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. 引言
火箭探空技术是指利用火箭进行近地空间环境探测和

近地空间资源利用的技术!用于火箭探空的火箭称为探空火
箭STU!是一种在近地空间进行探测和科学试验的火箭" 其飞行
高度介于探空气球与卫星之间!也是临近空间 VW!XWW Y2 唯
一的#其他飞行器所不能及的实地探测火箭"
探空火箭一般为无控制火箭!具有结构简单#成本低#研

制周期短#发射灵活方便等优点" 它不仅可以在高度方向探
测大气各层结构#成分和参数!实现中高层大气立体剖面探
测$更适用于临时观察短时间出现的如极光#日食#太阳爆发
等特殊自然现象和持续观察某些随时间#地点变化的自然现
象$而且探空火箭可以提供一个微重力环境!用于一些特殊
问题的试验研究!如利用探空火箭提供的微重力环境研究生
物制药#生物机体的变化和适应性等" 此外!探空火箭还可以
进行新材料#新技术和仪器设备的验证性试验等!为运载火
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收稿日期" [WWZDTTDWT
基金项目" 国家大科学工程#子午工程$项目
作者简介" 姜秀杰%中国科协所属全国学会个人会员登记号"GWZW[WWX\V]&!研究员!研究方向为火箭探空技术!电子信箱"^&7’>?^_;..7)F7;F;’

探空火箭是临近空间唯一的实地探测工具! 是中高层大气立体剖面探测和微重力科学实验的有效手段和新型有效载荷及

其新技术"新器件"新材料的验证平台!目前已广泛应用于空间天气预报"中高层大气研究"临近空间环境研究"微重力条件下的材

料加工"高空生物学研究"地球资源勘探等诸多领域!具有其他飞行器不可替代的优点和作用# 本文综述了探空火箭的科学地位及

其在国内外的发展现状"各个国家的应用情况!重点阐述了探空火箭在美国"日本"欧洲和中国的研究与使用状况!分析和总结了

火箭探空的发展趋势$ 并提出了发展中国火箭探空技术的建议%组织火箭探空发射活动!开展中高层大气和电离层的直接探测!进

行空间有效载荷和元器件的短期飞行试验!微重力试验和空间生命科学试验!以及空间飞行试验$ 为中国空间科学探测技术的发

展提供经济有效的手段$
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箭!卫星!飞船等飞行器的研制和应用提供必要的环境参数"
世界第一枚探空火箭是 !"#$ 年 " 月 %& 日发射的美国高

空探测火箭#女兵下士$火箭%其飞行高度 ’( )*%有效载荷重
量 ++ ),-%." 此后%美国和苏联利用缴获的 /%火箭发射了一批
探空火箭" %( 世纪 $( 年代的国际地球物理年活动极大地推
动了探空火箭发展%许多国家陆续开始了探空火箭的研制"0(
年代已有 %(多个国家发展或使用了探空火箭" 而如今%探空
火箭的应用领域不断扩大" 探空火箭主要应用于以下方面"
探空火箭最初用于近地空间的大气探测% 更多地是用于

临近空间探测! 探测中高层大气数据以建立中高层大气模式
为航天器发射和返回提供安全保障" 在空间不同高度运行着
不同的飞行器%这些飞行器各有特点和作用%相互补充%但不
能相互替代" 卫星!飞船等航天器可以在 1(( )*以上高度进
行科学探测和空间科学研究&气球方便在长距离!长时间内探
测 2( )*以下的大气参数& 各种地基探测设备可以在固定点
对空间进行长期观测%但它属于间接观测%获得的数据是遥感
探测数据%无法与探空火箭的实地探测比拟"探空火箭是临近
空间探测! 建立中高层大气模式的有效途径% 同时又是 #(!
1(( )* 高度范围内进行空间实地探测的唯一的有效手段%是
其他飞行器所不能替代的"
近 %(年来% 探空火箭已经广泛应用于微重力科学实验"

利用探空火箭进行微重力科学研究和实验验证是探空火箭

逐步发展起来的一种有效和较成熟的空间短时微重力实验方

法% 是在微重力环境下进行多种空间科学实验研究活动的重
要手段之一" 中国飞船! 卫星等航天器的微重力科学实验机
会少且成本高%近期的两次空间微重力科学试验是 %((% 年+%
月发射的 #神舟 $# 号飞船上进行的微重力流体物理试
验-132.%以及 %((& 年 " 月发射成功的#实践$0 号卫星上进行的
微重力科学试验"相比之下%气球!落塔的微重力水平低!微重
力时间短%气球的微重力时间约为 1( 4-1.%而 +(( * 落塔的微
重力时间仅为 15$ 4" 因此%微重力科学实验需要一个比飞船!
卫星成本低!机会多!风险小%比气球!落塔微重力水平高!微
重力时间长的实验平台" 与气球!落塔相比%探空火箭更接近
轨道飞行%甚至是亚轨道飞行%通常能提供几到十几分钟的微
重力有效时间%是一种较为理想的微重力试验平台"
探空火箭另一重要应用是进行空间科学论证" 探空火箭

能够提供一个高真空!强振动!大过载等各种空间飞行环境条
件%为空间科学论证提供新型有效载荷及其新技术!新器件!
新材料飞行验证的机会"国际上%飞行器新型结构!防热材料!
卫星和导弹仪器!动力装置高空点火性能等%都曾在探空火箭
上进行过试验%且取得了较好的效果" 元器件实验验证方面%
探空火箭的空间论证作用更为显著" 随着中国航天事业的飞
速发展%国外一些国家的高技术封锁更为严重%尤其是对航天
元器件的出口限制越来越严重 -$." 为此%在航天飞行器中采用
国产元器件及商用器件势在必行 -&3’." 这些器件如果能够预先
在探空火箭上进行空间适应性飞行验证% 获得在一定空间环
境条件下的飞行数据%将为其在卫星!飞船上的进一步应用提

