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天基红外系统对滑翔式高超目标探测性能分析
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摘　要：目前试飞成功的临近空间高超目标已经成为潜在威胁，对临近空间高超目标的预警探
测成为新的研究方向。美国天基红外系统（ＳＢＩＲＳ）是现阶段最完整最先进的天基预警系统。
本文分析了助推滑翔式高超目标ＨＴＶ－２的目标特性，以天基红外系统为研究对象，分析了其
对高超目标全程探测性能，包括探测模式、探测覆盖性以及探测能力。
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１　引　言
临近空间高超声速飞行器是未来具有颠覆性的

全球打击武器。近年来，高超武器的连续试飞成功

给防空反导系统带来了严峻挑战。高超武器是一种

新研制的空天武器，其区别于弹道导弹以及空中目

标，传统防空反导系统难以实现对其有效预警探测，

对高超目标探测技术研究意义重大。

天基系统具有“站得高、看得远”特点，且不受

国界限制，对此类高速目标探测相比于地基探测系

统优势明显，据调研分析，美国早在２０世纪６０年代
就提出并实施采用天基系统探测弹道导弹目标的计

划（天基红外系统）。因此，天基探测是未来实现高

速目标探测的有效途径之一。本文以ＨＴＶ－２助推
滑翔类高超目标为探测对象，针对目标全程特性分

析，以天基红外系统为探测系统，开展了天基红外系

统对滑翔类高超目标全程探测的可行性分析工作。

２　高超目标特性分析
当前，临近空间高超目标主要分为两种类型，一

种是类似ＨＴＶ－２的助推滑翔类高超目标，其采用
运载火箭发射到一定高度，后进入大气层做类似

“打水漂”的滑翔运动，该类目标速度最大可达 ２０
Ｍａ（即２０倍声速），后续将详细介绍目标特性；另一
种是主动巡航式高超目标，典型的是 Ｘ－５１Ａ目标，
该类目标具有超燃冲压发动机，可主动巡航，速度为



３～５Ｍａ［１］。本文的高超目标探测主要是针对速度
达到２０Ｍａ的助推滑翔类高超目标。
２１　ＨＴＶ－２目标运动特性分析

被动滑翔类临近空间高超目标飞行全过程可分

为助推段、再入段、滑翔段，图１为 ＨＴＶ－２典型飞
行剖面示意图。

图１　ＨＴＶ－２飞行剖面示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅｆｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨＴＶ－２

