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从传统意义上讲，临近空间位于天基卫星平台

和航空飞机平台之间的地球大气空域，处于稠密大

气层到稀薄大气太空层的过渡区，长期以来没有像

中低空（对流层）和太空那样得到充分重视和应用，

对其认识、研究和应用相对落后。临近空间在军事

应用上具有巨大的潜在价值，这部分空间的大气密

度比较稀薄，世界上绝大部分的固定翼飞机和地空

导弹都无法到达如此高度，处于临近空间的飞行器

受到攻击的可能性较低；同时由于这部分空间的高

度远低于一般卫星的运行高度，给情报侦查、收集和

通讯提供了有利条件。近年来，各军事大国纷纷对

临近空间及其飞行器的研制、部署及作战使用开展
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了相应研究。2005年1月，美军确定了在临近空间

飞行器的10个应用方向，开始了试验工作。俄、英、

德、日等国家在飞艇研制和新概念临近空间飞行器

研制方面也积累了一些技术和经验。为此，分析探

讨临近空间环境及其对飞行器、仪器设备的影响意

义重大。

1 临近空间

临近空间是指介于普通航空飞行器最高飞行高

度和天基卫星最低轨道高度之间的空域。天基卫星

的最低轨道约为200 km，航空飞机的最大飞行高度

约为20 km，但从应用上讲，由于100 km以下为临近

空间飞行器的主要活动区域，故在国内一般定义临

近空间为离地球表面约20～120 km的空域，美军定

义为20～100 km的空域。过去所称的“近空间”、“亚

轨道”、“空天过渡区”、“亚太空”、“超高空”或“高高

空”等区域，都是指临近空间。

2 临近空间环境

2.1 临近空间环境的概念

临近空间环境是指临近空间区域大气活动的

变化状态以及可影响该空间与地面技术系统的运

行和可靠性、危及人类健康和生命的状态。临近空

间大气是地球中高层大气的重要组成部分，相对于

低层的对流层大气、上部的电离层及以上空间环

境，对临近空间环境的了解较少。临近空间环境同

样涉及与日地关系、气象变化相关的复杂大气现

象，存在着同低电离层之间及同对流层之间的耦

合，这与太阳辐射引起的大气能量通量和动量传输

有关，其复杂的状态变化和动力学扰动直接影响临

近空间飞行器安全、航空航天活动和无线信息传输

等。

2.2 临近空间环境参数

临近空间环境参数是描述临近空间环境状态及

其变化的物理量，包括大气密度、大气温度、大气压

力、大气风场、氧原子密度、臭氧含量、电子密度、气

辉辐射、中子辐射、钠离子密度和流星通量等。

2.3 临近空间环境特征

2.3.1 临近空间环境基本特征

临近空间处于“空天过渡区”，从下到上跨越了

大气平流层、中间层和热层的低层区域，与对流层相

比，临界空间环境有着许多不同的特征。临近空间

包括平流层、中间层和低热层。临近空间的下部是

平流层，在平流层温度随高度增加而增加，到层顶达

到最大，这是由于臭氧层吸收太阳紫外辐射加热大

气造成的。随着高度的进一步增加，臭氧含量逐渐

减少，中间层的大气温度随高度逐渐减小，到层顶达

到最小，这部分也是全球大气最冷的地方。中间层

以上是热层，这层大气吸收了太阳的远紫外辐射而

发生部分电离，且随高度增加电离程度逐渐增强，因

而温度随高度急剧增加。临近空间大气温度随高度

变化如图1所示，平流层的温度随高度增加而增加，

中间层的温度随高度减小，热层的温度再次随高度

增加而增加。

临近空间的空气极为稀薄，但主要成分与对流

层相似，仍以氮、氧等为主，另外还含有臭氧、水气、

钠、铁等微量成分，其中臭氧的存在使得平流层的温

度明显提高。相对于对流层而言，临界空间环境含

水气极少，没有雨雪等现象，但在极区有夜光云的存

在。由于太阳光紫外线的照射，大气开始电离，所以

存在电子、离子成分，另外临界空间还存在着由外层

空间进入的高能质子和中子。

平流层和热层的对流运动很小，而中间层有较

强烈的对流运动。临近空间的水平平均风场

在-200~200 m/s之间，风场的风向会随高度变化，因

图1 临界空间大气温度的高度变

Fig. 1 Altitude variations of atmospheric temperature in the near

space
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而会有零风层的存在，即可能在某个高度上风速为

