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摘要：从高超声速飞行器面临的内外热环境特点、热防护与舱内热管理的需求入手，面对热源增大、热沉

受限的现状，提出需对高超声速飞行器舱外热防护与舱内热管理开展综合热管理与一体化设计，并分别针

对热防护、舱内热管理以及综合热管理现有技术手段、应用特点以及发展趋势等方面开展综合论述与分析。

在此基础上，对美国已经提出的一系列综合热管理计划的发展状况与关键技术点进行了综合论述。最后，

从先进热管理单点技术、高超声速飞行器内外一体化耦合设计以及综合热管理系统快速建模与分析 3 方面

分析了高超声速飞行器综合热管理关键技术。 
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Research Progress on Integrated Thermal Management and Key Tec 
hnology of Hypersonic Vehicles 
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(1. Chinese Aeronautical Establishment, Beijing 100291, China;  

2. Graduate School, Chinese Aeronautical Establishment, Jiangsu Yangzhou, 225002, China) 

ABSTRACT: With the development to high altitude, high speed, and long endurance of hypersonic vehicles, the external and 

inner thermal environment it faced has become more severe, which has brought great challenges to the current thermal protec-

tion and thermal management. Focused on the hypersonic vehicles’ internal and external thermal environment and the require-

ments of thermal protection and thermal management, and to deal with the status of increasing heat load and limited heat sink, 

the method of integrated design and management for thermal protection and thermal management in cabin was proposed in this 

work. Then, comprehensive discussion and analysis on thermal protection and thermal management were carried out, which in-

cluded current technological means, applications and development trends. Based on these, the series of plans about the inte-

grated thermal management in USA were summarized. At last, three key technologies of integrated thermal management for 

hypersonic vehicles were analyzed, including advanced thermal management technologies, integrated internal and external cou-

pling design and rapid modeling and analysis of integrated thermal management systems. 

KEY WORDS: hypersonic vehicles; thermal protection; thermal management in cabin; integrated thermal management 
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自 2001 年美国“9·11”事件后，五角大楼提出

了“常规快速全球打击”的能力，目的是在 1 h 内打

击世界上任何一个目标 [1]。2003 年，美国空军和

DARPA 启动了“猎鹰”计划，旨在开发一种类似弹

道导弹的运载火箭以及高超声速再入飞行器[2]。这种

飞行器应该能以 5 马赫的速度飞行，这样它就能在不

到 2 h 的时间内将大量有效载荷从美国本土投送到地

球上的任何地点，这种通用航空飞行器是实现全球 1 

h 攻击任何目标的重要支撑，高超声速飞机初见端倪。

2021 年，美国会研究服务处发布最新版《常规快速

全球打击和远程弹道导弹：背景和问题》报告[2]，报

告再次强调国会议员和五角大楼官员越来越重视美

国研发高超声速武器的发展。 

飞行器高速飞行时，因空气强烈压缩和摩擦作

用，产生强烈的气动热，使得飞行器在高温高压的热

环境中飞行，飞行速度更快，其面临的气动加热也更

加严重。新一代临近空间高超声速飞行器由于气动布

局复杂、飞行时间长、气动总加热量与发动机燃烧

废热大以及舱内高能密度仪器设备使用广泛等新特

点，使得飞行器的热防护和舱内热管理面临严峻的

挑战 [3-6]。本文针对飞行器热防护和舱内热管理提出

了综合热管理思路，并对比分析了热防护和热管理的

典型方式特点和适用情况。在此基础上，分析了高超

声速飞行器综合热管理关键技术。 

1  高超声速飞行器面临的热环境特

性分析 

1.1  舱外气动热特性 

高超声速飞行器面临着高温高热流气动热环境。

美国空军实验室曾在一份研究报告中指出[4]：飞行器

所承载的热负荷随着马赫数的提高而增加，当马赫数

大于 5 时，马赫数每提高 1，总温约增加 556 K；在

28 km 高空，当马赫数达到 10 时，飞行器外结构总

温可达 3 889 K，超出现有材料承受温限。高超声速

飞行器再入时典型部位热环境如图 1 所示[7]，端头热 
 

 

