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摘 要：上层大气层 （100~300 km） 飞行器凭借其对地观测精度高、通信时延低等优势，在遥感侦察、应急通信和空间探测等

领域展现出重大应用潜力，已成为关乎商业航天与国防安全的前沿装备领域，同时引发国际社会对上层大气层轨道资源的竞

争。本文阐述了发展上层大气层飞行器的核心价值与深远意义，总结了国内外相关研究与发展态势。面对上层大气层空域高度

复杂、动态多变的空间环境，从飞行器总体设计视角出发，凝练并提出了上层大气层飞行器面临的力系平衡、能量平衡、热/

蚀防控及系统协同四大挑战，指明了潜在的解决途径与技术攻关方向，以期梳理研究思路，加速构建完备的技术体系，从而推

动上层大气层空间从科学探索迈向工程应用。
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上层大气层（距地100~300 km）空域[1-3]作为近地空

间的关键过渡带，属于超低轨道高度段，兼具战略与工

程的双重属性，已成为轨道空间竞争的新疆域[4-5]。凭借

上层大气层轨道高度优势，该空域飞行器对地观测分辨

率可提升至亚米级，通信时延压缩至毫秒量级，为高精

度遥感、应急通信等军民应用提供了可靠的技术支撑。

然而，与传统中/低轨道相比，上层大气层大气密度高、

阻力大，轨道衰减速率较近地轨道提升两个数量级[6-8]，

这对飞行器的动态维轨与长期在轨提出了严苛的挑战。

与此同时，轨道中的气体分子与飞行器连续“碰撞”，使

得飞行器面临严峻的热/蚀考验[9]。基于上层大气层飞行器

代际跨越的战略意义及面临的挑战，中国科协 2023年已

将其列为十大重大科学问题之一[10]。

现今，上层大气层飞行器的多项关键技术尚未成熟，

仍面临诸多技术挑战。本文简要总结了上层大气层飞行

器的研究进展，阐明了技术的紧迫性和必要性，指出了

当前面临的四大挑战，围绕攻克这些挑战的关键途径进

行分析，并针对上层大气层飞行器未来发展提出建议和

展望，旨在推动技术体系建设与完善。

1　研究现状及态势

1.1　国内外研究现状

随着上层大气层飞行器战略价值的不断提升，近年

来其研究不断深化。多个国家通过多维度的技术探索，

推动了卫星轨道高度下探与上层大气层空域运行时长优

化的协同发展[11-12]。

20世纪 80年代，苏联发射的“琥珀”卫星验证了低

轨驻留的初步可行性，但受限于早期动力与材料技术，运

行周期较短[13-14]。90 年代，美国“锁眼（KH）”系列卫

星通过航天飞机在轨燃料补给延长寿命至设计寿命三倍以

上，实现了在轨4年的稳定运行，成为上层大气层飞行技

术发展的里程碑[15-16]。进入 21 世纪，欧洲航空航天局于

2009年发射了重力场和海洋环流探测卫星（GOCE），该卫

星采用了细长的八边棱柱体构型，通过搭载射频离子推进

器克服大气阻力，实现轨道高度250~280 km下的高精度重

力场测量，在轨运行周期达到55个月，远超设计寿命的20

个月[17-18]。2017年，日本宇宙航空研究开发机构发射了一

收稿日期： 2025-08-04   返修日期： 2025-09-15

引用格式：胡占仓,冷岩,李雪飞，等.上层大气层飞行器研究进展与技术挑战的思考[J].气动研究与试验, 2025, 3(5): 1-21.

Hu Zhancang, Leng Yan, Li Xuefei, et al. Research advances and thoughts on the technical challenges of upper 

atmosphere vehicles[J].Aerodynamic Research & Experiment, 2025, 3(5): 1-21.（in Chinese）



气动研究与试验
AERODYNAMIC RESEARCH & EXPERIMENT Sep. 10， 2025 / Vol.3, No.5 

颗超低轨试验卫星 （SLATS），轨道高度为 167~250 km，

主要开展高分辨率对地观测、空间环境探测、材料性能及

电推进技术等研究。SLATS卫星在167 km的轨道完成7天

运行，为飞行器的轨道下探提供了关键技术参考[19-20]。近

年来，美国诸多相关的项目得到支持，如Albedo公司星座

计划[21]、美国国防高级研究计划局（DARPA）战术技术办

负责的水獭计划（Otter） [22]以及Redwire公司提出的Sabre‐

Sat超低轨道卫星平台[23]等，表明上层大气层空域极其重要

的战略地位。

近些年，国内多家单位也陆续开展了多个维度的探

索。中国科学院力学所于 2016 年发射上层大气层卫星

“力星一号”，该卫星在 100~150 km的轨道高度绕地球飞

行了 36圈，最低轨道高度达 109 km，其间采集了全球范

围 100 km附近的稀薄大气原位温度和密度数据，为更新

大气模型提供了可靠数据[24]。随后于2022年发射用于空间

环境探测的“天行一号”卫星，在约 280 km的上层大气

层轨道运行了280天[25]，推动了上层大气层飞行器的深入

发展。2023 年，赛思倍斯智能科技有限公司发射的“乾 

坤一号”上层大气层卫星，完成了 300 km、268.13 km、

250 km轨道高度稳定飞行以及相关既定试验任务[26]。2024

年5月，“楚天001号”上层大气层试验卫星被送入预定轨

道，标志着超低轨道通遥一体“楚天”星座正式进入实

施阶段[27]。除此之外，国内诸多单位（如北京航空航天大

学、西安交通大学、兰州空间技术物理研究所、北京卫

星环境工程研究所等） [28-31]均开展了上层大气层相关技术

的探索，但整体还处于理论研究与技术攻关阶段。

在具体基础技术方面，由于上层大气层的空间环境

处于稀薄流至近连续流过渡区，传统的计算流体力学方

法不再适用。因此，上层大气层飞行器气动特性数值模

拟的研究日益迫切。目前，直接模拟蒙特卡罗（DSMC）

方法凭借其对玻耳兹曼方程的高保真求解能力，成为主

流高精度手段[28, 32]，广泛应用于气动阻力预测、星表凸出

物绕流及热环境分析。试验粒子蒙特卡罗（TPMC）方法

因计算效率较高，也被用于快速气动评估[33]。近年来，国

内外研究聚焦于多尺度耦合算法、气动/热/结构协同优化

及数据驱动模型以平衡精度与效率。多项研究计划表明，

该领域正朝着高保真、智能化和工程实用化方向持续发

展。除此之外，地面模拟试验也成为上层大气层飞行器

研发与验证的关键环节。国际上，欧洲航空航天局的

LEOX等设施专注于模拟原子氧对材料的侵蚀效应[34]，而

美国国家航空航天局（NASA）则依托其各类试验中心具

备更全面的空间环境综合模拟能力[35]。国内在此领域发展

迅速，在已建成的大型通用“空间环境地面模拟装置”

