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摘要：介绍了临近空间及临近空间飞行器的特点，分析了临近空间高超声速飞行器的运动特性，提出了关于临近空

间高超声速飞行器跟踪技术的几点思考。从跟踪传感器及跟踪算法两方面考虑，为跟踪技术研究提出几点可行性

建议。
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　　近年来，临近空间成为军事领域的研究热点。随着 Ｘ－
４３、Ｘ－５１等临近空间高超声速飞行器的相继出现，各国已
经加快了研究临近空间高超声速飞行器的步伐。临近空间

高超声速飞行器具有“飞行速度快”、“巡航高度高”、“突防

能力强”的作战特点［１］，可在２ｈ内对全球任一目标进行快
速精确打击，这就给我国的安全体系构成了巨大的威胁。因

此，我们在研发临近空间高超声速飞行器的同时必须同步进

行临近空间高超声速飞行器的跟踪技术研究，只有这样才能

防患于未然。

１　临近空间及临近空间飞行器

１．１　临近空间

临近空间［２－３］（ｎｅａｒｓｐａｃｅ）是指距地面２０～１００ｋｍ的空
域，包括大气平流层区域（指距地面１８～５５ｋｍ的空域）、大
气中间层区域（指距地面５５～８５ｋｍ的空域）和小部分增温
层区域（指距地面８５～８００ｋｍ的空域），纵跨非电离层和电
离层（６０ｋｍ以下为非电离层，６０～１０００ｋｍ为电离层），其绝
大部分成分为均质大气（９０ｋｍ以下的大气，上面的是非均

质大气），是一块非常重要和有利用价值的空域。临近空间

处于现有飞机的最高飞行高度和卫星的最低轨道高度之间，

由于其重要的开发应用价值而在国际上引起广泛关注。

相比２０ｋｍ以下的天空和１００ｋｍ以上的太空，目前的
临近空间显得分外“冷清”。长期以来，因上有卫星、下有飞

机，２０～１００ｋｍ的临近空间成了一个相对独立的“和平地
带”，各国军队均未给予太多重视。但近年来，以美军为代表

的西方发达国家军队仿佛一夜之间突然发现了这块既不属

于航空范畴也不属于航天范畴的“新大陆”，并强烈认为，临

近空间对于情报收集、侦察监视、通信保障以及对空对地作

战等具有特殊和广阔的应用前景，可以作为一个新的作战空

间来填补航空和航天空间之间的空白，势必将在未来电子

战、信息战领域发挥巨大的军事应用潜力。

１．２　临近空间飞行器

临近空间飞行器［４］是指工作于临近空间并利用临近空

间独有资源和特点来执行一定任务的一类飞行器。临近空

间飞行器的划分方法有很多种，这里按照飞行的速度可以分

为高速和低速临近空间飞行器。低马赫数的飞行器主要用

于情报收集、侦察监视、通信保障，如升力式、浮力式、升浮一



体混合模式等低速飞行器，包括了各类飞艇及充气气球等；

而高马赫数的飞行器主要用于远程机动作战和精确打击，包

括高超声速的巡航飞行器和巡航弹、通用航空飞行器（ＣＡＶ）
等。目前，高马赫数飞行器是各国争相研究的热点，美国的

Ｘ－４３、Ｘ－５１均属于此类飞行器。

２　临近空间高超声速飞行器的运动特性

临近空间高超声速飞行器的运动轨道简化为３个阶段：
助推段、巡航段和攻击段，其中，巡航段又包括爬升段、平飞

加速段和等速巡航段。这类飞行器主要依靠各类发动机提

供动力，发动机产生强大的喷焰羽流，这种信号特征给跟踪

提供了重要的线索和依据。高超声速飞行器在进入临近空

间后，一般采用跳跃飞行轨道，这种方案已经扩展到了军事

领域，并在国际上引起了广泛的关注。

由于临近空间高超声速飞行器所特有的这种飞行特性，

它能够在很短的时间内完成加速，往往在巡航段开始几百秒

的时间内速度就可达到６～７Ｍａ，这是十分惊人的。以 Ｘ－
５１为例，它由一架 Ｂ－５２Ｈ轰炸机携带飞至太平洋上空
１５２４ｋｍ的高空，然后从吊臂释放，助推级点火工作约３０ｓ，
将飞行器推至１８２９ｋｍ的高空并达４５Ｍａ；在助推级燃料
燃尽后，助推级与中间级和巡航级分离，中间级分离后，巡航

