发 

展的趋势。2024年3月，俄罗斯在战场上首次使用了 

表2 美军6个进攻型高速飞行武器项目 
Table 2 Six offensive high speed weapon projects of the United States armed forces 

军种 项目名称 最新进展 

陆军 远程高速武器（LRHW）项目 
2024年6月和12月成功进行了2次试射，2025年列装部队， 

计划于2027年部署另外2个导弹连 

海军 

常规快速打击（CPS）项目 2024年6月完成通用型导弹端对端飞行试验，2027年在朱姆沃尔特级驱逐舰上部署 

高速空射进攻性反水面作战武器（HALO）项目 
2024年大幅增加研发投入，分别授予雷神公司和洛马公司1.16亿美元开展初步开发， 

但由于预算限制原因在2024年秋季被海军终止 

标准-6 Block IB高速导弹项目 2024年12月导弹用固体火箭发动机完成静态测试，导弹进入小批量生产 

空军 
空射快速响应武器（ARRW）项目 

2024年3月完成了最后一次全弹测试，10月获得1300余万美元追加资金， 
2025年6月项目重启并申请预算 

高速攻击巡航导弹（HACM）项目 2024年10月至2027年3月期间将对HACM导弹开展13次飞行试验   
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“锆石”高速导弹。同月，朝鲜声称其首枚中程高速 

导弹的固体火箭发动机推进系统地面试验取得成 

功，可能在7月进行了该导弹的首次试射，但韩国官 

员表示该导弹在空中爆炸。2024年5月，英国向澳大 

利亚的Hypersonix发射系统公司和加拿大的太空发 

动机系统公司授予了13亿美元合同，用于开发新型 

高速导弹。2024年7月，日本发布视频，展示了在高 

速滑翔弹头研发方面取得的进展。同月，美国陆军 

已明确规划，计划从2026年起将高速飞行武器部署 

在欧洲地区。澳大利亚Hypersonix发射系统公司和 

美国火箭实验室正朝着计划中的飞行试验迈进，试 

验对象为颠覆性自主快速运输（DART）高速飞行器。 

在高速飞机研究方面，顺利开展首飞是近期追 

求的最为重要的目标。美国洛马公司承研的SR-72 
飞机计划于2025年首次试飞，其采用涡轮冲压组合 

（TBCC）发动机作为动力系统，飞行速度将达到6马 

赫[8]。另外，美国空军还向赫尔默斯（Hermeus）公 

司提供资金，支持开展“夸特马（Quarterhorse）”高速 

飞机的飞行测试[9]。“夸特马”飞机同样采用TBCC 
发动机（代号为“奇美拉（Chimera）”）作为推进系统， 

能够以5马赫的速度飞行。赫尔默斯公司于2024年 

专门投资1.35亿美元建设了一座名为HEAT（高焓吸 

气式测试设施）的先进地面设施，应用其连续的高流 

量、高焓和低压飞行条件来对“奇美拉”发动机进行 

测试。该发动机除装备“夸特马”高速飞机外，未来 

还将装备更大尺寸的“黑马（Darkhorse）”飞机和“翠 

鸟（Halcyon）”高速客运飞机。除此之外，美国维纳 

斯航空航天公司（也译为金星宇航公司，简称维纳斯 

公司）的“观星者（Stargazer）”高速飞机也取得较大 

研究进展。“观星者”是维纳斯公司利用其在旋转爆 

震发动机研究方面积累的技术优势，正在研制的一 

款民用高速飞机[10]。该飞机于2020年开始研制，采 

用新颖的外观设计和先进的旋转爆震发动机作为动 

力装置，其飞行速度将达到9马赫，飞行高度约为 

51 km。图3为美国在研的3种高速飞机。 

综上，国外以高速导弹和高速飞机为代表的高 

速飞行器的发展已进入快车道。美国在该领域的研 

究进展尤为突出，尽管前几年在高速导弹的实战化 

测试方面不太顺利，但从其重新将助推滑翔技术与 

吸气式巡航技术作为并行发展的两大关键测试技术 

来看，一旦这些高速飞行器交付部队使用，将形成较 

大战略优势。高速飞机的发展呈现多条路线齐头并 

进趋势，技术突破指日可待。 

2.3 测试技术研究 

国外高速飞行器测试技术研究主要包括飞行演 

示验证研究和地面试验技术研究两个方面。 

在飞行演示验证研究方面，国外的关注重点为 

发展高效的飞行演示验证平台。2024年，美国政府 

持续资助高速飞行演示验证平台的建设，尤其是低 

成本、高频次的高速飞行试验平台取得了进一步突 

图2 HACM高速导弹渲染图[7] 

