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临近空间环境对高空飞艇长时驻空影响研究进展
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摘要:临近空间长航时浮空平台具有极大应用价值,高空飞艇与超压气球成为当前研究热点。从近年各国试验

情况来看,国外已成功实现超压气球在临近空间高度的长航时飞行,但要实现高空飞艇长时驻空飞行,还有诸如

环境预测、材料、能源、推进等很多关键技术需要突破。本文分析了临近空间环境要素特征,重点研究了大气密

度、温度、风场、辐射和臭氧等要素对飞艇的影响,并借鉴超压气球高度、轨迹以及压力控制等相关技术,探索研

究高空飞艇长航时驻空飞行的技术途径,对高空飞艇设计、研制与飞行控制有一定参考价值。
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Abstract:Thenear-spacelongdurationlighter-than-airhasgreatapplications,sothehighaltitudeairship
andsuper-pressureballoonhavebeenattractingworldwideinterest.Thelongdurationflightofsuper-
pressureballooninthenear-spacehadbeensuccessfullyachievedabroad.Toaccomplishthelongdura-
tionflightofairshipinthenear-space,thecoretechnologiesinthefieldsofenvironmentperdition,air-
shipenvelopematerial,powersupply,propulsion,etc,needsbreakthroughadvancements.Thisstudy
analyzestheenvironmentelementsofthenear-space,andresearchestheinfluenceoftheatmospheric
density,atmospherictemperature,windfield,ozone,andradiationontheairship.Moreover,thealti-
tude,trajectoryandpressurecontroltechnologiesofthesuper-pressureballoonareinvestigated,andthe
feasibletechnologiesforthehighaltitudeairshiplongdurationflightareproposed,whichisusefulfor
highaltitudeairshipdesign,manufactureandflight.
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  临近空间一般指距地面20~100km,介于传

