
第３８卷　第１期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１７年１


月

　　收稿日期：２０１６－０８－２３；修回日期：２０１６－０９－３０
作者简介：刘晓慧（１９９１—），女，硕士研究生，主要从事高超声速飞行器总体技术研究。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１７．０１．０１８

反临近空间高速机动目标策略研究
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摘要：临近空间高速机动目标作为争夺空间战略优势的新型作战领域的武器装备，在世界军事斗争中发挥着重要作

用；为应对来自临近空间的威胁，分析了高速机动目标特性，总结了各种反临近空间策略的研究现状，提出了一种使

用高超声速再入飞行器进行拦截的反临近空间高速机动目标策略，分析该策略的优势，并详细论述了该策略中探

测、再入和制导控制等关键技术，分析了其技术可行性与难点。
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　　临近空间以其特殊优势逐渐成为空间力量竞争的焦点，
近年来，以美、俄为代表的世界军事强国已先后投入巨资用

于有关临近空间高超声速飞行器的研究［１］，并开展了技术方

案的相关论证试验，争取尽快占领这一战略制高点，这更加

剧了来自空天的威胁。因此，发展临近空间高速机动目标拦

截系统有着重要意义。目前，针对临近空间高速机动目标的

拦截方式，主要包括前置射击导弹拦截、空射高超声速导弹

拦截以及使用激光武器或微波武器拦截等方式［１］。本文通

过分析临近空间高速机动目标特性和现有反临近空间策略，

提出一种使用高超声速再入飞行器进行拦截的反临近空间

高速机动目标策略，与其他拦截方式相比具有“由上打下”、

“发现即拦截”和“跟踪打击”的一体化优势。并详细论述了

该策略中的综合探测技术、再入飞行器技术和制导控制技术

等关键技术，分析了其可行性和面临的问题与难点，对高速

机动目标的拦截和临近空间的防御具有重要意义。

１　临近空间概念及其高速机动目标特性

１．１　临近空间概念
临近空间，通常定义为距地面２０～１００ｋｍ的空域，处于



传统航空器活动空域的上限与卫星等航天器运行空间的下

限之间的过渡空域［２］，因此部署在临近空间的军事装备，既

可以向下攻击航空器和地面目标，又可以向上威胁到航天

器，还可以进行通信侦察、快速运输和发射运载等，是国家安

全体系中的一个重要环节，对抢占临近空间制高点具有重要

的战略意义。

１．２　临近空间高速机动目标特性分析
临近空间高速机动目标，主要是指以高马赫数和强机动

性在临近空间（集中在３０～６０ｋｍ高度范围内）做跳跃滑翔
或巡航飞行的高超声速飞行器［５］。其航速快，马赫数通常高

于５；响应迅速，机动能力强，法向过载可达２～４倍的当地重
力加速度［１］；航程远，打击范围广，可以在１～２ｈ内攻击全
球任何范围［３］；打击动能大、精度高，能够精确打击任何深层

