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摘   要   平流层飞艇是一种新型的长航时临近空间飞行器，具有驻空高度高、驻空时间长、承载能力大、使用

效费比高等特点，在对地观测及通信中继等领域具有广泛应用前景。但是该飞行器系统十分复杂，技术与设计实

现难度大，总体设计需要考虑的基础问题及解决方案尚不完全明晰。根据平流层大气风场、温度和压力的基础特

征，考虑平流层环境对平流层飞艇总体设计的影响，根据空气动力学与热力学基本理论，分析平流层飞艇的显著

特征及与常规低空飞艇的区别，研究这些基础问题对平流层飞艇总体设计的影响，为平流层飞艇技术发展提供建

议和参考。
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Abstract    Stratospheric  airship  is  a  new  kind  of  long-endurance  near-space  vehicle,  which  has  the
characteristics of high flight altitude, long endurance time, outstanding carrying capacity and good cost-

effectiveness ratio. Because of its unique flight performance, stratospheric airship possesses extremely ex-

tensive and important prospects in application, such as the fields of Earth observation and communica-

tion relay.  However,  design and development of  stratospheric airship is  a difficult  task of  system engi-

neering because this vehicle system is highly complex, and the basic problems and solutions of its con-

ceptual design are not completely clear. To solve these problems, this paper introduces the basic charac-

teristics of stratospheric wind field, temperature, and pressure, and then combs the influence of strato-

spheric  environment  on  the  preliminary  design  of  stratospheric  airship.  Also,  the  differences  between

stratospheric airship and conventional low-altitude airship are pointed out by summarizing the remark-
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able characteristics  of  stratospheric airship from the aspects of  aerodynamics and thermodynamics.  Fi-

nally, the  influence  of  fundamental  problems  on  the  conceptual  design  of  stratospheric  airship  is   dis-

cussed to provide reference for the development of stratospheric airship technology.

