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摘   要：最近涌现的临近空间高动态飞行器存在超高速、高机动、超远程、低RCS、等离子鞘套、电离层污染、

宇宙射线干扰等显著区别于常规目标的特性。基于空天地不同平台雷达临近空间高动态飞行器通用信号建模，该

文提出了分布式组网、多维度、变模型、多目标、微运动、非参数化等应用的检测前聚焦雷达信号处理新方法，

通过多维参数空间相参积累和能量聚焦，克服尺度伸缩、任意运动、孔径渡越、稀疏子带、跨距离、跨多普勒和

跨波束等效应，有效抑制电离层污染和有源干扰，显著提高临近空间高动态飞行器的目标检测、参数测量、聚焦

成像、机动跟踪、特征提取和属性识别等环节性能。该文方法适用于临近空间高动态目标也适用于探测常规雷达

目标，适用于新体制雷达也适用于常规体制雷达，具备重要的学术理论价值和广阔的应用前景。
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Abstract: Recently emerging, high maneuvering near space targets have many characteristics that differ from

conventional targets, like ultra-high speed, high-maneuverability, ultra-far range, low Radar Cross Section

(RCS),  plasma sheath,  ionosphere layer pollution,  and cosmic ray interference.  Based on general  signal

modeling for near space targets of ground-based, airborne, and spaceborne radars, this paper proposes novel

focus-before-detection methods with respect to a distributed radar network, multi-dimensions, multiple targets,

micro motion, varied model, and non-parametric processing. The proposed FBD based methods can effectively

suppress the strong ionosphere layer pollution and active jamming, as well as problems like the scaled effect of

echoes, arbitrary motion, aperture fill time, sparse sub-band frequency synthesis, across range cell, across
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Doppler  cell,  and across  beam width.  The  proposed Focus-Before-Detection  (FBD) based methods  can

remarkably improve the signal processing performance on target detection, parameter estimation, maneuver

tracking, high-resolution imaging, feature extraction, and target recognition. Additionally, they are suitable for

both high maneuvering near space targets and conventional targets, and can be applied for both new-generation

radars and conventional targets. Therefore, the proposed FBD based methods for high maneuvering near space

target detection have both important academic research value and impact a wide variety of applications.

Key words: Near space; Highly maneuvering aircraft; Focus-Before-Detection (FBD); Hybrid distributed radar

network; Plasashealth;  Multi-dimension

1    引言

众所周知，20 km以下空域是飞机等航空器活

动的内层空间，而100 km以上空域是卫星等航天

器运行的外层空间[1,2]。距地20–100 km的临近空间

则位于内外层空间之中，占据了大气层中平流层大

部分区域、中间层和热层的部分区域。因此，临近

空间也称为“超高空”、“近空间”、“亚轨道”

