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准零风层新型临近空间浮空器区域驻留性能


邓小龙１，李　魁１，于春锐２，杨希祥１，侯中喜１

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．北京跟踪与通信技术研究所，北京　１０００９４）

摘　要：以基于平流层底部的准零风层风场进行区域驻留的新型临近空间浮空器为研究对象，介绍了其
工作原理和系统组成。通过建立动力学模型、高度调控模型和能源模型，分析浮空器在基于飞行速度约束和

基于南北范围约束两种工作模式下的区域驻留能力，并讨论浮空器在这两种工作模式下的动态能源特性。

对长沙地区风场环境的研究结果表明，相对于无控自由飞行状态，浮空器在两种工作模式下均可实现１００ｋｍ
直径范围的长时驻留，基于飞行速度约束工作模式对能量的消耗更低。
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　　临近空间浮空器是指主要利用浮力在２０ｋｍ
高度附近进行持久驻空飞行的浮空类飞行器，主

要包括平流层飞艇和高空气球［１］。通过携带任

务载荷，临近空间浮空器具备对特定区域进行长

期、实时、全天候、全天时的信息获取与信息对抗

能力，可为高分辨率对地观测、预警探测、通信中

继、防灾减灾、环境监测和高速通信等应用需求提

供技术途径，具有巨大的军事应用和民用前景，引

起了越来越多国家的重视［２－３］。

由于临近空间大气密度极低，浮空器需要庞

大的体积来提供浮力，致使其飞行性能严重受制

于环境风场。为开展区域定点驻留任务，临近空

间浮空器通常采用传统的对抗风场的策略，即利

用强大的动力和能源克服风场执行飞行任务，这

也致使临近空间浮空器的动力分系统和能源分系

统的设计非常复杂，不仅重量代价高，而且在总体

设计上常陷入“体积—阻力—推力—能源—重

量—体积”的恶性循环，这也是目前平流层飞艇

设计所面临的一个重要问题［４－５］。

在平流层高度，大气运动以东西方向的水平

运动为主，垂直对流较弱。研究发现，平流层风场

在冬夏转换期间东西风向发生翻转，在东风带和

西风带之间存在空间范围较大、时间上比较稳定

的纬向风转换层，即准零风层［６］。由于准零风层

上下层的纬向风风向相反，基于对反向风层风场

利用的新型临近空间浮空器，理论上能以较小的

能源和动力代价实现飞行器的区域驻留，为临近

空间浮空器区域驻留问题提供一种解决

途径［７－８］。

谷歌公司提出的“ＰｒｏｊｅｃｔＬｏｏｎ”项目采取超
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压球体制，通过调节副气囊内空气量来改变浮空

器飞行高度，从而利用不同高度层风场实现飞行

轨迹设计，旨在通过气球网络对一定区域进行信

号 覆 盖［９］。Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｇｒｕｍｍａｎ公 司 提 出 的
“ＳＴＲＡＴＡＣＵＳ”项目采用零压球体制，通过氦气温
度对不同高度层风场的利用进行飞行轨迹设计，

