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高超声速目标类型的灰色关联识别模型

管维乐, 刘 健, 申卯兴
(空军工程大学防空反导学院,陕西西安,71005 1)

摘要 为了解决高超声速目标类型识别问题这一反导作战的重要环节,在分析高超声速目标速

度、高度和航迹特性的基础上,利用灰色关联理论,选取合适的特征指标,建立了高超声速目标

类型识别模型,并对所建立的模型进行了实例验证,证实了模型的有效性,为高超声速目标类型

识别提供一条有效的途径。
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A Grey Incidence Recognition Model for Types of Hypersonic Target

GUAN Wei-le,LIU Jian,SHEN Mao-xing
(Air and Missile Defense College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1005 1,China)

Abstract:Hypersonic target type recognition is an important link in the actual anti-missile combat.On the
basis of analyzing the speed characteristic,highly characteristics,and track features of hypersonic target
performance,the grey incidence theory is adopted to determine the comparative sequence,process the
characteristic data in normalization,select appropriate characteristic indexes,and calculate the incidence
coefficient and grey incidence degree.By doing so,a model of hypersonic target type recognition is con-
structed.The simulation results show that the model is effective,and this provides an effective way for i-
dentifying the hypersonic target types.
Key words:grey incidence;hypersonic speed;type identification

   高超声速武器因具有速度快、威力大、隐身性

能好、临近空间飞行等特点[1]受到青睐。有关各国

都积极进行高超声速武器的研制,并取得了一定的

成果。可以预见,在未来的空中进攻作战中,高超声

速武器将发挥重要作用。
高超声速武器一般是指飞行速度大于 5 Ma ,

高度在 20~100 km 的临近空间飞行的导弹、作战

飞机、飞行器等武器[2-3]。在空天防御作战中,首先

要解决的是“看得见,认得清”的问题,如何识别高超

声速目标类型即“认得清”,为作战指挥决策提供可

靠地依据。与常规空气动力目标相比,高超声速武

器几何尺寸小,RCS(Radar Cross Section,RCS)更
小,速度更快,摄动和微动等特征信息难以快速提

取,并且难以在较短时间内完成目标信息的综合分

析[4],严重制约了对高超声速武器的目标识别。
雷达测量是获取目标信息的主要来源,可以对



防空指控体系中雷达测量的数据进行分析,与典型

目标类型参数进行比较,得到空中目标的类型。本

文基于雷达探测高超声速目标获得的信息,利用灰

色关联理论[5],对高超声速目标类型的识别问题作

了初步探讨。

1 确定目标类型及特征指标

1.1 高超声速武器特点分析

高超声速武器具有与常规空气动力目标不同的

特点,为了建立高超声速目标类型识别模型,需要对

高超声速目标特性进行系统性的分析,选取合适的

特征指标。

1.1.1 速度特性

与常规空气动力目标相比,高超声速目标速度

更快,一般飞行速度在 5 Ma 以上,高超声速武器之

所以速度能在 5 Ma 以上,主要是采用了超燃冲压

发动机[6]。超燃冲压发动机采用吸气式,它以极高

的速度将空气吸入并压缩,使其达到上千度的高温,
再与混合燃料燃烧,产生巨大推力,为高超声速武器

提供强大动力[7]。超燃冲压发动机能够使高超声速

武器以超过 5 Ma 的速度飞行,相比于现在的动力

系统,其速度提升实现了质的飞跃。

1.1.2 高度特性

高超声速武器多选择在临近空间进行,一方面

是因为地球大气层的大气压力、大气密度随高度增

加而迅速衰减,在距地球表面 1 5 km 高度处,大气

压力与大气密度分别约为地面的 1 2.3%和 1 6.2%;
在 30 km 高度处,分别约为地面的 1.2%和 1.6%;
在 60 km 高 度 处,分 别 仅 为 地 面 的 0.03 1‰ 和

