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浮空器在应急通信中的应用
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摘要 浮空器相对于固定翼无人机和四旋翼无人机等一些常规的飞行平台，具备续航时间

长或飞行高度高的显著优点，高空超压气球和低空系留气球已经成为应急通信领域一种新

的发展方向。以系留气球和高空超压气球在应急通信中的应用为例，梳理了浮空器在应急

通信中的应用现状，总结了浮空器在应急通信中应用的显著优势，指出了亟待解决的关键问

题，展望了未来浮空器在应急通信行业应用方向。
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应急通信是指在出现自然或人为的突发性紧急情

况时，为应对紧急情况而综合利用各种通信资源实现

通信的机制。中国是一个灾害发生频率高、灾害面积

广、灾害损失严重的国家，随着国民经济的快速发展、

生产规模的持续扩大和社会财富的不断增长，灾害造

成的损失也在逐年上升，对社会安全构成了严重威

胁。通信行业作为国民经济中举足轻重的基础行业，

直接影响到重要信息的及时发布以及灾后救援工作的

顺利实施[1]。因此，在特大自然灾害来临的关键时刻，

如何保持国家、政府、企业、组织和个人之间的通信畅

通，是否具有高效的应急指挥体系和完善的应急通信

保障，越来越受到各级管理部门和公众的关注。

国内外学者针对应急通信的体制建设、专用网络

建设、优先呼叫技术、超级基站技术、应急救援指挥调

度系统建设、指挥调度互联互通技术、应急救援公共服

务便携式基站等方面开展了深入研究，取得了一系列

进展[2-6]。

应急救灾中的通信保障分两类，一类是应急救灾

的指挥调度通信系统，另一类是灾区人民的公众通信

网络。考虑到一旦发生重大自然灾害后，救援力量一

般从外部进入，可以携带专用的应急通信装备，甚至卫

星通信设备保障指挥调度通信系统，所以在重大自然

灾害中的应急通信中重点要考虑的是如何恢复灾区的

公众通信网络，或者临时恢复公众通信网口的部分能

力，以便于救灾救援。

以2008年汶川地震为例，里氏8.0级地震瞬间造成

灾区道路塌方、通信中断、电力中断，极大地破坏了部

分地区的通信网络，灾区的通信系统基本处于瘫痪状

态。四川、甘肃、陕西 3省内受灾电信局所 3811个，受

灾移动基站 29064个 (含小灵通基站)，累计损毁线路

24056 km，倒杆断杆117057根，汶川、黑水、茂县、理县、

北川、青川、平武 7个县通信完全受阻。国家抗震救灾

总指挥部无法在第一时间了解灾区大多数县级机关的

消息，使抗震救灾工作非常被动。汶川地震的通信中
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断问题，是当时的应急通信体系在地震灾害等重大公

