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摘要 临近空间神秘而迷人，其资源还远没有得到有效利用，临近空间飞行器是认识和利用

临近空间的必然工具。回顾了2018年临近空间飞行器热点：中国科学院启动Ａ类战略性先

导科技专项“临近空间科学实验系统”；谷歌公司旨在平流层气球组网的Project Loon完成7
球中继1000 km里程碑，双球单跳最远传输距离达600 km；Zephyr S无人机创造临近空间太

阳能无人机驻留时间新记录；高超声速飞行器方面，普京宣称弹道导弹“匕首”已经服役，美

俄在滑翔导弹剑拔弩张，吸气式巡航飞行器波澜不惊、多国仍在努力攻关；Virgin Galactic的
SpaceShip Two跨入太空的门槛，Blue Origin的New Shepard完成了为普通乘客到大气层更边

缘遨游之前的两次关键飞行。探索与认知，打击与防御，遨游与分享，未来临近空间必将上

演更多异彩纷呈的篇章。

关键词 平流层浮空飞行器；平流层长航时无人机；高超声速飞行器；超声速亚轨道飞行器

1 利用临近空间资源 探索临近空间奥秘

临近空间一般是指海拔20~100 km之间的空域（图

1）。维基百科 [1]将临近空间的定义为介于商用客机飞

行高度之上、轨道卫星高度之下的空域：由于大气已经

足够稀薄，所以不可能为传统航空器提供足够的气动升

力；因为大气阻力影响已经非常显著，所以地球卫星在

这个高度难以保持在开普勒轨道上运行。有别于卫星

和传统航空器，能够在临近空间运行的飞行器称为临近

空间飞行器（图1），包括临近空间浮空飞行器、超高空太

图1 临近空间飞行器的运行空域示意

Fig. 1 Operational airspace indication of near spacecraft
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阳能无人机、超声速亚轨道飞行器、高超声速飞行器。

