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国家中长期科技发展规划重大专项资助项目 

  

摘要    月地高速再入返回器与近地轨道返回飞行器相比, 气体流动效应更加复杂, 对气

动数据的精准度要求更为苛刻. 因此, 气动设计与验证的正确性和全面性是月地高速再入

任务成功的关键. 本文对月地高速再入气动特点进行了分析, 对返回器气动设计方法、气

动计算与试验项目、数据综合分析和特种气动问题研究的方法与结果进行了阐述, 并给出

了飞行结果. 飞行结果表明返回器气动设计与验证所获得的各项气动数据满足工程要求.  
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1  引言 

月地高速再入返回飞行以近 11 km/s 的高速半弹

道跳跃式再入大气层, 在我国航天领域尚属首次, 与
我国近地轨道再入返回器如神舟飞船和返回式卫星

相比, 其气动环境及气动设计要求都具有新的特点. 
主要体现在以下几个方面.  

1) 高速再入导致复杂流动效应影响更加突出 
返回器初次再入马赫数接近 40, 再入过程中返

回器头部附近的空气温度超过 10000 K, 绕流气体已

经电离和离解, 气体催化、化学反应、高温气体辐射

加热、黑障等流动效应十分显著. 此外, 返回器两次

再入地球大气并长时间在 60 km以上的高空飞行, 滑
移、稀薄气体效应等问题更加突出. 这些复杂流动效

应对返回器气动力和气动热都带来较大影响, 需要

重点开展研究.  
2) 轻小型化导致返回器气动稳定性下降 
月地高速再入返回器尺寸比以往国内外任何一

种半弹道式再入飞行器都要小, 尺寸的减小和质量

的降低将导致返回器飞行稳定性下降.  

3) 二次再入导致返回器气动特性不确定性增加 
返回器尺寸小、重量轻, 在长航程跳跃式再入情

况下, 烧蚀、燃料消耗等各种因素使得 2 次再入期间

返回器几何特性与质量特性存在差异, 对二次再入

飞行时的气动特性产生影响, 使得气动特性不确定

性增加.  

4) 跳跃式再入对气动数据精度要求更高 

返回器要实现跳跃式长航程再入准确返回预定

落区的任务, 其再入制导控制策略的准确制定对返

回器气动力预测精准度要求比常规半弹道式再入更

为苛刻, 而返回器尺寸小、重量轻、再入速度高、再

入环境更为复杂, 导致返回器静/动态气动特性受诸

多因素影响更大, 气动力特性精确预测难度增加. 要

解决二者之间的突出矛盾, 必须针对各种可能影响

气动力数据精度的因素开展专题研究、分析与验证.  

对于近第二宇宙速度跳跃式返回, 美国、前苏联

曾经通过 Apollo[1]、探测器系列[2]等月地探测飞船的

研制, 突破了相应的关键技术, 积累了气动研究经验. 

但由于相关气动研究理论、方法等公开信息不足, 无 
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法支撑我国月地高速再入返回器的气动设计与验证.  

而我国通过返回式卫星、神舟飞船等研制掌握的近地

轨道再入返回器气动研究技术, 无法解决月地高速

再入气动问题.  

为解决月地高速再入返回气动设计难点, 通过

开展返回器气动外形设计、气动力特性预测与试验验

证、气动热环境预测及试验验证、特种气动问题分析

研究等工作, 突破了月地高速再入返回气动关键技

术, 提升了我国第二宇宙速度再入的气动问题认识

水平和气动研究能力, 同时发展了轻小型高速再入

返回器气动外形设计与优化方法、半弹道返回器配平

质心盒设计方法、跨流域高精度气动力预测算法、高

精度测力/测热试验技术等一系列新型气动分析与验

证技术. 本文重点针对气动外形选型与优化、配平质

心盒设计、气动计算与试验、气动数据综合处理以及

特种气动问题研究的方法和结果进行阐述, 并给出

了飞行结果.  

2  气动外形设计及方法研究 

2.1  气动外形选型与优化 

月地再入返回任务的高再入速度、跳跃式再入方

式和轻小型化需求, 对返回器静/动态稳定性、升阻力

特性、气动热环境和有效容积率等性能都提出了要求. 

返回器气动外形选型阶段分别针对球冠钟形体外形

和球冠倒锥体外形进行了气动外形初步设计, 开展

了性能分析和对比, 比较结果如表 1 所示. 由表可见, 

球冠倒锥体虽然在升阻比性能方面具有一定优势 , 

但单一配平特性、配平静/动稳定性、有效容积和技

术继承性方面的性能均逊于球冠钟形体外形. 考虑

到球冠钟形体外形升阻比性能能够满足制导控制需

求, 综合权衡后, 最终选取了球冠钟形体外形作为返

回器基本外形开展下一步研究.  