0.028‰,已接近真空状态。30~60 km 的高空“走
廊”是高超音速飞行器长时间远距离飞行的理想空

间,在这个“走廊”进行滑翔机动飞行可有效降低气

动加热、减少燃料消耗[4];另一方面,从目前地面防

空武器系统来看,拦截高度大都在 30 km 以下和 40
km 以上,30~40 km 之间的高度是地面防空武器

系统拦截的空白区域[8],高超声速武器在这一空间

飞行,正是出于这样的考虑。

1.1.3 航迹特性

在不影响对高超声速目标识别的前提下,可将

高超声速目标的运动轨迹简化为助推段、巡航段和

攻击段 3 个阶段[9]。在巡航段,高超声速飞行器的

飞行方式与常规空气动力目标也有很大的区别,常
规空气动力目标的航迹类型可以分为平直、俯冲或

爬升,而 高 超 声 速 飞 行 器 采 用 高 频 跳 跃 方 式 飞

行[10],没有固定的轨迹,既可以入轨飞行,也可以在

大气层内飞行,这就增加了雷达对其探测、跟踪难

度。根据文献[11 ~1 4],高超声速巡航弹和钻地弹

在攻击段没有机动动作,而高超声速轰炸机和无人

攻击机在执行完攻击任务后会以跳跃的方式逃离大

气层。

1.2 高超声速武器类型

高超声速技术进入了以飞行器为应用背景的先

期技术开发阶段。根据文献[3],未来的高超声速目

标主要可能类型是直接用于攻击的高超声速导弹,
用于运载攻击武器的高超声速飞行器,以及用于作

战用途的高超声速飞机。依据现阶段各国实验的情

况,本文暂且把目标类型初步定为高超声速巡航导

弹、高超声速轰炸机、高超声速无人侦察机和高超声

速钻地弹 4 大类,分别记为 X 1、X 2、X 3、X 4。在高

超声速武器系统成熟以后,可根据具体的武器型号

做进一步的研究。

1.3 特征指标的选取

目标特征指标信息来自于雷达测量信息,目标

类型识别的主要特征指标包括:目标高度、飞行速

度、航路捷径、电磁干扰、航迹类型等,因为高超声速

目标速度快,RCS 小,隐身性能好,这里从中选取发

现距离、飞行速度、飞行高度、航迹类型 4 个信息,作
为对目标进行类型识别的主要特征指标。根据前面

的分析,为方便研究,目标进入攻击段以后,将航迹

类型分为平直、俯冲或爬升这 2 种类型,分别用 1 和

2 来表示。

2 建立目标灰色关联模型

用 4 种类型目标的 4 个特征指标(发现距离、飞
行速度、飞行高度、航迹类型)建立比较数列:

  X i= X i(n)n=1,2,3,4{ },i=1,2,3,4 (1)
式中:n=1,2,3,4 分别对应目标的 4 个特征指标;

X i(i=1,2,3,4)分别为 4 种典型目标的类型。

2.1 确定比较数列

假设目标在雷达的探测范围以内,且能够对目

标进行稳定跟踪。由于目前高超声速武器的各项指

标均在设计、验证当中,难以获得真实的目标数据。
为此,本文结合文献[11~1 5]目标数据,设定高超声

速目标在临近空间范围的飞行特征信息分别为:X 1

= 200,7,40,2{ },X 2 = 250,4,45,1{ },X 3 =
220,9.5,33.5,2{ },X 4 = 240,5,50,1{ }。(速 度 单
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位:Ma,距离、高度单位:km)。

2.2 特征数据归一化处理

由于不同特征指标的量纲不同,因而不具有可

比性,所以在进行灰色关联度计算之前,需要对特征

指标进行归一化处理。特征指标间的数据不存在运

算关系,这里采用区间值法[6]。对目标特征信息的

处理公式为:

  X i D 3=(x i(1)d 3,x i(2)d 3,...,x i(n)d 3)(2)
式中,区间值化算子D 3 的定义为:

  x i(k)d 3=
x i(k)-min

n
x i(k)

max
k
x i(k)-min

k
x i(k)

,k=1,2,…,n (3)