Key  words    Near space, Stratospheric airship, Conceptual design

 0　引言

平流层飞艇是指利用距地面 20 km高度附近大

气稳定、风速较小的有利条件，依靠浮力升空，采用太

阳能电池与储能电池组成循环能源系统，驱动动力推

进系统抗风，实现区域长期稳定驻留及可控飞行的低

速临近空间飞行器。平流层飞艇具有驻空高度高、驻

空时间长、承载能力大、使用效费比高等特点，在对

地观测、通信中继等领域具有广阔应用前景 [1–2]。

长期驻空是平流层飞艇发挥其独特优势、实现应

用效能最大化的关键，同时也是平流层飞艇研制的核

心难点之一。为了实现长期驻空飞行，需要通过多学

科优化总体设计解决多项难题[3–7]，使平流层飞艇能够

适应平流层高度复杂的大气环境和热环境条件，满足

浮重平衡、能量平衡、推阻平衡、热平衡等约束条件。

平流层飞艇技术复杂度高、研制难度大，相关研

究尚不成熟。需要综合考虑总体设计面临的基础问

题，开展针对性技术攻关，支撑系统设计与研制。本

文从平流层飞艇的技术特点出发，考虑平流层环境、

空气静力特征、热力学三方面基础问题，分析其对平

流层飞艇总体设计、飞行特性及控制性能的影响，为

平流层飞艇总体设计和技术发展提供参考。

 1　平流层环境基础问题

 1.1　大气风场

平流层高度大气风场相对稳定，但在不同高度、

季节、地区和时间有着不同的特点。在全球中低纬度

区域，20 km高度的全年大气平均风速相对较弱，风

向相对稳定，这是平流层飞艇运行的基本环境条件[8]。

受全球大气环流影响，各地区风场存在季节性的变化

规律[9–12]。中国北方中纬度地区，20 km高度附近，一

般在春末和夏季存在准零风层结构，平均风速低于

10 m·s–1；南方低纬度地区，一般在冬季和初春有准零

风层结构存在。

根据气象卫星、探空气球等获得的测量数据可

知，虽然平流层高度大气风场相对稳定，但是受低空

气象条件影响，几天甚至数小时内也会产生较大短时

波动。例如，在中国北方中纬度地区，夏季平均风速

低于 10 m·s–1，但仍有短时较大风速出现。从图 1给

出的某地区 20 km高度定高探空气球 1 h飞行轨迹

也可以看出，风向波动十分明显。

平流层高度大气风场的特点对平流层飞艇总体

设计的影响主要体现在两方面：一是由于超长驻空时

间导致面临短时苛刻风场条件的几率增大，为了实现

长期区域驻留，平流层飞艇平均抗风能力必须大于当

地平均风速，并且有一定裕度；二是由于平流层飞艇

设计飞行速度通常与当地平均风速处于同一量级，应

对风速、风向扰动的能力较差，对定点驻留、航线控

制、姿态控制等也有比较大的影响。

 1.2　大气温度

距地面 20 km高度附近的平流层大气温度比较

稳定，但不同季节、不同区域的大气温度存在 5～

10℃ 的差别。例如，在中国北方中纬度地区，受太阳

与地球距离影响，通常夏季温度低，冬季温度高，温度

差一般小于 5℃。

平流层高度大气温度的特点对平流层飞艇总体

设计的影响主要体现在两方面。一是总体设计必须

考虑平流层飞艇长期驻空期间在不同区域工作时大

气环境温度变化的影响，由高温区向低温区飞行时，

存在夜间压力降低，无法维持形状的风险；由低温区

向高温区飞行时，存在白天压差增幅过大，导致囊体

安全系数降低的问题。二是总体设计必须考虑大气

温度短时波动对囊体压差波动的影响，但目前尚无合

适的长时定点气象探测手段，缺乏特定区域大气温度

的持续探测数据，尚不掌握大气温度短时波动规律。

 1.3　大气压力

距地面 20 km高度附近的平流层大气压力通常

约为地面的 5.4%。受到低空气象、地形条件以及大

气重力波等因素影响，特定高度的大气压力始终存在

一定的短时动态变化。目前已掌握特定高度的大气
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压力长时变化规律，但由于大气压力短时波动数据不

足，尚不清楚大气压力短时波动幅度、变化速率等短

时变化规律数据，需要通过长时定点飞行试验不断积

累。此外，平流层飞艇飞行高度一般会同时采用气压

高度和卫星导航（北斗/GPS）高度表征，由于测量设

备机理不同，两个高度数值会存在一定偏差，例如在

中国北方中纬度区域，夏季气压高度比卫星导航高度

通常低 300～500 m，如图 2所示。

平流层大气压力的特点对平流层飞艇总体设计

的影响主要体现在两方面。一是总体设计必须考虑

平流层飞艇从地面起飞到设计飞行高度过程中，中间

要经历巨大的大气压力变化，合理设计升降策略。二

是总体设计必须考虑气压高度与卫星导航高度测量

值偏差带来的影响，合理设计风速测量基准与抗风能

力指标、位置测量基准与飞行控制策略等。

 2　空气静力学基础问题

 2.1　平流层飞艇纵向上升力主要来源于浮力

平流层飞艇驻空飞行过程中受到空气静力（浮

力）和空气动力的共同作用[13]，其受力特点与低空飞

艇存在显著区别。低空飞艇可采用矢量动力或混合

升力布局设计，实现纵向力配平，但平流层飞艇飞行

速度低且驻空高度大气密度低的特点决定了其纵向

力配平只能来源于浮力。

矢量动力是低空飞艇纵向力配平的重要方式，通

过控制动力大小和矢量角度，快速改变纵向力大小，

调节升重平衡，控制飞行高度。而平流层高度大气密

度低，平流层飞艇可为动力推进系统分配的重量和能

量有限，动力推进装置可提供的动力与浮力相比十分

微小，无法用于纵向力配平。

混合升力布局也是部分低空飞艇采用的纵向力

配平方式，利用舵面/安定面和艇体带迎角飞行时产

生气动升力，零迎角飞行时也能产生较大气动升力。

但在平流层高度，舵面/安定面产生的气动力十分微

小，无法用于纵向力配平；依靠艇体迎角产生升力阻

力代价和配平代价过高；混合升力布局设计不仅能耗

代价过高，同时还引起囊体压差额外增加的问题，难

以实现飞艇浮重平衡、推阻平衡、能量平衡和强度设

计的闭环。

纵向上升力全部来源于浮力的特征，决定了平流

层飞艇可用的浮重平衡控制措施十分有限，限定了飞

艇总体技术方案的选择，直接影响飞艇总体设计。

 2.2　平流层飞艇运行在压力高度以上

随着飞行高度增加，飞艇内部氦气体积不断增

大，氦气达到最大设计体积的高度为飞艇压力高度。

压力高度以下，可通过调节副气囊中空气量来保持飞

艇压差和外形，压力高度以上，压差将无法通过副气

囊调节。

低空飞艇常采用净重飞行，飞艇浮力略小于飞艇
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图 1    某地区 20 km定高探空气球 1 h 轨迹曲线

Fig. 1    One-hour trajectory of a 20 km-fixed-altitude sounding balloon in a certain area
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重量，通过矢量动力和气动升力调节高度，通过副气