供设计基础%提高器件的空间应用可靠性"
由于探空火箭不仅可以进行兼顾中高层大气立体剖面探

测!微重力科学实验!空间生物技术实验!星载有效载荷先期
原理性飞行实验验证的综合实验%还能为卫星!飞船等航天器
的发射提供高空大气环境保障% 为空间链路电磁环境监测预
警提供保障%能够有效促进空间探测!微重力科学!空间生命
科学与技术!及其有效载荷技术的快速发展%已广泛应用于空
间天气预报!中高层大气研究!临近空间环境研究!微重力条
件下的材料加工!高空生物学研究 -0.!地球资源勘探 -".等领域"
探空火箭的发展经久不衰%应用领域不断扩大"

! 国外发展现状
自从 +"2$年美国喷气推进实验室’678(发射第一枚探空

火箭以来%火箭探空就得到了世界各国如美国!苏联!日本!德
国!英国!印度等的重视" 研制并应用于 &( 乃至 + ((( )* 以
上不同高度的探空火箭系列%进行卫星所不能及的空间探测%
为航天技术和空间科学研究提供了丰富的资料" 即使在空间
技术十分发达的美国%探空火箭的发展也持久不衰"

!"! 美国的火箭探空
美国从事火箭探空研究的主要机构有 ) 美国宇航局

’9:;:(!陆海空军!能源研究与发展委员会’<=>:(和大学等
单位" 据统计%9:;: !"$"3!"’&年在全球 ?’ 个发射场’国内
@2个( 发射探空火箭 ?( 种 ! "!@ 枚" 其中%!"&0 年发射 !’$
枚%@( 世纪 ’( 年代中期后%每年发射 ’(!0( 枚%近年来发射
数量仍据世界之首% 如 @((0 年至今已发射 @@ 次共发射 2@
枚%@((’ 年 20 枚"
对于微重力火箭发展有两次重要的火箭发射任务" !"’!

年 !( 月 9:;: 发射了#空蜂$!’(:%首次利用探空火箭进行
了空间材料加工实验尝试&!"’@ 年 !月再次发射#黑雁$$A火
箭进行金属熔炼实验"这两枚火箭的发射%证实了利用探空火
箭进行微重力科学实验是一条可行的技术途径% 揭开了微重
力火箭研制和应用的序幕"

@( 世纪 ’( 年代初美国开始利用探空火箭进行空间材料
加工实验 " 9:;: !"’2 年初制定空间材料加工应用火箭
’;7:=(计划%这是世界上第一个微重力火箭研究应用计划"
从 !"’$ 年 !@ 月至 !"0! 年 ! 月%9:;: 共发射 " 枚 ;7:= 火
箭%其中 & 枚成功%@枚失败%!枚局部成功%共进行了 2" 项空
间材料科学和加工的实验研究" 随着 !"0" 年 ? 月#伙伴$!号
火箭首次成功发射%9:;: 决定 @( 世纪 "( 年代根据需要每
年发射 @!2枚类似火箭%其中大部分为生物技术实验%其他为
空间材料科学和加工实验"

9:;: 著名的火箭探空项目 9;=BA ’9:;: ;CDEFGE,
=CH)IJ BKILMJGCE4 ACEJLMHJ( -+(.从 +""" 年开始实施%为其火箭
探空研究提供了完整的前期计划!设计!开发!集成!测试!发
射和后期分析等工作" 9;=BA 于 %((( 年 0 月达到 N;B "(((
标准%平均每年发射约 %( 次"截至 %((&年 +(月 +日%9;=BA
项目已经发射 +’+枚探空火箭%发射成功率达 "&"-++." 其发射
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场地遍及全球!包括本土的佛吉尼亚"新墨西哥"阿拉斯加"
加利福尼亚"佛罗里达"夏威夷发射基地!以及瑞典"挪威"澳
大利亚"格陵兰岛"巴西"秘鲁"波多黎各等国的发射基地 #

!"#$%共有 &’ 种不同类型的探空火箭 (&’)$图 &%!涵盖了不同
的探测高度和科学应用范围#

!*"* 探空火箭计划项目办公室$"+,$%在 -’’. 年共发
射探空火箭 -& 次!成功率达 &’’!# "+,$ 于 -’’/ 年 & 月又
发起了一个火箭探空计划!其主题是利用火箭探测电离层的
扰动现象!将发射 &’枚探空火箭# 这项研究包含 0 个独立的
科学任务!而每项任务均包含一系列观测活动!先是地面设
备观测!确定现象出现后再利用探空火箭进行实地探测#

-’’/ 年 & 月 &1 日!!*"* 的 234567- 项目 (&-)发射 0 枚探
空火箭 && 枚 859:; 8<9=>"& 枚 ?6<<@6< 7859:; 8<9=> 和 - 枚
?6<<@6< $<@3= 火箭!其科学探测目标是研究 & 月阿拉斯加地区
上空极光的焦耳热效应! 其中 - 枚火箭的载荷舱如图 - 所
示’通过这 0枚火箭的发射!获得了更多关于 1.A."&1B ;C 稀
薄大气电加热的信息!成功地在亚暴事件期间对高纬度地区
焦耳加热进行了多尺度研究’

-’’/ 年 - 月 &0 日!D*"* 在阿拉斯加发射了 EFG7- 探
空火箭 (&B)’ 在 EFG7- 任务中!859:; 8<9=> G 火箭采用了突破

性(定制飞行轨道技术)!使火箭可以在期望的高度上飞行较
长一段距离!突破了以往的弹道限制’ 如图 B所示!在右下方
框中!白色实线为 859:; 8<9=> G 的飞行轨迹!可以看出它在

&B’"&H’ ;C 高度上飞行了超过 B’’ ;C 水平距离! 大大超过
了绿色实线所表示的传统弹道飞行轨迹’