共突发事件面前无法克服的问题。要彻底解决应急通

信问题，必须采用新的应急通信技术[1,3]。根据汶川地震

的通信状况分析，应急通信设备应该有以下特点：1）通

信信道是无线信道；2）能够迅速恢复蜂窝移动公共通

信网络；3）部署快、覆盖面广、适应各种地理条件[5]。

根据以上特点，可选择在应急救援中使用升空平

台进行应急通信便携基站的搭载。便携基站将无线设

备、便携式卫星通信设备及配套设备集成在一个紧凑

的便携式的机箱中，能够迅速组建一个临时应急通信

网络，可以作为现有公共移动通信网络的延伸成为有

线或无线通信网络的一部分。

可选择的常规升空平台包括无人机和浮空器。无

人机具有机动灵活，可快速部署进入灾区上空的优点，

但续航时间多数在24 h以内，且有效载荷能力有限，覆

盖范围内接入用户容量有限。浮空器具有续航时间

长、升空高度高、载荷能力强的优点，可用在重大自然

灾害应急通信中的浮空器有两种类型，包括高空超压

气球和系留气球。

1 浮空器的特点及在应急通信中应用的

优势
高空超压气球和系留气球各有不同的特色，可针

对特定的场景，在应急通信中发挥不同的作用。

1.1 高空超压气球的特点及在应急通信中应用的优势

高空超压气球是一种新型的高空气球，不同于传

统的零压式高空气球的开放式结构，它采用高强度的

薄膜材料和全新的结构设计，球体全封闭。球体内外

较大的压差能够避免日落时气球内浮升气体温度下降

导致的浮力损失，仅内部压力发生变化而外形基本不

变，并且不需要抛压舱物补偿，从而实现长时间滞空，

并且飞行高度变化很小[7]。谷歌公司的Loon小型超压

气球（图 1）飞行高度一般 20 km左右，载重约 15 kg，
2016年在秘鲁小城上空已经实现了持续驻留98天的纪

录。而美国国家航空航天局（NASA）的超长航时气球

（ultra long duration balloon，ULDB）计划的大型超压气

球载重在1 t以上，2016年也已经达到持续驻空46天的

水平。

高空超压气球可以携带小型基站在灾区上空持续

驻留，完全不受地面设施及地形环境的制约，适合于重

大自然灾害过后，地面基础通信设施严重损毁，路面遭

严重破坏，交通完全中断，应急通信车辆无法快速进入

的情况。因为高空超压气球是无动力自由飘飞的飞行

器，主要依靠寻找不同的风层进行航向控制，所以单个

高空超压气球的定点控制精度较低，但由于高空超压

气球的造价较低，可以同时使用多个高空超压气球组

成临近空间的气球网络进行数据回传接入，且多个节

点可以互为冗余备份，保障对应急区域的通信覆盖；另

外由于高空超压气球的飞行高度较高，执行任务时可

不受低空云雨雷电等天气现象的影响，而且空中基站

可发挥高度优势，提供比常规空中基站（例如旋翼无人

机或固定翼无人机）更大的覆盖范围。

1.2 系留气球的特点及在应急通信中应用的优势

系留气球是一种无动力浮空飞行器，用系缆与地

面设施连接，球体内充氦气，依靠浮力悬停在空中。系

留气球系统一般由球体、系缆、锚泊设施、测控、供电等

组成（图2）。系缆是为了约束气球停留在期望高度，内

部有导线与光纤，前者为气球所搭载的各种载荷提供

电力，后者可将传感器获得的信息传送至地面接收

站。正因为系留气球大多采用地面设施供电，其续航

时间才不受能源的限制，与其他飞行器相比具有显著

优势，小型的系留气球系统续航时间可长达1～3天，中

大型的系留气球系统持续驻空工作时间可超过15天。

系留气球可搭载小型便携基站，升空至100~300 m
高度，可替代地面应急通信车的桅杆基站，提供更大的

通信服务覆盖范围；由于采用了系缆传输供电，系留气

图1 谷歌的超压气球系统示意

Fig. 1 System diagram of Google's super pressure balloon
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球的驻空时间可不受电源的制约，通过驻留更高的高

