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摘要：实验室气候环境模拟用来模拟气压、气温、湿度、风速、降水、日照和特定天气状况等气候气象以及太空行星大
气等环境因素，试验、测试计量、考核评价特定对象（人和物）对气候环境等的适应性、耐久性，以及研究气候气象乃
至太空环境影响的相关科学技术，从20世纪出现以来具有越来越重要的研究应用价值。本文回顾了国内外气候环境模拟
在生物、农业、航空航天、汽车交通、建筑、兵器、太空探索等产业领域及科学工程等方面的试验、测试计量及应用等
工程项目，介绍了相关温、压、湿、风、雨、雪、雾霾等相关模拟设备的技术及系统平台，展示了这一领域在国内外几
十年来的应用研究进展，并对该领域在科学和产业应用、精密调控、仿真、虚拟现实和增强乃至太空环境模拟及生命支
持研究等领域的发展进行了分析和展望。
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Abstract: In the climatic environment simulation test laboratory, air pressure, temperature, humidity, wind speed, precipitation, 
sunshine and specific weather conditions, even the environment of space and planet atmosphere can be simulated in the indoor 
facilities. The adaptability and durability are assessed for human beings or the specific objects. Furthermore, science and 
technology are studied for the impact of climate, meteorology, and even space environment. Since 1900s, the study of simulation 
test laboratory has been a frontier in various scientific and technological applications. In the paper, a series of projects on climatic 
environment simulation fields of biology, agriculture, aerospace, transportation, construction, weapons, and space explorations as 
well as on science and engineering are reviewed. The advancement of simulation technologies and systems for the environment 
element simulation is discussed. The progress and great potential about its future in the scientific and industrial applications and 
technological simulation trend in fine adjustment, Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR), environment simulation and 
life support in space are projected.
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0	 引言
自然环境是人类生存所必需的自然条件和资源。

随着社会和科学技术的发展，自然环境对人类发展的

影响和制约越来越被重视，并作为一门科学技术领域

被深入研究，进行各种类型的环境适应性及可靠性试

验，称为环境模拟技术[1-2]
。环境种类通常分为气候

环境、力学环境、电磁环境和复合环境。从20世纪开

始，对自然环境中，涉及空气、阳光和水的状态模

拟，通常称为气候环境模拟[3]
。气候环境又可分为地

面环境、空中环境和空间环境。由于地面环境和空中

环境的交融，通常按环境参数分为温度环境、压力环

境、湿热环境、沙尘环境、烟雾环境、雨环境、霉菌

环境和太阳辐照环境以及多参数综合环境，逐渐被科

学界和工业界重视并开展研究。

1926年，苏联莫斯科季米里亚捷夫农学院建造

了可以进行人工光照并有冷却系统的小型培养室[4]
。

1949年，美国植物生理学家温特教授在加利福尼亚州
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帕萨迪纳的加州理工学院建造了第一个植物人工气候

