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平流层飞艇环境适应性评价模型

张礼学，王中伟＊

国防科学技术大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３

摘　要：阐述了平流层特别是２０ｋｍ高度左右平流层的环境特点，分析了各种环境因 素 对 长 期 在 此 空 域 中 驻 留 飞 行 的

平流层飞艇性能的影响，在此基础上，建立了平流层飞艇环境适应性评价指标体系。并针对其各评价指标的物理意义不

同且数量级相差较大的特点提出了基于物理规划和层次分析法相结合的综合评价模型。算例和 分 析 结 论 表 明：抗 风 速

度余量和产生消耗能量比在平流层飞艇对其飞行环境的适应能力评价中占有重要比重，应成为飞艇总 体 方 案 设 计 和 论

证时的重点关注指标。
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　　平流层 一 般 指１１～５０ｋｍ范 围 高 度 的 大 气

层，其 底 部 为 传 统 的 航 空 层。但 在 高 度 范 围 为

１８～５０ｋｍ的广大平流层区域，对于飞机来说，该
区域空气密度太小，难以维持持续飞行；对于卫星

而言，该区域空气密度又过大，无法克服空气阻力

产生的影响，是目前人类飞行活动涉及较少的区

域。平流层飞艇是一种依靠主气囊充满轻于空气

气体提供的 静 浮 力 而 在１８～２４ｋｍ高 空 工 作 的

低速临近空间飞行器。其利用上表面铺设的太阳

能光伏电池提供能源，由电动机和螺旋桨为其提

供前进的动力，可携带数百千克甚至数吨的有效

载荷，具有长期驻空和定点巡航能力，在军事和民

用方面，具有卫星和无人机没有或需要付出高昂

代价才能得到的优势，是目前世界各国热衷研制

的一种重要的临近空间飞行器［１－２］。

装备的环境适应性是指装备在其寿命期内预

计可能遇到的各种环境的作用下能实现其所有功

能、性能和（或）不被破坏的能力，是表征装备性能

的重要质量特性之一［３］。关于装备环境适应性的

研究在诸如作战飞机［４］、舰 载 武 器［５］等 许 多 武 器

装备上都已深入展开并取得了良好的应用效果。
而目前，国内外关于平流层飞艇环境适应性评价

的相关文献较少。文献［６］从能源产生和消耗角

度对飞艇设计方案的可行性进行了评价研究。文

献［７］分析了放飞时间、放飞经纬度以及飞艇飞行

高度对飞艇尺寸等的影响。文献［８］分析了风场

环境对平流层飞艇飞行性能的影响，并对利用风

场环境进行轨迹优化进行了研究。文献［９］考虑

了风场和 飞 行 季 节 对 平 流 层 飞 艇 定 点 性 能 的 影

响。文献［１０］对平流层飞艇的热环境进行了分析

并提出了相应的热设计方法。上述这些文献虽然

都隐含了飞艇性能与环境相适应的原则，但其研

究均只是从各自领域出发，部分考虑平流层环境

对平流层飞艇性能影响情况下进行的，并且由于

没有形成与之相对应的性能指标，使得不同设计

方案的对比无法进行。对于平流层飞艇这样的研
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究领域新、技术创新强、研制周期长以及经费投入

