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当前，随着地球空间科学技术的快速发展，地球

外太空已经成为了至关重要的战场，外太空战争日

益成为世界军事作战主要样式之一。美军和俄军一

马当先，都建立了各自的“天军”部队［1－2］，外太空已
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成为未来高技术战争的主战场。外太空环境如同地

球低层大气环境一样，对外太空武器装备和作战指

挥控制具有重要影响，外太空环境保障问题日益突

出。有效遂行空间环境保障，需要开展空间环境监

测与信息处理、预警预报、环境效应分析与应用和人

工影响环境等装备技术体系建设，具备业务化空间

环境保障能力。

1 国际空间环境保障发展概括

20世纪80年代以来，国际上许多科学组织积极

推进国际合作，实施了一系列重大计划进行空间环

境探测和研究。国际空间机构协调组织（IACG）从

20世纪90年代中期开始整合各国发射的空间探测

卫星，形成新的国际日地物理计划（ISTP）全球联

测。在此基础上美国宇航局（NASA）制定了日地联

系计划（SEC），并将空间环境的连锁变化确定为

2000－2020 年空间物理的主攻方向［3］。2008 年

IACG又在美国与日共存（LWS）基础上，提出了国际

与日共存计划（ILWS），集中国际上各种空间探测卫

星，重点监测日地空间，以确保航天环境安全［4］。此

外还有日地能量计划（STEP）、日地系统空间气候与

天气计划（CAWSES）等［5－6］。这些大型国际研究计

划的实施，加深了对日地系统整体行为及各种空间

现象之间物理联系的认识，推动了空间环境监测、分

析、研究和预报一体化的进程［7］。

2 美国/美军空间环境保障发展状况

分析

1995年，美国率先制定“国家空间环境战略计

划”，随后又分别于1997年、2000年发布了美国“国

家空间环境实施计划”，准备在10年内完成空间环

境监测体系建设，在物理和数值模拟方面建立从太

阳到地面的空间环境预报模式，实现业务化及可靠

的空间环境预报。在该计划的指导下，美国的空间

环境保障业务在近十多年中发展迅速，初步建立了

较为完整的业务技术体系，空间环境保障服务广泛

而深入。美国国家大气海洋局（NOAA）的空间环境

中心（SEC）和美国空军第55天气中队分别为民间用

户和军方提供空间环境保障服务。2001年，SEC开

始真正进入使用数值预报的新阶段。目前SEC空间

环境服务的业务化已经较为完善，产品的时间尺度

涵盖了实时、短期（2～5天）、周、月、季，内容包括

了空间环境的各种指数预报和警报，逐日空间环

境事件的实况资料、评价、专家建议以及事后分析

等，这些资料和信息每15 min更新1次，基本上做

到了连续、实时滚动发布。2005年 1月，SEC正式

加入美国国家天气服务机构（NWS），标志着美国的

空间环境业务正式成为日常气象服务的一部分。

此外，美国国家航空航天局（NASA）专门成立了空

间环境局，执行一系列空间环境观测任务和信息

服务保障。

21世纪开始，美国重视将太阳-地球系作为一个

有机整体来研究，并强调空间探测和研究为空间环

境保障服务［8］。2004年1月14日，美国总统布什正

式宣布了“新空间探索计划”，提出了宇航员重返月

球并以此为基地在2030年左右实施载人探险火星

的新航天构想，为 NASA 确定了新的空间探索方

向。这个新计划最终的目的是要通过不断探索新的

空间领域来巩固和加强美国在科学技术、经济和军

事上的全球霸主地位。美国宇航局2004年2月便发

表了《空间探测的远景》，为落实布什总统的空间探

索新计划制定了实施策略和指导原则。2005年 2

月，美国宇航局发布了《探索新纪元：美国宇航局

2005 和未来的发展方向》，确定了18个新的美国宇

航局的战略目标，其中第15个是有关空间物理探测

的战略目标。2006年4月，美国NASA联合了世界上

主要的14个航天机构，讨论“全球探索战略”，协商

在月球、火星探测中的合作，这表明美国正实质性地

推动“新空间探索计划”。为适应美国整体空间探索

战略目标的转移，将“日地联系计划”（SEC）扩大为“太

阳- 太阳系联系计划”（sun-solar-system connection，

SSSC）［9］，目的是把太阳及月球、地球、火星和整个太

阳系作为一个有机的、相互联系的系统进行探测研

究，为实现美国新的空间探索计划服务［9－10］。

美国军方对空间环境保障非常重视，在着重发

展太空武器的同时，强调空间环境保障的重要性，并

已建成较完善的空间环境保障体系。

2.1 美军空间环境探测能力

美军有较强的空间环境探测能力。由30个地
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基和70个天基空间环境探测传感器，数十颗各类卫