或“亚太空”等[1–6]。近年来，各种临近空间飞行

器成为发展热点，包括飞艇、气球、高空长航时无

人机、远距离滑翔式遥控飞行器等。按飞行速度，

临近空间飞行器可分为低动态飞行器和高动态飞行

器两类。低动态飞行器飞行速度一般小于3马赫，

分为升力型、浮力型以及升浮一体型等。显然，低

动态飞行器由于速度慢、机动性弱，主要适于构造

防守型的侦察、导航和通信平台[1–6]。

临近空间高动态飞行器又称为跨大气层飞行

器，能够在空气喷气区上层和低地轨道之间航行，

能以不小于3马赫、最高25马赫速度巡航或机动[3–6]，

见图1。根据动力可分为无动力型(如再入滑翔飞行

器)、吸气式动力型(如高超声速巡航飞行器)、火

箭动力型(如火箭动力飞行器)以及组合巡航动力型

等。在临近空间低端，空气稠密，这种飞行器可实

现有效的空气推进。在临近空间高端，空气稀薄，

飞行器则借助超燃冲压发动机等推进技术获得极高

飞行速度。这种平台能进行位置保持，可提供大的

覆盖区和长的任务时间。相对于航空器的内层空间

和航天器的外层空间，临近空间高动态飞行器存在

诸多得天独厚的优势：

◇ 距地位置适中，覆盖范围大，对地成像观

测分辨率和灵敏度高；

◇ 可轻松穿越现有各国预警探测体系，实现

全球一小时到达。

◇ 可空天自由穿梭，安全性高，生存能力强；

◇ 可重复使用，成本低，效费比高、不会造

成太空垃圾。

目前，美俄等军事强国均有临近空间发展超高

动态武器长期而周密的发展计划，而美国已明显走

在了世界各国的前面。美国已将临近空间飞行器引

入到信息化武器装备体系建设中，并在美国防部

《2005–2030年无人机系统路线图》中将临近空间

飞行器首次列入到了无人飞行器系统的范畴 [3–7]。

同时，在Hyper-X计划支持下，美军对超高速武器

的X-43A平台的研制投入巨资。同时，俄、法、英、

德等军事强国也都积极发展临近空间高动态飞行

器。为应对美国国家导弹防御计划(NMD)的发

展，俄罗斯将超高速空天武器的重点放在超高声速

导弹技术上，主要有冷计划、彩虹-D2计划、鹰计划

和X-90计划等，包括超高声速导弹、超高声速轰炸

机和用于发射卫星的超高声速飞行器。法国在超高

声速技术研究方面同样表现突出，其吸气式高超声

速推进研究、组合吸气发动机和普罗米修斯等计划

的目标均是研制超高声速巡航导弹。德国宇航研究

中心主导的SHEFEX II超高声速飞行器于2012年发

射，其初始滑翔速度达到了11马赫。英国的研发重

点则是空天飞机，正在研制的云霄塔空天飞机，有望

在2016年开始亚轨道飞行，2020年实现商业运营。

 

(a) HTV-2 (b) X-37B (c) X-51 
图 1 典型的临近空间高速高机动目标

Fig. 1  A typical high-speed and high-maneuvering target in near space
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2    临近空间高机动目标雷达探测的挑战

目前世界各国正投入巨资，加紧研制临近空间

高超声速飞行器，尤其是具有远程续航、全球一小

时到达能力的临近空间高动态飞行器。由于具备全

球范围快速打击潜力，其对各国安全体系提出了新

挑战。面对高动态临近空间目标现实威胁，世界各

国都迫切需要发展有效探测手段，构建先进的空天

预警体系实现早期预警、连续跟踪、目标识别和精

确拦截。从预警探测手段而言，雷达探测由于全天

时、全天候、超远程、高分辨、高精度等诸多优点[7–21]

是构成远程预警探测的主要手段。然而，相对于传

统雷达目标探测，超高速、高机动的临近空间高动

态目标对传统雷达探测手段和方法提出了严峻挑

战。具体而言，这些挑战可归结为临近空间雷达目

标和环境特性如下8个方面的显著变化。

(1) 超高速

临近空间飞行器速度可达3–25马赫[3–6]，可在瞬

间穿越雷达探测的距离单元、甚至是雷达波束。因

此，传统的基于距离、波束、多普勒解耦处理的信

号处理方法会失效。同时，由于雷达和目标之间的

高速相对运动，传统雷达回波建模中忽略的“尺度

伸缩”效应[7,22]，对于高速临近空间目标必须考虑。

(2) 高机动

与外层空间目标不同，临近空间飞行器机动过

载可达到2–4 g[3–6]，并可通过螺旋、正弦、跳跃、

大拐角等诸多不规则方式实现飞行航迹的机动规避

和变轨。目标的高机动特性对常规的脉间相参/非
相参积累目标检测以及后续的目标连续跟踪等，均

提出了严峻挑战。

(3) 小尺寸

从现有临近空间飞行器来看，其几何尺寸通常

在1–20 m左右。同时由于高速的气动外形，其对

典型探测波段的雷达反射截面面积(RCS)典型值为

0.1–0.01 m2 [3–7]。当然，考虑目标隐身设计后，其RCS
可能更小。

(4) 超远程

临近空间飞行器可在外层空间、临近空间和内

层空间之间自由穿梭，可对极远距离的目标发起快

速攻击。因此，为保证足够的预警时间，雷达需对

数千公里，甚至更远距离之外目标实现超远程探测。

(5) 覆盖难

由于临近空间高动态飞行器发射场地要求低、

可全球一小时到达，对其有效预警需要实现广域覆

盖。然而，受地球曲率和遮蔽的影响，单一平台、

单一体制的雷达对于临近空间目标的探测距离有

限，显然难以满足探测需要。

(6) 等离子鞘套

临近空间高动态飞行器以超音速在大气层中穿

梭时，飞行器高速切割大气产生高温将导致空气产

生电离和电解，形成等离子体像剑鞘一样包裹在飞

行器表面，这就是“等离子鞘套”现象[7–9]，也称

为“黑障”现象。由于鞘套对电磁波的吸收和折

射，等离子鞘套将会缩小目标本体的RCS值，造成

对目标本体探测、跟踪和识别的困难。但是，等离

子鞘套自身也会产生雷达回波，且反射强度受鞘套

电子浓度决定，有可能起到增强反射和改善探测的

作用。实质上，“目标+鞘套”是一个“多目标”

