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摘  要：随着航空航天的发展，空天融合、高超声速飞行对力学提出了新的挑战和基础科学问题，为加强力学面向国家

重大需求开展目标导向的基础研究，在国家自然科学基金力学学科“十四五”发展规划战略研究专家组的建议下，国家

自然科学基金委员会（简称基金委）在数学物理科学部力学学科新增了“航空航天力学”一级申请代码。本文简要介绍

了“航空航天力学”申请代码设置的背景和过程，着重对资助内涵与范畴以及重要的研究领域进行阐述，希望帮助相关

领域科研人员了解航空航天力学代码设置情况以及需要关注的研究领域和方向，以便根据航空航天力学下设二级代码和

研究方向，及时更新自然科学基金信息系统中个人研究领域并进行项目申请。 
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1  新增“航空航天力学”申请代码的背景 

力学是关于物质相互作用与运动的科学，研

究介质运动、变形、流动的宏观与微观过程，揭

示上述过程及其与物理学、化学、生物学等过程

的相互作用规律与机理 [1]。力学是一门基础学

科，是众多自然科学的基石和重要组成部分，同

时也是工程科学的基础，是科学与工程结合的桥

梁，特别是以路德维希·普朗特和西奥多·冯·卡门

等为代表的应用力学学派，把力学与航空航天等
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新兴工业的发展紧密结合起来，为近代力学的发 展开辟了新天地[1]。 

 

图 1  力学基础理论突破和航空航天发展密切联系 

Fig. 1 The tight connections between the development of aerospace and breakthroughs in fundamental mechanics theories 

航空航天发展与力学基础研究紧密相关，力

学基础理论突破引领了航空航天技术的革新，而

航空航天的发展也不断为力学提出新的基础科学

问题，二者螺旋上升发展。从人类第一次飞行到

亚音速、跨音速、超音速飞行都是基于基础力学

理论的重大飞跃，应用力学学派创始人路德维

希·普朗特的边界层理论，以及俄罗斯空气动力

学家尼古拉·叶戈罗维奇·儒科夫斯基的升力环

量定理，为解决飞机气动设计提供了理论基础；

美国空气动力学家理查德·惠特科姆提出的跨音

速/超音速面积律促使现代飞机突破“音障”；钱

学森等人建立的高超声速理论为高超声速飞行器

和轨道飞行器的发展奠定了基础；而艾萨克·牛

顿、约瑟夫·拉格朗日及亨利·庞加莱等人通过

对N体问题的研究为航天轨道设计提供了理论支

撑。 

我国力学学科的发展与航空航天密不可分。

1956年钱学森筹办中国科学院力学研究所，提出

要坚持工程科学思想，解决火箭、导弹发展需求

中的关键技术和核心科学问题，设立了高速空气

动力学、高温固体力学、化学流体力学等研究方

向。同年钱学森在力学学科规划的基础上，提出

了《建立我国国防航空工业的意见书》，并组建

中国第一个火箭、导弹研究机构——国防部第五

研究院。在《1956—1967年科学技术发展远景规

划》中，首次确定了力学是一级学科，指出“近

代的航空、火箭技术的发展中，力学研究是先

导”，并确定了发展空气动力学等学科以助推航

空工业，哈尔滨工业大学、北京航空航天大学、

南京航空航天大学、西北工业大学等院校围绕航

空航天领域设立了力学专业/系。进入21世纪以

来，为适应航空航天快速发展对综合学科的迫切

需要，30余所高校以力学学科为主体先后成立了

航空航天院系，为我国航空航天技术的发展提供

了一系列创新成果与优秀人才队伍。 

近年来飞行器已从亚声速、超声速飞行进入

高超声速飞行时代，并且出现空天一体化的趋

势，而我国也正由航空航天大国向航空航天强国

迈进，这对力学的发展提出了新的需求和挑战。

一方面跨域极限飞行对力学学科提出了新的基础

科学问题，例如：近空间稀薄气体效应导致连续

介质假设失效；高超声速引起的真实气体效应、

非平衡效应显著，高温气动加热导致结构热失效

热破坏问题。另一方面未来空天融合、气动推进

一体化、气动结构控制一体化的飞行器高效紧凑

构型设计取决于力学分支学科乃至与其它相关学

科的深度交叉融合，例如：高超声速飞行环境下

热-力-结构一体化需要气动力、气动热以及结构

变形的强耦合研究；内外流一体化、气动-结构-

控制一体化都需要耦合各学科实现性能最优化设

计等。这些核心基础科学问题是制约航空航天技

术发展的“卡脖子”问题，也为力学学科发展提
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供了新的增长点。而原有的“动力学与控制”、