-’’I 年 & 月 &I 日! 美国在挪威安岛发射场成功发射了
一枚 "%JKF#7-探空火箭$图 0%(&0)’该火箭的飞行高度创下了
安岛发射场的发射记录!达到了 & 0.’ ;C’ "%JKF#7-火箭的
探测要素包括&离子漂移与分布函数"电子温度与密度"电子
与离子沉淀"电场矢量和磁场矢量’ 其科学目标是研究 -’’"
& 0’’ ;C 极尖区离子外流!测定电离层流动及流动自由能来
源的物理机制!研究在高层空间由卫星观测到的"导致离子
流动的一系列过程’ 这些观测将有助于理解电离层对磁层的
质量贡献! 以及电离层与磁层的耦合作用’ 除火箭外!- 个
FJ"%*? 雷达$"L95M9<N 和 ?<3CO3%被用于监控火箭远地点的
离子流!并与探空火箭数据进行比较!依此确定发射条件’

近年来!D*"* 的火箭探空计划每年要完成 0’".’ 次火
箭发射任务!搭载不同的实验设备’ 这些飞行任务用以支持

D*"* 科学任务理事会发起的科学研究! 包括生命与微重力
科学和应用"地球科学及探测技术研究’例如!-’’1 年 &月 -1
日发射的 834=NO的两枚探空火箭!主要用于研究极光内部的
电场和电流结构’ 两枚探空火箭同时穿过极光飞行以搜集北

图 ! "#$%& 计划中的 !’ 种探空火箭
()*+ ! !’ ,)-./ 01 /02-.)-* 304,56/ )- 675 "#$%& 8309546

图 : ;02<5=: 项目发射的探空火箭载荷舱
()*+ : >?@<0?. 4?A)- 103 675 304,56/ )- 675

;02<5=: >309546

!?" B533)53=C<?4, C3?-6 !A" C<?4, C3?-6

图 D 定制飞行轨道技术示意图
()*+ D B?)<035. /02-.)-* 304,56 63?954603@

图 E #&F(G$=: 探空火箭
()*+ E #02-.)-* 304,56 #&F(G$=:
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极顶部和底部边缘的数据! 这是首次两枚火箭同时穿过极
光! 此次飞行提供了观察极光细微结构的条件"寻找到过去
探测时遗漏的细节!

!""#年 $月 %&日"’()(在瓦勒普斯岛进行了充气返回
式飞行器实验 *+,-.**/%01"如图 0#图 2所示!火箭飞行大约 3
456后到达远地点 !"# 74! 这次任务的目的是执行一个可充
气主体的飞行测试"论证在相应动态压强下的充气性能和生
存能力! *+,-.**是此系列的第二次飞行实验"旨在发展和验
证一个充气式减速器减速伞的概念! 该实验按阶梯状方式进
行"并论证实际动态压力和弹道系数下的充气性能和生存能
力/%21!此次成功飞行测试表明"返回地球的航天器在以超音速
进入大气层时"可使用挡热板减速并保护自己! ’()(戈达德
航天中心称此为首次成功进行的充气式返回舱飞行 /%&1!

!"# 日本的火箭探空
日本在火箭探空方面进行了非常广泛的研究"在大气科

学#电离层#太阳物理#天体物理以及大气气候和预报方面取
得了许多科学成果"并与美#英#法#西德等合作完成了多种
类型的火箭实验"进行了独具特色的赤道区高层大气#电离
层和天文学的探测研究!

%#&& 年日本宇宙开发事业团$’()8(%制定了 99.0""(
微重力火箭计划! %#$"年 #月至 %#$:年 $ 月共发射了 2枚"
其中 : 枚成功"! 枚未能回收"% 枚微重力值仅 %".!!! 它们均
用于空间材料加工实验"有 %# 台设备进行了飞行实验"只有
约一半的设备获得实验结果! !" 世纪 $" 年代后期"’()8(
重新制定了微重力火箭研究计划"命名为 9+.%(的微重力火
箭于 %##%年 #月首次发射成功"搭载了 0 种用于空间材料科
学研究和加工的实验装置! 之后" 又制定了继续发射 : 枚
9+.%(微重力火箭计划!
日本宇宙科学研究所$*)()%一直很重视火箭探空技术的

研究与应用"多次与其他国家合作"通过火箭实验获得了一
些科学发现! 其中";<=> !""" 型火箭用于研究 $0!#" 74 高
度的气辉发射痕迹"其有效载荷包括&原子氧密度测量仪#朗
缪尔探针# 光度计和风速测量装置等" 地基观测采用 ?@ 雷
达#?A雷达#钠激光雷达和 BB8相机! 用于与大气电离层中
- 层有关的准周期反射波研究的 )--C.% 和 )--C.! 火箭实

验分别于 %##2 年和 !""!年完成!
!"": 年 %" 月"为了提高日本的空间研究水平"新的空间

机构’’’日本宇宙航空研究开发机构$D(E(%重组完成"所属
*)()继续用探空火箭等独特的手段提高空间科学研究水平!
D(E( 目前使用的探空火箭系列有 ).:%"#).0!" 和 )).0!""
其技术指标比较见表 %/%$1").0!" 和 )).0!" 如图 &#图 $ 所示!