级在无动力状态下滑翔数秒后，超然冲压发动机开始进入高

超声速试验阶段，巡航级的发动机点火后工作３００ｓ，使飞行
器爬升到大约２４ｋｍ的高度，且速度达到了惊人的７Ｍａ；发
动机熄火后，飞行器在５００ｓ的下降阶段内进行机动飞行，最
后降落在太平洋。

当然，如此快的速度也给跟踪技术提出了更高的要求。

要完成高精度跟踪的首要条件就是我们必须根据已知的飞

行阶段，结合实例，潜心研究分析建立合乎实际的临近空间

高超声速飞行器各个阶段的运动模型，这样才能为跟踪打下

一个良好的基础。

３　临近空间高超声速飞行器跟踪技术

临近空间高超声速飞行器具有高速度、高机动的特点，

跟踪非常困难。通过阅读大量的文献资料可以总结出，单一

的从算法或者是跟踪传感器上进行改进创新是远远不够的，

只有把两者结合起来，才能起到较好的效果［５］。

３．１　跟踪传感器的改进
飞行器在大气层内作高超声速飞行时，与大气强烈作

用，在其周围会形成等离子体包覆流场，它能够使电磁波产

生折射、反射及散射，同时吸收电磁波能量，因此选择正确的

跟踪传感器及对现有设备进行优化显得分外重要。以下就

雷达探测提出几点建议：

１）选取合适的跟踪传感器。由于临近空间高超声速飞
行器是在高达２０～１００ｋｍ的空域飞行，所以要求跟踪传感
器的探测高度要达到要求。另外，飞行器进行高超声速飞行

时，在飞行器的周围会形成等离子体，这些等离子体会对电

磁波产生折射、反射和吸收。等离子体的频率几乎覆盖了

３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ范围内的所有微波频段，这就使飞行器
具有了一定的隐身效果。因此，需要对现有跟踪传感器进行

比对分析，从而选取出适合完成临近空间高超声速飞行器跟

踪的传感器。

２）提出跟踪传感器可行的改进措施。由于高超声速飞
行器具有“高”、“快”、“小”的特点，基本上相当于一个隐身

的目标，因此对跟踪传感器的跟踪精度提出了更高的要求。

为了提高跟踪传感器的精度，通过阅读相关资料，本文提出

一些可行性的措施，主要的思路如下：① 将跟踪传感器探测
频率向两端扩展。因为等离子体的频率几乎覆盖了 ３００
ＭＨｚ～３００ＧＨｚ范围内的所有微波频段，只有将探测频率向
两端延伸，发展超视距雷达和激光雷达，才能有效探测到临