组合，鞘套必然影响了目标本体检测和参数测量。

因此，迫切需要全面开展等离子鞘套对目标探测影

响研究，针对性提出优化的雷达信号处理方法。

(7) 电离层污染

电离层是位于距地60–3000 km高度的区域，

该层大气受太阳高能辐射及宇宙射线激励而电离，

存在大量自由电子，称为电离层。电离层会对无线

电波产生不确定的调制和污染，影响雷达信号的有

效传播[10–13]。由于临近空间与电离层的严重重合，

必将增加临近空间高动态目标探测的难度和不确定

性。具体而言，电离层对雷达信号主要存在两种性

质的污染：一是，对工作于高频(HF)段的天波/地
波超视距雷达 (Ov e r -Th e -Ho r i z o n  Rada r ,
OTHR)，由于电离层对低波段电磁波可能发生全

反射和多径散射，将会在雷达回波中产生严重的杂

波，这也是地波OTHR雷达在地球低纬度区域探测

性能下降的主要原因。二是，由于折射、衰减、吸

收、相移、时延、色散、极化旋转等效应[10–13]，电

离层对VHF, UHF, L等探测雷达常用波段的电磁

波会附加随机的幅相误差和传播路径改变。其中，

幅相误差将严重影响目标相参处理和聚焦成像，传

播路径变化则会导致雷达目标时空参数测量精度严

重下降。

(8) 宇宙射线干扰

临近空间探测雷达容易受到太空背景宇宙射线

的影响。其中，宇宙射线是指来自外太空的高能带

电粒子。由于临近空间接近外太空，这些高能粒子

会对电磁波产生干扰。这些干扰呈突发性，具有时

间短(亚秒量级)、强度大等特点，在频域会造成噪

声基底整体抬高，降低雷达检测性能。此外，远程

搜索雷达通常工作的VHF, UHF和L波段，也易受

到通信、广播、电视和导航等无线电设备的干扰。

显然，高速、机动、远程、微弱的临近空间高

动态飞行器在电离层污染、等离子鞘套和宇宙射线

的影响和遮蔽下，临近空间高动态飞行器的目标和
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环境特性对现有雷达信号处理在目标检测、参数估

