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摘　要：作为高空气球研究中的一个重要问题，气球在地面发放前充入的氦气量会直接影响其上升速度
和驻空高度，进而影响平台的可靠性和稳定性。因此研究充氦气量的准确计算方法十分必要。建立了高空

气球上升过程动力学模型，计算了气球初始升速的理论值，用于与实际初始升速对比，为评估充氦气量计算

方法提供依据。归纳了三种较为典型的高空气球地面充氦气量计算方法，根据实际开展的飞行试验，分析对

比了三种方法的准确性和误差范围。提出了浮力补偿规律，完成了对三种方法的评估。通过研究可以对现

有充氦气量计算方法进行有效修正，进而为高空气球的实际飞行提供指导。
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　　浮空器作为一种稳定的空中平台，具有成本
低、易操作、可持久驻空等优势。近年来，各国的

研究机构都在开展有关浮空器的技术研究。高空

气球作为浮空器的一种，被广泛应用于气象观测

和科学研究等领域［１］。各国开展的高空气球项

目，主要涉及大气科学、空间工程、宇宙射线物理

等多个学术领域，并在这些领域取得丰硕成

果［２－３］。高空气球内部充有比重轻于空气的浮升

气体，可以依靠大气浮力升空。文献［４］研究了
高空气球的发展史，在早期的高空气球试验中，气

球内部充入氢气。氢气易燃易爆，氢气球有一定

的危险性。随着氦气的发现和推广，其不可燃、稳

定等特点也逐渐被人们认可，随之取代氢气成为

高空气球内部浮升气体的首要选择。

如何准确计算高空气球内部充入的氦气量十

分重要，其直接影响气球能否顺利升空，进而决定

气球的上升速度和驻空高度。如果充气量不足，

会导致上升速度过慢，以致不能达到预期高度。

反之，如果充气量过多，会导致上升速度过快甚至

因排气不够迅速而损坏气球。传统方法是利用气

体在不同压力下密度值的对应关系和气体状态方

程来计算充气量。文献［５］在此基础上提出了一
种新的计算方法，即在原有气体关系的基础上，考

虑充气过程中氦气储气罐容积的变化，以及关闭

阀门后罐内压强回升问题，来计算充氦气量。除

此之外，利用电子流量计来直接测定也是一种目

前较为常用的方法。充气完成后，高空气球加速

上升，定义气球达到浮重平衡时的速度值为气球
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的初始升速。选用初始升速作为研究对象是因为

其与后面上升过程中的升速比较一致，具有代表

性。通过建立高空气球上升过程的动力学模型，

可以得出飞行试验中气球初始升速的理论值。飞

行试验中，实际初始升速与理论值有一定的偏差，

通过实际初始升速，可反算出实际真实的充氦气

量。本文将在仿真和试验的基础上，分析、对比三

种充氦气方法的优缺点和误差范围，提出修正方

法，为更准确地评估充氦气量计算方法提供参考。

１　高空气球上升段动力学模型

建立高空气球上升段动力学模型，可求解气

球上升过程中的理论升速。高空气球在上升过程

中，不考虑水平方向运动，其在竖直方向上受到的

力主要有浮力、重力、空气阻力，以及由于浮力，气

球带动周围空气运动而产生的附加惯性力。附加

惯性力写成质量形式为：

ｍａｄｄ＝ＣｍρａｉｒＶ （１）
式中：ρａｉｒ为空气密度；Ｖ为气球体积，可通过计算
球内充入的氦气体积得来；Ｃｍ为附加质量系数，
对于正球形球体，Ｃｍ的取值是０．５０，而对于零压
球，Ｃｍ的垂直分量大约从气球发放时的０４０变
化到气球完全膨胀时的０６５，水平分量从气球发
放时的０６５下降到气球膨胀时的０４０［６］。这里
不考虑水平分量。

