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摘要：临近空间以其独特的地理位置越来越受到世界各国的重视，已成为维护国家安全

和利益的新的战略制高点。文章主要介绍了临近空间的定义及其特点，同时详细分析了国内

外临近空间的发展现状以及临近空间发展的关键技术。 
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Abstract：Near space gets more and more attention around the world because of its special geographical position. 

It has been a new strongpoint for protecting national interest. This paper introduces the definition and characteristics of 

near space, and analyzes the domestic and overseas development actuality of near space, as well as the key technology. 

Key words：near space；near space aerocraft；air-space information；key technology 

 

1  引言 

 

最近几场高技术局部战争表明，现代战争正向着

信息化方向发展，制空权、制天权和制信息权更加密

不可分。美军作战越来越依赖空天信息优势，一方面

加强其空间信息优势的获取和利用，另一方面极力发

展遏制他国获得空天信息优势的能力，以保持其信息

化作战的优势。 

在空天战场日益呈现出高度融合趋势的今天，临

近空间的存在，已构成对空天一体化战场、一体化力

量和一体化作战的严峻挑战，不征服这一区域就谈不

上真正的空天一体。临近空间飞行器作为世界各国军

队未来夺取空天信息优势的重要环节，起到承上启

下、补缺补遗、信息加强、信息协同的关键作用。因

此，临近空间的开发利用已逐渐成为各国战略上的研

究重点。 

2  临近空间的定义 

 

临近空间的概念早已提出，目前，国际上对于临

近空间的具体高度范围没有统一定义，国内外多数文

献认为，临近空间通常是下限 20～30km，上限为

100～150km 的空域[1]。很多传统意义上的航空飞行器

（如 U2）飞行高度已超越 20km，某些航天器也能紧

急机动到 120km 左右高度的空间，因此，30～120km

是典型的临近空间空域。这一空域大致包括大气平流

层区域、中间大气层区域和部分电离层区域。这一空

域的下限是常规航空飞行器飞行的上限，其上限是航

天飞行器飞行的下限，因此也被称为空天过渡区。 

 

3  临近空间的特点
[2～4] 

 

在这一区域，自然环境相当严酷：空气稀薄、气
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温极低，但气象状况不如航空空间复杂，雷暴闪电较

少，也没有云、雨和大气湍流现象；虽然臭氧和紫外

线的腐蚀性对平台材料有很高要求，但也没有航天环

境那么苛刻。临近空间只有上层处于电离层中，37km

以下不用考虑电离层影响。最为重要的是万有引力和

开普勒宇宙定律均不能在临近空间独立发生作用，使

得遵循万有引力的常规航空飞行器和遵循开普勒宇

宙定律的常规航天飞行器均不能在其间自由飞行。 

临近空间是航天空域和航空空域的结合部，是空

天一体化作战的战略要地，是“陆海空天电”五维一

体化战场的重要组成部分，是国家安全体系中的一个

重要环节。临近空间平台与空基平台和天基平台相

比，临近空间平台在耗资、存留时间、响应性、覆盖

地区、分辨率和飞跃领空方面都具有显著的优势。 

3.1  探测覆盖范围大，分辨率高 

临近空间平台不像卫星平台那样受到轨道力学

的限制，也没有空基平台那样高燃料的消耗，可以在

特定位置对地面直径达 850km 区域持久覆盖。 

军事上常用的侦察照相卫星轨道一般为 300km

左右，提供的照片分辨率有限而且信号容易受电离层

干扰。侦察飞机可以有重点地对某一区域进行侦察，

而且提供的照片分辨率比较高，但是覆盖区小，需要

冒险进入对方领空，容易被击落和受到国际法的约

束。使用临近空间飞行器可以在敌方领空以外部署，

升入临近空间，然后进入工作区上空，在 30km 左右

的距离，可以提供比卫星的分辨率高得多的照片，并

且覆盖区较大，完全能够满足区域作战的需求。 

3.2  连续探测预警时间较长，效费比高 

大部分的 LEO 卫星每次对预定的探测范围的探

测时间少于 15min，并且要经历多次的绕地循环才能

实现对某一特定区域的重复探测。目前，“全球鹰”