旨在为一定区域提供 Ｃ４ＩＳＲ服务［１０］。王超等［１１］

提出通过对浮空器的热能利用进行空气的排放控

制，进而高度调控，通过悬挂的气动帆面进行航向

控制，以实现对临近空间浮空器的轨迹控制。

Ｓａｉｔｏ等［１２］提出了一种具备长航时驻空飞行能力

的串联气球系统，该系统包含一个零压主气球、载

荷以及位于载荷下方的一个超压气球，通过一根

可伸缩的悬挂绳提高串联气球系统的驻空性能，

在仅消耗少许能源的情况下改变主零气球的驻空

高度，可利用不同风向的风层进行轨迹控制。由

此可见，基于风场利用的临近空间浮空器是当前

研究前沿，但大多集中于试验探索或概念研究，区

域驻留的相关报道有限。

１　临近空间快速响应浮空器

临近空间快速响应浮空器基于准零风层风场

利用策略进行区域驻留，基于高度调控分系统和

动力推进分系统对飞行器南北方向和东西方向分

别进行控制：在南北方向上，通过飞行平台携带的

动力系统进行控制；在东西方向上，通过高度调控

系统来实现对不同风层的纬向风场利用，当需要

向东飞行时，可控制其飞行高度使其进入西风带，

利用该风层的风场能量飞行，反之则进行东风带

飞行。通过对驻空高度的反复调整和南北飘移的

反复修正控制来实现在一定区域的长时驻空，其

工作原理如图１所示。

图１　东西方向控制原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

临近空间快速响应浮空器系统主要包括球体

结构分系统、高度调控分系统、动力推进分系统、

能源分系统、航电分系统、载荷分系统等。通过多

学科建模分析，以总质量最小为设计目标函数，根

据浮重、推阻、能源三大平衡关系得到如表１所示
的总体设计参数。

表１　主要设计参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 参数 设计值

ＶＲ 主囊体体积／ｍ３ ５２７７

Ｖａｕｘ 副气囊体积／ｍ３ ２７３９

ｍｐａｙｌｏａｄ 有效载荷质量／ｋｇ ２０

ＳＳＣ 太阳电池面积／ｍ２ ３０

Ｗ 储能电池能量／Ｗｈ １４１７２

ＰＳＣ 推进系统功率／Ｗ ７３４

Ｈ 飞行高度／ｋｍ ２０

ｍｓｙｓｔｅｍ 系统总质量／ｋｇ ４６５

２　区域驻留建模

２．１　动力学模型

临近空间快速响应浮空器系统通过高度调控

对不同高度纬向风场利用进行东西方向的飞行控

制，通过推进对南北方向进行飞行控制。建立浮

空器系统的质点模型，忽略球体弹性变形和姿态

变化的影响［１３］。

由牛顿第二定律，竖直方向动力学方程为：

∑Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ＝ｄ（Ｍｖｖｅｒｔｉｃａｌ）ｄｔ （１）

式中，Ｍ为快速响应浮空器系统总质量和附加惯
性质量的总和：

Ｍ＝ｍｓｙｓｔｅｍ＋ｋρａｉｒＶ （２）
ｋ为附加惯性质量系数，Ｖ为浮空器体积。附加
惯性质量为飞行器运动所排开空气对其的反作用

效应，对于体积小的飞行器，此作用可以忽略；对

于体积较大的浮空类飞行器，则应考虑附加惯性

质量的影响。

浮空器内气体状态方程：

ＰＶ＝ｍＨｅＲＨｅＴ＋ｍａｉｒＲａｉｒＴ （３）
式中，ｍＨｅ为浮空器内氦气质量，ＲＨｅ为氦气常数，
ｍａｉｒ为浮空器内空气质量，Ｒａｉｒ为空气常数，Ｔ为气
体温度，由于系统高度变化远快于温度变化，假定

氦气温度与环境温度相同。快速响应浮空器在竖

直方向所受外力包括浮力 Ｆｂ、重力 Ｇ、气动阻
力Ｆｄｖ：

Ｆｖｅｒｔｉｃａｌ＝Ｆｂ＋Ｇ＋Ｆｄｖ （４）
Ｆｂ＝ρａｉｒｇＶＲ （５）
Ｇ＝Ｍｇ （６）

Ｆｄｖ＝
１
２Ｃｄρａｉｒｖ

２
ｖｅｒｔｉｃａｌＳｘｙ （７）

式中，ρａｉｒ为大气密度，ｖｖｅｒｔｉｃａｌ为升降速度，Ｓｘｙ为参
考面积。采用正球形浮力体，其阻力系数Ｃｄ经验

·６·
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公式［１４］为：

Ｃｄ＝
２４
Ｒｅ＋

６
１＋槡Ｒｅ

＋０．４，Ｒｅ≤２．７×１０５

ｌｇＣｄ＝２５．８２１－４．８２５ｌｇＲｅ，

　　 ２．７×１０５＜Ｒｅ≤３．７×１０５

ｌｇＣｄ＝－０．６９９－０．３４７ｅ
－３８．５３３ ｌｇ Ｒｅ

３．７×１０( )５５．３０６，
　　 ３．７×１０５＜Ｒｅ≤１０６

Ｃｄ＝０．２，Ｒｅ＞１０

















６

（８）

其中，Ｒｅ为雷诺数。
由牛顿第二定律，水平方向动力学方程为：

∑Ｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＝ｄ（Ｍｖｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）ｄｔ （９）

在水平方向所受外力包括气动阻力 Ｆｄｈ和推
进系统的推力ＦＴ：

Ｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＝Ｆｄｈ＋ＦＴ （１０）

Ｆｄｈ＝
１
２Ｃｄρａｉｒｖ

２
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｘｚ （１１）

ＦＴ＝ＰＴηＴ／ｖｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ （１２）
式中：ｖｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ为水平方向空速；Ｓｘｚ为参考面积；ＰＴ
为推进系统输出功率；ηＴ为推进系统效率，包括
电机、螺旋桨等效率。