Fig.2 Rendering of HACM missile  

图3 美国在研的3种高速飞机渲染图[8−10] 

Fig.3 Renderings of three high-speed aircrafts currently  
under development in the United States  
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破。2024年3月，美国平流层发射系统公司在范登堡 

空军基地西部靶场成功完成了“利爪”-A高速试验 

飞行器（TA-1）的首次带动力飞行试验。2024年6 
月，美国导弹防御局首次试飞了奎托斯（Kratos）公 

司建造的高速飞行试验平台，通过收集飞行试验数 

据加速推进了高速技术的发展。2024年9月，约翰∙ 
霍普金斯大学应用物理实验室与德国航空航天中心 

携手，在挪威对美空军的高速飞行器BOLT-1B进行 

了试验（图4），获取了边界层转捩和湍流的相关信 

息[11]。2024年12月，美国国防部授予奎托斯公司一 

份价值14.5亿美元的合同，旨在支持国家高速技术 

倡议2.0，通过建立经济实惠的飞行测试平台，快速 

提升高速飞行测试能力，减少高速飞行武器技术研 

发风险及缩短开发周期[12]。此外，美国导弹防御局 

近期成功完成了高速试验台（HTB）的第二次飞行测 

试（HTB-2）。 

地面试验技术研究的目标在于利用先进测试手 

段获得更高质量的试验数据。2024年1月，美国新墨 

西哥州桑迪亚国家实验室开发了一种基于相干反斯 

托克斯拉曼散射的氮气和氧气温度测量技术，利用 

这种新型激光吸收光谱诊断技术全面表征了其自由 

活塞高速激波风洞中的流场特性。同月，研究人员在 

普渡大学的波音/美国空军科学研究办公室（AFOSR） 

6马赫静音风洞（ANDLM6QT）中演示了一氧化碳的 

双光子激光诱导荧光测量技术，频率达到100 kHz， 

将最先进技术水平提高了两个数量级，有力推动了 

边界层和尾流中烧蚀产物与气体混合的耦合测量研 

究的发展[13]。2024年5月至6月，美国加利福尼亚州 

的MetroLaser公司分别向田纳西州阿诺德工程发展 

中心的冯 ∙卡门气体动力学设施风洞和得克萨斯 

A&M大学的两级轻气炮交付了多套高速与超高速 

聚焦纹影系统，这些系统具备以100 kHz的频率生成 

高质量图像的能力。2024年8月，MetroLaser公司与 

密歇根大学合作，共同开发并建造了一种极为先进 

的超高速传感器。该传感器采用双色外差干涉测量 

法，在NASA艾姆斯研究中心的电弧激波管设施 

（EAST）中进行了兆赫兹频率的电子数密度测量[14]。 

目前，美国已建成两座6马赫静音风洞。图5为圣母 

大学和波音公司在美国空军科学研究办公室资助下 

建成的6马赫静音风洞结构简图[15]。2024年11月， 

圣母大学还建成首座速度可达10马赫的静音风洞， 

能够模拟高速飞行条件下的极端环境，促进了高速飞 

行动力学、湍流、飞行控制和推进等方面的研究[16]。 

可以看出，开展高速飞行器相关测试技术研究 

是保证高速飞行器发展的关键。开发低成本、高频 

次的高速飞行试验平台，建设先进的地面试验设施， 

研究高效的试验技术，是未来发展相关测试技术的 

重点研究方向。 

3 动力推进技术 

动力推进技术是支持高速飞行器发展最为关键 

的技术之一，尤其是吸气式动力推进技术的快速进 

步，推动了高速飞行器在多个领域的应用，具有很大 

的发展潜力。2024年以来，国外吸气式动力推进技 

术取得长足进展，具有以下两个方面的明显特征。 

一是在传统气液燃料超燃冲压发动机通过飞行 

演示和地面测试持续优化和完善运行性能的同时， 

固体燃料超燃冲压推进技术也取得重大进步。气液 

燃料超燃冲压发动机的研究已有几十余年的历史， 

取得了丰富的研究成果。其中，美国的研究成果尤 

为突出，大量研究成果正从实验室层面向战术应用 

层面转化。2024年，美国在气液燃料超燃冲压发动 

图4 在挪威开展的BOLT-1B飞行测试[11] 

Fig.4 BOLT-1B flight test conducted in Norway  

图5 圣母大学6马赫静音风洞示意图[15] 

Fig.5 Schematic of the Mach 6 quiet tunnel built by the 
University of Notre Dame  
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机研究方面取得的最大进展是高速吸气式武器概念 