计、连续跟踪、成像识别等各个环节均带来了严峻

挑战，现有空中和空间雷达目标探测方法对其探测

性能将急剧下降，迫切需要探索雷达探测的新机

理、新体制和新方法。

3    国内外研究现状分析

临近空间高动态目标探测对雷达而言，从需求

牵引和技术推动等方面均具有十分重要的意义。首

先，其对于提高主权国家国土防空反导、战略预警

和指挥自动化等能力意义重大。其次，在技术层面

上，如何实现临近空间高动态目标的有效检测、参

数估计、连续跟踪、成像识别等一体化探测，可归

结为“如何有效实现高速、高机动的远程微弱目标

探测”的技术难题。为克服这个难题需要从雷达体

制、信号处理和系统实现等方面进行创新，对雷达

信号处理领域的发展具有重要推动作用。下面对国

内外相关领域的研究现状做一个简要介绍。

3.1  空间目标探测雷达研究

目前，虽然没有针对临近空间高动态目标探测

的专门雷达，但针对空间目标已发展了普测型雷

达、机械跟踪测量雷达及相控阵雷达等多种体制。

最典型的普测型空间目标探测雷达是美海军“电子

篱笆(NAVSPASUR)”。其始建于1958年，具有如

下重要特点：(1)监视范围大。(2)灵敏度高，威力

大。(3)监视的目标数量大。(4)定轨精度高，适于

发现新目标和目标编目。但是，NAVSPASUR也

存在明显缺点：(1)只能检测尺寸大于30 cm的碎

片。(2)难以发现轨道倾角小于33°的目标。(3)没有

跟踪功能，要依靠目标周期性穿越栅栏确定目标轨

道。显然，由于采用守株待兔和轨道重复测量策

略，普测型雷达难以实现对临近空间高动态飞行器

连续探测。

为实现弹道目标探测，美国从上世纪50年代开

始研制并装备多型机械跟踪雷达。例如，美国夸贾

林基尔反导靶场再入测量站(KRMES)装备有4部雷

达，分别是TRADEX, ALTAIR, ALCOR和

MMW，覆盖从VHF到毫米波的全频段。林肯实验

室空间监视方面有3部大型单脉冲雷达：Haystack,
HAX和Millstone Hill。另有Goldstone雷达和

Globus-II雷达及若干C波段单脉冲雷达。但是，精

密机械跟踪空间观测雷达通常采用注视空间固定点

的模式，对机动目标反应慢。其次，体积庞大，造

价昂贵、难以机动部署和大量配置。因此，机械扫

描的精密跟踪雷达也难以对付可全球发射的临近高

机动目标探测需求。当前，远程相控阵雷达在空间

目标探测中承担了至关重要的作用。但是，相控阵

空间雷达同样存在造价昂贵、体积庞大、难部署等

问题。

在“十一五”启动的空间碎片行动计划中，我

国已提出要发展普测型雷达、精密跟踪测量雷达以

及相控阵雷达等空间探测雷达。虽然，现有多种雷

达等均可为临近空间目标提供探测手段。但是，由

于临近空间高动态目标超高速、高机动、低RCS、
超远程、等离子鞘套等显著区别于常规目标和环境

的特性，常规雷达探测性能严重受限。例如，常规

雷达探测通常采用波束、距离和多普勒解耦的空时

级联相参处理方法(如图2所示)，而超高速、高机

动临近空间目标可在瞬间穿越雷达波束，必将造成

目标“三跨(跨距离、跨多普勒和跨波束)”和“尺

度伸缩”等现象，极大降低目标的输出信噪比。再

例如，由于探测低RCS目标和超远程预警的需要，

如果单纯依赖功率孔径积的提高，则雷达必然需要

做得非常庞大，导致雷达成本负担过高，难以实现

广域覆盖，且存在成本高、部署难、易截获、易摧

毁等诸多问题。因此，开展针对临近空间高动态目

标探测的信号处理方法势在必行，通过先进的信号

处理技术降低单部雷达的功率孔径积，进而降低雷

达组网探测成本势在必行。

3.2  空时频检测前聚焦技术

现有雷达大多采用空时级联的常规信号处理流

程(如图2所示)。首先，雷达通过阵元间的相参积

累实现波束形成和能量指向，而时域的脉冲压缩和

MTD处理分别实现回波能量在脉内和脉间的相参

积累。上述级联处理可引入自适应机制灵活抑制杂

波、干扰和噪声等对目标检测的影响。进而，雷达

通过CFAR处理实现目标点迹的自动提取。同时，

宽带相参雷达可通过运动补偿获取目标高分辨率图

像[19–21,23–28]为后续目标识别提供输入。然而，上述

流程也隐含了雷达高性能处理的前提：在回波处理

和能量积累时，目标回波分布应尽可能局限于一个

解耦的波束-距离-多普勒的3维单元中，否则，将

严重影响目标能量积累水平和检测性能[29]。随着对

上述框架应用限制的逐步认识，人们在级联式处理

基础上引入了Hough变换(HT) [ 30–32 ]、动态规划

(DP) [33,34]和Bayes递推 [35,36]等方法在跨距离单元

(ARC)和跨多普勒单元(ADC)条件下实现回波的非

相参积累。上述方法在确认目标点迹同时，也给出

了积累期间目标航迹的跟踪信息。因此，人们将基

于HT, DP和Bayes递推等实现检测和跟踪一体化的

方法 [ 2 3 – 4 3 ]通称为检测前跟踪 (Tarck -Be fo re -
Dectection, TBD)。
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上述基于TBD的级联式信号处理流程虽然能

