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空间短时飞行试验工具的应用与展望
姚秀娟,高 翔,陈志敏

(中国科学院国家空间科学中心,北京100190)

摘 要:空间短时飞行试验是指以探空火箭、气球、亚轨道重复发射工具等为主要实现手段,
将待试验对象发射到一定高度,进行科学实验和技术验证的研究方法。对空间短时飞行试验工

具的发展历史和应用现状进行综述,对探空火箭、气球、亚轨道重复发射工具在科学观测、新

技术试验中发挥的作用进行总结和概括,以NASA飞行机会计划FOP为例,对其在有效载荷技

术成熟度评估中的应用情况进行了重点阐述,结合我国空间科学探测和空间技术试验的迫切需

求,对空间短时飞行试验工具在我国的应用前景进行了展望和预测。
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Abstract:Short-termflighttestinspacereferstothescientificexplorerandtechnicalverification
methodswithsoundingrockets,balloons,sub-orbitalreusablelaunchvehiclesandothermeans
launchedtoacertainheight.Thedevelopmenthistoryandapplicationstatusofspaceshort-term
flighttestingtoolswerereviewed,andtheroleinscientificobservationandnewtechnologyverifi-
cationweresummarized.TakingNASAFOP(FlightOpportunitiesProgram)asanexample,the
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ofspaceshort-termflighttestingtoolsinChinawasprospectedandpredicted.
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0 引言

空间短时飞行试验是指以探空火箭、气球、
亚轨道重复发射工具等为主要实现手段,将待试

验对象发射到一定高度,进行科学实验和技术验

证的研究方法。空间短时飞行试验既能减弱甚至

脱离地球表面客观存在的大气、电磁场、重力场

等的作用,又能够做到响应快、周期短、成本低、
见效快,在空间环境原位探测、新技术试验、技

术成熟度评估 TRA (TechnologyReadinessAs-

sessment)等方面发挥了重要作用。在美国、日本

和欧洲,广泛运用空间短时飞行试验工具实现空

间科学观测以及新型载荷设备、空间站设备、发

动机等技术可行性验证。如美国NASA (National
AeronauticsandSpaceAdministration)于2018年

1月10日连发3枚探空火箭进行空间X射线辐射

和极地中层云的研究;日本于2018年2月3日发

射了一枚由高空科学观测的探空火箭改造的迷你

运载火箭SS-520,对微型卫星进行了试验;波兰

空间技术实验室专门研制了ILR-33型微重力试验
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火箭,载荷比达到了32%[1-3];俄罗斯与欧空局

(EuropeanSpaceAgency,ESA)合作,用其专门

的Foton系列、Bio-系列返回式卫星共同开展微重

力科学和生命科学研究[4]。我国从20世纪50年代

开始了火箭探空事业,90年代进行了返回式航天

器的研究[5-6],先后发射了多枚探空火箭和返回式

卫星,取得了一系列科学实验和技术验证成果,
但总体发射数量和发射频次与 NASA相比具有一

定的差距。

1 空间短时飞行试验工具的应用现状

空间短时飞行试验工具主要指以探空火箭、气

球、亚轨道可重复发射工具为主的短时飞行工具,
其飞行高度范围一般在1600km以下,具有试验成

本低、任务部署方便快捷、可重复飞行的特点,主

要用于对新研技术进行真实飞行环境下的技术状态

验证,以及对感兴趣区域的 “悬停”式探测,是微

重 力、空间物理学、天文学、行星科学、行星地球

使命等领域进行原位探测的重要手段。

1.1 探空火箭

探空火箭的名称来源于航海术语 “tosound”,
具有测量的意思[7]。自从1945年美国喷气推进实

验室 (JetPropulsionLaboratory,JPL)发射第一

枚探空火箭以来,火箭探空技术就受到了世界各

国的重视,广泛用于空间研究和地球科学探测领

域。其 中,以 美 国 的 应 用 最 具 有 代 表 性。在

1959—1976年期间,NASA共发射1912枚探空火

箭,其后保持每年20发左右的发射数量和稳定持

续的经费支持。
经过近60年的发展,NASA的探空火箭已形

成了系列,按照飞行试验需求的不同分为16种类

型[8],如图1所 示。飞 行 高 度 一 般 在100km~
1600km,携带载荷质量可达1600磅,不同类型的

探空 火 箭 的 探 测 能 力 如 图2所 示。其 中 Black
BrantIX火箭的指向精度可达到0.1″,满足大部

分光学载荷的试验要求;BlackBrantXII为高空火

箭,能够 搭 载 有 效 载 荷 进 行 空 间 极 光 的 物 理

探测[9-10]。

图1 NASA不同型号的探空火箭

Fig.1 NASAsoundingrockets

图2 NASA探空火箭的飞行能力

Fig.2 NASAsoundingrocketvehicleperformance
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  欧洲多国具有探空火箭计划,如法国、德国、
挪威、瑞典、英国等,主要用来进行地球大气探