统航空航天之间的稀薄大气层,临近空间长航时浮

空平台包括超压气球、高空飞艇等,具备载重高、驻
空时间长、覆盖范围大和探测精度高等自身独特优

势[1-2]。
超压气球属于高空气球发展的新形式,一般不

具备动力装置,主要利用临近空间风场环境实现长

航时飞行,具有一定程度的轨迹控制能力。美国



NASA的ULDB超压气球项目在2008年完成了

飞行时间长达54天的环绕南极三圈的飞行试验,
平飞段记录的昼夜间高度波动在其驻空高度100
~150m的范围内[3-5]。

高空飞艇与超压气球在工作模式上有所区别,
高空飞艇具备动力,一般工作在距地面18~30km
附近的高度区域,利用环境条件相对稳定的平流层

中下部,具备定点、盘旋或低速飞行的能力[6]。高

空飞艇系统属于体积庞大的复杂工程系统,要最终

实现其长时驻空飞行,不仅仅是飞艇本身的问题,
还涉及到环境、能源、材料和控制等诸多学科的配

合和突破。本文研究分析了临近空间环境要素特

征及对飞艇的影响,分析影响高空飞艇长时驻空的

关键问题,探索可能的解决途径。

1 临近空间高空飞艇发展现状

近年来,美、欧、俄、日等先进国家先后启动了

高空飞艇研发工作。但随着研究的深入,高空飞艇

的技术难度也逐渐被重新认识,以美军为例,自

2007年以来先后投资近70亿美元用于15个“投
资超过100万美元、既包括平台又包括载荷”的“重
要”飞艇项目。这些项目中,包含4个飞行高度在

海拔18km以上的高空飞艇,其中3个项目因多

种原因已经终止,1个项目仍在继续研究。从其运

行结果看,飞行试验过程中故障频发,关键技术解

决途径的风险估计不足,顶层规划不够严谨,造成

资源浪费[7-9]。
其他在高空飞艇研究方面投入较大的国家是

日本,其同样在20世纪90年代末期至21世纪初

期将平流层飞艇列为重大发展计划,但经数十年发

展,除在2003年曾尝试将实验飞艇(未带能源系

统)送至16.4km高度后,其后转向对蒙皮材料、
能源电池等单项关键技术的攻关[10]。

中国相关浮空器研制单位也于“十一五”、“十
二五”期间开展了高空飞艇的研制与飞行试验的工

作,在平流层飞艇飞行试验方面取得一定的工作进

展,但已开展的少数飞行试验多为缩比飞行或单项

关键技术验证,尚未真正实现长时驻空飞行。
从国内外高空飞艇研究进展来看,迄今为止,

尚未有长航时飞行试验的成功案例,人们在该领域

并未取得根本性重大工程突破。究其原因:(1)相
比对流层与空间环境,临近空间缺乏长期观测数据

的积累,对其认识、研究和应用相对落后[11-12];(2)
浮空器本身对于大气环境的敏感度较高,临近空间

复杂的环境对于高空飞艇长时驻空飞行带来更大

挑战;(3)高空飞艇本身诸如材料、能源和动力等多

项单项技术还需要进一步发展[13],目前难以满足

飞艇长时驻空的需求,较多文献对此已加阐述,本
文不再累述。本文重点研究环境高特征以及对长

航时高空飞艇驻空的影响。

2 临近空间环境特征及对高空飞艇
的影响

  临近空间涵盖的空间位置比较复杂,包括平流

层(对 流 层 顶~55km)、中 间 层(平 流 层 顶~
85km)和热层底层,同时又包含了整个臭氧层和

电离层D层(50~90km)和E层(90~130km)。
其下层受对流层大气活动影响比较明显,对流层顶

高度随地理纬度和季节而变化,在低纬度地区平均

高度为17~18km,在中纬度地区平均为10~
12km,在极地地区平均为8~9km,并且夏季高

于冬季。临近空间上层主要受到太阳辐射和宇宙

射线的影响。
临近空间大气稀薄,仅 占 地 球 大 气 总 质 量

9%,气象要素分布复杂,包括大气密度、温度、压
力、风场、臭氧及辐射等,以下对各环境要素的影响

加以分析。

2.1 临近空间大气密度与压力特征及影响

重力场中临近空间范围地球大气可视为由多

种气体成分组成的均匀混合物,大气密度与大气压

力随海拔高度增加近似以指数规律单调下降,如图

1所示。20km,密度约为海平面的7%,大气压力

约5500Pa;高度30km,大气密度约为海平面的

1.5%,气压约1170Pa;100km处密度为海平面

百万分之一,已接近真空。

图1 大气压力与密度同海拔高度的关系

Fig.1 Totalpressureandmassdensityasafunctionof

geometricaltitude
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大气密度、压力随高度增加快速下降,对高空

