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摘要：通过分析气象环境中大风、冰雪、雷电对系留气球的影响，得出了恶劣的气象环境下，系留气球使

用可用度下降，球体寿命变短，氦气透氦率增加。在综合国内外气球生产厂房的基础上，得出球库建造的

可行性，还分析了建造球库的经济性，认为建造球库是完全可行的，经济上也完全是可以承受的。建设球

库，能使系留气球有效规避恶劣天气，提高系留气球的可用度和寿命，保护设备和工作人员的安全。 
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ABSTRACT: In this paper, by analyzing the influences of wind, snow and ice, thunder and lightning in meteorological envi-

ronment on the tethered balloon, it was concluded that the extreme weather conditions would reduce the availability of tethered 

balloon. Repeated folding would also reduce the sphere of life. In integrated balloons at home and abroad on the basis of the 

production plant, the feasibility of hangar building was obtained and the economic efficiency of building the hangar was ana-

lyzed. It was concluded that it was completely feasible to build the hangar and it was also economically bearable. Construction 

of hangar, can make the tethered balloon effectively avoid bad weather, improve the availability life of the tethered balloon, to 

protect the safety of equipment and staff. 
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系留气球是依靠浮力升空的空中平台，可在一定

程度上降低地球曲率和局部地形影响，适合搭载各种

通讯、干扰、侦察、探测等电子任务设备，可长时间

滞空，有效提高我军战场侦察监视、预警探测、通信

和电子对抗能力，在信息获取和提升我军综合作战能

力等方面具有重要应用价值[1-2]。 

系留气球在军、民用领域有诸多的好处，但其

使用却受到多因素的干扰，尤其以气象环境影响为 

巨[1]。为此，文中着重分析了气象环境对系留气球的

影响，得出球库对系留气球的必要性。 

1  气象环境对系留气球的影响 

系留气球如果没有球库，长期暴露在外界环境

中，气象环境（主要指大风、冰雪、雷电）对系留气

球的稳定性、安全性都会造成极大的影响。 
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1.1  大风 