利用临近空间，飞行器能够以更好的性价比实现

仰天俯地[2-3]。由于航天器工程的巨大成本，为了降低

失败的风险，国内外在上型号之前均通过高空科学气

球进行试验验证。例如，中国在 2017年成功发射首个

空间望远镜——“慧眼”硬X射线调制卫星之前，从 20
世纪80年代以来就基于高空气球开展了一系列试验验

证；曾经7次搭乘高空气球飞行的美国国家航空航天局

（NASA）宇宙射线能量质量仪（CREAM）也于 2017年 8
月被 Space X 的龙飞船送到国际空间站。在对地观测

方面，现有航空航天飞行器均存在各自的局限性：卫星

难以实现高分辨率、且不能重复使用，静止轨道卫星只

能在赤道上空运行，中低轨道卫星过顶时间太短，卫星

组网运行意味着更大的成本；常规飞机覆盖范围太小、

续航时间太短。而发展临近空间飞行器，可以有效利

用临近空间的资源优势，克服上述局限性。例如Ball航
空航天公司和World View正在合作 [4]利用位于平流层

的气球获得高分辨率持久图像。

临近空间神秘而迷人，蕴含着丰富的物理现象和

科学规律有待探测发现。相较于相邻大气圈层，临近

空间的物质构成、能量输运以及相互作用极其复杂，科

学认知有待深入，主权定义仍欠明晰，开发利用尚缺手

段，亟待通过科学探索揭开其神秘的面纱。

临近空间飞行器是认识和利用临近空间的必然工

具，因此很多国家都纷纷开展临近空间飞行器研制，以

求开发利用临近空间、拓展人类活动空间。

2 临近空间浮空飞行器

浮空飞行器是指利用大气浮力抵御地球引力的飞

行器，最早可以追溯到中国古代的孔明灯，具体包括自

由气球、系留气球和带有动力操纵装置的飞艇。国际

上早在半个多世纪以前就开始发展平流层气球，从 20
世纪90年代以来开始发展平流层飞艇。

中国非常重视在科学研究指引下发展临近空间飞

行器，程旋等[5]研究指出临近空间环境大气密度及风场

变化对临近空间飞行器的气动特性影响很大，杜善义

等[6]认为目前制约临近空间飞行器发展的瓶颈是对临

近空间真实气体效应等问题认识不足，需要考虑在更

为真实条件下研究新的实验技术。为此，中国科学院

于2018年3月启动了“临近空间科学实验系统”Ａ类战

略性先导科技专项（图2，简称“鸿鹄专项”）[7]，旨在发展

重载浮空器、持久驻空超压浮空器、可复用动力浮空

器，搭载临近空间中高层科学探测平台、球载临近空间

太阳能无人机系统和其他相应载荷，以“认得清、留得

住、用得上”为总目标，在青藏高原、低纬度、中纬度等

典型区域开展临近空间综合探测，深度刻画临近空间

天气、电磁环境与辐射环境，探查临近空间生物多样

性，揭示临近空间关键环境要素的生物效应，提升临近

空间开发利用能力。在“鸿鹄专项”实施第一年，徐国

宁等[8]公布了基于临近空间浮空飞行器实际飞行试验，

进行太阳能电池性能标定，对开路电压、短路电流、太

阳能电池温度、I-V曲线、太阳辐射等详细参数进行了

测试，结果表明，随着浮空飞行器高度的升高和太阳的

升起，辐照度逐渐增加并达到 1285 W·m-2。该试验的

成功实施也使中国科学院成为继NASA、法国空间研究

中心（CNES）之后世界上第三个掌握AM0环境空间太

阳电池标定的科研机构。

国外高空科学气球在 2018 年没有太多亮点。

NASA的McMurdo南极站 2017—2018年度平流层气球

发放季的主要载荷是 SuperTiger II（图 3），全名为超铁

银河元素记录器（SuperTrans-Iron Galactic Element Re⁃
corder），用以探测宇宙射线。然而由于恶劣天气的影

响，经过 16次的尝试后，NASA决定取消 SuperTiger II
的发放计划。浮空飞行器对大气风场等环境变化具有

很大的依赖性。2018年 12月 19日，SuperTiger II[9]仅飞

行了 6 h就提前降落，估计是球体遇到了漏气问题，任

务宣告失败。

图2 临近空间科学实验系统概览

Fig. 2 Overview of near space science experiment system
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泰 雷 兹 - 阿 莱 尼 亚 宇 航 公 司（Thales Alenia
Space）[10]2018年 12月初表示，针对防务和安全领域监

