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摘要：针对临近空间大气环境探测需求，介绍了一种可用于 30~100 km 临近空间大气密度、风场、温度和

气压的原位探测技术——探空火箭膨胀落球探测技术，阐述了其探测原理、系统组成和探测过程，采用仿

真方法模拟了膨胀落球的探测数据，并利用模拟探测数据成功反演了 30~100 km 临近空间大气密度、风场、

温度和气压等大气产品。该技术具有探测要素多、探测高度范围广、载荷成本低、设备较为简单等特点，

对于我国临近空间环境探测和环境研究具有重要意义。 
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Near Space Environment Detection Technology—Sounding Rocket Falling Sphere 

SHI Dong-bo, HU Xiong, TU Cui, WEI Feng, WANG Xin-ying 
(National Space Science Center, CAS., Beijing 100190, China) 

ABSTRACT: In view of the needs of near space atmospheric environment detection, this paper introduced a kind of in situ de-

tection technology for 30-100 km near space atmospheric density, wind field, temperature and air pressure—sounding rocket 

falling sphere detection technology. Detection principle, system composition and detection process were described. Detection 

data of the falling sphere was simulated successfully with the simulation method. Atmospheric products of 30-100 km near 

space density, wind field, temperature and air pressure were retrieved successfully with the simulation detection data. The tech-

nology has many advantages such as multiple parameters measurements, wide detection range, low load cost, relatively simple 

equipment, etc. It has great significance to the near space environment detection and environmental research in China. 
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临近空间是航天和航空的过渡区域。随着航空和

航天事业的发展，临近空间已日益凸显其重要的战略

地位，临近空间环境探测也日趋迫切。30 km 以上临

近空间大气环境原位探测主要通过探空火箭方式实

现，30~60 km 大气环境探测可使用探空火箭降落伞

探空仪进行探测。由于 60 km 以上大气密度较小，降

落伞开伞时间过长，导致探空仪下落速度过快，使得

降落伞探空仪无法进行 60 km 以上大气环境探测。 
膨胀落球作为另一种探空火箭的原位探测载荷，

可完成 30~100 km 临近空间大气密度、风场、温度和

气压等大气环境参数的原位探测。由于其具有探测要

素多、探测高度范围广、载荷成本低、设备较为简单

等特点，已成国外 60~120 km 临近空间环境探测的主

要手段，并得已广泛应用。 

对于探空火箭膨胀落球技术，国外尤其是美国自

20 世纪 50 年代起开始发展。NASA 在 ARCAS- 

ROBIN、LOKL DART、SIDEWINDER ARCAS、

SPARROW HV ARCAS、VIPER-DART 等系列气象及
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探空火箭中均搭载过膨胀落球。在 20 世纪 60，70 年

代，美国大规模发展气象及探空火箭时期，其总共发

射的 1000 多枚火箭中，有一半以上采了膨胀落球技

术进行临近空间原位环境探测。NASA 膨胀落球实物

如图 1 所示[7]。 
 

 
 

图 1  NASA 膨胀落球 
 
我国早在 20 世纪 70 年代也开始发展膨胀落球技

术。中国科学院国家空间科学中心在 1974—1979 年

期间发展和平六号 II 型火箭膨胀落球探测技术，成功

获取了临近空间 40~65 km 大气密度、风场等环境参

数。和平六号 II 型膨胀落球如图 2 所示。针对 30~  

100 km 的探测需求，中国科学院国家空间科学中心

采用全新技术及工艺研制了新的膨胀落球。文中介绍

了其探测原理、系统组成，并给出了仿真和反演结果。 
 

 
 

图 2  和平六号 II 型膨胀落球 
 

1  膨胀落球简介 

1.1  探测原理 

膨胀落球拟采用探空火箭为运载手段被带入高

空并释放，在下落过程中，膨胀落球受到重力、大气

阻力、浮力、科里奥利力等的综合影响。 
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因此膨胀落球下落过程中的加速度为： 
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式中：AS 为球体的切面积；Cd 为阻力系数；g 为

重力加速度；m 为球体质量；V 为球体的速度；Vr 为

球体相对于空气的运动；Vb 球体的体积；ρ 为大气的

密度；ω为地球的角速度。 

通过测量膨胀落球的位置、速度和加速度等信

息，结合大气静立方程可反演获得大气密度、风场、

温度和气压数据。 

将上方程式分解成 3 个直角分量。通过垂直的

分量从而反演出大气密度： 
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式中：gz 为在 Z 高度上的重力加速度；WZ 垂直