（HAWC）项目完成了超燃冲压发动机的持续燃烧测 

试，速度达6马赫，射程超1 000 km，其衍生项目 

MoHAWC启动后也进展良好，有望实现低制造成 

本、多平台兼容的目标。日本宇宙航空研究开发机 

构（JAXA）于2024年4月在角川太空中心的冲压发 

动机试验设施中测试了6马赫超燃冲压发动机，另外 

在高焓激波风洞中进行了速度超过8马赫的超燃冲 

压发动机测试，并为“高马赫综合控制冲压发动机实 

验”（HIMICO）进行了部件测试[17]。加拿大航天发 

动机系统公司于2024年7月和8月在各种空气燃料当 

量比下，对接近全尺寸的DASS GNX涡轮冲压发动 

机进行了测试，并在2024年10月将该发动机集成到 

全尺寸的Hello-1X演示验证飞行器中，实现了32 km 
高空飞行，速度达到5马赫。 

除液体和气体燃料超燃冲压推进技术取得重大 

进展外，固体燃料冲压推进技术也有重大进步[18−19]。 

2024年4月，荷兰应用科学研究组织（TNO）对固体 

燃料冲压发动机的超声燃烧速率测量系统进行了改 

进，采用一种创新的后处理方法，能够将原始测试数 

据转换为燃烧速率，从而提高研究人员在固体燃料 

冲压发动机地面试验中评估燃烧室性能的能力。图 

6为通过石英窗侧壁观察到的固体燃料超燃冲压发 

动机燃烧室情况。2024年7月，TNO的飞机推进试 

验设施实施了一项地面试验计划，以验证系统改进 

后的功能和性能。美国中佛罗里达大学的研究人员 

利用3D打印技术生成增材制造粒子，在两座设备中 

对固体燃料超燃冲压发动机的性能进行了测试，以 

模拟固体燃料的冲压与超燃冲压环境，取得了较为 

理想的结果[19]。 

二是以旋转爆震发动机为代表的爆震推进技术 

采用多条技术路线，加速推进爆震发动机由实验室 

研究向工程研制过渡。美国在旋转爆震发动机技术 

研究方面的最新进展主要体现在维纳斯公司、普惠 

公司和通用电气航空航天公司（简称GE公司）等的 

相关研究取得了重要突破。这三家公司在旋转爆 

震发动机研究方面采用的技术路线尽管均突出了 

旋转爆震发动机的性能优势，但各有侧重。维纳斯 

公司侧重与NASA合作，开展火箭式旋转爆震发动 

机（RDRE）的技术攻关，探索航空航天前沿技术；普 

惠公司侧重与军方合作，开展纯旋转爆震发动机 

（RDE）研究，并以补充路线的形式探索与其他循环 

的组合，以服务于紧凑型高速武器或导弹平台；GE 
公司侧重与NASA和军方的双重合作，利用在涡轮 

发动机和变循环发动机技术方面的深厚积累，开展 

旋转爆震燃烧室（RDC）的替换研究，并追求旋转爆 

震发动机与双模冲压的组合运行，以实现多模无缝 

集成模式下高速飞行器的持续高效工作。 

2025年5月14日，维纳斯公司成功在新墨西哥州 

太空港完成了旋转爆震火箭发动机的首次飞行试 

验，验证了发动机在飞行条件下的性能和系统完整 

性[20]，如图7所示。这次飞行试验是维纳斯公司在 

2025年1月首次对旋转爆震与冲压相结合的VDR2 
发动机成功实现点火的基础上进行的，测试时间相 

对较短，仅约30 s，发动机产生了8 896 N的推力，且 

飞行速度按计划并没有突破音障。VDR2发动机是 

维纳斯公司提出的一种创新型高速发动机方案，结合 

了旋转爆震火箭发动机的高推力、高效率与冲压发动 

机的高效巡航性能。该发动机能够将飞行器加速至 

6马赫，实现51 km的高空飞行，且效率提高了15%。 

2025年3月4日，普惠公司宣布完成了旋转爆震 

发动机的测试，并取得了令人鼓舞的结果，使其集成 

图6 通过石英窗侧壁观察固体燃料 
超燃冲压发动机燃烧室[18] 

Fig.6 A model solid-fuel scramjet with an optically  
accessible combustor by replacing two side  

walls with quartz windows  

图7 维纳斯公司旋转爆震火箭发动机首次飞行试验[20] 

Fig.7 First flight test of Venus Aerospace’s  
rotating detonation rocket engine  
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到“元彗星（Metacomet）”项目成为可能[21]。图8为 