高的系统工程，本文通过对其总体设计方案的环

境适应性建立有效的评价指标体系、应用合适的

综合评估方法进行有效评价、选择环境适应能力

强的设计方案予以优先发展将是减少研制费用、
降低设计风险的可行途径。

１　影响因素

任何合理存在的事物都是与其生存的环境相

适应的，且具有对应的功能结构。平流层是平流

层飞艇长期稳定工作的飞行区域，其环境特征影

响着平流层飞艇的结构组成和功能发挥。环境对

平流层飞艇的影响是多方面的，按其影响形式大

致可以将其分为大气环境、太阳辐射环境、表面物

理化学效应环境和风场环境。

１．１　大气环境及其影响

平流层飞艇的飞行原理不同于传统的升力体

飞行器，其主要依靠空气来全部或部分地提供浮

升力，这就决定了平流层飞艇与大气环境的紧密

联系。对平流层飞艇产生影响的大气环境因素主

要包括大气密度、大气压力和大气温度。

２０ｋｍ 高 度 左 右 平 流 层 大 气 的 密 度 约 为

８８．９×１０－３　ｋｇ／ｍ３，约 为 海 平 面 的７％。低 的 大

气密度除 了 对 飞 艇 有 效 载 荷 能 力 产 生 直 接 影 响

外，对飞艇的动力和推进系统影响也较大。一方

面其使得 普 通 燃 油 发 动 机 无 法 在 此 高 度 正 常 工

作，而只能通过改进发动机或使用电动机来提供

动力，此外飞艇螺旋桨在相同转速下能够提供的

推力也随着空气密度的减小而迅速降低；另一方

面低的大气密度也使得在低空散热性能良好的设

备在高空面临着严峻的热环境［１１］。
这一高度 的 大 气 压 力 约 为５ｋＰａ，约 为 海 平

面的５％。而低的大气压力除了会使通过蒙皮内

外压差产生一定张力来维持外形的飞艇的内压减

小之外，低的大气压力也使得长期工作在较低气

压 下 的 电 子 设 备 包 括 太 阳 能 电 池 的 放 电 风 险

变高。
在平流层飞艇的工作区域，温度随高 度 和 时

间的变化不大，基本维持在－５６．５℃附 近。长 期

的低温条件使得一些材料变脆发硬，增大了发生

破坏的可能性。同时较低的温度也使得飞艇上许

多设备的润滑系统无法正常工作，影响系统正常

功能的发挥和系统的工作寿命。

１．２　太阳辐射环境及其影响

太阳辐射环境对平流层飞艇的影响主要包括

能源和热辐射两个方面。对于目标为长时间驻空

飞行的平流层飞艇而言，太阳能是目前情况下平

流层飞艇飞行和载荷消耗能量的主要来源方式。

但平流层飞艇能够接收到的太阳辐射能量受到飞

艇飞行姿态、所处地理方位和飞行日期等的影响

而不同，飞艇在飞行过程中对太阳能的捕获能力

直接影响其工作时间和能力。

在一部分太阳辐射被转化为电能的 同 时，有

一部分辐射则以热量的形式影响着飞艇的工作。

通过蒙皮、太阳能电池和艇内气体对红外和可见

光等太阳辐射的吸收，飞艇的艇内温度发生着相

应的变化。这时候如果热设计处理不当，就会造

成 飞 艇 内 部 温 度 过 高 或 过 低，从 而 影 响 其 正 常

工作［１０－１２］。

１．３　表面物理化学效应环境及其影响

平流层飞艇的外表面需要长期工作在充满臭

氧、紫外辐射、水汽、气溶胶和污染物等的环境中。

这些物质或通过本身所具有的强氧化性、光粒子

所携带的高能量等引起飞艇蒙皮和部件发生化学

反应来影响其工作性能，或通过覆盖、凝结等物理

行为来降低系统的工作效率。前者如臭氧对飞艇

蒙皮的氧化，后者如水汽在薄膜太阳能电池表面

的凝结。

１．４　风场环境及其影响

平流层风场与对流层风场相比风速 较 小，风

向比较稳定，但对于体积巨大的平流层飞艇其影

响仍是巨大的。首先，其影响飞艇的飞行性能和

有效载重能力。飞艇抗风所需的能源消耗功率与

风速的三次方成正比，大的风速意味着飞艇需要

携带更大的能源产生设备，这也使得其只能携带

更少的有效载荷。其次，风场环境影响飞艇的对

流换热，风速越大，飞艇表面的对流换热越强。此

外，由于平流层飞艇一般为椭圆旋成体，这也使得

飞艇对横侧向风的抵抗能力较弱。
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２　评价指标

目前，平流层飞艇环境适应性的综合 评 价 工

作尚未形成评价指标体系，综合第１节中几种环

境对平流层飞艇的影响特点，本文将平流层飞艇

的环境适应性评价指标划分为“最大驻空时间”、
“抗风速度余量”、“产生消耗能量比”、“高度保持

精度”和“水平横向保持精度”等５个评价指标。

２．１　最大驻空时间

最大驻空时间是指从平流层飞艇放飞并首次

到达高度稳态值开始，到平流层飞艇因为结构破

坏等强制性原因而被迫降落的总时间。主要考察

平流层飞艇在臭氧、紫外的老化作用，蒙皮的气密

性，能源系统的性能衰退等影响下正常工 作 的 能

力。其大小由能源系统工作寿命、臭氧老化寿命和