室，采用人工的方法模拟自然界中四季气候变化，可

人工控制光照、温度、湿度、气压和气体成分等因

素，研究气候、水分对植物生长发育和作物生理等的

影响，开创了环境模拟技术研究的先河[5]
。20世纪50

年代以来，气候环境模拟技术广泛应用于生物、汽车

交通、航空航天、建筑、兵器、工农业、科学研究等

领域，从而诞生了一门研究各种自然环境的人工再现

技术和相关科学应用的环境模拟工程学科。在这些环

境模拟中，比较基础的、模拟最多的是气候或气象环

境，即在实验室中模拟气候气象环境因素，包括气

压、气温、湿度、风速、降水、日照和特定天气状

况，试验、测试计量、考核评价特定对象（人和物）

对气候环境等的适应性、耐久性及研究气候气象环境

影响。在工业应用方面进行各种机械电器等设备的环

境适应性测试[6-7]
，在科学研究方面开展如风洞、云室

和雾室的研制和应用等[8-9]
。近年来，随着人类星际探

索的发展，诸如空间站、月球、火星甚至太空深处的

空间环境的气候模拟也开始进入气候环境模拟领域，

大大丰富了环境模拟的场景和内容[10]
。

1	 国内外气候环境模拟
气候环境对交通运输、航空航天等国民经济各个

行业具有重要影响。为了研究这些影响，国外开展了

各种类型的气候环境模拟实验室的研制，比较出名的

综合实验室有美国麦金利气候实验室，另外还有一些

专门应用的模拟实验室，如交通、航空航天、科学应

用实验室等。我国该领域发展虽然相对较晚，但各方

面发展迅速[11]
。

1.1	 航空航天领域
飞机要实现全天候飞行，经常遇到各种恶劣天

气，比如高温、低温、雨淋、降雪、结冰等，而且还

会遇到风沙、盐雾、油雾、大风、雷击等特殊极端

环境。这使飞机的环境适应性、飞行安全性以及内

外环境引起的座舱舒适度等问题变得非常重要。美

国、英国和荷兰等均有全球气候实验室，如麦金利气

候实验室。该实验室位于美国南部佛罗里达州埃格

林空军基地，1943年9月建造，主舱测试高度约252 ft
（1 ft≈0.3 m），深260 ft，高70 ft，模拟包括热、雪、

雨、风、沙和尘埃在内的所有气候条件，室内温度范

围为－53～73 ℃，可测试飞机、坦克、导弹发射器、

汽车等大型设备的环境适应性（图1）[12]
。

随着航天事业的发展，针对航天器的试验测试模

拟也随之发展起来[13]
，著名的有法国国家航空航天研

究中心（ONERA）（图1）航空航天实验室、美国阿波

罗飞船环境模拟舱等。航天模拟的环境包括太阳辐射、

紫外线、电子、质子、太阳风、极高真空、冷热交变、

等离子体等，试验航天器耐真空、冷黑、太阳辐射、磁

场和承受高能粒子辐射、太阳风和微流星体等的能力，

用于对航天器零部件和材料的研究与检验试验[14]
。

ONERA主要业务包括空气动力学、推进、材料、

结构强度、物理学和仪表测试。ONERA拥有功能齐全

的航空航天实验室和12座完整大功率的风洞群，这些

风洞能制造出马赫数（可压缩流体流场中某点的速度

与该点的声速之比）0.1～20.0的飞行条件，从亚声速

到高超声速，满足飞机外形、性能、噪声水平、安全

性的试验，开展包括各种空气动力学、流体力学、气

动弹性和试验结构动力学、传感器天线和微波技术、

电磁学和雷达研究等[15]
。我国这方面有航空工业飞机

强度研究所的气候环境实验室、中国科学院空天信息

创新研究院环境模拟实验室，目前实验室具有高温、

低温、高低温循环、潮湿、盐雾、正弦振动、随机振

动、冲击响应谱、离心加速度、真空放电、真空冷热

浸等环境模拟[16]
。

1.2	 车辆交通领域
车辆交通环境模拟可以模拟车辆在实际行驶中

遇到的雨、雪、阳光、振动、冷热、负荷、高低气压

和行驶速度等。在模拟试验装置中可复现自然条件

和模拟极值条件，不受地区、季节及时间限制，可在

相同环境条件下多次重复试验，有利于评估和详细分

析试验数据。比较有代表性的有维也纳国际车辆试验

站[17]
、英国MIRA气候风洞实验室、英国皇家陆军科

学研究院车辆环境实验室等。

维也纳国际车辆试验站作为一家国际活跃的独立

研究和测试机构，致力于铁路和公路车辆、新的运输

系统以及技术设施受极端气候条件影响情况的研究和

图1  麦金利气候实验室一角 
Fig. 1  Part of the McKinley Climatic Laboratory
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测试，通过进行高温、低温、湿度、太阳辐射、风、