探测系统可以提供最长达 1d 的连续预警，空气动力

学探测器（如预警飞机、无人侦察机等）的探测时间

受到巡航时间的限制，不能满足需求。而临近空间探

测预警器可在临近空间平台全部使用寿命期间内进

行探测，故可以提供连续长时间的预警。利用现有的

技术，临近空间飞行器可以在临近空间巡视时间长达

6 个月左右，预计不远的将来能达到数年之久。在提

供如此长连续预警时间的同时，临近空间飞行器的造

价却很低。有数据表明：廉价的低端带过载浮空器每

个耗资 1000 万美元；带过载的战术或战役高端临近

空间平台据估耗资百万美元左右；而美国现有的执行

同类任务的廉价卫星也要耗资 5000 万美元，如“快

鸟”-1 卫星耗资 6000 万美元；挂载 450lbs 载荷的“捕

食者”无人机在 15000～25000ft 的高度飞抵 400mile

外，然后巡航 14h 回到基地，耗资 450 万美元；而用

氦气充填的热气球可在 20276km 高度上飞行 8h，每

小时成本仅 300 美元；美国“攀登者”的造价仅为 50

万美元，远远低于任何一种有人驾驶侦察机，还不到

RQ-4“全球鹰”无人侦察机的 40%，甚至仅为人造卫

星的 1/20。而且临近空间飞行器可以灵活地发射和回

收，可重复利用。因此，具有很高的效费比。 

3.3  受攻击威胁少，生存率高 

美国空军航天司令部对临近空间系统进行了易

损性评估。评估报告认为临近空间平台不易遭受导弹

或炮火的攻击，因为它们的红外特征很弱。而且，轻

于空气的飞行器即使被击穿了也不会很快地降落。如

加拿大空军战斗机发射了 1000 发子弹，也没能击落

一个失控的科学试验气球，足见其生存能力之强。 

目前，世界上现有的以飞机、地空导弹和巡航导

弹为代表的所有航空器和以卫星、宇宙飞船和航天飞

机为代表的航天器都无法在临近空间自由飞行。世界

上只有少数几个型号的地空导弹射高在 20km 以上，

并且其典型目标是具有较大目标反射截面积（RCS）

且机动性较差的空中目标。外太空武器也尚处于实验

阶段。因此，临近空间便成了相对安全的“真空”层。

同时，临近空间飞行器自身的机构和飞行特点决定其

生存能力强。目前，用于实验的多种临近空间飞行器

的雷达反射截面积（RCS）只有 0.01m
2 左右，不易被

雷达探测发现。同时，与其他空间飞行器相比，临近

空间低动态飞行器飞行（漂移）速度比较慢，不易被

现代多普勒体制雷达发现。 

当然，临近空间预警探测器也存在很多缺点和技

术制约。由于临近空间飞行器一般是大型的充氦气球

和飞艇，有很大的受力面积，在经历对流层的风和气

流时很容易偏移预定航线，这对飞行器的发射、机动

和回收都将带来不利的影响。同时，相关材料学和智

能控制技术发展的落后也阻碍其快速发展。 

总之，运行在空间范围的卫星易受干扰、成本高、

部署周期长、损失后不易补充，运行在航空范围的飞

机成本高、覆盖区域小、易受打击、生存力差、损失

后不易恢复，而临近空间飞行器加入陆、海、空、天

信息网络系统后，将进一步实现信息获取和利用手段

的多元化和一体化，明显提高体系的抗摧毁能力和抗

干扰能力。 
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4  国内外临近空间发展状况 

 

4.1  国外发展现状 

美国是最早研究临近空间应用的国家，目前美军

开发的临近空间平台主要有两大类：低动态飞行器和

高动态飞行器。低动态飞行器一般有高空气球、高空

飞艇、升浮一体飞行器、太阳能无人机和亚声速飞行

器等；高动态飞行器一般有（高）超声速动力巡航飞

行器、无动力滑翔式再入飞行器和亚轨道飞行器等。

实际上临近空间飞行器是一个搭载平台，在该平台上

可以搭载诸如可见光、红外、多光谱和超光谱、雷达

等信息获取载荷，用于提升战场信息感知能力，支援

作战行动；也可以利用该平台搭载各种攻击性武器对

敌实施攻击，直接打击目标；还可以搭载各种电子对

抗载荷，实现电子/磁压制，破坏敌方信息系统；搭

载通信及其他能源中继载荷，用于战时应急通信、通

信中继和能源中继服务。 

早在 1996 年美国已经在“山顶实验”中用到了

一架 E-3“哨兵”预警机[5]。 

从 2003 年初开始，位于美国科罗拉多州施里弗

空军基地的美国空间作战实验室和空间休战中心开

始联合研制一种半自动的轻于空气的“临近空间机动

飞行器（NSMV）”，该计划飞行器的原型样机被命名

为“攀登者”号[6]，见图 1。 

2005 年美国空军航天司令部进行为期 3 个月的

临近空间军事应用研究。其研究结论是：临近空间确

实具有军事应用价值，气球是一种可靠的临近空间平

台，除用作通信中继外，还有许多其他用途。 

 
图 1  “攀登者”临近空间机动飞行器 

 

