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智能固体发动机概念及发展设想
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摘 要 : 具有按需调控、自主感知与决策能力的智能动力是未来战争的核心技术。本文提出了智能固体发动

机的概念和内涵，重点阐释高适变、高效能、高矢量调控以及自主感知、自主评估以及使役状态的自主决策等特征，

探讨了智能固体发动机的技术路线，策划了以变推力发动机、可控可熄发动机以及高效能全域矢量调控发动机为

代表的产品布局。开展智能固体发动机的研究，可引领相关基础学科和专业技术发展，进而推动智能化武器装备

发展。
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Concept and Development of Intelligent Solid Rocket Motor
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Abstract: Intelligent power with on-demand regulation，autonomous perception，and decision-making capabilities
is the core technology of future warfare. In this paper，the concept and connotation of intelligent solid rocket motor
（SRM）are proposed，focusing on the characteristics such as high adaptability，high energy，high vector control，as
well as autonomous perception，autonomous evaluation，and autonomous decision-making. The technical route and
product layout of intelligent SRM are discussed. The research on intelligent SRM can lead the development of related
basic disciplines and professional technologies， and then promote the development of intelligent weapons and
equipment.
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0 引言
导弹武器是现代战争攻击和防御的核心装备。

固体火箭发动机（以下简称固体发动机）以其结构

简单、综合性能好、可靠性高、使用维护简单和可长

期待机值班等特点，已成为战略投送、快速进入空

间、区域拒止与精确打击等导弹武器的最佳动力选

择。据不完全统计，目前世界有 90%以上的战略导

弹、80%以上战术导弹均采用固体发动机作为主要

动力源［1］。

经过 60多年自力更生和艰苦创业，我国固体动

力技术从无到有，从弱到强，为我国国防安全筑起

一道牢固的安全屏障。但是不可否认，我国固体发

动机技术与国外先进水平和未来发展需求仍然存

在不可忽视的差距。

从技术能力上来看，当前固体发动机发展中主

要存在以下问题：1）无法实现全域范围内推力按需

随控。固体发动机目前依靠摆动喷管、姿轨控、喉

栓等技术手段可以实现一定范围内的推力调节能

力，但无法实现全域范围内（任意方向、任意大小）

的精准调控。2）无法实现可控可熄。除脉冲固体

发动机外，固体发动机属一次性工作动力装置，一

旦工作不可终止，无法如液体发动机一样实现按需

收稿日期：2021‑04‑06；修回日期：2021‑04‑16
作者简介：叶 勋（1965-），男，本科，研究员，主要研究方向为固体发动机总体设计技术。

通信作者：毛成立（1973—），男，博士，研究员，主要研究方向为先进固体发动机技术。

171



第 38 卷 2021 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

启停，导致固体发动机能量无法最优化配置。3）无

法实现服役状态自主感知。目前固体发动机不具

备在服役过程中的状态实时监测能力，设计寿命到

寿后继续服役能力评估是目前导弹武器面临的普

遍问题，批次性、个体化寿命问题频发，对导弹武器

的使役能力和威慑力造成严重影响。

针对上述问题，本文提出了“智能固体发动机”

的概念，构建了完整的智能固体发动机技术路线和

产品发展体系，为深入认知当前固体发动机工作过

程涉及的核心基础问题提供理论和技术支撑，规划

未来智能固体发动机专业技术发展路线，牵引相关

学科发展和技术积累，为未来智能化装备发展铺平

道路。

1 概念与内涵
智能固体发动机具有自主环境感知、自主使役

能力评估以及自主工作状态决策的特征，具备高适

变、高效能、高矢量调控的能力，为导弹武器提供最

优化能量管理和高度的安全保障。

智能固体发动机由可变固体装药、可感知壳

体、可控点火系统、全域可调喷管机构以及智能决

策系统构成，如图 1所示。通过燃烧模式变革以及

能量输出方式革新，实现能量高效利用以及全域范

围内推力大小和方向随控；将数字样机、大数据和

虚拟试验等技术相融合的数字孪生技术，结合高精

度原位监检测系统，通过智能芯片实现对服役环境

载荷数据的自主感知，并通过数字孪生技术进行使

役能力的自主评估，通过数据网络进行状态反馈，

并根据安全性和目标达成能力自主决策是否进入

工作状态。

2 发展路线
以需求牵引、技术推动为发展理念，推进智能

固体发动机健康可持续创新发展。规划了以结构

力学正向设计、能量释放动力学、数字样机、数字孪

生等技术体系为主线的技术发展路线（如图 2所

示），涵盖了发动机设计、使用、试验、寿命中的关键

技术内涵，并以此为基础，形成变推力发动机、可控

可熄发动机以及高效能全域矢量调控发动机的产

品发展路线，最终实现具备高适变、高效能、高矢量

调控特征的智能发动机。

图 1 智能固体发动机功能组件模块

Fig.1 Functional modules of intelligent SRM

图 2 智能固体发动机发展路线规划

Fig.2 Development route planning of intelligent SRM
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2.1 技术路线

