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摘要 反作用控制系统 (reaction control system, RCS)在高超声速飞行器上取得了较为广泛的应用，已

成为高超声速飞行器重要的控制手段之一. RCS工作过程中喷流与来流形成了复杂的干扰流场，使得对 RCS

的控制能力预测存在困难.根据 RCS在不同高超声速飞行器上的布局位置及飞行器局部外形特点将 RCS布

局方式归纳为 4 类，包括小曲率表面喷流、大曲率表面喷流、头部喷流和翼面附近喷流. 对用于模拟各布局

方式流动特征的 4 种典型模型进行了概述，并对各典型模型喷流干扰问题的研究进展进行了总结. 最后，对

今后研究方向提出了一些建议.
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Abstract The reaction control system (RCS) is widely used in hypersonic vehicles and is one of the most

important maneuvering apparatuses. When the RCS is activated, a complicated jet interaction flow field caused

by the mixture of the jet and the freestream would lead to difficulties in predicting the effectiveness of the RCS.

In this paper, the layouts of the RCS are put into 4 categories based on the layout of the RCS in different

hypersonic flight vehicles and the local shape characteristics, which are the jet on surfaces with small curvature,

the jet on surfaces with large curvature, the jet on the nose and the jet near the wings. Four typical models are

used to simulate the flow characteristics of each type of layout, and the state-of-the-art of each typical model is

summarized in this paper. In the end, some suggestions for the future research are proposed.
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引 言

反作用控制系统 (reaction control system, RCS)

是目前许多高超声速飞行器采用的气动控制方法

之一，其典型应用实例包括：无升力再入飞行器

(如飞船返回舱等)、升力式再入飞行器 (如航天飞

机, X-37B, X-38, HTV-2 等)、高速拦截导弹 (如

PAC-3, THAAD (terminal high-altitude area de-

fense) 等). 对再入飞行器而言，RCS 的主要作

用是提供在轨机动的控制力，以及再入过程中的一

部分或整个轨道上 (对无升力再入飞行器) 的控制

力 [1]. 而对新一代拦截导弹而言，RCS 与气动舵面

复合控制可提高其接近目标时的碰撞杀伤概率和解

决不同拦截高度的适应性问题 [2]. 因此，RCS 的设

计是高超声速飞行器控制研究中的关键技术之一.

RCS 依靠喷流对飞行器进行控制，在该过程中

喷流对来流产生干扰，形成了复杂的流动结构，影

响了飞行器的气动特性和 RCS 的控制能力 [3]. 而

在 RCS与气动舵面共同作用时，喷流干扰对气动舵

面的控制能力也会产生影响. 因此，对 RCS 作用下

飞行器控制能力的预测涉及到对复杂流动机理的研

究. 此外，影响 RCS 控制能力的因素众多，喷流参

数、来流参数、飞行器外形、喷口布局等均有一定作

用. 因此，各国对 RCS 的横向喷流干扰问题进行了

大量研究 [4-7]，力图掌握其中的流动机理和参数影

响规律，并能指导 RCS 的设计.

本文调研了高超声速飞行器中 RCS 的应用情

况，总结出 4 类典型的 RCS 布局方式，包括小曲率

表面喷流、大曲率表面喷流、头部喷流和翼面附近

喷流. 对用于模拟各布局方式流动特征的 4 种典型

模型进行了概述，包括平板喷流模型、旋成体喷流模

型、钝头体喷流模型、压缩拐角喷流模型. 对各典型

模型喷流干扰问题的研究进展进行了总结. 最后，

对高超声速飞行器反作用控制系统的喷流干扰研究

现状及未来研究方向做了简要概括.

1 反作用控制系统的典型应用

反作用控制系统可用于全速域和全空域，尤其

是在中高空 (高度大于 30 km) 区域，由于大气密

度迅速下降导致气动舵效率降低，需要反作用控制

系统进行辅助控制 [3]. 以航天飞机为例，如图 1

所示，位于主发动机两侧的垂直 RCS 系统在动压

q∞ 6 0.48 kPa (H > 81 km, M∞ > 27) 时在滚转方

向上工作，在 q∞ 6 1.9 kPa (H > 69 km, M∞ > 22)

时在俯仰方向上工作. 偏航 RCS 喷流一直工作到

M∞ > 1. 机身襟翼和升降副翼在 q∞ > 0.1 kPa

(H 6 90 km, M∞ 6 27) 时开始工作. 方向舵仅在

马赫数 M∞ 6 5 时才起作用 [1].