基础上，正着力突破专用模拟技术的开发[36]。与此同时，

国内相关单位搭建了验证电推进技术的真空舱和评估上

层大气层飞行器空间环境下气动特性的长时间超高速稀

薄气体风洞等关键设备，为我国上层大气层飞行器地面

测试与能力保障、加速技术体系完备提供了关键的平台。

1.2　优势与必要性分析

轨道高度赋予的战略优势，促使上层大气层飞行器

成为关键技术方向之一。它不仅促进军民两用工程技术

的升级，同时为深空探索和上层大气层轨道环境获取提

供了新途径。基于其多项战略优势，发展的必要性体

现在：

（1）提升对地观测分辨率与时效性。可将对地观测

精度提升至亚米级，为灾害监测、军事侦察等领域提供

亚米级实时数据支持[6, 37]。

（2）降低通信时延。上层大气层空域轨道可将通信

延迟压至毫秒量级，支持实时数据传输与交互，为无人

机、无人车等低时延应用场景奠定了关键基础[38]。

（3）降低部署与运营成本。上层大气层空域辐照低、

碎片少，可减少防护成本；距离地表近，降低信号传输

功耗与终端复杂度[39]。

（4）填补空间环境探测空白，驱动基础科学研究。

获取超低轨道环境数据，为原子氧（AO）腐蚀防护、大

气阻力建模提供关键数据[4]。

（5）抢占稀缺轨道与频段资源，应对国际竞争。本

着“先占先得”“先申报先使用”的规则，同时积极应对

“星链”式巨型星座的威胁。

（6）构建空天产业生态，牵引商业航天创新。多种

技术（电推进、抗原子氧材料）可反哺航空航天等多项

其他领域，核心元器件可带动相关产业发展[1, 40]。

发展上层大气层技术既是突破对地观测与通信技术瓶

颈的科学必然，更是应对轨道资源蓝海争夺、6G标准制定

权的战略刚需，加速上层大气层相关技术的成熟化与产业

化已成为维护空天安全与经济主权的关键举措之一。
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2　上层大气层飞行器面临的挑战

尽管上层大气层飞行器展现出众多优势，但必须认

识到上层大气层飞行器技术仍处于发展的初级阶段，要

实现其稳定、可靠、长寿命的工程应用，仍面临多重严

峻的技术挑战。

2.1　“力系平衡”的挑战

相较于传统航天轨道，上层大气层的轨道高度低，

空间环境大气密度显著增高，导致气动阻力效应突出。

如图1所示，其中，CD为阻力系数；ρ为大气密度； T为

在轨运行时长； H 为轨道高度。在无动力维持条件下，

受稀薄大气阻力影响，上层大气层飞行器在高度 150 km

左右的轨道仅能维持数百小时运行。此外，上层大气层

的大气环境具有高度非线性和不确定性，大气密度在不

同轨道高度乃至同一高度的不同区域都可能存在巨大差

异。以 100~300 km高度范围为例，1 m2横截面积的平板

所受阻力可跨越4~5个数量级[41]。但现有技术手段中，依

靠数值模拟（如 DSMC）和地面风洞试验难以对上层大

气层飞行器的在轨大气阻力进行准确预估。因此，要确

保上层大气层飞行器稳定地运行在目标轨道，精确抵消

强时变阻力、维持推-阻力动态平衡，是上层大气层飞行

器长期在轨运行无法回避的核心挑战。

2.2　“能量平衡”的挑战

上层大气层飞行器在轨运行期间，维持其输入功率

与输出功率的动态平衡，对飞行器稳定运行及轨道任务

的成功至关重要[42-43]。虽然降低轨道高度可缩短地影时

间，但受限于飞行器体积和表面积，太阳能电池板收集

的总能量是有限的。以欧洲航空航天局的 GOCE卫星为

例，在仅考虑推/阻力匹配的情况下，其太阳能电池板有

效面积 （4 m²） 远超飞行器横截面积 （0.785 m²） [41, 44]，

凸显了能量收集面的约束。在功率输出端，除持续供给

推进系统，还需要满足多种任务载荷（如高功率雷达、

高分辨率光学成像系统、数据处理与传输系统）及控制

系统（如热控系统、自主规避系统）的功率需求。如卫

星能量平衡公式[45]

( P1 ⋅ t1 + Ps ⋅ ts )/ηD + ( Ps -PSG ) ⋅ ts /ηD = ( Pcf ⋅
tcf + Pcs ⋅ tcs ) ⋅ ηC ⋅ ηBAT

（1）

式中，等号左侧为轨道周期光照与阴影区电池组放电能

量总和，等号右侧为光照区电池组充电能量总和。P1、Ps

和PSG分别为长期载荷功率、短期载荷功率和光照期太阳

电池阵输入功率，t1和 ts分别为阴影和光照区载荷工作时

长，ηD为电源控制器的放电效率；Pcf和Pcs为光照期一阶

段（大电流）和二阶段（涓流）的充电效率，tcf和 tcs为对

应充电时长，ηC 和 ηBAT 分别为电源控制器的充电效率和

电池组瓦时效率[42, 45]。

由此来看，在上层大气层飞行器太阳能板输入功率

有限的条件下，“能量平衡”成为限制其任务多样性、战

略优势性的重要挑战（见图 2），输入与输出功率之间的

平衡矛盾也必将是限制上层大气层空域战略优势发挥的

关键方面。

2.3　“热/蚀防护”的挑战

上层大气层的大气分子不仅增大了飞行器的气动阻

力，同时也为飞行器的“热/蚀防控”带来严峻挑战。上层

大气层飞行器在轨运行期间，大气分子的高速撞击（约    

8 km/s）将产生强烈的气动热效应，导致热流密度急剧攀
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图 1　不同轨道高度对应的无推进维持时间[41]

Fig.1　Maintenance time at different earth orbit altitudes

without propulsion[41]                                                    

