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临近空间科学技术的发展现状及应用
前景
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中国科学院光电研究院，北京 100094

摘要 介绍了临近空间的特殊空间位置以及典型气象特征，梳理了国内外通过天基、地基、

原位平台对临近空间进行科学探索和研究的情况，针对目前对临近空间认知不足的现状，提

出应该以临近空间飞行器为主要平台对临近空间进行科学探索及应用；回顾了国内外临近

空间飞行器（包括高空气球、平流层飞艇和高空太阳能长航时无人机）的技术发展及其在军

用和民用市场中的应用现状，总结了亟需关注的关键问题，并提出了中国临近空间科技发展

和应用的具体建议。
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临近空间（near-space），也有“近空间”“亚轨

道”“空天过渡区”等称呼。在美国，有人称其为“横

断区”，而在中国，则有“中层大气”“亚太空”“超高

空”“高高空”等称呼 [1-2]。临近空间处于传统航空

器的最高飞行高度和卫星的最低轨道高度之间，如

图 1所示，主要包括平流层大部分、中间层和一部

分增温层区域，纵跨非电离层和电离层，空气稀薄，

存在臭氧、紫外、辐射等特殊环境，温度随高度变化

呈现出一定规律，存在重力波、行星波、大气放电等

特殊现象[3]。因为其独特的空间环境，成为人类认

知地球空间的新领域。从地球气候的角度来看，可

侧重从能量、通量、动量、物质交换等方面来认知临

近空间与空间天气、临近空间与低层大气之间的相

互作用[4-5]；从临近空间环境变化规律来看，可侧重

从临近空间环境的探测、建模和预报等方面来认知

临近空间环境的多时空尺度变化特性[6]；从利用临

近空间的角度来说，可侧重从飞行器/探测器工程

实施来认知临近空间气体动力学规律、工程材料的

使用性能以及材料与环境的相互作用（图1）[7]。

长期以来，人们对临近空间的科学探索从未停

止，对临近空间的科学认识也是一个逐步深入的过

程，经历了 20世纪 50年代零星探测、70年代初步

认识、90年代机理研究，再到近十几年来的系统研

究阶段。随着人们对临近空间认知的加深，临近空

间飞行器军事应用需求迫切，临近空间研究进入了

科学探测与应用研究并重的新阶段。各国不仅关
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注临近空间的科学规律认识，也特别关注与其相关