２．２　高度调控模型

高度调控分系统通过将空气排出或压入副气

囊，改变浮空器的总重量，进而调整驻空浮重平衡

状态。当需要提升浮空器的飞行高度时，开启排

气阀，副气囊中空气受内外压差作用而排出，减少

浮空器总重，在到达预期飞行高度时控制浮重平

衡。反之，当需要降低浮空器的飞行高度时，鼓风

机做功，将环境空气压入副气囊，增加浮空器总

重，在到达预期飞行高度时控制浮重平衡即可。

当浮空器处于上升调控过程，空气阀门打开，

副气囊中空气被排出，空气质量的变化［１５］为：

ｄｍａｉｒ
ｄｔ＝－

２ΔＰρａｉｒ（πＲ
２
ａｉｒ）

２

槡 Ｋ （１３）

式中，ΔＰ为超压气球与大气环境压差，Ｒａｉｒ为阀门
开口半径，Ｋ为阀系数。

当浮空器处于下降调控过程，鼓风机做功将

外界空气压入副气囊，空气质量变化［１６］为：

ｄｍａｉｒ
ｄｔ＝ρａｉｒＶｉｎ （１４）

式中，Ｖｉｎ为单位时间进气量。
图２、图３分别给出了１９～２１ｋｍ之间下降

和上升调控过程的空气质量与升降速度。当需要

降低浮空器飞行高度时，利用鼓风机将环境空气

压入副气囊，由图２分析可知，驻空高度降低２ｋｍ
需要压入１２８ｋｇ的空气，通过风机与阀门的共同
控制可使浮空器调整到新的驻空高度。反之，当

需要提升浮空器飞行高度时，通过开启空气阀门

使副气囊中空气质量降低到８５ｋｇ，其运动状态如
图３所示。

（ａ）飞行高度与空气质量变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔａｎｄａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）速度变化
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓ

图２　高度调控下降过程
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　能源模型

２．３．１　能量消耗
浮空平台总功率需求为：

Ｐｔｏｔａｌ＝Ｐｙ＋ＰＴ＋Ｐｐｌ＋Ｐｃｏｎｔｒｏｌ （１５）
式中，Ｐｙ为高度调控功率，ＰＴ为推进分系统功
率，Ｐｐｌ为载荷功率，Ｐｃｏｎｔｒｏｌ为控制系统、测控系统
等航电功率。

浮空平台一天能量消耗为：

Ｗｔｏｔａｌ＝∫
２４

０
Ｐｔｏｔａｌｄｔ （１６）

浮空器高度调控过程中，利用鼓风机克服压

·７·
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（ａ）飞行高度与空气质量变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔａｎｄａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）速度变化
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓ

图３　高度调控上升过程
Ｆｉｇ．３　Ａｓｃｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

差做功，将空气充入副气囊。鼓风机功率Ｐｙ计算
公式［１７］为：

Ｐｙ＝ｑｍｙ （１７）

ｙ＝ΔＰ
ρａｉｒ
＋
ｖ２２
２－
ｖ２１
２ （１８）

其中：ｑｍ为质量流量；ｖ１、ｖ２分别为鼓风机入口和
出口空气的速度。

浮空器区域驻留过程中高度调控总耗能

Ｗｙ ＝∫Ｐｙｄｔ （１９）

２．３．２　产能供能
太阳电池水平放置，单位面积太阳电池所受

太阳辐射能量［１８］为：

ｑｓ＝∫
ｔ２

ｔ１
（Ｉｎｓｉｎｈ）ｄｔ （２０）

式中，Ｉｎ为单位时间内投射到单位面积上的太阳
直接辐射能量，ｈ为太阳高度角，ｔ１为当天日出时
间，ｔ２为当天日落时间。

太阳电池实际发电量为：

Ｗｃｅｌｌ＝ηｓｃｑｓＳｓｃ （２１）
式中，ηｓｃ为太阳电池光电转换效率，Ｓｓｃ为太阳电
池面积。

储能电池存储能量为：

Ｗｌｉ＝Ｗｃｏｎｖｅｒｔηｃｏｎｖｅｒｔ （２２）
式中，Ｗｃｏｎｖｅｒｔ为太阳电池向储能电池提供的能量，
ηｃｏｎｖｅｒｔ为太阳电池能量转换为储能电池能量的
效率。