满足雷达对常规目标的探测需求，但对于临近空间

高动态目标探测则会捉襟见肘、性能不佳。首先，

为尽量避免目标“三跨”对检测性能的损失，现有

雷达通常采用“短时间”处理实现空间目标探测。

但是，由于短时间的积累增益受限，为实现小

RCS和超远程的高动态目标探测必然会加剧对雷达

对“功率孔径积”的需求。其次，现有的TBD方

法虽然能够实现ARC的校正和积累，但是，由于

TBD通常实现多脉冲非相参积累，积累效率有

限。尤其是，非相参积累存在“SNR阈值”效应，

初始信噪比(SNR)很低时基本没有积累增益。因

此，小RCS、超远程临近空间高动态目标造成的低

SNR将会严重限制TBD的应用效果。第三，临近

空间高动态目标超的“尺度伸缩”现象将导致现有

匹配滤波和脉冲压缩性能的急剧下降。第四，对于

采用螺旋、正弦、跳跃、大拐角方式机动的高动态

目标，现有TBD方法很容易发生“目标失跟”，

致使目标检测性能急剧下降。第五，难以实现发生

“等离子鞘套”情况下目标本体和鞘套间的有效分

辨。第六，现有长时间相参积累方法[37–42]通常难以

补偿机动目标的高阶运动。

针对上述不足，我们2011–2012年在国际雷达

领域权威期刊《IEEE Transactions on Aerospace
and Electronics Systems》以“三篇系列”长文提

出了Radon-Fourier变换(RFT)和广义Radon-
Fourier变换(GRFT)等雷达信号处理新方法[43–45]。

针对存在“三跨”现象的目标回波，RFT/GRF通
过“多维度联合相参积累”可将长时间相参积累问

题转换为参数化的模型匹配问题。例如，对于匀速

径向运动目标，目标初始距离和径向速度决定了目

标在相参积累期间的ARC特性，也决定了回波多

普勒起伏。因此，雷达可通过RFT联合补偿距离走

动和多普勒起伏实现长时间的相参积累。同时，

RFT和GRFT的相参积累结果也在变换的参数空间

中形成了目标的“多维聚焦图像”。与现有检测前

跟踪(TBD)技术相比，我们将课题组提出的长时间

相参积累方法统一命名为“检测前聚焦(FBD)”技

术[46–49]。2011年至今，课题组围绕FBD的空时频多

域联合处理、快速算法、盲速旁瓣抑制、最大似然

估计、尺度效应补偿、MIMO雷达分集检测、多目

标分辨等相关问题提出了时空RFT(ST-RFT)、频

率柜RFT(FBRFT)、宽带尺度RFT(WSRFT)等一

系列检测前聚焦新方法，完整推导了不同雷达机动

目标高阶运动参数估计的最大似然估计及其

CRB界 [ 5 0–56 ]。2016年，IEEE Aerospace and

Electronics Systems Society的Radar Systems

Panel主席M. S. Greco教授特邀课题组以“Focus-

Before-Detection Radar Signal Processing (I):

Challenges and Methods”和“Focus-Before-

Detection Radar Signal Processing (II): Recent

Developments”为题以两篇“系列综述”[22,55]在雷

达领域国际权威期刊《 IEEE Aerospace and

Electronics Systems Magazine》上介绍FBD方法

的原理和最新进展。

4    基于FBD的临空目标检测研究展望

4.1  混合分布式临近空间目标探测网络体系构建

相对在轨的空间目标，临近空间目标轨迹机

动、覆盖范围广、探测盲区大，必须提出有效的雷

达体制解决其空间覆盖问题。为此，采用空天地一

体、主被动复合的“混合分布式组网”概念是解决

临近空间高机动目标检测的必然选择。其中，“混

合”体现在雷达信号源可是主动天基、地基、机

载、球载探测雷达平台，也可是通信、广播、电视等

非合作外辐射源。通过解决时空同步、长时间积累
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图 2 常规雷达信号处理框图

Fig. 2  Conventional radar signal processing block diagram
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等关键难题，实现临近空间高机动目标的无缝覆盖