的工程和应用技术，尤其是这一区域环境、变化及

其对高速飞行器的影响。临近空间的观测和研究

迎来了空前的热潮。

1 国内外临近空间科学研究现状

1.1 大气与空间环境研究

20世纪中期，主要关注临近空间成分、密度、

电磁和辐射参数，20世纪60、70年代开始探测平流

层和中间层的大气温度、成分。1981年美国太阳

中间层探索卫星、1991年美国高层大气研究卫星、

2001年瑞典等国Odin小卫星、2002年欧空局ENV⁃
ISAT卫星、2007年美国AIM卫星，开始关注大气与

空间天气的相互作用，认为 60 km以上的中间层、

热层是行星与地球空间相互作用的主要区域[8]。

1.2 “极地”上空物质能量交换研究

“极地”不仅包括传统意义的南北极，青藏高原

也被认为是第三极，具有特殊的研究价值。

南北极极地冷源与赤道热源是地球大气基本

驱动力；开放磁力线，两极是空间环境与低层大气

耦合的重要窗口。国际上已在南极建立了多个永

久观测基地，开展地球物理、大气、冰川及空间环境

的观测研究，中国建立了中山站、长城站和泰山站，

并于 2008 年建成首个内陆综合科考站昆仑站

（DOME A）[8]。

青藏高原被认为是地球对流层大气物质进入

全球平流层的重要通道，成为国际上研究热点之

一，其中与之相关的亚洲夏季风水汽、臭氧、粒子联

合探空实验（SWOP）计划成为国际重要实验计划，

中国利用球载探空仪观测了地面至 25 km高度的

臭氧、水汽、气溶胶垂直分布[8]。

1.3 临近空间科学探测手段

对临近空间的认知水平取决于探测手段的技

术水平，按照探测器所处物理空间位置不同，可分

为地基、天基和原位三大类。

1.3.1 地基探测

地基探测手段利用主/被动手段进行观测，但

是由于临近空间缺少对雷达信号敏感的示踪物质，

地基雷达观测始终存在高度覆盖空白、观测参数不

全的问题，典型的地基观测设备包括中频、流星、

MST（mesosphere-stratosphere-troposphere）、激光等

雷达及气辉 FPI 和气辉成像仪等被动光学设

备[9-11]。其中，流星、中频、MST等无线电雷达技术

较成熟，国际上每种仪器均有10~20个观测站的规

模 [10-11]。在国家重大科技基础设施项目——子午

工程（东半球空间环境地基综合监测子午链）、中国

气象局“十一五”重大项目——气象监测与灾害预

警工程及中国科学院的“日地空间环境监测研究

网”等支持下，中国研制出中频雷达3部、流星雷达

6部、MST雷达 2部、VHF相干散射雷达 3部[10]。激

光雷达技术是最近十几年快速兴起的新技术，国际

上约有 10余部较有影响的激光雷达站在运行，中

国有5~6部[10]。此外，中国科学院大气物理研究所

和中国科学院地质与地球物理研究所目前正在研

究“多波段多大气成分主被动综合探测系统”和“三

亚非相干散射雷达”，前者将在青藏高原建立由多

台激光雷达组成的中高层大气无缝隙探测系统，后

者将在海南岛建设大功率相控阵非相干散射雷达

进行电离层和高层大气的众多参量的探测[10]。

1.3.2 天基探测

自 20世纪中叶起，以美苏为代表的空间技术

大国就将临近空间的探测和研究作为重要的研究

图1 临近空间构成

Fig. 1 Structure of near-space
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发展领域。用于临近空间大气参数探测的卫星主

要有美国的高层大气探测卫星（UARS）、逃逸层/低
热成层/电离层探测卫星（TIMED），中国的风云三

号和全球二氧化碳监测科学实验卫星也具有临近

空间部分关键参数的观测能力[10]。此外，中国台湾

地区的COSMIC（6颗卫星）等掩星星座也具有临近

空间 40~50 km高度以下的中性大气密度、温度和

电离层电子浓度的探测功能[11]。

1.3.3 原位探测

目前，国内外比较成熟的临近空间原位探测平

台主要是高空气球（图 2（a））和探空火箭（图 2
（b）），临近空间太阳能无人机（图 2（c））和平流层

飞艇（图2（d））作为有应用前景的临近空间科学探

测和实验平台，处于关键技术突破的阶段。

图2 临近空间原位探测平台

Fig. 2 In-situ probe using near-space aeronautical platforms

（a）高空气球 （b）探空火箭 （c）太阳能无人机 （d）平流层飞艇

高空气球是人类最早使用的空间探测手段，具

有200多年的历史，也是目前唯一成熟能够到达临

近空间平流层中上部开展各种科学观测和实验的

平台，因此也称为科学气球。美国国家航空航天局

（NASA）、日本宇宙航空研究开发署（JAXA）、法国

国家空间研究中心（CNES）等设有专门的高空科学

研究机构，建立了包括极地在内的多个高空球气球

发放基地，服务于科学实验和探测活动[12]。据不完

全统计，国内外开展各种高空科学气球飞行试验已

达4000多次[12-13]。

中国科学院在20世纪70年代末开展了高空气

球科学工程，进行了大气探测、天文观测、太阳物

理、环境科学、微重力实验、空间育种等各种飞行实

验，累计飞行200次[13]。

探空火箭也是最早用于临近空间探测的手段，

至今仍是国内外临近空间探测的重要手段，可将探

测仪器带入 1000 km高度近地空间（覆盖临近空

间）开展探测和试验，常用于对大气成分、密度、温

度、风场等要素进行原位探测，对研究中高层大气、

电离层的复杂物理过程具有重要科学意义[13]。

在 2011—2016年，NASA发射了 96枚探空火

箭，其中用于中高层大气、电离层探测研究的有26

枚。同期，欧洲太空局（ESA）发射了约40枚探空火

箭，其中有约 13枚用于中高层大气、电离层探测，

取得了重要的发现和研究成果[13]。

“十二五”和“十三五”期间，中国科学院国家空

间科学中心在“子午工程”和国家高技术研究发展

计划（863计划）支持下，成功组织实施 4发探空火

箭发射，取得了中国海南岛上空电离层和中高层大

气参数的一些宝贵数据[14]。但是与国外相比，中国

临近空间火箭探空探测的区域少、规模小、频次低、

积累的数据少，取得的研究成果还不显著。

1.3.4 原位探测载荷

临近空间特殊的环境和平台，对原位探测载荷

的要求不同于地面和太空，飞行载荷要求小型化、

轻量化、耐低温低气压等。基于高空气球和探空火

箭的原位探测载荷主要包括朗缪尔探针、电场仪、

磁强计、大气成分仪、风场测量仪、中性密度计、中

性大气质谱仪、空间辐射计、高能中子谱仪等，可实

现空间电场、磁场、离子浓度、电子浓度、中高层大

气成分、风场、密度、气压、温度、空间气体质谱线、

电离层电子浓度总含量（TEC）、辐射量、中子谱线

等参数的探测[14]。目前国内已经开展利用球载探

空仪观测地面至 25 km高度的臭氧、水汽、气溶胶
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垂直分布，主要观测地点包括拉萨、昆明等地[14]。