0 m/s。除了环流之外，临界空间大气的波动特征极

为明显，这些波动包括重力波、潮汐波和行星波等。

由于大气发电机的作用，临界空间中存在很强

的电流，尤其是在磁暴期间，这种电流会有明显的增

强。临界空间还存在着很多光学现象，包括中层大

气闪电、气辉、极光、夜光云、流星等。

2.3.2 临近空间大气中的物理过程

影响临近空间环境的物理过程主要包括光化学

作用、电离层与中性大气的耦合、低层大气波动、电

流和高能粒子加热。

大气吸收和散射太阳光辐射，发生光化学反应，

受太阳活动的影响很大；大气吸收太阳能后，还会发

光，产生极光、气辉等，从而散失能量。临近空间的

上部大气发生电离，形成对流层，电离层会与中性大

气相互耦合，从而改变大气的温度场和风场。对流

层无法将能量直接传导给临近空间大气，一般通过

重力波、行星波、潮汐波等形式把能量传输给上层大

气，将能量释放于临近空间。下层大气的波动能量

上传对中层影响很大，能够改变中层的风场结构。

中高层大气的电流主要集中在90～140 km，尤其是

在赤道附近和极区，电流很大，这种电流和极区的高

能粒子加热是影响临近空间大气结构的重要能源。

受太阳辐射等因素的影响，临界空间的大气参

数有明显的季节变化特征。温度在各高度上的季节

变化如图2[1]所示，可以看出温度有明显的季节变化，

并且在不同的高度有不同的特征。在85 km高度

上，春秋季的温度明显高于冬季和夏季的温度；在

70 km高度上，冬季和夏季的温度明显高于春秋季的

温度，尤其是冬季的温度比较高，这是由于平流层爆

发性增温的影响。

临界空间的大气参数还有明显的潮汐波动特

征。中国海南地区流星雷达观测到的经向风场潮汐

特征如图3[2]所示，可以看出白天和晚上的风场有明

显不同。不同高度上的风场也明显不同，随高度的

增加风速明显增加，在95 km高度上风场的平均速

度为0～150 m/s，85 km上的风场为0~100 m/s。

临界空间大气的状态与太阳活动有关，由于高

层大气通过臭氧和电离等吸收了大量的太阳紫外辐

射，而太阳的紫外辐射与太阳活动密切相关，所以临

近空间的大气参数也会受到太阳活动的影响。

557.7 nm气辉辐射强度与太阳F10.7指数的相关关

系如图4[3]所示，可以看出两者有很好的正相关特性，

说明气辉辐射强度受到太阳活动的影响。

空间环境的突变也会明显改变临近空间大气的

状态。如在地磁暴发生时，会有大量能量通过焦耳

加热或高能粒子沉降等方式注入到极区的中层大

气，能明显改变中层大气的环流，进而改变全球大气

环流状态。120 km高度上温度与地磁指数有明显的

正相关关系，如图5所示[4]。太阳质子事件引起的臭

氧含量变化如图6[5]所示，在1972年的第218天发生

了一次太阳质子事件，事件发生后，平流层的臭氧含

量受到了明显影响，在各纬度上臭氧含量都有不同

程度的降低。

2.4 临近空间环境探测

根据探测平台的区别，临近空间环境探测可以

分为地基探测、空基探测和天基探测。

2.4.1 地基探测

地基探测的仪器多种多样，大致可以分为两类。

1）光谱学探测方法。由于大气会吸收太阳光
图2 各高度上温度的季节变化

Fig. 2 Seasonal variation of temperature at different height

图3 富克流星雷达观测的经向小时风场[2]