2006 年 1 月美空军科学顾问委员会（AFSAB）

内部发行一份由资深技术顾问小组撰写，题为《在临

近空间持续存在》的研究临近空间的报告。探索了近

期（到 2010 年）的选择方案、中期（到 2020 年）的

机遇和远期（2020 年以后）的概念。 

2006 年 7 月 22 日，美国举办“临近空间”主题

研讨会，拟达成一份未来合作计划，进一步推进临近

空间概念的深入研发。 

2007 年美国航空环境公司研制了“太阳神”

（Helios）无人驾驶太阳能飞机，飞行高度 30km，爬

高速度 33m/s
[7]，见图 2。 

 

 

 

 

 

 

图 2  Helios高空无人机 

 

2010 年 4 月 23 日美国研制的 X37B 太空战斗机

发射升空。 

除美国以外，英国、俄罗斯、印度、法国、日本、

以色列等国家都在积极开展临近空间飞行器方面的

研究。 

目前，英国先进技术集团（ATG）公司正在进行

军用运输飞艇的研制。 

俄罗斯浮空飞行学会正在从事大荷载飞艇的研

制工作，见图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  俄罗斯的高空飞艇概念图 

 

日本成立了由众多研究机构和大型企业组成的

高空信息平台开发协会，计划发射 20 个以太阳能/燃

料电池为动力的高空飞艇平台，见图 4，驻空高度

20km，覆盖整个日本群岛。 

 

图 4  日本的高空飞艇 
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4.2  国内发展现状 

国外临近空间的应用技术研究处在蓬勃发展之

中，但是国内还没有可实际应用的高空飞艇推进技

术，研究较多的主要是用于低空飞艇推进的常规燃气

涡轮发动机或活塞发动机驱动的螺旋桨和涵道推进

器。例如，中国特种飞行器研究所研制的 FK-4 型载

人氦气飞艇，容积 2011m
3，最大升空高度 1800m，巡

航飞行速度 80km/h；成都神舟飞行器有限公司制造的

ST-3 飞艇，长 17.63m，容积 150m
3，填充氦气，最大

飞行高度 2500m，飞行速度 75km/h。 

近年来，国内对临近空间飞行器的关注力度逐渐

加大，2006 年 4 月国家自然科学基金委员会在北京组

织召开了“临近空间飞行器的发展趋势和重大基础科

学问题研讨会”。 

国内多家单位如湖南航天近空间飞行器研发中

心、中国科学院国家天文台、紫金山天文台、空间科

学与应用研究中心、中国气象局空间天气监测与预警

中心、空军装备技术研究院、北京大学、武汉大学、

中国科学技术大学、中国电波传播研究所、国防科学

技术大学、空军工程大学、中国航天总公司、中国电

子科技集团、华中科技大学、北京航空航天大学等一

大批单位在临近空间的开发方面也都展开了积极的

研究，并取得了一系列理论成果。 

 

5  关键技术 

 