尽管对临近空间的科学研究取得了一定的进

展，但相对于其他相邻圈层，临近空间探测数据匮

乏，原位探测能力尤其不足，科学研究缺乏有效数

据支撑，难以满足临近空间飞行器长期驻留与控制

的应用需求。

2 国内外临近空间飞行器发展现状

无论是军事应用还是科学探索，临近空间飞行

器都是重要的载体和平台，因此它成为各国项目研

究关注的热点。临近空间飞行器将是探索开发利

用临近空间的主角，按照飞行速度1 Ma为界，大于

1 Ma的为高速飞行器，小于 1 Ma的为低速飞行

器[15]。高速飞行器中，除了研究热点的再入式滑翔

飞行器和高超声速巡航飞行器之外，探空火箭作为

一种成熟的临近空间垂直探测平台，往往被人们忽

略。低速飞行器中，按照其飞行特点分为超长航时

太阳能无人机、平流层飞艇和高空气球，其中高空

气球技术成熟度相对较高，已经在通信、空间科学

探测、新技术验证等方面有较多应用[15-16]。高速临

近空间飞行器主要包括高超声速飞行器和探空火

箭等，前者主要用于远程快速到达、高速精确打击、

快速侦查、战略威慑等军事任务，后者主要用于科

学探测[17]。分类如图3所示。

2.1 低速飞行器

2.1.1 高空气球

高空科学气球是目前唯一能在平流层较长时

间滞空的运载平台，能够与卫星、载人航天器和其

他平台很好地相互配合补充；能够快速实现创新的

科学思想，得到有重要科学价值的发现和成果；为

实施大型空间计划进行科学思想、仪器原理、技术

方法的有效的低成本验证。美国国家航空航天局

（NASA）、法国空间研究中心（CNES）、日本宇宙航

空研究开发机构（JAXA）、欧洲航天局（ESA）等知

名航空航天研究机构都大量使用高空科学气球平

台在临近空间进行科学探测活动，都有国家基础科

研经费的持续稳定支持，每年的飞行活动在 20次

以上，取得了大量的成果（图4、表1）[18-19]。

超压气球是高空科学气球平台的发展方向，美

国著名的超长航时气球ULDB计划于1997年启动，

目标是 60万m3、载荷 1.5 t，飞行高度 35~38 km，飞

行持续时间 100 d[20]。2008年创造了飞行 54 d（20
万m3）的记录，取得很好的科学探测效果[20]。2016
年在南半球中纬度飞行46 d，实用性能已经非常接

近计划目标[20]。

中国科学院在20世纪70年代末即在国内率先

开展了高空科学气球的研究，进行的球载硬X射线

调制望远镜（HXMT）飞行试验（图 5）、球载微重力

试验、球载太阳望远镜试验等为空间科学及大气科

学探索和技术发展做出了巨大贡献[21]。中国科学

院开展了飞行试验200余次，最高高度42 km，最大

载重 1.9 t，最大航时 72 h[21]。2018年 3月中国科学

院启动了A类战略性先导科技专项——“鸿鹄”专

项，旨在发展重载浮空器、持久驻空超压浮空器、可

图3 临近空间飞行器分类

Fig. 3 Categories of near-space platforms

图4 近年来国际著名的高空气球计划

Fig. 4 Some near-space research projects
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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，构建临近空间科学实验系统，提升临近空间环

境认知水平，在探索地球生命起源、拓展人类活动

领域、提升临近空间应用保障水平、支撑临近空间

利用等方面发挥示范带动作用。

2017年9月10日，由中国科学院光电研究院研制

的超压气球在内蒙古首飞成功，该球体体积约为

7000 m3，平飞高度25 km，载重能力150 kg，总飞行时

间8 h，在超压气球研制方面迈出了成功的第一步[21]。

图5 中国科学院球载HXMT对天鹅座候选黑洞的成像效果[16]

Fig. 5 Black-hole image acquired by HXMT

2.1.2 临近空间太阳能无人机

太阳能无人机是一种利用太阳能作为动力的

临近空间高空长航时无人机，在飞行过程中通过敷

设在机体表面的太阳能电池将太阳能转化为电能，

其中一部分用于维持无人机飞行，另一部分则储存

于储能电池中，用于维持太阳能无人机夜间飞

行[22-23]。太阳能无人机具有飞行高度高、飞行航时

超长等特点，应用前景十分广阔，已成为临近空间

低动态无人机的一个重要发展方向。目前，欧美等

发达国家高度关注并竞相发展太阳能无人机，经过

40余年的发展，已逐步由技术验证向工程化应用

发展（表2）。

NASA“太阳神”（Helios）无人机最高飞行高度

29.5 km，2003年飞行中解体[23]。韩国EVA-3太阳

能无人机，2016年进入 18.5 km平流层高度，飞行

时间 90 min[24]。 2018 年 7 月 11 日，空客西风 S
（Zephyr S）无人机首飞（图 6），在飞行了 25 d 23 h
57 min后于2018年8月5日降落于亚利桑那沙漠，