图 1  高超声速飞行器气动加热热环境 
Fig.1 Aerodynamic heating environment of hypersonic vehicles 

流为 14 MW/m2，水平翼前缘热流为 10.5 MW/m2，超

燃冲压发动机进气道唇口达到了 40 MW/m2。面对高

热流和高温热环境，要保持飞行器外结构特性，必须

针对高超声速飞行器驻点、前缘、机身大面积等不同

区域分别采取有效的热防护措施。 

1.2  发动机废热特性 

伴随高超声速飞行器飞行速度的增加，冲压发动

机热防护问题越来越突出。由图 2 可见，飞行速度在马

赫数 5 时，来流空气经进气道压缩后，温度超过 1 200 

K，燃气温度大于 2 500 K；马赫数 7 时，燃烧室（未

冷却）温度超过 2 800 K，这将超过现有材料承受能

力；马赫 8 时，燃烧室温度高达 3 000 K[8]。为保证

超燃冲压发动机性能，保证长时间稳定工作，必须对

发动机高温区域实施热防护。 
 

 

图 2  燃烧室（未冷却）壁面温度随马赫数变化和可用材料 
Fig.2 Temperature change of combustor (uncooled) wall with 

Mach number and applicable materials 
 

1.3  舱内热环境特性 

飞行器传统热源包括发动机高温高压引气、机

载航电设备散热、机电设备散热等。相较于传统热

源，高超声速飞行器内外热环境热源在量级上大幅

增加，其中飞行器气动热以及发动机燃烧废热输入

量大幅增加，并通过热防护结构进入到飞机机体中。

舱内高能设备散热，如雷达等机载大功率电子设备、

其他传感器系统、部件低效率与能量发生系统（热

流密度高达 100 W/cm2）、先进处理器（热流密度高

达 250~500 W/cm2）等所产生的热载荷大幅增加[9]。

根据热源来源和任务使用特点分析，高超声速飞行器

热源存在空间分布区域广且分布不均匀、时间分布差

异大的特点。随着飞行器在大气层内高超声速飞行的

时间越来越长，飞行器热环境由高热流密度和短加热

时间向中等热流密度、长加热时间转变，高超声速飞

行器面临的热环境更加剧烈[3]。 

1.4  热环境特性分析 

目前，高超声速飞行器正在向高空、高速、长航
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时发展，随着舱内高能量密度应用更加普遍，高超声

速飞行器面临着更加严酷的内外热环境。热防护技术

可阻止外界恶劣环境对飞行器舱环境影响，降低飞行

器结构温度梯度及结构热疲劳。舱内环境热控制通过

有效排出舱内废热，从而保障飞行器结构、乘员安全

以及仪器设备正常工作，如图 3 所示。 

热防护主要问题包括 2 方面：高超声速飞行器驻 
 

 

图 3  高超飞行器综合热管理内涵 
Fig.3 Elements of hypersonic vehicles' integrated thermal 

management 

点、前缘等小曲率半径结构热流密度大，面对重复使

用需求，成熟热防护手段不适用；面对高超声速飞行

器长航时飞行表面持续加热，受限于质量因素，热防

护结构的质量与长时间热防护温度要求存在不匹配。

热管理主要存在 2 方面问题：热管理需要管理热源量

大幅增加；散热途径受到限制。 

2  高超声速飞行器综合热管理技术 

面对严酷的舱外环境和舱内环境、热沉不足等复

杂情况，传统热防护与热管理设计方式，已经不能够

满足高超声速飞行器的热管理需求。将机身结构、热

防护与舱内热管理系统、推进系统耦合，进行一体化

综合热管理，实现舱内有限资源的综合利用，是解决

高超声速飞行器“保暖瓶”飞行问题的有效途径。 

2.1  高超声速飞行器热防护技术 

高超声速热防护包括 3 类：被动冷却、半主动冷

却以及主动冷却。被动冷却、半主动冷却以及主动冷

却的原理、分类以及特点见表 1[10-17]。 

 
表 1  热防护形式以及特点 

Tab.1 Forms and features of thermal protection 

类别 原理图 应用特点 典型结构 典型位置 

隔热 

结构 

表面
加热

辐射

隔热
层

结构  

密度低、加热时间短的情况 陶瓷纤维毡、隔热瓦 飞行器大面积热防护 

吸热 

结构 

加热 辐射

 

