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临空高超声速飞行器多传感器协同探测体系

孙 文, 王 刚, 郭相科, 王晶晶
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 针对单平台难以临空高超声速飞行器进行全程连续探测、稳定跟踪的问题,构建了基于

多平台多传感器协同探测跟踪体系。通过对临空高超声速飞行器作战特性、探测需求的详细分

析,提出了由天基、临空基、空基和地/还基平台组成的天临空地/海多平台协同探测体系,重点

分析了体系结构和探测时序及过程;搭建了天临空地/海协同探测仿真平台,通过STK对平台

静态部署和动目标检测的效果进行了仿真分析。仿真结果验证了天临空地/海多平台协同探测

体系在探测空域、时效性等方面具有较大优势,能够有效弥补单平台的不足,为未来探测跟踪此

类目标提供了技术支撑。
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Abstract:Aimedattheproblemthatasingle􀆼platformishardtoperformthecontinuousdetectionandsta-
bletrackingofnearspacehypersonicvehicle,acooperativedetectionandtrackingmodelisstructured
basedonmulti􀆼platform.Thespace􀆼nearspace􀆼air􀆼ground/seacooperativedetectionsystemisputforward,

theconstruction,timeschemeanddetectionprocessareanalyzedaccordingtoanalysisofthecombatchar-
acteristicsanddetectiondemandsofNSHV.Thecooperativedetectionplatformisbuiltup,andthestatic
deployinganddynamictargetdetectingeffectareanalyzedbySTK.Theadvantagesofdetectionrangeand
timelinessareverifiedwiththesimulationresults,andtheseadvantagesmakeuptheweaknessofthesin-
gleplatformeffectively.Thiswillsupplydetectingandtrackingthistargetinthefuturewithanimportant
technologyfoundation.
Keywords:nearspacehypersonicvehicle;detectiondemand;space􀆼nearspace􀆼air􀆼ground/seacooperative
detection;STK

  临空高超声速飞行器(NearSpaceHypersonic
Vehicle,NSHV)是指飞行速度在5~25Ma,飞行

高度在20~100km,执行战略威慑、作战攻击等特

定任务的飞行器,具有空域高、速度快、机动性强和

隐身性好等特点[1􀆼2],相比于传统目标,其作战空间

更广、作战节奏更快、突防能力更强,对现役的防空



反导体系,特别是探测预警系统构成了极大的挑

战[3]。现役的探测预警系统对 NSHV的全程连续

不间断探测跟踪能力有限,在探测跟踪精度、信息传

输流程等方面也存在一定不足[4􀆼5],难以满足全球覆

盖全天候监视的需求。
为了达到攻防体系对抗的平衡,军事大国在大

力研制NSHV的同时,也在积极探索和发展针对高

速高空目标的探测跟踪系统[6],主要的手段有新探

测资源的补充、现役探测资源硬件和软件的升级以

及协同组网的优化。目前,关于协同组网的研究已

经取得了一定成果,文献[7]主要论述了建立高效合

理的探测网络对探测高速目标的必要性;文献[8]介
绍了信息共享条件下多传感器的优化组网对探测概

率的重要性;文献[9]主要介绍了多传感器协同组网

对探测时敏目标的优越性,可见协同组网对探测跟

踪具有至关重要的作用。针对单平台对 NSHV在

探测空域、时效性方面的局限性以及在探测精度和

距离上的不足,本文在现有研究的基础上,提出了基

于天基、临空基、空基和地基探测平台组成的天临空

地/海协同探测体系。

1 NSHV协同探测需求

1.1 作战特性分析

以空天飞机、高超声速巡航导弹和高超声速无

人飞行器为代表的临空高超声速飞行器,相对于作

战飞机和弹道目标而言,在机动性能、飞行速度、隐
身能力和攻击范围等方面具有较大优势。3种类型

的临空高超声速飞行器典型代表分别为X􀆼37B、X􀆼
51A和HTV􀆼2,其试验飞行作战过程见图1。结合

典型NSHV的试验作战过程,从以下几个方面进行

作战特性分析。

图1 典型NSHV作战过程

Fig.1 TypicalNSHVcombatprocess

  1)飞行速度快,任务完成时间短。X􀆼37B速度

最高可达25Ma,是普通作战飞机速度的6~12倍,

具有“来无影,去无踪”的特点;X􀆼51A具有乘波体

机构,配备超燃冲压发动机,巡航速度6~8Ma [10];