依此,对基准比较数列归一化处理后为:X 1D 3 =
(1,0.02 5 3,0.1 9 1 9,0),X 2 D 3 =(1,0.0 1 2 0,0.1 7 6
7,0),X 3 D 3=(1,0.034 4,0.1 44 5,0),X 4 D 3 =(1,

0.01 6 7,0.205 0,0)。

2.3 选取灰色关联系数及确定灰色关联度

将要进行识别的 s(s∈N)组目标特征信息组成

的数列设为参考数列,记为X s = X s(n){ n=1,2,

3,4},则由文献[6],X i(n)与X s (n)的关联系数表

示见式(4):

γ(x s(n),x i(n))=
min
i
min
n
x s(n)-x i(n)+ρmax

i
max
n
x s(n)-x i(n)

x s(n)-x i(n)+ρmax
i
max
n
x s(n)-x i(n)

(4)

式中ρ为分辨系数,分辨系数的选取对关联系数有

着直接的影响,ρ在 0.05 附近,灰色关联系数具有

更好的表现性,其取值区间达到 0.9 5[1 5],结合文献

[4]中分析的高超声速武器的特性,为使对高超声速

目标类型识别时的灰色关联系数取值区间符合 0.9 5
原则,本文取ρ=0.05。

由于X s= X s(n){ n=1,2,3,4}为待识别目标

的特征信息,我们将它与已知典型目标的特征信息

参数X i = X i(n)n=1,2,3,4{ },(i =1,2,3,4)进
行关联系数计算,得出待识别目标与已知典型目标

之间的关联系数。关联系数的表示形式为:

γsi(n)=γ(X s(n),X i(n)) (5)
式中,i=1,2,3,4,为 4 类典型目标,n=1,2,3,4 为

目标的 4 个特性。
根据文献[6],确定灰色关联度计算公式为:

γsi(X s,X i)=
1
4 ∑

4

i=1
γ(x s(n),x i(n)) (6)

下面假设雷达探测到 6 批目标,具体特征指标

见表 1:
表 1 目标的特征指标数据

Tab.1 Characteristic indexes data of tanget

目标

编号

特征指标

发现

距离/km

飞行

速度/Ma

飞行

高度/km

航迹

特性

1

2

3

4

5

6

2 1 0

230

245

200

22 5

240

7

5

5

7

9

4

42

46

48

43

3 5

43

2

1

1

2

2

1

  采用上面建立的模型(ρ=0.0 5),联立式(1)~
式(6),计算得到的灰色关联度见表 2。

表 2 灰色关联度计算值

Tab.2 Calcaulat on of grey mcidence degree

目标

编号

类型

x 1 x 2 x 3 x 4
1

2

3

4

5

6

0.880 9

0.65 3 0

0.746 8

0.792 8

0.577 8

0.549 4

0.574 8

0.6 10 1

0.62 1 9

0.57 1 2

0.543 3

0.842 9

0.558 8

0.545 2

0.541 4

0.57 6 5

0.702 5

0.528 6

0.601 2

0.75 3 6

0.75 9 5

0.71 82

0.541 9

0.580 6

  通过对表 2 得到的数据进行分析,可知 1~6 号

目标的最大的关联度依次为γ1 1,γ24,γ3 4,γ4 1,γ5 3,

γ6 2。因此,目标 1 和 4 是高超声速巡航导弹,目标 2
和 3 为高超声速钻地弹,目标 5 为高超声速无人攻

击机,目标 6 为高超声速轰炸机。
将所得到的结果与现行的人工特征分析进行比

较,得到的结果一致,说明了这种方法的有效性和简

洁性。

3 结语

本文通过分析高超声速武器的性能,提取其特

征指标,利用灰色关联理论,建立了识别高超声速武

器类型的模型,并用示例进行了验证,得到的结果较

为满意。该方法是基于雷达探测到目标而提取的数

据,具有简单、易行的优点。本文提出的模型,是探

索应用灰色理论解决高超声速目标类型识别问题,
随着高超声速武器的日益成熟,还有很大的改进空

间,对高超声速武器的识别问题研究还有待进一步

的深入。
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