图４（ａ）给出了长沙（２８°Ｎ，１１３°Ｅ）地区２０１５
年１０月１６日太阳辐照能量变化，其中ｔ１、ｔ２分别
表示日出、日落时间。图４（ｂ）表示浮空器循环能
源系统中能量状态变化情况。白天，太阳电池直

接给系统提供能量，并将多余的能量存储到储能

电池中；夜晚，由于没有太阳光照，由储能电池为

系统提供能量，Ｔ１、Ｔ２分别表示蓄能电池关闭、开
启时间。

（ａ）太阳辐射能量
（ａ）Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

（ｂ）循环能源系统状态变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｕｓ

图４　能源动态图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｄｙｎａｍｉｃｓ

·８·
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３　区域驻留仿真与分析

３．１　高空风场

图５给出了长沙地区２０１５年１０月１６日—
１０月１８日０７：００的风场，其中东西方向风速以
东为正，南北方向风速以北为正。风场数据来源

于国防科技大学气象海洋学院的数值预报全球气

象资料四维变分资料同化系统制作的高分辨率再

分析产品。由图可知，在２１ｋｍ高度附近，东西方
向风场存在风向反转的现象，南北方向风速约为

２ｍ／ｓ。因此，为了实现在一定区域的长时驻留，
需要对南北方向和东西方向均进行调控。

（ａ）东西方向风速
（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）南北方向风速
（ｂ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　风场示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄ

３．２　无控自由飞行

临近空间浮空器采用超压体制，可实现长时

定高驻空。当不进行控制时，临近空间浮空器会

随风场作用自由飞行。图６给出了临近空间浮空
器在１９ｋｍ、２０ｋｍ、２１ｋｍ驻空高度处无控自由飞

图６　不同高度的飞行轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

行情况。由于风场的方向和大小随高度变化，在

不同高度驻留的临近空间浮空器呈现出完全不同

的飞行轨迹。由图可知，临近空间浮空器在

１９ｋｍ、２０ｋｍ、２１ｋｍ驻空高度上的总位移均超过
６００ｋｍ。在２０ｋｍ高度附近，临近空间飞行器通
过携带信息类任务载荷，可实现在特定区域上空

的信息获取、支援和对抗等能力，可实现直径约

４００ｋｍ的地面信息获取覆盖面积、约８００ｋｍ的
地面通信覆盖面积。但是，临近空间浮空器在无

控自由飞行模式下，６００ｋｍ的漂移距离将严重地
降低其实用性能。因此，临近空间浮空器的飞行

控制策略是其实现区域驻留的重要条件。

３．３　区域驻留控制策略

３．３．１　基于飞行速度控制
基于推进系统速度控制主要是指在通过对驻

空高度进行调控利用风场能量的同时，通过使用

动力推进装置将南北方向上的飞行速度控制在某

一特定速度范围内。图７～９为基于推进系统速
度模式下的驻留轨迹和速度的仿真结果。

图７　基于速度控制策略的三维轨迹及投影视图
Ｆｉｇ．７　３Ｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

ｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

·９·
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图８　基于速度控制策略的浮空器竖直方向运动状态
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｔａｔ
ｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

图９　基于速度控制策略的浮空器水平方向速度
Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｔａｔ

ｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

如图７所示，临近空间快速响应浮空器最初
驻空高度为１９ｋｍ。对东西方向，在东风的作用
向西飞行，当将要超出驻空范围时，通过高度调

控，使其进入２１５ｋｍ的西风层，向东飞行，后面
依此在东西方向的轨迹控制上反复进行高度调控

（如图８所示）；对南北方向，通过动力推进分系
统将浮空器南北方向的速度控制在 －１～１ｍ／ｓ
范围内，当南北风速小于该范围时，动力推进分系

统提供的空速与风速一致，当大于该范围时则动

力推进分系统提供最大设置推进能力（如图９所
示）。

３．３．２　基于南北偏移位置约束
基于南北偏移位置约束控制的临近空间快速

响应浮空器区域驻留策略，东西方向上的控制策

略与基于推进系统速度控制模式类似，在南北方

向上，设置浮空器的南北方向的飞行范围，当浮空

器在南北方向上的位置接近设定范围时，动力推

进分系统启动并抵抗南北风场的影响。图１０～
１２为基于南北偏移位置约束模式下的驻留轨迹
和速度的仿真结果。

图１０　基于南北偏移位置约束的
三维轨迹及投影视图

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

图１１　基于南北偏移位置约束的
浮空器竖直方向运动状态

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｔａｔｂａｓｅｄｏｎ
ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