打破了西风 7原型机 2010年的 14 d飞行记录，创

造了飞行时间和飞行高度的非官方记录[24]。

2017年5月，中国航天科技集团第十一研究院

“彩虹”T4（图7）临近空间太阳能无人机首飞，飞行

高度最高 20 km，总飞行时间 16 h，成为国内首家

进入临近空间高度的太阳能无人机[24]。

表1 国内外高空气球进展对比

Table 1 Comparison of research progresses of high altitude balloons at home and abroad
机构

NASA：空间科学

谷歌LooN
NASA：ULDB
中国科学院

中国科学院

气球类型

零压

超压

超压

零压

超压

最大飞行高度/km
49.4
22
35
42
25

最大续航

55 d
190 d
54 d
3 d
8 h

最大载荷重量

3.6 t
<25 kg
2.5 t
1.9 t

150 kg

年均飞行次数

15~20
>30
1~2
1~5
1
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2.1.3 平流层飞艇

平流层飞艇是一种带动力的可控浮空器，使用

太阳能电池作为循环能源，预期在平流层高度定点

驻空达数月之久，非常适合作为新型信息平台，用

来进行区域性的高精度对地观测、通信中继、区域

预警和导航等应用[25]。

国外比较著名的几个计划分别为美国的

HISentinel（高空哨兵）系列，洛克希德马丁的高空

长航时验证版HALE-D飞艇，以及传感器结构一体

化（integrated sensor is structure，ISIS）飞艇[25]。

HIsentinel80平流层飞艇2010年11月发放，动

力出现故障，未能实现最终目标[25]。洛克希德·马

丁公司的 HALE-D 飞艇，2011 年 7 月飞行，高度

9700 m出现排气阀结冰问题，被迫降落[26]。美国的

ISIS（integrated sensor is structure）飞艇（图 8）设计

为巨大口径的雷达与艇体结构结合，能够在20 km
高空驻留，持续执行预警侦察任务[26]。该项目因为

结构超重问题，首次飞行迟迟未能进行，已经远远

落后于计划进度（原计划2013年试飞）[26]。

中国平流层飞艇研究处于世界领先水平，2012
年中国科学院发放成功的KFG79飞艇是当时世界

上体积最大（1.8万m3）、推进功率最大（30 kW），并

且是首艘受控飞行的平流层飞艇[27]。2015年南江

空天的“圆梦号”飞艇（图9、表3）成功试飞，进入平

流层[27]。近年来，中国电子科技集团公司第三十八

研究所也开展了平流层飞艇关键技术研究，并取得

了重要进展[28-29]。

2.2 高速飞行器

临近空间超声速飞行器依托临近空间独特的

空间位置，具有飞行距离远、飞行时间长、飞行速度

图6 西风S无人机

Fig. 6 US high-altitude UAV program

图7 “彩虹”T4太阳能无人机

Fig. 7 Rainbow T4 Solar-energy UAV

表2 国内外太阳能无人机进展对比

Table 2 Comparison of research progresses of near
space solar UAV at home and abroad

国家

美国

英国/法国空客

韩国

中国

型号

太阳神

西风7
EVA-3
彩虹T4

最大飞行

高度/km
29.5
22.6
18.5
20

续航

18 h
25 d 23 h
90 min
16 h

载荷重

量/kg
—

<5 kg
—

—

图8 ISIS飞行概念图

Fig. 8 ISIS Airship, Lockheed Martin

图9 南江空天公司的“圆梦号”飞艇概念图

Fig. 9 Concept of "YuanMeng" Airship
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高等特点，在军事领域通过配装侦察载荷和武器载

荷，可实现对空中/陆上/海上目标的“侦打一体”作

战，形成上可制天、下可制空、制地、制海的新型武

器装备，在民用领域可形成远程、高速、大型运输平

台，具有广阔的应用前景。

2.2.1 超高速飞行器

美国在20世纪60年代提出了一系列高超声速

飞行器发展计划，先后建造了一系列用于高超声速

飞行试验的飞行器；20世纪 90年代制订并实施了

即时全球打击计划，以实现在1 h内对全球任何目

标实施打击的能力[30]。

根据飞行特点，超高速飞行器可分为助推滑翔

式和主动巡航式两大类，目前最有代表性的型号如

表4所示[30]。

表3 中国、美国平流层飞艇进展对比

Table 3 Comparison of research progresses of stratosphere airships between China and the United States