Fig. 3 Hourly meridional wind field by fuke meteor radar
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谱，并辐射出光谱，所以可以利用光谱分析反演大气

温度分布、大气化学成分分布。气辉现象的观测和

研究有利于分析大气的波动和时间变化特征，极光

的观测和研究有利于粒子沉降与地磁等观测相配

合，研究日-地耦合过程。另外，还有专门的仪器对

中层大气闪电进行观测。

2）各种雷达系统，包括VHF雷达、中频雷达、激

光雷达、流星雷达和非相干散射雷达等。VHF（甚高

频）雷达，又叫MST（中间层-平流层-对流层）雷达，

可以探测20～110 km大气波动与湍流、风场矢量等

的结构；中频雷达（MF雷达），可以探测60～110 km

的风场电子密度；激光雷达可以探测 0.5～100 km大

气密度、温度剖面、风场；流星雷达可以探测80~110

km的风场；非相干散射雷达可以探测90km以上的

电子密度、离子密度、离子温度、电子温度、离子速

度、大气温度等参数。

2.4.2 空基探测

空基探测主要有两种，第一种是火箭与下投式

探空仪探测，利用火箭将探测仪器带到临界空间进

行成分、光谱、气辉等直接测量。探测时常常在火箭

飞到最高点向上或者平抛出探空仪设备，探空仪在

下落时可以得到大气温度、压力、风场廓线。

另一种方法是气球搭载探测，利用氦气球可以

达到60 km左右的高空，可进行温度、湿度、压里、风

场、大气微量成分、大气雷电、GPS掩星、掩日观测、

气辉等的遥感和原位测量，具有较高的垂直分辨率，

如大气风场观测的垂直分辨率可达25 m。

图4 557.7 nm气辉强度与太阳F10.7指数的相关关系

Fig. 4 The relation between 557.7 nm airglow intensity and solar

flux（F10.7）variations

图5 120 km高度上温度与地磁指数（Kp）的相关关系

Fig. 5 Relation between temperature and Kp at 120 km height

图6 太阳质子事件引起的臭氧含量变化

Fig. 6 The variations of ozone concentrations caused by solar

proton event
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2.4.3 天基探测

天基探测即卫星探测，可以分为垂直探测和临

边探测。垂直探测一般利用搭载在卫星上的光学仪

器垂直向下探测，如Nimbers-7卫星的TOMS，SBUV

仪器，这种方法的缺点是不能得到整条廓线。临边

探测利用光学仪器沿大气水平方向或侧向探测，可

以探测到温度、成分、气辉、风场等的廓线，自从1981

年的 SME 卫星发射以来，已经有 UARS，TIMED，

ENVISAT，AURA 等卫星用于临近空间的临边探

测。GPS掩星观测，实质上也是一种临边探测，但与

一般的光谱方法探测不同，它利用无线电波的折射

率反演大气参数，可以得到地面至60 km高度的温

度、水气、密度、气压等参数的廓线，还可以提供电离

层 90 km 以上的电子密度剖面。至今已经有

Microlab-I，Oersted，SUN SAT，SAC-C，CHAMP，

GRACE，ACE+，COSMIC等卫星或星座用于掩星大

气观测[6]。

2.5 临近空间环境预报

用于分析预报的模式包括经验模式和数值模式

两种，经验模式是利用观测数据和经验公式建立的，

这些观测数据一般包括火箭、探空气球、中频雷达、

非相干散射雷达、UARS卫星等的观测数据。NASA

开发的质谱非相干散射模式（MSIS）可以计算0～

2000 km大气的温度和成分，水平风场模式（HWM）