在确定基本外形的基础上, 根据气动外形的性

能提升需求, 利用主体尺寸与耳片构型参数解耦分

析方法, 对球冠钝度比、肩部钝度比、后锥角、耳片

纵向位置等八种局部尺寸参数开展了优化可行性研

究[3,4], 并完成了返回器去前端框、去发动机舱和降低

舱器分离突台高度的进一步质量优化设计, 获得了

返回器优化外形. 优化后的返回器外形在满足基本

气动性能和装载需求的同时, 比原外形减重超过 5 kg. 

图 1 给出了返回器气动外形的演化过程.  

表 1  两种返回器可选外形气动性能对比 

项目
月地高速再入返回任务适应性 

球冠钟形体 球冠倒锥体 

外形

示意

  

静稳

定性

1) 再入全空域和速域范

围都有唯一的稳定配平

点; 
2) 纵向质心系数小于 0.4
即可实现再入全过程静稳

定 

1) 飞行全空域和速域均存

在第二稳定配平点; 
2) 纵向质心系数小于 0.33
仍无法消除亚声速第二配

平点, 需要通过开展稳定

翼片设计解决 

升阻

特性

主要控制区阻力系数大于

1.2, 升阻比大于 0.2, 可满

足制导控制需求 

升阻比提高 25%, 升力调

节能力增大 

 

动稳

定性

亚跨声速俯仰和滚转出现

一定动不稳定 

 

亚跨超声速区不稳定动导

数更大, 需增加控制发动

机配置 

气动热

环境
在防热系统可接受范围内 
 

肩部热流增大、侧壁热流减

小, 结构减重效果不突出 

总装

布局

能力

有效容积率较大, 总装操

作空间可满足要求. 
 
 
 

相同尺寸下有效容积减小

22%, 设备安装平台面积减

小 30%, 发动机力臂减小

12%~29%, 总装操作空间

更小, 风险增大 

技术

继承性

有神舟飞船气动研究基

础, 继承性较好 
无技术基础, 研制难度增

大, 研制周期长 

 

 

图 1  返回器气动外形演化过程 

2.2  配平质心盒设计 

为获得再入飞行需要的配平姿态、升阻力性能和

再入环境条件 , 返回器质心配置需要满足一定偏  

置范围要求, 这个质心配置范围即返回器的配平质

心盒.  

针对轻小型高速跳跃式再入返回器质心设计约
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束因素多, 质心受烧蚀、燃料消耗等影响变化范围大

的特点和难点, 首先参考猎户座乘员舱质心盒设计

特点[5], 全面分析返回器的质心设计约束条件(静稳

定性、升阻比、热环境限制、配重限制等), 建立了质

心可用范围的多变量约束模型; 其次, 对两次再入过

程防热层烧蚀、燃料消耗、样品质量变化等时变因素

进行解耦评估, 建立了动态质心偏移修正模型; 最后, 

通过平面线性规划获得返回器配平质心盒.  

返回器配平质心盒设计考虑的约束条件、时变影

响因素及最终设计结果如图 2 所示.  

3  气动计算、试验与综合分析 

3.1  主要研究思路 

针对返回器再入飞行流域/速域范围广的特点, 

为保证气动力数据预测的全面性和精准度, 首先通

过分析再入弹道特征, 将整个再入过程划分为图3所示

的 4 个区域(图中 80 km 以上的来流声速是用 /P   

 

 

图 2  返回器配平质心盒设计示意 

 

图 3  返回器再入区域划分示意图 

公式近似计算得到, 取 1.4): 1) 亚跨超声速区(0.3< 

Ma<5.0); 2) 中低空高超声速连续流区(Ma5, h<60 

km); 3) 中高空高超声速连续流区(Ma>5, 60 km h 

80 km); 4) 高超声速跨流域区(h>80 km). 结合国内

外设计经验[6]和气动技术基础, 对于 1)区气动力数据

预测主要依靠风洞测力试验获取; 对于 2), 3)区气动

力数据预测主要依靠数值模拟计算获取; 对于 4)区

的气动力数据预测主要依靠工程预测获取. 通过这

些手段, 既保证了气动力数据的高精准度, 又保证了

各类数据间的平滑过渡.  