).:%".:0 火箭是与挪威合作的国际项目" 于 !""3 年 %%
月 %: 日在安岛发射"用于中高层大气探测研究 /%#1"主要测量
中性温度和密度以及极光发射速率"电子密度和温度"得到
了分子氮的温度和密度分布#极光输入率以及周围环境等离
子体参数! 其有效载荷 /!"1包括&! 阻抗探头 ’-*/!%1"对沿着火
箭弹道的电子绝对密度进行测量"通过测量空间等离子体导
体探针的等效电容"确定周边等离子体的 AF+ 频率(" 极光
粒子探测器 (G8"在 #"!%3" 74 高度"用雪崩光电二极管每
%" 4H 测量一次 :I0J02 7,高能电子能量谱"此高度为相应大
气成分中的沉淀电子相互撞击的区域! 这是第一次对极光电
离层 %" 7>,级电子能量谱进行的直接而可靠的测量 /!!1! 低热
层的旋转温度和氮子密度由 ’! 温度密度测量设备 ’9, 测
量/!:1! ’9,已两次成功应用于日本探空火箭! ’9,采用电子
束荧光技术"由电子枪激发和电离 ’!"并用分光计检测带荧
光的 ’K

! ! 能量为 % 7>,#电流为 %" 4( 的电子束连续地从电
子枪朝垂直于火箭的轴向射出"同时被激发的 ’!和顺序出现

的荧光 ’K
!也将沿电子束产生! ’9, 的测量位于电子束交汇

点" 距有效载荷 "I! 4的光谱仪探测场内! 水平传感器 FL)
$FMN5OM6 )>6HMN%的目的是用一个中心 %0 #4#!P0 #4 最大值
全波 @;F? 的带通滤波器测量 BL!的边界!极光绿线光度计

(QR$(SNMN<T QN>>6 R56> UVMWM4>W>N%由带通滤波器#一个透镜

图 $ %&’()%% 火箭发射前准备
*+," $ %&’()%% -./01. 234567.8

图 9 %&’()%% 火箭发射
*+," 9 %&’()%% +: 234567+5,

表 ! 日本探空火箭系列比较
;3-2. ! <0=>31+:05 0/ :0458+5, 106?.@ :.1+.: 0/ A3>35

图 B CC)$#D 探空火箭
*+," B C0458+5, 106?.@

CC)$#D

火箭

型号
总长X4 直径X4 总重XW

飞行

高度X74
有效

载荷X7Y
).:%"
).0!"
)).0!"

&P%
$P"
#P20

"P:%
"P0!
"P0!

"P&
!P%
!P2

%0"
:""
$""

0"
#0X%0"
%3"

图 E C)$#D 探空火箭
*+," E C0458+5, 106?.@

C)$#D
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和一个光电倍增管组成 ! 带通滤波器的中心波长为 !!"#"
$%"&’() 为 *#+ $%,+-.! 快速朗缪尔探针 &/0 通过测量极地
低电离层电子温度研究热结构和等离子体能量平衡! &/0 探
测表明"火箭上升过程中"在 12*!334 5% 高度范围内探测到
的电子温度非常高! 在这个高温区间的底部"电子温度可能
受同样搭载在火箭上的氮气温度仪器产生的人造电子束的

影响! 另一方面"在火箭下降阶段"探测到 334!336 5% 高度
范围内的电子温度有所增加! 这可能是第一次在箭载设备上
探测到由温度升高和密度波动引起的 &789:;<=>$:%7$ 不稳
定性,+4.!

日本 ?<-32<-" 探空火箭于 +22" 年 3 月 3* 日在鹿儿岛
航空中心成功发射! 其科学目标是探寻电离层下部高电子温
度区域产生的机制!实验设置在冬季 33@22 左右"在日本内之
浦上空观测! 根据各种手段"对高温等离子体整体层#低温等
离子体密度$磁场$电场%进行观察! 由分布于日本全国的实
时监控磁强计确定电离层的当前状况"执行火箭发射! 观测
结果表明,+!."高电子温度区域位于距地面 66!323 5% 高度上&
在近 322 5% 高度" 观察到电场和磁场以及相应设备温度的
变化"证实电磁场与电子加热的密切关系"电子密度扰动在
高海拔地区的增加"以及等离子体不稳定性的存在’ 火箭全
长 A %"搭载科学探测有效载荷计 !6B4 5C"有效载荷包括超
热等离子区分析器$高速朗缪尔探针$电子温度测定器$电场
仪$磁强计$固定偏置探针和太阳角计!

+22A 年 + 月 * 日"?<-32<-A 探空火箭(图 6%在日本在鹿
儿岛航空中心成功发射)?<-32<-A 火箭的科学目标是探测该
地区 "2!3!2 5% 高度电离层等离子体的三维分布"因为该地
区的 D 区和 E 区是不平衡的" 且 E 区扩散影响无线电波传
播! 有效载荷包括超长波$中波无线电接收机$镁离子红外热
像仪$阻抗探头$高速朗缪尔探针$箔条释放系统$石英摩擦
真空计$磁强计和星载成像姿态计! 利用 ?<-32<-A 上的镁离
子成像仪()FF%观测 E 区的镁离子共振散射! 火箭发射 *2 G
后整流罩抛开"发射后 *+ G开始实验观测"发射后 36* G 到达
最高点 3!" 5%"最后火箭降落至鹿儿岛东南侧海中! ?<-32<
-A的有效载荷详见表 -!

日本于 +22A年 A月 + 日"在鹿儿岛航空中心成功发射了
?<!+2<+4 微重力火箭(图 32%! 火箭在发射 +"4 G 后"最大飞
行高度达 +6- 5%! ?<!+2<+4的有效载荷详见表 4!