定义ｍＨｅ为氦气质量；ｍｓ为结构质量，包括气
球、降落伞、吊舱等的质量；ｍａ为空气质量，对零
压球来说，ｍａ一般为０，则系统质量为：

ｍ＝ｍＨｅ＋ｍｓ＋ｍａ （２）
理论充入氦气质量可由下式计算：

ｍＨｅ＝
（１＋ｆ）ｍｓ
１．２２５
０．１６９３－１

（３）

式中，ｆ为自由浮力比，不同飞行试验的自由浮力
比不同。

考虑附加质量在内的整个系统的总质量

ｍｔｏｔａｌ为：
ｍｔｏｔａｌ＝ｍＨｅ＋ｍｓ＋ｍａ＋ｍａｄｄ （４）

定义Ｆ为总浮力，Ｌ为净浮力，则净浮力为：
Ｌ＝Ｆ－ｍｇ （５）

定义 ｖ为气球上升过程中竖直方向上的速
度，空气阻力Ｄ可表示为［７］：

Ｄ＝ＣｄρａｉｒＲ
２ｖ２ （６）

式中：Ｒ为气球直径，是一个变量，其数值可通过
气球体积反算；Ｃｄ为阻力系数，大小与雷诺数 Ｒｅ
有关。对于高空气球，在地面时雷诺数为 １０６～

１０７，在高空时雷诺数为１０４～１０５，具体数值取决
于浮力大小［５］。文献［８］给出了计算圆球阻力系
数的经验公式，即：

　

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

（７）

由于球在上升过程中外形不是正球形，所以

阻力系数可取圆球的１５倍［８］，即在地面附近时，

Ｃｄ为０３０。
由上述公式，可得出气球上升过程中的动力

学方程为：

ｄｖ
ｄｔｍｔｏｔａｌ＝Ｆ－ｍｇ－Ｄ

ｄＨ
ｄｔ＝

{ ｖ
（８）

式中，Ｈ为气球上升的高度，ｔ为上升时间。
上述参数可根据球体实际选取，附加质量系

数Ｃｍ的值一般介于０２５～０５０之间，阻力系数
Ｃｄ的值一般介于０１０～０４７之间

［９］。

２　高空气球地面充氦气量计算方法

在实际的飞行试验中，通常采用三种方法来

计算充氦气量，分别为流量计直接测量法、气体状

态方程计算法和容器变化补偿修正法。

２．１　流量计直接测量法

电子流量计可以测量流体的质量流量和总质

量输出，在给高空气球充气的过程中，一般利用流

量计来直接测得充氦气量。飞行试验中常采用科

里奥利质量流量计，简称科氏流量计。充气时，将

科氏流量计的一端与氦气罐连接，另一端与充气

管连接，流量计上即可显示流速和流量。其优点

是操作简单、使用方便、可即时读数。缺点是测量

结果有一定的误差性，零点漂移问题、外界振动和

干扰、流体温度和密度、流体流速等都对测量结果

有影响，原则上流速应大于额定流量的１０％［１０］。

实验测得，当流速在科氏流量计额定流量的２％
以内时，测量误差非常大，且容易产生零点漂

移［５］。这就要求在充气时，充气速度不能过慢。

所以使用流量计有一定的局限性。

·２·
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２．２　气体状态方程计算法

理想气体状态方程可表示为：

ＰＶ＝ｍＭＲＴ （９）

式中：Ｍ为氦气摩尔质量，Ｒ为气体常数。而对于
真实气体，由于气体分子间存在范德华力，则将其

状态表示为：

ＰＶ＝ｚｍＭＲＴ （１０）

式中：ｚ为压缩因子，随压强Ｐ和温度 Ｔ变化。通
常可采取以下形式表达：

ｚ＝１＋Ｂ（Ｔ）Ｐ＋Ｃ（Ｔ）Ｐ２＋… （１１）
式中，Ｂ（Ｔ）、Ｃ（Ｔ）是Ｔ的函数，与气体种类有关。
对于氦气，其压缩因子ｚ与温度和压强的关系为：
ｚ＝１＋［０．１５２３－５．１７２７×１０－４Ｔ＋５．７１０２×
１０－７Ｔ２］Ｐ－４９１５４×１０－４Ｐ２ （１２）