度，提供比传统多旋翼无人机或固定翼无人机更长的

续航时间。系留旋翼无人机特点与系留气球类似，同

样依靠系缆供电，可长时间驻空，中国移动通信集团公

司联合多家单位研制的系留无人机已用于2017年九寨

沟地震后应急通信[3]，但系留旋翼无人机是依靠多旋翼

的推力升空并保持的，驻留过程中推力电机需始终保

持较高的转速，这对其长期工作的可靠性提出了较高

要求，另外系留多旋翼无人机的载重能力一般在20 kg
以下，系留气球可轻松做到30～50 kg，可携带的通信基

站性能更好。

2 高空超压气球应急通信应用现状
高空超压气球在应急通信领域应用的典范就是谷

歌公司X实验室的Loon计划，最初该计划的目标是将

高空超压气球发放至海拔 20 km平流层组成空中无线

网络，向农村和偏远地区提供互联网接入服务。气球

通过调整其高度到达不同的风层，顺着风力向其期望

的方向运动，预测使用的风力数据来自美国国家海洋

和大气管理局（NOAA）。地面用户与上空的Loon气球

建立连接后，通过空中气球的网络多跳回传至地面网

关，从而接入互联网。从2013年谷歌第一次对外公布

该计划至今，该计划取得了长足进展，2017年在秘鲁和

波多黎各投入灾后应急通信应用[8]，取得了良好效果。

2.1 秘鲁水灾应急通信服务

2017年3月，秘鲁持续遭遇强降雨侵袭，引发了20
年来最严重的洪水灾害。山洪暴发、河水泛滥，多地发

生泥石流，数 10万人流离失所，全国近 1/2的国土面积

宣布进入紧急状态。

通信抢险争分夺秒，为了快速打通通信生命线，谷

歌的Loon团队与互联网接入服务公司O3b及秘鲁本地

运营商 Telefónica开展项目合作，在 Lima，Chimbote和
Piura上空部署Loon气球网络，并与O3b和Telefónica的
网络连接，以“空对地”的方式向受灾区域提供网络服

务（图3）。

Telefónica官方表示，此次与谷歌合作，仅在 72 h
内，为 4万 km2（相当于一个瑞士）区域提供了基础互联

网连接，实现了160 GB数据流量的通信传输，相当于可

发送和接收 3000万条WhatsApp消息，或 200万封电子

邮件。

尽管在2016年底，谷歌就已经与Telefónica秘鲁联

合测试，将谷歌气球技术整合到Telefónica的网络中，但

是，这次突发洪灾让谷歌气球首次投入使用，直接连接

数万部手机。

该项目采用了谷歌在 2017年 2月公布的、借助机

器学习和大数据技术的最新导航算法，可将小型气球

直接发送到需要服务的地区，控制气球移动和停留，让

气球集中在网络需要的地方。新导航算法可以高效引

导谷歌气球到指定区域，几个气球编队成一小组，组成

一个小型Mesh网络，服务指定区域。另外，谷歌气球最

近还集成了长期演进通用移动通信技术标准（long
term evolution，LTE）技术，这意味着其不但可以提供

图2 典型小型系留气球系统构成

Fig. 2 Structure diagram of typical small-sized
tethered aerostat system

图3 Loon气球秘鲁应急通信

Fig. 3 Emergency communication diagram of Project Loon
working in Peru

（图片来源：https://plus.google.com/+ProjectLoon）
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Wi-Fi连接，还能提供LTE-A（LTE的演进版本）服务。

2.2 波多黎各飓风灾后应急通信服务

2017年9月，飓风Maria袭击了加勒比海地区，位于

该地区的波多黎各也受到了飓风的袭击，当地的移动

网络基础设置也因此受到巨大损害，网络因此而中断。

在飓风发生后的几周时间里，谷歌的Loon项目团

队就决定利用气球网络提供援助。为此，该团队与波

多黎各政府、美国联邦通信委员会（FCC）、美国联邦航

空管理局（FAA）、美国联邦应急管理署（FEMA）等政府

机构进行合作，共同推动援助进程。这次气球援助采

用的是美国通信运营商AT & T的通信网络，目前该网

络已经在波多黎各地区运行，可以帮助部分 LTE手机

实现基本的通信和网络信息获取服务。

这次采用气球来提供网络，是该项目成立以来组

织实施最快的一次，前后耗时仅 1个月。另外，为了让

气球聚集在波多黎各上空（而不是飘到其他地方），

Loon项目团队还继续采用机器学习算法进行控制。

在波多黎各上空执行任务的谷歌Loon气球也安装

了广播式自动相关监视（automatic dependent surveil⁃
lance-broadcast，ADS-B）发射机，所以可以通过 Flight⁃
radar24网站上实时查看气球的位置，观察到Loon气球