2.1.1 结构力学正向设计

基于正向设计理念，从固体发动机各部件基

础结构出发，构建微细观到宏观的跨尺度计算模

型和方法，揭示固体发动机中力的形成—传递—

演化路径和作用机制，如图 3所示。综合考虑固体

发动机全寿命周期内经受的环境载荷（温度、振

动、重力等）、结构热应力作用，从最底层的分子化

学出发，到物理微结构，再到宏观结构的力学响

应，构建固体装药、界面、绝热结构、复合壳体、喷

管、点火装置、燃气调节机构等全系统的正向设计

和跨尺度计算方法体系，形成固体发动机正向驱

动的设计软件生态系统，实现固体发动机结构力

学设计透明化。

2.1.2 能量释放动力学

系统开展固体推进剂的点火和燃烧特性研究，

揭示固体推进剂点火和火焰传播机理，建立固体推

进剂点火准则和火焰传播计算模型，固体推进剂燃

烧过程中铝的燃烧行为如图 4所示。构建固体推进

剂微细观结构模型，解析新型高能物质的热分解机

理，掌握推进剂高压燃烧化学反应动力学，解决金

属基燃料分散燃烧模拟难题，建立固体推进剂跨尺

度燃烧过程数值计算方法。

围绕燃烧室内燃气流动、传热和能量转换过

程，掌握发动机内凝相运动行为模式及多相流输

运规律，重点突破燃烧室内流动过程中凝相成分

的形态演化、气动力对凝相成分空间分布的影响、

彻体力作用下受限空间内凝相颗粒运动及相互作

用、喷管流动过程中多相燃烧产物相变动力学、多

相燃烧产物在发动机内流动和演化的数值模拟等

关键技术［1］，揭示多相燃烧产物作用下绝热结构

失效模式与破坏机理，掌握多相燃烧产物生成与

输运过程对能量转换的影响规律，建立考虑多相

燃 烧 产 物 复 杂 流 动 与 热 力 过 程 的 内 弹 道 计 算

方法。

2.1.3 数字样机

数字样机是固体发动机产品的数字化表述和

工作过程数值模拟，是与固体发动机相关的所有三

维数字信息构成的产品模型和算法集合。基于结

构力学正向设计和能量释放动力学，重点突破多材

料、多结构、多学科、跨尺度数值模拟技术，解决超

大规模高效计算难题，实现虚拟试车，模拟发动机

产品在真实条件下的几何特性、物理特性以及工作

过程，验证现实世界中物理样机的功能和性能。在

不进行点火试验的情况下，实现对发动机工作特性

的高精度评判、对发动机工作过程的全方位解析。

突破真实试验条件下在线测试和观测手段的限制，

图 3 固体装药跨尺度计算

Fig.3 Cross-scale calculation of solid charge

图 4 固体推进剂燃烧过程中铝的燃烧行为［2］

Fig.4 Al combustion in solid propellant［2］
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实现发动机工作过程各状态点物理量的动态输出，