HTV􀆼2在跳跃滑翔段的速度能够达到10~20Ma,
而空气动力学目标的速度主要在0~3Ma。NSHV
的飞行速度快,可在短时间内完成作战任务,大幅压

缩“杀伤链”的时间,使得防御体系难以及时应对。

2)机动性能强,生存能力高。NSHV能够进行

变轨跨层、螺旋俯冲、横纵向机动等[11],其中 HTV􀆼
2的横向机动距离能够达到5500km,具有极强的

生存能力,现有的探测跟踪系统获取的信息,不能为

拦截制导提供有效依据。

3)隐身能力好,截获跟踪概率小。NSHV凭借

其优越的外形结构和隐身材料,使其RCS可以达到

0.01m2,甚至更小,结合其高速、机动等特性,依靠

单一传感器平台或者传感器类型只能在某一阶段或

者某一时刻对目标进行探测发现,难以对其进行连

续探测稳定跟踪。

NSHV在速度、时间和空域上的优势,对空间

目标监视系统、预警探测系统以及防空反导武器系

统带来了极大地挑战,使得“看”“跟”“认”“打”作战

闭环过程难以顺利构成。

1.2 探测需求

NSHV对战场时空的巨大压缩效应,颠覆了现

代战争中的时间、空间概念,大大超出了防御体系的

作战能力,为有效应对NSHV高空、高速、高隐身和

强机动等特性给防御体系带来的挑战[12],首先需要

解决的就是“看”和“跟”,即对目标进行连续探测和

稳定跟踪。其需求主要有以下几方面:

1)多平台协同探测跟踪能力需求。通过将天

基、临空基、空基和地基探测平台部署在不同的空

域,形成一个立体、无缝探测空域,实现对NSHV助

推段、再入段、滑翔段等不同飞行阶段的探测跟踪,
借助通信系统共享各个平台的探测信息,共同完成

对NSHV飞行全过程的探测跟踪,各平台之间相互

引导、相互印证,为拦截制导提供依据。

2)多类型传感器协同探测能力需求。NSHV
在临空环境中高速飞行时,除了具有电磁特性外,还
具有尾焰、等离子鞘套、蒙皮辐射等产生的红外特

性[13􀆼14],通过将雷达、红外、紫外、可见光等传感器相

互配合使用,可以获得目标较为完整的速度信息、位
置信息和角度信息等。各类传感器的相互配合协同

使用,成为相互独立又相互补充的探测跟踪手段,能
够获得目标较为完整的各类参数信息

3)性能指标需求。NSHV具有多种发射方式,
可以机载发射、变轨运行等[15],发射地点、发射空域

具有不确定性,所以需要协同探测体系能够进行全
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球覆盖;由于NSHV发射时间的随机性和无法预知