图 2　上层大气层飞行器能量输入与输出示意图

Fig.2　Schematic diagram of energy input and output for upper 

atmosphere vehicles
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升，如在 120 km 的迎风面峰值热流可高达 5100 W/m2[9]。

尽管在160 km以上气动热流显著减小，但轨道空间的辐射

热、载荷设备发热以及频繁的轨道热循环(光照区-阴影区

交替)，依旧使得上层大气层飞行器热控系统的设计异常困

难（见图 3）。与此同时，上层大气层空域高密度原子氧

(200 km 高度原子氧通量约为 2.75×1015 atoms/(cm2·s)） 以

极高相对速度撞击飞行器表面，可引发剧烈的化学剥蚀与

材料降解，敏感涂层与聚合物基体首当其冲[46-47]。更严峻

的是，热效应与原子氧腐蚀并非孤立存在，二者往往协同

作用，高温环境加速了原子氧反应活性，材料表层因蚀损

变薄进而削弱其隔热性能，如此形成恶性循环。要实现上

层大气层空域的长期在轨运行，飞行器的“热/蚀防控”也

是亟待突破的关键技术瓶颈之一。

2.4　“系统协同”的挑战

单台上层大气层飞行器难以充分发挥该空域的战略

价值。唯有通过规模化的机群部署，方能充分开发轨道

蓝海，构建上层大气层的制天权体系[12, 48]。然而，受限于

上层大气层空域极端复杂的大气环境（如非线性大气阻

力、高速原子氧腐蚀效应等），上层大气层飞行器机群的

部署面临动力学、网络等多维度的“系统协同”挑战。

（1）动力学协同方面

大气阻力与原子氧腐蚀的强非线性特性导致飞行器

轨道衰减加速，亟须建立实时推力-阻力协同抵消机制。

同时，机群构型的协同维持需要实时融合环境预报数据

与多机轨道状态，以实现构型动态优化[12]。

（2）网络拓扑方面

机群规模扩展至数百架时，机间相对速度可达约     

8 km/s，会引发拓扑结构的高频动态重构，导致传统“一

星四链”曼哈顿结构（见图 4）的端到端路由跳数剧增、

时延波动甚至可达 500 ms以上。此外，机间通信须兼容

Space-IP与容迟网络（DTN）等异构协议，然而受高频段

星间链路 （ISL） 与地面低仰角传输之间特性差异的影

响，协议转换效率显著下降，致使TCP/IP协议在高误码

率环境中的吞吐量大幅降低[49]。

（3）多系统融合方面

机群须与中高轨卫星、地面网络构成天地一体化系

统[12, 49-50]，由此引发协同架构矛盾，包括资源博弈：混合

轨道（如地球静止轨道(GEO)+低轨(LEO)）须共享频谱与

信关站资源，但低轨过顶时间短（单次<10 min），导致地

面站切换频繁，跨系统资源分配时延恶化；控制分裂：尽

管软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）技术

支持网络功能虚拟化，但受限于机上计算载荷，难以实时

协调数千节点的控制指令[49]。

综上所述，上层大气层飞行器机群的“系统协同”

图 3　上层大气层飞行器表面热负荷[9]

Fig.3　Surface thermal load of upper atmosphere vehicles[9]
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是在动态环境下确保“感知—决策—控制”链路时空一

致性的系统级难题，目前仍存在环境扰动精确建模、轻

量化分布式算法及异构协议深度融合等关键技术瓶颈亟

待突破。

3　技术挑战的解决途径

第 2 节梳理指出了上层大气层飞行器面临的力系平

衡、能量平衡、热/蚀防控及系统协同四大主要挑战。然

而，上层大气层飞行器面临的挑战远不止于此，本文仅

聚焦第 2 节梳理的技术挑战，提出了潜在的技术解决途

径，如图5所示，旨在为上层大气层飞行器研究深化与技

术体系完善提供方向性指导。

3.1　上层大气层飞行器总体技术

上层大气层飞行器总体技术是连接任务需求与技术

实现的桥梁，其核心在于构建一个能在极端环境下实现

性能最优、成本可控且满足寿命要求的设计与集成框架。

这就要求在设计的初始阶段，对力、热、电、结构、控

制、通信等多学科进行深度耦合与系统权衡（见图6）。

3.1.1　多学科设计优化框架的应用

上层大气层飞行器的设计本质上是一个高度复杂的

多目标、多约束的优化问题。其各子系统间存在着强耦

合关系，传统串行、孤立式的设计方法已难以有效应对

这种复杂性。因此，引入并发展先进的多学科设计优化

（MDO）框架，是实现高性能、高可靠性设计的核心技术

路径[52-53]如图7所示。

研究表明，MDO框架正从理论探索加速走向工程实

践，其核心目标在于设计初期阶段就协同考虑并综合评

估气动外形、推进系统、结构布局、热控管理、能源供

给、成本控制以及服役寿命等高度耦合的学科领域，以

探索全局最优或接近最优的设计空间。研究人员已开始

采用将等效梁模型、面板方法和计算流体动力学模拟相

结合的MDO框架，用于预测飞行器的质量、应力分布、

升力和阻力，并通过构建代理模型来大幅降低计算成

本[54]。在更高精度的MDO 框架中，采用更复杂的模型，

并通过非支配排序遗传算法（NSGA-II）等优化算法，在

保证性能的同时，实现燃料消耗或系统总功耗的最小

化[55-56]。这种框架能使得设计在减阻、增升、减重等相互

竞争甚至矛盾的目标之间进行科学的量化折中，从而找

到满足任务需求且整体性能最优的设计方案[57]。

3.1.2　寿命预测与成本效益分析

寿命预测是上层大气层飞行器总体设计的核心输入，

其在轨寿命是决定经济可行性的关键因素。与传统的中

轨/低轨卫星不同，上层大气层飞行器不仅受限于电子元

器件的寿命，更严峻的制约来自大气阻力引发的轨道衰

减和原子氧侵蚀导致的材料退化[46]。

面临的挑战

力系平衡 超低轨飞行器总体技术

气动性能预测及外形设计技术

高性能吸气式电推进技术

防热材料及复合结构技术

智能姿态与轨道控制技术

星间通信与协同架构技术

^

能量平衡

热/蚀防控

系统协同

^

潜在的技术途径

图 5　面临的挑战与潜在的技术途径

Fig.5　Challenges faced and potential technological approaches

图 4　基于“一星四链”及“网格间链路”的星间建链[51]

