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摘要  提出一种新的巡航飞行方式, 在地球表面的垂直方向上, 利用离心力, 辅之火箭推力, 平

衡重力, 以保持飞行高度; 在地球表面的平行方向上, 依靠助推段获得的速度, 惯性前进. 这种飞

行方式适合于高空稀薄气体环境, 可将高超声速巡航飞行高度从传统的 30 km 附近拓展到 100 km

附近.  
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文献[1,2]提出的远程超低飞行轨道 , 最大飞行

高度在 100 km 附近, 依靠离心力克服重力. 就飞行

原理而言, 完整的称谓应是超低离心飞行轨道, 简称

超低弹道 , 有别于经典的惯性弹道 , 以及滑翔弹道

(主要依靠气动升力抵御重力). 所谓超低, 是相对卫

星飞行高度而言的 , 因为卫星也是依靠离心力平衡

重力飞行的 , 但低轨卫星近地点的临界高度大致在

140 km, 除非有特殊用途或很短时间, 不能再低, 否

则卫星寿命太短或轨控火箭启动太频繁.  

本文是上述工作的继续 . 探讨一种超低离心巡

航飞行方式(简称超低巡航). 它的飞行高度与超低弹

道相同, 也在 100 km 附近. 在地球表面的垂直方向

上, 除了超高速飞行伴生的离心力, 再辅以火箭推力, 

以平衡重力, 保持飞行高度; 在地球表面的平行方向

上, 则依靠助推段获得的速度, 惯性前进.  

巡航飞行全程有动力支持, 可机动, 有利于突防. 

在这点上, 超低巡航与普通巡航飞行是相似的. 但在

巡航动力的使用方式上, 则完全不同. 普通的巡航飞

行[3~7], 无论是亚声速、超声速飞机, 还是高超声速巡

航飞行器 , 在巡航过程中发动机的推力主要用来克

服飞行器阻力, 而飞行器的重量, 主要依靠气动升力

(飞行器下表面和上表面的压力差)来平衡. 然而, 气

动升力正比于空气密度, 高度 100 km 附近, 空气的

密度大约只有海平面的百万分之一 , 完全不足以支

撑飞行器重量. 因此, 普通的巡航方式在高度 100 km

附近不适用, 而必须代之以超低巡航方式.  

1  超低巡航飞行性能的影响因素 

1.1  助推段 

N 级助推火箭情况下, 超低巡航飞行的起飞质量

MB
0 与巡航开始时刻的质量 MC

0 有如下关系[5]:  
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这里 ci=IR,i×g 是第 i 级火箭发动机的喷气速度, IR,i 是

相应的比冲, i 是第 i 级火箭的结构质量比, vi 是第 i

级火箭提供的速度增量: 
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其中 VC为巡航速度, Vr是助推过程中, 为了克服空气

阻力和重力, 火箭需要额外提供的速度增量.  

1.2  巡航段 

超低巡航飞行方式 , 利用离心力和火箭发动机

反推力平衡重力, 故 
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这里 * 0 *
, ,p C C f C p eM M M M M    , *

,f CM 为巡航开始

时刻的燃料质量, Mf 为巡航过程中的燃料质量, Mp 为

有效载荷质量, Me 为有效载荷和燃料之外的飞行器

其他质量. 由于 Mp 和 Me 的区分有一定的人为性[4], 

类似于文献[5~7], 这里将它们合并 , 记作广义载荷
*
pM , 并以 * 0

p BM M 作为衡量飞行性能的基本指标.  

喷气发动机的推力正比于燃料流量, 即 
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将方程(4)代入(3), 化简整理后得到 
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方程(5)两端对整个巡航过程求积分 , 假设巡航

过程中 *
,p CM 保持不变 , 巡航结束时刻燃料耗尽

( *
, =0f CM ), 则 
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其中巡航飞行时间 
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L 是整个飞行距离, LB和 LD分别是助推段和俯冲段的

飞行距离.  

巡航段结束后, 飞行器在重力的作用下, 高度逐

渐降低 , 垂直于地球表面方向的速度 V 逐渐增大 , 

直至俯冲段开始时刻 . 在这期间飞过的距离和所获

得垂向速度分别为 
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其中 C D C DH H H   , HC 是巡航飞行高度, HD 是俯

冲段开始时刻的高度.  

1.3  整体性能 

方程(1)和(6)两端分别相乘, 有 
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由方程(11), 超低巡航飞行性能有 8 个因素影响, 

即巡航速度 VC、巡航发动机比冲 Ic、总的飞行距离  

L、助推段距离 LB、俯冲段距离 LD、巡航飞行高度和

俯冲段初始时刻高度之差HCD、助推火箭性能参数

ci 和i.  