    针对返回器两次再入导致 60 km 以上同一高度

存在不同马赫数状态的情况, 通过研究再入走廊内

各种弹道下返回器高度与马赫数的变化规律, 确定

了 60 km以上各高度下的马赫数边界, 并根据插值方 

法得到 60 km 以上各高度下对应的马赫数计算状态, 

从而保证了再入制导仿真过程中 60 km 以上高度区

间的气动力数据能够实现 3 点以上的内插值计算.  

针对返回器再入角变化范围大、再入时间长导致

的再入弹道对热流密度和加热量影响大的问题, 在

再入走廊内按照再入角和再入航程的变化情况对再

入弹道条件进行组合, 并对多种组合弹道形式开展

分析, 从而确保返回器气动热环境预测能够包络再

入走廊内所有弹道特征.  

3.2  计算与试验项目 

月地高速再入返回飞行器未采用传统飞行器气

动研制以地面试验为主的气动数据构成方式, 而是

在开展一定地面试验验证和国外同类算例验证的基

础上, 广泛采用计算流体力学手段开展返回器气动

力/热特性预测和各种特种气动问题研究的研制模式, 

从而在保证返回器气动设计数据的连续性和全面性

的前提下大大缩短了研制周期、减少了研制经费.  

在气动计算方面, 主要开展的项目及具体内容

如表 2 所示.  

在地面试验验证方面, 主要开展的项目及具体

情况如表 3 所示.  

图 4 给出了返回器气动力计算和试验状态在再

入走廊内的覆盖情况. 如图所示, 返回器计算和试验

状态覆盖了整个再入走廊内各特征再入弹道. 且在

同一高度、多马赫数的弹道点状态能够实现三点以上

的气动数据内插值计算.  
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表 2  返回器主要气动计算项目及状态列表 

序号 计算项目 计算内容 

1 返回器全空域/速域静态气动力计算 全速域静态气动力初步计算 
2 超声速、高超声速连续流静态气动力详细计算 

3 高超声速跨流域静态气动力详细计算 

4 返回器全速域动稳定性计算 全速域动导数工程估算 

5 全速域动导数数值模拟 

6 返回器再入气动热环境计算 全弹道对流热计算 

7 全弹道辐射热计算 
8 典型状态表面热流数值模拟 
9 烧蚀外形变化气动影响分析 烧蚀后外形静态气动力数值模拟 

10 特种气动问题分析 壁面温度条件影响分析 
11 化学反应影响分析 
12 稀薄效应影响分析 
13 高速再入黑障范围预测 
14 姿控发动机喷流干扰及喷流效率分析 

表 3  返回器主要气动试验项目及状态列表 

序号 试验项目 试验风洞 

1 三自由度测力试验 三声速风洞, 实验段尺寸 1.2 m×1.2 m, Ma=0.4~4.0 

2 六自由度测力试验 三声速风洞, 实验段尺寸 1.2 m×1.2 m, Ma=0.4~4.0 

3 表面压力系数测量试验(结构、回收) 三声速风洞, 实验段尺寸 1.2 m×1.2 m, Ma=0.3~0.7 

4 六自由度测力试验 φ1 m 常规高超声速, Ma=5~10 

5 炮风洞测热试验 轻活塞炮风洞, 喷管出口φ0.48 m, Ma=12, 14 

6 激波风洞测热试验 高超声速脉冲型风洞, 喷管出口φ0.8 m, Ma=10 

 

 

图 4  返回器气动力计算/试验状态覆盖图 
●表示计算状态, ■表示试验状态 

3.3  数据分析与处理 

1) 气动力数据拟合及偏差处理 

针对返回器六自由度气动力标称数据及其偏差

的高精度预测要求, 为提高再入制导控制精度, 返回

器气动力数据分析与处理通过采用多平台数据拟合

算法和总偏差解耦分析与特征关联方法, 分别获得

了高精度气动力标称数据和六自由度偏差数据. 具

体做法如下:  

(1) 建立适用于返回器气动力数据预测的流动

方程、边界条件和大气模型, 并按照给定的流动方

程、边界条件和大气模型利用多种计算平台获得同马

赫数/高度、同攻角、侧滑角状态的六自由度气动力

数据库. 基于统计学理论和线性拟合算法对多平台

计算数据进行拟合, 获得一套气动力标称数据.  

