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HPCMP Boosting US Hypersonic Technology Research

高
超声速飞行器及其动力装

置工作于高速、高空环境，

地面试验状态很难反映真

实的状况，并且吸气式飞行试验的

时间往往很短，因此高精度数值仿

真技术对于高超声速飞行器研制所

起的作用尤为关键，有助于获取高

超声速飞行器整个流场（包括飞行

器表面）的信息（如压力、温度、

密度和流速等），解释一些已发现但

由于缺乏数据支撑而未能给出合理

解释的现象，进而推动高超声速技

术的发展，如图 1 所示。

高性能计算现代化计划的
背景
为了支撑精确建模技术的发展，美

国国防部于 20 世纪 90 年代提出了高

性能计算现代化计划（HPCMP），拟

通过提供超级计算能力、高速网络

通信和计算科学专业知识，帮助开

展世界范围的高性能计算能力研究

和开发，提升复杂系统建模能力，

保持美国在军事装备的领先优势。

HPCMP 自 启 动 以 来， 支 持 了

超过 600 个高性能计算项目，超过
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5000 名科学家和工程师参与其中，

其应用范围覆盖整个科学技术和试

验验证领域，并在全美各地建立起 4

个主要资源共享中心（MSRC）、17

家小型分布式研究中心（DC）、广域

网服务中心和 HPCMP 软件开发支持

中心。迄今为止，HPCMP 为美国国

防部提供了一个完整的先进计算环

境，包括软件开发和系统设计方面

的独特专业知识，强大的高性能计

算系统和一流的广域研究网络。

在 推 动 高 超 声 速 技 术 发 展 方

面，HPCMP 有 针 对 性 地 开 展 了 多

个项目，包括工程采办工具与环境

（CREATE）、高超声速飞行器仿真

（HVSI）、HPCMP 应用软件（HASI）

和高超声速研究先导等项目，为美

国高超声速飞行器的设计开发夯实

了理论和工具基础。

CREATE项目
美国国防部在 HPCMP 框架下于 2006

年启动了计算研究与工程采办工具

与环境（CREATE）项目，致力于开

图1   高超声速技术的开发需要高精度数值仿真技术
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图2   针对高超声速技术设计的Kestrel架构

图3   不同高超声速飞行器所需Kestrel软件能力

发和部署基于物理特性的高性能计

算软件，通过高保真数字模型的构

建和改进，支撑各军种武器装备的

设计和实现。

CREATE项目包括用于飞行器

的CREATE-AV、 用 于 地 面 车 辆 的

CREATE-GV、用于舰艇的CREATE-

SH、用于射频天线的CREATE-RF和

用 于 网 格 和 构 型 的CREATE-MG等

5个模块。其中，CREATE-AV使用

范围最广、功能最强大，用于支撑

美国数字工程战略及其采办项目。

CREATE-AV能够分析和评估飞行器

设计，有助于更好地理解在试系统，

减少风洞试验和飞行试验的数量 ；

采用完整的有限元结构分析，支持

设计和质量管理的快速闭合 ；通过

组件设计特征耐久性和损伤容限的

工程分析，建立疲劳裂纹萌生和扩

展模型，进行设计特征几何迭代，

直至满足设计寿命指标。

在 CREATE-AV 项 目 下 共 开 发

了 3 个软件，分别为用于学术研究的

快速概念设计软件 DaVinci、用于旋

翼飞行器的高保真、全尺寸、多物

理分析软件 Helios 和用于固定翼飞

行器的高保真、全尺寸、多物理分

析软件 Kestrel。

作为固定翼飞行器飞发一体化

建模仿真软件 , Kestrel 针对高超声速

技术进行了相应设计，具体架构如

图 2 所示。经过数年的发展和完善，

Kestrel 现已用于高超声速飞行器的

研究和开发。

2015年，美国空军研究实验室

（AFRL）下属的空军科学研究办公室

（AFOSR） 采 用CREATE-AV确 认 了

高超声速建模的需求，并明确了不同

高超声速飞行器所需Kestrel的能力和

开发时间，如图3所示。从图中可以

看出，典型的高超声速飞行器所需的

软件能力从低到高依次为助推滑翔高

超声速导弹、吸气式高超声速巡航导

弹和可重复使用的高超声速飞机。

2017 年 3 月，美国空军装备司

令部负责装备采办的机构公布了面

向 高 对 抗 突 防 型 高 超 声 速 飞 行 器

（HCPHV）的基于物理的设计与分析

能力的项目，该项目基于情报、监视、

侦察（ISR）任务规范开展高超声速

平台概念研究，采用 Kestrel 开展了

高超声速进气道性能研究。

HVSI项目
为了提高高超声速飞行器研究和开

发的能力，美国国防部在 HPCMP 下

于 2018 年启动了高超声速飞行器仿

真研究（HVSI）项目，旨在联合美

国国防预先研究计划局（DARPA）、

国家航空航天局（NASA）和各军种

的高超声速研究人员，集中解决高

超声速飞行器仿真中存在的瓶颈问

题，目标包括 ： 支持美国空军、陆

军和海军 30 多个高超声速项目，为

这 些 项 目 提 供 了 近 5 亿 CPU 小 时，

相比 2016 财年增加了 20%（2018 财

年达到 10 亿 CPU 小时）；提供额外

的公开和加密资源，加速高超声速

装备采办 ；为超过 700 名用户提供

CREATE-AV 软件，支持其高超声速

技术研究。

HVSI 项目的重点是通过使用高
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性能计算软件和硬件，加速高超声