2  巡航速度和再入角的选择 

超低巡航飞行速度的选择 , 要兼顾总的飞行性

能和再入角. 下面结合具体条件, 做进一步分析. 计

算条件: 

(1) 助推火箭有三级, 第一级的比冲和结构质量

比分别为 250 s 和 7%, 第二级和第三级的比冲均为

290 s, 结构质量比均为 10%; 

(2) 巡航发动机采用高能液体推进剂 , 比冲为
340 s; 

(3) 助推过程中, 为了克服空气阻力和重力, 火

箭需要提供的额外速度增量 Vr =1000 m/s;  

(4) 助推段 LB=500 km; 

(5) 俯冲段距离 LD=0.1L; 

(6)  HCD=40 km.  
图 1 给出了不同飞行距离下, 超低巡航飞行性能

和再入角随巡航速度的变化情况 , 其中再入角 r   

 arctan CV V , V 由方程(9)算出.  

就飞行性能而言, 在飞行距离5000 km和6500 km, 

乃至 8000 km 时, 均存在一个最佳巡航速度 VC,o, 大

约为 6 km/s, 7.2 km/s 和 7.7 km/s, 使 * 0
p BM M 达到最

大值(图 1(a)~(c)). 但在飞行距离 10000 km(图 1(d))

时, 不存在这样的最佳巡航速度, * 0
p BM M 随着 VC的

增大, 单调上升, 直到第一宇宙速度还是如此.  

所有飞行距离下 , 再入角均随着巡航速度的增

大单调减小. 这是容易理解的, 因为从方程(9)和(10)

可知, 巡航速度越大, 向下的重力加速度与向上的离

心加速度之差越小, V 和再入角相应地也就小.  

实际应用需要兼顾多种因素 , 飞行性能和再入

角是其中最重要的两个. 表 1 给出了不同飞行距离下, 
* 0
p BM M 和 V 的参考值 , 以及与它们相对应的其他

参数值.  
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图 1  不同飞行距离下, 超低巡航飞行性能和再入角与巡航速度的关系 
(a) L = 5000 km; (b) L = 6500 km; (c) L = 8000 km; (d) L = 10000 km  

表 1  不同飞行距离下, 兼顾飞行性能和再入角的超低巡航飞行条件 

L (km) VC (m/s) tC (s) tF (s) V (m/s) r (
o) 

*
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*
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p

M

M
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5000 5900 542 136 589 5.7 1.0 1.89% 

6500 6300 700 150 534 4.9 1.1 1.50% 

8000 6600 851 164 486 4.2 1.1 1.29% 

10000 6900 1046 185 431 3.6 1.1 1.14% 

 

3  讨论 
(1) 超低巡航动力的使用方式, 是它与普通巡航

飞行方式的基本区别所在. 超低巡航飞行方式, 适合

于高空稀薄气体环境, 可将高超声速巡航飞行高度, 

从传统的 30 km 附近, 拓展到了 100 km 附近.  

(2) 超低巡航是超低弹道的延拓. 由于离心力正

比于飞行速度的平方, 在地表垂直方向上, 超低巡航

对于补充离心力、平衡重力的火箭动力需求 , 随着 

飞行速度的提高而减小 . 当飞行速度接近第一宇宙

速度时 , 离心力与重力平衡 , 超低巡航退化为超低 
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弹道.  

(3) 超低巡航有两个特点. 第一, 将超低弹道的

飞行距离的适用范围, 从 10000 km 以上拓展到中远

程范围(~5000 km). 第二, 在中远程条件下, 中段飞

行速度从原来的约 7.8 km/s, 降低到 6~7 km/s 附近; 

再入角显著增大, 降低了再入难度; 巡航过程中有动

力支持, 增加了抗拦截能力. 所付出的代价是飞行中

段一直要有长时间小推力火箭支持. 幸运的是, 这个

要求在现有技术条件下并不很难满足.  

概括地说, 超低巡航是一种新的、具有机动性的

超低离心飞行方式, 有突防价值和现实可行性, 值得

进一步研究和论证. 
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A new kind of cruise flight has been proposed. Along the direction perpendicular to the earth surface, the centrifugal force and rocket 
thrust are used to resist the force of gravity and maintain the flight altitude, while in the direction parallel to the earth surface to go 
forward by inertia at the speed obtained during the boost stage. The kind of flight, suitable to high altitude and low-density air 
environment, extends the cruise flight altitude from traditionally about 30 km to around 100 km. 
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