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摘要：从热力学结构、大气成分特征、大气电磁特性等方面介绍了临近空间环境参数，按照临近空间飞

行器的平均密度、飞行速度、飞行高度介绍了临近空间飞行器的分类及特点。阐述了临近空间环境试验的

方法，并对临近空间环境试验技术的发展提出了初步建议。
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Near Space Environment and Environment Tests
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Abstract：The near space environmental parameters were introduced from the aspects of thermomechanics, composition, and
electromagnet characteristic of the amosphere. The types and features of near space vehicles were introduced according to their
density, speeds, and altitude. Near space environmental test methods were described and some suggestions on development of near
space environmental test technologies were put forward.
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随着空天一体化技术的发展，临近空间已成为

世界大国关注和争夺的焦点。临近空间飞行器起着

打通空天之间的断层的作用，与一般飞机和航天器

相比，具有飞行高度适中、部署速度快、机动能力好、

生存能力强、威胁作用大、载荷能力大、费效比高、可

实现局部区域持久响应等特点，在国民经济建设和

国防建设中具有广泛的应用范围。

临近空间特殊的环境特征使这一空域的开发利

用难度极大，临近空间环境的特殊性和临近空间飞

行器研制的高难度是临近空间至今尚未开发利用的

主要原因。研究临近空间环境的特殊性，开展临近

空间环境效应及环境试验方法研究，对我国临近空

间飞行器技术发展具有十分重要的意义。

1 临近空间环境

1.1 定义

通常航空飞机飞行的最高上限为20 km, 20 km

以下称作航空空域；卫星等轨道飞行器的最低飞行
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高度为100 km，100 km以上称作空间。国际宇航联