测、微重力试验、生命科学试验等。1962年6月,
欧 洲 多 国 政 府 签 署 了 欧 洲 空 间 研 究 组 织

(EuropeanSpaceResearchOrganisation,ESRO)
公约,将探空火箭计划列入当时新欧洲组织的三

类空间实验计 划 之 一。ESRO 的 第 一 枚 火 箭 于

1964年7月6日和8日在意大利撒丁岛的Saltodi
Quirra发射,实验有效载荷由比利时和德国的研

究人员提供。至1972年,ESRO的官方探空火箭

计划结束时,共发射了140余枚探空火箭,探空火

箭计划在ESRO的早期活动中发挥了重要作用。
目前,欧 空 局 的 探 空 火 箭 主 要 有 TEXUS、

MASER和 MAXUS系列,能够携带500kg有效

载荷飞行到750km 的高空。TEXUS是德国的微

重力环境试验火箭,MASER是瑞典的材料科学实

验火箭,MAXUS是德国和瑞典合作研制的长时

间微重力试验火箭。
探空火箭一直是欧空局进行科学研究、技术

试验的重要工具。2005年12月1日,ESA在欧洲

航天发射场发射了一枚 TEXUS-EML探空火箭,
该项目由ESA 和德国宇航研究院 (Deutrumfür
Luft-undRaumfahrt,DLR)共同投资,在火箭飞

行期间,通过遥控指令实现了与试验样本的实时

交互操作。2007年11月开始,ESA允许学生研究

团队在瑞典北部的基律纳发射探空火箭,进行学

生载荷的科学实验。2018年7月6日,在挪威发

射了一枚探空火箭,通过将固体推进剂的简单性

与液体推进的多功能性和可控性相结合,对混合

动力推进器技术进行了试验,为未来的运载火箭

开发构建模块,下一步计划将电机、燃料箱和有

效载荷集成在一起,为小型运载火箭提供推进解

决方案。
瑞典北部基律纳的Esrange探空火箭基地是进

行微重力试验、北极光观测和地磁实验的重要基

地。该基地于1966年11月19日为ESRO组织发

射第一枚探空火箭,前身是基律纳地球物理观测

站,在ESRO活动结束后,与欧洲多国合作,持

续进行高纬度地区火箭探测技术研究。如今,基

律纳基地已发射约550枚探空火箭,成为国际科学

界用于发射微重力试验和大气研究的探空火箭的

重要基地,美国、日本等国的航天机构和欧空局

也与之有发射合作项目。

日本ISAS探空火箭一直是日本空间科学研究

的重要支柱,主要用于天体物理观测、高层大气

研究、空间等离子体物理探测等。主要有7种类

型,其中 MT-135、S-210、K-9M、K-10为退役火

箭,目前使用的探空火箭有S-310、S-520和SS-
520。S-310是一种中型单级火箭,直径310mm,
可以达到150km的高度。它的前身S-300是为了