名称

中国

美国

KFG79
圆梦号

高空哨兵20
HALE-D

飞行时长/min
181
—

301（至吊舱落地）

163

平流层动力飞行

时长/min
52
—

53
0

动力试验科目

零速转向、迎风巡航、推进试验、人工驾驶

持续可控、动力飞行

螺旋桨转速试验，因氦气泄漏试验提前结束

在9753.6 m高度因异常无法继续升空，降落

表4 美国主要临近空间超高速飞行器计划

Table 4 Major near space ultra-high speed vehicle programs of US
项目/型号

X51A
AHW
HTV-2
SR-72

武器化定位

区域快响作战

防区外快速打击

全球快速打击

ISRK平台

最大射程/km
~1500
~6000
~16000

4800~5400

最大速度/Ma
8
15
22
6

最大飞行高度/km
35
100
300
24

巡航高度/km
18~27
35~55
30~60
20~24

飞行时间/s
800
2100
3600
—

HTV-2是典型助推-滑翔类弹道飞行器，美军

预期目标是搭载5 t重载荷，在1 h内抵达全球任何

地方[30]。图10给出了HTV-2飞行器的理想飞行弹

道示意图，全程飞行弹道可分为以下4个阶段[30]。

图10 美国HTV-2高超声速飞行器任务剖面[30]

Fig. 10 Ideal flight trajectory indication of hypersonic vehicle HTV-2

52



科技导报2019，37（21） www.kjdb.org

1）初段/发射段：即助推器工作段，至助推器

分离止。

2）过渡段/再入拉起段：助推器分离后至拉起

进入滑翔状态。

3）中段/再入滑翔段：即再入滑翔状态段。

4）末段：即末端攻击飞行阶段。

HTV-2在2010年和2011年分别进行了两次飞

行试验，均在进入滑翔段之后与地面失去联系[30]。

X-51A是典型的高超声速巡航类临近空间飞

行器，通常采用固体助推器发射，当飞行器达到一

定高度、速度后，助推和巡航级分离。然后，巡航级

利用自身发动机加速爬升到一定高度、速度后，进

入巡航飞行模式（图11）。接近目标后，开始下压，

实施对目标的攻击。吸气式高超声速巡航飞行器

携带的动力装置一般为超燃冲压发动机。受超燃

冲压发动机的约束，超声速巡航飞行器的飞行高度

低于助推-滑翔飞行器，一般在20～40 km，巡航速

度通常马赫数小于10[30]。

除了美国外，俄罗斯、法国、澳大利亚、德国、印

度、日本、欧盟等国家或机构均开展了超高速临近

空间飞行器的研究计划，各有特色并均取得了可观

的进展（表5）[30]。

2018年 12月 26日，俄国防部完成了“先锋”

（Avangard）高超声速导弹服役前的最后一次发射

试验（图12），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[30]。俄罗斯总统普京表示该导弹将于 2019
年开始服役，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[30]。

出于保密需要，媒体对中国高超声速飞行器的

报道很少，2018年8月3日试射的“星空-2”型高超

声速乘波体飞行器（图13）是此类飞行器的第一次

图11 美国X-51A 高超声速飞行器任务剖面[30]

Fig. 11 Ideal flight trajectory indication of
hypersonic vehicle X-51A

图12 普京观摩试射“先锋”高超音速导弹

Fig. 12 Vladimir Putin watches the tests of
"Pioneer" hypersonic missile

表5 各国临近空间超高速飞行器计划对比

Table 5 Comparison of national near space ultra-high speed vehicle programs
国家

俄罗斯

俄罗斯

法国

澳大利亚

德国

印度

欧盟

中国

中国

中国

计划名称

冷，针，鹰，彩虹

先锋，匕首

Promethee，LEA 计划

Hyshot，Hycause，Hifie
SHEFEX
HSTDV

LARP-CAT
星空2号
东风-17
攻击-2

关键技术

超燃冲压发动机模型

助推滑翔弹头技术

变几何超压冲压发动机；双模态冲压发动机

三维乘波器

再入技术

—

SST超声速运输机

高超声速乘波体

高超声速飞行器

高超声飞行器

飞行速度/Ma
最高14
最高27
最高12
3~10
11
5~7
8

5~6
—

—
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在主流媒体大幅度公开曝光。该飞行器弹头最大

试验飞行速度已经达到 5~6 Ma的水准，在实验中

完成了主动段转弯、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[31]。“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。