(2) 将六自由度气动力偏差分为纵向和横侧向

两大类, 对两类偏差分别进行误差源分解、误差类别

划分, 获得了由计算误差、真实气体效应、烧蚀及燃

料消耗等 7 种误差源构成的纵向气动力偏差, 以及由

侧滑角变化影响、质心侧偏、烧蚀不对称性等 6 种误

差源构成的横侧向气动力偏差. 通过解耦分析误差

源影响量、构建总偏差计算关联式, 确定六自由度气

动力偏差的计算与处理方法.  
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2) 气动热数据拟合及阈值分析 

返回器气动热分析与处理采用热流拟合算法修

正和阈值分析方法, 获得了裕度合理的高精度热环

境数据. 具体做法如下:  

(1) 返回器再入全过程的气动热数据基本采用

工程算法获得, 而决定热环境工程算法是否合理准

确的一个重要因素就是表面热流分布拟合算法. 考

虑到返回器高速再入条件下辐射加热不可忽略, 因

此在确定拟合算法时针对对流加热与辐射加热两种

机理分别开展研究. 针对对流加热, 根据湍流、局部

干扰热影响等研究结果, 结合热化学非平衡数值模

拟和典型风洞试验数据修正, 建立了适用于返回器

外形的对流热分布拟合算法; 针对辐射加热, 在借鉴

NASA 高温空气辐射加热预测软件 QRAD 中用到的

四光谱带模型的基础上, 考虑辐射散热、非平衡辐

射、三维效应等修正因子, 并与热化学非平衡数值模

拟绕流流场参数相结合, 建立了返回器表面辐射热

流分布拟合算法[7].  

(2) 由于返回器再入热环境随再入角、返回器质

量、升阻特性、大气密度等参数影响而发生变化, 因

此返回器气动热环境预测不能仅基于标称弹道计算. 

为准确获得返回器热流密度/加热量阈值, 分析了影

响再入热环境的弹道参数, 并将各参数对热流密度

和加热量的影响量进行解耦分析, 分别建立了返回

器热流密度和总加热量变化量与再入弹道参数变化

间的关联式, 最终计算得到了返回器再入走廊内和

故障条件下热流密度与总加热量的阈值.  

4  特种气动问题研究 

4.1  壁面温度条件气动力影响研究 

采用不同的壁面温度边界条件会对连续流高超

声速区的静态气动特性结果产生影响, 导致气动力

计算误差增大. 为确定温度条件所导致的计算误差

带, 将“壁面温度影响”作为特种问题开展专题研究, 

选择 60~70 km 高度区间, 通过计算不同壁面温度边

界条件(绝热壁、等温壁(1000, 1500, 2500 K)、辐射平

衡壁(完全催化壁、完全非催化壁))下的静态气动力, 

对比分析壁面温度设定对静态气动特性影响. 根据

研究结果确定了返回器高超声速静态气动计算使用

的壁面温度边界条件, 提高了高超声速气动力计算

准确度.  

4.2  化学反应效应影响研究 

由于化学反应是连续流高超声速区的主要复杂

流动效应, 且对高超声速静态气动力特性影响较大. 

为分析化学反应对返回器高超声速升阻特性、静稳定

性和配平特性的影响量, 对返回器在不同飞行阶段

流场中可能发生的化学反应类型进行了划分, 并在

各阶段分别按照高度和马赫数划分计算状态, 针对

各状态分别开展了化学平衡和化学非平衡气动特性

计算, 并与同状态完全气体模型计算结果进行对比, 

分析化学反应带来的绕流流场变化情况, 确定不同

状态下化学平衡/化学非平衡效应对阻力系数、升阻

比、配平攻角、压心系数等静态气动特性的影响量. 

根据分析, 化学平衡和非平衡效应在高度 60~80 km

对返回器气动力影响明显, 最多可使配平攻角绝对

值减小 2.6°, 使配平升阻减小 8.5%[8,9]. 该研究结果

为返回器气动力数据偏差分析与计算奠定了基础.  

4.3  稀薄流效应气动力影响研究 

为研究稀薄效应对返回器静态气动力影响量 , 

确定跨流域气动力特性预测方法, 分别开展了滑移

流边界条件影响分析和壁面气体反射模型影响分析. 

根据分析结果, 对于返回器而言, 在 80 km 以下可基

于连续流假设计算静态气动力; 80~90 km 高度范围

内可采用滑移流边界修正的 N-S 方程计算静态气动

力; 90 km 以上需用分子碰撞运动论观点求解气动力

数据. 根据壁面气体反射模型分析结果, 建立了适用

于返回器外形的过渡流气体物面反射模型, 为返回

器跨流域局部桥函数工程算法修正奠定了基础 [10]. 

最终获得的返回器跨流域气动力计算方法通过与

Apollo 飞行试验数据对比, 误差在 20%以内, 与 NASA

同类跨流域算法精度相当.  