视与通信任务的平流层飞艇 Stratobus已经通过设计评

审，预计将于 2022年首飞全尺寸飞艇（图 4），艇长 140
m，可以围绕其纵轴旋转，以保持其太阳能电池板朝向

太阳，同时将有效载荷吊舱保持在气囊下方。该公司

正在研究一系列小型验证艇，一艘 40 m长的原型艇定

于2019年晚些时候飞行。

比较而言，平流层浮空飞行器组网运行是一个更

有希望的方向。美国诺思罗普·格鲁曼公司 2018年初

公布了正在研制的平流层零压气球群平台 STRATA⁃
CUS（图 5），可提供持久的宽域指挥、控制、通信、计算

机、情报、监视和侦察（C4ISR）能力。而对于整个浮空飞

行器领域来说，2018年史诗级的里程碑则是由谷歌

Loon气球创造的[11]：2018年8月实现了在近1000 km的

范围内，保持7个平流层超压气球之间的互联网连接如

图6所示：从内华达州的地面将数据包传输到20 km顶

部的气球，这些数据沿着6个气球组成的网络传播了近

1000 km，从沙漠到山脉再次返回。几周后又通过在距

离超过 600 km的两个气球之间成功发送的数据，实现

了另一个里程碑——这是迄今为止最远的气球点对点

链接。

3 临近空间太阳能无人机

临近空间太阳能无人机属于低动态气动升力飞行

器，可执行应急信息保障、战区预警、通信中继、侦察监

视、电子对抗等军事任务以及大气研究、灾害监测、互

联网服务等民用任务[12]，因而成为先进技术国家发展的

热点。目前国内外实施的平流层长航时无人机项目主

要有太阳能无人机和涡轮增压无人机两类[13]：前者包括

英国西风（Zephyr）系列无人机等柔性机翼方案和Face⁃
book公司天鹰座（Aqulia）无人机等硬式机翼方案，后者

包括美国国防部先进项目研究局（DARPA）主导的秃鹰

无人机、通用原子公司的阿尔塔斯无人机、极光飞行科

学公司的帕修斯系列无人机。

在发展临近空间无人机的过程中遭受到很多挫

折：最典型的就是Helios太阳神无人机，由于大跨度空

域低阻尼气动影响、低频密集弹性结构同姿态运动模

图3 NASA平流层气球有效载荷SuperTiger II
Fig. 3 NASA stratospheric balloon payload: SuperTiger II

图4 通过设计评审的平流层飞艇Stratobus
Fig. 4 The reviewed stratospheric airship: Stratobus

图6 跨越1000 km的7个平流层气球组网

Fig. 6 Seven stratospheric balloon networking
communications spanning 1000 km

图5 平流层气球群C4ISR应用概念通信

Fig. 5 C4ISR application concept of stratospheric balloon group

46



科技导报2019，37（1） www.kjdb.org

态紧密耦合，特别是穿越对流层的突风与紊流诱导结

构振动同姿态运动耦合共振，导致发散最后解体；最近

的典型例子是谷歌公司Solara50起飞不久后坠毁，经综

合权衡放弃无人机项目、将精力集中到Project Loon浮

空飞行器项目。

尽管如此，2018年在临近空间无人机领域依然取

得了巨大进步：空客西风S太阳能无人机创造飞行新纪

录[14]。2018年7月11日，空客西风S无人机首飞（图7），

在飞行了25天23小时57分钟后于8月5日降落于亚利

桑那沙漠，创造了飞行时间和飞行高度的非官方记

录。该机打破了西风 7原型机 2010年的 14天飞行记

录，同时创造了22555.2 m的飞行高度记录。能力的提

升有赖于太阳能电池技术，更得益于能源管理系统的

开发，靠白天的储能度过夜晚后，西风 S的破晓高度比

西风7提高近6000 m，达到了17982 m。2018年12月3
日，空客公司宣布西风S无人机项目落户澳大利亚西北

部小镇温德姆（Wyndham），值得赞赏的是西风无人机

将采用“空客运营平台、客户负责载荷”运营模式，典型

的案例就是正与Facebook开展对话开展“西风无人机+
Facebook的载荷”的合作，这会令人想起两年前 Face⁃
book的天鹰座无人机在着陆过程中遭遇强风坠毁 [12]。