图 1 航天飞机再入剖面及 RCS 与气动舵任务剖面 [1]

RCS在飞行器上的布置位置多样，航天飞机, X-

37B等 (图 2)的 RCS喷口位于机体头部和尾部，而

类似 PAC-3(图 3) 的拦截导弹则在弹身中部布置有

RCS 喷口. 总结已有反作用控制系统在飞行器上的

布局位置和局部外形特点，RCS 的布局方式大致可

图 2 X-37B 系统图示

图 3 PAC-3 拦截导弹上的 RCS 喷口
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分为 4 类；同时，分析不同布局方式的局部流场特

点，4 类布局的喷流问题分别类似于以下 4 类典型

模型的喷流干扰问题.

1.1 模拟小曲率表面喷流的平板喷流模型

小曲率表面多见于飞行器底部或安定面，图 4

为日本 HYFLEX (hypersonic flight experiment) 试

验飞行器 [8]，在飞行器的两个垂直安定面上使用了

控制偏航的 RCS.

图 4 日本 HYFLEX 试验飞行器 [8]

当喷流所在物面曲率较小时，喷口直径与飞行

器当地直径比值较小，可采用当地化平板假设，将

该喷流近似看成平板喷流干扰问题 [9].

1.2 模拟大曲率表面喷流的旋成体喷流模型

该类布局以导弹为代表 (图 3)，其流动特点是

物面曲率造成干扰流动的缠绕效应 [3]，因此当其他

飞行器在曲率较大的表面布置 RCS喷口时 (图 5的

喷口 2)，局部的喷流干扰也可近似看成旋成体喷流

问题.

图 5 X-38 的 RCS 喷口位置及表面网格图示 [10]

1.3 模拟头部喷流的钝头体喷流模型

在飞行器头部布置反作用控制系统的飞行器有

航天飞机, X-37B 等，这类飞行器头部钝化半径较

大，因此 RCS的喷流干扰可近似看成钝头体喷流干

扰问题. 此外，类似 “神舟” 飞船返回舱的无升力飞

行器再入返回喷流问题也可看作钝头体喷流干扰问

题.

1.4 模拟翼面附近喷流的压缩拐角喷流模型

升力式再入飞行器多采用体襟翼、方向舵等气

动舵面来进行中低空气动控制，在一些飞行姿态下

翼面附近的流动类似于压缩拐角流动，因此布置于

翼面附近 RCS产生的喷流干扰问题可采用压缩拐角

喷流模型进行模拟. 另外，再入飞行器未来可能采用

RCS/气动舵复合控制技术，其中的喷流干扰问题也

可采用此模型进行模拟 [11].

通过上述分类可见，虽然飞行器形状各异，反作

用控制系统的布局方式也不尽相同，但均可根据布

局位置的外形特点以典型模型来近似代表其作用特

点，这有利于对喷流干扰规律进行研究，避免了复杂

外形的影响.

2 平板喷流干扰研究进展

平板喷流模型可用于模拟飞行器小曲率表面

的喷流干扰问题，该模型是研究最多的喷流干扰问

题，超过半数的研究涉及到这类问题 [3]. 平板喷流

模型常用于对喷流结构和机理方面的研究，在此基

础上对平板喷流干扰的总体力学特性也开展了一些

规律性研究.

2.1 平板喷流干扰的典型流动结构

图 6为 Champigny等 [12] 给出的超声速来流中

欠膨胀喷流干扰的典型流场结构模型. 当喷流欠膨

胀度很高时，流场结构会发生显著变化 [13].