Fig.4　ISL establishment based on “Four ISLs per Satellite” and

“Inter-Plane ISLs” [51]
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图 6　上层大气层飞行器系统构成示意图

Fig.6　Schematic diagram of the system composition of upper 

atmosphere vehicles
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当前，寿命预测方法主要包括基于物理与基于数据

驱动的两种方法。基于物理的模型能够深入揭示失效的

物理机制，但建模过程复杂且高度依赖大量试验数据进

行验证。相较而言，数据驱动方法，特别是基于深度学

习的技术，能够通过分析历史飞行数据或仿真数据来预

测剩余使用寿命，展现出更高的灵活性和适应性[59-60]。

在总体设计过程中，寿命预测模型必须与成本模型

紧密耦合。全生命周期成本估算框架成为方案权衡的关

键工具[61-62]。该框架不仅包括研发和制造成本，还需要精

确估算在轨运营成本和维护成本。具体而言，可以构建

优化模型以最小化总预期成本，包含故障导致的任务中

断成本和维护成本，同时通过优化设计参数来延长关键

部件的使用寿命[63]。通过这种方式，可以在“选用昂贵但

长寿命的耐原子氧材料”与“选用廉价材料但增加轨道

维持系统复杂度”之间做出量化决策，实现技术与经济

的最佳匹配。

3.1.3　系统级的能量平衡策略

能量平衡是上层大气层飞行的“生死线”。飞行器需

要消耗巨大能量来持续对抗大气阻力、执行在轨任务，

而能量来源（太阳能电池板）自身也受制于气动阻力和

空间环境。总体设计必须从系统层面解决这一矛盾。首

先，通过MDO框架优化飞行器的外形和太阳能电池板的

布局，在保证足够发电面积的同时，最大限度地降低整

体阻力系数[28]。其次，能量管理系统需要高度智能化，能

够根据轨道高度、大气密度变化、飞行姿态和任务载荷

需求，动态调整能源分配策略[42-43]。在非工作期间将飞行

器调整至最小阻力姿态，并将能源优先分配给轨道维持

系统。最后，能量的获取、存储和使用效率至关重要。

这推动了高效太阳能电池、高能量密度储能电池以及高

效率功率控制单元的发展，以确保从光子到推力的每一

个环节都实现能量损耗的最小化。

3.2　气动性能预测及外形设计技术

在上层大气层空域，稀薄大气既是挑战的根源（阻

力、热流、侵蚀），也是潜在的机遇（气动升力、气动控

制）。因此，精确的气动预测和基于此的外形设计，是上

层大气层飞行器技术体系中最具特色和决定性的环节

图 7　全电推进 GEO 卫星的代理辅助 MDO 框架[58]

Fig.7　Surrogate assisted MDO framework defined for all-electric GEO satellite design optimization[58]

6



胡占仓 等. 上层大气层飞行器研究进展与技术挑战的思考

之一[64-65]。

3.2.1　上层大气层气动精确预测

上层大气层空域稀薄大气的阻力表达式

D = CD( 1
2
ρ | vrel |

2 ) Aref

式中，CD 为阻力系数，ρ为大气密度，vrel 为飞行器相对

大气的速度，Aref为参考面积。vrel与Aref均为可确定参数，

而ρ和CD成为限制阻力精准预估的关键参数[66-67]。

大气密度模型的研究始于20世纪60年代，主要借助

卫星测量获得关键参数。近年来，随探测与测量技术的

成熟，逐渐发展了多种模型，如典型的美国标准大气模

型 （USSA-1976） [68]、 Jacchia 系列大气模型 （Jacchia-

1977） [69]、质谱仪非相关散射模型 （NRLMSIS-00） [70]、

卫星阻力总密度模型 （JB2008） [71]、阻力温度模型

（DTM-2013） [72]等（见图 8）。尽管发展了多种模型，但

均存在相应的局限性，与实际的大气环境还存在一定偏

差[4, 9]。要精确大气密度模型，除了需要克服复杂的多学

科问题，还可依靠如“力星一号”类上层大气层卫星对

大气环境数据的探测与采集，从而修正现有模型、提高

模型精度。

然而，阻力系数CD 的关键影响因素是气-固相互作

用（GSI）模型。大气阻力主要源自大气分子与固体壁面

碰撞并反射的过程，能够准确地描述气体分子与飞行器

表面碰撞后的能量和动量交换过程，这对阻力、升力和

表面热流等的计算至关重要[73]。

目前，使用相对广泛的两种 GSI 模型分别是 Maxwell

模型[74]和 Cercignani-Lampis-Lord(CLL)模型[75] （CLL）（见

图 9）。Maxwell 模型将镜面反射模型、漫反射模型进行线

性组合，模型中假设气体分子撞击壁面后，α部分的分子发

生漫反射，而剩余 1-α部分发生镜面反射。因模型较简单

且易实现，在理论分析与试验中应用较广，但其预测的

单峰余弦分布与分子束试验所观察到的小叶分布存在一

定偏差，故而限制了适用范围[76]。相较于Maxwell模型，

CLL模型在捕捉反射分子的散射行为方面表现更为优越，

特别是在分子束试验中所观察到的小叶状分布。然而，

该模型尚未推导出反射法向动量通量的解析表达式，这

一缺失制约了气动力系数的精确求解[77-78]。

除上述两个典型的散射核模型，基于分子束试验数

据的物理类模型也能够实现气体分子撞击固体表面的动

力学描述，如 Hard Cube 模型[79]、 Soft Cube 模型[80] 和

Washboard模型[81]。但当前，还未有适用范围较广泛的模

型，且不同的 GSI 模型下气动阻力规律也存在较明显差

异。未来，需要融合跨尺度模拟、多场耦合试验与数据

驱动方法完善GSI模型，突破表面动态特性、适应系数标

定及算法收敛性等技术瓶颈，为气动预测与外形设计提

供更精准可靠的方法[4, 78]。

3.2.2　气动减阻外形优化设计

上层大气层飞行器外形设计的首要目标是管理和利

用气动力。为最大限度地延长轨道寿命和降低推进系统

能耗，减阻是外形设计的核心目标，如图 10 所示不同

构型。

目前，上层大气层飞行器气动外形减阻的方式主

要包括：（1）“刀锋”或“楔形”构型： 采用极小的迎

风面积和流线型剖面，像一把刀切开稀薄大气，从而显
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图 8　不同类型的大气密度模型[4]