在南极洲进行观测而开发的,后来由于俯仰滚动

共振引起的迎角增加异常导致两次发射故障,经

过技术改进后实现稳定飞行。S-520是K-9M和K-
10型探空火箭的升级款,也是一款单级火箭,可

选配三轴姿态控制和恢复系统,能够将100kg有

效载荷发射到300km高空,并提供超过5min的微

重力飞行环境。SS-520是一种两级火箭,能够将

140kg的有效载荷发射到大约800km的高度。
日本宇宙航空研究开发机构于2014年8月17

日在 Uchinoura航天中心发射了S-520-29探空火

箭,对散射E层空间结构进行立体观测。2016年

利用探空火箭对太空微重力环境中的气态铁冷却

进行了实验,证明了铁原子在外太空中难以聚集

的问题。2017年1月15日,SS-520-2火箭计划将

一种质量约为3kg的机载纳米卫星TRICOM-1送

入轨道,但由于技术原因,发射失败。2018年2
月3日,在 Uchinoura航天中心进行了第5次发

射,并 成 功 将 其 装 备 的 微 型 卫 星 Tasuki
(TRICOM-1R)送入轨道。

探空火箭能够提供高真空、强振动、大过载

试验环境,是新型探测技术和空间材料进行飞行

验证的首选工具。如NASA2017年的试验项目包

括高分辨率恒星光谱仪原理样机试验,地球植被

健康监控技术、空间高能粒子捕获技术的可行性

验证试验,火星车技术、镜头舱门防水技术、电

子系统回收技术、碳纳米管的试验,以及新降落

伞在低密度、超声速环境下的测试验证等[11-14]。
探空火箭上的飞行试验为 NASA在空间站任务、
深空探测任务、新型有效载荷的发展方面储备了

技术,为空间科学探测思想和计划的实施奠定了

基础[15]。

科学探测是探空火箭的另外一项重要任务[16]。
探空火箭型号的配备取决于探测目标对飞行高度、
姿态等的具体要求。NASA最近两年主要进行的

科学探测飞行试验主要有:高层大气扰动观测、
采用试剂喷射制造人造云进行的大气粒子探测、
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极光的原位探测、恒星之间的气体和颗粒物质的

探测、太阳极紫外光谱的观测、空间暗黑地带探

测等[17-19]。在2014年12月探空火箭飞行任务中搭

载 的 FOXSI (Focusing Optics X-ray Solar
Imager)仪器探测到了一些名为 Nanoflares的小

型太阳耀斑的新证据[20]。2012年发射的探空火箭

上搭载的高分辨率日冕成像仪发现了太阳磁尾抛

射现象[21]。
另外,NASA曾进行多次探空火箭与SOHO、

TRACE、STEREO等在轨卫星上的高分辨率光学

载荷的比对试验[22]。并且从2013—2017年连续5
年,每年发射一枚极紫外光谱标定火箭,为老化

的SDO (SolarDynamicsObservatory)卫星标定

数据,借此延长卫星的有效使用寿命。
教育和培训也是探空火箭项目的一项重要任

务。在校大学生、兴趣爱好者以及年轻的科技工

作者,可以通过参加探空火箭任务获得实践经验,
成为后备人才[23]。为此,NASA启动了专为学生

有效载荷试验的RockSat-X计划。RockSat-X分为

3个阶段:第一阶段为RockOn,参与者接受关于

在亚轨道火箭上进行科学有效载荷飞行所需的基

础知识培训[24];在RockOn阶段完成基础知识学

习之后,进入第二阶段RockSat-C阶段,参与进行

载荷和火箭设计并进行飞行试验;RockSat-X阶段

的试验为最高级,飞行高度比前两个阶段高出约

32km,能够提供更多的飞行时间[25-28]。

1.2 科学气球与可重复发射工具

(1)科学气球

气球是气象探测和科学观测的重要工具,可

飞行于地面、低空、平流层。按照压力的不同,
可分为零压气球 (Zero-pressureBalloon)和超压

气球 (Super-pressureBalloon)[29]。零压气球的底

部是开放的,侧面悬挂与外部相通的管道,空间

持续飞 行 时 间 一 般 为 2h~3d,飞 行 高 度 可 达

38km,载荷质量可达200kg。超压气球是完全密

封的,气体不能逸出气球,随着气体膨胀,压力

也会增加,持续飞行时间比零压气球长,最长飞

行时间可达100天,飞行高度可达40km,载荷质

量可达454kg。为了推进科学观测和研究,NASA
专门设立了科学气球飞行项目,该项目由弗吉尼

亚州的 Wallops飞行设施机构管理,在35年的运

营中已推出了1700多种科学气球。
气球也是进行地球大气、地磁活动等探测的

重要手段之一[30]。2013年,NASA在南极发射了

20个气球组成的阵列,每个气球携带的有效载荷

质量约为20kg,飞行高度为30km~35km,主要

目的是对范·爱伦带以及地磁活动进行观测[31],
气球阵列与其他航天器在观测方位上共轭,彼此

之间可直接进行观测结果的比较。2017年10月,
采用气球搭载的科学载荷对地球大气中的宇宙射

线进行了监测[32]。
由于气球能够在地球大气层之上进行 “悬停”