式中，Ｐ的单位为ｋＰａ，Ｔ的单位为Ｋ。
根据式（１０），可计算高空气球内充入的氦气

质量ｍ为：

ｍ＝
１０１．３２５ＰｉＶＭ
ｚｉＲＴｉ

－
１０１．３２５ＰｃＶＭ
ｚｆＲＴｆ

（１３）

式中：Ｐｉ和 Ｐｃ分别为充气初始时刻和末时刻的
氦气储气罐压强，单位为 ｋＰａ，具体数值可以从氦
气储气罐上的压强计中读出；Ｖ为氦气储气罐容
积，单位为ｍ３；Ｔｉ和Ｔｆ分别是初始时刻和末时刻
的氦气储气罐温度，单位为Ｋ；ｚｉ和ｚｆ分别为初始
时刻和末时刻的压缩因子。根据式（１３）计算气
球内充入氦气量的方法，即为气体状态方程计

算法［５］。

２．３　容器变化补偿修正法

容器变化补偿修正法［５］在气体状态方程计

算法的基础上，考虑在充气过程中氦气储气罐容

积变化和压强回升问题，从而对其进行补偿修正。

２．３．１　气罐容积变化
文献［１１］中提出，实际情况下，随着温度升高

和压强增大，氦气储气罐的容积会随之增大。对于

当前较为常用的不锈钢圆柱形氦气储气罐来说，其

容积随氦气储气罐温度及压强的变化关系为：

Ｖ＝Ｖ０［１＋３．４０２×１０
－５×（Ｔ－２９４．３５）］×

（１＋１．１０１９×１０－３Ｐ） （１４）
式中：Ｖ０为氦气储气罐初始容积。常温条件下，Ｐ
为 ２０２６５ｋＰａ时，氦气储气罐的容积增大
约０２３％。
２．３．２　气罐压强回升

上述气体状态方程计算法中，Ｐｃ为阀门关闭

时的压强（即截断压强），但其并未考虑压强回升

问题。所谓压强回升问题，是指在进行地面充气

时，氦气储气罐内的氦气做膨胀运动，压强越高，

对应气体膨胀越快。由于膨胀做功，罐内氦气温

度会随之降低。若充气停止，即氦气储气罐阀门

关闭，由于氦气温度回升，所以压强也随之回升。

在实际充气中，可以根据所需充氦气量ｍ，以
及氦气储气罐初始压强Ｐｉ和初始温度Ｔｉ，求得回
升之后的压强 Ｐｆ，进而通过 Ｐｉ与 Ｐｆ求得截断压
强Ｐｃ。得出Ｐｃ后，即可根据压强计上的压强变
化，判断何时关闭阀门。

理论上Ｐｃ还与充气速度（即阀门大小）以及
氦气储气罐的容积有关，对应美国矿物部标准，Ｐｃ
可用以下经验公式［５］估计：

Ｐｃ＝６８０．４８４＋５０．６６２５Ｐｉ－

（６８０．４８４＋５０．６６２５Ｐｉ）
２－１．３７９×１０５Ｐ槡 ｆ

（１５）
式中，压强的单位均为 ｋＰａ。此外，已知 Ｐｉ、Ｐｃ也
可求得Ｐｆ，即：

Ｐｆ＝Ｐｃ １＋
Ｐｉ－Ｐｃ
１３．( )４３１７

（１６）

２．３．３　充氦气量的计算
综上，充氦气量ｍ可根据以下公式计算：

ｍ＝
１０１．３２５ＰｉＶｉＭ

ｚｉＲＴｉ
－
１０１．３２５ＰｆＶｆＭ

ｚｆＲＴｆ
（１７）

式中，Ｖｉ和Ｖｆ分别为初始时刻、末时刻的氦气储
气罐容积。

根据上述公式计算充氦气量，即为容器变化

补偿修正法。根据气体状态方程计算法和容器变

化补偿修正法给出的公式，可用 ＭＡＴＬＡＢ编写程
序计算充氦气量。

３　基于飞行试验的充氦气量和初始升速分析

结合２０１９年度开展的六次飞行试验，通过对
实测各项数据进行研究，特别是对实测高空气球

初始升速的分析，反推充氦气量，从而对上一章中

所述的三种方法进行评估，进而得出各方法的误

差所在及其适用性。某次飞行试验中，给高空气

球充气如图１所示。

３．１　实际初始升速与理论初始升速

飞行试验中，高空气球上搭载有 ＧＰＳ设备和
加速度计，可以实时向地面飞控计算机传回气球

所在高度和速度值，从而可以得出高空气球的实

际初始升速。根据气球上升段动力学模型，可以

在ＭＡＴＬＡＢ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中求解每次飞行试

·３·
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图１　高空气球发放前充气
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌａｔｉｎｇａｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｂａｌｌｏｏｎｂｅｆｏｒｅｉｔｉｓｒｅｌｅａｓｅｄ