但是空客无人机负责人亚娜·罗森曼称 Facebook的任

务载荷“出众”，但对西风S来说太重了！

中国在临近空间太阳能无人机领域以中国航天空

气动力技术研究院研制的彩虹太阳能无人机和中航工

业研制的启明星太阳能无人机为代表，在此领域的投

入也在逐年增加。工业和信息化部官网[15]称，彩虹无人

机已完成20 km高度临近空间试飞工作。

4 高超声速飞行器

2018年是各国在高超声速飞行器领域竞相发力的

一年：高超声速弹道导弹“匕首”已在俄罗斯服役；高超

声速滑翔导弹方面剑拔弩张，俄罗斯已经完成服役前

最后一次飞行验证，美国三军合力研制；高超声速巡航

飞行器方面波澜不惊，多国仍在努力攻关。这一现状

实际上反映了国际军事政治的急切需要、而技术实现

能力还存在极大差距。

飞行速度超过 5倍声速的飞行器被称为高超声速

飞行器。临近空间高超声速飞行器之所以成为先进技

术国家竞争最激烈的战略制高点，首先在于其可以利用

临近空间的优势，具备突防能力的同时实现快速远程打

击的目的。临近空间环境的高超声速基本飞行原理遵

循的受力情况为：大范围变化的气动升力+大包络速度

引起变化的离心力=地球引力，这意味着解决众多航空

航天紧密耦合的复杂难题必然会经历一个艰难的过程。

齐奥尔可夫斯基公式开启了21个世纪以来现代航

天技术快速发展，多级火箭将卫星送到开普勒轨道、将

各种探测器和航天员从地球摇篮送到大气层之外，当

航天飞机谱写着探索太空的传奇篇章时，再入弹道式

高超声速武器也将美俄两个超级大国之间的冷战推到

极致。

为了实现“在一小时打击全球目标”的目标，美国

在 2003 年提出“常规快速全球打击”（conventional
prompt global strike，CPGS）计划，后来评估认为属于重

要的区域威慑力量，2012年改为CPS，旨在掀起了发展

吸气巡航式高超声速飞行器的热潮。齐奥尔可夫斯基

公式的动力来自“燃料+氧化剂”，航天飞机需要自带氧

化剂，成本太高；而如果采用吸气式超燃冲压发动机，

从大气环境吸取氧化剂，就可以以廉价方式发展空天

飞机实现天地往返的目标。早在20世纪60年代中期，

一些超燃冲压发动机就已经进行过飞行试验，最高速

度达到7.3 Ma。与再入弹道式相比，吸气巡航式飞行器

具有升阻比更高的特点，因此横向机动能力更强、纵向

弹道可以更平坦，形态更复杂且可控性高，突防性能更

好，攻击目标难以预测等，具有更高的军事价值。

然而在发展基于超燃冲压发动机的吸气巡航式高

超声速飞行器过程中遇到了难以想象的困难，美国X-
51A只进行过一次成功的试验，其发动机工作了设计工

作时间的 1/3，不足 100 s。吸气巡航式发展受阻，促使

图7 西风S无人机

Fig. 7 Zephyr S UAV
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人们转而加大力度发展助推滑翔式高超声速武器，满

足政治军事需求。“助推-滑翔”弹道最早由钱学森1948
年提出，被称为“钱学森弹道”，美国 20世纪 80年代研

制的“潘兴 2”中程导弹真正将“钱学森弹道”运用到攻

击武器上。

特朗普上台后多次宣称要退出《中导条约》，新的

冷战一触即发。2018年3月1日普京发表国情咨文，表

示：“我们研制了一种具有精确打击能力的空射高超声

速武器系统。从 2017年 12月 1日开始，‘匕首’（Kin⁃
zhal）空射高超声速导弹在南部军区同步进行飞行试验

和战斗值班任务。”[16]“匕首”导弹代号Kh-47M2，主要为

俄罗斯空天军研制，是一型具有精确制导打击能力的

高超声速弹道导弹，飞行速度高达 10 Ma，搭载米格-
31K射程达2000 km，可携带常规或核战斗部，突破所有

现役或在研的防空反导系统，摧毁地面及水面多种固

定或移动目标。从基于俄罗斯RT新闻网视频截图可大

致估算“匕首”导弹的外形尺寸数据（图8）。

与此同时，美俄在滑翔导弹剑拔弩张。美国陆军

的先进高超声速武器（AHW）在 2018财年获得了 1.974
亿美元的支持，计划在 2019年再次开展飞行测试 [17]。

美国防部披露将在陆军的先进高超声速武器（AHW，图

9）技术基础上，三军合力开发陆海空通用的助推滑翔

高超声速导弹。HCSW项目的研发目标是一型可用战

斗机或轰炸机发射的精确制导武器，可以对高价值的

时间敏感目标实施攻击，洛马公司为此项目在2018年6
月获得了 9.28 亿美元的空军订单 [18]。Air- launched
Rapid Response Weapon（ARRW，AGM-183A）是 DAR⁃
PA的战术助推滑翔（tactical boost glide，TBG）计划的成