紫外老化寿命等影响因素中的时间最短者决定。

２．２　抗风速度余量

抗风速度余量是指平流层飞艇最大飞行速度

与飞艇所处环境中最大风速之比。其中平流层飞

艇的最大飞行速度受能源系统的最大功率和飞艇

的结构强度和刚度的限制［１２］，而环境最大风速则

通过历史统计数据来得到。该指标主要用来衡量

平流层飞艇在其生存环境中的飞行性能。抗风速

度余量越大，飞艇的抗风能力越强，其适应该环境

风场的能力越强。

２．３　产生消耗能量比

产生消耗 能 量 比 是 指 飞 艇 在 昼 夜 工 作 循 环

中，飞艇通过能源获取系统所能产生的能量总和

与飞 艇 推 进、载 荷 等 系 统 所 消 耗 的 总 能 量 之 比。
产生消耗能量比越大表明飞艇在飞行过程中所剩

余的能量越多，其具有更大的负载能力和更强的

应对环境突发事件能力。

２．４　高度保持精度

高度保持精度主要用来衡量飞艇对太阳热辐

射、地表反射辐射和云层反射辐射等变化引起飞

艇艇内热环境变化的适应能力，可用一段时间内

实际高度与理论高度之间差距的最大值表示，该

值越小说明精度越高。

２．５　水平横向保持精度

水平横向保持精度用于衡量平流层飞艇在横

侧向风的影响下，通过控制系统调整后实际位置

与定点目标值之间差距能力，可用不同横侧向风

场条件下实际位置与目标位置之间差距的标准误

差表示，该值越小说明精度越高。
综上所述，平流层飞艇环境适应性综 合 评 价

指标体系可归纳如图１所示。

图１　平流层飞艇环境适应性指标体系
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３　评价模型

鉴于平流层飞艇环境适应性的各评价指标的

物理意义不同且数量级相差较大，需要选择一种较

适合平流层飞艇环境适应性评价的综合评价模型。
层次 分 析 法［１３－１４］通 过 建 立 多 级 递 阶 层 次 结

构，构造判断矩阵来分析各评价指标与最终目标

之间的关系，其过程遵循人思维过程的层次化、数
量化的特点，是现在应用最为广泛的系统分析工

具之一，应用该方法能根据实际问题给出各评价

指标的相对权重系数。
物理 规 划 模 型［１５－１６］能 同 等 对 待 具 有 不 同 物

理意义和不同数量级的属性值，其将设计准则映

射到正实数空间，能很好地将设计者的工程经验

综合到决策过程中，以较低的计算代价获得反映

决策者偏好的折中解。
因此本文将层次分析法和物理规划 相 结 合，

利用所构建的评价体系，对平流层飞艇的环境适

应性进行综合评价。具体过程如下：
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１）根据设计目标确定偏好函数类型

物理规划用偏好函数类型描述决策者对评价

目标的价值倾向判断，分软（Ｓ）、硬（Ｈ）两种大的

类型。其中软类型偏好函数值在可行域内可以随

设计指标变化，设计指标取不同值时对应不同偏

好程度。硬类型偏好函数在可行域内一直保持最

小值，表示只要设计指标值在可行域内就行。软

硬类型偏好函数按设计指标的偏好变化趋势不同

又可再分为以下４种类型：Ｃｌａｓｓ　１———设计指标

越小越好；Ｃｌａｓｓ　２———设 计 指 标 越 大 越 好；Ｃｌａｓｓ
３———设计 指 标 趋 于 某 值 最 好；Ｃｌａｓｓ　４———设 计

指标在 某 取 值 范 围 内 最 好。但 无 论 哪 种 偏 好 函

数，其偏好函数值越小，表示决策者对设计目标值

越满意。８种基本偏好函数类型如图２所示。在

工程实际中一般用软偏好函数描述设计目标，用

硬偏好函数来描述约束。在本文的５个评估指标

中，最大驻空时间、抗风速度余量和产生消耗能量

比为类型Ｃｌａｓｓ　２，数值越大越好。高度保持精度

和水平横向保持精度为类型Ｃｌａｓｓ　１，设计指标越

小越好。

图２　偏好函数的８种基本类型

Ｆｉｇ．２　Ｅｉｇｈｔ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

２）定义设计目标的满意程度区间

决策者对设计目标的满意程度偏好是通过对

偏好函数的区间划分来描述的。以本文的任务为

例，决策者对于每个评价指标可以聘请相关领域

专家根据现行的经济、技术等因素综合评定该指

标的极好、较好、一般、较差和极差的区间边界值。

这些区间边界值是具有实际物理含义的设计目标

值，反应了决策者对该设计目标的满意偏好程度，

如图３所示。

图３　设计目标偏好函数的区间划分

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｖｉｄｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