2019年10月1日，东风-17正式在国庆阅兵中

亮相，标志着高超声速武器已经正式列装，同时展

示的攻击-2无人机也属于高超声速飞行器。

2.2.2 探空火箭

探空火箭的初始最大速度可以超过 4 Ma，可
以归为高速临近空间飞行器[32]。探空火箭也是最

早用于临近空间探测的手段，至今仍是国内外临近

空间探测的重要手段，可将探测仪器带至1000 km
高度近地空间（覆盖临近空间）开展探测和试验，常

用于对大气成分、密度、温度、风场等要素进行原位

探测，对研究中高层大气、电离层的复杂物理过程

具有重要科学意义[32]。

2011—2016年，美国 NASA发射了 96枚探空

火箭，其中用于中高层大气、电离层探测研究的有

26枚（图 14）[32]；同期，ESA发射了约 40枚探空火

箭，其中有约 13枚用于中高层大气、电离层探测，

取得了重要的发现和研究成果[32]。

中国主要开展探空火箭科学研究的单位是中

国科学院国家空间科学中心。1986年中国科学院

海南探空火箭发射场开始建设；1988年“织女一

号”气象火箭，1989年“织女三号”探空火箭；2010
年子午工程气象火箭，气象探空仪“海燕1A”；2011
年子午工程探空火箭“鲲鹏1”携带了郎缪尔探针、

电场仪、大气成分仪等探测设备，2013年空间环境

垂直探测“鲲鹏1A”携带了郎缪尔探针、电场仪、钡

释放装置，2016年空间环境垂直探测“鲲鹏1B”（图

15）携带了郎缪尔探针、电场（磁场）仪、高空落球[32]

等设备。

与NASA和ESA相比，中国的探空火箭应用水

平，无论从数量上，还是载荷能力、载荷水平、经费

支持力度方面均存在较大差距。

目前除了高空科学气球，还缺乏能在20 km以

上高度长期可靠飞行的航空器，目前国际上缺乏高

国界的行为规则，新的规范是未来国际规则制定的

新焦点。开发利用临近空间是中国实现航空航天

超越的切入点。

图14 探空火箭上安装的传感器

Fig. 14 Sensors on sounding rocket

图15 2016年“鲲鹏1B”探空火箭发射场景[17]

Fig. 15 "KunPeng" sounding rocket

图13 星空2号发射图片

Fig. 13 Star-2 launching picture
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3 临近空间应用需求与现状