星组成。天基探测技术装备包括军用、民用、军民共用

的空间环境探测卫星和在其它卫星搭载的仪器设备。

常用的地面探测设备有光学望远镜、射电望远

镜、中频雷达、电离层测高仪、磁强计、宇宙线观测

仪、宇宙噪声接收机、GPS接收机、气象火箭、高空气

球等。在电离层探测方面，美军拥有电离层测高仪

和其它一些仪器组成的世界范围的地基探测网（主

要分布在北半球）提供电离层资料。空军拥有15个

自动数字式电离层探测系统（DISS）提供电离层扰动

测量资料。作为补充，喷气推进实验室也拥有一个

全球电离层探测网。美国地质局（USGS）拥有一个

主要分布在北半球的磁强计探测网，可以间接测量

电离层和磁层电流强度。空军气象局从NOAA的空

间环境中心（SEC）接收探测资料。此外美国还提出

了先进的可移动雷达（AM ISR）计划［11］，通过2007－

2012年和2013－2016 年2个阶段的研制与发展，为

研究迅速变化的中高层大气以及观测空间环境事件

提供强有力的地面空间环境监测手段。

在2012年左右，太阳活动到达11年活动周期的

峰值阶段。在这个阶段对太阳活动以及地球响应的

警报预测更加严峻和重要。为了更全面更详细的理

解太阳的活动，NASA在2009年发射太阳动力学观

测台（Solar Dynamics Observatory（SDO））卫星［12］，对

太阳开展高时空分辨率观测。2012年后发射6颗分

为3组的太阳哨兵系列卫星，在不同位置对峰值时

期太阳活动进行观测。2015年5月之后将发射太阳

探测卫星Solar Probe Plus，对太阳风加速与能力传输

进行观测。

美军正在发展的天基、地基探测系统－－改进

的天基/地基探测系统［13］：

1）通信/导航中断预测系统（C/NOFS），利用搭

载在高度为600～700 km，倾角12°的轨道卫星上的

7个传感器对电离层闪烁进行观测，诱发闪烁的空间

环境状况，具有电离层闪烁预报能力。

2）闪烁网络辅助决策系统（SCINDA），对地基系

统进行改造，能够提供实时的地球迟到地区通信卫星

中断状况定量现报和短期预报，提供通信中断分布图。

3）紧凑型环境异常探测器（CEASE），搭载在国

防部探测卫星上［14］，探测的卫星异常效应有表面带

电、深层充电、高能质子和宇宙线的辐射效应等。

2.2 美军空间环境预警预报能力

美军空间环境预报技术发展得也比较全面。美

军空军气象局现在Cray-5 巨型计算机上运转的空

间环境预报模式主要有太阳活动预报模式、磁层模

式、电离层模式和中高层大气模式等。美国空间环

境建模中心（CSEM）空间环境建模机构（SWMF）把

太阳日冕、爆发事件、内日球层、太阳能量粒子、全球

磁层、内磁层、辐射带、电离层电动力学以及中高层

大气等集合到一个性能灵活的基于物理的空间环

境耦合模型之中，对各区域的空间环境应用进行模

拟预报。

磁层描述与预报模式（MSFM）［15］是美国空军开

发的一个非公开模式，它是基于由太阳风驱动的一

个神经网络系统，对磁暴与磁亚暴有很好的预报能

力，并能对造成充电的电子通量进行现报等。

NOAA的空间环境预报中心（SWPC）发布多种

空间环境产品。利用GOES等卫星以及地基观测设

施，实时监测多种空间环境参量，包括太阳X-ray流

量1 min更新数据，包括质子通量、电子通量、估算的

Kp指数等1～15 min更新数据的地球同步卫星环境

数据，垂直总电子含量，全球D区吸收数据，极光活

动图，太阳风参量，以及最新的Boulder-NOAA磁强

计1 min更新数据、太阳活动总结报告、太阳事件报