飞行控制的效果。

Flightradar24网站提供航班的飞行轨迹、出发地、

目的地、航班号、注册编号、飞行器型号、当前位置、高

度和空速等，在美国外的很多数据由持有ADS-B地面

接收机的志愿者提供，ADS-B可以自动地从相关机载

设备获取参数向其他飞机或地面站广播飞机的位置、

高度、速度、航向、识别号等信息。

由图 4可看到，Loon气球区域覆盖的效果比较理

想，共有8个气球在波多黎各上空及附近盘旋。

3 系留气球应急通信应用现状
系留气球因其滞空时间长，飞行高度比地面基站

高，可在应急通信中可发挥重要作用，有多个国家开展

了相关研究，其中日本和英国均有成熟产品投入应用。

3.1 日本软银集团空中基站项目

日本电信运营商软银集团（SoftBank）从 2013年就

开始研发空中基站项目，在2016年的熊本县大地震中，

空中气球基站在应急通信中得到了良好应用。英国的

EE公司也推出了用于应急通信及偏远地区通信覆盖的

空中桅杆项目，采用的正是小型系留气球升空平台。

2016年，日本熊本县曾发生两次大地震，通信设施

被严重摧毁。为了恢复通信，日本电信运营商SoftBank
便将一个巨大的气球型空中基站升上天空（图5），解决

了方圆 10 km的受灾民众手机通信服务。本次空中基

站升空位置为受灾最严重的熊本县阿苏。

该空中基站重2.5 kg，覆盖范围10 km，可同时容纳

400人打电话。假如每人通话 3 min，那么 1 h可容纳

8000人通话。只要能看见这个空中漂浮的气球，就可

以打电话，同时支持LTE高速上网服务，最高速率可达

150 Mbit/s。它实际上相当于一个无线中继系统，可连

接几公里外的陆地基站。用户手机的信号通过空中气

球回传到附近陆地基站，从而实现通信服务（图6）。
无线中继采用 3.3 GHz或 1.5 GHz频段，气球采用

氦气充气，配备了高容量蓄电池和太阳能面板。Soft⁃
Bank表示，即使该区域没有供电系统，该空中基站一样

可以运行（依靠太阳能电池板）。并且一旦升空，定时

图 4 波多黎各上空有8个谷歌气球在盘旋

Fig. 4 8 Google's balloons hovering over Puerto Rico
（图片来源：https://www.flightradar24.com/）

图 5 SoftBank系留气球升空

Fig. 5 SoftBank's tethered balloon lifts off
（图片来源：http://mini.eastday.com/a/160526085223203.html）
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补充氦气便可在空中维持6个月。