飞艇总体设计、驻空高度与动力推进系统等带来很

大挑战:
(1)影响高空飞艇平台工作高度和体积,在临

近空间每增加1kg的质量,需要近百立方米氦气

囊体积来补偿。寻找轻质结构、蒙皮材料以及布局

优化减重设计极其重要。
(2)对飞艇驻空过程中的压力控制、高度控制

带来困难。以某常规流线型飞艇为例,艇体内部通

常采用主、副气囊结构,通过对副气囊充、放空气进

行艇体压力控制。以某常规飞艇为例,当飞艇由驻

空高度20km下降至19km时,若无其他高度调

节手段,艇体副气囊需充空气方可平衡浮力增加,
副气囊体积需增大万余立方米,这要求副气囊需有

足够的余量,带来艇体体积增大、重量增加,而且对

高空风机的工作效率提出很高要求。反之亦然,飞
艇高度升高,需要副气囊排出空气,主气囊需有足

够余量。
(3)对飞行平台的动力和推进系统的选择带来

困难。一是临近空间环境普通燃油发动机无法正

常工作,只能采用带压缩机的涡轮发动机或电动机

加螺旋桨来提供动力。二是动力推进效能也会降

低,飞艇驻空过程迎风定点或巡航下,动力控制困

难,能耗高。

2.2 临近空间大气温度特征及影响

采用美国标准大气模型[14],临近空间区域大

图2 美国标准大气模型温度-高度变化曲线

Fig.2 Temperature-heightprofileforUSstandardat-
mosphere

气温度垂直分布如图2所示。由图2可见,临近空

间温度特征较为复杂,在10~20km,大气温度基

本恒定在-57℃,即所谓的同温层。在20~50
km范围内,气温随海拔高度的上升而增加,每千

米约能升温2~3℃,平流层顶50km处,气温升

至-3℃。这个大气圈层温度升高的主要原因是

高浓度臭氧吸收大量空间紫外线。
临近空间的温度特征使高空飞艇长时驻空飞

行面临复杂的热环境,一方面,高度20km处飞艇

表面与周围环境间有较大的温差,这有利于对流换

热;另一方面,临近空间上方大气稀薄,有利于辐射

散热。研究飞艇对流换热与辐射换热强弱变化对

于设计飞艇热控措施具有重要意义。国内相关实

验证明,高空飞艇长时昼夜驻空过程面临温度升高

带来的“超压”问题,若不施加热控措施,白天太阳

直接辐射引起氦气和外界大气温差可超过50℃,
夜晚则基本一致[15]。温度升高导致气囊膨胀,囊
体压差变化,超过艇体材料承受范围,此时需对艇

体排放气,将引起飞艇浮力重力不平衡问题,驻空

高度随之涨落。若无其他浮重平衡措施,飞艇将失

去驻空能力。
若单纯依赖囊体材料承压而不排放气体,就要

求囊体材料必须具有很高的抗压性。文献[16]研
究了直径约20m正球形浮空器,在其设计驻留高

度20km处,白天内外压差须达到1000Pa以上,
才能抵抗40℃的温差作用,此压差变化对目前常

规高空飞艇囊体材料抗压强度带来很大挑战。
因此,要实现高空飞艇的长时驻空,需要研究

飞艇散热特性与飞艇换热机制,提出有效的热控措

施,降低温度升高带来的“超压”。文献[17]综合考

虑临近空间范围大气温度、密度和压力,气体导热

系数、粘度以及空间辐射背景等因素,对高空热控

过程中关键的散热特性问题进行了比较分析,并计

算给出33km可作为飞艇辐射换热、对流换热强

弱的分界点,33km 以下范围,对流换热效果占

主导。

2.3 临近空间大气风场特征及影响

高空飞艇为了定点、盘旋以及低速巡航,目前

一般采用的技术方案是整体采用流线型气动布局,
以降低平飞阻力及对能源的需求。能源系统采用

太阳能电池与储能系统相结合的循环能源系统,动
力采用电机驱动螺旋桨的形式。

飞艇在定点驻留或机动飞行时,为克服平流层

水平风的影响,螺旋桨需始终工作,由此带来能耗

问题对循环能源系统的设计提出很大挑战。鉴于

目前能源技术发展现状,太阳能电池的转化率、储
能电池的功率质量比还需进一步提高。

为减小高空飞艇长时飞行的能耗,除优化飞艇

总体设计,减小风阻外,还可充分利用临近空间风
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场的环境特性。临近空间平流层高度范围大气运