３）指标权重的确定

评价指标权重是反应各评价指标相对于评价

目标的重要性系数，是指标综合效果的重要影响

因素。应用层次分析法进行评价指标权重分析的

主要步骤如下：

步骤１　根据专家判断对同一层次的各元素

关于上一 层 次 中 某 一 准 则 的 重 要 性 进 行 两 两 比

较，构造比较判断矩阵，即

Ａ＝

ａ１１ … ａ１ｎ
 

ａｍ１ … ａ

熿

燀

燄

燅ｍｎ
式中：ａｉｊ 为评价指标ｉ对评价指标ｊ关于评价目

标的相对重要性。根据大多数人对事物分辨能力

的心理习惯，一般采用１～９级标度来表述相对重

要性，１表示相等，９表示绝对强，其余等级介于之

间。显然，Ａ矩阵是正互反矩阵，且其元素满足
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烅
烄

烆

ａｉｉ ＝１　　 　（ｉ＝ｊ）

ａｉｊ ＝１／ａｊｉ　　（ｉ≠ｊ）

步骤２　特征根法计算权重系数。求解矩阵

Ａ的最大特征值及其对应的特 征 向 量，特 征 向 量

即为各指标权重比较值。

步骤３　一致性检验。在用特征根法求解权

重系数时要求判断矩阵为一致性矩阵，即矩阵元

素ａｉｊ 对于任意的ｉ（ｊ＝１，２，…，ｎ），有ａｉｋａｋｊ ＝
ａｉｊ 。但在实际操作中，由于客观事物的复杂性以

及人们对事物判断比较的模糊性，构造的判断矩

阵很难完全符合。因此，对构造的矩阵要进行一

致性检验。衡量矩阵一致性的数量指标包括一致

性指标Ｃ．Ｉ．和一致性比率ＣＲ，其计算方程如下：

Ｃ．Ｉ．＝λｍａｘ－ｎｎ－１

ＣＲ＝Ｃ．Ｉ．
烅

烄

烆 Ｒ．Ｉ．
式中：Ｒ．Ｉ．为 随 机 一 致 性 指 标，其 仅 与 矩 阵 阶 数

相关，可通过 查 表 获 得。当ＣＲ＜０．１时，即 认 为

判断矩阵符合满意一致性。当其不满足条件，需

要重新调整判断矩阵直到取到满意的一致性。

步骤４　方案环境适应性总得分计算。

将各设计目标的偏好函数加权综合 起 来，便

可得到综合偏好函数ｇ（ｘ）。将各设计目标的偏

好函数综合成综合偏好函数有多种方式，这里取

各设计目标偏好函数平均值的常用对数作为综合

偏好函数。基于物理规划的方案环境适应性的最

终数学模型为

ｍｉｎ
ｘ
ｇ（ｘ）＝ｌｇ∑

ｎｓ

ｉ＝１
ｗｉ珚ｇｉ［ｇｉ（ｘ（ ））］

ｓ．ｔ．ｇｉ（ｘ）≤ｇｉ５
珚ｇｓｉ ＝ｅｘｐ［αｉ（ｇｉ－ｇｓｉ，１Ｒ）］　αｉ＞０（Ｃｌａｓｓ　１－Ｓ）

ｇｉ（ｘ）≥ｇｉ５
珚ｇｓｉ ＝ｅｘｐ［αｉ（ｇｉ－ｇｓｉ，１Ｌ）］　αｉ＜０（Ｃｌａｓｓ　２－Ｓ）

式中：ｎｓ 为评价指标的个数；ｗｉ 为第ｉ个指标的

权重值；珚ｇｉ［ｇｉ（ｘ）］为指标ｉ的偏好函数值；αｉ 为

偏好函数系数，需根据ｇｉ 的取值范围确定。

４　算　例

现有Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ　４个不同的用于风暴气流

高分辨率监测的平流层飞艇概念设计方案，其在

最大驻空时间（Ｉ１）、高度保持精度（Ｉ２）、水平横向

保持精度（Ｉ３）、抗 风 速 度 余 量（Ｉ４）和 产 生 消 耗 能

量比（Ｉ５）等５个 评 价 指 标 方 面 的 数 据 如 表１
所示。

表１　概念设计方案的评价指标数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｄｅｓｉｇｎ

Ｉｎｄｅｘ　 Ｃｏｎｃｅｐｔ　Ａ　 Ｃｏｎｃｅｐｔ　Ｂ　 Ｃｏｎｃｅｐｔ　Ｃ　 Ｃｏｎｃｅｐｔ　Ｄ

Ｉ１／ｄ　 ３５　 ３０　 ２０　 ２５

Ｉ２／ｍ　 ８００　 １　１００　 １　０００　 ６００

Ｉ３／ｍ　 ４００　 ６００　 ５００　 ８００

Ｉ４　 １．５　 ２．０　 ２．５　 １．８

Ｉ５　 １．６　 ２．０　 １．８　 １．６

由表１各指标的数量和单位可以发 现，各 评

价指标均可量化，且不同指标的物理意义和属性

值量级存在较大差异，可以应用本文提出的飞艇

环境适应性综合评价模型。在本算例中，最大驻

空时间、抗风速度余量、产生消耗能量比的偏好函

数类型为２－Ｓ类型，其值越大越好；高度保持精度

和水平横 向 保 持 精 度 的 偏 好 函 数 类 型 为１－Ｓ类

型，其值越小越好。此外考虑当前技术、经济等多