普惠公司测试的旋转爆震发动机。该公司证实，这 

次测试是根据2022年3月与美国空军研究实验室签 

署的合同完成的，下一步将对发动机和飞行器的一 

体化开展飞行测试，但其拒绝透露后续的测试是与 

空军还是海军开展合作。这种推进概念在相对紧凑 

的外形中提供了较高的热效率和性能，而且由于外 

形紧凑，燃烧室距离较短，所以整个推进系统较小， 

有助于减轻发动机的质量，并缩短燃烧模块的长度， 

其集成于高速巡航导弹后，特别适用于舰载战斗机 

搭载，同时还可以使可重复使用高速飞行器中的 

TBCC发动机的长度减少约1/3。 

2024年7月，美国GE公司完成了飞行尺度的双 

模态冲压喷气发动机的试验，验证了该公司提出的 

旋转爆震双模态冲压发动机概念[22−23]。图9为该发 

动机的外观示意图。在此次试验过程中，该发动机 

在多种工况下运行，包括涡轮基组合循环推进系统 

的模态转换工况，以及预期的超过4马赫的飞行焓值 

和压力条件下的巡航工况。旋转爆震发动机作为美 

国国防部“王牌（Gambit）”项目的核心技术，其重大 

进展将为未来高速导弹动力系统提供解决方案，对 

远程精确打击武器发展产生重要影响[24]。 

综上所述，国外的冲压发动机技术呈现气液燃 

料和固体燃料协同并进的态势，而以美国为代表的 

旋转爆震发动机技术已从实验室研究层面迈向了工 

程化应用阶段。 

4 拦截技术 

国外在高速飞行器拦截技术方面的研究主要以 

美国为主，重点依托GPI项目和NGI项目开展相关研 

究，如图10所示。在GPI项目方面，2024年9月25日， 

美国导弹防御局宣布选择诺格公司作为GPI项目的 

唯一承包商[25]。目前，GPI项目已完成首次模拟拦 

截试验，计划于2030年完成部署，其中的天基传感器 

层（HBTSS）子项目进入实战化测试阶段，强化对高 

速飞行目标的早期预警。在NGI项目方面，其将取 

代波音公司目前在格里利堡和范登堡空军基地开发 

的拦截器，每个NGI将携带多个杀伤拦截器，可多次 

撞击同一枚来袭导弹，或同时对抗多个目标，具备机 

动性更强、生存能力更广、可靠性更高、射程更远等 

特征[26]。 

另外，雷神公司于2024年11月透露，将利用“标 

准-3”导弹和“标准-6”导弹开展高速防御飞行武器 

的技术验证，尤其是“标准-6 Block IB”导弹，其作为 

“标准-6”导弹的衍生型号，凭借高速飞行速度和先 

进制导系统，可有效地拦截包括高速飞行武器在内 

的空中目标，因而可作为一种反高速武器导弹；不过 

雷神公司认为反高速武器导弹的关键技术主要为材 

料问题，尤其需要解决材料的加热和封装。该导弹 

于2024财年开始小批量生产，将于2026财年实现初 

步作战能力。 

日本主要通过加入美国的GPI项目，共同开发 

图8 普惠公司测试的旋转爆震发动机[21] 

Fig.8 Rotating detonation engine tested by  
Pratt & Whitney Group  

图9 GE公司提出的旋转爆震双模态发动机 
Fig.9 GE’s dual-mode ramjet paired with  

a rotating detonation combustor  

图10 诺格公司的GPI项目渲染图[25] 

Fig.10 Rendering of Northrop Grumman’s GPI project  
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高速导弹防御能力。欧盟的高速防御（HYDEF）项 

目于2021年启动，旨在开发大气层内的高速飞行目 

标拦截器，研究团队包括来自欧盟7个成员国的14家 

公司，正在进行概念研究，目的是评估拟开发拦截器 

的可行性，后续将进行关键技术的初步开发。 

综上所述，美国在高速飞行器拦截技术方面尽 

管主要依托GPI项目和NGI项目开展相关研究工作， 

也积极突出发挥核心盟友的作用。但是，从框架体 

系搭建来看，特朗普政府推出的“金穹”项目规模将 

更大，投入的经费也将更多，后期是否会将上述相关 

拦截技术项目进行整合，还有待观察。 

5 结束语 

国外在高速飞行器及动力推进与拦截技术两大 

关键技术研究方面取得了较大进展，主要体现在：高 

速飞行战略规划仍然突出核心盟友作用；高速飞行 

武器化试验接近实战部署边缘；高速飞机进入试飞 

准备阶段；高速飞行试验平台技术演示验证活动更 

注重低成本、高频次；吸气式高速推进技术进入液 

体/气体燃料双模态超燃冲压推进与固体燃料冲压 

燃烧协同并进的过程；旋转爆震发动机转入工程化 

应用阶段；相关地面试验技术充分利用新型激光诊 

断技术的优势提高测量精度；拦截技术飞行演示全 

面进入联调联试并进一步优化发展阶段。 
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