“固体力学”、“流体力学”一级代码重点关注

单一分支学科的基础科学问题，与现代航空航天

发展态势对力学学科深度融合交叉的要求不符

合。相关分支学科的部分专家也缺乏对航空航天

背景的了解，对于是否是航空航天力学研究中

“真问题”、“真需求”不能准确判断，不利于

对目标导向的基础研究形成合理的评价机制。为

适应航空航天融合发展的新趋势，强化目标导向

的力学基础研究，有必要将原分散在各代码下的

航空航天力学研究方向集中起来，形成新的一级

申请代码，促进基础研究交叉融通并支撑航空航

天的发展。 

2  “航空航天力学”申请代码新增过程 

在“十一五”、“十二五”期间，基金委数学物

理科学部瞄准我国航空航天未来发展超前布局了

两个重大研究计划，吸引了一批优秀力学工作者

和航空航天科技工作者共同开展基础研究，并在

国家自然科学基金数理科学“十三五”规划战略研

究报告中建议在力学学科代码中增加“航空航天

力学”代码[2, 3]。2019年，力学学科“十四五”发展

战略研究启动“航空航天力学”代码新增工作，对

航空航天领域自然科学基金项目申请情况，航空

航天领域高等院校和科研院所相关研究队伍情况

进行了统计调研。 

 
图 2  航空航天力学申请代码设立过程 

Fig. 2 The process of "Aerospace Mechanics" application 

code establishment 

2022年3月开始，数理科学部力学学科处多

次组织航空航天领域相关科研人员进行专题研

讨，论证航空航天未来发展趋势对力学学科基础

研究提出的挑战和机遇，并按照相关院校研究专

业设置和航空航天部门划分梳理航空航天力学分

支研究领域，讨论“航空航天力学”申请代码资助

的内涵及范畴，梳理了二级代码、研究方向和关

键词等具体组成，形成了申请代码新增方案。

2022年7月—2023年8月，数理科学部通过函件、

召开专题研讨会、调研等多种形式，征求了数理

科学部专家咨询委员会委员（力学）、力学学科

“十四五”发展战略研究专家组、力学领域院士和

资深专家、以及相关高等院校航空航天院系的意

见，特别是2023年6月基金委副主任江松院士带

队前往航空航天行业单位进行调研并征求对“航

空航天力学”申请代码新增方案的意见与建议，

针对专家和单位提出的具体意见和建议逐一进行

了梳理汇总，完善补充到申请代码新增方案中。 

2023年9月，数理科学部对新增申请代码方

案与原有申请代码中涉及航空航天领域部分进行

了统筹协调，部分申请代码和研究方向进行了合

并和迁移，并会同相关科学部对“航空航天力学”

新增申请代码的交叉部分进行了沟通和研讨，进

一步厘清了代码涵盖范畴，聚焦于系统性、前瞻

性、战略性布局航空航天力学基础科学研究，形

成了申请代码调整方案建议。该建议经基金委委

务会正式审议通过，于2024年在项目申请指南中

新增“A11航空航天力学”一级申请代码。 

3  “航空航天力学”资助范围及重要研究

领域 

为应对未来空天一体化的发展趋势，根据航

空航天发展态势及力学学科特点，新增“A11 航

空航天力学”一级申请代码主要针对航空航天飞

行器气动设计与动力系统力学基础、结构变形与

破坏、飞行动力学，以及超常服役环境飞行器相

关基础力学问题开展研究，突破高超声速、宽速

域、宽空域、跨介质飞行等关键力学科学问题。

其一级代码下设3个二级代码，分别为“A1101气

动与动力设计基础”、“A1102结构力学设计与性

能评价”和“A1103飞行力学与控制”，具体研究方

向如表1所示。其中，“A1101气动与动力设计基

础”主要包括高超声速气动设计、宽速域跨介质

气动设计以及动力与推进系统力学设计三个研究

方向，是由原二级申请代码“A0911飞行器与发动

机中关键流体力学问题”迁移后重新拓展整合而

成；“A1102结构力学设计与性能评价”主要包括

新材料与结构力学、强度与疲劳、振动与噪声、

缺陷损伤与力学性能评价四个研究方向；“A1103
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飞行力学与控制”主要包括飞行动力学以及轨道