适用于吸热时间短的情况 高热容结构、相变材料 飞行器头锥、大面积防热

被动热 

防护 

热 

结构 

表面
加热

辐
射

 

适用于受热时间较短的情况
C/C 结构、 

陶瓷基复合材料结构 

飞行器鼻锥、机翼前缘、

尾翼 

热管 

冷却 
冷却工质

表面
加热

辐射

 

系统需要冷源将气化工质 

凝结成液体 
热管结构 飞行器头锥、前缘 

半主动 

热防护 
烧蚀 

冷却 
烧蚀
材料

结构

高温来流

 

适用于一次飞行且不需要 

精确制导的飞行器 
轻质烧蚀泡沫 

一次使用飞行器头锥、 

返回舱等 

发汗 

冷却 
多孔
材料

高温来流

冷却工质  

利用工质相变，换热效率高，

但外部冲击流动影响发 

汗冷却效率 

烧结多孔介质、 

多孔层板 

发动机燃烧室、 

发动机喷注面板 

对流 

冷却 冷却
工质

表面
加热 辐射

 

增加总质量和泵出口压力，

不适用于极高热流情况 
微槽道结构等 飞行器发动机 

主动热 

防护 

气膜 

冷却 
孔
隙

冷却工质

高温来流

 

增加压气机负担， 

冷气利用率低 

缝槽/隙气膜、离散孔气

膜、复合气膜冷却 

冲压发动机燃烧室、 

头锥等 
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分析表 1 可以发现，被动热防护、半主动热防护

以及主动热防护的冷却原理不同，在相同热环境下，

主动热防护冷却效果最好，半主动热防护次之，被动

热防护相对较差。主动热防护通过消耗热沉持续实现

热防护，因此可以用来承受长时间较高密度热流。主

动热防护具备闭环温度控制、可重复使用等优点，其

可用于较高的热流密度并持续长时间气动加热部件

的热防护。然而从研制难度和成本而言，被动热防护

不需要携带额外冷却工质，冷却过程最简单，研制难

度和成本最低，半主动、主动热防护的研制难度和成

本依次增加。 

对高超声速飞行器热防护设计而言，应根据飞行

器飞行任务包线下的热环境参数、飞行时间、飞行器

外形特点以及结构材料特性等进行合理选择。对可重

复使用高超声速飞行器，要求热防护系统能长时间保

持良好气动外形，可重复使用，并且维护维修方便。

对飞行器与推进系统一体化设计而言，采用单一热防

护措施将无法满足一体化设计要求，应针对不同部位

气动加热环境和热防护需求，采取相应的措施。对小

曲率半径广义前缘类结构（如尖化前缘、鼻锥、舵面、

发动机唇口、燃烧室喷注面板等），其热流密度高达

MW/m2 量级，利用主动冷却热防护可以实现对其持

续冷却，进而保证结构热载荷特性。针对飞行器大面

积区域、热流密度相对比较低的情况，可以根据飞行

器具体特点，采用被动、半主动冷却热防护。 

2.2  高超声速飞行器舱内热管理技术 

高超声速飞行器舱内热管理涉及热量收集、传

输、存储以及排散等过程，涉及到流体力学、热力学、

传热传质学等交叉学科的复杂物理过程。 

1）热量收集和传输技术。按照热流量大小和温
度高低，飞机上热量可以分为高品阶热量和低品阶热
量。对于高品阶热量的收集和传输，通过燃油–滑油
换热器、燃油–液压油换热器、燃油–空气换热器、空
–空换热器等实现。对于低品阶低热量，通过热泵、
蒸汽循环、空气循环装置实现。开展热量收集的冷边
可以是燃油、冲压空气、消耗性介质等，热边可以是
液压油、滑油、高温空气等其他高温待冷却介质。常
见换热方式包括空气自然冷却、空气强迫冷却、液体
冷却、相变冷却等。热管理冷却方式依据热流密度、
系统复杂性、环境需求、材料、冷却工质可用性等因
素选择[9]，如图 4 所示。 