性,需要协同探测体系对全球进行24h不间断监视

预警,同时,目标飞行速度极快、机动性强,要求探测

体系还应具有快速响应能力和信息处理能力。

2 多平台多传感器协同探测体系

为了适应目标的作战特性,提升快速响应能力,
满足全球覆盖、全程探测的需求,从探测平台、任务

载荷等方面出发[16􀆼17],构建由天基、临空基、空基、地
(海)基探测预警系统组成的一体化、全方位、多层次

的天临空地/海协同探测体系,实现目标的协同探

测、跟踪和指示。

2.1 体系结构

体系结构主要以天基、临空基、空基、地(海)基
平台以及所属的雷达、红外等传感器为主,同时为有

效实现任务规划、信息共享和探测引导等,还需要指

示系统处理中心以及各级指控中心和任务处理节点

等。其中,指示系统处理中心根据作战任务和任务

规划,向天基、临近空间、空基任务处理节点下达作

战授权、综合情报、支援任务,也可直接向预警跟踪

装备下达截获引导任务;处理节点根据综合情报,完
成任务规划,并根据任务规划完成对所属的预警跟

踪装备的截获引导,同时,也可根据授权对其他装备

下达截获引导指令。
其中,GEO的覆盖区是地球表面的1/3左右,

至少用3颗GEO可完成对全球的覆盖;HEO对高

南北纬度地区进行探测,至少需要2颗 HEO完成

对两极的补盲探测;LEO高度低于2000km,周期

在90min~2h之间[18],在地平面出现的最长时间

是20min,需要配置大量的LEO在不同的轨道面

上,才能完成对目标的有效探测;临空基、空基和地

基探测资源的数量具有不确定性[19],得到各个平台

探测装备的类型、数量、载荷以及任务情况见表1。
表1 天临空地/海探测体系配置方案

Tab.1 Theconfigurationschemeofspace􀆼nearspace􀆼air􀆼ground(sea)cooperativesystem

平台 载荷 任务

高轨卫星
GEO 紫外、短波/中波红外 全球覆盖,全天候对地监视

HEO 短波/中波红外 弥补GEO两极地区探测盲区

低轨卫星 LEO 中波/长波红外、可见光、雷达 大范围的预警探测,引导

临空基平台
浮空气球

飞艇
中波/长波红外、雷达 高精度远距离探测目标、引导

空基平台(预警机、无人机) 红外、雷达 高精度探测跟踪目标

地(海)基平台
远程预警雷达 P/L波段 远程预警探测

跟踪制导雷达 S/X波段 稳定探测跟踪

2.2 探测时序及过程分析

各平台探测资源具有分布性、实时性和动态性

的特点[20],其协同探测过程是一项复杂的系统工

程,目前,对NSHV在具体作战中的协同探测时序

流程的研究还没有较为成熟的结论,主要依据其飞

行过程和飞行空域等信息,在对空气动力学目标和

弹道目标协同探测时序流程的基础上进行补充完

善,得到整体及各平台协同探测的时序。

  以HTV􀆼2的试验飞行情况为例,按照不同空

域,不同阶段的飞行情况,按照多平台协同探测时

序,得到的假定协同探测过程见图2。

  由图分析可知,天临空地/海协同探测采用分阶

段、分层次协同探测的方式,在助推段,GEO在短

波、中波红外段或紫外段发现目标,若目标飞行纬度

较高则需要 HEO辅助对两极进行补盲探测;在姿

态调整的再入段,通过GEO对目标的持续跟踪,天
基任务处理节点根据GEO/HEO的探测信息,引导

LEO发现目标;在跳跃滑翔段,临空基和空基任务

处理节点根据LEO的探测信息,引导探测平台对

目标进行高精度的探测;在末段攻击段,主要是地基

平台依据指示系统处理中心的综合信息调整波束进

行探测跟踪,引导拦截武器打击目标。

图2 天临空地/海平台协同探测过程

Fig.2 thecooperativedetectingprocessofspace􀆼near

space􀆼air􀆼ground(sea)platform

45 空军工程大学学报(自然科学版) 2016年



3 协同探测仿真分析

主要通过卫星工具包(STK)进行仿真平台的

静态部署和动目标检测,STK能够建立陆、海、空、
天各种场景、分析多种任务,可以实现多平台协同探

测NSHV的定性定量分析。

3.1 各平台的部署

依据体系结构的分析,假定部署4颗 GEO、2
颗HEO、12颗LEO、3个临空基探测器、3个空基

探测 器 和6部 地 基 雷 达 进 行 仿 真 平 台 的 搭 建。

GEO距离地面36000km,按经度均匀分布,实现

从80°S~80°N的覆盖,搭载扫描型和凝视型两种探

测器,扫描型探测器视场为10°×20°,扫描周期9s,
凝视型探测器视场0.5°×0.5°,扫描周期2s;HEO
轨道倾角63.4°,近地点600km,远地点50000km,
覆盖时间14h,搭载双色2.7um、4.3um高速扫描