与姿态动力学两个研究方向，是由原二级申请代

码“A0705飞行器与载运系统动力学”中“轨道动力

学与控制”、“弹道力学与飞行制导”、“姿态动力

学与控制”迁移后和新的“飞行动力学”重新整合

组成。下面分别对三个二级代码的内涵范畴和重

点研究方向进行说明。 

表 1  “A11 航空航天力学”二级代码及研究方向 

Table 1 A11 Aerospace Mechanics level 2 code and re-

search direction 

二级申

请代码 
代码名称 研究方向 

A1101 
气动与动力设计

基础 

高超声速气动设计、宽速域跨介质气

动设计、动力与推进系统力学设计 

A1102 
结构力学设计与

性能评价 

新材料与结构力学、强度与疲劳、振

动与噪声、缺陷损伤与力学性能评价 

A1103 飞行力学与控制 飞行动力学、轨道与姿态动力学 

3.1  “A1101气动与动力设计基础”资助范围和

重要研究领域 

未来新型飞行器的发展面临更复杂的服役环

境和更高的气动性能指标，技术挑战大、关键科

学问题更复杂。天地往返运输系统、临近空间武

器作战平台和高超声速导弹等不仅迫切需要解决

各自“极限化”工作环境的挑战，而且面临跨速

域、空域甚至跨介质飞行的“多域化”工作场景，

带来众多亟待解决的气动与动力设计基础科学问

题[4, 5]。“A1101气动与动力设计基础”重点支持新

型飞行器气动特性与动力系统设计研究，揭示高

超声速飞行、亚跨超宽域飞行关键流动物理机

制，探索类地行星等极端工作环境空气动力学前

沿科学问题，发展实验手段、理论模型、数值模

拟方法，为进一步提升飞行性能提供力学基础支

撑。 

高超声速气动设计需重点关注高超声速边界

层转捩及可压缩湍流结构生成演化和致力致热机

理，真实气体效应影响边界层转捩/湍流的理论体

系的构建；开展针对真实气体效应和高温非平衡

效应的地面模拟，发展高超声速三维流场实验测

量方法，研究飞行试验和地面测试的天地相关

性，建立可压缩流动稳定性和感受性的理论框

架，提出基于湍流结构、融合大数据的可压缩湍

流模型，发展高保真数值计算方法。动力与推进

系统力学设计需要重点关注高超声速吸气式推进

系统的气动/推进一体化设计方法，超声速气流中

的释热机理，热防护系统流动控制及优化；冲

压、火箭、涡轮发动机中旋转爆震和斜爆震的应

用形式、流动结构和释热规律；火箭基组合动力

的多模态流动特征，涡轮基组合动力“推力陷阱”

的流动本质和解决方案，不同模态转换过程中的

流动/燃烧稳定性。 

 
图 3  新型飞行器及动力系统(a)高超声速飞行器，(b)跨

介质飞行器[6]，(c)超燃冲压发动机[7]，(d)火星直升机 

Fig. 3 Novel aircraft and power systems (a) hypersonic air-

craft, (b) trans-medium flying objects, (c) scramjet, (d) heli-

copter on Mars. 

宽速域跨介质气动设计需要在“多域化”发展

趋势下，重点研究空化泡液两相湍流机理，认识

空泡流动非平衡和非连续特性，建立近壁空化流

动与非定常载荷的精确数学物理模型，发展出入

水安全评估技术；构建适用于气动/运动/控制强

耦合条件下的旋涡分离流动基础理论，发展时变

力/力矩预测方法和动态力矩控制技术，建立宽速

域跨介质气动设计方法，开展仿生智能变体气动

设计与多点优化；研究低雷诺数稀薄气体条件下

超大展弦比柔性结构的气动弹性特性和机理，发

展非线性气动弹性分析方法，提出气动辨识与在

线感知的新原理，研究新概念阵风减缓增稳控制

方法的控制机理。 

3.2  “A1102结构力学设计与性能评价”资助范

围和重要研究领域 

结构力学设计与可靠性理论和方法是保障航

空航天装备满足极端服役环境、高效能超长使

役、跨介质飞行需求的关键基础。新型飞行器的
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快速发展，对飞行器结构的轻量化水平、多功能

集成、服役安全可靠性、低成本高性能制造等提

出了更为严苛的要求，也给飞行器结构力学设计

与可靠性评估带来一系列新的挑战[8-10]。“A1102

结构力学设计与性能评价”重点针对飞行器结构

变形与破坏多尺度开展研究，突破新结构、新材

料、新工艺等先进飞行器结构强度方面的基础力

学问题，研究飞行器结构强度与疲劳、振动与噪

声、缺陷与损伤等关键力学问题，推动结构强度

与可靠性性能评估技术的发展。 

 
图 4  飞行器结构力学设计与可靠性(a)欧盟智能飞机结

构项目，(b)采用4D打印技术制造的仿生扑翼，

(c)SHEFEX II飞行器的发汗冷却防热结构，(d)空间碎片

超高速撞击结构损伤 

Fig. 4 Structural mechanics design and reliability of aircraft 

(a) Smart aircraft structure projects of European, (b) bio-

inspired 4D printed flapping wings, (c) transpiration cooling 

and heat prevention structures of aircraft SHEFEX II, (d) 

structural damage induced by hyper speed space debris. 