图 6 平板喷流流动结构模型 [12]

从图 6 中看到，流场上游弓形激波产生的分离

区与边界层发生干扰，产生了 λ 激波或分离激波；

射流喷出后首先发生膨胀，随后在干扰和周围激波
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的作用下向下游偏转，形成了桶形激波；桶形激波终

止于一层马赫盘，并产生了向下游移动的尾涡；在喷

流后方还形成了二次激波和马蹄涡 [14].

2.2 平板喷流干扰的力学特性

通常在 RCS研究中更为关注喷流产生的力和力

矩大小. 实验表明，分离引起物面压力分布改变，上

游压力增高，接近一常数，呈现平台状，即平台压力

或称作第一峰值压力；接近喷口时出现第二峰值压

力；喷口下游压力下降，低于无干扰时的压力并在

再附羽流处达到另一峰值 [9]. 图 7 为 Dowdy 等 [15]

测得的喷口中心线压力分布，其中 x = 0 为喷口位

置，P∞ 代表未受扰表面静压，从图中可清楚地看到

喷口上游的两个峰值压力以及喷口下游压力的峰值

及恢复.

图 7 喷口中心线压力分布 [15]

为表征喷流干扰的总体力学效果，工程上常采

用力和力矩放大因子，其定义为控制系统总气动力

与发动机真空推力的比值. 力放大因子可表示为

KF = (CFj 6=0 − CFj=0)/CT (1)

力矩放大因子可表示为

KM = (CMj 6=0 − CMj=0)/CTl (2)

式中，CFj 6=0 , CMj 6=0 分别代表有喷流时的气动力和

力矩系数；CFj=0 , CMj=0 分别代表无喷流时的气动

力和力矩系数；CT 为发动机推力系数；l 为喷口到

质心的无量纲距离 [3]. 放大因子大于 1 表示喷流产

生了有利干扰，增强了控制能力；反之，则表示喷流

干扰对控制带来了不利影响.因此，对放大因子随流

动参数变化规律的研究是掌握 RCS 控制能力的关

键问题.

2.3 平板喷流干扰的影响因素

影响平板喷流干扰流场结构和力学特性的参数

众多，包括来流马赫数、喷流压力比、喷流角度、喷

口形状、喷口布局方式等.

Rizzetta[16] 对二维平板狭缝喷流进行了数值模

拟研究，结果表明在喷流压力比相同时，狭缝宽度越

大，喷流干扰流场的分离区越长.

Dickmann等 [14] 对来流马赫数的研究表明，来

流马赫数增大导致喷口上游峰值压力增大，但高压

区范围减小；下游峰值压力和低压区范围均减小；

力和力矩放大因子均随来流马赫数增大而增大.

Erdem 等 [17] 对喷流压力比的研究表明，喷流

压力比增大时，喷口上游压力平台长度增加，峰值压

力增大；喷口下游峰值压力位置向下游移动，峰值压

力增大.

Bowersox 等 [18] 对菱形和圆形喷口的对比研究

表明，在喷口面积和其他参数相同时，圆形喷口上游

的压力峰值大于菱形喷口压力峰值，喷口下游压力

分布则几乎没有差别.

Beresh 等 [19] 比较了不同喷流角度对平板横向

喷流中涡结构的影响，结果表明喷流方向与平板夹

角越小，靠近壁面的涡强度越大，与喷口的横向距离

也越大. Bowersox等 [18] 的研究则表明，喷口为菱形

时，喷流方向越靠近平板，喷口前的峰值压力越小.

喷口布局方式指多喷口时的喷口布置方式，Viti

等 [20] 研究了一个主喷口位于最前方，后方两侧斜

向布置 5 组副喷口的布局方式，结果表明该布局降

低了喷流产生的低头力矩，同时法向力有少量增大.

平板喷流干扰构型简单，且具有典型的流场结

构，因而得到了广泛的研究.在总结大量实验结果的

基础上，人们试图建立一些经验关系式 [21] 和工程

估算方法 [9]，以总结和评估喷流干扰的作用效果.然

而，目前的工程估算方法仅考虑基本来流及喷流参

数的影响，对喷口形状或布局等因素的影响尚未充

分考虑.因此，在继续进行机理和影响因素研究的基

础上，仍需进行工程估算模型的研究，建立考虑更多

因素的干扰模型，为喷流干扰效果的快速评估提供

方法.