方面影响情况后，经过专家的问卷调查得出目前

比较合适的各设计目标偏好结构区间如表２所示。

表２　设计目标偏好结构

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ
Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｙｐｅ

Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｇｉ１ ｇｉ２ ｇｉ３ ｇｉ４ ｇｉ５

Ｉ１／ｄ　 ２－Ｓ　 ３０　 ２５　 ２０　 １５　 １０

Ｉ２／ｍ　 １－Ｓ　 ４００　 ６００　 ８００　 １　０００　 １　２００

Ｉ３／ｍ　 １－Ｓ　 ３００　 ５００　 ７００　 ９００　 １　１００

Ｉ４　 ２－Ｓ　 ３．５　 ３．０　 ２．５　 ２．０　 １．５

Ｉ５　 ２－Ｓ　 ２．０　 １．８　 １．６　 １．４　 １．２

经过多名专家综合分析后给出的５个评价指

标（Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５）相 对 于 评 价 目 标（Ａ）的 判 断

矩阵如下：

Ａ　 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５

Ｉ１　 １　 ３　 ３　 １／３　 １／２

Ｉ２　 １／３　 １　 １　 １／６　 １／５

Ｉ３　 １／３　 １　 １　 １／６　 １／５

Ｉ４　 ３　 ６　 ６　 １　 ２

Ｉ５　 ２　 ５　 ５　 １／２　 １
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　　计算得上述判断矩阵最大特征值λ＝５．０４，
特征向量ｘ＝［０．１６　０．０６　０．０６　０．４４　０．２８］，
其一致性比率ＣＲ＝０．００８　９０．１。由 此 得 最 大

驻空时间、高度保持精度、水平横向保持精度、抗

风速度余量、产生消耗能量比在环境适应性评价

这一目 标 下 权 重 为Ｗ＝［０．１６　０．０６　０．０６　
０．４４　０．２８］。

在满意程度区间和评价指标权值确 定 后，应

用平流层飞艇设计方案综合评价模型的计算结果

如图４所示。

图４　概念设计方案评价结果
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从评价结果 可 以 看 出，４个 平 流 层 飞 艇 设 计

方案的环境适应性总得分排 序 为：方 案Ｃ＜方 案

Ｂ＜方案Ｄ＜方案Ａ。方案Ｃ为４个设计方案中

综合环境适应性能的最佳方案，可以先将有限的

预研资 金 投 给 该 方 案。这 与 实 际 情 况 也 是 符 合

的，该设计方案的抗风速度余量评价指标明显优

于其他几个方案，而该项指标在平流层飞艇环境

适应性能力中占有重要比重。此外该方案的其他

几项评价指标比较平衡，均处于各项评价指标偏

好的中上等水平。

５　结　论

１）对平流层特别是２０ｋｍ高度附近的平流

层环境对长期在此驻留飞行的平流层飞艇产生的

多方面影响进行了分析总结，建立了一种平流层

飞艇环境适应性评价指标体系，该体系用最大驻

空时间等５个评价指标清晰地表达了环境对平流

层飞艇的影响。

２）物理规 划 方 法 能 较 好 地 将 决 策 者 的 工 程

经验综合到决策过程中，以较低的计算代价获得

反映决策者偏好的折中解，而层次分析法的加入

改进了物理规划法忽略各评价指标相对评价目标

权重不同的缺点。这为指标可量化情况下的综合

评估提供了一种新方法，与其他方法相比，该方法

综 合 了 决 策 者 的 偏 好 信 息，使 评 价 结 论 更 直 观

可信。

３）本文仅 从 平 流 层 飞 艇 平 台 角 度 考 虑 了 飞

艇的环境适应性，当其携带的载荷有特殊要求时

还需考虑载荷的环境适应性，如雷达需要考虑电

磁环境对其产生的影响。此外，层次分析法在进

行评价指标权重计算时存在一定的主观性，通过

仿真获取各评价指标对评价目标的比重是增进评

估客观性的可行途径之一。
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