速武器和 ISR 系统的开发，具体包

括 ：通过整合美国国防部、能源部、

NASA 以及从事高超声速研究、开发、

测试和评估（RDT&E）的机构，促

进高超声速飞行器仿真的国家愿

的实现 ；资助上述机构在高超声速

飞行器仿真相关领域的研究工作 ；

促进高超声速研究领域里政府、学

术界和行业采办伙伴可用的生产质

量仿真软件的研发 ；创建高超声速

仿真、验证和确认数据的国家数据

库 ；提供非密和加密的计算资源，

实现高超声速系统仿真能力的明显

飞跃。

HVSI项目还设立了一个技术咨

询委员会，由来自政府、工业和学

术界的专家组成，负责监督HVSI的

相关工作。委员会的职责包括 ：协

助制定路线图，特别是在优先发展

的主题（边界层转捩、烧蚀、流体/

热/结构相互作用等）；协助评估每

个专题的技术成熟度（TRL），以及

将TRL提高到能够完成模型或仿真

方法的水平可能需要耗费的时间。通

过以上措施，HVSI力求在未来10年

中，保证每个仿真软件（如Createt-

AV Kestrel）都可以不断升级和改进，

以满足采办需求。例如，HSVI选择

资助的第一个项目是高超声速湍流

模型建模，由于几乎此前所有的湍

流模型都是利用低速边界层数据建

立的，因此已有的湍流模型通常不

适合高速应用，此项目对高超声速

技术发展的重要性不言而喻。

HASI项目
为了满足工程领域对现代软件的需

求，缩小研究需求与实际算法、程

序与框架之间存在的差距，美国国

防部在 2015 年启动了 HPCMP 应用软

件研究（HASI）项目。根据 HPCMP

计划的年度报告显示，HASI 开展了

多个面向高超声速技术的研究项目，

详见表 1。

高超声速研究先导项目
为满足在关键研究和工程领域的需

求， 美 国 国 防 部 在 HPCMP 下， 从

2014 年开始启动了多个先导项目，

这 些 项 目 占 用 了 HPCMP 约 30% 的

计算资源，其中一个项目名为“高

速飞行器的非定常压力和受热环境”

（UPTH），旨在确定全尺寸高超声速

飞行器的全耦合高保真的流热耦合

反应，对指定的计算流体力学（CFD）

和构型软件进行优化。经过几年的

开发，该先导项目的技术转移用于

HiFIRE-6 项目中全尺寸高超声速飞

行器的大涡仿真。

此外，还有多个高超声速项目

得到了 HPCMP 的支撑。美国空军空

射快速响应武器（ARRW）的项目

指标在前期研制中曾长期处于保密

状态，而飞行轨迹和基本参数的首

次亮相出现在美国防部的《高性能

计算现代化计划 2019—2020 财年年

度亮点》报告中，由此可看出两者

的紧密关系。

结束语
高性能计算现代化计划作为美国国防

部在多领域力推的基础研究项目，将

赋能计算机辅助设计、虚拟原型机设

计和数值仿真，以此缩短采办周期、

节省费用，以及提升国防武器装备的

性能。相较于传统的基于理论和试验

的研发模式，高性能计算背下的计

算机建模和仿真能够探索出更多的设

计方案，并持续提高费效比。从相关

资料可以看出，HPCMP计划围绕高

超声速技术开展了多项针对性研究项

目，其中部分研究成果已经转移用于

美国高超声速飞行器的开发过程。美

国国防部未来将以每两年为一个周

期，持续、快速升级高超声速武器，

可以肯定的是，HPCMP计划下研发

的先进高性能计算手段将帮助该目标

得以实现。                               

（李茜，中国航发涡轮院，高级

工程师，主要从事航空发动机科技

情报研究）

序号 项目名称 负责机构 研究内容

1

用于液体火箭燃烧仿真

的可扩展物理先进计算工

程平台（SPACE）项目

空军研究实验室

通过在 CREATE 软件中增加内部

燃烧仿真能力，帮助开发下一代推

进系统

2

使用动态雷诺数平均的

纳维 - 斯托克斯（N-S）/

大涡仿真的飞机发动机多

部件工作的多物理仿真

空军研究实验室

开发可以更准确反映超燃冲压发动

机非定常、湍流气流的多维度、多物

理算法，包括在当前和未来国防部超

级计算机中进行化学反应计算，更好

地分析飞机和发动机之间的流热耦合

3
高速涡流反应流体的动

力学和属性

空军科学研究

办公室

研究用于超燃冲压发动机的下一代

物理驱动燃烧模型

表1   HASI开展的高超声速技术研究项目