验中气球的理论初始升速。

六次试验中高空气球参数如表１所示。

表１　六次试验高空气球主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｂａｌｌｏｏｎｉｎ

ｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验

名称

海拔／
ｍ

时间
体积／

ｍ３
最大直

径／ｍ
起飞质

量／ｋｇ
理论浮

力／Ｎ

试验一 １３１３ ６：００ ７００ １１．６０ ２７５ ３０２０

试验二 ３１９２ ７：００１００００ ２８．１４ ６６５ ７２０８

试验三 ３１９２ ４：００ ７００ １１．６０ １２９ １５７９

试验四 ３１９２ ７：００１００００ ２８．１４ ６６１ ７１５９

试验五 ３１９２ ４：００ ５０００ ２２．４５ ２８７ ３１３８

试验六 ３１９２ ４：００２００００ ３５．３７ ８０４ ８４８３

根据上述参数求得六次试验理论升速，并与

实际升速对比，如图２所示。由于试验一中的高
空气球搭载了无人机，并在到达一定高度时释放

了无人机，所以实际升速出现激增现象。

根据上述六次试验，可以看出，实际升速曲线

与理论升速曲线均有一定偏差，取气球理论初始

升速和实际初始升速，记录如表２和图３所示。

（ａ）试验一
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ｂ）试验二
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

（ｃ）试验三
（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

（ｄ）试验四
（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

（ｅ）试验五
（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ５

（ｆ）试验六
（ｆ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ６

图２　六次试验气球升速对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｃｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｌｌｏｏｎｉｎ

ｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

·４·
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表２　六次试验气球初始升速
Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｓｃｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称

理论初始

升速／
（ｍ·ｓ－１）

实际初始

升速／
（ｍ·ｓ－１）

初始升速

误差／
（ｍ·ｓ－１）

试验一 ５．１７ ４．９６ ０．２１
试验二 ５．３３ ４．４２ ０．９１
试验三 ６．５８ ５．７１ ０．８７
试验四 ５．３１ ５．０４ ０．２６
试验五 ５．０７ ４．３０ ０．７７
试验六 ４．６２ ４．４８ ０．１４

图３　初始升速对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌａｓｃｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

由表２和图３可以看出，六次飞行试验中，气
球的实际初始升速均低于理论初始升速，低

０１４～０９１ｍ·ｓ－１，相对误差范围为 ３０３％ ～
１７０７％，由实际充氦气量偏低导致。
３．２　实际浮力与理论浮力

浮力Ｆ与氦气质量ｍ的关系为：

Ｆ＝ｍ·
Ｕａｉｒ
ＵＨｅ( )－１·ｇ （１８）

式中，Ｕａｉｒ为空气分子量，ＵＨｅ为氦气分子量，ｇ为
重力加速度，则浮力约为氦气质量的 ６１１０倍。
为计算方便，用浮力代替氦气质量进行比较。根

据六次飞行试验的实际初始升速可计算出实际浮

力，与理论浮力对比如表３所示。

表３　理论浮力与实际浮力
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｂｕｏｙａｎｃｙ

单位：Ｎ

试验名称 实际浮力 理论浮力 浮力误差

试验一 ２９９４．５６ ３０２０ －２５．４４
试验二 ６９９３．１２ ７２０８ －２４１．８８
试验三 １５０１．４０ １５７９ －７７．６０
试验四 ７０９５．１１ ７１５９ －６３．８９
试验五 ３０４７．１２ ３１３８ －９０．８８
试验六 ８４４７．５５ ８４８３ －３５．４５