Fig.8　Different types of atmospheric density models[4]
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(c) Maxwell模型 (d) CLL模型

(b) 漫反射模型
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图 9　几种典型的 GSI 模型示意图[78]

Fig.9　Several typical GSI model diagrams[78]

7



气动研究与试验
AERODYNAMIC RESEARCH & EXPERIMENT Sep. 10， 2025 / Vol.3, No.5 

著降低压差阻力，有研究指出头部外形优化的减阻效果

可达 26%[28]；（2） 一体化设计：将太阳能电池板、载

荷、天线等部件无缝集成到主体结构中，避免产生额外

的突出物和阻力热点；（3）高平滑度表面：普通材料

的适应系数在 0.5~1.0 之间[78]，通常适应系数越小，表

明材料表面   越光滑。而且，适应系数会影响气体分子

与固体壁面    的反射特征，从而对气动阻力产生影响。

有研究指出，100 km 高度下侧面光滑处理减阻可达

40%[28]；（4）优化太阳能电池板布局：将电池板布置在

尾部气动阴影区，或设计成流线型翼面，实现发电与减

阻的统一[82]。

3.2.3　气动舵面与辅助轨道控制

利用上层大气层空域中的气动力进行姿态和轨道控

制是降低系统复杂度、减少对传统执行机构（如动量轮、

磁力矩器、化学推力器）依赖的有效途径[41]。具体方法主

要包括：（1）气动舵面控制：设计可偏转的舵面（如襟

翼、方向舵），通过调节舵面角度产生所需的气动控制力

矩，实现三轴姿态调整，控制框图如图 11所示。仿真研

究表明，通过动量轮与气动舵机的协同控制，可实现优

于0.004°的三轴指向精度[83]；（2）质心与压心调节：通过

移动内部质量块改变质心位置，使其与气动压心产生可

控偏移，从而利用气动力生成稳定的恢复力矩或控制力

矩[84]；（3）气动辅助轨道机动：通过调整飞行器迎角改变

升力、阻力的大小，可实现轨道高度的精确调整（升力

抬高轨道，阻力降低轨道），甚至进行小范围轨道平面机

动。这种“气动刹车”和“气动升力”技术，为轨道维

持、轨道转移及星座部署提供了新的自由度[85]。

气动预测与外形设计技术是上层大气层飞行器实现

“力系平衡”的根本，它将曾经纯粹的消耗（阻力）转化

为可利用资源（升力、控制力），成为该领域技术创新的

核心驱动力。

3.3　高性能吸气式电推进技术

传统卫星的电推进系统虽然比冲高，但需要从地面

携带工质，极大限制了飞行器的在轨寿命和有效载荷比。

然而，吸气式电推进（ABEP）系统[86]可直接捕获环境中

的稀薄大气并利用其作为工质，从根本上解决了工质携

带问题，被认为是实现上层大气层空域“准无限”寿命

的颠覆性技术[87]。

3.3.1　高效气体采集与增压技术

稀薄气体的采集与增压是 ABEP 系统的“入口”和

“咽喉”，其根本任务是从稀薄大气中尽可能多地捕获粒

子，并将其密度提升到电推力器可以稳定工作的水

平[88-89]。其工作流程通常分为两步：首先，利用航天器自

身的轨道速度（约 8 km/s），通过特殊设计的进气道“撞

击”并引导大气分子进入一个腔体，这个过程也被称为

“冲压”；随后，进入腔体的气体通过特定的几何结构

（如图12中所示收缩管道）或主动机械部件（如涡轮分子

泵）进一步压缩，以提高局部压力[88]。

图 10　不同构型的上层大气层飞行器示意图[82]

Fig.10　Schematic diagram of upper atmosphere vehicles with 

different configurations[82]

实际姿态
姿态运动学和动力学方程

实际控制力矩

气动舵机

动量轮组

控制分配PID控制律期望姿态

气动副翼
偏转角计算

+

-

Tc_total

Tc Tca

β

( ϕ,θ,ψ,ϕ,θ,ψ)· · ·

( ϕ,θ,ψ,ϕ,θ,ψ)· · ·

图 11　采用气动舵机辅助的姿态控制框图[83]

Fig.11　Block diagram of attitude control with pneumatic

steering gear[83]                                                             
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（1）进气道构型设计

几何形状决定了气体捕获的效率和内部流场分布。

研究表明，不同的形状各有优劣，常见构型包括截锥形、

方形（蜂窝状）、棱锥形以及抛物线形[90-91]。其中，利用

抛物线光学聚焦特性设计的进气道在理论和模拟中被证

明具有最佳的气体聚焦效果，能够实现更高的压缩比[92]。

有研究指出抛物线形进气道理论上可实现对大气120倍的

压缩效果[91]。

（2）增压方式

主要包括被动与主动增压两种。被动增压：主要依

赖冲压效应和优化的腔体几何对气体增压。该方式结构

简单、无活动部件，可靠性高，但增压能力有限。主动

增压：引入主动增压设备，如微型涡轮分子泵或涡旋

泵[88-89]等（见图 13[94]）。该方式能显著提高出口压力，更

好地匹配电推进器的工作需求，但会增加系统的复杂性、

质量和功耗。国内研究机构已在原理样机中集成了多孔

板、涡轮分子泵、涡旋泵和气体存贮室等部件，同时也

在探索主动与被动结合的技术路线。

3.3.2　高效率等离子体电离与加速技术

等离子体的电离与加速是电推进系统的“发动机”，

其核心功能是将中性的大气气体分子转变为带电的离子，

并在电场和/或磁场的作用下将其加速到极高速度（数十

公里每秒） [94-95]，以获得推力。与传统惰性气体工质（如

氙）相比，上层大气层大气组分（主要是N2与O）的电

离能更高，化学性质更活泼，给高效电离和推进器长寿

命运行带来了严峻考验[41, 96-97]，N2和O2的羽流特征如图14

所示。针对大气工质的特性，多种类型的电推进器技术

正在被研究和改进。

（1）射频/微波离子推力器

采用射频或微波能量来电离气体，避免传统直流放

电中的裸露阴极，因此，被称为“无阴极”或“无电极”