式观测,并能够通过通信链路向地球直播,是空

间事件实时观测的重要工具。2017年8月21日,
美国发生99年一遇的日食现象,NASA为此发射

了高空气球,向全世界进行了日食过程的视频

直播。
气球 也 是 进 行 技 术 验 证 的 手 段 之 一。如

NASA的宇宙射线能量和质量研究项目 (Cosmic-
RayEnergeticsandMassinvestigation,CREAM),
将气球作为空间仪器开发的试验平台,为国际空

间站的有效载荷提供飞行验证[33]。
气球能够搭载几kg至上百kg的质量,是对

学 生 载 荷 进 行 技 术 验 证 的 重 要 方 式。 如

BalloonSAT探索计划就是一项于2004年开始的学

生培训计划,每年进行一到两次气球发射试验,
携带光和温度传感器、宇宙射线探测器、电场扰

动探测仪、气凝胶颗粒物质、种子等试验载荷和

相机。BagBallon计划采用学生建造的热气球模

型,研究加热对气体的作用机理等。
(2)可重复发射工具

Zero-G公司的抛物线飞机和亚轨道发射工具

Xombie是NASA常用的可重复发射工具[34],具

有可重复性使用、发射成本低的特点。除了具有

空间运输的作用外,还可以搭载有效载荷进行短

时微重力试验,携带的有效载荷质量可达几百至

上千kg。

2013年,NASA选择了21种有效载荷在可重

复发射工具上进行了100多项技术的飞行试验,包

括cube-sat技术和行星探索任务中的新型传感器技

术。其中包括14种新型载荷搭载抛物线飞机进行

失重条件下的试验,2种载荷搭载亚轨道可重复发

射工具进行试验,3种载荷在20km的高轨气球上

进行试验,1种载荷分别搭载抛物线飞机和亚轨道

可重复发射工具进行对比试验,另外1种载荷分别

搭载亚轨道可重复发射工具和高轨气球进行对比
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试验,获得了大量的试验数据。