2）储热技术。通过使用相变材料、冷却循环等
实现热能的存储或传递，用于高功率、低负载周期任
务载荷热与飞行器终端的散热缓冲和热存储，从而降
低此类热载荷对飞机热管理系统的热冲击。机上已经
使用的冷却循环采用聚 α 乙烯烃（PAO）、乙二醇水
溶液作为冷却介质，燃油作为热沉[18]。相变材料方面，
石蜡类相变材料已经实现在航空航天领域的热控和
储能方面的应用[19]。 

 

图 4  热管理冷却方式选择 
Fig.4 Selections of cooling methods for thermal management 

 
3）热量排散技术。热量排散一般通过飞机表面

和热沉实现。然而复合材料蒙皮、高效率发动机和高

度嵌入式的系统将使得高超飞机通过表面实现散热

更加困难。传统热沉包括冲压空气、燃油等，随着飞

行速度的增加，高速阶段冲压空气温度较高，很难作

为热沉使用[20]。燃油热沉能力达到限制，热沉散热能

力严重不足，已经不能满足热管理需求，亟需发展新

型热沉或采用可消耗性热沉。目前超声速/高超声速

飞行器使用热沉见表 2[21]。 
 

表 2  典型相变材料热沉热物理性质 
Tab.2 Thermal physical properties of typical phase change 

materials 

热沉

类别

标准 

沸点/K
潜热/ 

(kJ·kg–1)
比热/ 

(kJ·kg–1·K–1) 
密度/

(kg·m–3)
分子量

水 373.00 2500 1.0 1000 18.02

液氨 239.75 1369.7 215 682 17.03

液氮 77.35 197.6 1.05 810 28.02

液氧 90.17 212.3 0.916 1140 32 

液氦 4.125 20.2 5.275 124.8 4.003

液氢 20.27 445.9 14.3 71 2.016

液态

空气
78.8 205 1.006 873 28.96

 
传统飞行器（尤指飞机）热管理系统以飞行器环

境控制为主，其中空气循环系统、蒸发循环系统、燃

油系统、惰化系统、滑油系统、液压系统等相互独立、

无交联，各个系统热量隔离，分别进行管理，造成大

量能量浪费。以燃油为热沉的热管理系统实现了多个

系统交联，如图 5 所示。F-22 首次运用了综合热管理

理念，创造性地利用燃油系统等将环控系统、燃油系

统、液压系统和滑油系统交联进行热管理 [22]。F-35

飞机首次将辅助动力、应急动力、液压、环控系统以

及热管理等整合至一个整体系统，即热/能量管理系

统（T/EMM）。其中，动力装置共用齿轮箱，原 EPU

和 APU 独立的燃烧室集成为一个双模态燃烧室，原

EPU 和 APU 涡轮共用，由此诞生了以热/能量管理型 
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图 5  基于燃油系统等综合热管理 