在实验过程中，为了克服强风导致气球晃动而影

响无线信号传播，将气球设计为更扁平的椭圆形，并特

别加装了增加稳定性的风兜设计。

经过反复测试验证，SoftBank将气球与陆地基站间

的无线传输频率从 3.3 GHz调整到 1.5 GHz。调整后，

更低频段保证了更高的连接可靠性，能保证在暴雨下

依然正常运行。同时将覆盖范围从5 km扩展到10 km
（图7）。

3.2 英国EE公司的“空中桅杆”应急通信系统

2016年，英国最大的第 4代移动通信（4G）运营商

EE公司提出了一种使用安装在氦气球Helikite上的

mini移动基站来提供广域 4G移动信号覆盖的方案，可

用于灾后的应急通信。EE公司将小型蜂窝网络通过微

波中继或者卫星回传连接至4G网络，即使是最偏远的

地区也能够打电话和访问互联网。

图 8为 EE公司的“空中桅杆”应急通信方案示意

图，该方案旨在未来利用空中基站向偏远山区提供网

络连接，也称“按需覆盖（coverage on demand）”，即在发

生自然灾害、基站倒闭、光缆中断和重大集会等意外情

况时，快速响应网络需求。

EE公司通过多个气球中继的方案解决数据回传问

题。气球上挂载由 Small Cells和无线回传模块组成的

一体化小型基站，即“Network In a Box”。首先，它借用

了 LTE-A的中继（relay）技术，将最近的地面宏基站视

为 relay节点，气球基站通过带内回传的方式与这个宏

基站建立连接（图 9）。然后，多个气球组成一张 4G网

状（mesh）网络。这样，Mesh网络不但扩展了空中覆盖

范围，而且还以“接力”的方式将网络覆盖延伸到人迹

罕至的边远山区。

该方案的显著优势就是驻空高度高，一般电信基

站铁塔高度为 30 m，而使用系留气球作为升空平台可

以轻松达到100 m高度，单个基站的覆盖范围可以成倍

增加。

图 10[9]以伦敦地图为例，展示不同情况下 4G信号

覆盖的差别。在没有Helikite空中桅杆的情况下，单个

基站只能够覆盖 3.2 km半径（图 10黄色区域），如果使

用了Helikite空中桅杆，4G信号覆盖范围可以达到 32~
80 km（图10橙色区域）。

EE公司的系留气球平台采用了Allsopp公司的He⁃
likite。Helikite系留气球具有较高的抗风能力，在大风

图 6 SoftBank空中基站工作原理

Fig. 6 Operating principle of SoftBank's air base station

图 7 SoftBank气球覆盖效果示意

Fig. 7 Result of coverage of SoftBank's ballon

图 8 EE公司”空中桅杆”应急通信方案

Fig. 8 EE company's emergency communication project

图9 中继数据回传

Fig. 9 Data backhaul by relay station
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状态下，一般的系留气球会被压低至地面，而Helikite
却可以飞得更高。它是全世界唯一由风筝和气球结合

的混合式浮空器，采用结实的半硬式结构，独特的设计

可以让相对较小体积的Helikite升空300 m高度而不需

要副气囊设计或持续的电力供应维持压力。

Helikite结构如图 11[9]所示，其中，1为球体，2为张

拉膜“尾翼”，其作用一是提供额外的气动升力，二是作

为风标使球体保持迎风方向，使球体具有一定的稳定

性。3、5、6、7为张拉膜“尾翼”的龙骨，它们的存在使该

系留气球构型成为半硬式球体结构，其中 5是主龙骨，

3、6、7为加强结构，也可以为载荷提供安装平台。龙骨

可以在图 12中 19龙骨出口处抽出，以方便运输。4为
长度可变的拉绳，通过该拉绳约束球体体积可以改变

球体压力，这种特殊结构可以不改变球体结构而使球

体体积变化，因此不需要复杂的副气囊，这样可以适应

不同海拔、不同温度的天气，也可以保证艇囊保持压

力[10]。

在该方案种使用的Helikite体积为64 m3，该气球基

站可在15 min内完成部署。目前该方案虽然没有在应

急通信中得到实战应用，但已经在英国的偏远山区验

证了有效性。

4 高空超压气球应急通信应用的关键技

术
为了充分发挥高空超压气球在应急通信应用中飞

行高度高，通信覆盖范围广，驻空时间长的优势，还需

要进一步提高其区域定点飞行控制的精度，解决多个

浮空器协同工作的航迹规划等关键技术。

4.1 高空超压气球区域飞行控制技术

在大部分地区上空的平流层都会存在一个风速趋

近于零的区域，一般称之为零风层，而在零风层的上

下，风向截然相反。通过控制气球上升或者下降，可以

让其进入不同的风层，以达到控制气球以期望的方向

和速度运动的目的。

高空超压气球的飞行控制技术可以简化为高度控

制（图12）。Loon气球的控制原理是采用了一个几乎占

气球总体积 1/2的副气囊（图 13），里面可以充满空气，

在平流层飞行的过程中，通过调节副气囊中空气的多

少改变气球的净重。如果增加空气，净重增加，气球高

度会下降，但高度下降后大气密度会相应增加，气球浮

力会略有增加，重新使气球达到浮重平衡；减少副气囊

的空气则会使气球高度上升。据谷歌的 Loon项目团队

介绍，通过这种方式可以实现气球 1.7 km范围的高度

调节[11-12]。

高度控制的原理虽然比较简单，但在工程实现上

却有相当大的难度，该技术的关键在于如何快速地向

副气囊充入足够的空气。

图11 Helikite的半硬式系留气球结构

Fig. 11 Helikite-semi-rigid structure tethered balloon

图12 Loon气球飞行控制原理示意

Fig. 12 Diagram of Loon's flight control principle
（图片来源：https://plus.google.com/+ProjectLoon）

图10 覆盖范围对比

Fig. 10 Comparison diagram of coverage area
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假设初始高度为H，该高度大气密度为 ρa，浮升气