定义的临近空间大致范围为23~100 km，根据我国纬

度情况，临近空间范围为20~100 km。

1.2 地球大气分层

由于地球自转及不同高度的大气对太阳辐射吸

收程度的差异，大气在水平方向比较均匀，在垂直方

向呈明显的层状分布，可以按照大气热力学性质、大

气成分、电磁特性等特征分成若干层次。

1.2.1 按热力学结构分层

按照大气热力学性质和大气垂直减温率的变

化，把大气分为对流层、平流层、中间层和热层。

1）对流层。对流层范围从地表到十几公里高

度，赤道及热带地区对流层顶高在15~20 km之间，

中纬度及极地地区对流层顶高在8~14 km之间。对

流层的特点是：大气温度随高度降低，对流层顶处温

度在-50～ -55 ℃之间，大气的垂直混合作用强，气

象要素水平分布不均匀。

2）平流层。平流层范围从对流层顶向上到50

km。平流层温度随高度升高，在50 km左右平流层顶

附近达到最大值（-3 ℃）。平流层内存在逆温，使大

气很稳定，垂直运动很微弱，多为大尺度平流运动。

3）中间层。中间层范围从平流层顶到85 km。

中间层大气吸收的太阳辐射能量很少，温度随高度

增加而下降；在85 km左右的中间层顶附近，温度

在-90 ~ -100 ℃之间，是地球大气中最冷的地方。

4）热层。热层是中间层顶以上的大气层，在热

层内温度始终是增加的。热层顶高度随太阳活动而

变化，太阳活动高峰期，热层顶高度在500 km左右，

温度可达2 000 K；太阳活动宁静期，热层顶高度下

降到250 km左右，温度约500 K。

1.2.2 按大气成分特性分层

按照大气成分垂直分布的特点，大气分为均质

层和非均质层。

1）均质层。从地表到86 km高度，包括对流层、

平流层和中间层。对流和湍流扩散作用使大气成分

均匀混合。除臭氧等可变成分外，大气中各种成分

比例在垂直方向和水平方向保持不变。

2）非均质层。非均质层范围从86 km高度直至

外空间。受重力作用及光化学作用，大气中的成分

随高度而变化，出现质量分层现象。

1.2.3 按照大气的电磁特性分层

按照大气电磁特性可分为中性层、电离层。

1）中性层。中性层范围从地表到60 km高度，

由均质中性大气分子组成。

2）电离层。电离层范围在60~1 000 km高度之

间，也有资料认为将延伸到2 000~3 000 km与磁层

融合。电离层等离子体由电子、离子和中性粒子构

成能量很低的准中性等离子体区域，粒子温度一般

在180~3 000 K之间。

2 临近空间环境及其对飞行器的影响

2.1 临近空间飞行器

2.1.1 按照飞行器平均密度划分

按照飞行器平均密度可分为浮力型、升力型及

浮升一体型。

1）浮力型飞行器平均密度小于所在高度的大

气密度，利用阿基米德定律产生浮力，包括平流层飞

艇、浮空气球等。

2）升力型飞行器平均密度大于大气密度，通过

航空动力、火箭推力等产生飞行器升力，包括各类空

天飞机、火箭等。

3）升浮一体型飞行器介于浮力型和升力型飞

行器之间。高度较低、大气密度较高时，可以凭借自

身浮力上升浮空；高度升高、大气密度较低时，采用

航空动力产生升力，包括飞艇、飞机等。

2.1.2 按照飞行速度划分

通常按照速度将飞行器划分为4类：低速（0~0.3

马赫）、亚声速（0.3 ~1马赫）、超声速（1 ~5马赫）、高

超声速（大于5马赫）。

2.1.3 按工作高度分类

18~30 km通常为平流层飞艇、浮空气球、平流层

浮空器、高空长航时无人机等，30~60 km 通常有高

超声速巡航飞行器等，60~100 km通常有亚轨道飞行

器等。

2.2 临近空间环境及其对飞行器影响

临近空间跨越多个大气分层，自然环境多变，环

境因素复杂多变、非常严酷，临近空间飞行器种类

多，原理结构相差大，工作高度跨度大。因此，临近
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空间环境对不同飞行器的影响具有复杂性、多变