4.4  黑障通信中断范围预测 

返回器跳跃式再入需要经历 2 次黑障通信中断

过程. 为准确判断返回器跳跃式再入过程中飞行安

全性和遥测遥控能力, 研究采用数值模拟与工程预

测相结合的方法, 分析不同弹道点的等离子体分布

特性及其与电磁波的相互作用, 发展了极高温气体

离解与电离模型, 确定了第二宇宙速度再入过程中

化学反应动力学模型与轨道点的相关性, 建立了电

磁波在非均质等离子体鞘套中的传输模型. 从而获
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得适用于第二宇宙速度再入的精确预测等离子体分

布及其与电磁波相互作用的综合模拟手段, 将等离

子体密度预测精度由 1个量级提升至优于 0.3个量级. 

由此获得的返回器再入过程黑障区高度误差由 10 量

级提升至优于 5 km.  

表 4 给出了本次黑障通信中断范围预测分析结

果与实际飞行结果的对比情况.  

4.5  姿控发动机喷流干扰研究 

返回器姿控发动机推力小(20 和 5 N)、喷管喉道

极窄(<8.5 mm), 完全缩比后气流会在喉道处堵塞导

致无法开展侧喷流试验测量, 只能通过仿真计算对

发动机再入过程中的喷流干扰情况和喷流效率变化

规律进行预测. 为提高 RCS 喷流效率预测的精准度, 

通过详细分析数值模拟模型、网格及不同模拟条件对

数值模拟结果的影响, 分别开展了组合喷流模型影

响分析、湍流模型影响分析、驻室箱压影响分析、热

喷条件影响分析等 8 项理论计算研究, 最终选定了最

接近返回器真实飞行状态发动机喷流条件的物理简

化模型、数学模型及计算条件, 并获得了各发动机组

在亚、跨、超和高超声速不同空域、速域下的喷流干

扰结果和喷流效率变化范围. 研究结果表明, 返回器

各方向发动机在超声速以上喷流效率均大于 0.8, 且

在 1.0 附近变化; 亚跨声速由于流场干扰增大, 喷流

效率变化剧烈, 俯仰方向喷流效率会低于 0.5.  

表 4  黑障通信中断范围预测与实际飞行对比 

对比项目 本次预测(km) 实际飞行(km) 

一次进入黑障高度 95 97.1 
一次跳出黑障高度 85 86.3 
二次进入黑障高度 85 83.5 
二次跳出黑障高度 50 49.4 

 

5  飞行结果 

首次月地高速再入返回任务于 2014 年 11 月 1

日实施半弹道跳跃式再入. 再入过程中, 经内测系统

对升阻比进行评估, 数据精度优于 8%. 经防热系统

实时温度监测和落地后烧蚀状况评估, 落地前返回

器金属内部各处温度均不大于 200℃, 返回器迎风拐

角最大烧蚀后退量与地面预测值相差小于 4 mm, 说

明气动热环境预测准确, 裕度合理.  

根据飞行结果, 返回器气动设计与验证获得的

各项气动数据满足工程要求.  

6  结束语 

在月地高速再入返回器气动设计与验证过程中, 

通过构建适用于半弹道跳跃式再入的轻小型气动外

形设计方法和基于时变估计的配平质心盒设计方法, 

解决了轻小型高速再入返回器气动外形的设计难题;  

通过合理划分气动研究状态、科学制定气动分析与试

验项目、充分进行气动数据拟合与偏差分析以及专题

开展特种气动问题研究, 提高了对第二宇宙速度再

入气动问题(如超高速下力-热-多物理效应的高度耦

合等)的认识, 探索了超高速再入下各种复杂气动问

题的研究方法, 解决了月地高速再入返回器气动力/

热数据高精度预测的难题. 通过开展飞行实践, 确认

了返回器气动设计与验证工作的全面性和正确性 . 

月地高速再入返回器气动设计与验证技术不仅保证

了月地高速再入返回任务的圆满成功, 还可推广应

用于未来载人登月、深空返回、地外天体进入着陆等

深空探测任务, 为未来新型再入返回器的工程研制

奠定坚实的技术基础.  
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free return and reentry flight vehicle 
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Compared to LEO reentry vehicles, the flow effect of the circumlunar free return and reentry flight vehicle is much more complex, 
and the aerodynamic data with high precision is required. The correctness and completeness of the aerodynamic design and 
verification is vital to the success of the lunar return mission. The aerodynamic characteristics of the mission is summarized, and the 
aerodynamic design method, calculations and experiments, data analysis method and its results for the reentry capsule, several 
specific aerodynamic problems and the research conclusious are also presented in this paper. The flight results show that the data 
achieved by areodynamic design and verification is well satisfied with the requirements of the mission. 
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