推力器。如电子回旋共振推力器利用微波与磁场共同作

用，在较低气压下也能高效产生等离子体，非常适合与

吸气系统配合[89]，并且能有效避免 AO 对阴极的腐蚀问

题，从而显著提升推进器寿命[98]。

（2）霍尔效应推力器

通过正交的电场和磁场约束电子，并利用这些电子

来碰撞电离工质气体，再通过电场加速离子产生推力。

针对大气工质，研究人员正在进行专门的设计研究和实

验，以优化其在空气或氮气环境下的性能[99-100]。

如何将成熟电推力器对氮氧大气工质的适应性改进

和针对上层大气层环境的新型电推力器研发依旧是ABEP

系统的亟须攻关的技术瓶颈。

3.3.3　高集成度功率处理与热管理技术

功率处理单元 （PPU） 是 ABEP 系统的“大脑”和

“供血系统”。其核心功能是将太阳能电池板提供的非稳

压、低电压（通常为28 V或100 V）的直流电，高效、精

确地转换为电推进器所需的多路、高电压、大电流的稳

定电源[102]。与此同时，由于任何能量转换过程都存在损

耗，PPU自身会产生大量废热。在没有空气对流的上层

集气段

压缩段

图 12　斯图加特大学的集气装置设计[93]

Fig.12　Air intake design by the University of Stuttgart [93]

三级旋片泵

二级分子泵

一级泵
圆柱段

集气段

图 13　主动增压式吸气式电推进系统[30]

Fig.13　ABEP system with active pressurization [30]

(a) N2羽流 (b) O2羽流

图 14　RIT-10 羽流图像[101]

Fig.14　Plume images of RIT-10[101]
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大气层环境中，如何有效地将这些热量散发出去，防止

电子元器件过热失效，是其必须解决的另一核心问题， 

即热管理[103-104]。

（1）PPU架构设计

现代PPU趋向于采用模块化设计，如将阳极电源、阴

极电源等设计成独立的模块，既方便根据不同推力器的需

求进行定制和扩展，也提高了系统的冗余度和可靠性。

（2）高效功率转换技术

为减小尺寸、重量和热耗，PPU普遍采用高频开关

技术。以碳化硅和氮化镓为代表的第三代宽禁带半导体

器件，相比传统硅基器件，具有更高的工作频率、更低

的导通电阻和更好的耐高温、抗辐射性能，是提升 PPU

效率和功率密度的关键。

（3）热管理方案

空间的热管理主要依靠热传导和热辐射。PPU产生

的废热通常通过高导热率的基板传导至航天器结构板或

专用散热面，再通过辐射器向深空辐射散掉[104]。精确的

热设计和热分析对于保证PPU长期稳定工作至关重要。

3.4　防热材料及复合结构技术

“热”（高速飞行与大气摩擦产生的气动热）与“蚀”

（高通量原子氧对材料表面的化学剥蚀）是上层大气层飞行

器面临的两大独特环境威胁，如图 15 所示。发展兼具防

热、抗蚀、轻质、承载等多功能的先进材料与复合结构技

术，是确保飞行器结构完整性和任务寿命的物质基础。

3.4.1　先进防原子氧侵蚀技术

应对原子氧侵蚀是实现上层大气层材料可靠应用的

首要技术挑战。当前主流的技术途径主要包括以下三个

方面。

（1）表面防护涂层

在易受攻击的基底材料（如聚合物薄膜、复合材料

树脂基体）表面沉积一层致密的、对原子氧呈惰性的无

机涂层（如二氧化硅、氧化铝等） [105]，形成物理屏障，

有效阻隔原子氧与基底直接接触。但涂层的长期有效性

高度依赖于其自身的致密性、与基底材料的结合强度以

及在严苛空间热循环环境下的抗开裂能力。

（2）本质耐原子氧材料

除了被动防护，开发本身就具备优异抗原子氧侵蚀

能力的材料是另一核心策略。如聚酰亚胺-硅氧烷共聚

物、含磷聚合物等。这些材料在受到原子氧轰击时，其

表层会发生化学反应，原位生成一层类似玻璃的致密氧

化物保护层（如二氧化硅或磷酸盐玻璃），从而自我钝

化，阻止侵蚀向内部扩展。

（3）原子氧侵蚀预测与评估

为确保材料在轨服役寿命的可预测性，建立精确的

原子氧侵蚀寿命预测模型至关重要。这需要综合地面模

拟试验数据和在轨实测数据进行标定与验证。地面模拟

通常在专用的原子氧效应模拟装置中进行，利用高能原

子束加速来模拟真实的在轨原子氧通量及能量环境。研

究人员已开发出多种预测模型，如欧洲航空航天局的

ATOMOX模型。该模型能够根据目标轨道参数、太阳活

动水平以及材料的关键参数——侵蚀产额（Ey），Ey定义

为每单位原子氧通量造成的材料质量损失，来估算材料

的侵蚀深度[106-107]。如广泛使用的Kapton薄膜的典型Ey值

约为 3×10-24 cm3/atom[106]。借助此类模型，工程师能在设

计阶段就评估不同材料在特定轨道条件下的预期寿命，

从而进行更优化的材料选择。

3.4.2　多功能一体化防/隔热复合结构

为了应对气动加热，上层大气层飞行器需要配备高

效的热防护系统（TPS）。与再入式飞行器承受的瞬时极

端高温不同，上层大气层飞行器面临的是长期、中等强

度的持续加热。因此，其TPS设计更侧重于轻质、可重

复使用和防/隔热一体化。

（1）多层级结构设计准则

典型的设计方案是采用多层复合结构，从外到内依

次为防热层、隔热层和承载层[108]。防热层直接暴露在外

部环境中，要求材料具有耐高温、抗热震、抗氧化/烧蚀、

O

O ROH CO
H2O

NO2
退激

“发光”

N2NO2*

hυ

扩散

RO*-OHROR*ROH

图 15　原子氧辐照有机物表面反应示意[105]

Fig.15　Reactions between AO and organic polymers [105]
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低催化效应等特性[9, 109]。碳/碳（C/C）、碳化硅（SiC）陶