未来的先进高超声速飞行器往往需要在超高

温、超高速、热交变载荷等条件下服役，因此需

要对材料与结构在这些极端条件下的力学行为进

行预测和评估。这类力学问题的解决往往不能依

靠现有理论和方法的简单外推，亟需发展新的基

础理论、计算方法和实验技术。例如，针对可重

复使用空天往返飞行器、临近空间高超飞行器对

极端复杂服役环境下热防护材料与热端结构设计

需求，一方面需重点关注集承载与防热功能一体

化的热防护结构在“深冷-高热”热循环和疲劳载荷

作用下的力学表征和疲劳损伤演化与防隔热性能

劣化机理、极端服役环境下热烧蚀材料的烧蚀机

制与耐烧蚀机理、典型热结构与材料防隔热性能

和强度的高精度预报方法、高速流动-高温-强噪

声环境下的热防护结构动响应与控制方法、热结

构重复使用性能评价与检测方法等；另一方面，

针对空天往返飞行器热防护结构为疏松多孔或主

动防热材料的特点，需重点关注空天环境下粘接

界面力学特性和冲击力学损伤容限、“发射-在轨-

再入”全任务剖面下热防护结构损伤演化机制与

性能退化规律、主动热防护结构热质输运多尺度

分析与实验验证方法等问题。此外，通过研究生

物体的多级散热机理及其结构-功能原理，发展

仿生的相变热控结构和主动冷却结构设计新方

法，为高超声速飞行器主动防隔热技术发展提供

新思路。 

面向跨介质飞行器的水空跨介质、复杂环境

超常服役等需求，需重点关注水下滑移边界流固

耦合力学、高速液滴冲击下飞行器结构损伤机理

与预报方法、抗雨蚀涂层-结构力学设计与性能

评价方法、多介质强耦合作用下飞行器结构的强

度评估方法等问题。面向变体飞行器的发展需

求，则需重点关注智能材料与结构的失效机理与

强度理论、刚柔耦合变体结构的力学响应预测与

设计方法、承载-感知-控制等多功能一体化结构

的协同设计方法等研究。 

针对航天装备在热交变载荷、强空间辐照、

空间碎片超高速撞击等空间环境下的服役需求，

亟需从材料和结构两个层面开展相关的基础力学

问题研究。一方面，需重点关注承载与防热功能

一体化结构在“深冷-高热”热循环与疲劳载荷下、

辐照条件下材料和结构的内部缺陷相互作用机

理、强度与破坏理论以及热结构重复使用性能评

价与检测方法等；另一方面，需重点关注热尺寸

稳定结构的力学设计理论与优化方法、模拟空间

环境下的结构高精度测试与表征方法、超高速碎

片撞击下复杂结构服役状态监测方法与防护结构

优化设计方法等研究。 

另外，随着当前复合材料在航空航天装备中

的使用占比明显上升，航空航天复合材料与结构

的无损检测技术对延长装备寿命、降低成本至关

重要，但目前仍然面临检测精度低、在线检测难

等问题。因此，需要开展航空航天复合材料与结

构的高精度智能传感技术、极端环境下复合材料

损伤演化机制与原位表征方法、基于人工智能的

数据分析与处理方法等研究。面向航空航天结构

的快速设计与制备需求，需着重发展飞行器结构
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数字孪生技术、数据驱动的结构力学设计与完整

性评估方法、面向先进增材制造工艺的设计-制

造-评价一体化数值模拟方法等研究。 

3.3  “A1103飞行力学与控制”资助范围和重要

研究领域 

飞行空域和速域的拓展使得新一代飞行器面

临更为复杂的动载荷环境特征，深空探测任务中

对多目标探测的轨道优化、低能量轨道设计等需

求强烈，在轨航天器逐渐向大型化、复杂化、分

布式的方向发展，这些全新的发展态势给飞行力

学与控制学科带来气动/热/噪声/弹性耦合、系统

参数时变、刚柔耦合、精确主动控制等多方面的

问题[11, 12]。“A1103飞行力学与控制”重点开展航

空器飞行动力学、航天器姿态与轨道控制等新理

论和新方法研究，通过多学科交叉融合，突破高

度不确定性、强非线性、非合作环境下的飞行动

力学仿真、路径/任务规划与重构等方面的关键基

础力学问题，提升飞行器复杂环境下稳定性和机

动性。 

 
图 5  典型新型飞行器及未来空间任务概念(a)可变体飞

行器[13]，(b)倾转旋翼飞行器，(c)空间薄膜天线[14]，(d)小

行星探测器 

Fig. 5 Typical novel aircraft and future space mission con-

cepts (a) Morphing aircraft, (b) tiltrotor aircraft, (c) space thin 

film antenna, (d) asteroid detector.  