如图１０所示，临近空间快速响应浮空器工作
在基于南北偏移位置约束控制模式时，南北方向

通过动力推进分系统将浮空器的飞行范围限制在

－２０～２０ｋｍ范围内。需要指出，南北方向限制
范围的设置需要考虑区域驻留和能源消耗等前

提，下面以两个特殊情况为例进行解释：①当南北
范围取最小，即约束在通过驻空范围中心的东西

方向直线上时，此时动力推进分系统需要不断克

服南北风场影响，基本上一直需要工作，这将大幅

提高系统对能源的要求；②当南北范围取最大，即
以驻空范围边界为决策判断依据，此时动力推进

分系统仅在浮空器接近边界时才工作，这将大幅

·０１·
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图１２　基于南北偏移位置约束的
浮空器水平方向速度

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｔａｔｂａｓｅｄｏｎ
ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

减少东西方向的飞行空间，使得浮空器难以保持

在指定的驻空范围内。

图１１为临近空间快速响应浮空器的竖直方
向运动状态。由于竖直方向的高度调控主要影响

东西方向的飞行轨迹，因此基于推进系统飞行速

度控制和基于南北偏移位置约束这两种南北策略

对竖直方向的运动状态影响较小。

如图１２所示，在基于南北偏移位置约束控制
模式下，推进动力分系统仅在浮空器接近设置范

围时才工作，且需要抵抗风的影响，因此抗风能力

要求更高。

３．４　区域驻留动态能源分析

本小节对临近空间快速响应浮空器在上述两

种区域驻留模式下２０１５年１０月１６日的动态能
量问题进行分析，其中载荷和航电的功率为定值，

高度调控和动力推进的功率与浮空器的工作状态

有关。

基于飞行速度控制是指当风速较小时，浮空

器可以随风自由飘行，当风速较大时，需要通过动

力推进装置对浮空器飞行速度进行控制，避免其

超出驻留区域范围，这种工作模式对动力推进装

置系统的功率要求较低，但开启使用的时间较长；

基于南北位置约束是考虑在南北方向上浮空器与

驻留中心的距离，当距离较大时，通过动力推进装

置抵消经向风场的影响，这种工作模式对动力推

进装置系统开启使用的时间较短，但对动力推进

装置系统的功率要求较高。

图１３分别给出了两种工作模式下浮空器高
度调控分系统和动力推进分系统的功率。风机仅

在高度调控阶段开启，其工作功率约为４０Ｗ。基

于飞行速度控制的区域驻留模式要求动力推进分

系统较长时间内工作在较低动力水平（约５０Ｗ），
而基于南北偏移位置约束控制的驻留模式要求动

力推进系统在较短时间内工作在较高的动力水平

（约９０Ｗ）。

图１３　总功率
Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ

由图１４给出临近空间快速响应浮空器在两
种工作模式下的高度调控分系统和动力推进分系

统的能源消耗。在同等利用东西风场情况下，基

于飞行速度控制的区域驻留模式的一天总能耗约

为６１３Ｗｈ，其中夜间供能２７４Ｗｈ；基于南北偏移
位置约束控制的区域驻留模式的一天总能耗约为

６８７Ｗｈ，其中夜间供能３２７Ｗｈ。因此，在本文研
究的工作环境下，基于飞行速度控制的区域驻留

模式能源消耗更低。

图１４　总耗能
Ｆｉｇ．１４　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

４　结论

１）本文介绍了一种能够综合利用平流层风
场环境的临近空间快速响应浮空器，介绍了其工

作原理、系统组成及主要设计参数，建立了其在风

·１１·
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场中的动力学模型和能源模型。

２）针对临近空间快速响应浮空器南北方向
轨迹控制约束条件，提出了基于推进系统飞行速

度控制和基于南北偏移位置约束控制的两种工作

模式，并对浮空器在相应模式下驻空特性进行了

仿真分析，结果显示这两种工作模式均能为临近

空间快速响应浮空器提供区域驻留的途径。

３）对本文提出的两种工作模式进行了动态
能源分析，结果表明基于推进系统飞行速度控制

模式对能源要求和动力推进分系统的要求均低于

基于南北偏移位置约束控制模式。
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