解析发动机工作过程的薄弱点，进一步优化发动机

设计，实现发动机产品工作过程的透明化。

2.1.4 数字孪生

构建固体发动机结构和性能表征参数体系，发

展高精度试验测试和测量技术，获得个体化固体发

动机初始真实状态，包括原材料性能、工艺参数、结

构参数的真实数据和统计规律，形成个体化初始物

理模型；发展基于微机电系统（Micro-Electro-Me‑
chanical System，MEMS）技术的固体发动机全生命

周期环境载荷监测技术；基于数字样机，搭建物理

空间和虚拟空间之间的数据传递与信息反馈，构建

固体发动机数字孪生体，精准预示固体发动机各部

件的物理、化学状态，通过高效、精准的虚拟试车，

精准评估固体发动机任意时刻的使役能力；突破融

合感知 ‑评估 ‑决策的智能芯片设计和集成技术，实

现智能芯片的随弹应用，形成固体发动机自主感

知、自主评估和自主决策能力。

2.2 产品路线

2.2.1 变推力固体发动机

变推力固体发动机是智能固体发动机第一个发

展阶段的代表性成果，以结构力学正向设计为基础，

同时融合能量释放动力学部分研究成果，精确设计

固体发动机各部件，重点解决固体装药与喷管调节

机构的耦合设计，突破高温、高压作用下喷管调节机

构的连续精准运动控制技术，在 5~7 a内实现固体发

动机超高推力调节比的连续、精准调节，满足先进导

弹高机动性和强突防能力对动力系统的需求。

重点关注以下技术途径：

1）固体装药增材制造技术。固体装药增材制造

技术如图 5所示，将增材制造技术和跨尺度设计、计

算相结合，实现装药组成、微观界面、复杂拓扑结构和

使用性能的精确设计与精准制造，从而打破制造技术

障碍，赋予装药跨尺度的立体结构、灵活多样的能量

控制方式、对战场环境和目标的自适应调节能力，显

著提升装药能量利用率，满足推力调节固体发动机对

推进剂燃速、压强指数、药型等的技术要求［3］。

2）被动式喷管喉径调节技术。在发动机喷管

喉部增设阀门结构的调节装置如图 6所示，同时匹

配高压力指数固体推进剂，在燃烧室压力闭环控制

系统作用下，伺服驱动系统根据指令牵引阀门轴向

移动，迫使喉部面积在一定范围内发生改变，实现

推力的无级调节。在此过程中喷管喉部结构不发

生变化，仅仅依靠阀门机构的运动实现喉部面积调

节，因此，属于被动式调节。该技术可以降低甚至

消除推进剂燃速、材料烧蚀和环境温度的影响，大

大提高导弹的控制精度。但需要重点解决阀门机

构的热防护和抗烧蚀难题。

3）主动式喷管喉径自适应调节技术。通过智

能构件的 4D打印技术（如图 7所示），设计和制造主

动式喷管喉径自适应调节机构，通过声、光、电、磁

和热等信号使喷管喉径、喷管扩散段随着推力调控

指令而发生自适应调节，同样能够实现发动机推力

的无级连续可调，并且发动机始终处于理想膨胀状

态，实现发动机能量的最优化。主动式喷管调节机

图 5 固体装药跨尺度打印技术

Fig.5 Cross-scale printing of solid charge

图 6 喉栓调节结构

Fig.6 Throat adjustment mechanism
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构取消了被动式喷管喉径调节阀门机构，系统复杂

度显著降低。当前 4D打印技术方兴未艾、蓬勃发

展，为实现喷管喉径的 4D打印提供了理论和技术

基础。

2.2.2 可控可熄固体发动机

可控可熄固体发动机是智能固体发动机第

2个发展阶段的代表性成果，以结构力学正向设

计、能量释放动力学为基础，重点突破亚稳态固体

推进剂、喷管快速调节、重复点火等技术，同时融

合变推力发动机中喷管喉径调节技术，以数字样

机成果为基础，实现虚拟试车，有效检验固体发动

机在各种工况下的工作能力，在 10~15 a内实现固

体发动机按需启停、推力连续可调，具备与液体发

动机相当的精确控制能力。重点关注以下技术

途径：

1）亚稳态固体推进剂技术。以能量释放动力

学为基础，设计亚稳态推进剂，调控发动机熄火时

推进剂自持燃烧过程的气相、凝相间的热反馈平

衡，形成亚稳态热平衡临界燃烧状态。通过喷管开

度调节，控制燃烧室内压强，实现固体燃面的稳定

燃烧和熄火。当发动机需要再次启动时，通过重复

点火系统输入能量，实现固体装药的再次引燃，并

快速进入稳定工作状态。点火系统的能量需随固

体装药的变化而适应调节。

2）电控推进剂技术。电控推进剂具有独特的

电化学特性，在外加电场作用下可以发生电解、热

解反应，实现推进剂点火燃烧，产生推力；在推进剂

持续燃烧过程中，通过调节电场强度控制推进剂的

燃速，实现推力大小调节［7］。断电或调节电流低于

阀值后，推进剂燃烧产生的热量不足以维持推进剂

的持续分解，推进剂主动熄火，发动机停止工作；当

再次输入合适的电流，推进剂再次发生电解、热解、

燃烧反应，如此循环往复，实现发动机的多次启停

和推力大小随控。电控可熄发动机地面试车情况

如图 8所示。

2.2.3 高效能全域矢量控制固体发动机

高效能全域矢量控制固体发动机是智能固体

发动机的集成表现形式，是结构力学正向设计、能

量释放动力学、数字样机和数字孪生基础研究的综

合应用。重点突破全域喷管调节、固体装药按需输

图 7 4D 打印构件变形、变性和变功能实例［4-6］

Fig.7 Examples of deformation，degeneration，and functions of 4D printing components［4-6］