表 ! "#$%&#$’ 探空火箭有效载荷配置表
()*+, ! -./0 12 03, 4156,0#*147, 8)9+1):/

设备 测量对象 放置位置

H+温度密度测量设备(HIJ% H+的温度和密度

子载荷
极光粒子探测器(K0D% 电子能量

水平传感器((L?% 火箭姿态

恒偏向朗缪尔探针(M/0% H: 的相对变化
极光绿线光度计(KN/% 极光传播速率

主载荷
高速郎缪尔探针(&/0% 电子温度和密度

阻抗探头(HEF% 电子密度

表面搜索(?&&% 火箭姿态

图 ; "#$%&#$< 探空火箭
=.>? ; "1@7:.7> 4156,0 "#$%&#$<

表 $ "#$%&#$A 探空火箭有效载荷配置表
()*+, $ -./0 12 03, "#$%&#$A#*147, 8)9+1):/

有效载荷 探测对象 研发机构

超长波$中波无线
电接收机(J)O%

电子密度分布 富山县立大学

镁离子红外

热像仪()FF%
镁离子密度分布

名古屋大学太阳

地球环境研究所$
东京大学

阻抗探头(HEF% 电子密度 东北大学

高速朗缪尔探针

(&/0%
电子温度和密度

宇宙航空研究

开发机构

箔条释放系统

(M(K&%
中性大气的

风向风速

名古屋大学太阳

地球环境研究所

石英摩擦真空计 中性大气密度
名古屋大学太阳

地球环境研究所

磁场监测器

(D&N%
磁场

宇宙航空研究

开发机构

星载成像姿态计 火箭的姿态 东京大学

表 B "#’!&#!B 探空火箭有效载荷配置表
()*+, B -./0 12 03, "#’!&#!B#*147, 8)9+1):/

载荷名称 观测项目 研发机构

同光路型

显微干涉计

晶体的形状$

温度变化

PKQK 宇宙科学
研究本部

晶体生长控制"

温度控制装置
样品的温度监测

PKQK 宇宙科学
研究本部

通电加热式

金刚石合成装置
合成金刚石 帝京科技大学

超小型光谱仪 各种气体的光谱 帝京科技大学
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图 !" #$%&"$&’ 探空火箭
()*+ !" #,-./).* 0,1234 #$%&"$&’

!""# 年 $ 月 !% 日!&’(’ 和 )(*( 在挪威安岛探空火箭
发射场成功发射了一枚 ’+,-"+,# 探空火箭! 如图 -- 所示!
表 .给出了其有效载荷" ’+,-/+,# 的目的是研究在较低极热
层极光活动影响下的动态和能量" ’+,-"+,#在发射轨迹上释
放了三甲基铝#01($!可以被地面站的 , 个摄像机站点监控
到!用来对自然风的风向进行高分辨率识别!包括水平方向
和垂直方向2!.+!%3%’+,-4+,#是单级火箭!箭体总长 56- 7!直径
,-" 77!总重 "65 8!有效载荷 ." 9:!发射角 556.!&有效载荷
系统在升空后 .% ;开始工作!飞行高度 -.4 972!53%

此外 ! 日本东京大学正在计划一个大型空间项目

<=>?;@A9A ’B8CDDA8C!其设想是利用 E 个卫星做为 E 个角!在天
空中织起一张 - 97"- 97 的网!即可在网上放置一个巨大的
相控阵天线% 这一计划的优势在于可以在没有任何硬质结构
的前提下获得巨大的天线面积!而且设备的总质量受设备大
小的影响很小% &’(’ 计划采用探空火箭进行微重力试验!验
证该计划的可行性及相控阵天线的性能%

!+5 欧洲的火箭探空
欧洲空间局#F’($将微重力科学实验研究作为主要任务

之一!制定了全面的发展研究计划!包括用探空火箭进行微
重力实验研究!$##4+$##% 年间!每年发射 $ 枚长时间探空火
箭!E枚短时间探空火箭%
由 F’( 和德国宇航研究院 #GHI$ 共同投资的 0F*J’+

F1H 探空火箭于 !44. 年 $! 月 $ 日从最重要的世界探空火
箭发射场之一的欧洲航天发射场成功点火升空!首次使用巴
西火箭发动机 K’L+,4% 在微重力环境下!飞行持续了 % 7AM
,5 ;% 火箭搭载的 ,个实验按计划正常运转!迄今科学家对此
结果表现得非常乐观% 在飞行期间!通过遥控指令实现与样
本的实时交互操作!日常管理’科学数据和视频图像都通过
下行链路传至欧洲航天发射场的地面站!用以分析样本和飞
行数据" 此次飞行使用了两个全新技术系统!其服务舱系统
与回收系统由 NBA;C> 0@>COC和 GHIP1?>BQB 联合研制"
目前!欧洲航空防御与航天公司(F(G’$的空间运输中心

可以提供 1AMA0F*J’’0F*J’ 和 1(*J’(瑞典与德国合作火
箭$,种微重力探空火箭!微重力水平可达 $4+E !!微重力时间
E#$! 7AM%
瑞典航天公司(’’R$成立于 $#5! 年!承担着瑞典探空火

箭的研究和发射任务% ’’R 具有世界著名的探空火箭发射基
地)**F;>BM:C 发射场! 它建于 $#%E 年!$#5E 年归属 ’’R2!S3!
拥有多个探空火箭发射台’配置有发射控制中心’通信中心’
安全控制中心’载荷测试间’装配间等!为多国家发射过探空
火箭%

F;>BM:C 发射场近年来发射的火箭多为提供最长达 $.
7AM 的微重力环境% ’’R 的探空火箭项目 1(’FI2!#3采用的是

多国共享发射模式!欧洲空间局’加拿大航天局’日本宇宙事
业开发团和荷兰航天局参与共享发射%1(’FI提供有效载荷
和实验子系统飞行机会! 技术成熟可靠!$#S5 年 , 月至 !44.
年 . 月已成功发射 $4次% 1(’FI的有效载荷系统一般可包
括 E#5 个有效载荷! 总有效载荷 ,.4#E%4 9:! 射高 !44#,.4
97!微重力时间 %#S 7AM%该火箭的服务设备可以为有效载荷
提供微重力阶段起始和结束的指令! 并可采集有效载荷数
据!编码后实时发送到地面接收站% 另外!也能接收地面发送
的遥控信号!解码为遥控指令后传送给有效载荷% 箭载视频
设备可以在飞行中实时传送图像!以便随时监控% 1(’FI 采
用二级固体火箭推动器!亦可选装 ’+$# 导引系统% 1(’FI+
$4 微重力火箭于 !44. 年 . 月 ! 日发射! 这是 1(’FI 的第
$4次飞行实验!箭上装有 . 个有效载荷+生物实验 ! 个’流体
实验 ! 个和热辐射效应测量 $ 个!其中的 ! 个有效载荷由荷
兰航天局提供% 1(’FI+$4 的有效载荷为 ,.$ 9:! 射高 !.!
97!微重力时间 % 7AM%

