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整体式固体火箭冲压发动机（Integral Solid Rocket Ramjet，ISRR）是一种将火箭助推与冲压巡航
功能集成于同一发动机内的新型组合推进系统，具有结构紧凑、推重比高、适用于高速远程飞行
等优势，在未来高超声速飞行器动力系统中具有重要应用价值。ISRR 通常经历火箭助推、模态
转换和冲压巡航三个阶段。其中，转级过程是发动机由封闭高压火箭模式向开放吸气冲压模式转
换的关键环节。在这一过程中，进气道入口和出口堵盖需要按照一定时序开启，以建立稳定空气
流通通道。然而，由于入口和出口边界状态变化存在时间差，进气道内部会经历激波迁移、压力
波传播、流动分离以及复杂非定常耦合过程，严重时可能诱发进气道不起动（Unstart）和强烈压
力振荡，降低发动机转级可靠性。

目前，针对超声速进气道转级过程的研究主要集中于单一边界扰动，例如背压变化、来流变化或
入口开启过程，而真实工程环境中的入口与出口堵盖通常存在协同开启过程。因此，双边界动态
开启条件下，不同开启顺序、开启速度以及飞行条件如何影响瞬态流动稳定性，仍缺乏系统认识
。

针对这一问题，来自西安航天动力技术研究所的杨石林博士及其团队在Aerospace期刊发表了文
章，开展了整体式固体火箭冲压发动机进气道双边界动态开启研究，采用数值模拟与自由射流试
验相结合的方法，建立了入口/出口堵盖动态开启时序参数化模型，系统分析了不同开启策略下
的压力响应、激波结构演化以及稳定性边界，为 ISRR 转级控制策略设计提供了新的理论依据。
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（a）转级前封堵状态 

（b）转级后开启状态

图1进气道堵盖工作原理示意图。 (a)
转级前封堵状态：入口堵盖与出口堵盖分别密封进气道入口与补燃室接口。(b)
转级后开启状态：进气道入口、出口堵盖打开，进气道与补燃室流通路径建立。

研究过程与结果

作者首先建立了双边界动态开启模型，引入入口开启时刻、出口开启时刻以及二者之间的时序差
Δt 作为核心参数。其中：当 Δt>0
时，表示入口先开、出口后开，此时进气道初期形成入口开放、出口封闭的盲腔状态；当 Δt<0
时，表示出口先开、入口后开，可避免盲腔形成，但可能产生短时间压力过渡过程。

研究对象为设计马赫数 3.3 的四波系超声速进气道，并结合 CFD
模拟与自由射流试验，对两种典型开启模式进行了验证。

                                                   2 / 8



 

在入口先开模式下，研究发现入口开启后，由于出口仍处于封闭状态，高速来流持续进入进气道
内部，使压力不断累积，并形成明显的周期性振荡。在基准工况（高度10
km、马赫数3.0）下：出口压力峰值约为 0.90 MPa，压力振荡主频约为 66.7
Hz，激波串呈现周期性前移与回退特征。CFD
模拟结果与自由射流试验高度吻合，关键压力特征偏差控制在 5%以内，验证了模型对转级瞬态
过程预测的可靠性。进一步分析表明，该振荡并非单纯由局部湍流引起，而主要来源于盲腔内部
压力波反射、压缩波积累以及入口周期性再吸入过程形成的声学反馈机制，其物理本质类似于超
声速进气道中的 buzz 不稳定现象。

（a）试验产品 （b）仿真模型 
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 （c）时序A（入口先开）仿真与试验压强对比 