坚固目标，在特定条件下对于混凝土的侵彻深度可达１８ｍ，
因而适合攻击地面加固目标、深入地下的指挥中心和工事等

敌方坚固目标［３］。

２　反临近空间策略的研究现状

２．１　探测手段的研究现状
对于临近空间高速机动目标的探测，目前的研究中主要

有以下几种手段：

一是借助现有的防空预警网络，依靠预警机和地面雷达

组网进行早期探测［４］。但是由于雷达的截获距离有限、预警

时间极短，而目标飞行速度极快，相对于雷达的视角速度较

大，雷达需要较长的时间积累目标信号进行识别、解算，因此

只能进行被动防御。

二是使用针对于弹道导弹的地面或舰载大型相控阵预

警雷达，其功率大、分辨率高、作用距离远，既可以探测弹道

导弹弹头这种小目标，也能发现高超声速飞行器目标［４］。但

是其机动能力有限，加上地球曲率的蔽挡作用，目标可以凭

借其优越的机动性能选择雷达监视盲区进入。

三是使用在弹道导弹防御系统中已经实用化的红外预

警手段，利用目标的红外辐射特征，既可以发现发射的弹道

导弹，也能发现巡航飞行的高超声速目标［５］。其不足之处，

就是无法提供目标精确的三维坐标。

总的来说，由于临近空间目标的高超声速和强机动性特

点，存在一定的探测难度，应综合利用多种探测手段为拦截

系统提供可靠的预警信息。

２．２　拦截方式的研究现状
传统防空导弹由于射高较低且速度也低于临近空间目

标速度，无法实现追踪拦截；反导导弹虽然速度高射程远，但

对于弹道较弯曲的高速机动目标，阻力较大、过载加大、无法

达到足够的末端速度和理想的射程。借鉴防空反导的技术

途径，出现了多种拦截方式，其中比较有代表性的是前置射

击和空射反导两种拦截方式。

前置射击拦截，是将拦截导弹置于目标预测飞行弹道的

前方，对目标进行迎击拦截，这样导弹飞行速度可以低于目

标速度［６］。由于目标可以轻易进行机动，而要求的前置区会

随之发生剧烈变化，且迎击相对速度极大，容易导致较大的

误差。

空射反导拦截，是通过载机将高超声速导弹、激光武器

或微波武器运送到空中拦截来袭目标，具有较大的机动范

围［７］。载机火控雷达必须足够强劲，才能在数百乃至上千千

米远的距离截获来袭目标。

３　再入拦截的反临近空间策略

３．１　总体策略及其优势
通过对临近空间目标特性和现有反临近空间策略的分

析，本文提出了基于高超声速再入飞行器的反临近空间高速

机动目标的策略：

采用红外探测系统对临近空间进行大范围实时连续的

快速扫描，同时配合使用空中和地面雷达探测系统，当锁定

高速机动目标后，快速反馈给指挥中心，拦截系统进入预警

状态，对目标进行连续跟踪，预测弹道轨迹。收到作战指令

的高超声速再入飞行器，凭借综合探测系统提供的引导数据

和高精确的复合制导控制技术以及自身良好的机动性能，从

再入段开始就对目标进行同射向地跟踪飞行。由于目标在

滑翔过程中飞行时间较长、速度稳定在２０００～３０００ｍ／ｓ、高
度维持在２０～４０ｋｍ，拦截窗口较大［７］，因此可以在滑翔段与

目标保持较小的相对速度，寻找最佳时机最后直接攻击目标

或分离投放动能载荷进行拦截。

与其他反临近空间策略相比，使用高超声速再入飞行器

拦截临近空间高速机动目标的主要特点及优势有：以红外探

测系统为主，空地雷达相配合，由上向下预警监测，探测范围

广、探测速度快、跟踪精确；高超声速再入飞行器响应迅速，

一般不到１０ｍｉｎ即可击中１０００ｋｍ外的目标［７］，可以在很

短时间内实现覆盖全球的对临攻击；对目标的同射向跟踪从

再入段就开始，增大了拦截末制导的作用距离，提高了拦截

精度；在临近空间空域飞行，高度自主，不受领空、领土的限

制［８］；与目标保持较小的相对速度，并直至通过目标上空散

开或外层烧毁后才会漏出动能载荷，具有良好的隐蔽性。该

策略大大降低了防御临近空间高速机动目标的难度，实现

“由上打下”、“发现即拦截”和“跟踪打击”的探测打击一体

化效果。

３．２　关键技术分析
３．２．１　综合探测技术及其可行性分析

拦截临近空间高速机动目标，前提就是探测系统必须尽

早发现目标，为拦截系统争取时间。由于目标以高马赫数在

高层大气中飞行时，表面与空气剧烈摩擦产生大量热，使其

表面温度随马赫数的增加急剧升高至１６００～２４００℃，释放
出强烈的红外辐射，在海陆空天背景下红外辐射特征显著

（图１）［３］。因此，可以首先采用红外探测系统，搭载先进高
灵敏的可见光学电视像机、红外扫描探测器和凝视探测器等

探测设备，对目标进行早期预警［５］。平时工作时使用扫描探

测器对地球背景进行快速阵列扫描，探测到异常信号后，锁

定目标并调用凝视探测器放大分辨率，继续进行跟踪，预测
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出目标的弹道轨迹和攻击落点位置，直接向再入飞行器提供

目标导引数据［９］，尤其针对飞行中段和再入段的目标。在目

标脱离红外探测范围后，可以配合使用空中预警雷达接力和

地面相控阵雷达组网进行补盲，形成全方位立体网络化探

测。对于临近空间高速机动目标要想“早看见”“早打到”，

需要综合利用各种探测手段，为拦截系统提供更加可靠灵活

的预警信息。

图１　高超声速目标表面气动加热现象

　　在红外探测技术的应用上，美国和俄罗斯已拥有实用型
的红外预警卫星，其中较有代表性的是美国的天基红外系统

（ＳｐａｃｅＢａｓｅｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｙｓｔｅｍ，ＳＢＩＲＳ）预警卫星。据报道该系
统的高轨部分已投入使用并成功在战术弹道导弹上升到１５
～１８ｋｍ时探测到其尾焰的高分辨率红外图像［６］。另外该