探测。“分布式”在于充分发挥空、天、地多平台

雷达探测的优势，构建临近空间高动态目标探测的

雷达立体网络，以现有常规地基雷达组网为基础，发

挥机载雷达、OTHR雷达的骨干节点作用，同时采

用临近空间低动态或悬停飞艇、气球作为补充平台。

4.2  临近空间高动态目标空时频信号建模

对临近空间高动态目标有效运用FBD方法前提

在于对信号进行准确的建模。针对混合分布式雷达

组网包括的大型相控阵雷达、OTHR雷达、球载雷

达、外辐射源雷达等不同体制和类型的雷达，建立

在杂波和干扰背景下临近空间高动态飞行器的信号

模型。进而，深入研究由运动状态扰动、视角变

化、雷达系统失稳、等离子鞘套等造成的目标回波

幅相起伏，获取相参积累的极限视角差、积累时间

和积累带宽的定量估计，为后续空时频FBD处理奠

定基础。

4.3  临近空间高动态目标空时频检测前聚焦新方法

围绕高速高机动的临近空间高动态飞行器的有

效探测，检测前聚焦方法可以在如下6个方面的提

出针对性的新方法。具体如下：

(1) 变尺度

基于课题组先期提出的WSRFT方法，深入分

析实际临近空间目标探测雷达的信号脉宽、带宽等

参数，定量分析临近空间飞行器超高速、高机动等

特性对回波尺度的影响。提出优化的“变尺度”新

方法，联合补偿目标高速运动和高阶运动对回波产

生的尺度伸缩，显著降低超高速和高机动对目标相

参积累的损失。

(2) 多维度

针对现有方法对实际3维运动的临近空间高动

态飞行器存在的模型失配和性能损失，通过距离-
方位和距离-方位-俯仰等多维度建模，提出更加准

确的信号模型和基于多维度联合处理的检测前聚焦

新方法，降低现有方法因模型失配导致的性能损失

和额外运算量。

(3) 变模型

高动态目标运用螺旋、正弦、跳跃、大拐角等

诸多不规则方式在临近空间自由穿梭，通常难以采

用单一的运动模型对目标进行建模。基于“变模

型”的检测前聚焦技术实现对高机动目标运动匹

配，实现多模型间的自适应切换和匹配，进而通过

对变模型信号的相参处理，显著改善临近空间高动

态飞行器的探测性能。

(4) 微运动

临近空间高动态目标存在的振动、旋转、进动

和章动等微动特征可能构成高动态目标的识别和辨

识的基础，但是其小RCS、超远程等特性严重制约

了现有微动提取方法的性能。将微动与FBD方法的

结合，可提出“微动FBD”新方法显著改善微动特

征的提取的精度和适应性。

(5) 非参数化处理

电离层对于高速穿梭的临近空间高动态目标不

可避免存在幅相调制和污染，将严重影响FBD方法

的相参处理性能。为此，通过“非参数化”处理，

检测前聚焦方法可高效地实现克服电离层污染和目

标高阶运动的影响，显著提高处理效率。

(6) 多目标

根据等离子鞘套中电子浓度的不同，目标本体

和鞘套可能表现出类似于多目标编队特性。检测前

聚焦方法可结合“多目标”方法实现目标本体和等

离子鞘套的分离。通过构造优化的检测和估计的统

计量，实现检测和参数估计一体化处理，联合获取

目标本体和等离子鞘套的位置参数(距离、方位、

俯仰)和运动参数(速度、加速和加加速度等)的优

化估计，精度逼近CRB界，显著改善对目标本体

的探测性能。

4.4  组网协同融合检测与跟踪技术

基于临近空间高动态目标混合分布式探测网络

体系构建，检测前聚焦方法需要研究不同体制雷达

高精度时空配准与同步，提出检测级、位置级、属

性级、态势级和威胁估计级的稳健多源信息融合准

则，显著提高协同探测威力，并改善目标检测、估

计、跟踪、成像、识别综合性能。另外，高速高机

动微弱目标跟踪一直是目标跟踪领域研究重点和难

点，可着重研究空、天、地多雷达探测下临近空间

高动态目标跟踪关联和滤波的有效方法。同时，可

研究基于FBD检测估计一体化处理获取目标位置和

运动参数，显著改善高机动目标跟踪性能。

4.5  通用临近空间目标试验验证

为验证检测前聚焦方法在临近空间目标探测中

的有效性，需要系统全面地开展参数化雷达信号处

理新理论和新方法的试验研究，搭建通用临近空间

高机动目标信号处理集成演示系统。针对不同雷达

平台，仿真演示新方法有效性。进而，通过不同场

景的大量仿真数据充分验证本文提出的检测、估

计、跟踪、成像以及识别新方法对临近空间高动态

目标的有效性。同时，需要通过实测数据验证本文

提出的临近空间高动态目标探测新方法的有效性。

5    总结与展望

基于创新的FBD处理方法，我们展望针对临近

空间高动态目标，新一代的雷达信号处理可采用如
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图3所示的“多维联合相参处理”实现更为先进和

优化的雷达信号处理。首先，新体制雷达可基于回

波中杂波、干扰和目标等探测要素的精细感知，在

GPS, RS, GIS和ADS-B等辅助信息的支持下，通

过对功率、孔径、频率、时间、波形和极化等雷达

探测资源的管理和优化，对临近空间高动态目标探

测的重点方向、重点时刻、重点频段合理配置优化

探测资源。进而，通过基于FBD先进的雷达信号处

理方法实现有效探测。总之，FBD雷达信号处理理

论和方法通过多维度联合相参处理可显著提高雷达

威力和探测性能，为临近空间高动态目标有效探测

奠定创新的理论和技术基础。
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图 3 检测前聚焦雷达信号处理框图

Fig. 3  FBD based radar signal processing block diagram
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