风场对系留气球影响主要在于对系留气球性能、

载荷、结构和强度方面产生影响[1]。在风向稳定的风

场条件下，系留气球地面锚泊的抗风能力很强，也比

较安全，但自然风场为非定常风场，风向千变万化。

当系留气球地面锚泊时，地面大风一方面会给球体造

成很大的载荷压力，球体材料和结构件更容易受损。

另一方面，当风向变化率超过设计要求时，系留气球

随风顺桨能力变差，会使球体扭曲，甚至局部破裂，

造成球体漏气甚至逃逸。 

持续的大风天气下，当系留气球需要进行维护

时，人员根本无法靠近。当地面风速过大，导致球体

地面锚泊不稳定时，有时需要人力进行拉拽，对工作

人员的安全造成一定的影响。特别是，如果系留气球

处于沿海地区的台风季节时，根据天气预报的情况，

需要经常进行架设撤收。另外，台风刮起的硬质物体

有可能造成球体损伤，从而造成灾难性后果。 

1.2  降水 

降水的种类有很多，对系留气球影响较大的主要

是降雪和冻雨。 

持续性降雪或短时间内的强降雪，会造成系留气

球顶部和平尾大量积雪。如果在北方空气湿度较小的

条件下，可以把系留气球升空放到空中吹雪，但如果

处于湿度适宜的条件下，积雪会冻住。冻雨是指过冷

水滴在下降到地表后，与温度低于 0 ℃的物体相遇

发生冻结的一种降水。冻雨是一种严重的高影响灾害

性天气[1]，有很强的黏性，冰层会越来越厚。 

冰、雪积聚在球体的表面，会增加气球质量，使

浮力减小，同时也会破坏气动外形。在空中，系留气

球姿态和飞行稳定性发生变化，导致气球飞行阻力增

加，气球稳定性下降，对气球飞行安全构成隐患。地

面锚泊时，没有及时除冰雪的情况下会导致整流罩、

平尾和地面刮擦，损坏整流罩、尾翼以及罩内设备，

更严重的情况下会把球体压垮。 

1.3  雷电 

我国疆域广阔，气候复杂多样，每年的春夏两季

是雷电多发的时期，尤其是南方地区。雷电是自然界

中电磁干扰最强的一种放电现象，体积较大的军事装

备、军用飞机、雷达、导弹、通信系统、电子设备、

仪器仪表、国防电缆等都易遭受雷电的袭击[1]。中国

闪电密度东部比西部高，南部比北部高，沿海陆地区

比内陆区高，陆地比海区高。中国闪电高密度区相对

较集中，主要出现在 32°~37°N， 114°~124°E 和

20°~5°N，100°~115°E 区，年均每经纬度的闪电密度

高达 200 次以上。特别是位于 32°~37°N，114°~124°E 

内的江苏安徽北部和山东交界黄海的陆地区，年均闪

电密度高达近 300 次[2]。 

雷电对系留气球系统的损伤是全方位的。在雷电

的直接效应[3]和间接效应作用下，球体、球载设备、

系留缆绳，直至地面设备和人员，都可能直接或间接

地遭遇雷电损伤。当雷雨大风天气系留气球出现紧急

状况，地面工作人员走出舱外维护时，雷击产生的跨

步电压可能会对其造成伤害。 

2  各种气象环境带来的后果 

在各种对系留气球不利的气象条件影响下，带来

的主要影响有：使用可用度下降、球体寿命变短、氦

气渗透率增加等。 

2.1  使用可用度下降 

可用性是产品在任一随机时刻需要和开始执行

任务时，处于可工作或可使用状态的程度，可用性的

概率度量称可用度[2]。GJB 451A—2005 给出的使用

可用度定义是：“与能工作时间和不能工作时间有关

的一种可用性参数。”其中一种度量方法为：产品的

能工作时间︰能工作时间+不能工作时间[2]。时间图

解如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  时间图解 

 
一旦系留气球碰到上述各种影响工作的天气，轻

则需要地面锚泊规避，重则需要回收气球，中间会耗

费大量的时间。尤其是在台风季，出现预报大风，撤

收气球，大风过后，架设气球，如此循环的情况，如

图 2 所示。这些时间都属于不能工作时间，由此严重

影响到系留气球的使用可用度。 
 

 
 

图 2  台风季节系留气球工作图 

 

2.2  球体寿命变短 

系留气球一般使用层压材料，由柔性的复合纤维

制成的承力层、聚酯薄膜制成的阻气层和聚氟乙烯制
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成的防老化层等组成。整个材料很薄，虽然抗拉强度

很强，但如果没有球库，遇到紧急状况时，只能回收

折叠打包入库。气囊经常反复折叠、拖拽会使以织物

为基底的囊体材料局部应力过大，造成局部微孔损

伤，由此导致囊体材料的封闭型损伤。同时在折叠过

程中，会导致囊体材料的磨损，造成囊体材料表面型

损伤和降解。封闭型损伤模式和表面型损伤模式如图

3 所示。 
 

 
 

图 3  材料损伤模式 

 

2.3  氦气渗透率增加 

囊体材料的氦气渗透率会随着上述裂纹密度的

变大而增加。对于封闭型损伤，当裂纹深度为结构总

厚的 10%、20%、50%时，囊体材料氦气渗透率随裂

纹密度的变化曲线如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  封闭型损伤囊体材料氦气渗透率 

随裂纹密度变化曲线 
 

对于表面型损伤，当裂纹深度为结构总厚度的

5%、10%、20%时，囊体材料氦气渗透率随裂纹密度

的变化曲线如图 5 示。 

从图 4、图 5 可以看出，氦气渗透率随裂纹密度

的增大而增加。氦气的市场价格逐年增加，增加了系

留气球使用时的经济负担，并且频繁折叠对人力、物

力都将是一种考验，特别是大型系留气球。 

3  球库建造 

3.1  技术可行性 

纵观目前各大系留气球生产企业，均有生产制造

和检查维护用的厂房，各种工业厂房、机库、仓库等 

 
 

图 5  表面型损伤囊体材料氦气渗透率 

随裂纹密度变化曲线 

 
建筑，都具有大尺寸、大跨度的特点，所以从球库建

造的技术是可行的。这些建筑的抗风、防降水和雷电

的能力也相当强，足以面对目前的恶劣天气条件。 

3.2  经济性分析 

各种工业厂房、机库、仓库等建筑基本都是采用

钢骨架构建造球库，建造方式相当成熟，建造费用也

比较低。另外建造的球库不一定需要密闭结构，那就

不需要建造大门，可以节约一大笔的费用，相对比较

便宜。 

3.3  必要性 

建造球库不存在技术性问题，费用也不是很高。

当有了球库后，球库可以给系留气球遮风、挡水、避

雷，避免系留气球受到损伤，可以明显降低系留气球

遭遇灾害天气受损的概率。同时通过轨道或者顶盖等

形式，在灾害天气过后，系留气球可以直接使用，不

用频繁地架设撤收，增加了系留气球的使用可用度，

节省了大量的经费，更是可以减少对球体的损伤。另

外，系留气球在球库中检查维修，可以不受气象条件

限制，确保了安全性。 

综上可知，对执行特定任务和长时间定点运行

的系留气球系统，完全有必要给系留气球建造一个

球库。 

4  结语 

系留气球面临着复杂的气象环境，此外，气囊囊

体材料还要经受高低温、紫外线辐射、日光老化、酸

雨及潮湿环境、臭氧氧化的影响，在室外暴露时间越

长，强度越容易下降，对囊体材料的寿命和使用可用

度的影响也就越大。同时在特殊恶劣天气条件下，对

系留气球、地面设备甚至工作人员的安全都会造成影

响。建设球库，能使系留气球有效规避恶劣天气，提

高系留气球的可用度和寿命，减少氦气渗透率，保护

设备和工作人员的安全。当然，也不是所有的系留气
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球都需要球库，这要根据系留气球的实际用途和使用

特点而定。  
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