体氦气密度为 ρg，气球总体积为V，系统总质量为W，假

设一开始副气囊没有空气，则该高度的浮重平衡公式

为

W = ( )ρa - ρg V （1）
向副气囊中充入空气至其体积达到体积Vb，则新的

浮重平衡关系变为

W = ρ′
aV - æ

è
ç

ö
ø
÷ρaV + ρ′

g
V

V - Vb
Vb （2）

式中，ρ′
a 为新高度的大气密度，ρ′

g 为新高度的氦气密

度（零压差状态）。

超压气球在内外压差变化时，只要保持正压力，则

体积基本不变。所以在20 km高度，当使用风机往副气

囊充入空气时，随着副气囊空气增多，内外压差增大。

风机如果要想继续充入空气，所能够提供的风压必须

大于副气囊的内外压差。由于20 km高度空气稀薄，气

压不足海平面的 6%，根据相似理论，风机的最大压头

按大气压等比减小，即

ΔPmax = f ( )H,ΔPmax 0 （3）
即使风机地面上能够提供较高压力头，到高空后

可提供的压力头也成比例降低，因此高空向具有一定

内外压差的气球内部充入空气并不容易。即使压力头

足够，风量也会受到限制，如果向副气囊充入足够的空

气需要的时间过长，高度控制的效果便会严重滞后，达

不到预期精度。所以考虑风机风压和风量技术指标约

束，目前谷歌的超压气球体积并不大。

据谷歌官方表示，Loon气球的风机（图14）在20 km

高度风压可以达到惊人的 800 Pa，足够的超压量可于

维持超压气球在夜间飞行高度[13]。

4.2 基于机器学习的航迹规划技术

为了维持期望的网络拓扑以满足覆盖特定区域的

要求，Loon气球可以调整自身的高度以利用不同高度

层的水平气流调整自身的水平位置，例如在城市上空

维持数量比较多的Loon气球网络编队以满足人口稠密

区通信的要求，而在人口比较少的城市郊区或者偏远

地区，则因数据传输需求相应减少Loon气球的数量，将

多余的Loon气球网络调往城市地区（图15[12]）。这样不

仅满足覆盖特定通信区域的需求，还可以节省发放和

维护成本[12]。

为了实现这一目标，谷歌X实验室将机器学习引入

到 Loon气球的导航控制系统中。在最初的设计中，

Loon气球利用人工计算的势能函数和优化函数来判断

图13 地面充气展示的Loon气球可以看到明显的副气囊

Fig. 13 Inflatabled Loon with balloonet
（图片来源：https://plus.google.com/+ProjectLoon）

图14 Loon气球设计独特的风机叶片

Fig. 14 Loon's special designed fan blades

图15 Loon气球在不同地区的网络拓扑设想

Fig. 15 Network topology concept of Loon's working
in different areas
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高空风对气球的轨迹影响并预测气球飞行的轨迹，随