3 旋成体喷流干扰研究进展

旋成体喷流干扰的典型应用之一是导弹表面的

喷流干扰问题.另外，飞行器大曲率表面的喷流干扰

也可近似看成旋成体喷流干扰问题，当表面曲率较
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大时会发生类似旋成体喷流中的缠绕效应 [3]. 因此

对旋成体喷流干扰的研究有较为直接的工程应用背

景.

3.1 无尾翼旋成体喷流的典型干扰流场

旋成体喷流干扰研究模型可分为不带尾翼的

“光弹” 模型及带尾翼模型两种. 图 8 显示了无尾

翼旋成体喷流的典型流场结构和喷口中心线上的压

力分布 [22]，图 9(a) 为 Gnemmi 等 [23] 得到的喷口

附近的纹影照片.

旋成体喷流在纵向对称面内沿喷口所在子午线

上的流场特征与平板喷流流场相似 [3]. 从图 8(a)中

可见，旋成体头部形成了一道弓形激波；喷流对来流

产生阻碍作用，形成喷口上游一楔形分离区，并产生

分离激波 [22]；在喷口下游喷流首先强烈膨胀，然后

压缩扰动，在物体后部可能形成弱的再压缩激波 [24].

图 8(b)所示喷口中心线上的压力分布也有与平板喷

口中心线压力分布相似的特征.

(a) 旋成体喷流典型流场结构

(b) 旋成体喷流喷口中心线典型压力分布

图 8 旋成体喷流典型流场结构和压力分布 [22]

然而，由于旋成体表面曲率较大，喷流干扰流场

的空间特征与平板喷流干扰流场有所不同，主要表

现为曲率带来的流场缠绕效应. 图 9(b) 为喷口背面

的压力分布情况 [24]，喷口位于 L = 4.5D 处. 可以

看到，压力在靠近喷口下游位置有一提升，这是由于

喷口上游形成的激波沿弹体横向运动，在弹体下表

面形成高压区域，这就是所谓缠绕效应.缠绕效应使

喷口下游弹体下表面压力增大，而上表面则处于低

压区，进而形成了一个与喷流推力相反的力，对喷流

放大因子不利 [24].

(a) 旋成体喷口附近流场纹影图 [23]

(b) 喷口背面压力分布 [24]

图 9 旋成体喷口附近流场纹影图和喷口背面压力分布

3.2 无尾翼旋成体喷流干扰的影响因素

无尾翼旋成体喷流干扰流场与平板喷流干扰流

场具有相似性，来流马赫数 [25]、喷流压力比 [23] 等

参数对喷流干扰力和力矩放大因子的影响规律也与

平板喷流时相似. 但与平板喷流相比，旋成体喷流还

受来流攻角、旋成体外形等因素影响，喷流干扰问题

更加复杂.

Brandeis 等 [22] 实验研究了攻角对喷流干扰力

学特性的影响，结果表明在来流马赫数为 8 时，0◦

攻角附近力放大因子最小；负攻角时力放大因子随

攻角增大缓慢增大，正攻角时放大因子显著增大，

但在 6◦ 攻角之后基本保持不变.
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Graham 等 [25-26] 比较了喷流质量流量、来流

马赫数以及不同旋成体外形对喷流干扰法向力分布

的影响，结果表明：在研究条件下，喷流质量流量增

大使再压缩激波后移，进而使喷流干扰力有小幅增

大；研究条件下来流马赫数较低时喷流干扰的影响

更为明显，最多可使喷流作用力降低 20%；在头部

长度相同时，尖头和钝头对法向力分布影响很小；

头部形式相同时，长度增加后头部斜率减小，使得回

流区有向上游扩展的趋势，进而使法向力较大的区

域有所增大.