雨、雪、雾及结冰等试验以及现代化的气候风洞试

验，优化公共交通车辆的热舒适性，研究和提高系统

的可用性和安全性。

我国目前有许多机构建造的关于车辆环境的实

验室，如中南大学高速铁路建造技术国家工程研究中

心的高速铁路环境模拟试验系统，由人工气候环境

模拟室、恒载-环境耦合模拟室、动载-环境耦合模拟

室和恒温-恒湿收缩徐变室4个模拟室组成。人工气候

环境模拟室由大气环境模拟试验系统、水溶液环境模

拟试验系统、土壤环境模拟试验系统和中心控制系

统组成，各子试验系统既可以独立使用，又可以组

合成一个大型的环境模拟室，进行长达10.0 m的混凝

土试件环境模拟试验。恒载-环境耦合模拟

室由环境模拟箱、持荷装置系统、试验试

件运输系统和中心控制系统组成，环境模

拟箱长10.0 m、宽4.5 m、高3.0 m，可实现

长达10.0 m的混凝土试件恒载-环境耦合模

拟试验。动载-环境耦合模拟室由环境模拟

箱、动力加载系统、试验试件运输系统和中

心控制系统组成，环境模拟箱长10.0 m、宽

4.0 m、高3.0 m，可实现长达7.0 m的混凝土

试件动载-环境耦合模拟试验。恒温-恒湿收

缩徐变室由恒温恒湿室、持荷装置系统、试

验试件运输系统和中心控制系统组成，环境

模拟箱长12.0 m、宽7.0 m、高3.5 m，可实现

长达10.0 m的混凝土试件收缩徐变试验。模

拟系统技术参数见表1。

1.3	 建筑领域
在建筑领域，可对真实自然环境进行

全方位的动态模拟，以更真实、有效、快速

地再现建筑承受的环境荷载，研究建筑的性

能退化、围护结构材料和构件的节能及耐久

性、建筑室内环境、建筑设备以及规划设计

中的物理问题等[18-19]
。

日本大和住宅工业公司的大型环境模

拟室 [20]采用了先进的控制系统和设备，可

以模拟各种自然环境条件，包括温度、湿

度、光照、风速等，分为试验区和设备区两

个部分。试验区包括多个独立的试验间，可

进行不同类型的试验，每个试验间均配备有

相应的测试设备和仪器。设备区包括控制系

统、数据采集系统、能源系统、空调系统等

设备，保障试验区的正常运行。控制系统采

用智能化控制，可实现自动化运行和远程监控；数据

采集系统则能够实时采集试验数据，并进行处理和分

析。我国在该领域有北京市建筑工程研究院的环境模

拟综合实验室、广州大学建筑与城市规划学院的全气

候环境模拟舱等。除了常规的建筑气候模拟外，近年

来关于太空站的气候环境模拟也成为研究的热点[21-22]
。

1.4	 军事应用领域
环境模拟实验室在军事领域的应用十分广泛，可

进行武器装备、零部件和材料以及弹药等装备和设备

的环境模拟试验[23]
，主要有3个功能：武器装备考核

功能、环境武器试验功能和特种部队训练功能，如美

国阿伯丁试验场兵器环境试验场、麦金利气候实验

室等。

表1  中南大学高速铁路环境模拟试验系统技术指标 
Table 1  Technical indicators for environmental simulation test system 