果（图10），该导弹由火箭助推器和高超滑翔弹头组成，

由轰炸机（如 B-52）发射后火箭助推，最高可达到 20
Ma[19]。美国空军 2018年 8月 13日与洛马公司签署了

4.8亿美元的研发合同用于开发ARRW，期望在2021年
11月完成原型弹的设计、建造、测试。美国海军授予洛

马公司研发合同，用于开展中程高超声速助推器技术

的研发，该项目预计于 2019年 6月完成。美国陆军还

计划在 2022年前列装“远程高超声速武器”（LRHW）

导弹。

据俄罗斯卫星新闻网报道：2018年 12月 26日，仅

仅在特朗普正式宣布美国将退出《中导条约》之后两个

月，俄罗斯国防部完成了“先锋”（Avangard）高超声速导

弹服役前的最后一次发射试验，高超声速弹头通过水

平和垂直机动，命中 6000 km外的预定目标，各项技术

参数全部得到验证[20]。俄罗斯总统普京亲自下令发射

导弹（图 11），并表示该导弹将于 2019年开始服役。俄

罗斯副总理尤里·鲍里索夫称“先锋”导弹在试验中达

到速度27 Ma。“先锋”系统由新型Yu-71高超声速滑翔

弹头和作为运载器的导弹组成，目前采用的第一种运

载器为SS-19导弹，未来还将配装RS-28“萨尔马特”洲

际弹道导弹等。

2018年 8月 3日，中国也试射了星空 2号高超声速

乘波体飞行器，该飞行器弹头最大试验飞行速度已经

达到 5~6 Ma的水准（图 12）。在试验中完成了主动段

图8 米格-31投放“匕首”导弹

Fig. 8 MiG-31 launched dagger missile

图10 ARRW采用的TBG外型

Fig. 10 TBG appearance adopted by ARRW

图9 AHW想象图

Fig. 9 AHW imagine map
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转弯、抛罩/级间分离、试飞器释放自主飞行、弹道大机动

转弯等动作，并最终按预定弹道进入落区[21]。星空2号被

称为中国开始发展第二代高超声速滑翔器的标志。

在吸气式巡航飞行器的研究方面：美国目前正在

开展的项目包括由洛马公司臭鼬工厂以及雷神公司竞

争 承 担 的 Hypersonic Air- breathing Weapon Concept
（HAWC）[22]、DARPA 的 Advanced Full Range Engine
（AFRE）、洛马公司的高超声速无人侦查机SR-72[23]、波

音公司在 2018年 1月及 6月连续公布类似 SR-72的军

机方案以及动力创新的民机方案、Generation Orbit
Launch Services公司研制的低成本高超声速飞行测试

平台X-60A[24]；欧洲、俄罗斯和澳大利亚等在联合开展

一个国际合作项目Hexafly-Int。

5 超声速亚轨道飞行器

伴随着高超声速武器带来的新冷战阴霾，2018年

临近空间也开启了超声速亚轨道商业旅行的希望。《华

盛顿邮报》首席科技记者所著的《The Space Barons》及

其中译本于 2018年 3月及 12月先后上架 [25]，书中揭示

了马斯克、贝索斯、布兰森等亿万富翁为何对太空情

有独钟、又是怎样在商业航天领域筚路蓝缕、一路走

来的。

曾经乘气球环球旅行的英国人布兰森执着于“把

人送进太空”——哪怕只有一小会儿——这个简单的

目标，因此维珍银河（Virgin Galactic）公司只开发了从

平流层进行高空发射、只能做亚轨道飞行的飞行器。

2018年12月13日，维珍银河的“太空船二号”在美国加

利福尼亚州莫哈韦进行了第 4次测试，一度冲到 82.7
km的高度[26]。尽管没有达 100 km高度的卡门线（Kar⁃
man line），但80 km也是美国承认的太空高度。“太空船