系统在建的低轨部分完成后能够在１５ｍｉｎ内将南北纬６５°
范围内的任何目标图像直接传给指挥中心［１０］。

３．２．２　再入飞行器技术及其可行性分析
虽然传统的弹道式再入方式也能实现远程高速打击，但

是其机动能力差，无法适用于临近空间高速机动目标的拦

截。随着航天科技的不断进步，出现了采取非弹道式再入的

高超声速飞行器，其气动外形结构特殊，一般采取尖前缘和

大后掠的“乘波体”构型［１１］，具有高升阻比特性，再入后可以

通过调整自身倾侧角进行较长时间的无动力滑翔飞行，能够

实现大范围机动飞行，其外壳还可以用来隐蔽携带的动能载

荷，直到指定位置才释放载荷，射程远且具有很好的突防能

力，适用于全球范围的远程高速精确打击［１２］。

在众多的高超声速再入飞行器概念中，以美国提出的通

用航空飞行器（ＣｏｍｍｏｎＡｅｒｏＶｅｈｉｃｌｅ，ＣＡＶ）概念最具代表
性。２０１１年８月美国成功进行了ＣＡＶ验证机 ＨＴＶ－２的试
飞试验，如图２所示，米诺陶ＩＶ运载火箭将 ＨＴＶ－２发射升
空，与运载火箭分离后进入再入飞行段，成功拉起并进入到

了滑翔段，实现了在稳定控制下以马赫数 ２０的速度飞
行［１３］，为再入飞行器技术提供了重要的试验数据。

３．２．３　制导控制技术及其可行性分析
探测系统一旦截获高速机动目标，即可利用拦截系统进

行拦截，高精度制导控制技术的实现是影响拦截临近空间高

速机动目标可行性的关键技术。如图３的制导控制流程所
示，首先需要在飞行器计算机内生成相应的参考轨迹坐标，

再实时解算探测系统获得的目标数据并与参考轨迹进行比

较求出误差，根据这一误差进行实时修正，满足热流密度、机

动过载和动压的约束条件［１４－１５］，为了与目标保持较小的相

对速度，需要对飞行器的速度进行约束，为了实现以最佳碰

撞角击中目标，还需增加终端状态约束，最终转换为控制指

令输入到计算机中，按照规定的导引规律对飞行器的姿态进

行复合控制，改变升力方向以控制飞行轨迹，实现对目标的

拦截［１６－１７］。

图２　ＣＡＶ技术验证机ＨＴＶ－２飞行试验示意图

图３　制导控制流程

　　有关制导律的理论研究在２０世纪八九十年代就已经取
得了很大的进展，比例导引律作为经典的制导律之一，对于

弱机动目标的拦截具有良好的制导性能，在弹道式导弹中得

到广泛工程实际应用。随着临近空间高速机动目标的出现，

比例导引拦截的终端视线角速率将不再稳定，脱靶量较

大［１８－１９］。于是为改善其缺陷，各种新型的制导律相继出现：

引入优化性能指标的最优制导律，可以更好地控制脱靶量为

零［２０］；增加目标加速度补偿项的扩展比例导引律，可以应对

常值机动的目标［２１］；添加时变偏置项的偏置比例导引律，可

以有效消除视线方向的偏差以约束碰撞角，实现最佳角度命

中目标［２２－２４］；引入变结构理论或编写模糊原则的非线性导

引律，增强了抗不确定性和抗外界干扰能力［２５－２６］。这些都

为拦截高速机动目标提供了行之有效的理论研究基础。

３．３　面临的问题及难点分析
对于红外探测技术，目前面临的主要难点是，红外探测

器的灵敏性极高，会受到激光束的干扰和红外诱饵的误导。

对于制导控制技术，一方面由于高超声速条件下极小的

制导误差就可能造成极大的脱靶量，因而需要极高的制导精

度预测目标轨迹；另一方面在高速复杂大气环境下存在直接

力与拦截器流场互相干扰，需要使用火箭控制和气动力控制

相结合的复合控制技术满足需要的过载能力，提供快速响

应［１］。这都给制导控制技术的实现带来一定难度。
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４　结论

临近空间高超声速飞行器作为新型军事装备，在军事斗

争和空间防御中具有至关重要的作用。以美国为代表的一

些军事强国积极研发临近空间高超声速飞行器，对各国空间

安全形成新的威胁，因此探索反临近空间高速机动目标策

略，建立临近空间防御系统，具有重要的意义。

本文分析了临近空间高速机动目标的特性，总结了现有

反临近空间策略中探测手段和拦截方式的研究成果，分析了

各自的优势和局限性，提出了一种使用高超声速再入飞行器

进行拦截的反临近空间策略，分析了该策略的优势，详细论

述了该策略中探测、再入、制导控制等关键技术的可行性与

面临的难点，为临近空间高速机动目标防御技术的发展提供

了一种思路。
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