临近空间飞行器兼有航天飞行器和航空飞行器

两方面的优势，在夺取战场信息优势和空天优势、突

破敌方导弹防御系统实施远程精确打击以及空天对

抗作战等方面将发挥至关重要的作用，是遏制和打赢

未来信息化战争的新的战略威慑手段与“杀手锏”装

备。 

5.1  低速平台关键技术 

5.1.1  飞行器材料技术 

飞艇的材料除了要具有一定的力学性能以承载

内外作用力之外，还要求耐低温、抗温度交替或梯度

变化、耐太阳辐射，而最基本的要求是单位面积的重

量要轻——因为飞艇要上升到 25km 以上的高度，艇

身的自重可能占飞艇总重的 70%～90%，上升的高度

愈高，自重所占比重愈大。因此，降低材料的单位面

积重量极为重要。 

5.1.2  燃料能源技术 

飞艇和无人机携带任务载荷维持数据通信进行

机动与定位都需要消耗能量。临近空间存在着紊流区

域，尽管平均风速不大，但驻留时克服风的扰动的功

耗依然占较大比例。高空平台可以利用太阳能但仍然

需要配以高能量密度电池构成组合电源才能维持不

中断供电。目前电池的能量密度水平尚低、电池组重

量很大，严重制约了高空平台的上升高度。此外，太

阳能电池只能采用薄膜式而不能采用帆板式，否则阻

力造成的功耗将大大增加。鉴于民用领域对太阳能氢

燃料电池等的开发力度较大，军方也高度重视对致密

能源的研究，估计能源问题有望在未来 10 年得到解

决。 

5.1.3  飞行器飞行动力技术 

飞艇和无人机需要动力来控制上升过程和机动

定位。低速或静止的飞艇采用电动螺旋桨产生推力的

可行性在高度 30km 的临近空间已得到飞行验证，但

随着高度进一步上升，电动螺旋桨可能会力不从心。

目前有人主张采用低温等离子体推进技术、光电池和

核燃料推进技术，但这些新概念动力推进系统尚待攻

关与验证。 

5.1.4  飞行器飞行控制技术 

控制问题包括采用零压体制的飞艇在上升过程

中，随外界大气压力和温度进行飞艇容积与上升速度

的控制；飞艇和无人机从地面到预期驻留点的路径规

划与控制；在预期驻留高度上的机动和准静止定位控

制；平台上任务设备的控制以及可能需要的释放、回

收控制等。难点在于上升至预期驻留点的控制以及回

收控制，因为这些过程不仅时间较长，而且受外界大

气环境影响的不确定性比较大。 

5.2  高速平台关键技术 

5.2.1  飞行器结构一体化和优化设计技术 

飞行器结构一体化和优化设计技术包括飞行器

气动布局、发动机在飞行器中的布局、飞行器总体结

构优化设计等，甚至还包括有效载荷与飞行器的一体

化设计。目的是使飞行器结构紧凑，结构质量轻，升

阻比高，并且具备隐身功能。以推进系统为例，组合

动力方案的一个突出优点就是结构简单紧凑，但不同

模态对燃烧室流道的要求互相冲突，这就存在一个问

题，如何将多种模态的发动机结构设计得紧凑合理，

使发动机性能最优，因此发动机一体化设计就显得非

常重要。 

5.2.2  动力推进技术 

5.2.2.1  高速巡航组合动力技术 

RBCC、TBCC 等组合动力技术是发展高超声速
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技术的关键，也是高超声速飞行无人机推进系统发展

的关键。存在众多的技术问题亟需解决：进气道技术、

燃烧室技术、燃料技术、热结构和材料技术等。超声

速燃烧的问题曾经是 RBCC 第一次研究宣告终结的

一个原因所在，但在二十世纪八、九十年代，这项技

术得到了突破性进展，获得了很大的成功。这种技术

在 RBCC 推进中会有什么样的问题，会遇到什么样的

困难还有待深层研究。 

高速巡航组合动力方案的最大特点就是在不同

的飞行状态下采用不同的工作模态，以期达到最佳性

能，因而模态间的过渡与转换问题也就显得十分突

出。在什么样的速度下，在什么样的飞行高度上进行

模态间的切换最为合理、最具经济性，这是总体设计

中必不可少的内容，也是整体优化中比较难处理的环

节。 

5.2.2.2  航空发动机和火箭发动机的组合技术 

提高航空发动机性能并且进行航空发动机与火

箭发动机在结构上的组合和工作模式的转换技术研

究是十分重要的。两类发动机结构上的组合包括燃料

共享、航空发动机的补氧技术等；不同飞行状态下工

作模态的过渡与转换主要包括航空发动机向冲压发

动机模式的过渡和冲压发动机向超燃发动机模式的

过渡。这不仅与发动机内部的结构有关，也和飞行器

的总体设计有关。同时组合中还必须考虑发动机在总

体中的布局、总体参数的协调关系等。 

5.2.3  热防护技术 

目前进行的高超声速飞行器研究，其飞行时间多

为数十分钟甚至一至二小时。而无人机则是数小时甚

至十几小时，因而其气动热防护问题显得异常突出。

飞行器和发动机热结构技术、耐高温材料技术、发动

机冷却技术等都是高速巡航飞行器设计中必须应用

的关键技术。 

5.2.4  飞行控制技术 

无人机飞行主要有“自主飞行”和“人在回路中

控制”两种方法，目前大多数无人机是按预先编程和

人在回路中控制实现自动飞行的。已投入试飞的验证

机则具备一定的自主控制水平可以应急处置突发事

件，重新规划机上航路以及进行编队协调的能力。虽

然人工智能控制理论和技术的发展较快但要使无人

机真正具备高度的自主行为能力，尚有待微处理器技

术和仿生科学取得突破性的成果。 

另外，在临近空间区域，空气很稀薄，高速飞行

器的飞行姿态控制是必须面对的一个难题，可以参照

航天飞机等采用喷流控制的方法进行姿态控制。 

 

6  结束语 

 

临近空间有着巨大的军事价值，国内外都在积极

研究临近空间的开发应用，对于临近空间开发需求、

价值效益等方面的理论研究日趋完善，对于应用方面

的研究也在加紧进行中，预计在不久的将来，未来“陆

海空天电”五维一体化战场中临近空间将扮演极其重

要的角色。 
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