2 飞行机会计划 (FOP)与TRL评估

20世纪90年代,美国大量的武器装备和航天

项目研制过程中出现了经费严重超支、工期延误、
指标降低甚至中途下马的现象。经过大量案例分

析后发现,一些重要技术尚未成熟到一定程度就

进入工程研制阶段是导致项目出现严重问题的重

要原因[35]。1999年,美国总审计署发布了一份影

响深远的报告,建议美国国防部采用 NASA的技

术 成 熟 度 分 级 TRL (Technology Readiness
Levels)评 价 机 制[36]。2005 年,美 国 国 会 对

NASA重大系统的开发合同进行立法,明确要求

其技术成熟度应达到TRL6级[37-39]。为此,NASA
负责空间技术研究与管理的机构-空间技术任务局

STMD (SpaceTechnology Mission Directorate)
专门制定了一系列计划[40],用于技术成熟度的提

升和验证工作。 “飞行机会计划”FOP (Flight
OpportunitiesProgram)[41-42]是其中之一,目的是

为试验对象提供TRL4~TRL7级的空间环境下的

短时飞行试验。

图3 NASATRL验证的相关计划

Fig.3 NASATRLrangesofprogram

由于能够发射到一定高度,从而减弱甚至脱

离地球表面客观存在的大气、电磁场、重力场等

的作用,满足技术成熟度评估中 TRL7级 (系统

原型在太空环境中获得验证)对太空环境试验条

件的要求,探空火箭、高空气球、特种飞机等短

时飞行试验工具成为FOP计划中进行各类新型载

荷设备、空间站设备、发动机等技术可行性验证

的首 选 工 具。为 保 证 计 划 的 顺 利、持 续 实 施,

FOP设置了相对固定的经费支持,如2018年探空

火箭项目的财政预算为5900万美元,气球项目的

经费预算为3730万美元,后续几年逐年稳定增长。
在FOP计划的持续稳定支持下,NASA利用空间短

时飞行试验工具进行了高频次的科学探测和技术试

验工作。表1为最近进行的探空火箭飞行试验任务

统计情况,涵盖了 NASA空间科学的最新研究领

域,为新概念、新技术的验证提供了大量机会,为

后续探索计划的提出和工程实施储备了技术[43]。

表1 NASA探空火箭飞行任务

Tab.1 RecentNASAsoundingrocketflightmissions

任务名称 时间 火箭型号 任务目的

DXL 2018.1.10 BlackBrantIX
空间X射线辐射和

极地中层云的研究

ASPIRE 2017.11.14 BlackBrantIX
火星2020首次超

声速降落伞试验

DEUCE 2017.10.30 BlackBrantIX 探索空间的暗黑地带

FOXSI 2017.10.13 BlackBrantIX
X射线光学成像仪探测

太阳耀斑

ASPIRE 2017.10.03
Terrier-Black
BrantIX

验证新降落伞在低密度、
超声速环境下的特性

WINDY 2017.09.11
BlackBrantIX
Terrier-Improved
Malemute

高层大气的扰动研究

3 我国空间短时飞行试验工具的发展展望

3.1 研究基础与现状

我国从20世纪50年代开始进行火箭探空技术

的研究[5],90年代开始进行卫星返回技术的研

究[6],探空火箭、气球、返回式卫星等飞行试验平

台在邻近空间环境研究、空间气象探测、材料试

验、微重力及生命科学试验等方面发挥了重要作

用,促进了空间环境观测与实验、微重力科学、
空间生命科学与技术、有效载荷技术、元器件保

障等试验技术的发展。进入21世纪以来,由于任

务响应快、可重复使用等特点,无人机也逐渐成

为一种常用的短时飞行试验工具。
至20世纪末,我国已发射了近300枚各类型

探空火箭。1958—1970年期间,中国发射使用的
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探空火箭主要有两个系列:以液体发动机做动力