性。文中从共性角度介绍真空、温度、臭氧、太阳紫

外辐射、粒子辐射、电离层、气动热与再入等离子体

环境及其对临近空间飞行器的影响。

2.2.1 真空

临近空间大气压力随高度增加呈指数衰减，跨越

了低真空、中真空和高真空。20 km处真空度为5.5×

10

3

Pa，30 km处真空度为1.2×10

3

Pa ，50 km处真空

度为8×10

2

Pa ，100 km处真空度为2.64×10

-2

Pa，真

空效应主要有：压力差效应、电子/电工部组件的低气

压放电效应、真空出气与污染效应、真空泄漏等。

2.2.2 温度

临近空间范围的温度变化很复杂。平流层底部

20 km处温度约-50 ℃，温度随高度上升增加；平流

层顶50 km附近达到-3 ℃；从50 km高度进入中间

层，温度随高度升高而下降；到中间层顶85 km附近

降到-90~ -100 ℃之间；从85 km高度向上进入热

层，温度很快上升到数百度，然后升温趋势变缓升至

1 000 ~2 000 K之间。 温度效应主要有：对电子/电

工设备仪器性能影响、材料温度疲劳损伤、结构与机

构温度变形等。

2.2.3 臭氧

臭氧是波长小于242 nm的太阳紫外线与高层

大气相互作用的结果。太阳紫外光解离大气氧分子

产生氧原子，氧原子与氧分子反应生成臭氧。

臭氧从海拔数千米处开始存在，在10~35 km之间

密度较高，达到10

12

个/cm

3

，在20 km左右最高为4.77×

10

12

个/cm

3

。之后，随着高度增加密度逐渐下降。

臭氧具有很强的腐蚀性。臭氧的腐蚀性来自于

很强的氧化性。除了金、铂外，臭氧几乎对所有金属

都有腐蚀作用。臭氧对非金属也有很强的腐蚀作

用。臭氧对聚合物材料会产生强烈的氧化腐蚀作用。

2.2.4 太阳紫外辐射

临近空间的太阳紫外辐射非常强烈，特别是20~

30 km区域，几乎与外太空环境一样。

紫外辐射会使光学玻璃、太阳电池盖片玻璃和

甲基异丙烯窗口等改变颜色，影响光谱的透过率；同

时也会改变介质材料的介电性质，破坏聚合物分子

的化学键，造成材料分解、裂析、变色、弹力和抗张力

降低等。受紫外辐射影响最大的是聚乙烯、涤纶等

高分子薄膜。紫外辐射和臭氧会影响橡胶、环氧树

脂粘合剂和甲基丙烯气动密封剂性能的稳定性。

2.2.5 能量粒子辐射

临近空间粒子辐照环境主要来自太阳宇宙射

线、银河宇宙射线、中子等。 大气中子是临近空间

需要重视的能量粒子辐射环境。太阳宇宙射线、银

河宇宙射线与残余大气中的氮、氧原子发生核反应，

产生次级中子，称作大气中子。由于地磁场捕获和

残余大气衰减作用，进入临近空间的能量粒子数量

很少，没有总剂量效应，主要是单粒子效应。

1）单粒子翻转。高能重离子、质子、中子使微

电子器件芯片敏感区电离或核反应引起双稳态元件

的状态变化。

2）单粒子锁定。体CMOS器件包含寄生的双极

p-n-p 和 n-p-n 晶体管，这些寄生晶体管可形成

p-n-p-n 可控硅或SCR结构。发生单粒子事件时，

少数载流子在寄生晶体管基区产生，在p-n-p-n环

中的正反馈使SCR导通，使其呈低阻抗状态，这种典

型的SCR行为称作单粒子锁定效应。

2.2.6 电离层

临近空间在60~100 km范围进入电离层，等离

子体密度为10

3

~10

4

个/cm

3

。电离层对无线电波存在

严重的影响，出现电波时延、信号衰落，通信质量下

降。等离子体鞘会改变飞行器上天线的阻抗特性，

可能产生噪声。对于采用100 V以上高压电源的飞

行器，可能造成静电放电、电流泄漏、电磁干扰、污染

吸附、离子溅射等效应。

2.2.7 气动热与再入等离子体

对于在临近空间高超声速飞行的飞行器，会产

生气动热环境。飞行器头部激波对气流会产生强烈

压缩，气流与飞行器壁面会发生剧烈摩擦，使飞行器

及周围流场温度迅速增高。高动态飞行器需要再入

大气时，将会诱导再入等离子体环境。通常，再入等

离子体鞘套的电子密度为10

19

~10

20

个/cm

3

，厚度为

0.25 m。飞行器的通信信号被稠密等离子体鞘层反

射和吸收，严重干扰了通信信号的传送，甚至完全造

成通信中断，这种现象称为“黑障”。

3 临近空间飞行器环境试验设计

临近空间飞行器环境试验设计应在分析产品全

寿命剖面所经历环境效应影响的基础上，制定试验

童靖宇等：临近空间环境及环境试验 ··3
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计划和试验大纲。

确定试验基线时，必须在考虑产品特性和计划

特性的基础上设计每个试验项目。试验项目按照产

品的不同阶段设计，例如研制试验、鉴定试验、验收

试验。

1）真空及温度试验。根据飞行器工作高度，选

择低气压/温度综合试验箱或热真空试验设备。考核

的内容主要有：飞行器热设计模型的正确性及热控系

统的能力，低气压（10

3

～1 Pa）放电，温度应力下的设

计、制造、工艺缺陷，真空泄漏。如果仅考核温度应

力效应，可以采用温度试验箱、高低温冲击箱等。

2）臭氧。臭氧环境试验是平流层飞行器特有

的试验内容，属于化学反应试验，主要进行材料试

验。通常，臭氧环境模拟设备应由一个真空容器、臭

氧源和相应测试仪器组成。紫外与臭氧对聚合物材

料有协合作用，加剧了臭氧的腐蚀效应。为了研究

这种协合效应，设备中需要增加紫外源。

3）紫外辐射。紫外辐射主要产生光化学作用，

通常主要进行材料和小组件试验。近紫外模拟通常

采用短弧汞氙灯和高压汞灯。其中，短弧汞氙灯与

太阳紫外光谱接近，模拟效果好。氘灯为常用的真

空紫外光源，波长范围为115~400 nm ,为连续光谱，

具有体积小、使用方便、成本低的优点。

4）粒子辐射。临近空间能量粒子辐射主要是

对微电子器件的单粒子效应。单粒子效应地面模拟

试验主要采用质子或重离子加速器、锎放射源或脉

冲激光。中子模拟方法包括：散射中子源、中子加速

器、裂变反应堆中子、放射性核素中子源、中子管

等。单粒子效应试验主要内容是测量单粒子效应的

LETth阈值、单粒子效应等效截面或敏感性与LET值

的变化曲线、单粒子翻转率、单粒子锁定率等参数。

5）电离层。电离层等离子体环境试验用于在

60 km高度以上飞行的飞行器。等离子体环境模拟

设备主要由真空容器、真空获得系统、等离子体源、

等离子体参数诊断装置组成。 通常，使用100 V以

上的高压飞行器才需要进行等离子体带电试验、电

流泄漏试验。对需要研究电磁波与电离层相互作用

的试验，试验容器需要设置透波窗口，试验设备应放

在电磁吸波实验室内。

6）气动热与再入等离子体。模拟气动热环境一

般采用高功率红外灯阵、燃气炬等，模拟高温高压再

入等离子体通常采用电弧放电源。由于模拟环境试

验区比较小，一般仅进行材料试验、小组件试验和缩

比试验，采用理论分析、数值仿真和物理实验结合的

方法评价气动热与再入等离子体效应。

4 结论

1）目前，国内外对临近空间飞行器尚处于研究

阶段，如何进行临近空间飞行器环境适应性评价需

要做大量探索。临近空间的大部分环境因素与航

空、航天环境相同，差异主要是环境参数及其时空分

布的变化。研究临近空间环境，建立临近空间环境

模型及数据库是开展临近空间环境试验的关键。

2）临近空间跨越大气分层的3个区，环境复杂

多变。临近空间飞行器的飞行高度、速度、升力原理

各不相同，飞行器原理、结构、功能、性能变化很大，

与环境的相互作用也各不一样。因此，应针对不同

飞行器类型及工作高度，具体分析与工作环境的相

互作用，研究不同环境因素的影响机理及损伤模式，

在此基础上设计环境试验项目、环境应力量级及施

加时间。

3）临近空间飞行器的大部分环境试验项目与

航空、航天产品环境试验项目类似，充分借鉴航空、

航天产品环境试验标准规范，针对临近空间飞行器

的特点及不同之处进行研究创新，探索出适合我国

临近空间飞行器环境试验的评价方法。
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