of high speed railway in Central South University
模拟室名称 项目名称 技术指标

人工气候环
境模拟室

模拟室尺寸（长×宽×高） 由3个4.0 m×3.0 m×2.5 m模拟室组成

模拟状态 大气、酸雨、冻融、盐及海洋环境

相对湿度 40%～95%，控制精度±5%

温度 －20～60 ℃，控制精度±2 ℃

气体浓度范围 CO2＝（20±2）%，SO2＝（10±2）%

恒载-环境
耦合模拟室

模拟室尺寸（长×宽×高） 10.0 m×4.5 m×3.0 m

模拟状态 环境因素与静荷载交互作用

相对湿度
40%～98% 
波动度≤±2% 
均匀度≤±5% 

温度
－20～60 ℃
波动度≤±0.5 ℃
均匀度≤±2.0 ℃

气体浓度范围 CO2＝（20±2）%，SO2＝（10±2）%

雾化
雾滴直径为1～5 μm，盐雾保持中性（pH值为7），
盐雾沉降量均匀（0.1～5.0 ml/（cm2·h））

最大恒载 20 t

动载-环境
耦合模拟室

模拟室尺寸（长×宽×高） 10.0 m×4.0 m×3.0 m

模拟状态 环境因素与动荷载交互作用

相对湿度
40%～98% 
波动度≤±2% 
均匀度≤±5% 

温度
－20～60 ℃
波动度≤±0.5 ℃
均匀度≤±2.0 ℃

气体浓度范围 CO2＝（20±2）%，SO2＝（10±2）%

雾化
雾滴直径为1～5 μm，盐雾保持中性（pH值为7），
盐雾沉降量均匀（0.1～5.0 ml/（cm2·h））

最大动荷载 50 t

恒温-恒湿
收缩徐变室

模拟室尺寸（长×宽×高） 12.0 m×7.0 m×3.5 m

模拟状态 恒温恒湿条件下混凝土结构收缩徐变

相对湿度
40%～98% 
波动度≤±2% 
均匀度≤±5% 

温度
5～60 ℃
波动度≤±0.5 ℃
均匀度≤±2.0 ℃
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美国阿伯丁试验场兵器环境试验场是美军最大的

