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地基雷达部署对探测临近空间高超声速目标影响研究 

肖  松*    谭贤四    王  红    曲智国 
(空军预警学院  武汉  430019) 

摘  要：针对不同地基雷达(GBR)部署方式对探测临近空间高超声速目标的性能影响问题，该文建立临近空间高超

声速目标模型和 GBR 探测模型，依据目标雷达截面积(RCS)、探测距离和观测角随时间的变化情况，提出检测概

率、跟踪系数和资源冗余率 3 种雷达探测性能评估指标，仿真分析 GBR 前沿部署、接力部署和要地部署方式对临

近空间高超声速目标探测性能的影响。结果表明，前沿部署和接力部署相结合的探测效果好，前沿部署首次发现目

标距离远，能提供的预警时间长，要地部署跟踪时间短，资源冗余率高。研究结果具有一定现实意义和工程实践性，

能为临近空间预警系统中 GBR 部署提供理论依据和技术支撑。 
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Detection Performance Assessment of Near-space Hypersonic 
Target Based on Ground-based Radar 

Xiao Song    Tan Xian-si    Wang Hong    Qu Zhi-guo 
(Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China) 

Abstract: Aiming at the problem that different Ground-Based Radar (GBR) deployment way influences the 

detection performance to the near-space hypersonic target, the near-space hypersonic target model and GBR 

detection model are established. On the basis of target Radar Cross Section (RCS), detection distance and angle 

with the change of time, the detection probability, tracking coefficient and resource redundancy rate of 3 kinds of 

radar detection performance evaluation indicators are put forward, GBR forward deployment, relay deployment 

and reclaiming deployment way affect the detection performance to near-space hypersonic target are simulation 

analyzed. The results show that the detection effect of forward deployment combines relay deployment is good, 

forward deployed found the target distance for the first time is far that can provide the longer warning time, the 

tracking time of reclaiming deployment is short and has high resource redundancy rate. It has certain practical 

significance and engineering practical and can provide a theoretical basis and technical support to the deployment 

of GBR for near-space early warning system. 
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1  引言  

临近空间高超声速飞行器是指在临近空间(距
离地面 20~100 km)飞行速度达到 5 Ma(1 Ma 表示

1 倍声速)以上的飞行器[1,2]。具有飞行高度高、飞行

速度快、机动能力强、打击威胁大等特点，应用前

景十分广阔[3,4]。近年来，临近空间高超声速飞行器

的政治、经济和军事价值逐渐引起各国高度重视，

并成为美俄等军事强国的研究热点[5]。随着临近空间

高超声速飞行器的快速发展，对该类目标的防御变
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得越来越紧迫[6,7]。因此，开展 GBR 部署对探测临

近空间高超声速飞行器影响的研究，对构建临近空

间预警系统具有指导意义。 
针对常规目标 GBR 部署方式的研究较为成熟，

文献[8]针对雷达网节点部署问题，提出了正六边形

和钻石形部署策略；文献[9]建立了圆形、线形和扇

形部署模型，研究了目标联合检测概率问题；文献

[10,11]分别使用基于潜在博弈的分布式算法和遗传

算法实现组网雷达的优化部署；文献[12]以覆盖系数

和重叠系数为主要优化目标，基于 NSGA-Ⅱ算法进

行多目标优化，从全局出发引导雷达网优化部署，

提高算法收敛性。但是，对于临近空间高超声速目

标，GBR 以何种部署方式可实现最优探测的研究鲜
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见报道。鉴于此，本文针对临近空间高超声速目标

的雷达特性，提出雷达探测性能评估指标，为 GBR
探测临近空间高超声速目标的优化部署提供理论依

据和技术支撑。 

2  问题描述 

2.1 GBR 部署方式 

传统 GBR 部署方式主要有前沿部署、接力部

署和要地部署，其示意图如图 1 所示。 

前沿部署适合敏感地区和边境一线，是世界多 
数国家预警力量的主要部署方式，能够获得更充足

的预警时间，同时拓展作战空间，为防御系统提供

更多拦截准备时间；接力部署是按来袭目标飞行航

迹以远程、中程、近程配备预警力量的部署方式，

能够提高预警情报的连续性和准确性；要地部署是

以重要地区为圆心，采用多种预警装备形成交叉重

叠环形的部署方式，能够对重要区域形成严密覆盖，

有效降低漏警和虚警概率。 

 