二号”是挂靠在母船白骑士二号（White Knight II）下方，

母船带着“太空船二号”在跑道上滑行并起飞。在大约

13 km的高度，“太空船二号”的飞行员发出指令释放飞

船，在经过几秒的惯性滑行之后，“太空船二号“的火箭

引擎启动，最终达到超音速，然后关闭火箭引擎，靠惯性

冲到最高点。这号称是 2011年航天飞机退役之后，在

美国本土发射的首次载人航天飞行。图13分别为太空

船二号的航线、挂载到白骑士二号下方、释放后飞行、布

兰森同两个飞行员合影。

维珍银河的直接竞争对手、当今世界首富翁贝索

斯创立的蓝色起源（Blue Origin）公司，目标之一也是提

供亚轨道太空旅游服务。蓝色起源采用的更加传统的

垂直发射火箭的方式，尽管还没有进行有人测试，但

2018年也完成了为普通乘客到大气层更边缘遨游之前

的两次关键飞行。当地时间 2018年 4月 29日“新谢泼

德（New Shepard）”火箭进行了第 8次试飞[27]，在发射大

约10 min之后飞行到最高点——接近106 km。当地时

间 2018年 7月 18日 11时，蓝色起源公司对火箭 New
Shepard 进行了第 9次试飞 [28]，此次测试时长 11分 17
秒，飞行高度 119 km。图 14为第 9次发射监控截图及

最近3次搭载的假人“天行者”（Mannequin Skywalker）。

图11 俄罗斯总统普京观摩试射“先锋”高超音速导弹

Fig. 11 Russian President Vladimir Putin watches the tests
of "Pioneer" hypersonic missile

图12 星空2号发射图片

Fig. 12 Star-2 launching picture

图13 太空船二号完成亚轨道飞行

Fig. 13 Spacecraft 2 completes sub-orbital flight
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6 结论

概述了2018年公开报道的一些典型的临近空间飞

行器事件。由于保密的原因，国内外还有很多重大活

动并未公开报道，但总体而言：肩负长航时任务的低动

态飞行器方面，谷歌平流层气球组网计划及西风S太阳

能无人机取得了较大突破在高动态飞行器方面，伴随

着高超声速武器带来的新冷战阴霾，超声速亚轨道飞

行器则带来了商业旅行的新希望。

展望未来的发展态势，临近空间飞行器必定大有

可为。两家私营商业航天企业——维珍银河公司和蓝

色起源公司也有大动作，维珍银河公司计划在 2019年
进行首次航天发射，蓝色起源公司则将在上半年运送

首批游客开启“太空游”。临近空间长航时飞行器方

面，浮空飞行器与无人机之间的竞争将更加白热化。

武器并不是高超声速飞行器的唯一用途，希望用于临

近空间及天地往返高超声速飞机能够在未来的发展过

程扮演更多的角色。
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Summary of the hot spots of near space vehicles in 2018

AbstractAbstract The near space is mysterious and fascinating and its resources are far from being effectively utilized. The near space vehicle is
an inevitable tool for understanding and utilizing the near space. Looking back on the near space craft hotspots in 2018, we review in this
paper the strategic priority research program "Near space science experiment system" (referred to as HongHu project) launched by the
Chinese Academy of Sciences, Google's Project Loon which aimed at stratospheric balloon networking to complete 7 goals relay of 1000 km
with the longest single-hop transmission distance of 600km, and the new record of high-altitude during time created by Zephyr S drone.
We also summarize those hot spots such as hypersonic vehicles, gliding missiles, aerated cruisers, Virgin Galactic Space Ship II, and Blue
Origin's New Shepard. With the exploration and cognition, combat and defense, migration and sharing, the near space will certainly become
a more colorful stage.
KeywordsKeywords stratospheric vehicle; stratospheric long-endurance UAV; hypersonic vehicle; supersonic suborbital vehicle ●
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