各阶段运动特点如下：

（ａ）助推段
助推段指从运载火箭起飞至ＨＴＶ－２与火箭分

离的阶段，此阶段类似于卫星的发射阶段，首先运载

火箭点火起飞，当达到预定高度和速度后，与 ＨＴＶ
－２分离，随后ＨＴＶ－２进入再入段。
根据美国开展试验的 ＨＴＶ－２计划情况，助推

段特征：

分离点高度：约１５０ｋｍ
飞行距离：１０００ｋｍ～１８００ｋｍ
分离时间：约５ｍｉｎ
（ｂ）再入段
再入段是指 ＨＴＶ－２与运载火箭分离后，由

１５０ｋｍ高度再入大气层内的阶段，此阶段目标为自
由滑行状态。该阶段的特征为：

滑行高度：１５０ｋｍ（运载分离高度）至６０ｋｍ（高
超滑翔高度）之间；

滑行距离：１８００ｋｍ～２６００ｋｍ
滑行时间：６～９ｍｉｎ
（ｃ）滑翔段
滑翔段是ＨＴＶ－２的主要飞行阶段，由于 ＨＴＶ

－２特殊的升力体构型，保证了其能够进行无动力
滑翔，根据目前资料分析，其滑翔段的主要特征为：

滑翔高度：３０ｋｍ～６０ｋｍ
滑翔距离：３０００ｋｍ至上万千米
滑翔速度：约２０Ｍａ

滑翔时间：１０ｍｉｎ～５０ｍｉｎ
２２　ＨＴＶ－２目标辐射特性分析

（ａ）助推段
由上面的分析可知，高超目标助推段由常规的

火箭发动机推动飞行，其红外特性与弹道导弹类似，

发动机喷焰是主要的辐射源。根据调研结果，导弹

主动段在２７～２９５μｍ波段辐射强度为５００００Ｗ／
ｓｒ，４２～４４５μｍ波段为４００００Ｗ／ｓｒ。

（ｂ）再入段
高超目标与运载火箭分离后，最初一段时间将

延续在整流罩中状态，没有经过大气摩擦生热，属于

常温目标。其温度变化特性与常规弹头类似，在太

阳辐照、自身红外辐射及地球辐照等综合作用下温

度慢变，由于滑行时间短，温度变化不大，红外辐射

以长波为主。

假定弹头温度３００Ｋ，以黑体辐射定律计算，其
中心波长位于１０μｍ，根据中远程弹头发射率０７，
高超弹头面积２ｍ２，可计算得出其再入段８～１０μｍ
红外辐射强度为３９Ｗ／ｓｒ，８～１２μｍ红外辐射强度
为７７２Ｗ／ｓｒ。

（ｃ）滑翔段
滑翔段的高超目标进入高超音速飞行阶段，在

３０～６０ｋｍ高度高速飞行时，弹体与大气摩擦生热，
致使弹体的温度很高。图２为飞行高度５０ｋｍ，速度
１５Ｍａ的ＨＴＶ－２流场分析结果，从图中可以看出，弹
体温度为１０００～２０００Ｋ左右。根据调研，ＨＴＶ－２滑
翔段３７～４８μｍ辐射强度为４０００～１００００Ｗ／ｓｒ（不
同俯仰、方位角下目标特性不同）［２－４］。

图２　ＨＴＶ－２流场仿真分析结果

Ｆｉｇ２ＨＴＶ－２ｆｌｏｗｅｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

３　天基红外系统对高超目标探测可行性分析
３１　天基红外系统简介

（１）高轨预警系统
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天基红外系统由高轨预警系统和低轨预警

系统组成，根据资料调研，高轨预警系统包括 ４
颗 ＧＥＯ卫星和 ２颗 ＨＥＯ卫星。ＧＥＯ卫星主要
实现全球中低纬度地区的覆盖，ＨＥＯ卫星主要实
现对北极地区的覆盖。由于资料有限，对于高轨

预警卫星星座轨道详细参数尚不清楚，只是一些

研究文献对其可能的星座构型进行了推测分析。

尤其对于 ＨＥＯ卫星，其可能的轨道参数如表 １
所示。

表１　美国ＨＥＯ预警卫星一种可能的轨道参数
Ｔａｂ．１ＯｎｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＨＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星
轨道

倾角
半长轴 偏心率

近地点

幅角

升交点

赤经

真近

点角

ＨＥＯ－１

ＨＥＯ－２
６３４° ２６６１０２２４１ｋｍ ０７４２６００７ ２７０°

２２０２１５９° １８０°

４０２１５９° １７０°

高轨预警卫星配备大区域扫描载荷，其中 ＧＥＯ
卫星载荷视场可达１０°×２０°，ＨＥＯ载荷视场为１５°
×１５°。两类卫星载荷均采用大气吸收波段（２７
μｍ、４３μｍ）对弹道导弹主动段进行探测发现，采
用此波段的原因是，一方面，此波段为导弹尾焰的发

射峰波段，目标特性强；另一方面，此为大气吸收波

段，当导弹飞离地面一定高度时，大气将地面复杂背

景吸收，探测背景简单，目标与背景形成较大对比

度，信噪比高。

（２）低轨预警系统
美国的低轨预警系统，又称ＳＴＳＳ系统，ＳＴＳＳ主

要任务是对中段导弹进行跟踪识别，提供技术情报。

根据文献［５－７］的研究，认为ＳＴＳＳ采取的是Ｗａｌｋ
ｅｒＤｅｌｔａ构型，由２０～３０颗卫星组成。一种假设的
星座轨道为，低轨预警系统由３个轨道面的２４颗卫
星组成（每个轨道面８颗），均采用太阳同步极地近
圆轨道，轨道倾角９０°，轨道高度为１６００ｋｍ，其架构
可描述为２４／３／１［５－７］。