　　由表３可以看出，六次飞行试验的实际浮力均
小于理论浮力，误差范围是－２１４８８～－２５４４Ｎ，
相对误差范围为－４９１％～－０４２％。

３．３　三种充氦气量计算方法的误差分析

上述六次飞行试验，均采用了流量计直接测

量法、气体状态方程计算法和容器变化补偿修正

法来计算浮力。三种方法计算浮力如表４所示。

表４　三种方法计算的浮力
Ｔａｂ．４　Ｂｕｏｙａｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

单位：Ｎ

试验名称
流量计直接

测量法

气体状态

方程计算

法

容器变化

补偿修

正法

试验一 ２９３４．０５２ ３１３４．５０ ３０２６．９２

试验二 ７０７４．０２７ ７１８４．３５ ７０１４．９９

试验三 １５４８．９６ １５８８．８７ １５６９．２６

试验四 ７０６３．３３８ ７２６０．７５ ７１１１．００

试验五 ３１６０．７８１ ３０９５．５７ ３０７３．１１

试验六 ８４０９．９８７ ８７３１．８４ ８３４０．３６

将三种方法计算的浮力与理论浮力和实际浮

力对比，误差如表５所示。其中，Ａ为流量计直接
测量法计算浮力与理论浮力误差，Ｂ为气体状态
方程计算法计算浮力与理论浮力误差，Ｃ为容器
变化补偿修正法计算浮力与理论浮力误差，Ｄ为
流量计直接测量法计算浮力与实际浮力误差，Ｅ
为气体状态方程计算法计算浮力与实际浮力误

差，Ｆ为容器变化补偿修正法计算浮力与实际浮
力误差。与理论浮力对比误差如图４所示。

表５　浮力误差
Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｏｆｂｕｏｙａｎｃｙ

单位：Ｎ

名称 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

试验一 －８５．９５ １１４．５０ 　６．９２ －６０．５１ １３９．９４ 　３２．３６

试验二 －１３３．９７ －２３．６５－１９３．０１ ８０．９１ １９１．２３ ２１．８７

试验三 －３０．０４ ９．８７ －９．７４ ４７．５６ ８７．４７ ６７．８６

试验四 －９５．６６ １０１．７５ －４８．００ －３１．７７ １６５．６４ １５．８９

试验五 ２２．７８ －４２．４３ －６４．８９ １１３．６６ ４８．４５ ２５．９９

试验六 －７３．０１ ２４８．８４－１４２．６４ －３７．５６ ２８４．２９ －１０７．１９

根据表５和图４，流量计直接测量法测得的
充氦气量大多比理论充氦气量低，浮力相差范围

是－１３３９７～２２７８Ｎ，相对误差为 －２８５％ ～
０７３％；气体状态方程计算法计算的充氦气量大
多比理论充氦气量高，浮力相差范围是－４２４３～

·５·
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２４８８４Ｎ，相对误差为－１３５％～３７９％；容器变
化补偿修正法计算的充氦气量整体上低于理论充

氦气量，浮力相差范围为－１９３０１～６９２Ｎ，相对
误差为－２６８％～０２３％。与实际浮力对比误差
如图５所示。

图４　与理论浮力对比误差
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｕｏｙａｎｃｙ

根据表５和图５，流量计直接测量法测得的
充氦气量在实际充氦气量上下波动，浮力相差范

围是－６０５１～１１３６６Ｎ，相对误差为－２０２％～
３７３％；气体状态方程计算法计算的充氦气量全
部比实际充氦气量高，浮力相差范围是４８４５～
２８４２９Ｎ，相对误差为 １５９％ ～５８３％；容器变
化补偿修正法计算的充氦气量大多比实际充氦气