装置的T-7系列和以固体发动机做动力装置的 HP
系列,使用的发射场是位于安徽省广德县的华东

火箭发射基地和位于酒泉卫星发射中心的探空火

箭发射场。1988年12月,中科院在海南西海岸建

成了中国第一座用于科学研究的探空火箭发射场,
该发射场是世界上少数几个靠近赤道的火箭发射

基地之一,同年,在此发射了4枚 “织女一号”火

箭,进行了低纬度地区的高空气象探测。1991年,
在此发射了2枚 “织女三号”探空火箭,分别进行

147km和127km以下空域的大气探测和高空物理

探测,获取了宝贵的科学探测数据;在 “子午工

程”一期项目的支持下,于2011年5月在海南发

射了一枚气象火箭和一枚探空火箭,成功获取了

200km以下空域的低纬度地区的大气和电离层数

据,为进一步研究中高层大气和电离层中的动力

学过程,建立地磁活动和太阳活动对无线电、光

学等影响的物理模型奠定了基础;2013年和2016
年,在海南再次进行了两次探空火箭发射试验任

务,对电离层、近地空间高能粒子、磁场强度与

结构进行了原位探测,获取了300km以下高度的

空间环境垂直分布的第一手探测数据,为研究电

离层、地磁、宇宙线、太阳紫外线和X射线、陨尘

等多种日-地物理现象积累了经验。2016年以来,随

着国内商业航天的快速发展,涌现了一批民营火箭

公司,为空间短时飞行试验提供了更多的机会。

2018年4月在海南发射的 “双曲线一号”探空火箭

和5月在内蒙古阿拉善盟发射的 “重庆两江之星”
探空火箭,发射高度分别达到108km和38.7km,
进行了技术验证和空间探测实验。

但总体来看,我国现阶段空间短时飞行试验

工具的发射数量和发射频次与 NASA相比仍然具

有一定的差距。

3.2 发展展望

可喜的是,我国的空间科学和空间技术呈现

出一种竞相创新的发展形势,新的探测思想层出

不穷,新技术、新方法、新原理接踵而至。在这

些新思想、新技术、新方法、新原理能够达到实

际工程任务应用的要求之前,需要进行一段时间

的培育和关键技术攻关。模拟环境或真实空间环

境试验条件下的飞行试验是对这些培育项目和技

术攻关课题的实际效果进行验证和评估的首选条

件。而空间短时飞行试验工具作为一种响应快速

的飞行试验手段,能够按照需求飞行到几百至上

千km高度,克服地球表面客观存在的大气、电磁

场、重力场等的作用,弥补地面模拟试验中存在

的不足,在新材料和新技术验证、空间科学事件

的机动观测、新型探测载荷的培育等方面具有较

强的发展潜力。
因此,我国应抓住空间科学与技术发展的良

好机遇,在已有探空火箭、气球、返回式航天器

发展的基础上,通过持续稳定的引导和支持,发

展一定数量的空间短时飞行试验工具,为新技术

和新材料验证、科学观测、教育培训等提供平台

和机会,加快成果产出和后备人才培养。
具体可从以下几方面着手:
(1)新技术、新材料试验与评估

空间短时飞行试验工具的飞行高度可达到几百

km甚至上千km,能够克服地球表面大气对光的散

射和折射作用,可以为光学及太阳观测类有效载荷

提供真实的空间试验环境,为力学、生命科学等微

重力探测类有效载荷提供微重力试验条件,为行星

着陆器、降落返回装置、通信系统等有效载荷提供

高动态飞行试验条件。既能作为新技术、新材料试

验验证以及促进技术成熟度从TRL6级升级到TRL7
级的重要平台,还可以作为国产元器件在特定空间

环境条件下的飞行试验平台。
(2)科学探测

空间短时飞行试验工具能够为1000km以下高

度的垂直飞行式探测和 “悬停”式观测提供实验

平台,符合太阳观测、空间环境、地磁活动、空

间磁场等类型有效载荷的短时探测需求,并且由

于发射响应快,非常适合于即时性空间事件的观

测,如日食、太阳黑子爆发等。可发展适合于不

同科学探测需求的空间短时飞行试验平台,形成

系列,实现按需飞行。
(3)在轨对比试验

随着卫星寿命的延长,由于长期在轨运行工

作及器件老化等原因,有效载荷设备可能发生技

术状态的偏离,从而影响指标的灵敏度及科学探

测数据的准确性和可靠性。可以利用空间短时飞

行试验工具将该载荷设备的备份件或等效替代件

发射到相应高度,以对在轨飞行件的技术状态进

行确认和校准。也可以采取空间共轭或编队飞行

的方式,同时发射多发短时飞行试验工具,进行

协同式、比对式试验。
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(4)教育和培训

在校大学生、高中生、科技爱好者们提出了

很多创新性的概念,通过一些科技创新课题和竞

赛项目的支持,完成了模型研究工作。空间短时

飞行试验工具可以为学生载荷提供真实的空间飞

行试验机会,推动创新思想的发展。在有效载荷

培育过程中,成长的年轻科学家们可以通过参与

空间短时飞行试验任务,经历实践锻炼和实际项

目的管理培训,成为储备人才。
(5)特殊项目验证

空间短时飞行试验工具由于成本低、见效快、
可回收,可以作为一些特殊项目,如发动机、控

制系统、推进系统、降落系统、回收系统等的演

示、验证工具。
(6)成本控制和项目管理

在新技术培育过程中,技术成熟度评估把关

是确保工程实施阶段顺利进行的重要环节。空间

短时飞行试验工具可以作为技术状态评估把关的

手段,辅助成本控制和项目管理,加快工程任务

的顺利实施。

3.3 示范案例

结合我国空间短时飞行试验工具的发展基础

与目前迫切的应用需求,采用无人机+气球+探

空火箭的组合式试验方案不失为一种切实可行的

方法,并可实现按照有效载荷的飞行试验对高度

和飞行姿态的要求配置飞行试验工具,如图4所

示,当飞行高度在10km以下时,可采用无人机作

为飞行试验工具,实现垂直飞行、平行飞行、组

阵飞行、翻滚飞行等多种飞行状态;当飞行高度

在35km以下时,主要采用气球作为飞行试验工

具,实现 “悬停”式科学观测、抛射试验以及垂

直着陆试验等;当飞行高度在35km以上时,主要

采用探空火箭等飞行工具,实现空间环境试验、
微重力试验等。

图4 空间科学载荷短时飞行试验方案

Fig.4 ShortTermFlightPlansofSpaceSciencePayloads

  通过无人机+气球+探空火箭3种类型的短时

飞行试验工具的组合式试验方法,可为有效载荷

提供从地面至1000km高空的飞行试验机会,不仅

可以突破地球大气环境的影响,而且飞行任务的

准备周期较短,飞行成本相对较低。

4 结论

空间短时飞行试验工具具有快响应、低成本、
高效率的特点,在美国、日本、欧洲的有效载荷

培育和技术验证过程中发挥了重要作用,为未来

探测思想的提出和探测任务的实施储备了技术。
我国具有发展空间短时飞行试验工具的良好基础,
在目前空间科学和技术快速发展的形势下,加强

引导和持续支持,使其成为新技术验证和评估、
科学探测、人才培养的综合试验平台,将会在新

型探测载荷培育、科学成果产出、技术和人才储

备方面发挥重要作用。
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