F;>BM:C 发射场分别在 !44% 年 . 月 ! 日发射了 1(*J’+
5!!44%年 . 月 $$日发射了 0F*J’+E,(图 $!$% 1(*J’+5的
总有效载荷为 555 9:(实验设备为 E55 9:$!射高 54. 97!微
重力时间 $! 7AM !5 ;& 搭载的实验有效载荷包括生物实验 !

表 % #$5!"$56 探空火箭有效载荷列配置表
789:3 % ;)<4 ,= 4>3 #$5!"$56$9,0.3 ?8@:,8/<

图 !! #$5!"$56 探空火箭
()*+ !! #,-./).* 0,1234 #$5!"$56

载荷名称 观测项目 研发机构

T0K 氮气振动温度的
传感器

测量氮气振动下

的温度和密度
名古屋大学

&(<火箭姿态成像器 测量火箭姿态 东京大学

01( 三甲基综合排放系统 中性大气风
克莱姆森大学

(美国$

综述文章!A3B)3C<"

!"D 科技导报 &""6#&E!&5"

C M Y K



个!材料实验 ! 个!流体实验 " 个!实时观测用摄像头 # 个和
扫描相机 ! 个$%&’" ()*+,-.%的总有效载荷为 .&/ 01#其中实
验设备有效载荷为 %!& 01#为历次 ()*+,火箭中有效载荷最
大#射高 !%/ 02#微重力时间 3 245 ./ 6$搭载的实验有效载
荷包括生物实验 !个! 燃烧实验 " 个和摄像头 3个" 探空火
箭计划 ()*+,始于 "7// 年# 由 )68951:!;<=!)>;, >6?84@2
和 ,,A 共同研发" 此项目由 ),> 资助#计划提供约 # 245 微
重力状态$%"’#主要的目的是探索在微重力环境下的物质材料!
化学和生物成分的存在及活动方式" 其中#一项实验是研究

/! 条鱼在微重力状态下的习性#旨在研究运动病#科学家们
尝试了解某一个体生病而其他个体却不曾感染的现象#特别
关注生病动物如何适应该环境并克服疾病$一项搭载实验是
喷雾情况下的流体力学和传热研究#旨在发现改善工业过程
中的喷雾冷却方法$ 第三项实验是研究毛细血管的二相流"
实验结果将有助于解决流体力学领域的一些基础问题 $%!’"

!&&B 年 3 月 "# 日# 携带 . 个实验舱的 C>,)= "" 在瑞
典 )68951: 发射基地腾空而起# 目的是进行微重力条件下的
科学研究 $%%’" C>,)= "" 的 . 个实验舱分别是细胞动力学和
仿生系统# 微重力和陆地条件下的先进冶金工艺的原位置 *
射线检测#沸腾和冷凝的对流以及动力学和传输的局部分析
和建模# 不同反应溶液界面间的化学-水动力的不稳定性和
模式" C>,)= "" 的飞行远地点 !3B 02# 微重力时间 # 245
!# 6#有效载荷总重量 %B! 01" 在飞行的过程中#观察到了一
些有趣的液体运动和沸腾效应#由此#燃油箱中液体的建模
和设计一个更好的燃油箱可望获得进展" 此外#在微重力条
件下运用原位置的 * 射线照相技术#将对陆地上的金属泡沫
材料的产生和生长动理学起到重要的补充作用" 金属泡沫材
料的应用将为航空航天和汽车制造业方面打开一个大的市

场" 图 "% 是 C>,)= ""的飞行轨迹示意图"

德国各科研团体和大学从 "7/! 年开始提出并执行了一
系列火箭探测计划" "7/B-"7B% 年发射了约 %&& 枚火箭#其中
C>DEF45: 计划是其国际合作的一部分" 这个计划联合了气
球!火箭!地面观测设备和卫星遥感等探测手段#研究高纬度
区冬季平流层顶至大约 "!& 02 高度间的大气结构! 中层大
气的运动!成分!辐射的相互作用"
在德国政府 !&&"年 3月批准的新航天计划中#用于微重

力实验的探空火箭为其重要的组成部分" 德国的两种朗缪尔
探针设备分别于 !&&!年和 !&&% 年搭载 G>,> 的探空火箭上
天" 回首德国过去的 %& 多年##&& 多件送往太空的微重力实
验设备中有 "H. 是由探空火箭完成的" 探空火箭是德国空间
项目中的重要工具#主要涉及空间科学!对地观测!微重力研
究和返回技术" !&&. 年 "& 月 !% 日#;<= 研制的 I,J-%& 型
火箭试飞成功#它标志着欧洲微重力探空火箭计划的复兴"
德国的 ()*+, .3 探空火箭于 !&&B 年 ! 月 !" 日由瑞典

)68951: 发射场发射升空" 在火箭持续 # 245 的失重飞行期
间#进行了 % 项搭载实验" ()*+, .3 由 ;<= 筹资#与 )>;,
>6?84@2公司!瑞典航天公司等联合建造"
德国于 !&&7年 3月 !!日在位于瑞典 )68951:航天中心完