瓷基复合材料是理想选择；隔热层位于防热层的下方，

核心功能是阻止热量向内部传递，保护内部仪器与设备。

要求材料具有极低的导热系数和密度。气凝胶、纳米隔

热毡、轻质多孔陶瓷等是主流的隔热材料；承载层为飞

行器的骨架，需要足够的强度和刚度。

（2）承力-防热一体化结构

为实现极致的轻量化，将承载功能与防热功能集成

在同一结构中是重要的发展方向。如采用波纹夹芯[9] （见

图 16）或点阵夹芯结构的 C/C-SiC 复合材料，其本身既

是耐高温的防热面板，其夹芯结构又能提供优异的力学

支撑性能，承受横向剪切和弯曲载荷[110]。这种设计省去

了独立的承载结构，大幅降低了系统总重。

（3）热-力耦合分析与验证

上层大气层飞行器在轨飞行期间，结构会同时承受

气动和温度载荷，这两种载荷相互影响，形成热-力耦合

效应[111]。热应力可能导致结构屈曲，而结构变形又会    

反过来改变气动特性。因此，设计阶段必须进行精细的

热-力耦合分析，必须开展地面的热-力-声等多场耦合环

境模拟试验，验证结构在真实服役环境下的性能和可靠

性，获取关键的设计数据[109]。

3.5　智能姿态与轨道控制技术

传统的、依赖精确模型的线性控制方法难以应对此

类强非线性、快时变的复杂环境。因此，研发具备高度

自主性、适应性及鲁棒性的智能控制技术，是实现上层

大气层飞行器姿态稳定与轨道精确保持的根本途径。

3.5.1　先进智能控制算法

为应对上述挑战，研究人员正积极探索将人工智能

（AI）领域的先进算法应用于上层大气层飞行器的制导、

导航与控制（GNC）系统。在此背景下，多种AI驱动的

方法被重点研究，旨在提升系统性能、增强鲁棒性并优

化资源利用。

（1）自适应与鲁棒控制

滑模控制（SMC）和自适应控制算法能够在线估计

并补偿系统的不确定性及外部扰动，从而确保控制系统

在模型参数偏差或存在未知外部干扰情况下的稳定性[112]。

（2）神经网络与模糊逻辑控制

神经网络（NN）和模糊逻辑系统（FLS）具备强大

的非线性函数逼近能力。这些技术可用于学习和逼近复

杂且难以精确建模的气动力矩或系统动力学模型，进而

实现更高精度的控制[112]。具体而言，将神经网络与滑模

控制相结合，可设计出对执行器故障具有鲁棒性的自适

应姿态跟踪控制器。

（3）事件触发控制

相较于持续消耗计算和通信资源的传统周期性控

制，事件触发控制是一种更智能的策略。该方法仅在系

统状态误差超出预设阈值时才触发控制计算和指令输

出，从而显著降低系统能耗和资源占用，特别契合能源

受限的上层大气层飞行器平台。研究表明，基于事件驱

动的控制方法可实现高效的星下点轨迹维持[112]，如图17

所示。

3.5.2　容错控制与系统重构

在长寿命、高可靠性的要求下，上层大气层飞行器的

GNC系统必须具备故障自诊断与自恢复能力，即容错控制

（FTC）功能。为实现该目标，需要综合运用以下多种技术。

（1）故障注入与仿真验证

在系统设计阶段，需要通过故障注入技术对GNC系

统的鲁棒性进行系统性评估。这涉及在仿真模型中精确

模拟各类潜在硬件故障（如传感器失效、执行器卡滞、

推力器推力下降）及软件故障，以全面测试系统的故障

检测、隔离与恢复算法效能。

（2）动量轮失效场景分析

动量轮是姿态控制的核心部件，其一旦失效将对飞

行器姿态造成灾难性影响。试验数据显示，当一个反应

轮发生突变故障（如引入 10-3 N·m的故障力矩）时，卫

星的偏航轴跟踪误差可瞬间飙升至 147°[113]，如图 18

所示。

图 16　波纹夹芯式一体化结构[9]

Fig.16　Corrugated sandwich integrated structure[9]
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（3）控制律重构与备份切换

容错控制系统的核心在于，当检测到某个执行机构

（如一个动量轮）失效后，能够自动地、平滑地重构控制

分配律，将其余健康的执行机构（其他动量轮、磁力矩

器，甚至气动舵面）重新组合，继续完成姿态控制任务。

当偏航反应轮失效时，系统可以自动激活气动舵面作为

备用控制手段[114]。

智能姿态与轨道控制技术是上层大气层飞行器的大

脑和神经系统，它将通过学习、适应和重构，赋予飞行

器在多变、恶劣环境中存活和工作的能力，是实现高精

度、长寿命上层大气层任务的根本保障。

3.6　机间通信与协同架构技术

单台上层大气层飞行器覆盖范围有限，要实现全球

或区域性的覆盖，必须构建上层大气层飞行器机群。这

使得高效、可靠、抗干扰的机间通信技术和智能化的协

同组网架构成为上层大气层飞行器技术“系统协同”挑

战关键解决方案。

3.6.1　上层大气层轨道动态网络拓扑与协议

上层大气层飞行器以近8 km/s的速度高速绕地飞行，

导致飞行器之间、飞行器与地面站之间的相对位置和几

何关系瞬息万变，构成了高度、时间可变的网络拓扑[115]。

因此，为维持稳定可靠的通信连接，尤其是在拓扑剧烈

变化和潜在链路失效的情况下，需要采用特定的拓扑设

计策略。

（1）全互联拓扑

为应对拓扑的剧烈变化和可能的单点故障，机群应

设计为全互联或准全互联的拓扑结构。这意味着每个飞

行器都与其他多个（甚至所有）可见飞行器建立通信链

路，形成冗余路径，如图 19所示。当某条链路因遮挡或

故障中断时，数据可迅速通过其他路径重新路由，保证

了网络的鲁棒性和容错性[116]。

（2）网络拓扑的自发现与自适应

面向未来的上层大气层飞行器机群将具备更高的智

大气阻力

目标航天器电推力器
细胞卫星

事件驱动机制 自主轨道维持控制器
控制推力Fu(t)控制推力F(t)

轨道参数

GNSS细胞卫星

控制器细胞卫星

δa、δiy、δu

无线网络无线网络

图 17　星下点维持控制系统框图[112]

Fig.17　Structure of subsatellite point maintenance control system[112]
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图 18　动量轮发生故障未进行故障补偿情况下的横滚、俯仰

和偏航轴的姿态误差[113]

Fig.18　Attitude errors about the roll, pitch and yaw axes in 

case of fault occurrence at the satellite reaction wheels 

and without fault compensation[113]
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能化。机群内的上层大气层飞行器需要能够自主发现和