图 1  GBR 部署方式示意图 

2.2 临近空间高超声速目标运动模型 
考虑垂直平面内飞行的临近空间高超声速目

标，其主要受到重力mg 、推力P、升力 L 和阻力

D的合力Q，在直角坐标系中的运动受力示意图如

图 2 所示。 

在图 2 中，A1B1段、B1C1段和 C1D1段分别为

助推爬升段、平飞巡航段和俯冲攻击段，目标所受

推力、阻力等的方向和大小随着飞行阶段的变化而

变化。假设某时刻目标飞行高度为h 、速度为v、

航迹倾角为 γ 、攻角为ψ 、飞行器质量为m 、地球

产生的引力加速度为g、地球半径R =6371 km，则 

(1)飞行速度： min maxv v≤ ≤v , minv =5 Ma, 

maxv =20 Ma，并且[13]， 

 

图 2 目标运动受力示意图 
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其中ω为目标角速度， ea 为牵连加速度。 
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(3)机动能力：飞行器发动机的特殊要求造成可

用过载限制严格，转弯半径比常规目标的大，其绝

对加速度 ia 和最大转弯半径 maxr 受约束为[13] 
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其中
d
dt
v
为相对加速度， ca , maxa 分别为哥氏加速度

和最大过载。 

3  GBR 对临近空间高超声速目标探测性能

分析 

3.1 临近空间高超声速目标 RCS 模型 
飞行器在高超声速飞行时，在飞行器周围形成

等离子体(或电离气体)包覆流场[14]，使电磁波产生

折射、反射或散射，同时吸收电磁波能量，从而影

响目标 RCS 特性。 
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等离子体对目标 RCS 的影响主要由电磁波在

等离子体中传播的衰减和反射因子决定。由文献[15]

可得，单位距离衰减 lA 为 
10(dB/cm) 40 lg e /(3 10 )lA fς= π ⋅ ×        (4) 

其 中 f 为 雷 达 频 率 ， 2 2 21
(1 )

2
qς ε ε

⎡
= − +⎢

⎢⎣
 

1/21
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2
ε
⎤

− − ⎥
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, 
2

21
p

q
ε =

+
, p 为等离子体频率 pf 相 

对雷达频率 f 的归一化值，q 为等离子体碰撞频率的

归一化值。由文献[16]可知，等离子体频率和电子碰

撞频率都随着目标飞行速度的增加而增大，而随高

度的增加而减小，当目标飞行速度为 5~20 Ma，飞

行高度为 20~100 km 时，等离子体频率 810pf =  
1210  Hz∼ ，电子碰撞频率 vf = 7 1110 10  Hz∼ ，假设

等离子体厚度为 10 cm，此时双程衰减为 20 cm，

不同目标速度和电子碰撞频率下的回波总衰减和衰

减等值线分别如图 3 和图 4 所示。 
由图 3 可得，X 波段(9 GHz)条件下，回波总衰

减最严重时达到 25 dB。以美国 HTV-2 飞行器为例，

对应 X 波段(9 GHz)RCS 姿态响应如图 5 所示。 

在图 5 中，姿态角的零度方向为目标的鼻锥方

向，在 X 波段 HH 极化和 VV 极化下的 RCS 姿态

响应在 180°处有最大值，为目标尾部的反射，姿态

角在 0°至 360°之间出现 3 个峰值，分别对应目标的

3 个反射面，其它范围内低于-10 dBsm。 
3.2 雷达探测临近空间高超声速目标模型 

GBR 的作用距离方程为 
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4
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其中 Rmax 为在m 个脉冲积累后达到接收机检测目

标所需最小信噪比S 时，对 RCS 为σ 目标的最远探

测距离，P 为发射机功率，G 为天线增益，A 为天

线面积，D 为时宽带宽积，Ls 为雷达系统损耗和目

标起伏损耗，K 为玻尔兹曼常数，T 为等效噪声温

度，F 为噪声系数，B 为带宽。对于给定距离和 RCS

的目标，地基雷达的测量信噪比为 

4S
R
σ

ζ=                 (6) 

其中
( )24
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π
, ζ 值在给定的检测概率和 

虚警概率的条件下，对 RCS 为σ 目标的最远探测距

离 maxR 来决定。 
3.3 探测性能评估指标 

(1)检测概率  根据 GBR 的作用距离方程，可

计算检测到距离R 处目标所需的最小信噪比S ，并

根据随机信号检测理论推算既定虚警概率时的检测

概率。探测概率与积累脉冲数m 、检测门限 TV (由
虚警概率 fP 确定)和信噪比有关，具体公式为[17] 
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雷达探测临近空间高超声速目标时一般会产生