ＳＴＳＳ每颗卫星都配置大视场扫描的捕获相机
和带有二维指向机构的凝视跟踪相机，工作波段包

括短波红外、中波红外和长波红外等多个波长。捕

获相机可实现对助推段导弹和中段目标的初始捕

获，跟踪相机主要实现目标持续跟踪。根据资料调

研，跟踪相机本身视场为３°×３°，二维指向范围为
方位向３６０°，俯仰向６０°（＋１５°～－４５°）。

根据上述分析，结合高超目标与弹道导弹特

性类比，天基红外系统的高轨部分主要面向导弹

主动段的早日预警，可扩展至对高超目标助推段

的早期探测。低轨部分搭载指向跟踪相机，且面

向弹道导弹主动段初始捕获和中段低温弹头探测

跟踪，可应用于高超目标再入段及滑翔段的探测

及跟踪。

３２　天基红外系统对高超目标探测覆盖性分析
探测覆盖性分析与观测模式息息相关，而观测

模式需要综合考虑目标背景特性及载荷能力。首先

分析天基红外系统对高超目标不同运动阶段的观测

模式。

３２１　观测模式
（１）助推段
基于高超目标特性分析，滑翔式高超目标助推

段与导弹／火箭主动段相同，天基红外系统对此阶段
目标观测模式以地球为背景，采用大气吸收波段

（２７５～２９５μｍ，４２～４４５μｍ）进行探测，其探测
模式如图３所示。

图３　助推段目标探测模式示意图

Ｆｉｇ３Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｌａｕｎｃｈｐｈａｓｅ

（２）再入段初期
再入段初期目标辐射强度较小，若以地球为

背景进行探测，目标很可能会湮没在地球较强的

背景辐射中，因此再入段目标探测应以深空为背

景进行探测。如图 ４所示，根据再入段目标飞行
高度，目标探测区域为以目标视线下界切 ９０ｋｍ
高度线，视线上界切１５０ｋｍ高度线之间的以深空
为背景的区域。

（３）再入段后期及滑翔段
目标再入大气层后，与大气层剧烈摩擦，目标本

体温度升高，滑翔段温度可达２０００Ｋ左右，目标红
外辐射特性明显。再入段后期及滑翔段可采取对地
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和对临边探测，如图５所示，探测区域为以目标视线
下界切３０ｋｍ高度线，视线上界切８０ｋｍ高度线的
以地球和大气临边为背景的区域。

图４　再入段目标探测模式示意图

Ｆｉｇ４Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｒｅｅｎｔｒｙｐｈａｓｅ

图５　滑翔段目标探测模式示意图

Ｆｉｇ５Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｇｌｉｄｅｐｈａｓｅ

３２２　覆盖性分析
（１）助推段
高轨预警系统对高超目标助推段早期探测，文

献［６－７］已经分析过，ＧＥＯ可实现全球中低纬度地
区的双重覆盖，ＨＥＯ弥补对北极地区的覆盖。也就
是说，高轨预警系统可实现对全球（除南极）的

覆盖。

（２）再入段初期
再入段探测由低轨预警系统完成，根据调研的

低轨预警系统星座及载荷参数，结合再入段初期观

测模式，分析低轨预警系统对目标不同运动高度的

空间覆盖性如图６所示。
从图中可以看出，低轨系统对高超目标再入段

典型运动高度，北纬各纬度一重覆盖性优于８５％，

二重覆盖优于５０％，部分纬度可实现１００％覆盖。

图６　低轨系统对目标再入段覆盖性分析

Ｆｉｇ６ＳｐａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｅｎｔｒｙｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳＴＳＳ

（３）再入段后期及滑翔段
同样，基于再入段后期及滑翔段观测模式，分析

低轨预警系统对目标不同运动高度的空间覆盖性如

下所示。

从图７中可以看出，低轨系统对高超目标滑翔
段运动高度，北纬全纬度可实现１００％一重覆盖，北
纬４０°以上可实现１００％二重覆盖。
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图７　低轨系统对目标滑翔段覆盖性分析

Ｆｉｇ７ＳｐａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｌｉｄｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳＴＳＳ

３３　天基红外系统对高超目标探测能力分析
高超目标助推段与弹道导弹主动段目标特性相

同，目前天基红外系统高轨部分可实现对助推段的

探测，信噪比满足检测处理要求。再入段目标与弹

道导弹中段类似，属常温弱目标，辐射强度约几十瓦

每思，低轨跟踪相机采用长波波段以深空弱辐射背

景，可实现对再入段目标探测，探测信噪比满足检测

要求。

对于滑翔段目标，对地探测时，为复杂背景下的

点目标探测，信噪比计算分析公式如下：

ＳＮＲ＝（Ｅａ－Ｅ０）·τ０·
Ａｏ
Ｒ２

Ｄ

ＡｄΔ槡 ｆ
相关参数说明如下：

Ｅａ为目标像元强度，其表达式为Ｅａ＝Ｅ·τａ·ａ
＋（Ｓ－Ｓａ）·Ｌ０·＋Ｓａ·Ｌ′，其中Ｅ为目标辐射强度，
τａ为目标上层大气透过率，ａ为光学系统能量集中
度，Ｓ＝ＧＳＤ·ＧＳＤ为地面像元覆盖面积，Ｓａ为目标
视线方向面积，Ｌ０为背景辐射，Ｌ′为目标上层大气
辐射；Ｅ０为背景像元强度，其表达式为Ｅ０＝Ｓ·Ｌ０；
τｏ为光学系统透过率，这里取０７；Ａ０为光学系统入

瞳面积，Ａ０ ＝
πＤ２
４ ，Ｄ为光学系统入瞳直径；Ｄ

 为

探测器探测率；Ｒ为探测距离；Ａｄ为探测器像元面

积；Δｆ为探测器等效噪声带宽，Δｆ＝π４τ
，τ为探测

器积分时间。

调研的低轨预警卫星相关参数如表２所示。
基于低轨卫星相关参数，结合 ｍｏｄｔｒａｎ仿真计

算的背景辐射、大气透过率结果，以及根据光学系

统参数利用 ｚｅｍａｘ计算分析的能量集中度，采用上

述公式，计算了中波３７～４８μｍ，不同观测视角
下的，对滑翔段高超目标的探测信噪比，如表 ３
所示。

表２　低轨卫星相关参数
Ｔａｂ．２ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＳＴＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

参数 取值

光学系统口径Ｄ／ｍｍ １９５

光学系统焦距ｆ／ｍｍ ３９０

Ｆ数 ２

探测器像元大小／μｍ ２０×２０

探测器探测率Ｄ ８×１０１１

积分时间／ｍｓ １０

表３　探测信噪比计算结果
Ｔａｂ．３ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＮＲｆｏｒｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

观测工况 探测距离 信噪比

目标高度３０ｋｍ，切临边观测 ４７５２ｋｍ

目标高度３０ｋｍ，观测仰角１５°，海面背景 ３３７５ｋｍ

目标高度３０ｋｍ，观测仰角３０°，海面背景 ２５２７ｋｍ

目标高度３０ｋｍ，观测仰角４５°，海面背景 ２０３５ｋｍ

＞１００

从上表中可以看出，低轨预警卫星跟踪相机采

用３７～４８μｍ时，对滑翔段高超目标探测信噪比
较高。

４　结　论
根据调研的天基红外系统相关参数，通过分析，

可以得出以下结论：

（１）高轨预警系统可实现对全球（南极除外）助
推段高超目标的预警探测；

（２）低轨预警系统可实现对目标再入段典型高
度，北纬所有纬度８５％以上一重覆盖，５０％以上二
重覆盖，部分区域１００％覆盖；对滑翔段典型高度，
北纬所有纬度１００％一重覆盖，北纬４０°以上１００％
二重覆盖。

（３）低轨预警系统跟踪相机对再入段及滑翔段
高超目标具备一定探测能力。

本文仅从覆盖性及探测能力角度分析了美国天

基红外系统对助推滑翔类高超目标的探测可行性。

针对高超目标全程跟踪性能未进行分析研究，后续

将作为一项重点研究工作。
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