可以计算0～500 km的风场。这两个模式也被国际

空间研究委员会选取为国际参考大气模式。

数值模式。传统的大气环流模式只包括对流层

大气或者热层大气模式，后来逐渐加进中层大气。

整个中层大气的数值模式通常被简化为二维，甚至

是一维的。事实上，即便是一维的中层大气模式也

很复杂。随着计算机计算能力的不断提高，在过去

的几十年内，逐渐发展了一系列的二维与三维基于

大气环流模式的中层大气模式。数值模式大多模拟

平流层内大气动力和化学过程，另有少数包括了热

层 的 动 力 和 化 学 过 程 。 美 国 NCAR 开 发 的

TIME-GCM模式包括热层、电离层、中间层和平流

层，技术较为先进。中科院空间中心开发了三维光

化动力模式。

经验模式和数值模式都有优缺点。利用经验模

式，可以比较快速、准确地计算各参数在平均状态下

的数值，但在特殊条件下以及无观测数据区域则误

差较大。成熟的数值模式有计算极端条件下空间环

境的能力，在现阶段数值模式还不成熟，虽然模式很

多，但很少有能够应用于业务预报的模式，很多数值

模式得到的基本温度和风场结构与观测值存在较明

显的不一致。这主要因为现有模式分辨率低，无法

考虑重力波等小尺度波动的影响；观测值误差大，边

值条件不够准确，现有模式只能大量采用参数化的

方法。

3 临近空间环境对飞行平台和仪器设

备的影响

临界空间的大气密度很小，给飞行器正常工作

带来影响。飞行平台的工作高度和尺寸大小受大气

密度的控制，大气密度越小，在同等有效载荷条件下

飞行平台所需的体积越大，飞行高度越低。大气密

度会对飞行平台的动力和推进系统造成影响。临近

空间，普通燃油发动机无法正常工作，只能采用带压

缩机的涡轮发动机或电动机来提供动力。低密度还

会严重降低热传导效果，使整个仪器设备系统的热

环境控制变得复杂，如解决发动机散热等问题比在

地面的难度大得多。在平流层的底部，大气密度较

大，温度很低，需要考虑低温下设备的工作问题。

临近空间的风场一般在0~200 m/s之间，较大的

风速会明显影响平台的飞行速度，给飞行平台的机

动带来挑战。

太阳辐照会影响仪器设备的正常工作。飞行平

台主要吸收太阳紫外波段和可见光波段的能量，影

响飞行平台的温度；太阳紫外线会干扰电磁系统，使

光学玻璃、太阳电池盖板等改变颜色，改变瓷质绝缘

的介电性质，使高分子聚合材料分解、裂析、变色、弹

力和抗拉强度降低等，紫外线还会改变热控涂层的

光学性质，提高太阳辐照的吸收率，影响仪器设备的

温度控制。

在平流层高度，电子、光子、中子、质子等高能粒

子的辐射强度较地面大大增加，它们对遥感仪器的

运行影响较大。高能粒子诱发单粒子效应，导致单

粒子翻转，对电子仪器设备造成损坏。

电离层D层、E层和偶发E层高度在60～120 km

（下转第85页）
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于SO2和Cl-沉降量都很低的大气环境，碳钢在SO2污

染环境中的腐蚀率计算值明显偏低，对环境腐蚀性

的评估结果也偏低。

2）在响应函数计算值的基础上计算置信区间，

根据置信区间所评估的大气环境腐蚀性比直接使用

计算值评估的结果更准确。

3）ISO 9223—1992 中的关键因素法与 ISO/

FDIS 9223：2011E中的剂量响应函数法对大气环境

腐蚀性的评估精度相当。

4）剂量响应函数中温度、湿度对污染物腐蚀作

用的影响还有待进一步研究和验证。
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之间，仪器设备在该区域高速运行时，会产生等离子

体鞘，对无线电信号产生屏蔽；电离层闪烁干扰导航

通信。在80～150 km高度区域，电离层发电机效应

产生的电流，可使电子设备的电路受损。
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