成一枚微重力材料物理实验火箭发射任务 C>DK)+,%图 ".&"
C>DK)+, 实验火箭由两级固体燃料火箭发动机发送到
".& 02 的高度#实验仪器 >=()*-* 主要目的是确定和控制
熔铸过程中影响微观结构的流体流动模型#以便分析研发和
进一步为流体流动的熔铸结构建立数值化模型" 有效载荷

>)=L-M)( 旨在合成新功能的带有非线性光学性质的混合
气凝胶#通过从纳米到微米尺度的具有透明基质!铁!光折变
特性的粒子综合在一个纳米结构的硅气凝胶组成的透明模

具中#期望在微重力条件下实现粒子%从几纳米到几微米&的
空间均匀分布#目的在于准备混合气凝胶"

英国于 !&&B年 "月 %"日在挪威安岛发射场成功发射了
一枚 KL(D>NO!探空火箭$%.’#如图 "3所示" KL(D>N-!项目
是欧盟资助的科学计划的一部分#其有效载荷为 7 台科学探
测设备#完成了 % 大类科学探测项目’中间层顶与热层科学
探测!极光科学探测和宇宙线通量探测" 中间层顶与热层科

图 !" #$%&’()* 探空火箭示意图
+,-. !" ’/0123 456 78 97:;<,;- =72/01 #$%&’()*

图 !* >?’$@ !! 的飞行轨迹示意图
+,-. !* +AB,;- 1=52/ 78 >?’$@ !!

图 !) 德国微重力材料物理实验火箭 >?CD$&’
+,-. !) E0=45; 4,2=7(-=5F,1B 4510=,5A9 63B9,29

0G60=,40;1 =72/01 >?CD$&’
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学探测的目标是探测地球夜气辉的一种重要组成成分!!!
放射 !" #$%&’("该实验通过一个钠光度计在 )*!+*, -.空间
范围内进行" / 个 !012 光度计提供氧原子密度曲线图并允
许用于极光影响的校正# 同时还可以对 !" 原子的密度和温
度曲线图进行测定" !012 光度计同时将观察 !3 和 3 原子
在 4* -.以上空间范围内结合产生 !35后发出的射线" 绝对
电子密度和阳离子垂直高分辨率曲线将由法拉第旋转系统

和离子探测器测量" 极光科学探测主要探测极光弧的电气力
学特性#而宇宙线通量探测仪器可以测量主要宇宙射线的能
量谱和空气分子撞击产生的次级粒子" 这次飞行可以计算出
大气层外辐射源吸收量#从而对安岛的成像宇宙噪声测量器
进行直接的校准"

! 中国的火箭探空
火箭探空是中国发展航天事业的起步项目之一" 中国于

+6,7 年开始发展火箭探空事业#在著名科学家钱学森$赵九
章$杨南生$王希季等倡导和领导下创建了火箭探空事业 8/,9"
在研制发射了多种型号的试验研究$试验性探空火箭的基础
上#中国的第一枚探空火箭于 +6:* 年 6月首次飞上蓝天8/:9"

+6,7 年 4 月#中国科学院党组向聂荣臻副总理呈送了一
份卫星研制工作分三步走的计划% 第一步发射探空火箭#第
二步发射卫星&一百公斤到数千公斤’#第三步发射更大的卫
星8/49"
中国最早开展研究和利用的探空火箭是用于气象探测

的气象火箭#研制并发射了多种气象火箭#在 5* 世纪发射的
约 5:* 枚探空火箭中有半数以上为气象火箭#用于中层大气
&海拔 5*!7* -.’的大气温度$压力$密度$风速和风向等气象
要素的探测 8/:9#在气象火箭的研究和应用中取得了丰硕的成
果" 另有一些取样火箭$生物火箭和试验火箭"
中国的探空火箭按采用的动力装置的不同#可以将它们

分成三代" 第一代探空火箭主要采用液体推进剂火箭发动
机#研制$使用时间为 +6,7;+6:6 年(第二代探空火箭为采用
双基推进剂的固体火箭#研制$使用时间为 +6:,$+674 年(第
三代探空火箭为采用复合推进剂的固体火箭#+64* 年研制#
包括%)和平*: 号&<=$:’和)织女*+ 号&>!;+’气象火箭#)挺
进*+ 号甲&?@;@A’和)挺进*5 号&?B"5’取样火箭#)织女*/ 号

&>!;/’高空探测火箭#这几种火箭的技术指标或使用性能均
已达到国外同类产品的水平 8/79"

+67,;+674 年# 由中国科学院空间科学与应用研究中心
在海南建立了海南火箭发射场#是目前世界上为数极少的几
个靠近赤道的低纬度火箭发射试验基地之一#为中国火箭事
业发展提供了基础" 中国在海南建成了探空火箭发射场后#
于 +677 年 +5 月成功地发射了 C 枚)织女*+ 号火箭" +66+ 年
+ 月 55 日和 + 月 5: 日# 在海南探空火箭发射基地成功地发
射了 5 枚)织女*/ 号探空火箭#由中国科学院空间科学与应
用研究中心&简称空间中心’$国防科技大学$江西 :5*单位所
属长征机器厂$经纬化工厂联合研制" 空间中心负责箭载有
效载荷研制#以及地面跟踪定位系统$遥测设备$地面数据处
理设备研制(国防科技大学负责运载火箭和地面发射支持设
备的研制工作 8/69" 两枚火箭载着空间中心的科学箭头分别达
到 +C4 和 +54 -. 的高度 8C*9#用于海拔 +5* -. 以下空域的大
气探测和高空物理探测 8C+9" 然而#中国的火箭探空在 5* 世纪
7*年代已经滑向低谷$到 6*年代跌至谷底8/:9"

5**7 年开始的国家大科学工程)子午工程*的建设由中
国科学院牵头#其中由空间中心负责建设实施的探空火箭系
统的建设目标是进行海南火箭发射场的改造建设#以适应新
的体制和新的探空技术要求#将为火箭探空事业的发展提供
有利支撑#是重振中国火箭探空事业的重要一步"