Fig.5 Thermal management based on fuel system 
 

综合动力装置为核心的机电系统综合热/能量管理系

统，初步实现了能量优化[23-24]。F-35 的 T/EMM 是美

国综合飞行器能量技术计划（INVENT）成果的典型

应用。高超声速飞行器的布局更加紧凑，系统功能集

成度会更高，受限于热沉和散热途径，其热管理将更

加强调热能综合利用和管理，各系统热管理之间耦合

度更紧密，热沉利用更加动态化和高效化。 

表 3 给出了一代到四代国外战斗机热管理系统

的发展情况，并预测了未来飞机热管理系统的发展趋

势[25]。随着热载荷散热需求的增加，热管理系统制冷

能力要求同步增加，在有限热沉、安装空间、质量等

多因素限制下，热管理系统向自适应控制方向发展，

通过动态梯级利用热沉，采用高效换热手段，提高热

管理系统效率，降低系统总质量。 

2.3  高超声速飞行器综合热管理技术 

美国开展整机综合热管理研究比较早。自 20 世

纪 90 年代起，美国相继推出了一系列研究计划，通

过提高能源与热管领域相关的基础科研、模型开发、

仿真分析、系统综合、地面演示验证等系列研究，旨

在加快提高相关领域技术成熟度，以保证美国空中力

量优势。其中各个计划中热科学以及热管相关的研究

内容如图 6 所示[26-29]。 
 

表 3  国外战斗机热管理系统 
Tab.3 Thermal management systems of foreign aircrafts 

战斗机 
制冷能

力/kW
管理方式 

系统质

量/kg

系统

效率

一代机 无 无 无 无 

二代机 2~5 简单 60~80 0.2~0.3

三代机 10~20 采集/控制 130~200 0.5~0.7

四代机 40~60 采集/控制 250~300 0.7~0.8

未来飞机 80~200
采集/控制/评估/ 

自适应 
250~400 0.8~0.9

 

 

 
图 6  美国综合热管理相关计划及研究内容 

Fig.6 Relevant projects and research contents of integrated thermal management in USA 
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其中 INVENT 的核心子计划——建模需求和实

施计划（MRIP），针对以往飞机设计中整机建模采

用“静态”模型的不足，利用基于模型的设计方法，

开展整机建模，同时给出模块之间的能量传递关系，

包括热能、电理能和机械能等的传递，运用全机系

统动态模型进行仿真与设计，从而实现全机能量的

优化设计。MRIP 中热能在任务级“从头到尾”模型

的设计框架如图 7 所示[30]。框架中明确了飞机热载

荷模块、飞行器系统特性模块、发动机特性模块、

燃油热管理系统模块、动力热管理模块，实现了内

外环境的耦合建模，完整覆盖飞行器综合热管理主

要因素。 
 

 

图 7  飞行器热管理模型 
Fig.7 Thermal management models of vehicles 

 
通过上述一系列热管理相关的基础科研研究计

划，美国已经建立了能热综合设计、仿真与试验验证

技术体系，基本具备了高超声速飞行器能热综合设计

的能力。 

3  综合热管理关键技术研究进展 

3.1  先进热管理关键技术 

先进综合热管理技术的关键技术重点围绕改善

热防护综合性能以及热管理热能生成、采集、输送、

储存和排放过程所涉及的关键技术和基础研究，具体

包括以下 4 个方面。 

1）轻质多功能热防护技术。气动热是高超声速

飞行器典型特点，受限于现有结构材料耐温性和质量

要求，轻质、集承载、防热一体化多功能结构设计

是未来热防护结构发展的大趋势。由于主动热防护

技术具有传热效率高、防护性效果好、质量轻等特

点，具备主动热防护功能的结构（如复合冷却结构、

仿生发汗冷却结构、再生冷却结构）将会发挥越来

越大的作用。 

2）高效热利用技术。针对飞机外表面气动热、

发动机燃烧热高品质稳定热源，通过热沉进行热管

理，会造成热沉大量浪费，通过热电转化技术实施热

能利用是比较有前景的手段。热电转换技术手段主要

包括半导体温差发电、碱金属热电转换、磁流体发电

等直接热电转换技术和斯特林循环、朗肯循环、布雷

顿循环等热力循环发电[31]。热电转化技术尚未应用到

机上，对比较成熟的布雷顿循环，技术存在转换效率

低、比功率低的特点，机上利用需要显著提高热电转

换效率、比功率，系统集成化轻质化研发。另外，对

于直接热电转化技术，应增加超导材料、半导体材料

等基础材料科学投入，增大材料耐温性和力学特性，

加快技术成熟度。 

3）大功率部件热管理。随着机载设备高功率化、

集成化，开展高效发电机、高功率雷达、电动作动装

置等大功率电子设备和高功率密度有效载荷热管理研

究将是从源头降低热量的一项重要手段。一方面，通

过降低部件发热量，提高部件级热管理效率；另一方

面，通过提高部件敏感元器件的耐温性，进而提高设

备的环境耐受性。部件级热管理能力提升，将降低飞

机设备舱内热管理系统的复杂度，并且降低热沉需求。 

4）高效换热/储热技术。采用高效换热技术，通

过热载荷采集、传输，有效提高部件以及热管理系统

的换热效率，继而提高热沉利用率，降低热沉用量。

高效换热技术包括高效紧凑式换热器、喷雾、射流冷

却、热管、纳米流体强化换热、微槽道换热等单一方

式和多种形式组合的复合换热方式。储热技术主要侧

重于相变材料的储热应用，相变储热可以有效缓冲高

热流热载荷对热管理系统的热冲击，储热技术需要考

虑储热速度和储热效率两大关键要素。通过增加相变

储热材料传热性能、增加有效换热面积等方式实现相

变储热系统的强化传热[32-33]。 
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3.2  高超声速飞行器内外一体化耦合设计 