3.1 临近空间应用需求

临近空间以其独特的地理位置优势，在民用和

军事领域都有着广泛的应用需求和场景。民用的

应用需求主要有科学探测与实验、通信、城市综合

服务、对地观测等；军用需求包括快速突防、预警监

测、侦察监视、电子干扰和通信导航等。

3.1.1 科学探测与实验

利用高空气球、探空火箭等科学实验平台，可

以开展以下科学和技术试验：空间天文（红外、X/γ
射线、粒子天体物理等）、大气科学、太阳物理、电离

层、地球物理、环境科学。可进行空间和地球观测

仪器，行星探测试验、空间飞行器及再入试验等。

3.1.2 平流层通信

宽带无线接入、大数据收集、推送和无线网络

（Wi-Fi）覆盖等服务[33-39]；为偏远地区、海洋用户提

供低成本的快速网络接入服务、通信中继 [40-42]；自

然灾害、突防事件的快速响应、移动电话网络和无

线网络灾后重建[43-45]。

3.1.3 城市综合服务

长时间停留在城市上空，对城市建筑、交通、排

放等进行实时监测[46]；建立城市和相关行业大数据

资源库，服务于城市精细化管理、环境与污染管理、

气象监测与精细预报等领域[46]；可用于反恐维稳持

久监视等需求[46]。

3.1.4 对地观测

临近空间飞行器平台搭载可见光、微波、激光

雷达等遥感器载荷，获取高分辨率遥感影像数据，

实现国土资源的精细化普查[46]；实时对农作物、草

原和森林等提供长势、病虫害、火警预警等观测的

需求[46]。

3.1.5 快速突防

2小时内打击全球任何目标，“外科手术”式打

击、战略快速侦察、新质作战能力需求[47]；高超声速飞

行器、有效遏制敌方防空系统、干扰对方探测雷达的

需求[47]；空天一体化、反卫星、夺取“制天权”的需求。

3.1.6 预警探测

为来袭弹道导弹、巡航导弹、飞机等提供预警，

服务于导弹防御系统中的预警功能需求 [48-49]；陆、

海、空、天信息系统通过组网和联合方式，实现战场

信息立体感知、持久感知和精确感知、远、近预警探

测的能力需求[48-49]。

3.1.7 侦察监视

大范围实时侦察和长时间连续监视、对战区进

行“凝视”侦察监视的需求[50]；对多目标、移动目标

的连续侦察、标识、特征描述和定位的需求[50]；实时

获取打击前后的目标图像、快速完成打击效果评估

的需求[50]。

3.1.8 电子对抗

对敏感地区进行常态化电磁频谱的监测分析

的需求，为应对复杂电磁环境下作战奠定基础；向

对方地面和海上警戒、搜索引导、目标指示雷达等

进行长时间、不间断干扰的需求[50]；播发增强的卫

星导航信号，压制对方对卫星导航信号的干扰；攻

击对方重点的C4ISR系统的需求[50]。

3.1.9 通信导航

“平流层卫星”、不受地形的限制实现大容量、

大范围的超视距宽带通信的需求；地面、海上、空

中和太空的通信中继；“高空中继路由器”需求；导

航增强、通导遥一体化、战区导航定位系统、提高卫

星导航系统的抗干扰能力和定位精度的需求[51]。

3.2 国内外临近空间应用现状

基于高空科学气球较高的技术成熟度，临近空

间应用已有案例以高空气球为主，主要应用方向为

空间科学和大气科学的探索，除此之外还包括临空

投放与发射、通信服务、新技术验证试验、临近空间

载人观光等。

3.2.1 临近空间投放与发射

火星大气密度仅有地球表面的约 1%，地球上

32~33 km 高度的大气密度是地面空气密度的

1%。可以利用地球高空大气稀薄的条件模拟火星

大气。NASA的低密度超音速减速器（LDSD）计划

就是利用高空气球将推进器带入36 km高度，投放

后加速到4 Ma，然后使用减速器及减伞降速，以此

检验火星着陆用大载荷减速器及降落伞的性

能[52]。图16是该计划的飞行任务剖面。

中国也有类似的应用，例如利用临近空间的高
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度，高空气球发放的便捷性、经济性，2003年中国

科学院高能物理研究所与德国研究机构合作开展

了高空气球投放微重力试验舱的试验（图 17），投

放高度 40 km，持续 60 s达到 1×10-4 g（g为重力加

速度），微重力燃烧和微重力细胞电融合试验取得

圆满成功。2015年中国科学院光电研究院与国内

某高校合作开展了高空翼伞飞行器的临空投放试

验[53]，翼伞宽度超过15 m，投放高度20 km，飞行器

投放后工作正常，试验取得圆满成功。

3.2.2 临近空间通信服务

临近空间飞行器平台进行微波无线通信相比

卫星平台来说，传输路径短，延时小。相对于航空

平台来说覆盖范围大、滞空时间长，具有明显的优

势。美国的Google公司率先开展了利用临近空间

超压气球平台进行通信服务应用方面的研究[54]。

Google在 2013年 6月公布的Project Loon项目

采用超压气球技术（图18），气球计划运行高度距离

地面20 km，预期持续飞行时间大于100 d[54]。每一

个Google气球通信所覆盖的地面范围直径 40 km
（相当于 2个纽约市面积），通过无线射频链路与

48 km以内的气球连接，构成无线网状网络[54]。球

载导航设备可通过高度控制追踪不同的平流层风

向，以保证气球覆盖的区域恰恰是那些需要通信服

务的地方。

Project Loon项目进展迅速，2016年底，单个气

球的最长飞行时间已经超过 190 d，并且谷歌曾控

制单个气球在秘鲁上空驻留了 98 d[54]。2017年 5
月，谷歌气球与西班牙电信运营商Telefonica进行

合作，为遭遇强降雨侵袭的秘鲁提供快速重建通信

服务[54]。仅在72 h内就为4万 km2的地区提供了基

础互联网连接，提供了超过 160 GB的数据流量,
2017年9月，Loon气球还为遭遇飓风袭击的波多黎

各提供了应急通信服务[54]。

3.2.3 临近空间新技术验证试验

1）NASA的Flight Opportunity 计划。

NASA对由私营公司提供的飞行平台进行飞

行试验提供部分经费支持，鼓励科学家使用这些技

术成熟的低成本平台进行空间科学的新技术验证，

以提高其技术成熟度。NASA提供的平台包括临

近空间的亚轨道可回收火箭、高空科学气球和高速

飞行器（图19）等[55]。

2）中国临近空间技术验证试验。

图16 美国的LDSD 任务剖面

Fig. 16 LDSD Mission profile

图17 中国科学院开展临近空间投放试验

Fig. 17 High-altitude platform release experiment

图18 Google气球升空机器组网效果

Fig. 18 Google's project Loon-Stratospheric
balloon network
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中国科学院高能物理研究所在2000年以后利