综合性武器和装备试验基地，负责模拟和测试各种不

同的作战环境和武器系统性能。试验场拥有广阔的试

验区域和先进的设施，可以模拟各种极端环境条件，

如高温、低温、沙漠、丛林、高原和城市等。试验场

通过在不同环境条件下进行测试，可以评估武器系统

的可靠性和性能，为作战指挥提供决策依据，同时还

可以为武器系统的改进和升级提供技术支持。试验场

拥有各种先进的试验设备，包括大型环境模拟舱、温

度试验箱、湿度试验箱、风洞、淋雨试验装置、模拟

爆炸装置等[24]
。

1.5	 特定科学领域
19世纪末20世纪初，英国著名的物理学家、诺

贝尔物理学奖获得者威尔逊（Charles Thomson Rees 
Wilson）[25]在一次日晕的观察后发明了云雾舱，直接

观察到粒子运动的径迹。从此，云雾舱作为一种用于

研究云雾物理特性及大气污染影响的重要设备，在各

种科学研究中发挥了重要作用，如德国、法国、英

国、意大利、日本均拥有云雾模拟舱。该设备通过控

制试验舱内的温度、湿度、风速等参数，模拟不同的

大气环境条件，进行云雾物理特性的研究[26]
。

“生物圈2号”（图2）是美国一个旨在模拟地球生

物圈的工程，是全球最大的半人工生态设施。该工程

位于美国亚利桑那州，拥有完备的生物圈，包括森

林、沙漠、海洋等自然生态系统，以及农田、城市等

人工生态系统。运用了大量的科学技术，包括仿生

学、生态学、农业科学、工程技术等。特别是在环境

控制方面，采用了高度自动化的系统，能够精确地调

控温度、湿度、光照等环境参数。其目标是通过研究

生物圈的运作，以加深人类对于生态系统和人类与自

然之间相互作用的理解[27]
。

图2  “生物圈2号”一角 
Fig. 2  A view of the Biosphere 2

随着人类空间站试验、登月和火星探索，关于

太空领域环境模拟的需求丰富了气候环境模拟的内

容。为了配合Apollo探月计划，20世纪60年代美国设

计并建造了休斯敦约翰逊航天中心的空间环境模拟实

验室，具备太阳辐射、真空、冷黑环境的太空环境综

合模拟能力[28]
。近年来，关于月尘的研究成为热点，

1990年，NASA Lewis研究中心启动了月尘附着力研

究计划（Lunar Particle Adhesion Program）
[29]
；2004年，

NASA建设了一个月表尘埃环境模拟系统[30]
。关于火

星等邻近星球的探索，催生了行星大气的数值模拟研

究和相关环境模拟工程[31]
。

在科学环境模拟方面，中国气象局在多地建立了

各种环境模拟舱，如上海物资管理处20 m能见度计量

系统、新疆气象技术装备保障分中心12 m能见度计量

系统、中国气象科学研究院绝热膨胀云雾舱系统等。

随着我国太空探索活动的深入，关于空间站、月球和

火星的气候环境模拟也在由相关机构建设中[32-34]
。

中国气象科学研究院绝热膨胀云雾舱系统（图3）
主要用于人工影响天气作业中的云雾物理研究，通过

模拟高空气象条件，提供必要的云雾物理特性的测量

与试验环境，进一步推动气象预报和人工影响天气的

科学研究。云雾舱系统包括试验舱、制冷系统、真空

系统和控制系统。试验舱用于容纳云雾样本，制冷系

统用于降低云雾样本的温度，真空系统则用于降低压

力。三者共同作用，实现云雾的绝热膨胀。控制系统

负责整个试验进程的稳定进行，包括温度、压力等关

键参数的预设与控制。测量仪器则用于实时监测和记

录试验过程中的各项数据，如云雾粒子的数量、大小

及分布等。该系统的成功运行，不仅提高了中国气象

局人工影响天气的研究能力，也为我国的气象预报和

气候变化研究提供了强有力的支持，为我国在气象科

学领域开展国际合作提供了重要平台[35]
。

图3  中国气象科学研究院绝热膨胀云雾舱系统 
Fig. 3  The adiabatic expansion fog chamber system of 

Chinese Academy of Meteorological Sciences

国外气候环境模拟大致可分为三个阶段：第一阶

段，20世纪20—50年代的初创阶段，环境模拟技术和

设备相对简单，要素单一，模拟技术为仪表电气控
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制，有环境主温湿度试验箱、低压试验箱、盐雾试验