当高超声速飞行器高超声速长航时飞行时，飞行

器表面大面积气动热可达几十 kW/m2 量级。一方面，

飞行器结构热防护作用趋于稳态，气动热“热透”飞

行器结构进入飞行器舱内；另一方面，随着设备高能

化设备热增加，飞行器内环境热环境变得更加严苛，

高超飞行器面临严峻的内外热环境。同时，受限于高

超飞行器有限热沉与载质量资源，高超声速飞行器内

外热管理面临着高效和减质量双重挑战。 

目前，飞行器气动热、热防护以及舱内热管理内

外热分析与系统热设计都相对独立，热防护与热管理

设计耦合度很低，系统设计冗余度大。面对高超声速

飞行器长航时飞行热量累积效应更加严重的情况下，

从热总体角度，开展高超飞行器舱外热流环境评估、

舱内热环境分析以及飞行器内外一体化耦合热分

析，进行高超声速飞行器内外环境热管理一体化耦

合设计与优化，将成为飞行器热分析研究领域的重

点发展方向[34]。通过高超飞行器热综合管理设计，

精细化提高系统效率，在保证飞行器热安全的前提

下，尽量减少不必要的安全冗余，降低载荷和有效

空间负担[35-36]。 

3.3  综合热管理系统快速建模与分析 

高超声速飞行器面临复杂的外部与内部热环境，

舱外气动热、发动机废热通过热传导、辐射等手段传

导至舱内，舱内环境通过热传导、辐射、对流换热等

手段高度耦合。舱内外热载荷联合作用导致整个换热

过程极其复杂，并涉及环控、燃油、液压等多个系统，

包含电、热、机械和控制多个学科。传统建模分析中

不同学科建模方式存在差异，模型之间接口匹配性

差，面对高超声速飞行器不同时段与不同任务阶段，

主要热载荷不同，且载荷峰值波动比较大的特点，传

统建模手段很难实现时域与任务域 2 个维度的快速

建模与仿真分析[37]。通过开展模块化与标准化建模，

定义各子系统之间的共享载荷和能源等信息，建立系

统间标准化接口，利用层级式和分布式架构等方式实

现多系统、多学科之间数据联通，实现子系统之间数

据同步与共享，进而大大缩短建模与分析时间。通过

定义开放式、模块化接口，降低热管理系统新技术综

合的难度。优化控制策略，在子系统之间根据需要动

态分配能源，提高系统能源的利用效率，降低各子系

统的设计余量。 

在此基础上，开展部件精细化与系统集成化兼顾

的热分析，提高热管理系统效能与动态管理能力，降

低系统冗余。通过热管理系统综合仿真，一方面可以

通过不同系统协同仿真，打破系统之间独立的设计，

降低系统冗余性；另一方面，通过综合热管理系统可

以实现时间级和任务级等多维度和多颗粒度仿真，更

贴近真实热管理需求。 

4  结语 

飞行器内外高热流环境是高超声速飞行器典型

特性，热相关问题是亟待解决的难题。飞行器需要具

有更强、更智能的热管理能力，需要发展数字控制综

合热管理技术。热管理手段从单一形式换热向复合形

式、综合一体化形式转换，热管理效率逐步提升。热

管理技术从局部热量控制到全机综合热管理，从简单

状态控制到数字综合控制。不仅仅是系统层级通过新

方法解决问题，而且是通过现有技术优化，通过局部

部件优化或者系统优化，实现应用创新，提高系统热

效率，从而实现热沉利用率提升。热管理综合化，不

仅有助于优化系统设计，更将有助于提高系统效能和

设计精度，降低系统冗余，提升高超声速飞行器效能。 
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