的风分量，通常假定为 0；z为球体速度的垂直分量；

z为球体加速度的垂直分量； 

温度和气压使用静力方程式和理想气体状态方

程式从大气的密度反演而得： 
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式中：h 为高度，积分变量；M0 为干空气的分

子量；R 为通用的气体常数；Ta 为在基准高度上的温

度，K；Tz 为在高度 z 上的温度，K；ρa 为在基准高

度 a 上的密度；ρh 为高度间隔 h 到 a 积分的密度；ρz

在高度 z 的密度；P 为气压； 

大气风场可利用膨胀落球位置、速度和加速度等

测量数据及大气密度得出： 

( )[ (1 ) ( )]

2
(1 )(1 ) ( )

s z y

x

s z x

x Vb
z Wz x g y z

r mW x
h Vb

z g x z
r m

  

  

    
 

    

  


 
  

(10) 

( )[ (1 ) ( )]

2
(1 )(1 ) ( )

s z x

y

s z x

y Vb
z Wz y g x z

r mW y
h Vb

z g x z
r m

  

  

    
 

    

  


 
 

(11) 

x y
z

xW yW
W

r z




  
(12) 

式中：Wx，Wy，Wz 为 x，y，z 方向上的风速；x，

y，z 为落球位置； x， y ， z为落球 x，y，z 方向上

的速度； x， y， z为落球 x，y，z 方向上的加速度。 

1.2  系统组成 

膨胀落球探测系统包括运载火箭、落球系统、地

面遥外测系统和数据处理系统。新型膨胀落球实物如

图 3 所示。 
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图 3  新型膨胀落球 

 
运载火箭为探空火箭，为落球提供运载服务，将

落球运送到指定高度并将其分离抛出。落球系统包括

包装壳体和膨胀落球，包装壳体为落球与火箭舱段的

适配壳体，起到保护膨胀落球的作用。膨胀落球为落

球主体，包括球膜，自动充气机构及角反射体等内置

部件。地面遥外系统为探空火箭及膨胀落球提供遥外

侧服务，并将接收到的数据发送给数据处理系统。数

据处理系统通过遥外侧系统测得的膨胀落球数据进

行数据反演，计算出大气密度、风场、温度、气压等

临近空间大气环境参数。 

1.3  探测过程 

如图 4 所示，膨胀落球在地面折叠完成后装入探

空火箭载荷舱；探空火箭发射后，在指定落球分离点

进行落球分离释放；落球在被释放出去后通过内部自

动充气机构迅速完成自动充气，并形成一个超压球。

落球由于惯性飞行至顶点开始下落，在下落过程中地

面遥外侧设备对落球位置、速度及加速度进行测量。

落球下降至 30 km 左右，由于内部气压不大于 30 km

左右气压，落球产生形变，探测过程结束。数据处理 

系统通过膨胀落球遥外测数据进行大气密度、风场、

温度、气压等临近空间大气环境参数的反演。 
 

 
 

图 4  膨胀落球探测过程 
 

2  仿真及反演结果 

假设膨胀落球直径为 1 m，质量为 800 g，从海

拔 120 km 以零速度开始下落，经历如图 5 所示的大

气环境参数。 

膨胀落球在上述环境中的下落过程仿真结果如

图 6 所示。图中横轴为下落时间，纵轴为海拔高度，

曲线轨迹表示不同时间球所处的高度，曲线颜色表示

不同时间不同高度处球的下落速度。 

根据 1.1 节介绍的算法，对膨胀落球经历的临近

空间大气环境参数进行反演，得到结果如图 7 所示。

从反演结果可知，在不考虑测量误差的情况下，临近

空间大气环境参数反演结果与真值符合得很好。 

 

 
 

图 5  膨胀落球大气环境仿真参数 
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图 6  膨胀落球下落速度仿真 

3  结语 

文中介绍了探空火箭膨胀落球探测原理、系统组

成和探测过程，仿真和反演结果表明该探测技术可

行、数据可靠。 

探空火箭膨胀落球探测技术作为临近空间原位

探测技术之一，可填补我国 60~100 km 大气密度、风

场、温度、气压等临近空间大气环境参数原位探测的

空白。与探空气球技术，气象火箭降落伞探空仪技术

相结合，实现 0~100 km 临近空间大气环境的原位探

测，可为临近空间飞行试验和发射及返回任务等提供

必要的环境保障，为临近空间环境科学研究等提供宝

贵数据。 
 

 
 

图 7  膨胀落球大气环境反演仿真结果 
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