箱等，设备为有需求的产品生产商自主研制；第二阶

段，20世纪50—70年代的发展阶段，随着对产品的

环境适应性提出更高要求，以及航空航天和海洋技术

的发展，设备制造和环境实验室模拟技术等都得到了

显著提升，环境模拟由单一环境模拟到多因素环境模

拟，环境模拟在结构设计和电气控制上都得到了长足

的发展，自动控制技术是这一阶段的主要特点；第三

阶段，20世纪70年代中后期至今为成熟阶段，环境试

验设备和环境实验室的运用渗透到各个领域[36]
，随着

计算机技术的应用，环境模拟从环境因素信号采集到

数据处理再到过程控制全面自动化，模拟的环境因素

更加多元化，也更加复杂，模拟的精度也相应地大幅

提高。

我国环境模拟设备和试验技术随着我国制造业的

崛起和对环境模拟的需求得到迅速发展，经历了由单

参数模拟到多参数模拟，从静态模拟到动态模拟，从

产品试验到人机系统环境试验的发展过程。相比国外

比较先进成熟的技术和设施，我国气候环境模拟已经

具备了很强的技术实力和产业基础，但在大设施方面

的技术差距还比较大[37]
。随着我国制造强国规划对环

境模拟的需求加强，相关短板必将迅速填平，而且相

关气候环境模拟的场景和技术将会有更多的突破和

创新。

2	 气候环境模拟要素和技术
2.1	 气候环境模拟要素
2.1.1	温度、气压、湿度模拟2.1.1	温度、气压、湿度模拟

气候环境模拟实验室为了实现外界温度模拟，需

要有相应的温控设备，即空调系统。在实验室围护结

构保温设计良好的条件下，实验室内负荷主要是散热

设备，通常包括制冷机、风冷式冷凝器、变风量送风

机、除霜用加热器（兼作温度模拟加热器）。送风机由

变频器驱动，实现风速可调，以控制进入试验区的冷

量，实现变风量温度控制。压力控制需要大气压力发

生器，大功率泵源采用真空泵、KNF压力泵；对于湿

度控制，可在舱体变压时导入水汽，混合产生需要控

制的水汽饱和比。其关键技术在于温度、气压、湿度

的耦合及精密调控。

2.1.2	风速模拟2.1.2	风速模拟
风速模拟也就是风洞模拟，是以人工的方式产

生并且控制气流，用来模拟飞行器或实体周围气体的

流动情况，对气流与实体的作用效果进行物理观测的

一种管道状试验设备。通常采用风机来模拟自然环境

风，回风管从回风风机后的静压箱伸出，连接至送风

风机的静压箱，形成闭合回路，它是进行空气动力试

验最常用、最有效的工具。大型风洞是研究和发展航

空航天领域先进飞行器和交通运输领域高速车辆的关

键试验设备。我国大型风洞试验设备与国际同类设备

在尺寸、性能上还有差距[38]
；对于中小型精密气象计

量风洞，气象行业部门有成熟规范的风洞建设和测量

技术[39]
。

2.1.3	天气现象模拟 2.1.3	天气现象模拟 
天气现象包括降水、凝结、视程障碍（云雾）、雷

电等。降水模拟又称淋雨模拟，指用人工降雨装置模

拟不同自然降雨，包括供水系统、支架、喷头、仪表

等。其中，降雨喷头是人工模拟降雨装置的核心部

分，它是控制雨量大小的主要部件，不同孔径喷头的

组合可以获得不同降雨强度和雨滴大小的降雨[40]
。降

水模拟还包括降雪模拟，涉及人工造雪系统及降雪控

制；雾的模拟通常采用超声振荡技术的超微水雾发生

系统；霾的模拟一般采用定制电点火燃烧烟剂产生颗

粒物。

2.1.4	太阳辐射模拟 2.1.4	太阳辐射模拟 
太阳模拟器是一种在地面上模拟太阳光辐照特性

的试验与测试设备，提供具有一定光斑有效口径、稳

定、均匀的太阳辐射源，可以根据需要设置辐照强

度[41]
。从模拟对象来分，太阳辐射模拟分为空间和地

面2种。国内太阳模拟器的试验研究主要用于航天领

域、光伏发电领域及大气环境模拟方面。

2.1.5	特种要素模拟2.1.5	特种要素模拟
特种要素模拟包括特定环境（如酸雨、冻融、空

间粒子等）、海洋环境和空间环境等特定参数的模拟。

空间环境通常包括高真空环境、冷黑环境、微重力环

境、高能带电粒子环境、弱磁场环境、原子氧环境、

微流星环境、空间碎片环境、等离子体环境和磁层亚

暴环境等[42]
。随着太空探索的进行，一些航天器（空

间站）和邻近星体（月球、火星）的模拟，如表面成

分、流体环境（行星海洋和大气）要素等也运用实验

室环境模拟和数值模式进行模拟研究[43-44]
。

2.2	 气候环境模拟技术
2.2.1	气候环境模拟设计2.2.1	气候环境模拟设计

根据用户的实际用途和检测指标需求，进行优化

设计。首先是环境参数，包括实验室大小、温度范围

和精度控制要求、湿度范围和精度控制要求、是否模

拟风力和风速范围、是否模拟降雨降雪及大小、是否

模拟沙尘天气及沙尘颗粒大小和沙尘占空气密度、是

否模拟太阳辐射及辐射强度等；其次是考虑实验室使

用因素，如所测试物品的最大尺寸和数量、测试物品
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的进出方式、人员数量和进出方式、送风气流速度、