量高，浮力相差范围是 －１０７１９～６７８６Ｎ，相对
误差为－１２７％～４５２％。

图５　与实际浮力对比误差
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｕｏｙａｎｃｙ

３．４　浮力补偿规律分析

在实际的充气过程中，因为三种计算充氦气

量的方法都有偏差，所以通常无法一次性将所需

氦气充入气球内。一般根据实际情况，结合理论

浮力和三种方法计算结果，来决定何时停止充气。

停止后，稳定一段时间，再重新计算，权衡是否补

充氦气以及补充多少。

通过分析、对比六次飞行试验中三种方法计

算的充氦气量，与理论充氦气量比较，考虑是否继

续补充氦气，并提出如下浮力补偿公式，使得补偿

之后的实际浮力更接近理论浮力。

Ｚ＝（９８．０７＋３Ｖ－Ｗ－Ｘ－Ｙ）２ （１９）

式中，Ｖ为理论浮力，Ｗ为流量计直接测量法计算
浮力，Ｘ为气体状态方程计算法计算浮力，Ｙ为容
器变化补偿修正法计算浮力，Ｚ为需要补偿的
浮力。

试验一中，流量计直接测得浮力比理论浮力

低８５９５Ｎ，气体状态方程计算浮力比理论浮力
高１１４５０Ｎ，容器变化补偿修正法计算浮力比理
论浮力高６９２Ｎ。综合流量计和补偿修正法计
算结果，可再补充氦气。采用式（１９）补偿浮力，
则可再补偿３１３０Ｎ浮力，而实际浮力比理论浮
力少２５４４Ｎ，补偿后的相对误差为０１９％。

试验二中，流量计直接测得的浮力比理论

浮力低１３３９７Ｎ，气体状态方程计算浮力比理
论浮力低２３６５Ｎ，容器变化补偿修正法计算浮
力比理论浮力低１９３０１Ｎ，三种方法计算结果都
比理论浮力低，应继续充氦气。采用式（１９）补偿
浮力，则可再补偿２２４３５Ｎ浮力，而实际浮力比
理论浮力少 ２１４８８Ｎ，补偿之后的相对误差
为０１３％。

其他试验同上分析，结合浮力补偿规律，补偿

浮力如表６所示。

表６　六次试验补偿浮力
Ｔａｂ．６　Ｂｕｏｙａｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称
少充浮力／Ｎ 补偿浮力／Ｎ 补偿后相对

误差／％

试验一 ２５．４４ ３１．３０ 　０．１９

试验二 ２１４．８８ ２２４．３５ ０．１３

试验三 ７７．６０ ６３．９９ －０．８６

试验四 ６３．８９ ６９．９９ ０．０９

试验五 ９０．８８ ９１．３１ ０．０１

试验六 ３５．４５ ３２．４４ －０．０４

根据表６，利用浮力补偿公式，可将充气量相
对误差从－４９１％～－０４２％降低到－０８６％～
０１９％。此浮力补偿规律具有通用性，可扩展到
其他需要补偿浮力的试验。结合３３中对三种充
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氦气方法的误差分析，选用其中一种方法进行补

气。容器补偿修正法计算结果的相对误差最小，

可以采用此方法进行浮力补偿。补偿后，相对误

差为－０６８％～０２１％。

３．５　三种方法的分析对比

高空气球在实际飞行前进行氦气充气时，受

到地面环境和测试设备等因素的影响，难免会出

现误差。通过对上述三种方法的分析，可以看出：

１）流量计方法的优点在于简单实用，且读数
直观，适用于连续充气、中间间断次数较少的工

况，但对于充气过程中充断次数较多的情况，则会

引入较多的误差，造成误差累积。

２）利用气体状态方程计算是应用时间最长、
范围最广的方法，其有着较高的准确度和置信度，

但由于在实际操作时涉及氦气贮存装置压强回升

的问题，使得其在应用时受到的限制较多，尤其是

在充气结束后需要等待一定的时间，因此给试验

带来了一定的不便。

３）容器变化补偿修正法是在气体状态方程
计算法的基础上进行的改进，其考虑了气罐容积

变化和压强回升问题，修正了气体状态方程方法

中的一些参数，因此较之前一种方法，其计算出来

的氦气量更为准确，同时在实际操作时因其可以

直接采信氦气贮存装置的截断值作为输入，因此

避免了等待带来的误差和不确定性，因此也更有

利于外场试验使用。

４　结论

本文首先建立了高空气球上升段动力学模型，

并对高空气球地面氦气充气量计算方法进行了系

统性整理，从理论推导的角度进行了深入的分析和

归纳。随后，结合飞行试验实测的数据计算了高空

气球的实际初始升速，并利用上升段动力学模型计

算了理论初始升速。核算了实际充入浮力与理论

充入浮力，进而对三种氦气量计算方法进行误差分

析，在此基础上开展了浮力补偿规律的研究，提出

的浮力补偿公式可将充氦气量误差降低。最后完

成了对三种充气量计算方法的评估。总的来说，本

文在之前学者研究的基础上，对其方法进行了总

结，并通过试验对其进行了验证和修正，能够为后

续研究人员提供相应的参考和借鉴。
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