近空间高超声速飞行器［６］。② 增大波束方位扫描角。相控
阵雷达由于其卓越的性能也将被运用在高超声速飞行器跟

踪中，然而固定式的相控阵扫描天线的扫描范围不超过

±６０°，因此不能满足全方位扫描需求，为了增大扫描范围，
可以采取两个措施：第一，采用多面阵，这不是不可能的，因

为美国及俄罗斯已经拥有了这样的相控阵雷达；第二，将平

面阵天线装在机械转动台上，这样就会使雷达探测目标时具

有更大的灵活性。③ 增大天线功率孔径积。增大功率孔径
积的途径：一是增大发射机的平均功率。现役对空情报雷达

的平均功率在数千瓦的量级。根据微波电真空器件的水平，

雷达发射机的功率至少还可以提高一个数量级，国外对情报

雷达的功率已达数十千瓦。二是增大天线有效孔径面积。

从理论角度考虑，增大天线孔径，则波束变窄，进而增加搜索

时间，降低搜索数据率。

３）可采用雷达组网探测。由多频段、多体制的雷达组
成的雷达探测网，采用数据融合技术进行网内信息融合处

理，这样可以大大的增强信息利用率和对空探测能力［７］。另

外，由于雷达网的频率覆盖范围非常广，可以削弱临近空间

高超声速飞行器在飞行时产生的等离子体对电磁波的影响，

且整体表现出良好的抗干扰性能，是多种探测手段的有机结

合，必将在临近空间高超声速飞行器的跟踪中发挥重要

作用。

３．２　跟踪算法的改进
现有的目标跟踪算法不胜枚举，但是由于我国乃至整个

世界在这个领域都处于技术攻关的起步阶段，就算是有的国

家已经掌握了成熟的临近空间高超声速飞行器跟踪算法也

不会公开发布，因此，我们可以参考的文献以及符合这类飞

行器的跟踪算法少之又少，这就给我们的研究带来了前所未

有的困难和挑战。以下是跟踪技术算法研究的几点建议：

１）建立合乎实际的临近空间高超声速飞行器的运动模
型。根据已有的临近空间高超声速飞行器可知，其运动轨道

大致可分为５个阶段：助推段、爬升段、平飞加速段、等速巡
航段和俯冲攻击段，而运行轨道的各个阶段具有不同的目标

特性，所以首先应对各个阶段的目标特性进行研究和分析，

从而选择符合实际的恰当的可以准确反映临近空间高超声

速飞行器运动特性的运动模型来对其整个飞行段进行建模，
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这是能够准确跟踪此类飞行器的一个重要方面。

２）提出符合临近空间高超声速飞行器飞行特点的新的
跟踪算法。虽然目标跟踪的算法不胜枚举，但是基于临近空

间超高声速飞行器“高速度”、“高机动”的目标跟踪算法并

不多，尤其我国乃至整个世界在临近空间高超声速飞行器的

跟踪方面基本处于的空白阶段，就算美国等发达军事强国已

经掌握了成熟的高超声速飞行器跟踪算法，由于其密级之

高，也不可能被我们查阅及参考，所以，目前学术界还没有任

何参考文献是以临近空间高超声速飞行器为背景来探讨及

研究跟踪技术的，这就给临近空间高超声速的目标跟踪研究

带来了巨大的挑战。因此，要提出专门针对临近空间高超声

速飞行器的目标跟踪算法就需要阅读大量的国内外经典目

标跟踪技术文献，以此来寻求理论依据，分析各种目标跟踪

算法的优缺点，加之对临近空间高超声速飞行器飞行特性进

行相关研究，根据其特点完成算法之间的融合，并通过反复

验证，以此提出符合临近空间高超声速飞行器飞行特点的新

的跟踪算法。

３）对已有跟踪算法进行改进。现有的用于高速、高机
动目标的跟踪算法性能都有待进一步的提高，目前学术界普

遍认为，对于机动目标的跟踪，最好选取的算法是交互式多

模型算法（ＩＭＭ算法）［８］，因为它是采用不同的运动模型来
匹配目标各个时期不同的运动状态，适应了目标高机动的特

点，而当前对机动目标跟踪的算法研究也主要集中于此，因

此，ＩＭＭ算法的研究和改进是重点也是难点。初步设想的做
法是：

首先，通过重新拟合 ＩＭＭ算法中的马尔可夫概率矩阵
而使模型间的相互转换概率更趋于实际，以适合临近空间高

超声速飞行器高机动的飞行特点［９］。

其次，在ＩＭＭ算法中对权重进行改进，通过重新计算输
入输出两步交互中的权系数，使得跟踪的准确性得到提高。

第三，在运动模型中增大目标状态的维数［１０］，因为临近

空间高超声速飞行器具有高机动性能且机动复杂，在这种情

况下加速度不可能是绝对精确的常数，会有轻微的变化，因

此通过增大目标状态维数的方法可以提高跟踪的精度，减少

跟踪误差。

最后，改变每一个运动模型的可调白噪声，用此种方法

的目的是通过观察目标新息的变化来探测机动的产生与结

束，来调整滤波器的增益。

４）合理编程，减少系统跟踪时间。不论何种跟踪算法
都要进行迭代运算，耗时在所难免，为了缩短跟踪时间，提高

跟踪效率，合理的编程也是必不可少的，因此，去除程序中冗

余指令也是十分必要的，这里主要是将原本串行的运算并行

处理，将程序反复进行调试和修改，在保证跟踪精度的前提

下，努力提高跟踪效率。

４　结束语

本文不仅从跟踪算法单一方面进行研究分析，而且提出

了对跟踪传感器的改进方案。该方案从两方面着手，不是停

留在仿真的平台，而是站在了理论创新结合现实应用的高

度，并且通过分析临近空间高超声速飞行器的运动特性，使

建立的运动模型更加合乎实际，这样才更具可行性和应用

价值。
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