着谷歌在人工智能领域取得巨大进展，例如AlphaGo的
开发，同时也因为Loon气球在实际使用过程中积累了

大量的飞行数据，包括经纬度、高度、风速、温度等，使

得谷歌 可以将人工智能顺利地引入到气球的导航算法

中，并取得了成功。谷歌利用机器学习中的高斯过程

（Gaussian processes）和马尔可夫过程（Markov process⁃
es）来预测和规划气球的飞行轨迹，并控制气球高度，以

便利用不同方向的气流达到预定的目标区域。谷歌在

2017年夏天于波多黎各发放的Loon气球就使用了新的

机器学习算法，这些气球在新的导航系统的控制下飞

行到秘鲁，并在一块狭窄区域上空飞行了98天[14-17]。

5 系留气球应急通信应用的关键技术
根据应急通信的快速响应需求，系留气球无论在

锚泊和发放设施的设计，还是球体构型上都要以操作

快捷为首要的设计原则；另外为了提高其可用性，在系

统设计上还需要尽可能增强其抗风能力。

5.1 系留气球快速锚泊和发放技术

系留气球锚泊和发放设施的设计对整个系统至关

重要，它不仅能使整个系统正常运行，还决定着系统的

部署速度和机动性。锚泊和发放设施应该具备以下特

性：自动充气和自动发放能力，这不仅可以简化操作、

减少操作人员（1~3人），还可以减少操作时间（一般要

求 20 min以内）；模块化，这一特性可以使整个设施方

便安装使用，方便运输，增加其机动性，一般整系统可

以用标准卡车运输或拖挂行走。

在球体构型设计上，以国外在应急通信领域应用

案例来看，球体构型多是采用扁球型球体构型（尾翼略

有区别，为风兜或龙骨结构），除了追求较高的体面比

外，扁球型构型操作相对方便快捷也是重要因素之一。

5.2 系留气球抗风性设计

系留气球的抗风性关键技术体现在球体压力保持

和降低风阻2个方面。

适用于应急通信快速响应的系留气球系统一般球

体体积较小，为了在有限的体积下追求尽可能高的有

效载荷能力，多采用软式结构，即主气囊无龙骨骨架，

为了保障球体本身不在大风状态下塌陷，需要保持一

定压力。球体保持压力的方法一般有电控式和机械

式，电控式采用风机和排气阀的方式进行压力控制，在

浮空器中最常见，机械式采用调节绳的方式拉拽球体，

调节球体的体积，一般用在微小型系留气球上，Helikite
便采用该方式。

在系留气球球体保持了一定压力刚度的前提下，

抗风性就主要体现在球体的风阻大小及系缆的拉力大

小上。原则上，系统的自由浮力越大，系缆的拉力就越

大，当球体被大风吹倾斜的时候，系缆拉力产生的分量

越大，理论上的抗风能力就越强。但为了操作方便，在

设计球体的时候，遵循满足载荷需求的情况下体积越

小越好的原则，所以操作便捷与高抗风能力之间是一

对矛盾，在球体体积和载荷能力不变的情况下，为了增

加球体抗风性，可考虑优化球体设计，减少风阻系数。

例如Helikite的球体便采用特殊设计，在大风状态下，

球体还能产生一部分气动升力，可抵消一部分风阻的

影响，为此类系留气球的设计提供了一个很好的思路

（图16）[18]。

6 结论
分析了国外几款浮空器在应急通信中应用的典型

案例，归纳了浮空器在应急通信中应用需要解决的几

个关键技术：对高空超压气球来说，重点是区域飞行控

制技术和多浮空器协同工作航迹规划技术；对于低空

系留气球平台，则需要重点解决操作的便捷性以及增

加系统抗风能力。根据灾害的严重程度不同，高空超

压气球和系留气球可分别适用于不同的灾后应急通信

场景。高空超压气球可直接飞抵灾区上空提供应急通

信服务，具有续航时间长，驻空高度高，覆盖范围广的

优势，且不受地面地形约束，可用于解决重大自然灾害

（对通信基础设施以及道路都造成严重的破坏）过后灾

区应急通信的广域覆盖问题；系留气球具有驻空时间

长，驻空能耗低，驻空高度高等特点，适用于中等程度

的自然灾害过后，作为地面应急通信车辆的补充或替

代，解决灾区群众通信容量受限的问题。随着关键技

术的不断突破和进展，浮空器作为一种特殊的升空平

图16 Helikite大风状态下的受力分析

Fig. 16 Stress analysis of Helikite in the wind
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台，可与地面应急车辆、无人机、便携卫星站等应急平

台和手段互为补充，必将在应急通信中发挥更加重要

的作用。
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Current applications and the prospect of aerostat in emergency
communication

AbstractAbstract The emergency telecommunications play a critical role in the disaster risk reduction and it is of paramount importance providing
communication services during an emergency. In recent years, it becomes a new direction of development applying the aerostat as a new
emergency communication platform. In comparison with the conventional manned or unmanned aircraft, the aerostat provides a larger
coverage area and a less delay of the transmission time with longer flight duration. At present, some typical types of aerostats, including the
high-altitude super pressure balloons and the low-altitude tethered balloons, have reached the principle demonstration or test flight stages.
One of the best-known projects is the Google's Project Loon, which has been successfully used to provide emergency telecommunication
services in Peruvian floods and Puerto Rico hurricane disaster. In this paper, the super pressure balloon and tethered balloon technologies
and the current development status are reviewed, as well as some key issues related to the aerostat as an communication platform.
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