图 8 电控可熄发动机地面试车

Fig.8 Firing test of electrically controlled extinguishable

engine
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送等关键技术，构建自主感知、自主评估和自主决

策的智能化体系，研制高效智能芯片，在 20~30 a内
实现固体发动机按需启停、全域范围内推力连续可

调、智能决策。重点关注以下技术途径：

1）全域矢量调节喷管技术。基于 4D打印智能

构件技术［8］，结合新的耐高温、耐高压材料，发展新

型喷管全域矢量喷管调节技术，在可控可熄固体发

动机的基础之上实现喷管任意方向推力的连续可

调，使固体发动机具有超强的能量管理能力，满足

智能化武器装备推力矢量精确调节需求。

2）智能感知 -评估 -决策技术。基于MEMS传

感技术，发展微型化传感网络，对固体发动机全生

命周期内的各种环境载荷进行监测［9］；结合数字样

机和数字孪生技术，对固体发动机的使役能力进行

在线评估，判断是否满足继续服役能力、是否能够

满足预期投掷能力和自主决策是否继续服役或进

入工作状态。

3）固体爆轰元推进技术。固体爆轰元推进系

统由爆轰元推进剂、点火装置以及供给、冷却与驱

动装置组成。在供给装置驱动下，爆轰单元被传输

至爆震室指定位置，控制点火方式使爆轰元发生可

控爆轰反应，输出特定的推力，冷却系统控制爆震

室恢复至低温低压状态。通过精准控制爆轰单元

的输送，实现发动机启停、推力大小离散调节，结合

全域矢量调节喷管技术，实现发动机推力的全域矢

量调节。爆轰推进工作循环如图 9所示。

3 发展设想
着眼国家发展新布局及安全形势新变化，瞄准

战争制胜新机理、战略能力新要求，以智能化作为

固体动力未来发展主线，统筹策划，逐步推进智能

固体发动机发展。据此，提出以下发展设想：

1）加强顶层规划，实现体系发展。注重智能固

体发动机顶层规划，立足当前，着眼未来，明确发展

目标，统筹装备智能化发展，体系化开展研究工作。

聚焦当前固体发动机存在的瓶颈问题和未来智能

武器发展需求的关键问题，构建以原始创新为先导

的智能固体发动机创新体系，努力开辟新的技术发

展途径，探索寻求新的技术增长点，推动固体动力

技术可持续发展和跨越式发展。

2）加强军民融合，实现开放发展。密切关注先

进材料、高端制造、人工智能等相关技术领域发展

动向，通过固体发动机技术与相关技术交叉配合，

进行体系优化，综合集成构建智能固体发动机创新

发展平台；充分引进和吸收中科院、高校、民营企业

等高新技术及创新理念，建立军民融合开放式协同

创新体系，形成互动、共赢的发展格局，实现军民技

术融合交互，推动固体动力技术的跨越式发展。

3）加强以点带面，实现示范发展。聚焦制约固

体动力创新发展的关键问题，充分调动国内优势力

量，大力加强科技攻关，突破核心关键技术，分阶段

开展以变推力发动机、可控可熄发动机以及高效能

全域矢量调控发动机为代表的先进固体发动机技

术集成和验证，以“三点”引领基础理论、高能物质、

设计生态体系的全面发展，在不同武器领域形成示

范应用，推动引领性技术成果的快速转化，抢占高

性能武器装备发展制高点。

4 结束语
本文阐明了智能固体发动机的概念与内涵，其

同时兼具自主感知、自主评估、自主决策特征和高

适变、高效能、高矢量调控的能力，是未来智能化装

备发展的动力保障。智能固体发动机颠覆了现有

固体发动机的设计理念、工作模式和应用方式，对

智能固体发动机的深入研究必将牵引材料、力学、

控制、制造和信息等学科的发展，形成全链条的原

始创新体系。当前，我国固体发动机基础研究深入

推进，新概念、新技术、新材料和新工艺等层出不

穷，智能固体发动机的发展具有良好的发展环境。

通过顶层规划、军民融合、以点带面的协同发展，将

使智能固体发动机从概念逐步变为现实，为我国智

能化装备发展提供坚强保障。
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