Srivastava[27]研究了迎风面和背风面喷流、喷流

角度和喷流压力比对旋成体横向喷流力放大因子的

影响.结果表明：迎风面喷流时力放大因子低于背风

面喷流时的大小；当喷流方向与旋成体轴线夹角小

于 90◦ 且指向旋成体头部方向时，喷流干扰引起的

高压区有所增大，有利于提高法向干扰力，但倾斜的

角度同时减小了喷流反作用力在法向的分量，综合

结果并不能显著提高力放大因子；喷流压力比增大

会提高力放大因子，但在大喷流压力比时倾斜角度

喷流造成的法向力损失也更为明显.

Finseth等 [28] 对喷口布局的影响进行了实验研

究，喷口分别位于弹身中央及尾部，结果表明尾部喷

流作用受到了中央喷流干扰流场的影响，多喷口共

同作用对力矩的影响大于对力的影响.

3.3 尾翼对旋成体喷流干扰的影响

对有尾翼的旋成体，尾翼也会受到喷流干扰的

影响，使旋成体气动特性发生变化. 同时，不同的尾

翼形式对喷流干扰流场也会产生不同的影响.

Graham 等 [29] 对 3 种形式的旋成体喷流干

扰进行了研究，结果表明普通尾翼在大攻角条件下

受喷流干扰的影响很小，在负攻角时到则受明显影

响；条形翼使高压区和低压区的作用范围增大均得

到增大，但总体上仍提高了喷流的作用力. Brandeis

等 [30] 比较了 5 种不同形式的翼身组合体与无尾翼

旋成体在喷流干扰下的气动特性，结果表明翼身组

合体的力放大因子均大于不带翼的旋成体；在超声

速来流条件下机翼靠近喷口时产生的力放大因子最

大，在高超声速来流条件下条形翼产生了最大的力

放大因子.

3.4 旋成体喷流干扰研究现状分析

上述研究着重于对旋成体喷流干扰的机理和规

律的探索，对实验和数值模拟条件与真实状况的差

异并未加以考虑. Takanashi 等 [31] 和 Kikumoto

等 [32] 对导弹的喷流干扰进行了风洞实验、数值模

拟和实弹自由飞试验，结果表明喷流的真实气体效

应、发动机脉冲的非定常效应等对导弹气动特性造

成了很大影响.另外，跨大气层飞行器等在高空飞行

时，稀薄气体效应 [33] 对喷流干扰的力学特性也会

产生影响. 因此，为更准确地预测 RCS 在真实飞行

环境中的控制能力，应对上述因素开展更深入的研

究.

然而，众多影响因素对实验和数值模拟方法带

来了困难.对实验方法而言，复杂的影响因素导致实

验时相似准则选取的困难，目前仅得到少数相似准

则 [3]；对数值模拟方法而言，复杂的效应导致描述

流动的模型十分复杂，对模拟的准确性及计算的效

率提出了挑战 [34]. 因此，在实验和数值模拟方法上

仍有许多问题有待解决.

4 钝头体喷流干扰研究进展

航天飞机, X-37B 等再入飞行器头部均为半径

较大的钝头体，且布置有 RCS 喷口. 钝头体喷流不

仅可用于飞行器气动控制，也可用于飞行器减阻及

防热，因此对钝头体喷流干扰的研究具有较高的工

程应用价值.

4.1 钝头体横向喷流研究进展

图 10 为 0◦ 攻角时钝头体横向喷流的纹影照

片 [35]，可以看到图中的流场特征与旋成体喷流十分

相似.

图 10 钝头体横向喷流纹影图 [35]

Ibrahim等 [36]比较了钝头体横向喷流的实验和

数值模拟结果，在验证数值模拟结果的准确性后，

计算了不同攻角下的钝头体横向喷流流场，认为在

较小攻角时喷流上游分离涡和马蹄涡使喷流下游压
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力降低，但攻角较大时涡对表面压力分布的影响则

很小. 此外，定量研究表明在研究条件下喷流干扰

提高了 35%∼45% 的喷流反作用力.

在参数研究方面，Nakamura 等 [35] 比较了

0◦∼40◦ 攻角的喷流干扰力放大因子，结果表明各攻

角下力放大因子均大于 1，在 20◦ 攻角时达到最大

值.