距离走动和多普勒走动，需要对回波信号进行相关

的速度及加速度补偿，实现脉冲的有效积累[18]。采

用 Newton-Raphson 递归方法可对门限进行近似求

解。 
由前面建立的临近空间高超声速目标运动模型

和 RCS 模型，结合雷达探测模型可得到目标 RCS
及探测距离随观测时间的变化情况，通过式(7)计算

出雷达对目标的检测概率与虚警概率、积累脉冲数

和信噪比的关系，用于雷达检测性能的分析。 
(2)跟踪系数  雷达网对目标信息掌握的及时

性、连续性和严密性是进行稳定跟踪的前提。从预

警时间考虑，要求雷达网越早发现目标越好；从空

域覆盖考虑，确保在各高度层都能连续覆盖，对典 

 

图 3 回波总衰减                         图 4 衰减等值线                          图 5  RCS 姿态响应 
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型高度层能够严密覆盖；从衔接区域考虑，相邻雷

达在尽可能小的衔接区域内能够实现稳定交接；从

资源冗余考虑，在可能的目标来袭方向应多重覆盖，

并实现探测资源的优化部署。所以跟踪系数定义为 
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其中 1 2 3 4 1K K K K+ + + = , 1K , 2K , 3K 和 4K 可

根据我方战略意图和来袭目标类型确定。 iL 为第 i

部雷达发现目标时，目标与保护对象之间的距离，

dL 为目标射程，雷达网内共有N 部雷达，雷达对目

标的发现距离越大，则其探测能力越强。 aS 为责任

区总面积， ijR 为第 (1 )i i N≤ ≤ 部雷达在第 (1j j≤  

)M≤ 个高度层上的作用距离，则第 i 部雷达在第 j

个高度层上的覆盖面积为 2
ij ijS Rπ= 。 jS 为相邻雷达

单元在高度层 j 上的探测威力重叠区域面积， sS 为

探测半径较小雷达单元的探测区域面积， diP 为单部

雷达对临近空间高超声速目标的检测概率， 

di1 (1 )
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i

P− −∏ 为融合后的检测概率。在单部雷达检 

测概率一定时，雷达数目越多，则融合后的检测概

率越高，空域覆盖严密性越好，雷达网能够进行稳

定跟踪的能力就越强。 
(3)资源冗余率  资源冗余率表示雷达网在满

足作战需求时，探测资源的冗余程度。定义 k 时刻

雷达网探测目标的资源冗余率为 
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(10) 

其中 0 ( ) 100%kϕ< ≤ , ( )kϕ 越小表明雷达冗余资源 
越少，N 为雷达总数量， ( )nP k 表示第n 部雷达在k

时刻对临近空间高超声速目标的探测概率，如果在

“或”法则下，雷达网总的探测概率小于单部雷达

探测概率，则认为雷达网很难有效探测到目标，此

时资源冗余率为 100%。 
临近空间高超声速目标飞行速度极快，打击威

胁大，在雷达探测此类目标全过程中，在工程实践

中认为，若在一定虚警概率条件下，探测概率大于

0.90 时可实现对目标的有效监测，跟踪系数大于

0.80 时可实现对目标的稳定跟踪，资源冗余率大于

75%时存在探测资源冗余。因此，GBR 部署是希望

利用最少的雷达资源，实现对临近空间高超声速目

标的有效检测和稳定跟踪。 

4  仿真分析 

考虑实际作战需求，GBR 无法部署在临近空间

高超声速目标发射点后方或者附近，采用前沿部署、

接力部署和要地部署的方式，在目标(HTV-2)轨道

平面及其侧面部署雷达，GBR 部署(转换到直角坐

标系中)示意图如图 6 所示。 

图 6 中，临近空间高超声速目标发射点为(1000, 

2000,10)，落点为(6597,2000,0)(单位：km)。临近空

间高超声速目标飞行过程中，雷达观测角变化曲线

如图 7 所示。 

假设 GBR 的探测方位为 360°，仰角 3°~75°，

则目标在飞行过程中会穿过雷达的顶空盲区，从图

7 中可以看出，目标穿过弹道平面内雷达顶空盲区

的时间要长于弹道平面外的。雷达视线与目标飞行

方向之间的夹角如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，雷达视线与目标飞行方向

之间的夹角均在 0°~180°范围内，且在巡航段，弹

道平面内的雷达与目标飞行方向之间的夹角会急剧

增加，而弹道平面外的则增加较缓慢，GBR4 部署 

 