囊维持形状，始终保持 300～500 Pa的内外压差，始

终运行在压力高度以下，飞艇飞行高度过高、氦气膨

胀到最大设计体积后，压差会继续增加，超过设定安

全阈值，必须通过释放氦气避免囊体破裂。因此，低

空飞艇的压差主要用于维持形状，不用于高度保持。

平流层飞艇无法采用矢量动力、气动升力等纵向

力调控手段，驻空过程中始终保持浮重平衡，浮力与

重力相等。为保持平流层飞艇能够稳定驻空，须始终

保持一定量的盈余氦气，飞艇在盈余氦气作用下持续

升空，氦气膨胀到最大体积，超出压力高度并产生压

差，依靠压差调控氦气密度，实现在设计高度稳定。

因此，平流层飞艇始终运行在压力高度以上，飞艇压

差主要用于保持高度，而不仅用于维持外形。

平流层飞艇高于压力高度运行是平流层飞艇的

重要特征之一，对飞艇总体设计存在重要影响：副气

囊对飞艇压力平衡的调控能力大大降低；必须应对氦

气温度波动等带来的超压难题。

 3　热力学基础问题

 3.1　热平衡特性

平流层飞艇所处的热环境复杂，在太阳辐照、地

面反照、红外辐射、自然对流、强迫对流、氦气膨胀做

功的共同作用下达到热平衡[14–18]。平流层飞艇热平

衡方程与运动学方程的关联项为飞行速度，飞行速度

与对流换热相关，但由于平流层大气密度小且平流层

飞艇飞行速度不高，对流换热强度相对较低，因此平

流层飞艇热平衡方程与运动学方程相对独立，飞艇热

平衡状态和气体温度主要受辐射环境影响。这与常

规航空飞行器存在较大差别，热设计更接近于航天器。

虽然飞行速度引起的对流换热是相对小项，但飞

行速度对温度的影响是存在的，平流层飞艇飞行速度

变化会引起氦气温度波动。白天超热情况下，存在氦

气温度随飞行速度增加而降低的现象；如果飞艇夜间

工作为弱超热超压运行模式，则存在随飞行速度增加

导致温度压力降低，甚至引起艇体无法保形的风险。

 3.2　氦气超热特性

受太阳辐照影响，白天平流层飞艇囊体内气体温

度高于环境大气温度，如果不采取有效措施，昼夜温

差很大，将对囊体耐压和安全性造成影响。平流层飞

艇总体设计必须考虑超热现象及其影响，特别是充分

分析白天超热量大小、日出后超热增加速率以及超热

控制措施。

白天超热量影响因素复杂，受到平流层飞艇所处

热环境、自身散热能力、充气/排气操作等影响。在

飞艇长时驻空飞行过程中，地面反照率、云层分布等

因素会引起超热量的较大幅度波动，相关设计的边界
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图 2    某探空气球气压高度与卫星导航高度测量值曲线

Fig. 2    Measured altitude curves of a sounding balloon by barometric altimeter and

satellite navigation system
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值需要做进一步研究。飞艇囊体材料的光学特性和

辐射特性在超热变化中起到决定因素，囊体材料的可

见光和近红外吸收率决定了艇体吸热能力，囊体材料

的发射率决定了艇体的辐射散热能力，但囊体材料发

射率与温度相关，通常情况下温度越低，发射率越小，

而艇体表面温度场随太阳辐照角度变化，表面温度分

布存在较大梯度，飞艇艇体的发射率也是变化的，与

表面温度场存在耦合，这对准确评估飞艇的散热能力

带来了较大困难。同时，囊体材料低温发射率的准确

测量尚需要进一步研究。

日出后超热增加速率对压力控制、囊体安全、飞

行控制律设计都存在影响。由于平流层高度大气衰

减较小，日出后太阳辐照强度迅速增加，艇体受热后

氦气温度迅速增加。此外，日出后超热增加速率受到

艇体与太阳相对夹角的直接影响，如果日出后飞艇飞

行姿态角变化较大，飞艇超热将出现较大幅度的波

动。采用调整飞艇飞行姿态角的方法，有助于适当控

制飞艇超热增加速率。

研究超热控制措施，降低囊体超热和压差载荷，

对飞艇设计和飞行安全具有重要意义。通过表面耐

候功能层的设计，降低吸收发射比，是最有效和常用

的超热控制办法，但是受到囊体材料厚度和面密度限

制，囊体材料功能层的改进空间有限。采用遮蔽设计

和气体通道散热也是一种有效的超热控制措施，但由

于太阳直射角度范围较大，仅在顶部进行遮蔽设计无

法保证非正午时间段的超热控制，而整体遮蔽重量和

能源代价较高。

 3.3　艇体表面温度分布特性

艇体表面温度场直接影响艇体内部氦气的自然

对流场和温度场，进而影响飞艇浮心位置。因此，研

究不同时刻及不同姿态下的艇体表面温度场变化情

况，对掌握平流层飞艇浮心位置变化规律、确定稳定

边界以及提高飞行控制性能等具有重要意义。

图 3给出了平流层飞艇艇体表面温度分布。从

图 3可以看出，白天太阳直射点附近艇体表面温度最

高，背对太阳的艇体表面温度最低，表面温度差最大

可达 60 K；夜晚艇体底部温度最高，飞艇顶部温度最

低，飞艇顶部温度最低可达–80 ℃ 以下。平流层飞艇

在驻空飞行过程中，太阳直射点随姿态角变化，飞艇

表面温度场也随之变化，囊体材料温度可能出现快速
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图 3    平流层飞艇艇体表面温度分布

Fig. 3    Temperature distribution of envelope surface of a stratospheric airship
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大幅度波动。飞艇表面温度差、昼夜温度差对囊体材

料的耐低温性能、高低温适应性、温度交变性能等提

出了严苛要求，在总体设计与囊体材料测试方面中应

充分考虑实际工况。

 4　结语

从平流层飞艇自身特点出发，研究了平流层环

境、空气静力特征、热力学三个方面的基础问题，分

析了其对平流层飞艇总体设计、飞行特性、控制性能

的影响，这为完善平流层飞艇总体设计，探索关键技

术解决途径等提供了支撑。
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