温度均匀性、风速均匀性、是否检测过程产生有害气

体或污染物需要排放或检测，照明要求等；最后是建

筑场地因素：实验室所在的建筑平面图，是混凝土结

构还是钢结构厂房，设备机房所在区域，是否已经有

集中冷冻水源、热源等供应，模拟设备可安装场地，

电源电压是否满足等。

2.2.2	实验室或气候环境模拟舱体2.2.2	实验室或气候环境模拟舱体
气候环境模拟舱体是针对不同的应用场景进行空

间模拟。结构通常采用密闭式，以保持试验环境的稳

定性和真实性，包括试验区、控制区、观测区等，以

满足不同的试验需求。制作材料通常采用耐高温、耐

腐蚀的材料，例如不锈钢、铝合金等，以确保其在高

温、干燥的环境中能够正常工作。通过内部模拟从高

空中云雾到地面上的降雨、降雪、覆冰等各种气候环

境，以及对应的物理特性测量，为气象、环境、工业

等领域提供重要的技术支持[45]
。

2.2.3	测试控制系统和监控平台2.2.3	测试控制系统和监控平台
测试控制系统分为控制系统、测试计量系统、供

电保障系统，相关关键技术包括精密的气候环境测量

技术和精准的工业调控技术。监控平台将试验舱内的

标准器、检测设备、辅助设备以及被检设备等集成起

来，在监控平台上通过软件系统集中控制管理，构建

环境模拟的数字孪生平台[46]
。

2.2.4	 IT技术在气候环境模拟中的深度应用2.2.4	 IT技术在气候环境模拟中的深度应用
从气候环境模拟的发展来看，计算机和相应IT技

术将会和气候环境模拟深度结合。一方面，复杂的工

业控制需要计算机芯片技术的应用；另一方面，很多

环境模拟将通过计算机利用数值模式进行描述，如我

国地球系统数值模拟装置，就是基于高性能计算机技

术构建的大科学设施。

气候环境模拟本质上是对现实物理世界的虚拟，

因此未来VR（虚拟现实）和AR（增强现实）计算机技

术将会得到更大的应用，它结合传统气候环境模拟实

用场景技术，一方面，大大提高了气候环境模拟的效

率，降低了建造复杂模拟设施的成本，另一方面，该

技术通过提供沉浸式的体验，使人们能够更直观、更

深入地了解气候环境模拟对生命及特定物体的环境适

应性。

3	 总结和展望
实验室气候环境模拟从20世纪出现以来具有越

来越重要的科学技术应用价值，在航空航天、汽车交

通、建筑、兵器、生物、农业、科学研究等方面应

用广泛，如美国麦金利气候实验室、维也纳国际车辆

试验站、日本大和住宅工业公司建造的大型环境模拟

室、美国阿波罗飞船环境模拟舱、德意法英云雾模拟

舱等。特别是随着人类的太空探索，诸如空间站、月

球、火星甚至太空更深处的空间环境的气候模拟也开

始进入气候环境模拟领域，大大丰富了气候环境模拟

的场景和内容。气候环境模拟设备和试验技术经历了

由单参数模拟到多参数模拟、从静态模拟到动态模

拟、从产品试验到人机系统环境试验的发展过程。特

别是近年来，为适应太空探索的应用，关于外太空和

人类宜居环境模拟和研究成为气候环境模拟的前沿之

一，探索环境模拟控制和人类生命支持系统对该领域

提出了更高的要求和标准[47-48]
。未来气候环境模拟的

发展有5个特征。

1）建造大型环境实验室，发展具有综合试验能力

的专用设备，提高精度的控制要求，逐步适应各行业

的需要。

2）逐渐融入先进的控制算法和计算机技术。融

入集散式控制系统和现场总线技术，采用先进的控制

算法和高速的数据传输方式，提高控制精度和控制智

能化。

3）制定新的标准，建立更加完善的环境规范，指

导环境模拟试验技术的发展[49]
。

4）将虚拟现实和增强现实技术应用于环境模拟试

验，构建虚拟和现实相结合的试验环境，为环境试验

提供新的方法，大大降低试验的能源浪费，提高试验

效率和准确性。

5）人类对于外太空的环境模拟和生命支持，将加

强该领域的科学医学等交叉科学方面的研究。
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