感知当前的网络拓扑结构，并根据业务流量、链路质量

和节点状态，动态选择最优的通信方式和路由策略，实

现网络的自组织和自优化[117]。

3.6.2　抗干扰通信与鲁棒预编码技术

机群内部、飞行器间距近/波束密集和机间链路的相

互干扰成为制约系统容量与通信质量的主要瓶颈[118]。此

外，还可能面临来自地面或其他空间系统的恶意或无意

干扰。因此，有效抑制各类干扰、保障机间链路的高可

靠通信，从不同层面提出了多种抗干扰技术。

（1）干扰抑制策略

多种抗干扰技术已被研究并应用。在协议层，可通

过精心设计的资源调度算法（如时分、频分、码分多址）

和冲突图模型规避干扰[119]。在物理层，可借助发送正交

信号消除协作飞行器间的干扰[120]。

（2）鲁棒预编码与波束成形

预编码技术在信号发射端对数据进行“预处理”，通

过精确赋形发射信号的相位和幅度，使得信号能量在期

望的用户方向上相干叠加，而在干扰用户方向上相消为

零。针对上层大气层通信中信道信息不完美、存在延迟

等问题，鲁棒预编码算法应运而生[116]。这类算法在设计

波束成形权重时，就考虑了信道的不确定性，以保证在

最坏信道误差情况下，通信质量仍能满足最低要求。通

过将复杂的非凸优化问题转化为二阶锥规划问题求解[121]，

或利用深度强化学习方法在线学习鲁棒预编码策略，以

适应动态的环境[122-123]。这些技术能有效管理用户间干扰，

即使在动态拓扑重构期间，也能最大化系统吞吐量，提

升通信可靠性。

3.6.3　协同工作与分布式智能架构

上层大气层飞行器机群的真正威力源于机间的深度

协同，通过协同工作形成一个分布式、功能强大的空间

基础设施。因此，实现高效、智能的协同能力成为释放

机群潜能的关键。这依赖于多种核心技术，主要包括以

下几个方面。

（1）协同感知与探测

多个上层大气层飞行器可从不同视角对同一目标进

行同步观测，并通过机间通信链路实时交换数据，实现

干涉合成孔径雷达测量[112]、立体测绘或分布式无源探测。

通过协同可实现单机无法企及的探测精度与信息维度。

（2）分布式计算与处理

将复杂的计算任务（如数据处理、AI模型推理）分

解到机群内的多个飞行器上，通过机群间通信协作完成。

云

卫星网关

馈电链路

边缘计算
平台

边缘计算
平台

边缘计算
平台

边缘计算
平台边缘计算

平台

边缘计算
平台

用户链路

用户终端

用户链路

无人机

轨道2

低地球轨道
卫星星座

轨道间星间链接

轨道1

在轨星间链路

边缘计算
平台

图 19　低轨卫星网络中的边缘计算[116]

Fig.19　Edge computing in the LEO satellite network[116]
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这不仅有效缓解了单机的计算负荷，还能充分利用分布

式数据资源实现更强大的分析能力，同时显著减少需下

传至地面的原始数据量[49]。

（3）自主协同与任务重构

整个上层大气层飞行器机群可视为 “云原生”的智

能系统，能够根据任务需求与外部环境变化，自主执行

任务规划、资源调度和功能重构。当特定区域发生突发

事件时，可自主调度附近飞行器，调整其轨道与工作模

式，形成临时性、增强型覆盖，并协同执行应急通信与

观测任务。

机群间通信与协同架构技术是“单点能力”迈向

“体系化能力”的核心赋能器。它将单个的飞行器节点连

接成一个有机协同、智能决策、动态可重构的整体，是

充分释放上层大气层飞行器机群全部潜能的技术基石。

4　结论与展望

上层大气层作为连接临近空间与传统航天轨道的战

略要地，已成为各航空航天大国竞相探索的前沿领域。

本文梳理了上层大气层飞行器当前面临的力系平衡、能

量平衡、热/蚀防控，以及系统协同四大技术挑战。这些

挑战相互交织、深度耦合，共同构成了制约上层大气层

飞行器长期在轨运行的关键技术瓶颈。然而，发展的障

碍远不止于此，本文旨在推动其关键技术的突破与技术

体系的加速完善，以应对更为复杂的现实需求。

可以预测，未来十年是开发上层大气层空域的黄金

窗口期。亟须在国家层面强化顶层设计，整合传统航空

航天和商业航空航天资本力量，构建贯通“科学-技术-

工   程-应用”的全链条创新生态，抢占这一“近地空间

最后边疆”的战略制高点。此举不仅能够有力支撑军民

领域的高分辨率对地观测、即时通信与空天运输等应用，

还将催生具有颠覆性的新技术能力，深刻改变人类探索

与利用太空的方式，进而开启一个全新的空天时代。
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Research Advances and Thoughts on the Technical Challenges of 

Upper Atmosphere Vehicles

Hu　Zhancang1, Leng　Yan1, Li　Xuefei1, Gao　Liangjie1, Qian　Zhansen2

1.AVIC Aerodynamic Research Institute, Shenyang 110034, China 

2.Chines Aeronautical Establishment, Beijing 100083, China

Abstract: Upper atmosphere vehicles, operating at altitudes of 100~300 km, have demonstrated significant application 

potential in fields such as remote sensing reconnaissance, emergency communications, and space exploration, owing to 

their high ground observation accuracy and low communication latency. These advantages have positioned the upper 

atmosphere vehicle as a frontier equipment in both commercial spaceflight and national defense security, while 

simultaneously triggering global competition for upper atmosphere orbit resources. This paper discusses the core value and 

far-reaching significance of developing upper atmosphere vehicles, and reviews the domestic and international research 

trends and development status in this field. Faced with the complex and dynamically changing space environment at upper 

atmosphere orbit altitudes, the paper adopts an overall design perspective to identify and present four challenges faced by 

upper atmosphere vehicles:force system equilibrium，energy balance,thermal/erosion protection, and system coordination. It 

also highlights potential solutions and directions for technological breakthroughs. The paper aims to outline research 

approaches, accelerate the construction of a comprehensive technical system, and facilitate the transition of upper 

atmosphere orbit space from scientific exploration to engineering applications.

Key Words： upper atmosphere vehicles； upper atmosphere airspace； rarefied gas； electric propulsion； gas online 

utilization
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