图 6  GBR 部署位置示意图                 图 7 雷达观测角变化曲线            图 8 雷达视线与目标飞行方向夹角 
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在落点前方，故其与目标飞行方向的夹角一直较小，

变化的动态范围也较小。 
假设雷达虚警概率为 610− ，多脉冲检测时，对

RCS 为 1 m2 的临近空间高超声速目标探测距离可

达 1300 km。不同雷达组合情况下的检测概率如图 9
和图 10 所示。 

从图 9 和图 10 中可以看出，前沿部署的雷达

(GBR1 和 GBR5)，其检测概率在目标发射后至巡

航中段较高；接力部署的雷达(GBR2 和 GBR3)受
到顶空盲区的影响，其检测概率存在断续现象；目

标在俯冲攻击阶段的时间短，且运动状态变化较大，

导致要地部署的雷达(GBR7 和 GBR8)能够有效检

测的时间短。3 部雷达组合时，其检测概率要优于

两部雷达组合的情况，特别是弹道平面外的部署

(GBR5, GBR6 和 GBR7), GBR5 部署位置靠前，而

GBR6 和 GBR7 充分发挥其探测性能，没有受到顶

空盲区的影响，能够对临近空间高超声速目标进行

较长时间有效检测。表 1 列出了不同雷达组合的跟

踪系数(表中 H 为目标高度)。 
从表 1 中可以看出，随着目标高度的增加，跟

踪系数有增大的趋势，3 部雷达组合的跟踪系数大

于两部雷达组合的，这是因为随着高度的增加，雷

达覆盖范围在增加，相邻雷达重复覆盖区域增加，

提高了雷达跟踪能力。3 部雷达组合时，GBR5, 

表 1 跟踪系数 

GBR 组合 
H(km)

1,5 2,3 7,8 1,2,3 5,6,7 3,7,8

20 0.537 0.423 0.396 0.527 0.555 0.470

30 0.595 0.481 0.455 0.615 0.643 0.558

40 0.652 0.538 0.512 0.701 0.729 0.643

50 0.709 0.594 0.568 0.786 0.813 0.728

60 0.764 0.650 0.623 0.869 0.897 0.811

70 0.819 0.705 0.678 0.952 0.979 0.894

80 0.873 0.759 0.733 0.980 0.981 0.976

90 0.927 0.813 0.787 0.986 0.993 0.982

100 0.981 0.867 0.841 0.995 0.997 0.991

 
GBR6 和 GBR7 的组合优于其它两种情况，这是因

为 GBR1, GBR2 和 GBR3 都在弹道平面内，3 个顶

空盲区导致跟踪出现断续的情况，而 GBR3, GBR7
和 GBR8 的组合中，首次发现目标的距离较近，

GBR7 和 GBR8 在俯冲攻击段的重复区域较大，导

致有效跟踪区域减小。不同雷达组合情况下的资源

冗余率如图 11 和图 12 所示。 
从图 11 和图 12 中可以看出，两部雷达组合的

资源冗余率为 100%的情况多于 3 部雷达组合的，即

说明两部雷达组合有较多情况不能对临近空间高超

声速目标进行有效探测，而 3 部雷达组合情况中， 

 

图 9 两部雷达检测概率                  图 10  3 部雷达检测概率                 图 11 两部雷达资源冗余率

 

图 12  3 部雷达资源冗余率 

GBR5, GBR6 和 GBR7 的组合优于其它两种情况，

其它两种组合情况受到顶空盲区和过多重叠覆盖区

域的影响，导致雷达资源利用率降低。 

5  结束语 

本文建立了临近空间高超声速目标模型和

GBR 探测模型，提出检测概率、跟踪系数和资源冗

余率 3 种雷达探测性能评估指标，研究 GBR 部署

方式对探测临近空间高超声速目标的影响，仿真结

果表明：(1)弹道平面外部署的 GBR 探测性能比弹

道平面内的好；(2)对雷达分布设计，采用接力部署
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和前沿部署相结合的方式，即加强海基雷达和边境

线附近的雷达部署，同时增加重点来袭方向的覆盖

次数；(3)在 GBR 优化部署时，要尽可能有前置部

署，增大首次发现距离，在拦截点两侧要有适当的

空域覆盖冗余度，以提高稳定跟踪能力。如何实现

GBR 快速有效部署将是下一步的研究重点。 
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