)子午工程*!!!东半球空间环境地基综合监测子午链#
是建造一条目前世界上跨度最长 &南北陆地跨度约 C ***
-.’$功能最全&采用地磁地电$无线电$光学$探空火箭等多
种综合监测手段’$综合性最高&多学科交叉’的空间环境地
基监测子午链#监测和了解中国上空空间环境的区域性特征
和空间环境的全球变化规律# 为中国各类用户提供完整$连
续$可靠的多学科$多空间层次的空间环境地基综合监测数
据#全面提升中国在日地关系这一重大基础科学领域的创新
能力和提高中国空间天气预报能力和服务水平#为取得原创
性的重大科研成果和减少$避免空间和地面技术系统以及人
类健康遭受灾害性空间天气的损伤和破坏做出重要贡献"
为了解和进行中国低纬地区上空)子午工程*地基观测

手段不能实现的 5*!5** -. 的中高层大气参数就地探测#为
各种遥感观测提供定标基准和卫星$ 载人飞船的安全服务#
需要在中国低纬地区进行气象和探空火箭的探测#并与地基
监测仪器共同进行低纬地区中高层大气和电离层探测与研

究的综合性空间环境监测"
)子午工程*的探空火箭系统主要由探空运载火箭$有效

载荷舱$地面遥测系统$地面数据处理系统和地面发射支持
保障系统组成#如图 +: 所示#其目标是在海南建成探空火箭
探测和地面联合监测大气和电离层参数的综合探测系统" 联
合观测时#探空火箭上的探测设备$电离层观测设备和大气
观测设备等同步工作# 其目的是获取全面的 5** -. 以下的
空间环境资料#同时进行各个空间层次的耦合效应及应用研
究#以期发现新的物理机制和规律"

图 "# 英国 $%&’()*! 探空火箭
+,-. "# /0,1,23 24567,6- 0489:1 $%&’()*!
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!子午工程"计划于 !"#"年发射 ! 枚探空火箭#其中 $ 枚
为 %& ’( 气象火箭## 枚为 !&& ’( 探空火箭$ 气象火箭用来
探测 !&!)& ’( 高度内空中温度%气压%密度%风速%风向等气
象要素的垂直剖面分布#获取的资料可用于气候监测%天气
预报%地球和天文物理研究#为运载火箭%卫星%载人飞船等
飞行器的研制提供必要的环境参数&探空火箭可综合探测中
高层大气微量成分’臭氧%二氧化氮等(%电场%电子温度%电
子密度和离子浓度等诸多环境参数#研究高层大气和电离层
中的动力学过程及其对地磁活动和太阳活动的响应#探索大
气和电离层中的奥秘#建立高层大气和电离层的物理和经验
模型#为航天航空事业服务$ 其中的有效载荷#如箭载电场
仪*+!,%郎缪尔探针%微量成分探空仪以及箭上公用服务系统全
部由空间中心研制#运载火箭采用中国航天科技集团公司四
院研制的!天鹰"- 号火箭和!天鹰"+ 号火箭$

! 火箭探空领域发展趋势
近年来#各国的火箭探空事业不断发展#探空火箭的发

展趋势呈现出许多特点$

$( 在探空火箭种类和用途上各不相同$美国和日本多数
的火箭用于空间探测#而欧洲超过半数以上的火箭是用于微
重力科学实验#包括微重力物理实验%微重力生命科学和生
物技术实验$

!( 搭载的有效载荷重量不断提高$趋向能够搭载更大重
量%更多的有效载荷#由搭载有效载荷重量 .& ’/#已经发展
到 0&& ’/ 以上#这样可以降低相对发射成本#提高性价比$

-( 可达到的发射高度提高$传统的火箭发射高度为 !&&
’(以上#目前可达到的发射高度已经超过 $ &&& ’($ 一般来
讲#发射高度由任务目标来确定 #发射高度高#微重力时间
长#因此微重力试验火箭往往要求较高的火箭发射高度$

+( 各国的探空火箭发射数量持续不减$各国日益重视探
空火箭项目#设有多个研究机构和研究项目#发射各种用途
的探空火箭# 如美国于 !&&) 年发射 +! 枚#!&&% 年发射 +0
枚$

.( 有效载荷舱的设计趋向于标准化设计$传统探空火箭
的发射成本和复杂性在不断地增加# 为了缩短研制周期%缩

减费用%提高性价比#许多国家逐步采用了标准化的设计思
想#即将箭载的机械设备结构%电子设备%数据采集与管理设
备%数据传送设备标准化#同时提供宽敞的设备空间$ 这样一
个完整的%装备好各种基础设备的火箭提供给各学科领域的
科学家#为各种有效载荷提供设施齐全%服务成套的集成%测
试和综合验证平台$

)( 国际合作不断增多$ 发射场的地理位置不同#可以涵
盖不同纬度%不同气候条件的中高层大气探测#通过国际合
作#可以获得不同区域的探测结果#从而研究空间天气与全
球气候变化的关系#联合发布空间天气预报$ 如美国的探空
火箭发射地点遍布世界各地$ 为了实现其空间目标#国际合
作也是欧洲空间政策的中心内容之一$

" 结论
火箭探空具有重要的作用和价值#各国正在积极开展火

箭探空技术及试验的研究$ 中国的火箭探空事业虽然取得了
一定的成果#但相对美国等先进国家还有很大的差距$ 为使
中国火箭探空能够走出低谷#应该积极开展火箭探空技术研
究#组织火箭探空发射活动#开展中高层大气和电离层的直
接探测#空间有效载荷和元器件的短期飞行试验%微重力试
验和空间生命科学试验以及创新的进入空间的飞行试验#努
力提升中国火箭探空的能力和水平#为中国空间科学探测技
术的发展提供经济有效的手段$
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