告、太阳地球物理数据报告与总结等。在现报的基

础上，利用历史观测资料建立起来的经验模式以及

物理模式等，SWPC还发布多种预报产品。每天发布

未来3天的包括太阳活动预报、地球物理活动预报

等的太阳地球物理预报，未来45天的Ap与F10.7预

报，D区吸收预测，未来3天太阳耀斑活动等。每周

发布一周亮点及27天预报，27天的10 cm射电流量、

Ap与Kp极值展望等。每周发布太阳活动周期进展，

每月发布月均太阳黑子数预测与10 cm射电流量。

空间环境预警也由SWPC负责，每天发布3 h更

新的地球物理警报信息，以及X-ray事件、射电爆发

事件、质子事件、高能电子通量、地磁突然骚扰、磁暴

活动、平流层增温等。

2.3 美军空间环境效应评估分析能力

美军的空间环境与效应项目（SEE）已经取得了

实质性进展和成果。SEE项目正式开始于1995财政

陈凤贵等：美国空间环境保障技术发展研究 ··61
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年，目的是收集、开发、并发布空间环境效应分析产

品，满足军方在武器设计、制造和运行操控的保障

需要。

在粒子辐射与效应方面，可以分析太阳平静期

和活动峰年1～100 MeV质子通量，太阳能电池片

1 MeV电子通量等效损伤比、电离剂量、设备衰退程

度、单粒子翻转率等效应，开展卫星屏蔽分布、多层

屏蔽模拟、空间辐射对微电子和微型传感器的微剂

量效应研究等。利用捕获粒子和太阳质子流量能

谱，估计铝屏蔽下的电离剂量与非电离能量损失，对

辐射带、太阳耀斑和银河宇宙射线导致的电离辐射

作出估计［16］。建立了卫星污染与材料释气知识库，

包括“和平号”和国际空间站在内的航天器污染、空

间环境效应的文章和报告的数据库。

在航天器充电方面，利用DICTAT程序计算流过

屏蔽层并沉降到介质内部的电荷，并据此得到介质

内部最大电场，判断材料是否面临静电放电的危险；

利用ESPIRE程序计算出表面静电势、采集电流和能

耗损失，并计算低地球轨道卫星中性粒子密度和电

子密度在内的17种主要参量数据；利用辐射环境天

线阵列电荷传输（REACT）模式预测天基红外探测天

线阵列因电离粒子辐射导致的电荷聚集情况；利用

污染静电恢复模式对航天器产生污染的静电恢复特

性进行模拟计算［17］。

在材料分析方面，建立了材料退化与屏蔽特性

数据库。通过对经太空飞行返回的航天器表面剥蚀

测量与鉴定，为研制空间环境耐用材料提供评估标

准。开发了航天器材料选择专家系统，可以对航天

器材料的环境适应性能进行评估［18］，为航天器设计

提供参考。

在大气与电离层效应分析方面，利用众多参考

大气和电离层模式，估算航天器轨道的密度与温度

值、粒子通量以及特定材料的原子氧剥蚀系数。利

用全球经验模式，提供地面到轨道高度的大气密度、

温度、压强、风、以及选定的大气成分［19－20］。

3 结语

21世纪10年代初，为了了解和掌握太阳活动规

律以及来自太阳等离子风暴对地球或太阳系中其他

行星的影响，美国组织80多位科学家编制了美国未

来空间环境计划，在提出完善空间预报监测网的

同时，确定了具体的科学探索目标以及未来数年如

何实施空间环境研究的多项建议。2012年 8月 8

日，美国国家研究理事会通报了未来10年太阳和空

间物理环境优先部署的主旨调查报告（2013－2022）
［21］。美国空间环境及保障技术研究和应用将得到较

大发展。
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