动主要以东西方向的水平运动为主,基本无垂直

运动。

2002年,吕达仁[18]等提出准零风层概念,在平

流层底部20km附近的大气层中,上下层纬向风

风向相反。准零风层下部为著名的西风带,随着高

度的上升,风速会逐渐减小,到达一定高度后,风速

减为零,随着高度的继续增加,风向变为东风;在准

零风层的高度内,南北方向风速维持在较小的量

级[19]。作为利用风场剖面的一个案例,文献[20]
基于平流层底部准零风层的概念,研究了定点浮空

气球轨迹控制问题,基本结构为高空气球下方通过

系缆吊装轨迹控制器,轨迹控制器位于气球下方

6~8km的西风激流区中,通过调整轨迹控制器的

翼面与舵面,对高空气球的轨迹进行控制。
现有的观测数据表明,风场随经纬度、高度发

生改变[21]。此时,准确寻找零风层,以及获得零风

层的变化规律成为亟待解决的问题,目前尚缺乏详

实的准零风层的位置数据。应结合地基与天基观

测手段,寻找具体驻空区域下的准零风层,进而对

其加以利用。
水平风场分布随经纬度、季节存在不同,以

HWM2007模型计算北京上空风场,风场数据如图

3所示,水平纬向风和经向风随季节而变化,其中

纬向风在夏至和秋分时存在零风层,该层纬向风速

为零,上下存在东西风切变。经向风在25km以

上,风速随海拔高度变化比较大。

2.4 臭氧及紫外辐射特征及其影响

臭氧主要分布在10~50km 的平流层大气

中,极大值在20~30km 之 间,浓 度 最 大 可 达

720DU(多普逊臭氧单位),约为地面臭氧浓度的

50倍,这里臭氧总量是大气臭氧总量的1/2。臭氧

可吸收太阳紫外辐射,是平流层上部分大气增温的

主要原因。
紫外线是电磁波中10~400nm辐射的总称,

强弱取决于太阳高度角,波长短于300nm的所有

紫外辐照虽只占太阳总辐照约1%,但影响很大。
紫外线光量子能破坏分子聚合物的化学键,引起光

化学反应,造成聚合物分子量降低,材料分解裂析、
变色、抗拉强度降低,并改变热控涂层光学性质,使
表面逐渐变暗,对太阳辐照的吸收率显著提高,影
响飞艇的温度控制。

紫外线和臭氧会影响橡胶、环氧树脂粘合剂性

能的稳定性,有实验数据表明,臭氧与紫外线对高

空飞艇蒙皮材料老化程度影响非常显著[22-23],日
本、美国相关机构对几种商品化高强纤维(Vect-
ran,Zylon,Spectra和 Kevlar)采 用 氙 弧 灯 进 行

图3 大气风场模型速度-高度变化曲线

Fig.3 Meanhorizontalwindprofile

500h加速老化地面模拟试验,此外还进行透湿试

验、臭氧曝置和户外曝置试验,材料的强度损失可

达27%~60%。
高空飞艇在临近空间长航时驻空飞行,蒙皮材

料经紫外线和臭氧的共同作用,其老化程度远大于

地面模拟试验。2004年,日本航空宇宙技术研究

所将Vectra和Zylon蒙皮材料安装到飞行试验飞

艇上,对蒙皮材料性能进行评估,飞行试验结果表

明,没有进行防紫外老化处理的Zylon蒙皮材料强

度下降了40%[24],而该飞艇驻空时间仅为30min。
此外,飞艇长时驻空过程中,蒙皮材料老化影响材

料阻隔性能,导致艇体氦气渗漏扩大,这对飞艇驻

空时间带来不利影响。这要求未来囊体发展需要

在高效超轻耐候层开发、提高耐紫外性能和隔热功

能、增加蒙皮材料承力层拉伸强度以及提高蒙皮材

料性能预报能力等方面开展研究与技术攻关。
临近空间环境要素复杂,本身相互影响,高空

飞艇长航时驻空飞行能力与多个环境要素耦合。
从高空飞艇长航时驻空飞行控制的角度考虑,需重

点关注的问题有:大气温度与太阳辐射引起的飞艇
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昼夜驻空巨大温差变化,进而带来的飞艇艇体超压