用高空科学气球平台，陆续开展了 10余次新技术

新装备（图20）的飞行验证工作，取得了100%的成

功率，获得丰硕成果[56]。

3.2.4 临近空间载人观光旅行

美国的worldview、西班牙的 infinity、中国深圳

光启技术有限公司（图 21）3家民用公司近几年均

提出了利用高空科学气球进行载人临近空间观光

旅行的商业运作概念，并开展了一系列无人太空舱

的高空气球飞行测试，但到目前为止还没有一家进

行过载人的飞行测试。

4 需要关注的问题

人类在临近空间的认知深度、抵达和驻留临近

空间的能力、对临近空间的有效利用等方面，相比

临近空间相邻的大气圈层还有很大差距，总体上存

在“认不清、留不住、用不好”现象，主要表现在以下

方面：（1）对临近空间环境认知不足，不能有效支

撑对临近空间的开发与利用；（2）临近空间飞行器

技术发展不成熟，高速飞行与区域长期驻留困难；

（3）应用系统技术发展不成熟，面向重大需求的应

用潜力挖掘不足。因此，在临近空间的研究与开发

应用上，需要重点关注如下问题。

1） 临近空间特殊现象认识与环境演变、物质

能量交换规律。

临近空间环境关键参数时空演变规律——基

础科学问题，临近空间金属层和等离子不均匀体机

理——热点问题，“极地”上空物质能量垂直输运与

水平扩散机理——热点区域，与相邻低层大气层/
电离层的耦合作用——重要科学问题[57]。

2）临近空间燃烧与新型动力。

临近空间燃烧与新型动力研究是临近空间飞

行器发展的工程基础。临近空间环境下稀薄气体

图19 NASA的Fight Opportunity计划示意

Fig. 19 Concept of Flight Opportunity

图20 空间科学仪器在高空气球平台上进行技术验证

Fig. 20 Instruments which used in space were
demonstrated on high attitude science balloon firstly

图21 光启公司旅行者载人舱原型

Fig. 21 Prototype of "Space Traveller", KuangChi Science
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效应，极低雷诺数流动机理，高效燃烧、超高效能换

热、高空低雷诺数下发动机性能衰减特性和抑制方

法等[57]。

3）临近空间飞行器材料工程问题。

临近空间飞行器材料工程与应用研究是临近

空间飞行器设计研发的应用基础。高比强长寿命

的高分子柔性薄膜复合材料，高效轻质柔性薄膜太

阳能电池，高比强碳纤维复合材料[57]。

4）解决临近空间飞行与应用基础问题：（1）
基于多源环境信息感知的浮空器动力学控制与持

久驻空问题[58]；（2）高超声速飞行与环境多物理效

应耦合作用规律和先进动力问题[58]；（3）临近空间

导航通信遥感学科交叉与体系化深度融合模式[58]。

5）新的应用模式问题：（1）临近空间技术的

发展为临近空间的开发利用提供了支撑，根据应用

需求的不同，采用不同临近空间平台和技术，实现

应用效益的最大化[59]；（2）探讨临近空间临近空间

开发和飞行器的发展对未来战争的影响，开展军事

应用理论和技术的研究，完善空天一体的新型军事

应用模式[59]。

5 结论

临近空间因其独特的地理位置优势，成为当前

科学研究的热点、大国博弈的战略要地，国内外均

已开展了基于各个圈层、多种平台的临近空间科学

探测和研究，但由于其环境的复杂性，探测手段的

匮乏，对其认知存在很多不足，临近空间的应用目

前还是以高空科学气球为主要平台，多数临近空间

飞行器还存在上不去、留不住的问题，应用需求和

工程实施能力之间矛盾突出，建议从以下2个方面

着手，提高中国临近空间开发和应用水平。

1）加强顶层规划，明确发展路线图。

临近空间在整个太空安全中的战略地位越来

越重要，已经成为大国战略博弈的重要领地，为此，

首先要对未来科技和战争的需求和关键技术做出

正确的评估，明确临近空间功能定位，与航天、航空

等其他圈层活动充分互动，发挥各自优势，扬长避

短，加强顶层设计，坚持创新驱动，明确发展路线。

2）突出核心关键，科学布局，加强基础研究。

前瞻布局、坚定推进基础前沿、重大科学问题

的研究，充分发挥各方面优势力量，加强基础研究

和共性关键技术的研发。

基础领域研究的原始创新是引领经济社会发

展的第一动力，是国家兴衰的决定性因素之一。纵

观世界历史，美、英、德、法等西方发达国家，无一不

是抓住了历次科技革命的机遇，依靠基础研究领域

的原始创新引领技术变革和产业发展，步入了世界

强国之列。唯有坚持创新驱动发展，以科技创新引

领全面创新，才能走出一条科技强、产业强、国家强

的发展新路径。临近空间科学技术领域对中国来

说是一个绝好的发展契机，一些基本科学问题孕育

重大突破，可望催生新的重大科学思想和科学理

论，产生颠覆性技术，进而引发世界军事，经济格局

和产业分工的重大深刻调整。
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Development status and application prospect of near space
science and technology

AbstractAbstract This paper introduces the special space location and typical meteorological characteristics of the near space, combs
the situation of scientific exploration and research on the near space through space-based, ground-based and in-situ platforms
at home and abroad. To aim at the current situation of insufficient understanding of the near space, the paper argues that the
scientific exploration and application of the near space should take the near space vehicle as the main platform, whose
technological development and application status are reviewed including high-altitude balloons, stratospheric airships and solar
long-range UAVs in military and civil markets. Finally the condenses some key issues that need attention and puts forward some
concrete suggestions for the near space development and application of our country.
KeywordsKeywords near-space; aerostat; stratosphere communication; airship; high-altitude balloon; unmanned aircraft ●
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