型探测器和与之互补的高分辨率凝视型探测器,主
要负责两极地区的监视预警,可在10~20s之间将

预警信息传送给地面;LEO分布在3个轨道平面

上,距离地面1600km,回归周期90min,搭载宽视

场短波红外捕获探测器和窄视场凝视型多色(中波、
中长波和长波红外及可见光)跟踪探测器;临空基

探测器距离地面20km左右,在太平洋地区机动配

置,探测距离1900km;空基探测平台距离地面3~
8km,机动配置,探测距离1500km;地基雷达有

P/X/L波段,固定部署。探测平台部署情况见图3。

图3 各平台部署情况

Fig.3 Eachdeploymentplatform

3.2 覆盖效果分析

根据各个平台数量的不同、搭载传感器类型和

能力的差异以及部署的位置地点情况,通过仿真平

台,得到多平台的静态覆盖层数、动态覆盖层数、全
球覆盖率和时间覆盖率,分别见图4~7。

  由图可知,多平台的协同部署探测可以满足全

球进行覆盖的探测需求,同时能够对80°S~80°N区

域进行全天候不间断监视,对重点地区的平均覆盖

层数为3层,保证了对NSHV关键阶段的探测跟踪

以及对武器系统的拦截制导。

图4 静态覆盖层数

Fig.4 Staticcoveringlayer

图5 动态覆盖层数

Fig.5 Dynamiccoveringlayer

图6 全球覆盖率

Fig.6 Globalcoverage

图7 时间覆盖率

Fig.7 Timecoverage
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3.3 动目标探测效果分析

假定,NSHV从A 点(38°N,80°W)发射攻击B
点(40°N,120°E),航行距离约12000km,横跨太平

洋,X􀆼51A发射高度12km,发射速度5Ma,巡航速

度6~8Ma;HTV􀆼2跳跃滑翔段速度12~16Ma,
俯冲攻击速度6~8Ma。主要分单目标和多目标2
种情况进行探测效果分析,各平台按照最优策略原

则调度各自探测资源。其飞行轨迹和协同探测效果

见图8~9。

  由图可知,对单目标而言,在初始段主要由大椭

圆轨道卫星和地球静止轨道卫星探测,在飞行的滑

翔机动段,主要由低轨卫星、临空基和空基探测器进

行探测跟踪,在4:11~4:19达到三重探测,在末段

主要是依靠地基雷达进行探测跟踪,能够实现对单

目标的全程连续探测;对多目标而言,协同探测可以

实现对目标的全程覆盖,对重点区域能够达到三重

探测,协同探测效能见表2。

图8 X􀆼51A飞行轨迹及协同探测效果

Fig.8 TheflightpathandcooperativedetectingeffectofX􀆼51A

图9 HTV􀆼2和X􀆼51A的飞行轨迹及协同探测效果

Fig.9 TheflightpathandcooperativedetectingeffectofHTV􀆼2andX􀆼51A

表2 多平台协同探测效能

Tab.2 Thecooperativedetectingefficiencyofmulti􀆼platform

要素 X􀆼51A HTV􀆼2和X􀆼51A

首次发现时间 04:02:15
04:03:1(HTV􀆼2)

04:04:53(X􀆼51A)

航迹探测时间 1526s
1461s(HTV􀆼2)

1367s(X􀆼51A)
全程探测覆盖率 >90% >85%

可视窗口 满足跟踪引导 满足跟踪引导

动态覆盖层数 2~4层 2~3层

平均更新时间 2s 2s
资源配置效能 低轨卫星>2 低轨卫星>2

丢失目标重新跟踪能力 强 较强

传感器平均探测次数 2次 2次

  由表2分析可知,多平台对单目标和多目标的

协同探测效果均较为理想,从航迹探测时间、全程覆

盖率和平均更新时间上看,可以保证对NSHV全程

探测的连续性和实效性;在动态覆盖层数和资源配

置上,满足定位跟踪的要求;传感器的整体性能大于

单个传感器性能的简单相加,具有时间同步、空间连

续的特点。
通过仿真分析可知,天临空地/海协同探测体系

在未来探测NSHV的过程中,能够满足全球覆盖的

要求,保证探测时间的连续,提高全程探测的精度,
弥补天地协同探测的不足,实现全程连续稳定地探

测跟踪。

4 结语

针对单平台在探测空域、时域、精度等方面的局

限性,本文提出了临空高超声速飞行器多传感器协
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同探测体系,该体系涵盖了天、临空、地、海多个平

台,多种异质、异类传感器,以探测需求为牵引,对其

时序流程及协同过程进行了重点分析。通过仿真实

验,表明天临空地/海协同探测体系能够有效弥补单

平台探测体系的不足,具有较高可行性和合理性。
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