问题;风场环境特征下飞艇长期驻空的适应性以及

风场环境下的轨迹控制问题,后一问题难点在于大

气密度随海拔升高而明显降低引起的飞艇高度控

制困难。

3 高空飞艇长航时驻空飞行技术

3.1 超压气球长航时驻空技术

  美国 NASA的 ULDB项目团队经多次探索

与技术攻关,已成功开展了多次长航时飞行试验,
其长航时飞行成功的经验与关键技术对探索高空

飞艇长时驻空技术的解决途径很有借鉴意义。分

析其长航时驻空飞行技术,可分两个方面。
(1)耐超压的球体结构,其球体完全封闭并能

承受较大的内外压差,具有昼夜循环中驻空高度稳

定的优点。在飞行过程中,温度变化引起的内外压

差变化完全由球体承受,不需排出任何气体或释放

压舱物便可维持高度。若不计球体氦气泄露,其浮

升气体量、球体体积基本保持恒定,在总重不变、外
界环境变化不大的情况下,可以实现长时间驻空

飞行。
(2)轨迹控制技术能力,通过对准零风层的预

测和跟踪,采用调节副气囊等手段对超压气球飞行

高度进行主动控制,将球体移动至预定前进的风

层,并利用该层风场将球体运动方向和速度转变为

预定状态,从而实现对气球轨迹的修正。

3.2 高空飞艇长航时驻空技术方法探索

3.2.1 飞艇艇体抗超压技术

借鉴超压气球的结构特点,高空飞艇艇体抗超

压的实现方式目前大致有两类途径:
(1)优化艇体构型以降低飞艇蒙皮材料上的应

力,或寻求创新、对重点部位进行加强筋设计来提

高囊体材料强度。计算结果表明,不同的结构布局

对平流层飞艇蒙皮应力和位移的影响较大,合理的

艇形设计能充分发挥材料的受力性能,使囊体受

力、变形较小,且比较均匀[22-23]。
日本学者基于南瓜型超压气球原理提出设计

了一个48m长的南瓜型组合式飞艇结构(如图4
所示),从而将蒙皮材料的强度重量比提高到常规

飞艇的6倍[27]。有中国学者提出带充气骨架的空

中展开飞艇[28],该艇形继承空中展开飞艇独特升

空方式优势,在飞艇的纵向布置刚性骨架,环向布

置由薄膜材料制成的充气骨架,形成一种带刚柔混

合骨架的新型空中展开飞艇(见图5)。这两种方

案,都可以在不改变囊体材料约束的基础上提高承

压能力,不过艇体构型的设计是综合考虑气动力、
结构强度以及重量平衡等多个因素进行互相平衡

图4 日本新概念南瓜型组合飞艇结构示意图

Fig.4 NewconcetpJapanesepumpkinairshipstructure
diagram

图5 带充气骨架的可展开飞艇结构示意图

Fig.5 Structuraldiagramofdeployableairshipwithin-
flatableskeleton

的最优结构,需要进行全方位考量。
(2)艇体的超压主要是由于临近空间环境下昼

夜驻空、温度变化引起的,因此还可以考虑热控措

施,通过主动换热的方式降低艇体内气体温度,进
而降低艇体超压。热控措施包括加大对流换热能

力、选用吸发比小的蒙皮材料或者对蒙皮材料进行

散热涂层,强化换热等措施。

3.2.2 风场特性下的飞艇轨迹控制技术

应考虑对飞艇实施主动控制,寻找准零风层或

风速小的飞行区域,减小动力推进能耗。临近空间

风场环境下,轨迹的控制通过水平位置与高度控制

实现,难点在高度的控制,目前有两种主要途径:
(1)采用飞行控制手段,通过实施姿态控制、矢

量推力等手段进而改变飞艇的高度。这种方式与

飞艇驻空飞行要求一致,但需要额外的功耗。
(2)采用压力控制手段,飞艇利用风机对副气

囊进行充放气,改变系统重量,通过调节飞艇浮重

平衡进而控制飞艇驻空高度的变化。这种方法的

优点是简单易行、结构和能源消耗较少;缺点则是

目前高空风机的流量受限,调节周期较长,适合较

长时间尺度(如几小时到一个昼夜)的高度调节。
以上两种方法也可以配合使用,结合地面风场
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实测数据,对飞艇做能耗最优的航迹规划,共同实

现对飞艇的高度控制,使飞艇进入准零风层区域或

风速较小的区域驻空飞行。

4 结  论

从目前高空飞艇发展现状来看,要真正实现临

近空间高空飞艇长航时驻空飞行,取得工程性重大

突破,不仅需进行材料、能源和推进等单项关键技

术攻关,提高其性能指标,还需关注临近空间环境

要素特征及其对高空飞艇长航时驻空的影响,针对

飞艇长航时飞行中的关键问题,提出了可行的技术

途径,包括:
(1)临近空间大气温度、压力和太阳辐射等多

种因素互相作用引起的飞艇昼夜驻空过程巨大温

差变化,带来艇体超压的问题;臭氧及紫外辐射则

引起飞艇蒙皮材料老化,包括材料强度降低、阻隔

性能下降等问题,影响飞艇驻空时间。针对艇体抗

超压、材料老化问题,一方面开展技术攻关,提高囊

体材料性能、进行抗老化处理;另一方面,可考虑优

化艇体构型、开展主动热控等措施增强艇体抗超压

能力。
(2)临近空间风场环境特征下飞艇长期驻空适

应性问题。针对飞艇高度控制、压力控制综合作用

下的轨迹控制问题,借鉴超压气球长航时飞行的经

验与技术,提出采用姿态控制、矢量推力和压力控

制等技术途径,主动控制飞艇高度与轨迹,有效利

用风场特性降低能耗。
以上研究可为高空飞艇总体方案设计与飞行

提供一定的参考价值,后续针对飞艇超压与轨迹控

制问题还需进一步深入研究。
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