航空器飞行力学需重点关注面向宽速域飞行

的变体飞机技术中的刚-柔耦合飞行力学建模与

飞行-变体一体化控制，飞行器跨介质过程中的

固-液-气耦合飞行力学建模与控制；着力解决高

速旋翼飞行器刚柔耦合多体动力学建模，倾转旋

翼动力学设计问题；开展主僚机协同及机群协同

等复杂约束条件下的动力学、控制及实验研究；

建立高维非线性的数字孪生模型，作为精确动力

学耦合分析、复杂控制律设计、控制效能重构、

虚拟传感器重构、高维度任务规划的基础；拓展

人工智能技术在自适应故障重构飞行、智能变

体、协同规划与编队决策控制、扑翼等柔性飞行

器的时变动力学控制等方面的应用。 

航天器动力学需重点关注超大型空间结构在

轨展开、组装、构型重构等过程的变拓扑动力学

与控制，复杂多体航天器运动规律认知与动力学

设计，模块化航天器在轨分离、交会对接与组合

动力学，空间碎片等非合作目标接近、操作动力

学与控制等问题；解决复杂约束条件下的飞行器

轨迹跟踪与确定，面向深空探测的任务规划、轨

道优化设计、姿轨耦合设计等问题；着力开展跨

速域、跨空域重型运载火箭复杂力学特性分析与

轻量化设计，航天器轨道、姿态、振动和液体晃

动耦合动力学，航天器微振动分析、超精密驱动

控制、结构形状控制等研究；注重与人工智能、

大数据等新兴学科的交叉融合，开展天地动力学

相似准则下的地面实验，支撑相关空间在轨任务

的实施。 

4  总结 

本文系统阐述了“航空航天力学”一级申请

代码增设背景与过程，并对下设各二级代码的内

涵范畴、重点资助范围和领域进行了介绍，期望

航空航天领域相关科研人员能够充分了解“航空

航天力学”代码的设置情况，关注该代码的重点

研究方向并进行项目申报。 

1）希望航空航天领域科研人员根据“航空

航天力学”二级代码、研究方向的设置情况及时

更新自然科学基金网络信息系统中的个人研究方

向和其他信息，提高该新增代码的专家评议匹配

质量；2）依托“航空航天力学”代码组织相关

研讨会，搭建基础研究与行业部门科研人员学术

交流平台，打破壁垒促进高等院校与行业科研人

员的深度交流和学术合作，强化面向航空航天领

域中重大需求的基础力学问题研究；3）利用

“航空航天力学”代码进一步促进力学学科内部

交叉融合，有力推动航空航天力学人才梯队的建

设，引导相关科研人员集中攻关航空航天领域发

展的前沿关键基础问题，支撑航空航天强国建
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设；4）同时“航空航天力学”二级代码、研究

方向及关键词也将根据项目申请情况和学科前沿

发展进行动态调整，希望科研人员提出相关意见

和建议。 
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Abstract:  The development of aerospace, including the integration of space and universe, hypersonic flight and so 

on, has presented mechanics with new challenges and fundamental scientific problems. To enhance object-oriented 

fundamental research in mechanics to meet major national requirements, the National Natural Science Foundation of 

China (NSFC) has introduced a new primary application code of "Aerospace Mechanics" within the Mechanics disci-

pline of the Department of Mathematical and Physical Sciences, based on recommendations from the 14th Five Year 

Plan Development Strategy Research Committee of the Mechanics Discipline. This article provides an overview of the 

background and process of introducing the application code for "Aerospace Mechanics". It also explains the connota-

tion and funding scope, as well as key research areas. The goal is to assist researchers in understanding the estab-

lishment of aerospace mechanics codes, as well as the research areas and directions they should focus on. It is ex-

pected to guide researchers to update their personal research fields and submit proposals in the Natural Science 

Foundation Information System, based on the sub-codes and research directions in aerospace mechanics. 
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