 （d）时序B（出口先开）仿真与试验压强对比 

 （e）时序A（入口先开）仿真马赫数云图（8.5ms） 

 （f）时序B（出口先开）仿真（11.8ms）

图2时序A（入口先开）与时序B（出口先开）下进气道出口仿真与试验对比
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相比之下，在出口先开模式下，出口提前开启能够优先建立下游泄压通道，避免初始盲腔形成，
因此明显削弱了周期性压力振荡。但由于入口尚未开启，扩张段内部会出现短时间气塞效应。研
究发现：气塞峰值压力约为 0.18 MPa，流场建立时间约为 25 ms，稳定状态下压力比 P2/P1 约为 1.
67。虽然出口先开模式存在短时压力过渡，但由于压力扰动能够向下游释放，不易形成持续反馈
，因此具有更高的整体稳定性。

飞行条件与开启策略影响规律

研究进一步分析了飞行高度、来流马赫数以及堵盖开启时间对转级稳定性的影响。结果表明，飞
行高度升高能够降低环境压力水平，削弱盲腔内部压力积累能力，使压力振荡幅值明显下降。因
此，高空条件有利于降低入口先开模式的不稳定风险。而随着来流马赫数增加，激波强度和逆压
梯度增强，边界层分离区域扩大，导致压力振荡幅值和频率明显提高。其中，低空高马赫数组合
被认为是最不利工况，系统更容易进入强振荡甚至不起动状态。此外，研究发现堵盖开启速度与
开启顺序之间存在明显耦合关系。

对于入口先开模式：入口慢开能够降低初始压力冲击；出口快开能够快速释放盲腔压力。因此，
该模式下推荐采用入口慢开、出口快开的控制策略。对于出口先开模式：出口快速开启有利于建
立泄压通道；入口快速开启能够缩短流场建立时间。因此，该模式更适合采用双侧快速开启策略
。

 图1
不同飞行高度下进气道出口压力P2的瞬态响应曲线 
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 图2 不同来流马赫数下进气道出口压力P2的瞬态响应曲线。

稳定窗口图揭示转级控制规律

为了进一步指导工程设计，作者提出了基于时序差 Δt 和开启时间 Topen 的稳定窗口图，将不同
开启策略映射为稳定区、过渡区和危险区，实现了转级稳定边界的可视化描述。研究发现，随着
马赫数升高，稳定窗口明显收窄，系统对开启时序误差更加敏感；而出口先开策略通常位于稳定
区域中心，具有更大的安全裕度。稳定窗口图进一步揭示，双边界开启过程具有明显的路径依赖
特征。同一开启时间差 Δt，在不同飞行条件下可能产生完全不同的流动响应。因此，传统固定
时序控制策略难以满足宽包线飞行需求，需要结合实时飞行状态进行自适应调整。

Cover Opening Time Topen (ms)
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图5固体火箭冲压发动机转级过程稳定窗口图：展示时序差 Δt、堵盖开启时间
与飞行马赫数、飞行高度、入口/出口开启历程之间对进气稳定性的耦合作用规律

研究总结

本文围绕整体式固体火箭冲压发动机转级过程中入口/出口堵盖双边界动态开启问题，建立了时
序参数化分析方法，并结合 CFD
模拟与自由射流试验，揭示了不同开启路径下进气道瞬态流动演化机制。

研究表明：

（1）开启顺序决定了转级初期压力波传播路径。入口先开会形成盲腔，引发压力波反射叠加和
强烈振荡，是导致进气道不起动的高风险模式；出口先开能够破坏压力反馈闭环，提高转级稳定
性。

（2）建立的数值模型能够准确预测转级过程主要流动特征，模拟与试验关键参数偏差均控制在
5%以内，具有良好的工程适用性。

（3）飞行条件与开启策略存在显著耦合作用，高马赫数降低稳定裕度，而高空环境有利于抑制
压力振荡。

（4）提出的稳定窗口图为 ISRR
转级控制提供了新的设计方法，可用于指导宽飞行包线条件下的自适应时序优化。

该研究突破了传统单边界扰动分析框架，从双边界协同开启和时序驱动角度揭示了 ISRR
转级过程中的稳定性机理，为未来高性能组合推进系统可靠模态转换提供了重要理论依据。

期刊简介：
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