此外，Haidinger等 [37] 对一返回舱外形的 RCS

喷流流场进行了数值模拟研究，计算的 RCS喷口位

于返回舱背风面. 结果表明喷流干扰增大了亚声速

尾迹区域，消除了迎风面角点处的激波，从角点向后

表面压力几乎不变，在喷口附近有一高压区. 力统计

结果表明喷流干扰显著增大了喷流作用力.

当前对钝头体横向喷流的研究较少，对影响因

素的影响规律掌握尚不充分，有待于进一步研究.另

外，类似于航天飞机, X-37B头部的横向喷流与研究

采用的模型存在较大差异，因此还需开展对真实飞

行器的喷流干扰研究，以较准确地掌握飞行器头部

RCS 的控制特性.

4.2 钝头体逆向喷流研究进展

逆向喷流可用于钝头体减阻及降热 [38]. 另外，

逆向喷流还可直接用于产生反推力，如 “探路者”火

星车在着陆前使用固体火箭进行气动减速 [39]. 逆向

喷流的典型流场如图 11 所示 [40]. 可以看到，在逆

向喷流流场中也存在马赫盘、回流区、再压缩激波等

流动结构. 但逆向喷流使钝头体头部弓形激波脱离

表面，降低了头部压力和温度以及表面摩擦阻力，

改善了头部高阻力、高热量的情况 [41].

在减阻效果的研究上，Venukumar 等 [40] 比较

图 11 钝头体逆向喷流流场结构 [40]

了马赫数 8、攻角为 0◦ 时不同喷流压力比条件下的

钝头体阻力，结果表明喷流压力比越大，减阻效果

越好. Meyer等 [42] 分析了喷流马赫数及喷口与头部

直径之比对减阻效果的影响，结果表明在直径之比

固定时，存在一最佳喷流马赫数；当喷流马赫数过小

时，头部激波不能有效地被推离壁面，当喷流马赫数

过大时，喷流本身的推力增大了钝头体阻力.

在防热效果的研究上，Meyer等 [42] 的研究表明

降低喷流马赫数以及喷口与头部的直径之比有利于

减小头部热流率. Daso等 [43] 对 “阿波罗”返回舱的

缩比模型进行了实验研究，结果表明增大喷流质量

流量有利于降低头部热通量.

对跨大气层飞行器而言，降热比减阻更加重

要，但目前在钝头体逆向喷流的降热效果研究中考

虑的影响因素较少，有必要在该方面进行更细致的

研究.

5 压缩拐角喷流干扰研究进展

再入飞行器上的体襟翼等气动舵面附近的流动

类似于压缩拐角流动，而像 X-37B 等飞行器在气动

舵面附近也布置了 RCS，因此研究压缩拐角喷流干

扰问题具有一定的实际意义.

图 12 为压缩拐角喷流干扰流场纹影图 [44]. 压

缩拐角喷流干扰流场与平板喷流干扰流场相似，但

表面压力分布测试的结果表明，由于压缩拐角的存

在，喷口下游低压区的扩展得到了抑制 [44].

图 12 压缩拐角喷流干扰纹影图 [44]

Byun等 [44] 对比了平板喷流与压缩拐角喷流产

生的力和力矩，结果表明在研究条件下压缩拐角的

存在对力的影响不大，但明显减小了低头力矩.

Viti 等 [45] 数值模拟了有喷和无喷时的压缩

拐角流动问题，结果表明喷流对轴向力系数影响不

大，对法向力系数和力矩系数有明显影响.
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Zhen等 [46] 对超声速层流流场中压缩拐角横向

喷流干扰进行了较为详细的数值模拟研究，计算了

不同喷口位置、喷流角度、喷流温度和自由来流马赫

数下的法向力相对增量及喷流放大因子，结果表明

当喷口与拐角距离大于 5 倍喷口直径时，随两者距

离减小,法向力相对增量及喷流放大因子均增大；喷

流角度的变化导致分离区范围、平台压力和喷口周

围峰值压力的变化；在研究选择的模型和喷流温度

范围内,喷流温度的变化对压力分布的影响较小，但

降低喷流温度可能有利于提高控制效率；当喷流压

力比一定时，来流马赫数增大对法向力影响很小，

但喷流放大因子显著增大.

压缩拐角喷流可用于模拟飞行器翼面附近的喷

流干扰问题，也可用于模拟 RCS/气动舵复合控制中

喷流干扰问题.然而，对压缩拐角喷流中各参数的影

响规律以及真实飞行器上 RCS 的控制效果还需进

一步研究. 另外，在来流与方向舵夹角较小时，类似

于 X-37B 尾部 RCS 喷口的喷流干扰问题与压缩拐

角喷流干扰有所不同，需对其另外开展研究.

6 未来研究方向建议

喷流干扰问题是高度非线性的复杂流动问题，

尽管已有大量研究工作，仍有一些问题尚未解决. 基

于上述对 4 类模型喷流干扰研究现状的分析和总

结，未来还需进一步开展以下研究工作，包括：

(1) 钝头体横向喷流及压缩拐角喷流干扰研究.

钝头体横向喷流可用于模拟再入飞行器头部 RCS

的喷流干扰问题，而压缩拐角喷流则可对翼面附近

RCS 喷流及 RCS/气动舵复合控制技术中的喷流干

扰问题进行模拟. 但目前对以上两类模型的研究并

不充分，对各参数的影响规律尚未完全掌握，因此需

要开展进一步研究.

(2) 喷流非定常特性的影响研究. 喷流的干扰作

用伴随着非定常特性，发动机开启和关闭时飞行器

的气动特性与稳态喷流时呈现显著差异，因此有必

要对喷流非定常特性的影响进行研究.

(3) 真实气体效应的影响研究. 喷流是由固体或

液体火箭发动机产生的，在喷出过程中喷流工质处

于化学非平衡状态. 已有研究也表明了冷、热喷流对

干扰流场的影响差异.因此为提高模拟的真实性，喷

流的真实气体效应有必要加以考虑.

(4) 稀薄气体效应的影响研究. 对跨大气层飞行

器而言，反作用控制系统在高空区域就须启动，此时

周围大气密度极低，稀薄气体效应对飞行器气动特

性及反作用控制特性有一定影响. 目前考虑稀薄气

体效应的喷流干扰研究尚不多见，有待于进一步研

究.

另外，在实验和数值模拟方法上，也有一些问题

有待解决，包括：

(1)相似准则的选取. 由于喷流干扰涉及的参数

众多，而地面风洞实验受设备能力限制难以保证所

有参数的相似性，因此相似准则的选取是保证实验

结果可靠性的关键因素之一.

(2)计算模型和方法. 喷流干扰问题可能涉及层

流、湍流、转捩流及相互间的干扰，若考虑各种真实

条件则还有多相流、非平衡流、稀薄流等流动，针对

不同类型的流动需采用不同的计算模型. 其次，流

动中的复杂波系和涡系结构需高精度数值格式进行

分辨.最后，真实飞行器与喷流特征尺度的差异导致

需要对计算网格进行合理划分，以兼顾计算效率与

准确性.

在考虑上述影响因素和改进研究方法的基础

上，还需进一步开展真实飞行器外形 RCS的喷流干

扰研究和 RCS 工程估算方法研究，掌握 RCS 的控

制规律，为今后 RCS 的设计提供理论和技术指导.

7 结束语

反作用控制系统因其适用范围广、控制响应快

等特点在高超声速飞行器中得到了较为广泛的应

用，但目前对其中的机理和规律的掌握还不充分. 本

文对当前反作用控制系统的喷流干扰研究成果进行

了总结，将 RCS 布局方式分为 4 类，并对用于模

拟各布局方式流动特征的 4 种典型模型进行了概

述. 总结了各典型模型的研究进展，对高超声速飞

行器反作用控制系统的喷流干扰研究现状做了简要

概括，并对未来研究方向提出了一些建议.

相信通过研究人员的不断努力，喷流干扰的机

理和规律将得到进一步认识和掌握，并为设计控制

效果更好的反作用控制系统提供理论依据和技术支

持.
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